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Nationales Vorwort

Die Européische Vereinigung der Hersteller von Luft- und Raumfahrtgerat (AECMA) ist vom Europaischen
Komitee fur Normung (CEN) fir zustandig erklart worden, Europdische Normen (EN) fir das Gebiet der Luft-
und Raumfahrt auszuarbeiten. Durch die Vereinbarung vom 3. Oktober 1986 wurde AECMA Assoziierte
Organisation (ASB) des CEN.

Die vorliegende Norm EN 4533-003:2006 wurde von AECMA-STAN, Fachbereich Elektrik, unter Mitwirkung
deutscher Experten des Normenausschusses Luft- und Raumfahrt erarbeitet.

Das zustandige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 131-04-10 AA ,LWL und LWL-
Komponenten® im Normenausschuss Luft- und Raumfahrt.

Entsprechend Beschluss 57/9 des Technischen Ausschusses des Beirats des Normenausschusses Luft- und
Raumfahrt (NL) im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. sind die europaischen Luft- und Raumfahrt-
Normungsergebnisse zweisprachig, in Deutsch und Englisch, in das Deutsche Normenwerk zu tberfihren.
Aus diesem Grund wurde der Deutschen Fassung dieser EN-Norm die Englische Fassung hinzugefugt.
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Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 28. April 2006 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erflllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage
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Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland,
Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien,
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 4533-003:2006) wurde vom Verband der Europaischen Luft- und Raumfahrtindustrie —
Normung (AECMA-STAN) erstellt.

Nachdem Umfragen und Abstimmungen entsprechend den Regeln dieses Verbandes durchgefiihrt wurden,
hat diese Norm die Zustimmung der nationalen Verbande und offiziellen Behorden der Mitgliedslander der
AECMA erhalten, bevor sie CEN vorgelegt wurde.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Januar 2007, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Januar 2007 zurlickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte bertihren kdnnen,
ohne dass diese vorstehend identifiziert wurden. CEN [und/oder CENELEC] sind nicht daftr verantwortlich,
einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu identifizieren.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

a) Das Handbuch

Dieses Handbuch beruht auf der Arbeit im Rahmen der LWL-Kabelbaum-Studie, teilweise finanziert vom Biriti-
schen Ministerium fir Handel und Industrie, sowie auf anderen zutreffenden Quellen. Sein Zweck ist die
Bereitstellung allgemeiner Leitlinien sowohl fiir Fachleute als auch fiir Laien auf dem Gebiet der Konstruktion,
Installation und Unterstitzung von Mehrmoden-LWL-Systemen in Luftfahrzeugen. An gegebener Stelle wird
im gesamten Text auf detailliertere Datenquellen verwiesen.

Das Handbuch ist in 4 Teile gegliedert, die sich auf grundlegende Aspekte der Lebensdauer eines optischen
Kabelbaums beziehen, und zwar:

— Teil 001: Anschlussverfahren und Werkzeuge
— Teil 002: Priifung und Messung
— Teil 003: Verfahren zur Fertigung und Installation von Leitungsbiindeln

— Teil 004: Reparatur, Instandhaltung und Inspektion
b) Hintergrund

In der Luft- und Raumfahrtindustrie ist die Tatsache allgemein akzeptiert, dass Photonentechnologie mehrere
wesentliche Vorteile gegeniber konventioneller elektrischer Geratetechnik aufweist. Dazu gehoéren eine
massive Signal-Bandbreitenkapazitat, elektrische Sicherheit und die elektromagnetische Storfestigkeit (EMI)
von passiven LWL-Bauteilen. Bis heute besteht darin die kritische Antriebskraft fir LWL-Kommunikations-
systeme in der Luft- und Raumfahrt aufgrund der zunehmenden Verwendung von nicht metallischen Luft-
fahrzeugen. Kiinftige Anforderungen fir die Luft- und Raumfahrt treiben die Bandbreitenspezifikationen in
einigen Fallen von zweistelligen Werten im Mbit/s-Bereich in den Multi-Gbit/s-Bereich, d. h. jenseits der Gren-
zen elektrischer Anschlusstechnologie. Die Eigenschaften der Photonentechnologie koénnen in vielen
Luftfahrtanwendungen potenziell vorteilhaft eingesetzt werden, sowohl z. B. bei Video-/Messfuhler-Mehrfach-
betrieb, Funksignalen fur die Flugiberwachung, elektronischer Kriegsfihrung sowie Unterhaltungssystem-
technik als auch bei der Messung von vielen, an Bord eines Luftfahrzeugs auftretenden, physikalischen
Phanomenen.

Das Grundmaterial optischer Verbindungen oder der ,optische Kabelbaum® ist der Schlissel fir die erfolg-
reiche Einflihrung optischer Technologie bei kommerziellen und militarischen Luftfahrzeugen. Im Vergleich zu
ausgereiften Telekommunikationsanwendungen mussen Lichtwellenleitersysteme flr Luftfahrzeuge in einer
feindlichen Umgebung (z. B. bei extremen Temperaturen, Feuchtigkeit, Vibrationen und Verunreinigung)
betrieben werden, und sie beinhalten zusatzliche physikalische Einschrankungen durch das Luftfahrzeug
(z. B. Kabelbaumhalterungen, erforderliche enge Biegeradien und Gehauseverbindungen). Bis vor kurzem
waren die optische Kabelbaumtechnologie und damit verbundene Verfahrensweisen fiir die Anwendung ohne
groRe Systemreserve unzureichend entwickelt. Darlber hinaus wurden viele Aspekte der Lebensdauer in den
Internationalen Normen nicht angemessen behandelt. Der Mangel an angenommenen Normen fuhrt zu luft-
fahrtspezifischer Geratetechnik und Unterstitzung. Diese Faktoren beinhalteten gemeinsam einen
wesentlichen Kostennachteil (Kosten fur Anschaffung und Unterhalt), die die Wettbewerbsfahigkeit von
optischen Kabelbdumen gegenuber dquivalenter Elektrotechnik haufig verringerten.

c) Die LWL-Kabelbaum-Studie

Die LWL-Kabelbaum-Studie konzentrierte sich auf die Erarbeitung von Techniken, Leitlinien und Normen in
Zusammenhang mit der Unterstiitzung des Unterhalts der jetzigen Generation von LWL-Kabelbaumen fir die
Anwendung in zivilen und militdrischen Luftfahrzeugen (mit feststehenden oder rotierenden Fligeln). Einige
Aspekte der Gestaltung von optischer Systemtechnik wurden ebenfalls untersucht. Dieses Programm war
groltenteils erfolgreich. Leitlinien und Normen, die hauptsachlich auf Arbeiten im Rahmen der Kabelbaum-
Studie beruhen, werden von einer Reihe von Normungsstellen herausgebracht. Wegen der in diesem Hand-
buch behandelten Aspekte befinden sich europaische Hauptauftragnehmer in einer sehr viel besseren
Position bei der Anwendung und Unterstutzung der verfugbaren Lichtwellenleitertechnologie.
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1 Anwendungsbereich

Fertigungs- und Installationsverfahren fiir Leitungsbiindel sind ein kritischer Aspekt in jeder elektrischen/flr
die Luft- und Raumfahrt vorgesehenen Installation in Luftfahrzeugen. Fir die Bereitstellung eines zuverlassi-
gen und effizienten Systems ist es wichtig, dass die Kabelbauminstallation fir Zuverlassigkeit und Wartungs-
fahigkeit ausgelegt ist. Dieses Konzept gilt sowohl fir Kupfer- als auch fir LWL-Kabelbaume.

Zweck dieses Teils von EN 4533 ist die Bereitstellung technischer Empfehlungen und Unterstltzung fir
Konstrukteure und Ingenieure fur den Einbau von LWL-Kabelbaumen in ein Luftfahrzeug und gleichzeitiger
Ubereinstimmung mit den derzeitigen verfahren fiir elektrische Kabelbdume in Luftfahrzeugen. Dieser Teil
behandelt die Aspekte der Fertigung und Installation von Leitungsbiindeln wahrend der ersten Konstruktions-
phase, der gesamten Herstellung und der Installation von LWL-Kabelbdumen sowie den Einfluss der ausge-
wahlten Verfahren auf die auf die Unterstitzung des Kabelbaums wahrend dessen gesamter Lebensdauer.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Ver-
weisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

EN 4533-001, Luft- und Raumfahrt — Faseroptische Systemtechnik — Handbuch — Teil 001: Anschluss-
verfahren und Werkzeuge

3 Uberlegungen bei der ersten Konstruktionsphase

3.1 Allgemeines

Die Installation von LWL-Kabelbaumen sollte der von Kupfersystemen gleichen und weitestmdglich mit derzei-
tigen allgemeinen Verfahren fur elektrische Kabelbdume in Luftfahrzeugen Ubereinstimmen. Es besteht ein
Vielzahl von Installationsspezifikationen, die die Anforderungen an die Verlegung von Kupferkabelbdumen
eingehend beschreiben und da ihr Inhalt sehr ahnlich ist, gelten fir die Verlegung von LWL-Kabelbdumen die
folgenden Kriterien:

a) Zuganglichkeit fir Inspektion und Instandhaltung;
b) Verhindern oder Minimieren des Risikos der Beschadigung durch:

— Scheuern, Kratzen oder Abrieb;

— Gebrauch als Haltegriffe oder Auflage fur persdnliche Ausriistung;
— Beschadigung durch sich im Luftfahrzeug bewegendes Personal;
— Verstauung oder Bewegung von Fracht;

— Batteriesdure und Dampfe;

— Steine, Eis, Schlamm und Schmutz von geborstenen Reifen in den Fahrwerkraumen;
— Gefechtsschaden (soweit praktisch mdglich);

— Lose oder bewegliche Teile;

— Feuchtigkeit und FlUssigkeiten;

— Ortlich begrenzte hohe Temperaturen;

— regelmaRiges Verbinden und Trennen von Steckverbindern;

— Einwirkung von Bereichen mit hohen Temperaturen/starken Schwingungen.
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Kupferinstallationen sind anfallig gegentiber elektrischen Stérungen und ihr Einsatz in ,energieabhangigen®
Bereichen ist begrenzt. LWL-Kabel sind elektrischen Stérungen gegeniber praktisch immun und ideal fir den
Einsatz in oder die Verlegung durch ,energieabhangige” Bereiche geeignet. Beispiele fir Bereiche, in denen
LWL-Kabelbdume eine bessere Lésung als Kupferkabelbaume darstellen kénnen, sind:

c) Bereiche mit einer hohen elektrischen Feldstarke;

d) Bereiche, in denen elektrische Felder auf ein Minimum zu beschrénken sind, z. B. Kompassab-
weichungen;

e) Verlegung durch und in der Nahe von Brennstoffbehaltern;

f) bei enger Na@he zu elektrisch ausgeldsten explosionsfahigen Einrichtungen (EIED, en.: Electrically
Initiated Explosive Devices) und deren Systemen.

Wahrend der Konstruktionsphase einer LWL-Installation sind Uberlegungen zur Verlegung erforderlich, um
die optimale Lésung zu bestimmen, die Folgendes einschlie3en:

g) Systemkritikalitat;

h) Zuganglichkeit des Kabelbaums — verbessert die Reparatur und Instandhaltung im Luftfahrzeug, sollte
aber den Systemschutz nicht beeintrachtigen;

i) Segregation und Redundanz des Systems, maximale Schadensbegrenzung;
i) Zugéanglichkeit von Steckverbindern;
k) Problematik der Reparatur und Instandhaltung von Systemen und Bauteilen;

[) Einbau von ruhenden Fasern in Kabelbdumen und/oder zusatzlichen Faserlangen kdnnen Reparatur-
zeiten im Luftfahrzeug verringern.

3.2 Uberlegungen bei der Systemkonstruktion

3.2.1 Ausstattung mit Steckverbindern und verfiigbare Leistung

Sorgfaltige Aufmerksamkeit sollte der Anzahl und Einbaulage von Steckverbindern im Kabelbaum gelten. Bei
der letztendlichen Auswahl und Einbaulage von Steckverbindern missen die erforderlichen Aspekte der
Leistung, Zuverlassigkeit und Instandhaltung des Systems berticksichtigt werden. Diese Aspekte der System-
konstruktion stehen oft in Widerspruch mit anderen, so dass in der Konstruktionsphase einiges gegeneinan-
der abgewogen werden sollte.

Von grofdter Bedeutung ist, dass Kabelbaum-Bauteile keine Dampfung erzeugen, die die verfligbare Leistung
des Systems Ubersteigt. Bei ausreichend verfligbarer Leistung kdnnen an geeigneter Stelle positionierte
Steckverbinderunterbrechungen die Wartungsfahigkeit des Systems verbessern. In Bereichen mit erhoéhter
Instandhaltungsaktivitat beispielsweise, in denen eine erhéhte Wahrscheinlichkeit fir Beschadigungen be-
steht, ermdglichen zuséatzliche Steckverbinderunterbrechungen einen schnellen und einfachen Austausch von
beschadigten Fasern. Dies muss wiederum gegen die Mdglichkeit abgewogen werden, dass die zusatzlichen
Steckverbinder selbst ausfallen kdnnen, wodurch die Zuverlassigkeit des Systems verringert wird. Erfahrun-
gen zufolge sind Ausfalle an oder neben Steckverbindern keine ungewohnliche Ausfallart, insbesondere wenn
auf den Kabelbaum aufgebrachte Lasten leicht auf die Stitzhiilse des Steckverbinders ibertragen werden.
Durch sorgfaltige Positionierung des Steckverbinders und Einsatz geeigneter Befestigungsvorrichtungen fir
Kabelbaume wird die Wahrscheinlichkeit dieser Ausfallart verringert.

Zusammenfassend sollte der Einbau zusatzlicher Steckverbinder erwogen werden, wenn der dadurch verur-

sachte Dampfungsanstieg die verfligbare Leistung des Systems nicht Ubersteigt und die zusatzlichen Steck-
verbinder die Wartungsfahigkeit erhdhen, ohne die Zuverlassigkeit des Systems zu beeintrachtigen.
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3.2.2 Die Nutzung von Redundanz

Redundanz kann in einer LWL-Anwendung eingesetzt werden, ohne die Gewichtseinsparung durch die
Verwendung von Lichtwellenleiterkabeln (ibermaRig zu verringern. Der Einbau zusatzlicher Kabel erhoht je-
doch urspriingliche Kosten und Systemkomplexitat in Verbindung mit den zusatzlichen Problemen hinsichtlich
Schutz und Verstauen der Kabelenden/Stifte. Dariber hinaus waren zusatzliche oder redundante Fasern den
gleichen oder ahnlichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt, wie die ,echte Faser, deren Gegenstlck sie
sind.

Mit erhéhter Redundanz steigt eindeutig auch die Uberlebensfahigkeit des Systems. Die Entscheidung hin-
sichtlich des erforderlichen Grades an Redundanz und Tiefe sollte auf einer Anzahl von Faktoren beruhen,
u.a.

— Kiritikalitat
Wie wichtig ist das System flir den Betrieb des Luftfahrzeugs? Dadurch kann festgelegt werden, dass 2
(Zweifach-) oder 3 (Dreifach-)Stufen der Systemredundanz fir hochkritische Systeme, wie die Flug-
steuerungen, erforderlich sind. In diesem Fall sind alle Wege vollstdndig als Teil des Systems ange-
schlossen, damit das System auch dann funktionieren kann, wenn ein Fehler auftritt.

— Komplexitat/Wartungsfahigkeit
Der Einbau zusatzlicher ,Ersatz“-Fasern, wurde die Komplexitat der Systemkonstruktion unvermeidlich
erhéhen, was wiederum direkten Einfluss auf Faktoren wie Gewicht und Raumbedarf, auf die Kosten
sowie in geringerem Mal3e auf die Wartungsfahigkeit hatte.

— Gewicht und Raumbedarf
Wahrend der Konstruktionsphase waren sorgféltige Uberlegungen zu berlicksichtigen, um die erforder-
liche Redundanztiefe gegenuber Beschrankungen und Begrenzungen von Gewicht und Raumbedarf
sicherzustellen.

— Reparatur
Die Reparatur von Systemen kann in Abhangigkeit von der Beschadigung des Systems durch Einbau von
redundanten und/oder ruhenden Fasern verbessert werden. Die Fahigkeit, von beschadigten Fasern auf
Ersatzfasern umzustellen und die dadurch entfallende Notwendigkeit, Kabelbdume zu entfernen und zu
ersetzen, kann sich als vorteilhaft erweisen, allerdings besteht die Frage: ,Wie viele Ersatzfasern sind in
jeden Kabelbaum einzubauen?*.

Die fir den Austausch der beschadigten Faser erforderliche Zeit ist ebenfalls als wichtiger Aspekt zu
beachten, insbesondere bei kommerziellen Anwendungen, bei denen die Standzeiten eines Flugzeugs auf ein
Mindestmald beschrankt werden missen. Daher ist das Entfernen der gesamten Kabelbaum-Baugruppe
(vollstdndig mit Steckverbindern) und Ersetzen durch eine vormontierte Einheit moglicherweise einfacher und
schneller.

3.2.3 Ersatzkabel

Der Einbau von Ersatz-/redundanten Fasern ist wahrscheinlich das einfachste Verfahren zur Verbesserung
der Uberlebensfahigkeit oder Wartungsfahigkeit einer Lichtwellenleiterinstallation. Dies bietet eine System-
funktionalitat, die einen durchgéngigen Betrieb ermdglicht, auch bei Beschadigung oder Ausfall eines Bauteils
dieses Systems.

Derzeitige Kupfersysteme sind nicht mit eindeutig zugewiesenen Ersatzkabeln oder Redundanzleitungen

ausgestattet. In ihrer Konstruktion sind jedoch Reservebauteile vorgesehen [Sekundarsysteme, Leitungs-
ersatzteile (LRI) usw.].
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3.2.4 Ruhende Fasern

Redundanz schlielt auch ,ruhende” Fasern in Kabelbaumen ein. Der Einsatz von ruhenden Fasern wirde
den Austausch beschadigter Fasern ermoglichen, ohne den Kabelbaum entfernen oder eine neue Faser darin
einbauen zu missen. Der Einbau von ruhenden Fasern innerhalb eines Kabelbaums verursacht jedoch auch
eine Anzahl technischer Probleme, u. a.:

— Unangeschlossene Fasern wurden Endflachenschutz, um Verunreinigungen zu verhindern (einschlief3lich
Eindringen von Flussigkeiten) erfordern.

— Unangeschlossene Fasern mussten bei Bedarf im Luftfahrzeug angeschlossen werden.

— Bereits angeschlossene Einwege-Steckverbinderstifte erfordern sichere Lagerung, um Beschadigungen/
Verunreinigungen der Endflache zu verhindern.

— Bereits angeschlossene, in Ersatzaufnahmen gelagerte Mehrwege-Steckverbinderstifte erfordern die De-
montage von Steckverbindern an jedem Ende des betreffenden Kabelbaums, das Entfernen der fehler-
haften und Ersatzfaserkontakte aus dem Steckverbinder sowie Umlegen der Kontakte in die betreffenden
Aufnahmen und erneute Montage der Steckverbinder.

— Mogliche Nachteile hinsichtlich des Gewichtes in Abhangigkeit von der Anzahl der erforderlichen
Fasern/Kontakte/Steckverbinder.

— Beschadigung eines Kabelbaums kann auf die ruhende Faser Ubergreifen und diese unbrauchbar
machen.

Die Anzahl der aufgefiihrten Probleme konnte verringert werden, wie die Verlegung der Ersatzfasern auler-
halb und weg vom urspriinglichen Kabelbaum, Nachteile beim Gewicht kdnnen minimal sein, durch die ge-
samte Gewichtseinsparung von LWL-Installationen gegeniiber Kupferinstallationen.

Weitere Beschrankungen, die begrenzte Wartungsmaoglichkeiten wahrend des Betriebes, Dauer der Reparatur
sowie begrenzte Verfligbarkeit von Werkzeugen einschliefen, kénnen den Einsatz von ruhenden Fasern
unzulassig machen. Daher sind die Vorteile/Nachteile des Einbaus von ruhenden Fasern in ein System
wahrend der Konstruktionsphase sorgfaltig abzuwagen.

3.3 Uberlegungen zur Verlegung von Kabelbdumen

3.3.1 Aligemeines

Untersuchungen im Rahmen der Kabelbaum-Studie zufolge haben Kabel aus Fasern fir die Luft- und Raum-
fahrt gegenuber Fertigungs- und Installationsverfahren von elektrischen Leitungsbindeln eine hohe Toleranz
und tatsachlich ist die Verlegung entlang/innerhalb bestehender Kupfer-Leitungsbindel/-Kabelbdume in vielen
Fallen von Vorteil. Der Hybrid-Kabelbaum bietet zuséatzliche mechanische Unterstitzung und Entlastung,
ohne die Notwendigkeit spezieller zusatzlicher Anforderungen an Klemmbefestigungen oder Verlegung. All-
gemein wird angenommen, dass ausreichend verstarkte Kabel fur Luftfahrzeuge nach genau den gleichen
Konstruktionskriterien verlegt werden konnen wie elektrische Kabel.

3.3.2 Abtropfschleifen

Abtropfschleifen werden eingebaut, wenn die Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein Kabelbaum oder System-
bauteil Flissigkeiten ausgesetzt sind. Der Kabelbaum oder das Kabel sollten so verlegt sein, dass die Flussig-
keit nicht entlang des Kabelbaums oder Kabels in die Rickseite des Steckverbinders eindringen kann (siehe
Bild 1).
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Bild 1 — Typische Arten von Abtropfschleifen

Bei der Installation von LWL-Kabelbdumen sind sorgféltige Uberlegungen beim Einbau der Abtropfschleifen
erforderlich. Der minimale Langzeit-Biegeradius der Faser sollte nicht Uberschritten werden, daher kann es
bei der Kabelverlegung entlang bestehender Kupfer-Leitungsbiindel mit geringerem minimalen Langzeit-Bie-
geradius erforderlich sein, die Kupferinstallation an den Biegeradius der Faser anzupassen oder den Faser-
Kabelbaum getrennt vom Kupfer-Leitungsbiindel zu verlegen und eine weitere Abtropfschleife einzubauen.

3.3.3 Kreisféormige Wege

Bei Einbau der Systemsegregation und getrennter Verlegung entsteht das Problem, dass in verschiedenen
Richtungen verlegte Mehrfach-LWL-Kabel an einen Einpunkt-Mehrwege-Steckverbinder angeschlossen
werden.

Wahrend der Konstruktionsphase ist es wichtig, bei der Verlegung des LWL-Kabelbaums die Zuganglichkeit
von durch das Luftfahrzeug verlegten, angeschlossenen, mit Steckverbindern ausgestatteten Fasern zu be-
rucksichtigen, um die Notwendigkeit eines Endanschlusses im Luftfahrzeug zu verhindern.

3.4 Sicherungs- und Befestigungsvorrichtungen

Wie bei jeder Kabelbauminstallation sind Verfahren fiir Kabelunterstiitzung und -halterungen wichtige Fakto-
ren bei der Fuhrung und Halterung des Kabelbaums bei gleichzeitiger Begrenzung der Auswirkungen von
Spannung auf die Kabel.

Beim Einsatz von eindeutig zugewiesenen typspezifischen Verfahren fir LWL-Kabelbaum-Verlegung und
-Klemmbefestigungen werden kontrollierte Bedingungen an den Fasern aufrechterhalten. Diese Verfahren be-
eintrachtigen allerdings den Raumbedarf des Luftfahrzeugs und erhdhen gleichzeitig Gewicht und Kosten.
Vorausgesetzt, die Leistung des Lichtwellenleiterkabels wird nicht beeintrachtigt, ist es empfehlenswert, die
Kabel ebenso wie die bestehenden elektrischen Kabel zu verlegen. Im Rahmen der LWL-Kabelbaum-Studie
wurde untersucht, inwiefern konventionelle Verfahren fir Befestigung und Halterung elektrischer Kabelbdume
die Leistung des Kabels und letztendlich die Ubertragung von Licht beeinflussen. Es wurde angenommen,
dass bei Anwendung mdglicher derzeitiger elektrischer Auflager- und Halterungstechniken die Akzeptanz bei
den Installateuren gegentiber der Einfihrung der Technologie sehr viel besser ware, da Ausbildungs- und In-
stallationskosten verringert werden. Viele der Ergebnisse hoben hervor, dass — bei weitem kein Spezialfall —
die Leistung von gepriften LWL-Kabeltypen die Anwendung bestehender Verfahren fir Halterungen und Auf-
lager zulieR, die bei elektrischen Kabeln mit hoher Bandbreite, wie z. B. Koaxialkabeln, nicht anwendbar
waren.

Die derzeitigen Verfahren fir Auflager und Halterungen von Kabeln in Kabelbdumen fir Luftfahrzeuganwen-
dungen schliel3en ein:

— Kabelbinder;

— Abbindefaden;
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— Kabelkanalharpunen;

— ,P“Klemmen;

— Kabelkanalklammern;

— Spulen.

Der Einfluss dieser Halterungsvorrichtungen auf offene Mehrfachfaser-Kabelbaume und -kabelkanale sowie
damit verbundene Auswirkungen von Temperaturschwankungen sind untersucht worden. Den erzielten Er-

gebnissen zufolge waren die Dampfungen durch die Halterungsverfahren von derzeitigen Lichtwellenleiter-
kabeln fur Luftfahrzeuge minimal.

7.00E-09
6.00E-09

5.00E-09

4,00E-09 - —— Trasse 1 Bezugslinie (-11,15 dBm)
—=— Trasse 2 6 Binder (-11,10 dBm)

—— Trasse 3 18 Binder (-11,15 dBm)
3.00E-09 - —# Trasse 4 30 Binder (-11,15 dBm

2.00E-09 1

1.00E-09

Bild 2 — Typische Ergebnisse von Fernfeld-Abtastung (Leistung (W) gegeniiber N.A) —
erzielt nach Anbringen der Kabelbinder an einem LWL-Kabelbaum mit
offenen Leitungsbiindeln (100/140-um-Gradientenprofilfaser)

Entsprechend der Darstellung in Bild 2 waren die Leistungsdampfungen minimal. Diese Ergebnisse waren bei
allen gepriften Kabeltypen ahnlich. Um minimale Dampfungen zu erzielen, ist es wichtig, die richtigen Bau-
teile und Werkzeuge zu verwenden — ein Uberblick (iber das Verfahren fiir eine Anzahl von Befestigungsvor-
richtungen ist nachfolgend angegeben.

— Kabelbinder — die Verwendung der fur die Grofle des Kabelblndels richtigen Kabelbinder sowie des ge-
eigneten Kabelbinderwerkzeugs (eingestellt auf die erforderliche Zugspannung). Die Kabelbinder missen
korrekt positioniert werden, um die Wirkung von Halterungen und Auflagern entlang des Kabelbaums zu
maximieren;

— Kabelkanalharpunen — flr Kabelkanalharpunen gilt ein ahnliches Installationsverfahren wie fiir Kabelbin-
der, zum Anbringen der Harpunenhalterung ist das richtige Kabelbinderwerkzeug zu verwenden (Bild 3);

Documents
10 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 4533-003:2008-02


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-4533-003-2008-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-4533-003-2008-02

DIN EN 4533-003:2008-02
EN 4533-003:2006 (D)

Bild 3 — Harpunenbinder mit zugehdrigen Abstandhaltern und Halterungen

— Die Verwendung von ,P“-Klemmen als Kabelhalterungen stellen kein besonderes Problem durch Zusam-
menpressen des Kabels dar, solange sie die richtige Grofe haben und die Installationsverfahren einge-
halten werden;

— Kabel, die durch Kabelkanalklemmen verlegt werden, sollten nebeneinander liegen und sich unterhalb
der Klemme nicht kreuzen;

— typspezifische Halterungen wie Spulen dirfen verwendet werden, wenn Installationen von Einfachfasern
von Mehrfach-Kabelbdumen oder bereits installierten Kabelfihrungen getrennt verlegt werden;

— Abbindefaden koénnen bei diesen Luftfahrzeugkabeln verwendet werden, ohne zusatzliche Dampfungen

zu verursachen. Die Kabelbinder sollten auf die gleiche Weise eingesetzt werden wie bei konventionellen
elektrischen Kabeln.

3.5 Schutzvorrichtungen

3.5.1 Allgemeines

In bestimmten Bereichen entlang des Verlaufs eines Lichtwellenleiterkabels oder -kabelbaums durch das Luft-
fahrzeug ist ein spezieller zusatzlicher Schutz tber und oberhalb des fiir die verstarkte Kabelausfihrung
notwendigen Schutzes erforderlich. Im Allgemeinen kdnnen dieselben Schutzelemente fur elektrische Bauteile
verwendet werden wie fur optische oder Hybrid-Kabel-Leitungsbiindel, obwohl bei ausschlieRlicher Verlegung
von optischen Kabeln keine Metallabschirmung zum Zweck der elektromagnetischen Storfestigkeit (EMI)
erforderlich ist. Uber die Lange des Leitungsbiindels kann eine oder eine Kombination von Schutz-
einrichtung(en) erforderlich sein. Beispiele fur zuldssige Schutzvorrichtungen sind:

— Schutzrohr (biegesteif und/oder flexibel);
— Manschetten;

— Ummantelung.
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3.5.2 Schutzrohr

3.5.2.1 Verlegung

Viele Luftfahrzeuginstallationen umfassen Kabelbdume, die durch Wellrohre verlaufen. Diese leichtgewichti-
gen Rohre bieten Kabelbaumen — sowohl mechanisch als auch umgebungsbezogen — ausgezeichneten
Schutz und werden haufig in Bereichen mit hoher Verunreinigung oder rauen Umgebungsbedingungen
eingesetzt.

Durch ein Schutzrohr verlegte Fasern bieten dem Kabel guten Schutz, die Anzahl der installierten Kabel ist
allerdings auf den vom Hersteller festgelegten maximalen Fassungsraum begrenzt (gewohnlich 80 % des
Gesamt-Fassungsraumes). Bei Installation von Fasern durch Wellrohre ist es wichtig, genau die festgelegten
Ausgangsformstiicke und -zubehérteile des Schutzrohres zu verwenden, um die Faser an dessen Eintritts-
und Austrittspunkt zu schitzen.

3.5.2.2  Schutzrohr und Instandhaltung

Durch ein Schutzrohr/Wellrohr verlegte Fasern erhéhen unvermeidlich die fir Fehlerdiagnose und Instandhal-
tung erforderliche Zeit, mit sorgfaltiger Konstruktion und Einbau von Systemunterbrechungen kann allerdings
eine Philosophie von Entfernen und Ersetzen fir die im Schutzrohr liegenden Kabelbaumelemente eingefihrt
werden, um die Instandhaltung und Reparatur zu vereinfachen. Dartber hinaus ermdglicht der Einsatz von
durchscheinenden Schutzrohren wie PEEK (Bild 4) in einsehbaren Bereichen die Verwendung von kosten-
glnstigen Fehlersuchvorrichtungen mit sichtbarem Laserstrahl oder LED, um Fehler in Fasern zu identifizi-
eren. Das durch den AuRenmantel von Fehlern innerhalb des Faserkerns abgestrahlte Licht ist fur Instandhal-
tungsingenieure problemlos sichtbar. Diese Art der Fehlerdiagnose ist jedoch direkt auf die Durchsichtigkeit
des Mantels als Teil der Kabelkonstruktion begrenzt (Bilder 5 und 6).
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Bild 4 — PEEK-Schutzrohr mit Mehrfach-100/140-um-Gradientenprofilfaser
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