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(54) Title: PRE-INSTALLED ADAPTABLE SUPPLY NETWORK FOR AEROPLANES
(54) Bezeichnung : VORINSTALLIERTES, ANPASSBARES LEITUNGSNETZ FUR FLUGZEUGE

(57) Abstract: The invention relates to an aeroplane structure comprising structural elements (10, 12, 13); a first plurality of lines
(11) fixed to structural elements (10); a second plurality of lines (14, 15) fixed to structural elements (12, 13), the longitudinal di-
rection of the second lines crossing the longitudinal direction of the first lines such that the two longitudinal directions form a net-
work spanning the aeroplane structure at least in sections; and connecting elements for connecting selected lines of the first plura-
lity of lines to selected lines (14, 15) of the second plurality of lines at selected points of intersection of the network, when the
structural elements (10, 12, 13) are integrated into the aeroplane structure, in order to create lines for the transmission of current
and/or data. The invention also relates to a method for producing such an aeroplane structure.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betritft Flugzeugstruktur mit Strukturelementen (10, 12, 13); einer ersten Vielzahl von Leitungen (11), die fest mit
Strukturelementen (10) verbunden sind; einer zweiten Vielzahl von Leitungen (14, 15), die fest mit Strukturelementen (12, 13)
verbunden sind und deren Langsrichtung sich mit der Langsrichtung der ersten Vielzahl von Leitungen (11) kreuzt, so dass die
Léngsrichtungen der Leitungen ein die Flugzeugstruktur zumindest abschnittsweise {iberspannendes Netz bilden; und Verbin-
dungselementen (21, 22, 23), um, im in die Flugzeugstruktur eingebauten Zustand der Strukturelemente (10, 12, 13), ausgewahlte
Leitungen (11) der ersten Vielzahl mit ausgewéhlten Leitungen (14, 15) der zweiten Vielzahl an ausgewéhlten Kreuzungspunkten
des Netzes zu verbinden, um somit Leitungen zur Strom- und/oder Dateniibertragung auszubilden. Dariiber hinaus betriftt die Er-
findung ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Flugzeugstruktur.
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VORINSTALLIERTES, ANPASSBARES LEITUNGSNETZ FUR FLUGZEUGE

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Flugzeugstruktur mit einem Leitungsnetz und ein

Verfahren fiir deren Herstellung.

Technologischer Hintergrund

Die bisherige Verkabelung in Flugzeugen zur Verbindung von Flugzeugsystem-
komponenten erfordert einen hohen Planungs- und Fertigungsaufwand. Schon bei
der Konfiguration des Flugzeuges muss die Kabelfiihrung festgelegt werden, wobei
insbesondere der Platzbedarf eine groBe Rolle spielt. Eine Anderung der Anordnung
von Systemkomponenten erfordert eine aufwendige Anpassung der damit
verbundenen Verkabelung. Ferner miissen Vorkehrungen getroffen werden, um die
Kabel von der Flugzeugstruktur zu beabstanden, so dass ein Aufreiben oder gar
Durchtrennen von Kabeln verhindert wird, was ansonsten zu Kurzschliissen und zum

Verlust von Systemfunktionen fiihren kénnte.

Zusammenfassung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die mit der Verkabelung von Flugzeugen

verbundenen Probleme zumindest teilweise zu 10sen.

Diese Aufgabe wird mit einer Flugzeugstruktur und einem Verfahren fiir deren
Herstellung gemall den unabhéngigen Anspriichen geldst. Vorteilhafte Weiter-

entwicklungen der Erfindung sind Gegenstand der abhidngigen Anspriiche.
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Gemail einem Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird eine Flugzeugstruktur
bereitgestellt, mit Strukturelementen; einer ersten Vielzahl von Leitungen, die fest
bzw. nicht 16sbar, vorzugsweise irreversibel, mit Strukturelementen verbunden sind;
einer zweiten Vielzahl von Leitungen, die fest bzw. nicht 16sbar, vorzugsweise
irreversibel, mit Strukturelementen verbunden sind und deren Léngsrichtung sich mit
der Langsrichtung der ersten Vielzahl von Leitungen kreuzt, so dass die Langs-
richtungen der Leitungen ein die Flugzeugstruktur zumindest abschnittsweise
iiberspannendes Netz bilden; und Verbindungselementen, um, im in die Flugzeug-
struktur eingebauten Zustand der Strukturelemente, ausgewéhlte Leitungen der ersten
Vielzahl mit ausgewihlten Leitungen der zweiten Vielzahl an ausgewihlten
Kreuzungspunkten des Netzes zu verbinden, um somit Leitungen zur Strom-

und/oder Dateniibertragung auszubilden.

Die Erfindung ist darauf gerichtet die bisherige standardmifBige elektrische
Verkabelung einer Flugzeugstruktur, insbesondere eines Flugzeugrumpfs, durch ein
die Struktur iiberspannendes, anpassbares Netz aus Leitungen, vorzugsweise
Glasfasern, zu ersetzen. Dabei wird die Flugzeugstruktur dazu verwendet, die Daten-
und/oder Stromverbindungen zu tragen, die zu integralen Bestandteilen der
Flugzeugstruktur werden. Das derart vorinstallierte Netz bzw. Gitter aus Leitungen
bietet somit eine Verbindungsméglichkeit fiir verschiedene Systeme. Eine bestimmte
Leitungsroute wird verwirklicht, indem eine axial verlaufende Leitung (z.B. in einem
Liangsspant) mit einer quer dazu verlaufenden Leitung (z.B. in einem Querspant oder
in einem Quertrdger) verbunden wird. Jedes Strukturelement, wie beispielsweise
Léangsspant, Querspant oder Quertrager, kann eine Vielzahl an Leitungen mit wenig
oder gar ohne Gewichtssteigerung im Verhéltnis zur nackten Flugzeugrumpfstruktur
tragen. Durch dieses Konzept beschrinkt sich der verbleibende Installationsaufwand
bei der Integration von Systemen auf die letzten Zentimeter oder Meter zwischen

dem Zugangspunkt zum Leitungsnetz und der Schnittstelle des anzusteuernden oder
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steuernden Systems. Die verbleibende Verkabelung (mittels elektrischer oder
optischer Verbindungen) beschréinkt sich somit auf kurze Verbindungen zwischen
Leitungsnetz und endgiiltiger Systemausriistung entsprechend der jeweiligen

Kundenbediirfnisse.

Durch die hier beschriebene Flugzeugstruktur ist eine grole Anzahl moglicher
Verbindungsrouten mit méglichst geringer oder nahezu keiner Gewichtszunahme
vorinstalliert. Falls optische Leitungen in die Strukturelemente eingebettet werden
entsteht nahezu keine Gewichtszunahme. Werden elektrische Leitungen mit den
Strukturelementen verbunden, dann entsteht gegentiber den leitungsfreien Struktur-
elementen eine leichte Gewichtszunahme, wobei jedoch im Verhiltnis zur bisherigen
Verkabelung mit Kabelbdumen und zugehoérigen Halterungen sehr viel an Gewicht

eingespart werden kann.

Das vorinstallierte Netz an Leitungen erlaubt ein umfangreiches Verschieben bzw.
Versetzen von Systemkomponenten, ohne die komplette Verbindungsinfrastruktur zu
storen bzw. diese neu definieren zu miissen. Aullerdem kénnen Kabel, entsprechende
Kabelbidume, Montageklammern, Halterungen und Kabelbinder, usw. eingespart
werden, was zu enormen Gewichtseinsparungen fiihrt. Ferner konnen durch die
eingebetteten Leitungen viel kleinere Radien vorgesehen werden, falls ein
Richtungswechsel erforderlich ist. Dartiber hinaus bietet dieses Netz den
Systemingenieuren eine grofle Anzahl an freien Verbindungsrouten, die zur
Installation neuer Systemkomponenten einfach ausgewéhlt werden kénnen ohne eine
neue Leitung definieren und in die Flugzeugstruktur installieren zu miissen. Somit
kann bei jedem Flugzeugprogramm sehr viel Zeit bei der Definition und

Verwirklichung von Verbindungsrouten eingespart werden.
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Gemil einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel ist ein Verfahren zur
Herstellung einer Flugzeugstruktur bereitgestellt, mit dem ebenfalls die oben
genannten Vorteile erreicht werden kénnen.

Im Folgenden werden mit Verweis auf die Figuren Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung beschrieben.

Kurze Figurenbeschreibung

Fig. 1 zeigt ein Flugzeug, in dem einige Primérstrukturelemente veranschaulicht

sind;

Fig. 2 zeigt schematisch eine Leitungsanordnung geméal einem Ausfiihrungsbeispiel

der Erfindung;

Fig. 3 zeigt schematisch das resultierende Netz aus Leitungen;

Fig. 4 zeigt eine spezifische Ausgestaltung der Verbindung von Leitungen;

Fig. 5 zeigt eine weitere spezifische Ausgestaltung der Verbindung von Leitungen;

Fig. 6 zeigt cine weitere spezifische Ausgestaltung der Verbindung von Leitungen;

Fig. 7 zeigt Zugangskupplungen zum Anschluss an die eingebetteten Leitungen; und

Fig. 8 zeigt die Verbindung von fluchtenden Leitungen.
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Detaillierte Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

Figur 1 zeigt ein Flugzeug, in dem einige Primérstrukturelemente veranschaulicht
sind. Die in Flugzeugldngsrichtung verlaufenden und mit dem Bezugszeichen 10
gekennzeichneten Strukturelemente werden als Langsspanten bezeichnet. Bei den
dazu quer und im Wesentlichen die Aullenform des Rumpfquerschnitt vorgebend
verlaufenden bogenformigen Strukturelementen handelt es sich um Querspanten 12
und bei den quer zur Flugzeugldngsrichtung und in der Horizontalen (bezogen auf
das am Boden stehende Flugzeug) verlaufenden Strukturelementen spricht man von
Querstreben, auf denen beispielsweise der Kabinenboden oder ein Frachtraumboden

montierbar ist.

Figur 2 zeigt schematisch eine Leitungsanordnung gemif einem Ausfithrungs-
beispiel der Erfindung. Ublicherweise verlaufen im Flugzeugbau einige
Liangsspanten 10 parallel zueinander in Flugzeugléngsrichtung. Eine erste Vielzahl
von Leitungen 11 ist mit diesen Lingsspanten 10 verbunden. Quer zur Flugzeug-
langsrichtung verlaufen die Querspanten 12, welche die Querschnittform des
Flugzeugrumpfs vorgeben. Dabei setzt sich der in Figur 2 dargestellte ovale
Rumpfquerschnitt aus mehreren stirnseitig miteinander verbundenen Querspanten 12
zusammen. Die Querspanten 12 sind mit den Langsspanten 10 derart verbunden, dass
eine Gitterstruktur ausgebildet wird. Dariiber hinaus verlaufen quer zur
Flugzeuglingsrichtung und in einer Horizontalen Querstreben 13. Von diesen
Querspanten 12 und/oder von den Querstreben 13 wird eine zweite Vielzahl von
Leitungen getragen, wobei die von den Querspanten 12 getragenen Leitungen mit
dem Bezugszeichen 14 und die von den Querstreben 13 getragenen Leitungen mit
dem Bezugszeichen 15 versehen sind. Die Strukturelemente kénnen aus Metall,

Metallmatrix-Verbundwerkstoffen oder Verbundmaterialien, wie beispielsweise
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kohle- oder glasfaserverstirkten Epoxidharzen hergestellt sein. Die Leitungen 11, 14,
15 sind in die jeweiligen Langsspanten 10, Querspanten 12 oder Querstreben 13
eingebettet oder auf diesen angeordnet. Jedes einzelne dieser Strukturelemente 10,
12, 13 kann mit einer oder mehreren Einzelleitungen und/oder einem oder mehreren
zusammengehdrigen Leitungsbiindeln vorzugsweise in Form von Flachband-
leitungen (z.B. 12 bis 96 parallel zueinander verlaufende optische Leitungen)

versehen sein.

Im Fall metallischer Strukturelemente sind die Leitungen vorzugsweise auf der
Oberflache der Strukturelemente mittels Aufkleben, Aufsprithen (im Falle einer
elektrischen Leitung), Aufdampfen (im Falle einer elektrischen Leitung), Einbetten
in eine aufgebrachte Lackschicht oder durch Einbringung der Leitung zwischen dem
Strukturelement und einer darauf aufgebrachten Aulenhaut aufbringbar. Handelt es
sich um Metallmatrix-Verbundwerkstoffe, dann kénnten die Leitungen ebenfalls auf
der Oberflache aufgebraucht sein und im Falle der optischen Leitungen konnten
diese auch in die Metallmatrix eingebettet werden, beispielsweise durch Einlegen in

die Faserverstarkung.

Bei Verwendung von Verbundwerkstoffen zur Herstellung der Strukturelemente,
kann ebenfalls eine derartige Aufbringung auf der Oberfliche der Strukturelemente
erfolgen und/oder die Leitungen werden in die Strukturelemente eingebettet. Eine
solche Einbettung kann bei der Herstellung des Strukturelements mittels Verweben
oder Einlegen in die Faserverstarkung, durch Laminieren oder durch Einlegen in das
Harz erfolgen. Die derart in die Strukturelemente integrierten Leitungen werden so
zu integralen Bestandteilen der Strukturelemente. Hierdurch tragen die Leitungen in
multifunktionaler Weise sowohl zur Stabilitit des Strukturelements als auch zur

Daten- bzw. Stromfilihrung bei.
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Bei den Leitungen 11, 14, 15 handelt es sich vorzugsweise um optische Leitungen
bzw. Lichtwellenleiter, insbesondere Glasfaserleitungen, jedoch kénnen alternativ
oder zusitzlich zu den optischen Leitungen auch elektrische Leitungen, insbesondere
Kupferdriahte oder Kupferbahnen vorgesehen sein. Die optischen Leitungen dienen
zur Datentibertragung, wohingegen die elektrischen Leitungen vorzugsweise zur
Stromiibertragung im Niederleistungsbereich vorgesehen sind. Bei der Verbindung
der elektrischen Leitungen mit den Strukturelementen ist zusétzlich eine
entsprechende Isolierung dieser gegeniiber der Umgebung sowie dem Struktur-
material (z.B. dem Metall oder den Kohlefasern) vorzusehen, die beispielsweise
durch eine entsprechende Ummantelung (z.B. Hochtemperatur-Polyamid) der

elektrischen Leitungen realisiert werden kann.

Figur 3 zeigt schematisch das resultierende Netz aus Leitungen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind in dieser Darstellung die Bezugszeichen 11, 14 und 15 jeweils
nur einmal angegeben, kennzeichnen aber jeweils eine ganze Gruppe der jeweils
parallel verlaufenden Leitungen. Die entlang der Langsspanten 10, der Querspanten
12 und der Querstreben 13 verlaufenden Leitungen 11, 14 und 15 bilden im
eingebauten Zustand der Strukturelemente ein Netz mit Kreuzungspunkten aus, wie
aus Figur 3 ersichtlich. Die Kreuzungspunkte sind dabei nicht so zu verstehen, dass
sich an diesen Stellen die Leitungen tatsdchlich bertihren, sondern vielmehr ergeben
gedachte Linien entlang der Langsrichtung der Leitungen 11, 14, 15 in der zu Figur 2
entsprechenden Draufsicht Kreuzungspunkte. An den Kreuzungspunkten des so
gebildeten Netzes besteht zundchst keine optische/elektrische Verbindung. Fiir die
Herstellung einer solchen Verbindung werden die Leitungen 11, 14 und 15 mit spéter
nédher erlduterten Verbindungselementen verbunden. Soll beispielsweise eine
Systemkomponente 16, die mit der linken (bezogen auf die Darstellung in der Figur)
der Vielzahl an Leitungen 14 verbunden ist, mit einer Systemkomponente (z.B. einer

Steuereinheit) 17 verbunden werden, die mit der obersten der Vielzahl an Leitungen
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11 verbunden ist, dann ist am Kreuzungspunkt 27 eine Verbindung herzustellen. Der
Leitungsabschnitt dieser obersten Leitung aus der Vielzahl an Leitungen 11, welcher
rechts vom Kreuzungspunkt 27 liegt, kann rechts vom Kreuzungspunkt 27 abgetrennt
werden und dieser abgetrennte Leitungsabschnitt kann wieder fiir andere System-
komponentenverbindungen verwendet werden. Ebenso kann eine Systemkomponente
18, die mit der zweiten Leitung von links aus der Vielzahl von Leitungen 15
verbunden ist, mit einer Systemkomponente 19 verbunden werden, die mit der
zweiten von oben aus der Vielzahl an Leitungen 11 verbunden ist, indem an einem
Kreuzungspunkt 20 diese Leitung 11 mit einer Leitung 14 verbunden wird und
letztere an einem weiteren Kreuzungspunkt 28 mit der der Systemkomponente 18
zugeordneten Leitung 15 verbunden wird. Obwohl bereits erwihnt sei nochmal
darauf hingewiesen, dass obwohl hier die Leitungen zur Vereinfachung in der
Einzahl bezeichnet werden, es sich in der Praxis bei einer ,,Leitung® um eine oder
mehrere Einzelleitungen und/oder einem oder mehreren zusammengehorigen
Leitungsbiindeln handeln kann. Auf diese Art und Weise ist nach Zusammenbau der
Strukturelemente zu einer Flugzeugstruktur, wie beispielsweise einem Flugzeug-
rumpf, jede Stelle dieser Flugzeugstruktur mit einer Leitung erreichbar, indem an
einem geeigneten Kreuzungspunkt eine Verbindung hergestellt wird. In flexibler
Weise kann somit auch jede erdenkliche Zig-Zag Route zur Umgehung von
Bereichen oder aus Redundanzgriinden durch die Flugzeugstruktur verwirklicht
werden. So kann, wie in Figur 3 veranschaulicht, eine Systemkomponente 29 mit
einer Systemkomponente 31 tiber die Herstellung von Verbindungen an mehreren
Kreuzungspunkten 30 entlang einer gestrichelt eingezeichneten Route verbunden
werden. Pro Langsspant, Querspant oder Quertrdger sind vorzugsweise 12 oder mehr
Leitungen vorgesehen, was liber mehrere Millionen méglicher Routen zur
Verbindung von Systemkomponenten ergibt. Allgemein ausgedriickt wird somit ein
vorinstalliertes, anpassbares Netz an vorinstallierten Leitungen in einer

Flugzeugstruktur verwirklicht.
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Figur 4 zeigt eine spezifische Ausgestaltung der Verbindung von Leitungen. Wie in
der Figur ersichtlich, weist der Langsspant 10 einen in Lingsrichtung des
Léangsspants 10 verlaufenden Steg auf, an dessen Flanken jeweils ein Biindel an
Glasfaserleitungen 11 eingebettet ist. Der Langsspant 10 ist mit einem Querspant 12
gekreuzt, in dem vom Kreuzungspunkt in entgegengesetzte Richtungen abgehend
jeweils ein Biindel an Glasfaserleitungen 14 eingebettet ist. Zum Verbinden der
Glasfaserleitungen 11 und 14 sind zwei Verbindungselemente 21 vorgesehen, die
vorzugsweise biegsame, optische Folien mit 12 bis 96 parallel zueinander
verlaufenden Glasfasern sind. In dem in Figur 4 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist
jeweils eines der zwei am/im Lingsspant 10 vorgesehenen Biindel an Glasfasern 11
mit einem der zwei im Querspant 12 vorgesehenen Biindel an Glasfasern 14
verbunden. Gemif der Darstellung wird dabei mittels des Verbindungselements 21
die Verbindung zwischen mehreren parallel zueinander verlaufenden Glasfaser-
leitungen hergestellt. Alternativ ist auch moglich, dass das Verbindungselement 21
derart aufgebaut ist, dass nur jeweils eine einzige oder wenige Glasfasern des
Biindels an Glasfasern 11 mit einer dazu entsprechenden Anzahl an Glasfasern aus
dem Biindel an Glasfasern 14 verbunden wird. Der Anschluss der Enden des
Verbindungselements 21 an die eingebetteten Glasfasern erfolgt derart, dass die
eingebettete Glasfaser mittels Zugangsbohrung angezapft und das von dieser
geleitete Licht in die Enden umgelenkt und von diesen weitergeleitet wird. Eine
bestimmte Form solcher Anschliisse sind aus dem Stand der Technik, wie
beispielsweise der US 7 039 276 B2 bekannt. Durch die Anbringung/Einbettung der
Glasfasern an/in die Flanken des Stegs des Langsspants 10 kann eine Trennung der
Leitungsfithrung fiir kritische Systeme in Flugzeuglangsrichtung realisiert werden.
Durch die entgegengesetzte Weiterfithrung der Leitungen 14 am Querspant 12 wird

diese sichere Trennung auch am Querspant 12 umgesetzt. Diese Trennung kann bei
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allen Strukturelementen 10, 12, 13 durch Anbringung der Leitungen 11, 14, 15 auf in

entgegengesetzte Richtungen gewandte Seiten realisiert werden.

Um Wiederholungen zu vermeiden werden in der Beschreibung der folgenden
Figuren nur jene Aspekte erldutert, die sich von der bisherigen Beschreibung

unterscheiden.

Figur 5 zeigt eine weitere spezifische Ausgestaltung der Verbindung von Leitungen.
In dieser Ausgestaltung ist der Langsspant 10 mit einem Biindel an Glasfaser-
leitungen 11 versehen, die im Bereich der Spitze des Stegs eingebettet sind. Ein
Verbindungselement 22 ist Y-formig und verbindet einen Teil der Glasfasern aus
dem Biindel an Glasfasern 11 mit dem Biindel an Glasfasern 14 die am Querspant 12
in eine Richtung verlaufen und den anderen Teil mit dem Biindel an Glasfasern 14

die in die dazu entgegengesetzte Richtung verlaufen.

Figur 6 zeigt eine weitere spezifische Ausgestaltung der Verbindung von Leitungen.
In dieser Ausgestaltung ist der Langsspant 10 mit einem Biindel an Glasfaser-
leitungen 11 versehen, die im Bereich der Spitze des Stegs eingebettet sind. Ein
Verbindungselement 23 ist ebenfalls Y-formig und verbindet eine einzelne Glasfaser
aus dem Biindel an Glasfasern 11 jeweils mit einer Glasfaser aus den zwei Biindeln
an Glasfasern 14 des Querspants 21. Die Aufteilung einer Glasfaserverbindung in
zwel Glasfaserverbindungen erfolgt dabei mittels eines Leistungsteilers 24 (,,power-
splitter*), der aus dem Stand der Technik bekannt ist. Dies hat den Vorteil, dass die
Aufteilung der als Zuleitungen fungierenden Glasfaserleitungen 11 auf jeweils zwei
weiterfihrende Glasfaserleitungen 14 zu einer Redundanzerhfhung im Falle einer
Beschidigung fiihrt. Beispiclsweise konnte eine Reifen- oder Propellerbeschddigung
dazu fithren, dass abgetrennte und geschleuderte Teile eine der Glasfaserleitungen 14

durchtrennt. Die davon getrennt und in die entgegengesetzte Richtung zur System-
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komponente geflihrte Glasfaserleitung 14 wire dann immer noch intakt. Somit kann
durch bewusste Auswahl an Routen sichergestellt werden, dass auch bei

Unterbrechung einer Leitung fiir eine Redundanz gesorgt ist.

Figur 7 zeigt Zugangskupplungen zum Anschluss an die eingebetteten Leitungen.
Der Anschluss von Systemkomponenten, wie beispiclsweise Sensoren, Stellglieder,
Klimatisierungseinrichtungen, Unterhaltungseinrichtungen, Mikroprozessoren,
Flugkontrollsysteme, Flugsteuerungssysteme usw., an die eingebetteten Leitungen
erfolgt vorzugsweise iiber Zugangskupplungen 25, bei denen die eingebettete Glas-
faser mittels Zugangsbohrung angezapft und das von dieser geleitete Licht mittels
einer Mikrolinsenanordnung in die Zugangskupplung 25 umgelenkt und von dieser
weitergeleitet wird. Die Zugangskupplung 25 kann dann tiber ein in verschiedenen
Léangen verfligbares flexibles Verbindungselement mit der Systemkomponente
verbunden werden. Die Positionierung dieser Zugangskupplung 25 wird definiert,
wenn die Definition der Flugzeugkonfiguration feststeht und definiert ist, an welcher
Stelle welche Systemkomponente installiert wird. Dies hat den Vorteil, dass die
Anbindungsposition bis zu diesem Zeitpunkt flexibel ist. Da die Glasfasern vorzugs-
weise entlang der gesamten Lange des Strukturelements verlaufen, kann die
Zugangskupplung 25 entlang der gesamten Lange des Strukturelements vorgesechen
werden, obwohl die Anbindung im Bereich der Kreuzungspunkte, an denen sich
Strukturelemente 10, 12, 13 verschiedener Typen kreuzen, am wahrscheinlichsten ist.
Zu beachten ist jedoch, dass bei eingebetteten Leitungen Positionen zur Anbringung
der Zugangskupplung 25 bevorzugt werden, welche die Strukturstabilitit des
Strukturelements 10, 12, 13 durch Einbringen der Bohrungen am wenigsten
beeinflussen. Alternativ zum Einbringen von Bohrungen kann die Zugangskupplung

auch durch Evaneszenz-Ankopplung realisiert werden.
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Figur 8 zeigt die Verbindung von fluchtenden Leitungen. Da sich die Struktur-
clemente, wie Langsspanten 10, Querspanten 12 und Querstreben 13, in der Regel
nicht iiber die gesamte Lange bzw. Breite oder den Umfang des Flugzeugrumpfs
erstrecken, sondern mehrere Strukturelemente des gleichen Typs stirnseitig
miteinander verbunden sind, ist auch eine Uberbriickung der Vielzahl an Leitungen
11, 14, 15 an diesen Verbindungsstellen erforderlich. Die Leitungen 11, 14, 15
erstrecken sich dabei vorzugsweise tiber 80 Prozent der Gesamtlidnge eines
Strukturelements. Noch bevorzugter erstrecken sie sich tiber 90 Prozent und noch
bevorzugter iiber die Gesamtlange des Strukturelements 10, 12, 13. Die Leitungen
11, 14, 15 auf einem Strukturelement sind an ihren jeweiligen Enden mit den dazu
fluchtenden Enden der Leitungen des benachbarten Strukturelements vom gleichen
Typ (Langsspant, Querspant, Querstrebe) mittels Verbindungselementen 26
verbunden, so dass beispiclsweise im Falle der Langsspanten 10 eine sich iiber die
gesamte Flugzeugrumpflinge erstreckende Leitung entlang der fluchtend
angeordneten Lingsspanten 10 ausgebildet wird. Um mdglichen Ubertragungs-
verlusten durch eine Vielzahl von Verbindungen in einer bestimmten Route
vorzubeugen, ist es moglich, optische Verstarkungskomponenten entlang der
Leitungen vorzusehen, wie beispielsweise Erbium-dotierte Faserverstirker.
AuBerdem ist es moglich Aktivverstirker an den oben beschriebenen

Verbindungsstellen vorzusehen.

Ebenfalls ist moglich, dass sich die Leitungen 11, 14, 15 nicht tiber die gesamte
Léange des Strukturelements erstrecken, sondern die Lange nach dem Abstand
zwischen Kreuzungspunkten, an denen sich die Strukturelemente unterschiedlicher
Typen kreuzen, bemessen ist. Vorzugsweise entspricht dann die Lange einer Leitung
80 Prozent dieses Abstands, noch mehr bevorzugt 90 Prozent des Abstands und noch

mehr bevorzugt dem gesamten Abstand. Eine Bestimmung der Lange nach diesem
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Abstand ist jedoch nur sinnvoll, wenn dieser Abstand als endgiiltig fiir den Rest des

Flugzeugprogramms erachtet wird.

Es wird ausdriicklich betont, dass obwohl in den vorhergehend beschriebenen
Ausfiihrungsbeispielen Langsspanten, Querspanten und Querstreben als
Primérstrukturelemente genannt wurden, die mit dem erfindungsgemifien
Leitungsnetz versehbaren Primirstrukturelemente nicht darauf beschréinkt sind. Auch
andere Primérstrukturelemente wie Aullenhautteile kdnnen zum Tragen der
Leitungen verwendet werden. Aulerdem kdnnten bei einem Flugzeugrumpf in
Schalenbauweise, bei dem die AuBBenhaut das primér tragende Element ist, die

Leitungen ebenso mit dieser Aullenhaut verbunden werden.

Ferner sei betont, dass obwohl in einigen Ausfiihrungsbeispielen nur Glasfasern
genannt wurden, dieses Ausfiihrungsbeispiel in libertragener Weise zuséatzlich oder

alternativ mit elektrischen Leitungen realisiert werden kann.

Alternativ oder zusitzlich zur vorhergehend beschriebenen Anbringung bzw.
Einbettung der Leitungen 11, 14, 15 in Primérstrukturelemente wie Langsspanten,
Querspanten und Querstreben kénnen die Leitungen 11, 14, 15 auch an/in
Sekundirstrukturelemente angebracht bzw. eingebettet werden, wie beispielsweise
Verkleidungspaneele, Bodenpaneele, Uberkopfgepickficher, usw. Allgemein sind
Sekundarstrukturelement jene Strukturelemente, welche nicht die Primérlast des
Flugzeugs tragen und deren Versagen somit nicht die strukturelle Integritét einer

Flugzeugzelle beeintrachtigen wiirde.

In einer weiteren Anwendung fungieren die die Flugzeugstruktur tiberspannenden
Leitungen als Sensoren, wie beispielsweise als Temperatursensor oder als

Materialbelastungssensor. Da die Leitungen entsprechend duflerer Einfliisse ihre
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Leitungseigenschaften dndern, kann dieser Effekt durch gezielte Auswertung

entsprechend genutzt werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass Merkmale, die mit Verweis auf eines der obigen
5 Ausfithrungsbeispiele bzw. einer Ausfiihrung beschrieben worden sind, auch in
Kombination mit anderen Merkmalen anderer oben beschriebener

Ausfiihrungsbeispicle verwendet werden kénnen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Flugzeugstruktur mit:

Strukturelementen (10, 12, 13);

einer ersten Vielzahl von Leitungen (11), die fest mit Strukturelementen (10)
verbunden sind;

einer zweiten Vielzahl von Leitungen (14, 15), die fest mit Strukturelementen
(12, 13) verbunden sind und deren Léingsrichtung sich mit der Langsrichtung der
ersten Vielzahl von Leitungen (11) kreuzt, so dass die Langsrichtungen der
Leitungen ein die Flugzeugstruktur zumindest abschnittsweise tiberspannendes Netz
bilden; und

Verbindungselementen (21, 22, 23), um, im in die Flugzeugstruktur
eingebauten Zustand der Strukturelemente (10, 12, 13), ausgewihlte Leitungen (11)
der ersten Vielzahl mit ausgewéhlten Leitungen (14, 15) der zweiten Vielzahl an
ausgewihlten Kreuzungspunkten des Netzes zu verbinden, um somit Leitungen zur

Strom- und/oder Datentibertragung auszubilden.

2. Flugzeugstruktur gemif3 Anspruch 1, wobei es sich bei den
Strukturelementen (10, 12, 13) um Lingsspanten, Querspanten und/oder Querstreben
handelt, wobei die erste Vielzahl von Leitungen (11) mit den Langsspanten und die
zweite Vielzahl von Leitungen (14, 15) mit den Querspanten und/oder Querstreben

verbunden ist.

3. Flugzeugstruktur gemall Anspruch 2, wobei jeweils ein Langsspant, ein
Querspant und/oder eine Querstrebe zumindest mit einem Biindel aus mindestens 12

Leitungen versehen ist.
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4. Flugzeugstruktur gemall Anspruch 1, wobei es sich bei den

Strukturelementen (10, 12, 13) um Sekundarstrukturelemente handelt.

5. Flugzeugstruktur gemif einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Leitungen Glasfaserleitungen sind.

6. Flugzeugstruktur gemif3 Anspruch 5, wobei das Verbindungselement (21, 22,

23) flexibel ist und eine Glasfaserleitung aufweist.

7. Flugzeugstruktur gemif einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Leitungen (10, 12, 13) zumindest abschnittsweise auf den Strukturelementen (21, 22,

23) angebracht sind.

8. Flugzeugstruktur gemif einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Leitungen (10, 12, 13) zumindest abschnittsweise in die Strukturelemente (21, 22,
23) eingebettet sind.

9. Flugzeugstruktur gemil einem der vorhergehenden Anspriiche, des Weiteren
mit einer Zugangskupplung (25) zum Verbinden einer Flugzeugsystemkomponente
(16, 17, 18, 19) mit einer oder mehreren Leitungen aus der ersten oder zweiten

Vielzahl an Leitungen.

10.  Verfahren zur Herstellung einer Flugzeugstruktur, mit den Schritten:
Bereitstellen von Strukturelementen (10, 12, 13);
Festes Verbinden einer ersten Vielzahl von Leitungen (11) mit
Strukturelementen (10);
Festes Verbinden einer zweiten Vielzahl von Leitungen (14, 15) mit

Strukturelementen (12, 13), so dass die Langsrichtung der zweiten Vielzahl von
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Leitungen (14, 15) sich mit der Langsrichtung der ersten Vielzahl von Leitungen (11)
kreuzt und die Léangsrichtungen der Leitungen ein die Flugzeugstruktur zumindest
abschnittsweise iiberspannendes Netz bilden;

Verbauen der Strukturelemente (10, 12, 13) in ein Flugzeug;

Verbinden ausgewihlter Leitungen (11) der ersten Vielzahl mit ausgewéhlten
Leitungen (14, 15) der zweiten Vielzahl an ausgewihlten Kreuzungspunkten des
Netzes mittels Verbindungselementen (21, 22, 23), um somit Leitungen zur Strom-

und/oder Dateniibertragung auszubilden.

11.  Verfahren zur Herstellung einer Flugzeugstruktur geméf Anspruch 10, wobei
die Leitungen (11, 14, 15) mit den Strukturelementen (10, 12, 13) verbunden werden,

indem sie zumindest abschnittsweise auf den Strukturelementen angebracht werden.

12.  Verfahren zur Herstellung einer Flugzeugstruktur gemif3 Anspruch 10 oder
11, wobei die Leitungen (11, 14, 15) mit den Strukturelementen (10, 12, 13)
verbunden werden, indem sie zumindest abschnittsweise in die Strukturelemente

eingebettet werden.

13.  Verfahren zur Herstellung einer Flugzeugstruktur geméf einem der
Anspriiche 10 bis 12, wobei die Verbindungselemente (21, 22, 23) an einer Vielzahl
von Positionen entlang der Langsrichtung der Leitungen (11, 14, 15) mit den
Leitungen verbunden werden kénnen, indem durch Materialabtragung ein Zugang

zur entsprechenden Leitung geschaffen wird.

14.  Verfahren zur Herstellung einer Flugzeugstruktur gemaf3 einem der
Anspriiche 10 bis 13, wobei eine Zugangskupplung (25) zum Verbinden einer
Flugzeugsystemkomponente (16, 17, 18, 19) mit einer oder mehreren Leitungen (11,

14, 15) aus der ersten oder zweiten Vielzahl an Leitungen vorgesehen wird, die an



WO 2010/079042 PCT/EP2009/066948

- 18 -

einer Vielzahl von Positionen entlang der Langsrichtung der Leitungen mit den

Leitungen verbunden werden kann, indem durch Materialabtragung ein Zugang zur

entsprechenden Leitung geschaffen wird.
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