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Vorwort

Die Luftfahrt ist seit langem ein bedeutendes Anwendungsge-
biet der Technik. Sowohl Theorie als auch die Technologie
moderner Luftfahrzeugsysteme haben aus dieser Sparte ent-
scheidende Impulse erhalten. Lange war dem betroffenen
Luftfahrtpersonal der Zugang zur Luftfahrttechnik dadurch
erschwert, daf3 es mit einem auBerst komplexen Fachgebiet
konfrontiert wurde, fiir das ein umfassendes Lehrbuch bzw.
Nachschlagewerk fehlte.

Die seinerzeitige Herausgabe eines deutschsprachigen Wer-
kes hatdiese Lucke in der Fachliteratur geschlossen. Entspre-
chend dem Ziel einer kompletten Ausbildungs- und Prifungs-
unterlage sollte es dabei dem Luftfahrzeugprif- und War-
tungspersonal das erforderliche breite und grindliche Fach-
wissen vermitteln. Daneben konnte es neben Nicht-Flugtech-
nikern auch Ingenieure in der Luftfahrtindustrie, in
Luftverkehrsgesellschaften sowie bei Behdrden ansprechen,
welche sich mit der Luftfahrtechnik zu befassen haben.

Mit gro8em Interesse und Respekt wurde daher die Entste-
hung der zweiten verbesserten, und der um einen 3. Elektro-
nik-Teilband erweiterten Auflage verfolgt. Den Verfassern ist
es dabei gelungen, in vorbildlicher und konsequenter Weise
der rasanten technischen Entwicklung Rechnung zu tragen.
Das nunmehr vorliegende Buch schafft damit auch die Rah-
menbedingungen {lr ein ausgeglichenes Prif- und War-
tungssystem, das dem Europagedanken forderlich sein wird.
Dazu ist es vortrefflich geeignet, dem lizenzierten Luftfahrtper-
sonal einen einheitlichen Wissensstand zu vermitteln bzw. als
Arbeitsbehelf zu dienen.

Ein solches Buch wird jedoch nicht auf Dauer den Anspruch
der Volistandigkeit und Aktualitdt geltend machen kdnnen,
wenn nicht ein standiger, der kiinftigen Entwicklung folgender
Modernisierungsprozef3 parallel 14uft. DaB dem Verlag und
den Autoren der Mut hierzu nicht verloren geht, und das Werk
sich weiterhin reger Verbreitung erfreut, wiinscht das

Bundesamt fur Zivilluftfahrt in Osterreich
Dipl.-Ing. J. Rausch



Vorwort

Der Entwurfund der betriebliche Einsatz moderner Flugzeuge
haben sich innerhalb weniger Jahre entscheidend geédndert.
So fuhrten u.a. die zunehmende Verwendung von Faserver-
bundwerkstoffen, die verstarkte Verflechtung zwischen Me-
chanik und Elektronik sowie neue Philosophien bei der
fortlaufenden Instandhaltung zu neuen oder gednderten Her-
stell-, Reparatur- und Prifverfahren. Diese Entwickiungen
bedingen fir ,Prifer von Luftfahrtgerat” nicht nur ein umfas-
sendes Fachwissen, sondern in gleicher Weise ein Verstehen
der eigenen Tatigkeit als Teil eines Gesamt-Qualitatssiche-
rungssystems, bezogen auf ein einzelnes Flugzeug, eine
ganze Flugzeugflotte oder sogar auf ein gesamtes Unterneh-
men.

Die Erhaltung des Qualitatsstandards und damit der Lufttlich-
tigkeit von Luftfahrzeugen hangt neben einer langjahrigen und
umfassenden Berufserfahrung auch von einer gezielten und
grundlichen Ausbildung des an diesem Gerat eingesetzten
Prifpersonals ab. Die vorliegenden Bande ,Grundlagen der
Luftfahrzeugtechnik in Theorie und Praxis” stellen eine gute
und gern verwendete Unteriage flr die Ausbildung von Prif-
und anderem technischen Fachpersonal dar. Dies zeigt sich
auch in der internationalen Verbreitung der Bande und in der
von einigen Landern angeregten Ubersetzung in andere
Sprachen. Deshalb wurde nach dem Vertrieb von jeweils rund
1300 Exemplaren fur die Bande | bis lll der Fachrichtungen
Flugwerk und Triebwerk nunmehr eine liberarbeitete und dem
Stand der Technik angepaBte Neufassung sowie die Erstel-
tung eines 3. Teilbandes Elektronik erforderlich.

Die Uberarbeitung wurde zum gréBten Teil von den schon
fruher bewéhrten Fachkraften und Autoren aus Industrie und
Forschung sowie von Lehrkraften aus LBA-anerkannten
Technischen Schulen vorgenommen. Allen an dieser Neuaus-
gabe Beteiligten vom Bundesministerium fur Verkehr, vom
Verlag TUV Rheinland, den Autoren und nicht zuletzt den
Fachkraften meiner eigenen Behdrde sei besonders gedankt.

Luftfahrt-Bundesamt
Klaus Koplin



Geleitwort

Gut 10 Jahre nach dem Erscheinen der ersten Auflage der
,Grundlagen der Luftfahrzeugtechnik in Theorie und Praxis”
kann nun die zweite Auflage dieses umfangreichen Hand-
buches vorgelegt werden. Uberarbeitet und insbeondere im
Bereich der Elektronik in Form eines 3. Teilbandes der
zwischenzeitlichen Entwicklung der Luftfahrttechnik ange-
paflt, ist es damit wieder als umfassende Lehr- und Lernhilfe
fur den angehenden Prifer flr Luftfahrtgerat verfligbar.

Als Anfang der 70er Jahre beim Bundesminister fur Verkehr
erste Uberlegungen iiber die ZweckméBigkeit und die Reali-
sierungschancen eines solchen Ausbildungswerkes, in wel-
chem der gesamte Prufungsstoff entsprechend den Richt-
linien des Bundesministers fur Verkehr umfassend und uber-
sichtlich dargeboten werden sollte, angestellt wurden, war die
Skepsis groB, ob eine derart anspruchsvolle Aufgabe zu
bewaltigen sei.

Doch es gelang, hochqualifizierte Autoren mit reicher prakti-
scher Erfahrung fur diese groBe Aufgabe zu gewinnen. Das
Resultat war ein Werk von so {berzeugender fachlicher
Qualitat, daB es sofort auf grof3es Interesse und lebhafte
Nachfrage stieB3.

Trotz eines Nachdruckes der ersten Auflage war es bald
vergriffen.

Der mit der Herausgabe eines so anspruchsvollen Fachkom-
pendiums verbundene Aufwand fuhrte dazu, daB die dringend
erwartete Neuauflage einige Zeit benotigte. Doch nunistes ein
zweites Mal gelungen, die groBle Schar der Autoren zu
gemeinsamem Schaffen zu vereinen und die ,Grundlagen der
Luftfahrzeugtechnik in Theorie und Praxis in Uberarbeiteter
und erganzter Fassung herauszubringen.

DaB dies moglich wurde, dazu haben viele Seiten ihren Beitrag
geleistet, denen hier herzlich gedankt sei. Besonders erwahnt
seien zwei Personen, die sowohl zu der Idee zu diesem Werk
als auch zu seiner Realisierung ganz wesentlich beigetragen
haben. Es sind dies Herr Dipl.-Ing. Gerd Buslei vom Bundes-
verkehrsministerium und Herr Dipl.-Ing. Glinter Beck vom
Luftfahrt-Bundesamt.

Moge dieses Ausbildungs- und Nachschlagewerk auch in
seiner zweiten Auflage dazu beitragen, die hochentwickelte
Technik, die zum heutigen Luftfahrtgerat gehort, mit groBer
Sachkenntnis und verantwortungsbewuBt zu handhaben.
Zum Wohl eines sicheren und leistungsfahigen Luftverkehrs.

Dipl.-ing. Horst Busacker
Bundesministerium fur Verkehr
Referat Luftfahrttechnik und Luftfahrtforschung



Vorwort

In den letzten Jahren hat die Technik sehr groBe Fortschritte
gemacht. Dies trifft auch, oder speziell, auf die Luftfahrt zu.
Denken wir nur an die rasante Entwicklung auf dem Gebiete
der Flugelektronik.

Dadurch werden auch an das Unterhaltspersonal immer
hohere Anforderungen gestellt, die nur durch eine gezielte,
umfassende Ausbildung erflllt werden kdnnen. Waren friher
hauptsachlich mechanische Kenntnisse gefordert, mu3 der
heutige Prifer, Wart oder Luftfahrzeugmechaniker auf den
Gebieten Materialkunde, Elektrotechnik, Prufverfahren, Elek-
tronik, um nur einige zu nennen, ebenso ausgebildet werden.
Die vorliegenden Lehrbicher sollen dem zukunftigen Flug-
zeugfachmann das nétige Grundwissen vermitteln, ihm aber
auch spater als Nachschlagewerk gute Dienste leisten. Zudem
wird damit eine Liicke in der deutschsprachigen Instruktions-
und Fachliteratur geschlossen.

Es braucht viel Einsatz und Idealismus, gepaart mit soliden
Kenntnissen, um die heutigen und kommenden Herausforde-
rungen zu meistern. Unser gemeinsames Ziel ist auf jeden Fall
eine sichere Luftfahrt.

Dem Verlag TUV Rheinland, den beteiligten Redaktoren und
Mitarbeitern danken wir fiir die anspruchsvolle Uberarbeitung.
Wir wiinschen den zuklnftigen Berufsleuten viel Erfolg fir
diese interessante Laufbahn.

Bundesamt fur Zivilluftfahrt (Schweiz)
Stv. Direktor
A. Deutsch
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Kapitel 1.1
Arinc—Bus—Systeme

1 Digitale Datentbertragung
Bei der Ubertragung von digitalen Daten unterscheidet
man grundsatzlich zwischen paralieler und serieller Da-
tenubertragung.

1.1 Parallele Datenlibertragung

Bei der parallelen Datenibertragung wird flr jedes Bit
eine Datenleitung benutzt.
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Der Aufwand von Leitungen ist relativ groB, und deshalb
signet sich diese Art der Ubertragung auch nur dann,
wenn die Entfernung zwischen Sender und Empfénger
nicht groB ist. Der Vorteil dieser Ubertragungsart liegt
darin, daf das jewsilige Codewort zeitgleich als Ganzes
vorhanden ist. Dadurch ist eine groBe Arbeitsgeschwin-
digkeit zu erreichen.

1.2 Serielle Datenibertragung

Die Ubertragung digitaler Daten Uber relativ groBe Entfer-
nungen erfoigt normalerwaise durch serielle Ubertragun-
gen auf einer Datenleitung. Hierbei werden die einzeinen
Datenbits nacheinander (seriell) Ubertragen.
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Die Darstellung der einzelnen Datenbits erfolgt mit unter-
schiedlichen binaren Schreibverfahren (Signalformen).
Diese Signafformen sind intemational vereinbart und ergeben
sich aus den geratetechnischen Eigenschaften der Uber-
tragungssysteme. Es ist gegebenenfalls darauf zu ach-
ten, daB3 die Signailform {Ur jedes Signalelement (Bit) einen
Pegelwechsel (H/L) durchfuhrt, damit die Infoermation auf
gin Magnetband gespeichert werden kann. Ein weiterer
Gesichtspunkt kdnnte darin bestehen, daB die Signaler-
kennung im Empfanger durch eine Flankenauswertung
vorgesehen werden soll.

1.2.1 Ruackkehr nach Null

return to zero - RZ

Bei diesem bipolaren Signai wird das 1-Signal durch eine
positive Spannung (High = + 10 V) und das 0-Signal durch
eine negative Spannung (Low = - 10 V) dargesteilt. Nach
der halben Bitzeit kehrt das Signal jeweils zum Span-
nungswert Null Volt (Null) zurick.
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1.2.2. Ruckkehr zum Grundwert
return to bias - RB

Das 1-Signal wird durch eine positive Spannung wéhrend
der ersten Halfte der Bitzeit gebildet. Das 0-Signal wird
durch den Verbieib auf dem Grundwert (Bias) dargestelit.
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1.2.3 Richtungsschriit

nonreturn to zero (change) - NRZ (C)

Die beidenbinaren Variablen O und 1 werden durch jeweils
einen Spannungswert (Pegelbereich H und L) dargestelit.
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An den Grenzen der einzeinen Bits erfolgt keine RUckkehr
Zu einem Bezugszustand.
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1.2.4 Wechselschrift

nonreturn to zero (Mark) - NRZ (M)
nonreturn to zero (one) - NRZ (1)

Beidem NRZ (1) wirddas 1-Signal durch sinen einmaligen
Wechsel zwischen den beiden Pegelzustdanden bei 50 %
der Bitzeit dargestslit. Fir das 0-Signal verbleibt die Span-
nung auf dem durch das vorangehende 1-Signal erreich-
ten Pegel.

NRZ (1} '

1.2.5 Richtungstaktschrift
phase encoding - PE, Manchester Il - Bi-phase

Das 1-Signal wird durch einen H/L-Wechsel und das 0-
Signal durch einen L/H-Wechsel bei der halben Bitzeit
dargesteilt. Dabei treten bei aufeinanderfolgenden glei-
chen Binarzeichen zusatzliche Signaiwechsel an den
Grenzen zum ndchsten Bit auf.
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1.2.6 Wechseltaktschrift

pulse width recording, Harvard-Bi-phase

An der Grenze zum nachsten Bit tritt grundsatziich ein
Signalwechsel auf. Eines der beiden Signalelemente (z.
B. 1-Signal) wird durch einen zusétzlichen Signalwechsel
nach der halben Bitzeit gekennzeichnet.
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1.3 Wortsynchronisation

Bei der seriellen Datenlbertragung unterscheidet man
zwischen synchroner und asynchroner Ubertragung. Bei
der Ubertragung besteht dauernder Gieichlauf zwischen
Sender und Empfanger. Die Tastgeschwindigkeit im Sender
und die Abtastgeschwindigkeit im Empfanger sind fur die
gesamte Zeichenfoige gleich. Es wird aiso beim Sender
und Empfanger die gleiche Taktfrequenz benutzt. Zur
Erkennung dereinzeinen Datenwérer benutzt man unter-
schiedliche Verfahren.

1.3.1 Synchrone Ubertragung

Bei siner synchronen Ubertragung wird der Gleichlauf
zwischen Sender und Empfénger fir die gesamte Uber-
tragung hergestsiit. Dies erfordert zusatzliche Signallei-
tungen parailel zu der Datenieitung, um die zeitliche
Zuordnung fur den Empfanger zu erreichen. Eine festge-
legte Takiflanke des Clocksignals kennzeichnet den Beginn
jedes Datenbits. Am Anfang des Datenwortes wird ein
Synchronisationssignal auf einer zusatzlichen Leitung
aingefugt.
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Man spricht jedoch auch von einer synchronen Datend-
bertragung, wenn ein Datenblock von mehreren Zeichen
nur einmal synchronisiert wird. Bei dieser Ubertragungs-
artwird die Herstellung und Aufrechterhaltung des Gleich-
laufs zwischen Sende- und Empfangsstation dadurch
erreicht, daB der Ubertragung eine Reihe von synchroni-
sierenden Zeichen hinzugefigt werden (z. B. das Ubertra-
gungssteuerzeichen SYN: Synchronisation aus dem ISO
5 (Alphabet).
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