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Elektrisches Gerat mit indirektem Blitzschutz,

Kurs-Lage-Referenz-System und Flugzeug

Die vorliegende Erfindung betrifft ein elektrisches Gerat mit indirektem Blitz-
schutz, insbesondere fiir den Einsatz in einem Kurs-Lage-Referenz-System fir

Flugnavigation oder in einem Flugzeug.

Hohe Blitzschutzanforderungen sind gerade in der Luftfahrt von gréf3ter Bedeu-
tung. Alle eingebauten Geréate sind mit einem Blitzschutz unterschiedlicher Gro-
Benordnung (Bedrohungspegel) zu versehen. Bei hohem Bedrohungspegel und ei-
ner groflen Anzahl an verdrahteten Schnittstellenverbindungen zwischen den Ge-
raten kann dies zu einem nicht zu unterschéatzenden Platzbedarf in den einzelnen
Geraten fiithren. Je nach Anforderungen und mechanischer Ausfiihrung bendtigt

dieser Aufwand bis zu einem Drittel an Volumen in einem Gerat.

GemaésB der Blitzschutz-Norm DIN EN 62305-4 (VDE 0185-3054) wird eine Geféahr-
dung von Bauteilen durch Blitzeinschlag in fiinf Bedrohungspegel oder finf Ge-
fahrdungspegel (LPL) klassifiziert. In Fig. 6 sind den Bedrohungspegeln 1 bis 5
entsprechende Kenndaten (das Verhaltnis von Spitzenleerlaufspannung zu Spit-
zenkurzschlussstrom am Kalibrierungspunkt Voc (in V) /Isc (in A) bei unter-
schiedlichen Wellenformen 3, 4 und 5a) zugeordnet. Bei der Wellenform 3 handelt
es sich um eine gedampfte Sinuswelle mit einer Frequenz von 1MHz. Durch die
Dampfung hat die Welle nach 5 Perioden noch eine Restamplitude von circa 50%.
Bei der Wellenform 4 und 5a handelt es sich um einen doppelexponentiellen Puls.
Sie unterscheiden sich lediglich in der Dauer. Wellenform 4 hat eine Anstiegszeit
von 6,4us und eine Riickenhalbwertszeit von 69us. Bei Wellenform 5a betragt die
Anstiegszeit 40us und die Riickenhalbwertszeit 120us. Die Wellenform 5a hat da-

her den héchsten Energieinhalt.

Bei einem angemessenen Schutz von elektrischen und elektronischen Systemen in
Flugzeugen gegen die Wirkungen des elektromagnetischen Blitzimpulses gibt es
unterschiedliche Kombinationen bestehend aus folgenden Schutzmafnahmen:
Erdung und Potentialausgleich, rdumliche Schirmung, Leitungsfiihrung und Lei-
tungsschirmung. Die Kennwerte der Schutzmaffnahmen miissen dem gewahlten

Bedrohungs- oder Gefahrdungspegel entsprechen.

Elektronische Geréate oder elektrische Gerate, die insbesondere in Flugzeugen ver-
baut sind, benétigen einen entsprechenden Blitzschutz, um vor Blitzeinschlagen

geschiitzt zu sein. Erfolgt der Einschlag eines Blitzes aufgrund ungiuinstiger An-
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ordnung direkt in ein auflen angebrachtes Gerat (zum Beispiel elektronische An-
tenne) spricht man von einem "direktem Blitzeinschlag". Dieser Fall soll nicht be-
trachtet werden. Erfolgt der Einschlag an einer beliebigen Stelle in die Flugzeug-
hiille, kann der Blitzpuls von dort aus kapazitiv auf das Schnittstellenkabel, mit
dem die elektronischen Geradte untereinander kommunizieren, einkoppeln. Der
Blitzpuls bewegt sich als Welle entlang dem Kabel und dringt tiber den Gerateste-
cker in das Geréat ein. Dabei spricht man von einem "indirekten Blitzeinschlag".

Die dafiir notwendige SchutzmafSnahme nennt man "indirekten Blitzschutz".

Der indirekte Blitzschutz erfolgt tiblicherweise mit standardisierten Schutzele-
menten. Die Bauelemente dafiir sind: Gasableiter, Varistoren, Suppressordioden
und Widerstande. Die Verwendung erfolgt in Abhédngigkeit von der Pulsenergie.
Das Grundprinzip besteht darin, die kurzzeitige Pulsenergie aufgrund des indirek-
ten Blitzeinschlages mittels dieser Bauelemente, insbesondere mittels Varistor /
Widerstand oder Gasableiter, in Warme umzuwandeln. Die dafiir notwendigen Be-
rechnungen sind in der Fachliteratur beschrieben (vgl. Mel Clarke und Kent Wal-
ters (2018): "Lightning protection for aircraft electrical power and data communi-

cation systems", Druckschrift Micronote 127, Microsemi Corperation).

Die gegenwartigen Blitzschutzmafnahmen in Fluggerdten aller Art haben jedoch
die folgenden Nachteile. Zunachst vergréflert sich die erforderliche Flache fiur die
Schutzelemente linear mit Anzahl der extern verdrahteten Schnittstellenverbin-
dungen, die an das Gerat angeschlossen sind. Dartiber hinaus erhéht sich die
Bauteilflache exponentiell mit steigender Hohe des Bedrohungspegels. Dieser ex-
ponentielle Anteil wirkt sich signifikant auf das Volumen des Geréates aus. Wird
beispielsweise die Energie mit Hilfe eines Widerstands in Warme umgewandelt,
erhoht sich bei konstantem Widerstand R die Energie E und damit das Volumen
des Bauelements gemafl E = R x I?2 x t. Hierbei ist I der Sto3strom des Blitzpulses,
der auf der Schnittstellenleitung in das Gerat flieBt und t die Dauer des Pulses.
Fig. 7 zeigt in der Grafik den Zusammenhang von Bauteilflache zu Bedrohungspe-
gel, sowie den Nachteil der gegenwartigen BlitzschutzmafSinahme. Zwischen jedem
Bedrohungspegel liegt ungefahr ein Faktor 2,5, um den sich der Strom gemafl dem
Luftfahrtstandard DO-160, Sect. 22 erhéht. Die Berechnung der Grafik in Fig. 7
erfolgt anhand einer Anzahl tuiblicher digitaler Schnittstellen im Bereich der Luft-

fahrt und unter Berticksichtigung existierender Schutzelemente.

Ist der Bedrohungspegel sehr hoch, ist davon auszugehen, dass ein einzelnes
Schutzelement nicht ausreicht. Es ist also erforderlich, ein zweites, starkeres

Schutzelement mit anderer Technologie in Reihe vorzuschalten (Staffelschutz).
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Dies ist vor allem bei Schnittstellen mit niedriger Impedanz, wie zum Beispiel bei
Stromversorgungsanschliissen, notwendig. Diese zusdtzliche Verstarkung des
Schutzes fiihrt wiederum zu einem noch gréferen Fldchenverbrauch durch Bau-

elemente.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein elektrisches
Gerat mit indirektem Blitzschutz, insbesondere fiir den Einsatz in einem Kurs-
Lage-Referenz-System fiur Flugnavigation sowie in einem Flugzeug zu schaffen,

welches bei hohen Blitzschutzanforderungen eine reduzierte Gréfle aufweist.

Diese Aufgabe wird durch das elektrische Gerét mit indirektem Blitzschutz nach
Anspruch 1, durch das Kurs-Lage-Referenz-System nach Anspruch 14 sowie
durch das Flugzeug nach Anspruch 15 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen und

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Erfindungsgemafl ist ein elektrisches Gerédt mit indirektem Blitzschutz vorgese-
hen, welches ein elektrisch leitendes Gehause aufweist, in welchem elektrische
Bauelemente aufgenommen sind. Ferner weist das elektrische Gerat eine elektri-
sche Datenschnittstelle auf, welche mit den elektrischen Bauelementen verbunden
ist, um interne elektrische Signale von den Bauelementen aus dem Geh&use oder
externe elektrische Signale in das Gehduse zu den Bauelementen zu ubertragen.
Ferner ist eine elektrische Stromversorgungsschnittstelle vorgesehen, welche die
elektronischen Bauelemente von einer externen Stromquelle mit elektrischer Leis-
tung versorgt. Hierbei sind die elektrische Datenschnittstelle und die elektrische
Stromversorgungsschnittstelle so aufgebaut, dass die elektrischen Bauelemente
von dem Gehause sowie den Eingangs-/Ausgangsleitungen der Datenschnittstelle
und der Stromversorgungsschnittstelle galvanisch getrennt sind, so dass ein
Schaden der Bauelemente durch einen blitzverursachten Strompuls verhindert

wird.

Die Erfindung betrifft also ein elektrisches Gerat mit indirektem Blitzschutz, das
auch bei hohen Blitzschutzanforderungen wie einem Bedrohungspegel von gréfler
als 3 (siehe Fig. 7) nach wie vor eine kompakte Bauweise mit geringem Volumen
und reduzierter Gré8e aufweist. Durch die galvanische Trennung der Bauelemente
im Gehauseinneren des elektrischen Gerats wird erfindungsgemaf3 ein blitzverur-
sachter Strompuls unterbrochen, wobei ein durch einen Blitzpuls verursachter
Strom, der bei Geraten geméafl dem Stand der Technik im Flugzeugkabel zum Ge-
rat, im Gerat tuber die oben erwahnten Schutzelemente wie Gasableiter, Varisto-

ren, Suppressordioden und Widerstdnde zum Gehause und von dort tiber den Er-
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dungsanschluss zur Flugzeughiille geflossen ist, erfindungsgemaf nicht mehr in-
tern im Gerat zum Gehéause flie8t. Somit kann auf die Schutzelemente mit hohem
Platzbedarf verzichtet werden und gerade bei einer groflen Anzahl an verdrahteten
Schnittstellen und bei einem hohen Bedrohungspegel signifikant sowohl Volumen

als auch Gewicht des elektrischen Gerats gemafl der Erfindung reduziert werden.

Fur einen zweckméfigen Einsatz des elektrischen Gerats fiir die Flugnavigation
eines Flugzeugs ist es von Vorteil, wenn die elektrischen Bauelemente dazu ange-

passt sind, Kurs-Lage-Referenz-Daten fiir Flugnavigation bereitzustellen.

Hierbei ist es zweckmaflig, wenn die elektrischen Bauelemente einen Faserkreisel-
kompass oder MEMS-Kreisel sowie elektrische Schaltkreise zur Ansteuerung des
Kompasses sowie zur Auswertung und Ubertragung der Kurs- und Lagedaten um-

fassen.

Fir eine einfache Kommunikation geméafl geltendem Dateniibertragungsstandard
in der Aeronautik ist es von Vorteil, wenn die elektrische Datenschnittstelle dazu
angepasst ist, Daten digital, insbesondere im ARINC 429-Protokoll, im RS-422-
Protokoll, im RS-485-Protokoll, im CAN-Protokoll, im ETHERNET-Protokoll, oder
im DISCRETE-Protokoll zu lesen und auszugeben.

Fir eine ausfallsichere und redundante Ausgabe von Kurs- und Lagereferenzdaten
ist es dabei besonders von Vorteil, wenn die elektrische Datenschnittstelle dazu

angepasst ist, Kurs- und Lagereferenzdaten analog auszugeben.

Aufgrund eines exponentiellen Anstiegs der Bauteilflaiche mit dem Bedrohungspe-
gel (Fig. 7) ist es dabei besonders zweckmafig, wenn die elektrischen Bauelemente
mit einem Blitzschutz eines Bedrohungspegels gréfler oder gleich 3 nach DIN EN
62305 versehen sind.

Fir eine zweckmaflige Umsetzung der galvanischen Trennung der elektrischen
Bauelemente von dem elektrisch leitenden Gehause des elektrischen Gerats sowie
den Eingangs-/Ausgangsleitungen der Datenschnittstelle ist es von Vorteil, wenn
die elektrische Datenschnittstelle einen mit einer peripheren elektrischen Lei-
terstruktur verbindbaren externen Datenschnittstellenteil und einen mit den Bau-
elementen verbundenen internen Datenschnittstellenteil aufweist, die galvanisch
getrennt sind, wobei die Dateniibertragung zwischen externem und internem Da-
tenschnittstellenteil optisch, magnetisch, kapazitiv, mechanisch oder durch Uber-

tragung elektromagnetischer Wellen erfolgt.
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Fiir eine besonders einfache Umsetzung der galvanischen Trennung der elektri-
schen Bauelemente des elektrischen Geréats von der umgebenden Peripherieschal-
tung und der externen Stromgquelle ist es besonders zweckmaflig, wenn die elekt-
rische Stromversorgungsschnittstelle einen mit einer externen Stromgquelle ver-
bindbaren externen Stromversorgungsschnittstellenteil und einen mit den Bau-
elementen verbundenen internen Stromversorgungsschnittstellenteil aufweist, die
galvanisch getrennt sind, wobei die elektrische Energieilibertragung zwischen ex-
ternem und internem Stromversorgungsschnittstellenteil durch magnetische In-

duktion oder durch Ubertragung elektromagnetischer Wellen erfolgt.

Fir einen besonders effektiven Schutz gegeniiber dem blitzverursachten Span-
nungspuls der elektrischen Bauelemente ist es von Vorteil, wenn die elektrischen
Bauelemente durch ESD-Schutzdioden vor einem blitzverursachten Spannungs-

puls geschiitzt sind.

Um einen Spannungsiiberschlag zwischen den Leitungen des elektrischen Gerats
zu verhindern oder zumindest die Wahrscheinlichkeit zu reduzieren, ist es von
Vorteil, wenn die elektrische Datenschnittstelle Potenzialausgleichselemente auf-
weist, die zwischen zweiadrigen Differenzsignal-Eingangs-/Ausgangsleitungen
zwischengeschaltet sind, um bei einem blitzverursachten Spannungspuls die Ein-
gangs-/Ausgangsleitungen auf das gleiche elektrische Potenzial anzuheben, um

einen Spannungsiiberschlag zwischen den Leitungen zu vermeiden.

Hierbei ist es zweckmafig, wenn die Potentialausgleichselemente Suppressordio-

den, Varistoren oder Serienwiderstandselemente umfassen.

Gemaf einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist es
von Vorteil, wenn die Eingangs-/Ausgangsleitungen der elektrischen Daten-
schnittstelle und der Stromversorgungsschnittstelle so voneinander beabstandet
angeordnet sind, dass bei einem blitzverursachten Spannungspuls ein Span-

nungsiiberschlag zwischen den Leitungen vermieden wird.

Hierbei ist es zweckmaflig, wenn ein Mindestabstand zwischen den Eingangs-
/Ausgangsleitungen der elektrischen Datenschnittstelle und der Stromversor-

gungsschnittstelle gréfer als 2 mm, groéfer als 2,5 mm, oder gréfer als 3 mm ist.

Erfindung wird ferner ein Kurs-Lage-Referenz-System fiir Flugnavigation bean-

sprucht, das ein elektrisches Gerat gemafl der Erfindung aufweist.
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Dartiber hinaus ist erfindungsgemasf3 ein Flugzeug vorgesehen, welches das elekt-

rische Gerat mit indirektem Blitzschutz gemaf3 der Erfindung umfasst.

Die Erfindung wird im Folgenden mit Bezug auf die Figuren in beispielhafter Wei-

se im Detail beschrieben. Der Gegenstand der Erfindung wird durch die Ansprii-

che definiert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2A bis Fig. 2D

ein schematisches Blockschaltbild eines elektrischen Gerats
mit indirektem Blitzschutz gemaf der Erfindung, welches mit
einer peripheren elektrischen Leiterstruktur sowie einer ex-

ternen Stromquelle in Verbindung steht;

schematische Schaltbilder einer Datenschnittstelle und einer
Stromversorgungsschnittstelle des elektrischen Gerats ge-

maf der Erfindung;

ein detailliertes schematisches Blockschaltbild einer Daten-
schnittstelle des elektrischen Gerats mit indirektem Blitz-

schutz gemaf3 der Erfindung;

ein Kurs-Lage-Referenz-System fiir Flugnavigation gemaf3 der

Erfindung;

ein Flugzeug mit einem elektrischen Gerat gemafl der Erfin-

dung;

eine Tabelle mit charakteristischen Kenndaten von Bedro-
hungspegeln 1 bis 5 gemafl dem Blitzschutz-Standard DIN
EN 62305; und

ein schematisches Diagramm, welches die benétigte Bauteil-
flache in Abhéangigkeit des Bedrohungspegels nach Blitz-
schutznorm DIN EN 62305 zeigt.

In den Figuren sind gleiche Bauteile und Bauteile mit der gleichen Funktion mit

den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines elektrischen Geréats 100 mit

indirektem Blitzschutz, welches mit einer peripheren elektrischen Leiterstruktur
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200, geeignet zur Datentibertragung, sowie einer externen Stromquelle 300 in
Verbindung steht. Das elektrische Gerat 100 mit indirektem Blitzschutz weist ein
elektrisch leitendes Gehduse 110 auf, in welchem elektrische Bauelemente 120
aufgenommen sind. Das elektrisch leitende Gehduse 110 kann dabei ein metalli-
sches Gehduse oder ein Gehduse mit metallischer Beschichtung sein. Das Gehau-
se 110 kann auch aus einem isolierenden Material gefertigt sein, wobei mittels
eines Drahtgitters eine elektrische Abschirmung der elektrischen Bauelemente
120 wie bei einem Faraday'schen Kafig erreicht wird. Die elektrischen Bauelemen-
te sind untereinander tuber interne Verbindungsleitungen 160 miteinander ver-
bunden, wobei durch die Verbindungsleitungen 160 Daten tiibertragen oder eine
Stromversorgung sichergestellt werden kann. Die Verbindungsleitungen 160 sind
hier lediglich schematisch dargestellt und kénnen von einfachen Stromversor-

gungsleitungen bis zu Datentiibertragungsbussystemen ausgestaltet sein.

Die elektrischen Bauelementen 120 sind tiiber die internen Verbindungsleitungen
160 mit einer elektrischen Datenschnittstelle 130 verbunden, um interne elektri-
sche Signale der Bauelemente 120 aus dem Gehause 110 oder externe elektrische
Signale von der peripheren elektrischen Leiterstruktur 200 in das Gehause 110 zu
den Bauelementen 120 zu tibertragen. Das elektrische Gerat 100 weist ferner eine
elektrische Stromversorgungsschnittstelle 140 auf, welche die elektrischen Bau-
elemente 120 von einer externen Stromquelle 300 mit elektrischer Leistung ver-
sorgt. Die externe Stromquelle 300 kann hierbei von jeglicher Art sein, um eine
Versorgung des elektrischen Gerédts 100 mit elektrischer Energie sicherzustellen.
Bevorzugt ist jedoch eine Stromversorgung mit einer Versorgungsspannung von

28 V Gleichstrom, welche im Bereich der Luftfahrt tiblich ist.

Wie schematisch durch die gestrichelten Linien in Fig. 1 bei der elektrischen Da-
tenschnittstelle 130 und der elektrischen Stromversorgungsschnittstelle 140 an-
gedeutet, sind die elektrische Datenschnittstelle 130 und die elektrische Strom-
versorgungsschnittstelle 140 so aufgebaut, dass die elektrischen Bauelemente 120
von dem Gehéduse 110 sowie den Eingangs-/Ausgangsleitungen 150 der Daten-
schnittstelle 130 und der Stromversorgungsschnittstelle 140 galvanisch getrennt
sind, so dass ein Schaden der Bauelemente 120 durch einen blitzverursachten
Strompuls verhindert wird. Bei dem erfindungsgemaflen elektrischen Gerat sind
also samtliche Bauelemente 120 galvanisch getrennt zum Gehause 110 aufgebaut,
und ebenso die Versorgung dieser Bauelemente 120 ist galvanisch getrennt zum

Gehause 110.
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Auch wenn das erfindungsgemafie elektrische Gerat mit indirektem Blitzschutz in
seiner Anwendung nicht auf Luftfahrt beschrankt sein soll, ist es trotzdem bevor-
zugt, wenn die elektrischen Bauelemente 120 dazu angepasst sind, Kurs-Lage-
Referenz-Daten fiir die Flugnavigation bereitzustellen. Die elektrischen Bauele-
mente 120 koénnen hierbei unterschiedliche Funktionen tibernehmen. So kann
beispielsweise eines der elektrischen Bauelemente 120 eine Dateniibermittlungs-
einheit 120a sein, welche mit einem internen Datenschnittstellenteil 130b
elektrisch verbunden ist, um interne elektrische Signale der Bauelemente 120
uiber die elektrische Datenschnittstelle 130 an eine periphere elektrische Lei-
terstruktur 200 galvanisch getrennt zu senden. Bei einem Einsatz des elektri-
schen Gerats 100 als Kurs-Lage-Referenz-Bauteil fiir die Flugnavigation kann fer-
ner eines der elektrischen Bauelemente 120 ein Faserkreiselkompass 120b sein,
durch welchen Kurs-Lage-Referenz-Daten bereitgestellt werden. Des Weiteren
koénnen elektrische Schaltkreise 120c zur Ansteuerung des Kompasses 120b sowie
zur Auswertung und Ubertragung der Kurs- und Lagedaten vorgesehen sein.
Schlielich kann das elektrische Gerat 100 eine zentrale Prozessoreinheit 120d
aufweisen, durch welche der Betrieb des elektrischen Gerats 100, insbesondere
die Ansteuerung des Kompasses sowie die Auswertung und Ubertragung der Kurs-
und Lagedaten tiberwacht und gesteuert wird. Das elektrische Gerdt 100 kann
auch als Daten-Verteilvorrichtung, als Daten-Komprimiervorrichtung, oder als
Flugkontrollgerat ausgestaltet sein. Ganz allgemein kann das elektrische Gerat
100 ein Gerat sein, welches hohe Blitzschutzanforderungen erfiillen muss und
gleichzeitig, beispielsweise aufgrund einer hohen Anzahl von Schnittstellen, be-

sonders gefdhrdet ist.

Bei einer Ausgestaltung des elektrischen Gerédts 100 mit indirektem Blitzschutz
als Teil eines Kurs-Lage-Referenz-Systems (AHRS) mit einem faseroptischen Krei-
sel (FOG) kénnen, wie in der Luftfahrt Standard, die Daten im ARINC 429-Format
ausgegeben werden. Somit ist also die elektrische Datenschnittstelle 130 dazu
angepasst, Daten digital zu lesen und auszugeben. Kurs- und Lagereferenzdaten
koénnen jedoch optional auch tiber analoge Schnittstellen (beispielsweise Synchro-
Schnittstelle) ausgegeben werden. Somit ist die elektrische Datenschnittstelle 130
also auch dazu angepasst, Kurs- und Lagereferenzdaten analog auszugeben. Die
hohe Genauigkeit der eingesetzten Sensoren der elektrischen Bauelemente 120
des elektrischen Gerats 100 erlaubt hierbei eine autonome Kursausrichtung (Gyro
Compassing). Somit kann auf stéranfdllige magnetische Sensoren fiir die

Kursausrichtung komplett verzichtet werden.
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Im Folgenden soll mit Bezug auf Fig. 2A bis 2D die galvanische Trennung der
elektrischen Bauelemente 120 von dem Gehduse 110 sowie den Eingangs-
/Ausgangsleitungen 150 der Datenschnittstelle 130 und der Stromversorgungs-
schnittstelle 140 beschrieben werden. Fur die galvanische Trennung weist die
elektrische Datenschnittstelle 130 einen iiber die Eingangs-/Ausgangsleitungen
150 mit der peripheren elektrischen Leiterstruktur 200 verbindbaren externen
Datenschnittstellenteil 130a und den mit den elektrischen Bauelementen 120
uber die internen Verbindungsleitungen 160 verbundenen internen Datenschnitt-
stellenteil 130b auf. Der externe Datenschnittstellenteil 130a und der interne Da-
tenschnittstellenteil 130b sind dabei galvanisch getrennt, also elektrisch vonei-
nander isoliert, wobei eine Dateniibertragung zwischen externem und internem
Datenschnittstellenteil 130a, 130b beispielsweise auf die in den Fig. 2A bis Fig.

2D gezeigten Arten vorgesehen sein kann.

So kann gemafl Fig. 2A ein Eingangssignal von der peripheren elektrischen Lei-
terstruktur 200 auf einer Eingangsleitung 150, welches als Signal A bezeichnet
ist, in dem externen Datenschnittstellenteil 130a mittels eines Verstarkers und
einer Leuchtdiode in ein optisches Signal (Epnoton) gewandelt werden und im inter-
nen Datenschnittstellenteil 130b mittels einer Fotodiode und einem Verstarker
wieder in ein elektrisches Eingangssignal A, welches dem Signal A auf der Ein-
gangsseite des externen Datenschnittstellenteils 130a entspricht, gewandelt wer-
den. Das elektrische Signal A des internen Datenschnittstellenteils 130b wird

dann iiber die internen Verbindungsleitungen 160 zu den Bauteilen 120 geleitet.

In analoger Weise wie bei Fig. 2A kann eine Dateniibertragung bei gleichzeitiger
galvanischer Trennung durch die in Fig. 2B gezeigte magnetische Kopplung von

zwei Spulen durch ein Magnetfeld H erreicht werden.

Eine weitere Méglichkeit der Datentibertragung ist in Fig. 2C gezeigt, in welchem
durch eine kapazitive Kopplung ein Signal C im externen Datenschnittstellenteil
130a durch einen Verstarker in elektrische Ladung auf einer Kondensatorplatte
gewandelt (verbunden mit einem elektrischen Feld E) und im internen Daten-
schnittstellenteil 130b diese entgegengesetzte Ladung auf der gegentiberliegenden
Kondensatorplatte mittels eines Verstiarkers wieder in das Signal C riickverwan-

delt wird.

Fur nicht zeitbeschrankte Signale ist es theoretisch auch denkbar, dass wie in
Fig. 2D gezeigt, ein Schaltsignal D im externen Datenschnittstellenteil 130a mit-

tels eines Verstdrkers einem mechanischen Schaltrelais zugefithrt wird, wodurch
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durch eine Kraftiibermittlung durch die Kraft F ein mechanischer Schalter im in-
ternen Datenschnittstellenteil 130b betatigt wird, wodurch das Schaltsignal D
galvanisch getrennt von einer peripheren elektrischen Leiterstruktur 200 an die

Bauelemente 120 tibertragen werden kann.

Somit kann die Datentibertragung zwischen externem Datenschnittstellenteil 130a
und internem Datenschnittstellenteil 130b also optisch (Fig. 2A), magnetisch (Fig.
2B), kapazitiv (Fig. 2C), mechanisch (Fig. 2D) oder ganz allgemein durch Ubertra-
gung elektromagnetischer Wellen erfolgen (beispielsweise auch im nicht optischen
Funkbereich, wobei hier mit entsprechend ausgelegten Sende-/Empfangsantennen
gearbeitet wird). Die Trennung der Signale zur restlichen Elektronik erfolgt also
hauptsachlich durch optische, magnetische, elektrische oder mechanische Uber-
tragungstechniken, wie in den Fig. 2A bis 2D gezeigt wird. Obwohl die Fig. 2A bis
2D zunachst nur hinsichtlich Signaleingdngen beschrieben wurden, ist es Kklar,
dass bei einer Ubertragung von Signalen von einer internen Datenschnittstelle
130b zu einer externen Datenschnittstelle 130a die gleiche Technik, wie in den

Fig. 2A bis 2D gezeigt, in umgekehrter Richtung angewendet wird.

Eine konsequente galvanische Trennung erfordert auch, eine Stromversorgung der
Schnittstellenbauelemente galvanisch getrennt aufzubauen. Aufgrund des gerin-
gen Stromverbrauchs fiir die Treiber- und Empfangerbauelemente 120 fallt der
hierfiir notwendige Platzbedarf gering aus. In der Luftfahrt erfolgt eine Stromver-
sorgung mit Gleichstrom und einer Versorgungsspannung von 28 V, wobei die
Eingangsspannung von 28 V tiber einen Gleichstromwandler lauft. Hier liegt also
bereits eine galvanische Trennung vor, da ein Gleichstromwandler dhnlich wie ein

Wechselstromtransformator tiber induktive Kopplung arbeitet.

Gemafl der Erfindung ist also ein elektrisches Gerat 100 mit indirektem Blitz-
schutz realisiert, bei dem alle verdrahteten Schnittstellen- und Stromversor-
gungsverbindungen von und zu dem Gerat galvanisch isoliert aufgebaut sind.
Hierftir weist also auch die elektrische Stromversorgungsschnittstelle 140 einen
mit der externen Stromquelle 300 verbindbaren externen Stromversorgungs-
schnittstellenteil 140a und einen mit den Bauelementen verbundenen internen
Stromversorgungsschnittstellenteil 140b auf, die ebenfalls galvanisch getrennt
sind, wobei die elektrische Energietibertragung zwischen externem und internem
Stromversorgungsschnittstellenteil 140a, 140b durch magnetische Induktion (Fig.
2B) oder durch Ubertragung elektromagnetischer Wellen erfolgt.



10

15

20

25

30

35

WO 2023/066575 PCT/EP2022/075711
11

Durch die galvanische Trennung des elektrischen Gerats von seiner Umgebung
kann also ein Schaden der Bauelemente 120 durch einen blitzverursachten
Strompuls verhindert werden. Neben einem Schutz vor einem Schaden durch ei-
nen blitzverursachten Strompuls ist dariiber hinaus auch ein Blitzschutz durch

einen blitzverursachten Spannungspuls notwendig.

Blitzschutzmaf3nahmen gegen Schaden durch einen blitzverursachten Span-
nungspuls sind schematisch im Blockschaltbild der Fig. 3 illustriert. So werden
die Blitzschutzmafnahmen am Beispiel der Datenschnittstelle 130 beschrieben,
sind jedoch auch bei der Stromversorgungsschnittstelle 140 des elektrischen Ge-
rats 100 anwendbar. Wie in Fig. 3 gezeigt, kann beispielsweise ein Schutz vor ei-
nem blitzverursachenden Spannungspuls dadurch umgesetzt werden, dass im Be-
reich der elektrischen Datenschnittstelle 130a zwischen zweiadrig differentiellen
Signalen auf Eingangsleitungen zumindest ein sogenannter ESD (Electrostatic
Discharge) Schutz 131 vorhanden ist. Besonders aktive Bauelemente wie Treiber,
Empfanger und Controller miissen in der Regel vor einem hohen Spannungspuls
geschiitzt werden. Aufgrund des niedrigen Stroms ist hierbei ein ESD-Schutz aus-
reichend. Dieser ist in manchen Treibern und Empfangern bereits durch vorhan-
dene ESD-Schutzdioden im Bauelement integriert, so dass kein zusatzlicher Auf-
wand notwendig ist. Eine ESD-Schutzdiode kann beispielsweise durch eine in

Sperrrichtung geschaltete Tunneldiode verwirklicht sein.

Bei zweiadrigen differentiellen Signalen auf Ausgangsleitungen 150 mit den Lei-
tungen 151, 152 kénnen dartiber hinaus Potenzialausgleichselemente 153 einge-
setzt werden, damit bei einem Blitzpuls alle elektrischen Eingange/Ausgange auf
das gleiche Potential angehoben werden und es somit zu keinem Spannungsiiber-
schlag kommt. Dies ist erforderlich, da gerade bei hohen Spannungspulsen der
Abstand zwischen den Pins der Bauelemente 120 herstellerbedingt, um Platz zu
sparen, gering ist. Somit kann also die elektrische Datenschnittstelle 130 Potenti-
alausgleichselemente 153 aufweisen, die zwischen zweiadrige Differenzsignal-
Eingangs-/Ausgangsleitungen 151, 152 zwischengeschaltet sind, um bei einem
blitzverursachten Spannungspuls die Eingangs-/Ausgangsleitungen 150 auf das
gleiche elektrische Potential anzuheben, um einen Spannungsiiberschlag zwischen
den Leitungen zu vermeiden. Da die internen Verbindungsleitungen 160 hinter
der Isolierung der elektrischen Datenschnittstelle 130 und innerhalb der Ab-
schirmung sitzen, miissen keine Potentialausgleichselemente zwischen den zwei-
adrigen Verbindungsleitungen 161, 162 vorgesehen werden. Als Potentialaus-

gleichselement 153 geniigt hierbei eine Suppressordiode, die von der GréBenord-
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nung individuell an die Art der Schnittstelle und den Bedrohungspegel angepasst

ist. Serienwiderstande in den Signalleitungen 150 erfiillen ebenfalls den Zweck.

Damit es zu keinem Spannungsiiberschlag zwischen unterschiedlichen Schnitt-
stellenleitungen kommen kann, konnen dariiber hinaus alle Leiterbahnen der
Eingangs-/Ausgangsleitungen 150 zueinander einen ausreichenden Abstand a
aufweisen. Hierbei kann ferner auch bei einem mit dem externen Datenschnitt-
stellenteil 130a verbundener Geratestecker (sowohl méannlicher wie weiblicher

Teil) mit ausreichendem Pinabstand a eingesetzt werden.

Somit sind also zweckmafigerweise die Eingangs-/Ausgangsleitungen 150 der
elektrischen Datenschnittstelle 130 und der Stromversorgungsschnittstelle 140 so
voneinander beabstandet angeordnet, dass bei einem blitzverursachten Span-
nungspuls ein Spannungstiberschlag zwischen den Leitungen 150 vermieden wird.
Dabei kann ein Mindestabstand a zwischen den Eingangs-/Ausgangsleitungen
150 der elektrischen Datenschnittstelle 130 und der Stromversorgungsschnittstel-
le 140 gréBer als 2 mm, gréBer als 2,56 mm, gréBer als 3 mm, gréfer als 3,5 mm,
groBer als 4 mm, gréBler als 4,5 mm oder groBer als 5 mm sein. Fur den Fall, dass
man bei der Fronteinheit des externen Datenschnittstellenteils 130a einen Pinab-
stand a nicht vergréflern will, kann auch eine lokale Beschichtung der Leiterplatte

eingesetzt werden.

Fig. 4 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Kurs-Lage-Referenz-Systems
400 fiur Flugnavigation, welches das elektrische Gerat 100, die periphere elektri-
sche Leiterstruktur 200 zur weiteren Datenlibermittlung sowie eine externe
Stromquelle 300 umfasst. Unter einem Kurs-Lage-Referenz-System (AHRS) 400
soll ein System verstanden werden, welches vorzugsweise in einem Flugzeug 500
verbaut ist, welches in Fig. 5 schematisch gezeigt ist. Das System 400 soll dabei
alle beteiligten elektronischen Gerate umfassen, welche zur Flugnavigation des
Flugzeugs 500 beteiligt sind. Unter den Begriff Flugzeug 500 soll allgemein ein
Fluggerat verstanden werden, welches auch Hubschrauber und Luftschiffe um-
fasst. So kann ein Flugzeug 500, welches in besonders zweckméaBiger Weise das
elektrische Gerat und/oder das Kurs-Lage-Referenz-System 400 gem&f3 der Erfin-
dung einsetzt, ein Turboprop-Flugzeug, ein Businessjet, ein IFR-Hubschrauber,

ein Regional-Flugzeug oder auch militarische COTS-Anwendungen sein.

Erfindungsgemafl wird also ein elektrisches Gerdt 100 mit indirektem Blitzschutz
vorgesehen, welches auch bei hohen Bedrohungspegeln eine kompakte Bauweise

mit reduziertem Volumen aufweist, da wibliche Schutzelemente wie Gasableiter,
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Varistoren, Suppressordioden oder Widerstidnde aufgrund der galvanischen Tren-
nung der Bauelemente 120 von einer externen Stromquelle 300 und einer periphe-
ren elektrischen Leiterstruktur 200 nicht verwendet werden miissen. Die Erhé-
hung des Flachenbedarfs aufgrund ansteigenden Isolierbedarfs, sowie der in Fig.
3 gezeigten, bei differentiellen Datenleitungen erforderlichen, einfachen Schutze-
lemente 131 und 153, ist in Fig. 7 im geringen Anstieg der gestrichelten Linie er-

sichtlich.

Hierbei zeigt die durchgezogene exponentiell verlaufende Linie eine Bauteilflache
mit tblichen Bauteilen im Stand der Technik, wohingegen die gestrichelte Linie
eine Bauteilflache des erfindungsgeméfien elektrischen Gerédts 100 mit indirektem
Blitzschutz zeigt. Dabei ist der zu vernachléassigende, zuséatzliche Platzbedarf fur
die galvanische Trennung der Stromversorgung nicht eingerechnet. Bei Betrach-
tung der Fig. 7 ist, ab dem Bedrohungspegel 3, die signifikante Einsparung am
Platz auf der Leiterplatte am auffadlligsten. Daher ist es bevorzugt, wenn die
elektrischen Bauelemente 120 mit einem Blitzschutz eines Bedrohungspegels gro-
Ber oder gleich 3 nach DIN EN 62305 versehen sind. Die fehlenden oben genann-
ten Schutzelemente und das damit einhergehend kleinere Gehdusevolumen des
Gehauses 110 fihren zu einer Reduzierung an Gewicht. Dies ist gerade in der
Luftfahrt von héchster Prioritat. Die Kalkulation der Kosten erfolgt durch einen
Vergleich zwischen eingesparten Schutzelementen und den galvanischen Isolie-
relementen mit ihren zugehoérigen Treibern. Sie bewegen sich auf dhnlichem Ni-

veau. Damit kann die erfindungsgeméafie Lésung kostenneutral umgesetzt werden.

Die Erfindung bietet die Moéglichkeit, auf die allgemein als Kkritisch eingestuften
Schutzelemente zu verzichten. Unter normalen Betriebsbedingungen sind sie ohne
Funktion, was dazu fiihrt, dass ein Fehler eines Schutzelements unter Umstanden
erst beim nachsten Serviceintervall eines Flugzeugs bemerkt wird. Fallt ein Schut-
zelement aus, kann der Blitzpuls tiber diese Leitung in die Elektronik eines Gera-
tes des Standes der Technik eindringen und damit zu einem Totalausfall dieses
Gerates fiihren. Das wiederum kann die Sicherheit des Fluges gefihrden. Ohne
diese Schutzelemente besteht dieses Risiko nicht mehr. Bei Umsetzung der erfin-
dungsgeméafen Losung fithrt der Ausfall eines Bauelements dazu, dass auf dieser
Schnittstellenleitung keine Daten mehr tibertragen werden kénnen. Dieser Ausfall
wiirde dann dem Piloten tiber eine andere Signalleitung gemeldet und gibt ihm die

Moéglichkeit, eine sicherheitsrelevante Entscheidung zu treffen.

Erfindungsgeméasfl ist also ein elektrisches Gerdat 100 mit indirektem Blitzschutz

vorgesehen, bei welchem ein elektrisches Gerat mit galvanisch getrennten Potenti-
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alen vorgesehen ist. Die erfindungsgemafle galvanische Trennung bei einer Daten-
schnittstelle kann durch verschiedenste Ubertragungsarten wie optisch, magne-
tisch, kapazitiv, elektrisch, mechanisch oder elektromagnetisch mittels Funkwel-
len erfolgen. Die galvanische Trennung kann hierbei bei analogen, digitalen und
Stromversorgungsleitungseingdngen einzeln oder in Kombination erfolgen. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, die galvanische Trennung bei Einzelleitern (se-
riellen Bussystemen), differentiellen Leitern oder parallelen Busleitungen durch-
zufithren. Eine Ubertragung der Signale im galvanisch getrennten Bereich der ex-
ternen und internen Datenschnittstellenteil 130a, 130b sowie externen und inter-
nen Stromversorgungsschnittstellenteil 140a, 140b kann tiber Medien wie Luft,

Gas, Elektrolyte, Glasfaser oder Kunststofffaser erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Elektrisches Gerat (100) mit indirektem Blitzschutz, mit

- einem elektrisch leitenden Gehause (110), in welchem elektrische
Bauelemente (120) aufgenommen sind,

- einer elektrischen Datenschnittstelle (130), welche mit den elektri-
schen Bauelementen (120) verbunden ist, um interne elektrische
Signale von den Bauelementen (120) aus dem Gehause (110) oder ex-
terne elektrische Signale in das Gehause (110) zu den Bauelementen
(120) zu tibertragen,

- einer elektrischen Stromversorgungsschnittstelle (140), welche die
elektrischen Bauelemente (120) von einer externen Stromquelle (300)
mit elektrischer Leistung versorgt,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Datenschnittstelle
(130) und die elektrische Stromversorgungsschnittstelle (140) so auf-
gebaut sind, dass die elektrischen Bauelemente (120) von dem Ge-
hause (110) sowie den Eingangs-/Ausgangsleitungen (150) der Da-
tenschnittstelle (130) und der Stromversorgungsschnittstelle (140)
galvanisch getrennt sind, so dass ein Schaden der Bauelemente (120)

durch einen blitzverursachten Strompuls verhindert wird.

2. Elektrisches Gerat (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrischen Bauelemente (120) dazu angepasst sind, Kurs-Lage-Referenz-

Daten fiir Flugnavigation bereitzustellen.

3. Elektrisches Gerat (100) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrischen Bauelemente (120) einen Faserkreiselkompass oder MEMS-Kreisel
(120b) sowie elektrische Schaltkreise (120c) zur Ansteuerung des Kompasses
(120b) sowie zur Auswertung und Ubertragung der Kurs- und Lagedaten umfas-

Se€ern.

4. Elektrisches Geréat (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Datenschnittstelle (130) dazu angepasst ist,
Daten digital, insbesondere im ARINC 429-Protokoll, im RS-422-Protokoll, im RS-
485-Protokoll, im CAN-Protokoll, im ETHERNET-Protokoll, oder im DISCRETE-

Protokoll, zu lesen und auszugeben.



10

15

20

25

30

35

WO 2023/066575 PCT/EP2022/075711
16

5. Elektrisches Gerat (100) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Datenschnittstelle (130) dazu angepasst ist,

Kurs- und Lagereferenzdaten analog auszugeben.

6. Elektrisches Gerat (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrischen Bauelemente (120) mit einem Blitzschutz

eines Bedrohungspegels gréer oder gleich 3 nach DIN EN 62305 versehen sind.

7. Elektrisches Gerat (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Datenschnittstelle (130) einen mit einer peri-
pheren elektrischen Leiterstruktur (200) verbindbaren externen Datenschnittstel-
lenteil (130a) und einen mit den Bauelementen (120) verbundenen internen Da-
tenschnittstellenteil (130b) aufweist, die galvanisch getrennt sind, wobei die Da-
tentibertragung zwischen externem und internem Datenschnittstellenteil (130a,
130b) optisch, magnetisch, kapazitiv, mechanisch oder durch Ubertragung elekt-

romagnetischer Wellen erfolgt.

8. Elektrisches Gerat (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Stromversorgungsschnittstelle (140) einen
mit einer externen Stromquelle (300) verbindbaren externen Stromversorgungs-
schnittstellenteil (140a) und einen mit den Bauelementen (120) verbundenen in-
ternen Stromversorgungsschnittstellenteil (140) aufweist, die galvanisch getrennt
sind, wobei die elektrische Energietibertragung zwischen externem und internem
Stromversorgungsschnittstellenteil (140a, 140b) durch magnetische Induktion

oder durch Ubertragung elektromagnetischer Wellen erfolgt.

9. Elektrisches Gerat (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrischen Bauelemente (130) durch ESD-

Schutzdioden (131) vor einem blitzverursachten Spannungspuls geschiitzt sind.

10. Elektrisches Gerat (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Datenschnittstelle (130) Potenzialausgleich-
selemente (153) aufweist, die zwischen zweiadrige Differenzsignal-Eingangs-
/Ausgangsleitungen (151, 152) zwischengeschaltet sind, um bei einem blitzverur-
sachten Spannungspuls die Eingangs-/Ausgangsleitungen (151, 152) auf das glei-
che elektrische Potenzial anzuheben, um einen Spannungsiiberschlag zwischen

den Leitungen zu vermeiden.
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11. Elektrisches Gerat (100) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Potenzialausgleichselemente (153) Suppressordioden,

Varistoren oder Serienwiderstandselemente umfassen.

12. Elektrisches Gerat (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Eingangs-/Ausgangsleitungen (150) der elektrischen
Datenschnittstelle (130) und der Stromversorgungsschnittstelle (140) so vonei-
nander beabstandet angeordnet sind, dass bei einem blitzverursachten Span-
nungspuls ein Spannungsiiberschlag zwischen den Leitungen (151, 152) vermie-

den wird.

13. Elektrisches Gerat (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Mindestabstand (a) zwischen den Eingangs-
/Ausgangsleitungen (150) der elektrischen Datenschnittstelle (130) und der
Stromversorgungsschnittstelle (140) grofler als 2 mm, groBer als 2,5 mm, oder

grofler als 3 mm ist.

14. Kurs-Lage-Referenz-System (400) fir Flugnavigation, mit einem elektri-

schen Gerat nach einem der vorstehenden Anspriiche.

15. Flugzeug (500), mit einem elektrischen Gerat nach einem der Anspriiche 1

bis 13.



