Datum Arendebeteckning

1993-12-06 JAS 39 ML-03/93

Chefen for flygvapnet, C FVL

Rapport ML 1993:3.

Statens haverikommission (SHK) har undersokt en luftfartshandelse som intréaffade den
8 augusti 1993 vid Langholmen, Stockholm, AB-lan, med flygplanet JAS 39.102 ur
F 7/[FMV:PROV.

SHK dverldamnar hérmed enligt 14 § forordningen (1990:717) om undersdkning av
olyckor en rapport éver undersokningen.

SHK berdr inte i denna rapport fragan om flyguppvisningar over tattbebyggt omrade i
allmanhet och redovisar inte nagon granskning av raddningstjansten. SHK avser att
aterkomma till dessa fragor i en senare rapport.

Olof Forssberg Rune Lundin
Postadress Besoksadress Telefon (véxel) Telefax Telex
Statens haverikommission (SHK) Vasterbroplan 08-737 58 40 08-737 58 52 128 41 S HAVKOM

Box 125 38, 102 29 Stockholm
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Teknisk rapport (hemlig)

Uppréattad endast i 5 exemplar och bilagd rapporterna till CFV, FMV, IG JAS, F 7 samt SHK:s arkiv-
exemplar.
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Forkortningar

FOorkortningar

CFhL
CFV
CHR

co

DA
DC
DGA

EBK
EFCS

EVA

F7

F 16
FI

FIK

FMV
FMV:PROV
FS

GFSU
GFU
IG JAS

KSM

LO

MAHS

MIL SPEC
MG

Anfallsvinkel, vinkel mellan flygplanets x-axel
(langdaxel) och anstrdmmande luft.

Chefen for flygsakerhetsledningen inom CFV.
Myndigheten Chefen for flygvapnet.

Cooper-Harper Rating. Matt pa flygplanets fly-
gegenskaper i en skala fran CHR 1 till CHR 10
(CHR 1 &r bast).

COMBAT, bendmning p& normalflygmod i JAS
39.

Driftstdrningsanmalan.
Divisionschef.

Franska motsvarigheten till FMV. Ansvarig for
luftvardighet pa franska militara flygplan.

Efterbrannkammare.

Electrical flight control system. Elektriskt styrsys-
tem.

Evalueringsflygningar genomférda av
FMV:PROV for att kontrollera JAS 39:s anvénd-
barhet.

Skaraborgs Flygflottilj i Satenas.
Upplands Flygflottilj i Uppsala.

Flyglagesindikator. Presentationsyta i JAS 39:s
kabin. Monitor dar flyglaget presenteras.

Flyginstruktorskurs.

Forsvarets materielverk.
Provningsavdelningen i Linkdping inom FMV.
Flygstaben.

Tyngdacceleration, den kraft som jordaccelera-
tionen utdvar pa varje kropp i vila eller rorelse Jfr
nz.

Grundlaggande flygslagsutbildning.
Grundlaggande flygutbildning.

Industrigrupp JAS. Konsortium av Saab MA,
Volvo Flygmotor, Ericsson och FFV Aerotech
som ar ansvarigt for utveckling, produktion och
leverans av JAS 39.

Kraschskyddade minnet i JAS 39 ("svarta Ia-
dan").

LIFTOFF, bendmning pa flygmod efter lattning
med landstall ute med JAS 39.

Man6vreringssimulator med verkligt hydraulsys-
tem.

Internationell militar kravstandard.

Materielgrupp. Indelning av JAS 39 arbetet inom
IG JAS.

MLL

nz

OFP

OSF

PA/FR39

PAR

PCT

PIO

PLUA
PR

SA10
Saab MA
SD

SFI

SHK
S|

SYSIM
Tl

TRAB
TU JAS

VBS

Maneuver Load Limit. Ett system som aktivt hin-
drar foraren fran att dverskrida granser i flygen-
veloppen (bl.a. a och ny).

Den del av summan av centrifugal- och

tyngdacceleration som ar riktad I&ngs flygplanets
z-axel (rakt nedat).

Operational flight program. JAS 39:s styrsys-
temprogramvara. Efter OFP anges aktuell ver-
sion t.ex. R9:13 som var den som 39.102 hade
vid haveriet.

Ordnings- och sékerhetsforeskrifter for militar
flygverksamhet.

Rapporteringssystem inom Saab MA f6r avvikel-
ser inom JAS 39:s tillverkning och utveckling.

Provavvikelserapport. Rapportsystem utnyttjat
av Saab MA under utveckling och validering av
styrsystemprogramvara till JAS 39.

Pilot confidence test. Vid validering av styrsys-
temprogram en av piloten sjélv upplagd flygning
inom ramen fr 6ppnad envelopp.

1)  Pilot induced oscillations.

Férarinducerade svangningar
2) Matt pa flygplanets PIO-egen skaper i
en skala fran PIO 1 till PIO 6 (PIO 1 &r

bast).
Potentiell luftvardighetsanmarkning.

Problemrapport. Andringsstymings- och rapport-
system utnyttjat av Saab MA for utveckling av
styrsystemprogramvara till JAS 39.

Styrautomaten i JAS 39.
Saab Military Aircraft.
Systemdatorn i JAS 39.

Speciell forarinstruktion for militart flygplan som
omfattar saval teknisk beskrivning som handha-
vande.

Statens haverikommission.

Siktlinjesindikator. Presentationsyta i JAS 39:s
frontruta. Information kan presenteras i S vilket
innebdr att denna kan ses samtidigt med om-
givningen nér foraren ser ut genom frontrutan.

Systemsimulator for JAS 39.

Taktisk indikator. Presentationsyta i JAS 39:s
kabin. Monitor dér olika information kan presen-
teras, t.ex. elektronisk karta.

Teknisk rapport och arbetsbestallning.

Taktisk utprovningsenhet inom flygvapnet for
JAS 39.

Videobandspelare i JAS 39. Registrerar om-
varldskamerans bilder genom frontrutan samt
data fran vissa flygplanssystem.



g@é Inledning
%
R — &

Inledning

Haveriet

| ett uppdrag fran Chefen for flygvapnet (CFV) hade Provningsavdelningen inom For-
svarets Materielverk (FMV:PROV) fatt i uppgift att vid tva tillfallen under sommarsa-
songen 1993 genomféra flyguppvisning med JAS 39 vid flygdagsevenemang. Ett av
dessa var Stockholm Water Festival (Vattenfestivalen) sondagen den 8 augusti. For
uppgiften hade FMV:PROV omsatt flyguppvisningsuppgiften till ett sarskilt flygprov-
program. | uppdraget angavs saval flygplansindivid som forare. Flygningen beordrades
av FMV:PROV och genomfordes av en fran Saab Military Aircraft (Saab MA) inlanad
provflygare.

| samband med denna flyguppvisning havererade serieflygplan JAS 39.102 den 8
augusti 1993 kI 14.09 pa Langholmen i Stockholm.

Kommissionen

Statens Haverikommission (SHK) underrattades om haveriet samma dag som det intraf-
fade.

SHK, generaldirektor Olof Forssberg, ordférande och 6versteléjtnant Rune Lundin, ut-
redningschef, har bitratts av foljande experter:

Direktor Jan Narlinge (fran 93-09-08) QM Kuvalitetsledning AB
Oversteldjtnant Jan Andersson F7

Flygdirektorl. Bjorn Johansson FMV:PROV
Flygdirektor Peter Malmberg FMV:PROV
Oversteldjtnant Jan Linder FS

Flygpsykolog Kristina Pollack FS

Experterna Johansson och Malmberg har inte medverkat i avsnittet om luftvéardighets-
processen.

Som intressenter har deltagit:

Chefsutredare Lars Mebius Saab MA
Civilingenjor Lennart Vestin Saab MA
Civilingenjor Bengt Lundgren Volvo Flygmotor AB

Som skyddsombud for flygforarna vid Saab MA har deltagit chefsprovflygaren Arne
Lindholm.
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Arbetet efter preliminarrapporten

Likheterna mellan detta haveri och haveriet med JAS 39-1 i februari 1989 har foranlett
SHK att, féorutom avslutande av den allménna tekniska undersékningen, mera i detalj
utreda hur utvecklings- och luftvardighetsarbetet i JAS-projektet forandrats och bedri-
vits, med sérskild inriktning mot materielgrupp (MG) 341, vid Saab MA, eftersom
brister i styrsystemet var orsaken till bada haverierna.

SHK har koncentrerat utredningen pa valideringsprocessen av styrsystemprogram
och pa kvalitetssékringssystemet. Arbetet har bedrivits genom samtal med befattnings-
havare inom savéal Saab MA som Forsvarets Materielverk (FMV) och CFV. SHK har
vidare tagit del av de instruktioner som reglerar utvecklings- och valideringsprocessen
inom MG 34.

For att vidga sin kunskap om hur styrsystem och styrlagar utvecklas och valideras
internationellt har SHK tagit del av de erfarenheter av flygutprovning som finns hos den
franska motsvarigheten till FMV — DGA.

Saval Saab MA som FMV har genom etablerade kanaler och kontinuerligt samarbete
tillgang till de erfarenheter som vunnits inom de pagaende amerikanska projekten F-16,
YF-16, YF-17, F-18, "Rymdférjan", B-2, C-17 och YF-22. Dessa erfarenheter har del-
getts SHK.

Kompletterande undersokningar

Ovriga visentliga delar av det arbete som utforts inom ramen for kommissionens ut-
redningar sedan preliminérrapporten gavs ut redovisas nedan:

« Undersokning av styrsystemets funktion fore, under och efter det okontrollerade laget har
fullfoljts.

» En flygmekanisk analys av haveriférloppet har slutforts. Analys av styrsystem och flygegen-
skaper har gjorts och jamforts med motsvarande data fran andra uppvisningsflygningar.

» Undersokning av eventuella felfunktioner hos andra delsystem, t.ex. motorfunktion och
raddningssystemfunktion, har genomfoérts. Kvalitet och féroreningar i brénsle, smorjoljor
och tryckoljor har undersokts. Analys av orsaken till isdrdragna hydraulkopplingar har ge-
nomforts.

+ Systemdatorn (SD) med sitt massminne blev svart skadad vid haveriet. Ett omfattande
arbete har utforts for att identifiera minneskretsar och hanfora dessa till ratt plats pa
kretskortet. Informationen har sedan lasts ut och analyserats.

 Flygplanet har undersokts med avseende pa inverkan av yttre storningar.

» Konsekvenserna av forarens val av flygutrustning samt att foraren dverskred begrénsningar
i o och belastning har analyserats. En analys av forarens fysiska och psykiska status har
genomforts.

» Informationsrutiner och kvalitetssakring inom Saab MA betraffande styrsystem och flyge-
genskaper har undersokts. Valideringsrutinerna och felrapporteringen har analyserats.

« Genom ett stort antal samtal och diskussioner med personal inom savél Saab MA, FMV och
CFV pa olika nivaer har —férutom granskning av lednings- och ansvarsfunktionerna —
kommissionen analyserat kvalitén och informationsstrukturen i forhallande till det formella
regelverket.

1 Arbetet med JAS 39 har indelats i ett stort antal materielgrupper (MG). Arbete med styrning
inklusive flygegenskaper bedrivs inom MG 34.
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1. Faktaredovisning

1.1. Allmant

1.1.1. Redogoérelse for handelsefdrloppet

Flygplanet startade klockan 13.51 fran SAAB-faltet och steg till 8 000 m hojd pa vag
mot Bromma. Under flygningen uppstod ett fel pa en av flygplanets indikatorer som in-
nebar att den elektroniska kartan inte kunde presenteras. Efter plané till 300 m hdéjd
fortsatte flygplanet via Bromma in 6ver Riddarfjarden for flyguppvisningen.

Flyguppvisningen inleddes med en forbiflygning som foljdes av en gunga i Oster.
Darefter gjordes en ny forbiflygning pa ca 300 m hojd och med en fart av ca 500 km/Aim.
Efter att ha gjort en gunga i véaster accelererade foraren flygplanet till ca 700 kmtim och
genomforde en hogersvang dar maxbelastningen momentant uppgick till 7,2 G. Efter att
ha avslutat 360°-svangen tog foraren ater upp i en gunga for att reducera farten infor
nasta moment. Detta utgjordes av ytterligare en 360°-svang, nu at vanster och med lag
fart.

Svangen utfordes med tand efterbrannkammare (EBK) under fartokning fran 275
km/im till 300 kmiim. Under svangen var anfallsvinkelns (o) medelvarde 21,7° och be-
lastningen (n;) ca 2 G. Vid urgangen ur svangen vid fart ca 300 km/tim ansatte foraren
kortvarigt fullt spakutslag at hoger for upprollning samtidigt som han forde fram spaken
for att inta planflykt. Under upproliningen minskade o till < 10°. Nar flygplanet rollat ca
20° ansatte foraren motsatt rollspakutslag. Trots detta rollade flygplanet forbi plan-
flyktslaget med ungefar 20°.

Vid korrektion av denna 6verroll upplevde féraren en ovéntad nos-upp rorelse som
han korrigerade genom att fora spaken framat. Darefter kom flygplanet in i en sling-
rande rorelse i roll och tipp. Efter tva svangningar hade flygplanet en attityd med ett
noslage 7° under horisonten och 35° bankning at hoger. Strax innan flygplanet hade
intagit denna attityd, tog foraren spaken bakat, varvid flygplanet 6verstegrades till ett
mycket hogt noslage med lag fart.

| detta l&ge lamnade foraren flygplanet med hjélp av rdddningssystemet. 1 samband
darmed sogs gaser in i motorn varvid motorn pumpade.

Motorn aterhamtade sig efter pumpningen och gick med tand EBK &nda till mark-
islaget.

Efter uthoppet forsokte foraren styra sin fallskdrm for att undvika bebyggelse och
landade i vattnet strax dster om Palsundsbron.

Flygplanet fortsatte i det dverstegrade laget och slog ned pa Langholmen strax oster
om Vasterbrons sodra landfaste. Vid nedslaget som skedde i stort sett rétt pa vingarna
fattade flygplanet eld. Efter ca atta minuter hade branden slackts av den kommunala
raddningstjansten.
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1.1.2. Personskador

Foraren undkom oskadd.

Ett 15-tal personer har uppgett att de skadades i samband med haveriet. Skadorna var
sammanfattningsvis relativt lindriga. En kvinna brannskadades i ansiktet, pa underarmar
och hander, vilket féranledde ca 3 veckors sjukhusvistelse. Nagra personer har uppgett
psykiska skador.

1.1.3. Skador pa flygplanet

Totalhavererat.

1.1.4. Ovriga skador

Ringa skador pa trad och vegetation samt nagra totalforstorda cyklar.

1.1.5. FOraren
Foraren, fodd ar 1944, hade féljande flygbakgrund:

Ar Flygtjanst Forband Inflygning flygplanstyper

*1962 GFU F5 SK 50, SK- och J 28

*1963  Faltflygare, GFSU, Jakt F 10 J34,SK 16

*1966 Flyglérare, FIK F5 SK 60

*1971 Faltflygare F 10 SK-och J 35

*1977  Provflygare FMV:PROV  AJ-, S-, SK-och JA 37, A- och J 32,
SK 61, Hkp 2, 5 och 6

+1984 Provflygare SAAB Saab 340, Baron, MFI 15, JAS 39

Foraren har lang och bred flygerfarenhet. Han har bl.a. varit uppvisningsforare pa JA 37
och utfort cirka 50 flyguppvisningar med JAS 39, bl.a. 1992 ars flygutstéallning i Farn-
borough. Han bedémdes val lampad som uppvisningsférare beroende pa sin stora flyg-
skicklighet i kombination med gott omddme och stabil personlighet.

Foraren har tidigare varit utsatt for haveri med JAS 39-1 ar 1989.
1.15.1 Flygtrim m.m.

Forarens totala militara flygtid var 4 364 timmar, varav 115 timmar pa JAS 39. Flygti-
den de senaste sex manaderna uppgick till totalt 48 timmar varav 40 timmar pa JAS 39.

1.1.5.2 Utrustning

Foraren anvande under flygningen sommarflygdrakt. Under denna bar han en sa kallad
forstarkt G-drékt, godkand for flygning upp till en belastning av 7 G.
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1.1.6. Flygmedicinsk utredning

Genom SHK:s medicinske expert har en utredning av forarens medicinska status gjorts.
Denna visar att foraren har genomgatt foreskrivna lakarundersokningar. Det har inte
under utredningen framkommit nagonting som tyder pa att foraren skulle ha haft sin
fysiska eller psykiska prestationsformaga nedsatt under flygningen.

1.1.7. Haveriplats

Position: 5919N, 1804E.

Flygplanet slog ned pa en asfalterad cykelvag, omgardad i norr av ett bergsparti, i
vaster av Vasterbrons sodra landfaste, i soder av flackt sluttande terrdng ned mot Pal-
sundet med grésytor och grusbelagda parkeringsplatser samt i Oster av ett bergsparti och
byggnader tillhoriga ett batvarv.

Raketstolen slog ned i anslutning till en parkeringsplats ca 150 m sydost om flygpla-
nets nedslagsplats. Forarens fallskarm fastnade i trad pa sodra stranden vid Palsundets
Ostra mynning mot Riddarfjarden.

1.1.8. Meteorologisk information

Enligt uppgift fran Regional vadercentral mitt (R VadC M) var vadret vid haveriplatsen
1-4/8 cumulusmoln med molnbas 1200-1500 m, sikten 50 km och markvinden NV 5-10
knop.

Métningar av vind som kontinuerligt gors av Stockholms miljé- och hélsoskyddsfor-
valtning med en SODAR placerad pa Langholmen visar att medelvinden pa 175 m hojd
mellan klockan 13.52 och 14.52 var 331° och 3,8 m/s samt pa 50 m hojd 341° och 2,6
m/s.

Det forekom ingen nederbdrd, isbildningsrisk eller risk for blixtnedslag.

1.1.9. Radiokommunikationer

Utover normala radiokommunikationer gjorde foraren inga anrop pa radio fére uthop-
pet.

Foraren hade inte meddelat nagra problem eller begransningar vid anmélan pa flyg-
uppvisningsfrekvensen.
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1.2. Flygningen vid Vattenfestivalen

1.2.1. Allmant

1.2.1.1 Styrning av verksamheten med serieflygplan vid
FMV:PROV

I FMV:s beslut om typgranskningsbevis! har angetts bl.a. att serieflygplan skall flygas
enligt samma rutiner som provflygplan. Detta innebar att flygverksamhet med serie-
flygplan 39.102 skulle genomfdras enligt flygprovprogram och félja FMV:PROV:s or-
dinarie rutiner.

CFV har beslutat om de lednings- och ansvarsforhallanden som skall gélla for verk-

samheten till den 1 oktober 1995. Av beslutet framgar att flygsakerhetsansvaret enligt
OSF skall ligga pa Chefen for FMV:PROV.

Bestdmmelser for provningsverksamheten finns i Arbetsordning Prov Malmen. Déar
anges i stort foljande:

» Provprogram skall finnas for alla flygningar.
» Huvudprogram skall upprattas for utprovning av storre system.

« Ramprogram skall upprattas for storre prov inom huvudprogrammet, d.v.s. da flera
delaktiviteter skall hallas samman pa ett praktiskt satt.

+ Delprogram skall upprattas vid behov for viss fas av verksamheten.

* Flyg- och markprovprogram skall upprattas for separata mark- eller flygprov och for
prov som ingick i program enligt ovan.

JAS 39-verksamheten inom FMV:PROV:s ansvar vid Malmen och inledningsvis vid
Saab MA &r reglerad i huvud- och ramprogram.

| huvudprogrammet for JAS 39:s provverksamhet vid Saab MA och FMV:PROV re-
gleras FMV:PROV:s interna lednings- och ansvarsforhallanden, organisation, uppgifter,
ansvar och ansvarsfordelning.

Den inledande JAS 39-verksamheten for inflygning av personal ur F7 regleras av ett
ramprogram. For flygningen av JAS 39 vid Vattenfestivalen bedomdes det att behov av
ramprogram inte forelag.

| flygprovprogram for enskild flyguppvisning regleras bl.a. andamal, flygplan, utfo-
rande och avsteg fran gallande bestammelser. | bilaga 1 till provprogrammet for enskild
flyguppvisning reglerades i detalj uppvisningen vid Vattenfestivalen.

1 Se 1.3.2 Seriekonfiguration, sidan 13.
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Flygsakerhetsansvar

Flygsakerhetsansvaret enligt ordnings- och sékerhetsforeskrifter for militar flygverk-
samhet (OSF) for aktuell flygning samt for den inledande JAS 39-verksamheten i flyg-
vapnet hade faststéllts enligt nedan:

e Flottiljchef C FMV:PROV

o Stf flottiljchef C FMV:ProvM!

e Flygchef C FMV:ProvMP

e Teknisk chef CFMV:ProvD

» Divisionschef  Ansvarig projektprovflygare vid FMV:ProvMP

Ett visst samordnings- och flygsékerhetsansvar avilade den militare uppvisningsleda-
ren2.

Tekniska anvisningar och tjansteforeskrifter

Flygmaterieltjansten betraffande serieflygplan vid Saab styrs av tekniska anvisningar
utfardade av FMV.

Anmaérkningar och erfarenhetsatermatning av flygsakerhetskaraktar skall ske enligt
"PLUA, DA och TRAB-hantering mellan Saab MA och FMV:PROV" for sakerstallande
av luftvardighet for serieflygplanen samt Overférande av erfarenheter mellan flygut-
provning och seriebruk.

| tjansteforeskrift "JAS 39A. Overvakning av flygverksamheten i FMV:PROV regi"
har faststéllts rutiner for serieflygplanens flygning.

1.2.2. Beslut om deltagande i flyguppvisningar

Beslutet att 39.102 skulle visas upp vid Vattenfestivalen den 8 augusti 1993 fattades av
CFV. Forutom vid Vattenfestivalen var det planerat att JAS 39 skulle delta vid flygvap-
nets huvudflygdag pa F 16 den 28 - 29 augusti 1993. Utdver detta var ingen ytterligare
flyguppvisning med JAS 39 planerad under 1993.

CFV uppdrog a4 F 7 och FMV att planera och genomféra flyguppvisningen vid
Vattenfestivalen. | uppdraget angavs att Chefen FMV:PROV skulle ansvara for flyg-
uppvisningen samt att serieflygplan 39.102 skulle anvédndas med provflygplan 39-101
som reserv. | uppdraget angavs aven vem som skulle vara forare.

Att flygplan 39.102 valdes berodde pa att flygplanet var levererat till flygvapnet samt
att utnyttjandet av provflygplan utanfér provverksamheten utsétter provflygplanen for
onddig risk. Nagra invandningar av flygsakerhetsskal framfordes inte fran FMV mot
JAS 39:s deltagande i flyguppvisning. Daremot finns inom FMV en allmant restriktiv
installning mot flyguppvisningar med provflygplan da verksamhet utanfoér utprovnings-
programmet kan forsena projektet.

1 Flottiljchefs ansvar enligt OSF &r betraffande verksamhet i huvudprogram JAS 39 tekniska och
taktiska provverksamhet — faststdllande av provprogram, samréadstecknande pa utbildnings-
anvisningar som tagits fram av TU JAS — delegerad av C FMV:PROV till C FMV:ProvM efter
medgivande fran CFV.

2 Se 1.2.4. Planlaggning av flyguppvisningen, sidan 11.
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CFV:s val av forare grundades pa att den aktuelle foraren var den ende JAS-foraren
som hade erfarenhet av flyguppvisningar med JAS 39.

1.2.3. Flygprovprogrammet

Flyguppvisning respektive forevisning definieras i OSF enligt foljande:

Flyguppvisning

"Visning av forares utbildningsniva eller formaga samt visning av flygplans
prestanda och mandverformaga infor publik pa sarskilt angiven plats."

Forevisning

"Visning av del/delar av uppdrag enligt taktiska anvisningar infér publik pa
sérskilt angiven plats.”

Viss skillnad finns mellan flyguppvisning och forevisning i fraga om ansvarsforhallan-
den.

Pa grund av att malsattningen med en flyguppvisning normalt &r att visa upp flyg-
planets maximala prestanda och mandvreringsférmaga styrs saval uppdrag, uttagning av
forare, fortraning och flyguppvisningsprogram hardare for uppvisning an for forevis-
ning.

Vid flyguppvisning galler enligt OSF att uppdrag att genomféra flyguppvisning med
avancerad flygning lamnas av forsvarsgrenschef. Ovrig flyguppvisning och forevisning
far beslutas av flottiljchef. Flottiljchefen ansvarar for uttagning av forare och godkéanner
flyguppvisningsprogram. Flyguppvisning forbereds och genomfors enligt allméanna rad
for flygutbildning och faststallda flyguppvisningsprogram samt i tillampliga delar enligt
handbok for flyguppvisningsférare. Divisionschef ansvarar for utbildning och traning av
forare.

Flygprovprogrammet foér den aktuella flyguppvisningen var framtaget enligt

FMV:PROV:s ordinarie rutiner. Ansvarsfordelning regleras i "Arbetsordning Prov
Malmen".

Arbetsgangen vid framtagning kan i stort beskrivas i foljande steg:

» Ett provbehov foreligger.
- | detta fall flyguppvisningen.

e Analys av enveloppen for provbehovet. Provpunkter faststélls i enveloppen.
- | detta fall malsattningen med flyguppvisningen.

e Inventering av provresursbehov.
- I detta fall flygplan 39.102 med -101 som reserv.

e Genomforande i detalj. Detta innebar framtagande av ett flygprovprogram i
dialog med provflygaren.
- | detta fall flyguppvisningsprogrammet.

« En flygsékerhetsanalys gors.
- Risknivan bedémdes i detta fall som lag

« Samrad tas med berdérda sektioner.
- | detta fall togs samrad bl.a. med Saab MA
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Auvsikten var att flygprovprogrammet skulle kunna anvandas éven vid flygdagen pa F 16
samt vid andra eventuella flyguppvisningar. Darfor var ramarna i flygprovprogrammet
generellt hallna. For varje enskilt flyguppvisningstillfalle skulle en sarskild bilaga tas
fram dar flyguppvisningen skulle styras i detalj. Detta gjordes i fraga om flyg-
uppvisningen vid Vattenfestivalen.

Vid framtagning av bilagan tolkades uppgiften som en forevisning. Bilagan utarbe-
tades i detta fall av Saab MA. Skalet till detta var att flyguppvisningen skulle bygga pa
gamla erfarenheter, innehalla mandvrer ur Farnborough-programmet och genomforas av
samma provflygare ur Saab MA som tidigare genomfort flyguppvisningar med JAS 39.
Jamfort med flyguppvisningen vid Farnborough var programmet vid Vattenfestivalen
enklare och rorelserna bedomdes ligga inom en relativt begrénsad del av JAS 39:s fly-
genvelopp. De avsteg som gjordes fran serieflygplanets SFI bedomdes inte paverka
flygsékerheten?.

Uppvisningsprogrammet diskuterades dven med flyguppvisningsledaren och Chefen
for flygsakerhetsledningen (CFhL) genom Saab MA:s forsorg, dock utan att detaljerade
varden for varje mandver gicks igenom.

Genom att flyguppvisning inte var en normal flygprovforeteelse blev rollen for
FMV:s flygprovingenjor inte lika styrande for utformningen av flygprovprogrammet
som normalt. Ansvarig flygprovingenjor fick i detta fall mera karaktaren av formell in-
stans vid framtagningen och faststallandet av programmet.

Tidsforhallandet mellan CFV:s beslut om deltagande och uppvisningens genomfo-
rande stallde krav pa att flygprovprogrammet skulle tas fram pa kort tid under semes-
terperioden.

Den intraffade handelsen under flygning med tung last? tre dagar fore uppvisningen
foranledde en fornyad flygsakerhetsgranskning av uppvisningsprogrammet.

1.2.4. Planlaggning av flyguppvisningen

Infor flygningarna vid Vattenfestivalen utsdg CFV en militar uppvisningsledare ur F 16.
Denne beslutade om malsattning, ansvarsforhallanden, flyguppvisningsomrade samt
ramarna for innehallet i de militara flyguppvisningarna.

Malsattningen med deltagandet var att:
» Visa upp svenskt militarflyg.
» Framja rekrytering till flygvapnets yrken.

Malsattningen for genomforandet var:
» Planflyktssvangar med latta gungor.

« Maximal sékerhet infor en publik som till 6vervagande del saknade ingaende kunskaper om
flyg.
Inget behov av att visa upp maximala prestanda.

1 Se 1.2.5.3 Beslut om flygning, sidan 12.

N

Se 1.3. Flygplanet, sidan 13.
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1.2.5. FoOrberedelser infor flygningen

1.25.1 Planering

Divisionschefen (DC)! hade infér genomférandet meddelat sérskilda bestammelser for
uppvisningens genomforande. | dessa utsags bl.a. — utéver av CFV utvald forare — pro-
gramledare, provledare och provgruppchef. DC hade inga invandningar mot CFV:s val
av forare.

| bestdammelserna fanns dven en lista med jourtelefonnummer till befattningshavare
nddvéndiga for flyguppvisningens genomforande samt till dem som skulle kontaktas i
héndelse av haveri eller annan allvarlig handelse.

1.25.2 Fortraning

Enligt flygprovprogrammet skulle fortrdning genomfdras som momenttraning, omfat-
tande samtliga positioner i programmet, och utféras om mojligt i samband med normal
flygverksamhet.

Nagon fortraning dver Stockholm beddmdes inte vara nodvandig da foraren genom-
fort i stort sett samma program vid 1992 ars Vattenfestival.

Fortraningen genomfordes under ett pass pa formiddagen den 8 augusti. Under passet
genomfordes flyguppvisningsprogrammets flygbanor, forst 6ver en sjo for att efterlikna
forhallandena 6ver Riddarfjarden och darefter ytterligare en gang over SAAB-faltet.
Fortraningspasset genomfordes utan anmarkning. Det lamnades darefter at foraren att
bedéma om fortraningen var tillracklig.

Fortraningen den 8 augusti var den enda flyguppvisning som hade genomférts med
flygplan 39.102. Tidigare flyguppvisningar hade gjorts med provflygplan.

1.25.3 Beslut om flygning

Efter genomford fortraning, lunchuppehall och véderbriefing fattade DC beslut om
flygning.

Forevisningsprogrammet gicks anyo igenom och flygningen beordrades pa foreskri-
vet satt.

For flygningen skulle foljande begrénsningar galla:
* Max a 20°.

» Fart min 200 km/tim.

* nymax. 8 G.

» Lé&gsta flyghdjd 300 m.

* Véderminima: Molnbas 500 m, sikt 8 km. For att genomfora sista momentet (dubbel topp-
roll) krdvdes molnbas 6ver 2400 m.

Ovanstaende begransningar innebar avsteg fran SFI for serieflygplanet 39.102 i féljande
hanseenden:

* ny;max.8G (enligt SFI max. n; 7 G).

1 Projektprovflygaren JAS 39 ur FMV:ProvMP

13
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* Min fart 200 km/tim (enligt SFI min fart 230 km/tim).

1.254 FOrarens utrustning

Foraren valde sjalv att genomféra flygningen med sommarflygdrakt och forstarkt G-
dréakt godkand for flygning med n, upp till 7 G, eftersom han inte avsag att under flyg-
uppvisningen Overskrida denna gréns.

1.3. Flygplanet

Flygplan 39.102 levererades som forsta serieflygplan till flygvapnet den 8 juni 1993.

Efter leverans av flygplanet hade ett antal féraranmarkningar skrivits. Dessa hade
antingen atgardats och avskrivits eller medfort att flygplanet tillatits for flygning med
restriktioner.

Tre dagar fore haveriet hade flygplanet flugits med tung last. Under en loopingrorelse
intraffade en rekonfigurering! av styrsystemet vilket provflygaren upplevde som att
normal belastning inte kunde tas ut. Efter landning skrev provflygaren en anmarkning.
Anméarkningen foranledde en restriktion for fortsatt flygning med tung last. I 6vrigt fick
flygproven fortséatta. Flyguppvisningsprogrammet granskades mot bakgrund av den
inforda restriktionen. Det klarlades att anmarkningen inte kunde paverka uppvisningen.

1.3.1. Grunddata

Tillverkare Saab Military Aircraft

Agare Flygvapnet, tilldelat F 7

Utlanat till FMV:PROV

Flygplantyp, och seriestatus ~ JAS 39A, Seriestatus 93-1:1
Serienummer 39.102

Vikt och last Ca 8 ton, tva robotattrapper i vingspetsarna
Motortillverkare Volvo Flygmotor

Motortyp och serienummer RM12, Serienummer 12104

Total flygtid 40 timmar

Styrsystemprogramedition OFP R9:13

Ett antal kvarstaende anmarkningar fanns pa flygplanet. Dessa saknade betydelse for
flyguppvisningsprogrammets genomforande.

1 Férandring av styrlagarna som innebar férandrade flygegenskaper.
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1.3.2. Seriekonfiguration

Typgranskningsbevis for JAS 39 A seriestatus 93-1:1 utfardades den 1 juni 1993 av
FMV. Till grund for utfardandet Iag en av FMV genomford typgranskning samt foljande
dokumentation:

» Systemrapport MG 01
e Typgranskningsrapport
e Speciell Férarinstruktion, SFI, Del 1 och 2

Av beslutet om utfardande av typgranskningsbevis framgar att FMV:s godkannande
omfattade dels luftvardigheten for seriestatus 93-1:1, dels att denna seriestatus var ac-
ceptabel for leverans.

Vidare framgar att FMV pa grund av férsening i typarbetet inte kunde godkénna JAS
39A pa avtalsmassiga grunder. FMV skapade darfor en metod att utfarda ett interimis-
tiskt typgranskningsbevis. Metoden byggde pa att genom ett tidssnitt i typgransknings-
processen definiera aktuell status for JAS 39A och utnyttja detta for att utfarda "Typ-
granskningsbevis for seriestatus”. Enligt beslutet innebar beviset endast ett godkannande
av JAS 39A av viss definierad status och inte ett godkannande av den avtalsenliga typen
utan fastmera att typarbetet och typgranskningen skulle fortsatta till dess slutligt
typgodkannande kunde utfardas.

Bakgrunden till beslutet var bl.a. foljande:

« Att sa tidigt som majligt i typgranskningsarbetet fa in erfarenheter fran operativ tjanst med
flygplanets normala verksamhetsformer utan att gora avsteg fran den sakerhet som erhalls
om erfarenheter, kunskaper och rutiner vid provningsinstanserna utnyttjas.

« Att kunna utdva en strikt konfigurationsstyrning och ensning i utférandet betraffande de
forsta serieflygplanen.

+ Att pa ett metodiskt satt kunna vardera inte bara luftvardigheten utan aven hur brister i
utférandet visavi avtalade krav bedoms paverka sdkerheten och utbildningen i flygvapnet
under den inledande operativa verksamheten.

 Att astadkomma en restriktionsbild och anvandningsprofil som inte enbart grundas pa sed-
vanliga utprovningsrutiner utan dven pa normal operativ tjanst i flygvapnet.

| beslutet faststélldes att

« flygplanen skulle stationeras vid FMV:PROV samt att den inledande verksamheten skulle
bedrivas inom FMV:PROV:s ansvarsomrade och parallellt med fortgaende flygutprovning vid
IG JAS och FMV:PROV,

+ FMV fore forbandsintroduktion av JAS 39 pa F 7 skulle utféra en fornyad prévning av luft-
vardighetslaget for da géllande seriestatus och dartill hérande typgranskningsbevis och tillse
att kraven for normal forbandstjanst innehalls,

« FMV efter ansokan fran 1G JAS skulle préva nar JAS 39A pa avtalsmassiga grunder slutligt
skulle kunna typgodkannas och, nar sa skett, utfarda ett typcertifikat, benamnt Typgransk-
ningsbevis for JAS 39A med avtalsmassig status.

FMV genomférde aven en evaluering?, EVA I, eftersom erfarenheterna av operativa
flygningar med JAS 39 var mycket begransade pa grund av att utprovningsprogrammet
huvudsakligen ar inriktat mot specifika systemprov.

1 Se 1.6.2.2 Resultat och vérderingar EVA 11, sidan 45.
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1.3.3. Leveranskontroll

Flygplanet var fore leverans kontrollfluget och godkant.

Leveranskontrollflygning hade genomforts av provflygare ur Saab MA och FMV-
‘PROV. Eftersom 39.102 var det forsta serieflygplanet genomférdes, utéver det formella
antalet pass, ett antal extra pass for att drifterfarenheter av flygplanet skulle erhallas.

1.3.4. Registreringsutrustning

Flygplanet var bl.a. utrustat med f6ljande registreringsutrustningar:
» Kraschskyddat minne, (KSM).

» Videobandspelare, (VBS)

» Systemdatorns minnesfunktion, (SD).

 Styrautomatens minnesfunktion, (SA10).

1.3.5. Flygplanssystem

1.35.1 Carefree manuevering

Ménniskans beteende &r anpassat till analog information, d.v.s. till att forandringar sker
kontinuerligt. Om man t.ex. inte skulle kdnna att vdrmen stiger ndr man nérmar sig en
eld, skulle man hamna i elden utan att man reagerade for det. | system som &r binéral
maste vasentlig information omarbetas till analog form, om ratt beslut skall kunna
fattas.

Aterféring till féraren av forsamringar i flygegenskaperna sker i ett konventionellt
flygplan analogt. Foraren kan forutom via sina instrument normalt dven fran sina sinnen
avgora nérheten till flygplanets enveloppsgréans. Det innebér att en duktig forare genom
att utnyttja informationsnivaerna kan na flygplanets maximala prestanda utan att kon-
trollen dver flygplanet forloras.

JAS 39 med sitt styrsystem ger flygegenskaper som i princip ar binéra, d.v.s flyg-
planet beter sig normalt &nda tills det utan forvarning blir okontrollerbart, "faller over
kanten"2. JAS 39 ger dessutom till skillnad fran de flesta andra flygplan féraren svaga
sinnesstimulerande signaler i form av ljud, spakkrafter, vibrationer m.m. om var i flyg-
enveloppen han befinner sig. Detta staller extra stora krav pa att antingen foraren har
tillgang till andra aterkopplingar som ger en kontinuerlig information om flyglaget eller
att funktioner i systemet gor det omojligt for honom att 6verskrida nagra begransningar.

| elektriska styrsystem tillkommer forutom de begrénsningar som fanns i tidigare
generationers flygplan dven en begrénsning satt av styrsystemets kapacitet. Vill man
maximera plattformens prestanda maste styrsystemet konstrueras sa att foraren kan na
anda fram till gréansen utan risk for att 6verskrida den. En forare kan inte klara detta utan
en information som kontinuerligt anger nérheten till enveloppsgréansen. En be-

1 Med binara menas att endast tva tillstand finns, t.ex 1 eller O, till eller fran, fungerar eller inte
fungerar.

2 "Cliff-effect"
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gransningsfunktion som gor det omojligt for foraren att "falla 6ver kanten™ medfér alltid
forsémring av prestanda.

JAS 39 har ett begransningssystem, MLL, som annu inte ar fardigutvecklat. Mal-
sattningen ar att flygplanet skall tillata "carefree manuevering” d.v.s. foraren skall inte
behdva riskera att dverskrida tillatna begransningar. Ingen analog information finns om
narheten till "kanten". Vidare finns som komplement till MLL ett gransvardesvarnings-
system (GVV). Dessutom anvands under utprovningsskedet en varning bendmnd
STYRSAK. Enveloppen begransas dven av restriktioner gallande bl.a. «, n,, snedan-
blasningsvinklar och fart.

JAS 39:s MLL &r annu inte fardigutvecklad. Nivainformation om narhet till styrsys-
temets begransningar saknas. Flygplanet ger svaga sinnesstimulerande signaler om flyg-
laget. Allt detta kan medfora att foraren inte far nagon information om forsamrade
flygegenskaper innan han "faller Gver kanten".

1.3.5.2 Maneuver Load Limiter (MLL)

Maneuver Load Limiter (MLL) funktion som &r avsedd att begrénsa n;, rollvinkelhas-
tighet samt o- och snedanblasningsvinklar sa att maximalt tillatna varden inte dverskrids
och darigenom ge s.k. "carefree manuevering”. MLL-funktionen grundar begran-
sningarna bl.a. pa flygplanets vikt och eventuell yttre last.

Denna funktion &r annu inte fardigutvecklad. I ett gult tillaggsblad till SFI angavs
darfor att MLL &nnu ej har fullstdndiga prestanda och inte fick anvandas som enda be-
gransningsfunktion.

1.3.5.3 Gransvardesvarning (GVV)

For att ge foraren information om att flygplanet narmar sig enveloppsgransen avseende
a, Nz och fart anvands GVV, som &r ett ljudvarningssystem.

GVV upplyste foraren om:
* Narhet till max. o eller n, (forvarning).
« Uppnaende av max. o. och n, samt for l1ag fart (varning).

Forvarningston gavs i aktuell OFP R9:13 vid «16°. Varningen gavs vid o 20°.

1.3.5.4  STYRSAK-varning

Mot bakgrund av risken for att vid speciella prov na begransningar av rodervinkelhas-
tighet har en varning for detta inforts i styrsystemprogramvaran. Varningen presenteras
pa varningsfaltet STYRSAK pd varningstablan. P& en av monitorerna i kabinen anges
felet i klartext for att kunna identifieras som rodervinkelhastighetsbegransning.

STYRSAK skall varna provflygaren nar rodren rort sig med maximal vinkelhastighet
under viss tid, sa att han kan minska sin styrning. Varningen skall tas bort i serie-
flygplanen.

En generell fordrojning av samtliga varningar med cirka 1 sekund hade gjorts for att

minska risken for falskvarningar fran vissa givare. Denna fordrojning hade inforts utan
att effekten av varje enskild varnings betydelse har analyserats.

17
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1.3.6. Beskrivning av flygegenskaper i SFI

| flygplanets forarinstruktion (SFI) finns flyg- och styregenskaper, baserade pa erfaren-
heter fran flygning med JAS 39, odversiktligt beskrivna. Det forandrade flygplansbete-
endet till foljd av automattrimfunktionens urkoppling, forflyttning av flygplanets nor-
mala rollaxel samt risken for Gverstegring vid upprepade stora spakutslag har inte redo-
visats.

Nar ett flygplans beteende avviker fran det normala géller att foraren, sedan han tagit
hand om sitt flyglage, skall analysera avvikelsen och vidta atgarder enligt SFI. | SFI:s
nddinstruktion anges att foraren vid forsamrade flygegenskaper skall kontrollera var-
ningstablan och darefter vidta atgarder i definierade steg.

1.3.7. Styrsystem

1.3.7.1 Styrsystem allmant

Ett bemannat flygplan maste kunna styras och kontrolleras av féraren. Det system som
verkstaller forarens beslut sa att flygplanet flyger i en 6nskad bana kallas styrsystem.
Forarfunktionen ar darfér en integrerad del av styrsystemet.

Styrsystemets majlighet att paverka flygplanets flygbanor &r begransad av en méangd
faktorer, som alla &r delar av styrsystemet. Konstruktoren kan paverka manga av fakto-
rerna, t.ex. séttet att Overfora forarens signaler till rodren, anvandbara roderytor, hastig-
heten och kraften att forandra rodrens lage samt rodrens momentarm i forhallande till
tyngdpunkten.

Andra faktorer sdsom luftkrafter och andra fysikaliska lagar samt méanniskans be-
gransningar kan inte paverkas av flygplanskonstruktéren. Summan av alla dessa styr-
systemsfaktorer, dar forarfunktionen ar en viktig faktor, benamns flygegenskaper.

Goda flygegenskaper forutsétter bl.a. att forarens kommandon med kontrollorganen
ger forvantade svar fran flygplanet. D.v.s. foraren maste kunna forutse hur hans kom-
mandon kommer att paverka flygplanet for att han skall kunna styra flygplanet. Avviker
flygplanets svar fran det forvantade kan foraren inte langre forutse vilket styrkommando
som skall ges for ett forvantat flygplansvar. | vérsta fall kan detta leda till att flygplanet
blir okontrollerbart for foraren.

Kravet pa ett sékert styrsystem ar att det alltid skall vara kontrollerbart. Ett flygplans
aerodynamiska stabilitet eller instabilitet har inte med styrsystemets stabilitet att gora.
Daremot stalls betydligt storre krav pa styrsystemet i ett instabilt flygplan.

Noteras bor att ett aerodynamiskt stabilt flygplan kan ha ett instabilt styrsystem och
darfor vara oacceptabelt.

Malsattningen vid all styrsystemsutveckling ar att skapa goda flygegenskaper med
hoga prestanda genom ett styrsystem som kan stabilisera flygplanet inom tillaten enve-
lopp. Alla ingdende komponenter — forare, spak, pedaler, dverforingssystem, aterfo-
ringar, signalprocessenheter och datorer, rodermekanisering och flygplanets utformning
— paverkar flygegenskaperna.

Styrsystemet omfattar alla ingdende komponenter. Styrsystemets funktion kan sale-
des inte sdkerstéllas och kontrolleras forran hela kedjan ar komplett. Dessutom maste
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funktionen sakerstéllas och kontrolleras med samma komponenter och system som finns
i flygplanet.

| tidigare generationers flygplan genomférdes denna kontroll, validering, huvudsak-
ligen genom provflygning i luften.

ENKELT STY RSYSTEM

> Fe MAN OVER- OVER- SIGNAL- [_g| RODER
FORARE |1 "oraan || rorNG || PROCESS MEKANISERIN G ;
FLYGPLAN
SVAR
<

ATERF ORING til FORAREN (F 6rarens sinnen)

1.3.7.2 JAS 39:s styrsystem

Kraven pa styrsystemet i JAS 39 ar som beskrivits ovan att flygplanet skall kunna styras
och kontrolleras av foraren. Eftersom JAS 39 &r aerodynamiskt grundinstabilt staller
detta stora krav pa styrsystemet.

Manniskans sinnen och reaktionsformaga ar inte tillrackliga for att marka och korri-
gera storningar och férandringar hos ett instabilt flygplan, vilket medfor att styrsystemet
maste skapa konstgjord aerodynamisk stabilitet for att foraren skall kunna styra och
kontrollera flygplanet.

Den konstgjorda stabiliteten skapas utan forarens medverkan. Ur férarens synvinkel
ar flygplanet saledes stabilt.

JAS 39:s styrsystem maste dessutom tillata att bade foraren och stabiliseringen sam-
tidigt kan utfora sina uppgifter utan konflikt. Detta medfor att styrsystemet alltid maste
balansera forarens auktoritet (via styrspakskommandon) och de stabiliserande funktio-
nerna sa att goda flygegenskaper med hoga prestanda finns inom tillaten envelopp.

I JAS-generationens flygplan genomfors valideringen genom marksimulering.

PRINCIP JAS
STYRSY STEM

»| Fé MAN OVER- OVER- FORAR- |-
FORARE | ORGAN || FORNG —> SIGNAL

RODER
MEKANISERIN G 4

OVER- STABILISE | |
—> FORING | |RINGSSIGNAL FLY GPLAN
SVAR

AT ERF ORING till STABILISERING (Flygmekaniska givare] , |

AT ERF ORING til FORAREN (F érarens sinnen)

Alla faktorer och delar i styrsystemet maste anpassas sa att styrsystemet blir sakert.
Svarigheten &r att balansera faktorerna sa att maximala prestanda erhalls ur systemet.
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1.3.8. Flygegenskaper

Ett av de grundldaggande fundamenten for luftvardighet ar att flygplanet har flygegen-
skaper som tillgodoser sakerhetskraven. Flygegenskaperna paverkas av styrsystemet. |
styrsystemet i JAS 39 ingar bl.a. férutom programvara och de rent mekaniska kompo-
nenterna dven manniskan, forarfunktionen.

Det ar darfor viktigt att i luftvardighetsarbetet noggrant analysera samspelet mén-
niska-maskin om flygsékerhetskraven skall kunna uppfyllas.

Som exempel pa de skillnader i forarbeteenden som paverkar flygegenskaperna kan bl.a.
namnas:

» Forarens spakaktivitet i olika situationer.

+ Forarens mentala och fysiska forutsattningar.

» Forarens kunskap om systemet.

+ Forarens utbildningsbakgrund.

» Forarens tidigare upplevelser och erfarenheter.
» Forarens utrustning.

« Forarens formaga, fardighet och flygtrim.

» Forarens fysiska och psykiska kondition.

Det finns manga fler skillnader mellan olika forare forutom de som raknas upp ovan.
Dértill kommer faktorer som t.ex. miljon och hotbilden.

1.3.8.1 Beddmning av flygegenskaper

Beddmning av flygegenskaper gors subjektivt av foraren enligt en sarskild skala, Coo-
per-Harper Rating (CHR). Skalan har fatt sitt namn efter dess upphovsman och anvands
over hela vérlden.

Bedomningen gors mot en vl definierad pa forhand given uppgift eller specificerad
verksamhet som foraren skall utféra. Med betyget anges flygplanets l&mplighet for
detta. Utnyttjandet av CHR kraver uthildning och maste ske enligt en faststalld metodik.

Skalan graderar flygegenskaperna i varje uppgift fran CHR 10 —kontrollen Gver
flygplanet kommer att forloras under nagon del av uppdraget — till CHR 1 — kompense-
ring av foraren erfordras ej for att uppna onskade resultat i den givna uppgiften.

CHR 1 — CHR 3 innebér att flygegenskaperna ér tillfredsstallande for uppgiften utan
forbattringar, CHR 4 — CHR 6 att flygegenskaperna borde forbattras for uppgiften,
CHR 7 — CHR 9 att flygegenskaperna i uppgiften kraver forbattring och CHR 10 att
flygegenskaperna ar sa otillfredsstéllande att flygplanet ar okontrollerbart vid angiven
uppgift.

Vid utnyttjande av CHR-skalan for bedomning av flygegenskaper framgar klart att
foraren ar en integrerad del av flygegenskaperna. Entydiga erfarenheter visar ocksa att
samma flygplan med identiska programvaror och komponenter kan ges olika flygegen-
skapsbetyg beroende pa skillnader i forarbeteendet.

De kvantitativa storheter, métvarden, som finns angivna i MIL SPEC! beskriver oftast
ett beteende dar foraren inte aktivt &r en del i systemet. Specifikationen kan darfor

1 MIL SPEC &r en kravstandard som utges i USA. Den utnyttjas éver hela varden.
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endast i begransad omfattning tjana som norm for flygegenskaper. Internationella
erfarenheter visar att uppgiften ofta kan lésas trots att de krav som anges i MIL SPEC inte
ar uppfyllda. Aven det omvinda forhallandet galler.

De kvalitativa storheterna, uppgiftsbedémningarna, angivna i MIL SPEC, stéller en-
dast krav pa flygegenskaperna inom generella uppgifter som landning, start m.m.

Prestandakrav i form av formulerade flygegenskapskrav i taktiska uppgifter har i be-
gransad omfattning stallts i projektspecifikationen for JAS 39. De flesta av projekt-
specifikationens krav har sitt ursprung hamtade fran MIL SPEC. | projektspecifikation
anges dock att kvantitativa krav kan &ndras eller kompletteras som ett resultat av forar-
beddmningar.

1.3.8.2 Pilotinducerade svangningar (P10O)

PIO ar en beskrivning av ett fenomen dar foraren pa grund av avvikande flygplanssvar
reflexmassigt via sina spakutslag forsatter flygplanet i svangning. Inneb6rden av PIO &r
saledes att foraren viljemassigt inte kan forhindra svangningar. Manniskan blir vid PIO
endast ett maskinelement i reglersystemet.

Det som foraren kan gora ar att koppla bort sig fran styrsystemet, d.v.s. slappa spa-
ken. P10-kanslighet kan forekomma saval i konventionella- som elektriska styrsystem.
Risker for P10 fanns darfor i gardagens flygplan liksom det finns i dagens.

PIO é&r resultatet av en disharmoni mellan foérarens styrning och flygplanssvaret.
Forutsattningen for P10 ar saledes att flygplanet inte reagerar som foraren forvantar sig.

Orsakerna till PIO &r kanda. En P10 kraver:
» Responsivt flygplan, dvs hog kanslighet for spakkommandon.
+ Kravande styruppgift, dvs en valdefinierad uppgiftsrelaterad precisionsstyruppgift.

« Utlésande faktor, "trigger" dvs nagot som overraskar foraren t.ex. forandrade
flygegenskaper eller fagelkollision. (Det behovs inte alltid en trigger).

Disharmonin kan skapas av:
 Stora tidsférdrojningar/fasforluster.

« Olinjara egenskaper i styrsystemet. Dessa kan bl.a. bero pa:
- Abrupta forstérkningsandringar.
- Rodervinkelhastighetsbegransningar uppnas.
- Rodervinkelbegransningar uppnas.
- Glapp eller stora dodzoner i styrspaken.

Bedomning av PIO gors subjektivt av provflygaren enligt en skala fran 1 - 6. Skalan &r
inte lika forfinad som CHR-skalan, men ger &nda en indikation pa egenskaperna.

Uppgiftsrelatering ar mycket svagare an for CHR. Skalan ar uppbyggd sa att 1-2 in-
nebar att uppgiften kan I6sas. PIO-gradering > 2 innebér att uppgiften maste Gverges.
P1O-gradering 5 och 6 innebér att provflygaren maste slappa spaken for att aterfa kon-
trollen. PIO 6 ar dessutom divergent.
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1.3.8.3 Effekter av rodervinkelhastighetsbegrénsning

Hur flygegenskaperna paverkas av rodervinkelhastighetshegransning har studerats av
Saab MA genom simuleringar. Vid simuleringarna 6kades turbulensen undan for undan
for att tvinga foraren att 6ka sin styrning sa att rodervinkelhastighetshegransning upp-
naddes. De viktigaste slutsatserna fran dessa simuleringar ar:

« Da medelvardet av de fyra vingrodren var i hastighetsbegransning mer &n ca 2% av tiden for

styruppgiften, var flygegenskaperna sadana att mycket omfattande kompensation erfordra-
des av foraren for bibehallande av kontrollen. (CHR >8)

« Flygegenskaperna degraderades snabbt om rodervinkelhastighetsbegransning uppnaddes.

+ Vid landning pa jamforbart satt var spakaktiviteten och darmed roderaktiviteten lagre i
simulator an under verklig flygning med likartad turbulens.

Under dessa prov betygsatte provflygarna forutom flygegenskaperna i CHR dven PIO-
tendensen. | materialet redovisas inga slutsatser betraffande PIO. Med redovisade data
fran Saab MA:s rapport som underlag har SHK plottat nedanstaende diagram:

PIO tendens som funktion av tid i rodervinkelhastighetsbegrSnsning

] 6 T x

E 5 + s opoo o X X

E 4 T+ H-~oH+ Do X XX XX

iu|

2 3Jwe oo X s Pilot 1 @ Pilot 3

E 2 Llex o 00¢ + Pilot 2 X Pilot 4
1 +————of : : : :
0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0%

MedelvSrde pCE id i rodenvinkelhastig hetsbeg rSnsning

Avsikten med ovanstaende diagram &r endast att pavisa att en plottning av PIO som
funktion av rodervinkelhastighetsbegransning ar mojlig fran det underlag som Saab MA
forfogar Over.

1.3.8.4 Simulatoreffekter

Under samma prov som redovisades ovan jamfordes dven "simulatoreffekter" med
verklig flygning.

Nedanstaende tabell visar medelvérden for roderaktivitet, spakaktivitet och turbulens
fran ett antal landningar vid flygprov respektive i simulatorn.

Provflygare Roderaktivitet Spakaktivitet Turbulens
Nr 1 Flygprov 23 14 2,5
Nr 1 Simulator 21 10 2,4
Nr 2 Flygprov 36 24 2,4
Nr 2 Simulator 19 7 2,4
Nr 3 Flygprov 18 11 2,4

Nr 3 Simulator 25 2 2,2
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Man kan konstatera att spakaktiviteten genomgaende var klart lagre i simulatorn &n vid

flygprov. Detta gallde alla provflygarna och berodde pa simulatoreffekter. Exempel pa

sadana effekter var:

« Den forhallandevis enkla omvarldspresentationen i simulatorn gav helt andra synintryck &n
vid riktig landning.

+ Eftersom simulatorn inte rorde sig fick foraren inte nagra sinnesintryck i form av n, eller
vinkelhastigheter.

« Stressforhallandena var helt annorlunda i simulatorn &n vid flygprov.

1.3.9. Styrlagsutveckling

I och med tillkomsten av elektriska styrsystem har mojligheten 6kats att utforma styrla-
gar som ger goda prestanda och flygegenskaper inom en storre envelopp. Denna moj-
lighet innebér att styrlagarna i ett flygplan som JAS 39 har blivit mycket komplexa.

Signaler till styrsystemet kommer bl.a. fran styrspaken, men férutom spaken finns
manga andra signalgivare. Ju flera givare och signaler som matas in i styrlagsberéak-
ningarna desto mera finputsning kan goras av flygegenskaperna. Det negativa resultatet
av komplexiteten ar att styrningen kan storas vid ett fel eller en ovantad signal fran na-
gon av dessa givare. Det positiva &r att redundans finns.

Att analysera effekter pa styrsystemet av fel i andra delsystem i flygplanet blir en
svar uppgift. Kombinationer av fel i andra delsystem, flygfas och felfunktioner inom
styrsystemet skapar en matris av en sadan storlek att den kan vara svar att éverblicka
med avseende pa flygsakerhetskritiska forandringar av flygegenskaperna.

Ett programerbart elektriskt styrsystem 6ppnar forutom mojligheten att anpassa
styrningen till féraren &ven mojlighet till forfining och anpassning av flygegenskaperna
till det aktuella flygfallet. I JAS 39 med styrytor sdvél framfor som bakom tyngdpunkten
samt aerodynamisk instabilitet kan prestanda forbattras genom t.ex. motstandsmi-
nimering, asymmetriska rodervinklar m.m. Dessutom kan forarens arbetsbelastning
minskas genom att styrsystemet aktivt begransar den envelopp inom vilken féraren till-
ats flyga.

Ett flygplan bor ha egenskaper som &r kanda till alla delar. En for foraren ovéntad
forandring av flygegenskaperna beroende pa byte av utnyttjade styrlagar kan medféra
allvarliga tilloud. Med den komplexitet som styrlagarna fatt har oonskade effekter in-
forts. Detta har inneburit att foraren utsatts for Overraskningar genom ovantade flyg-
egenskaper vid olika flygfall, dar inte effekterna var vél kartlagda och dokumenterade i
SFI. Flera exempel pa dverraskningar har intraffat under flygningarna, en del allvarliga
och andra av mindre allvarlig art.

Som exempel kan ndmnas:
« Anmarkningen tre dagar fore haveriet!
+ Overraskande tipprorelse under rollkommando vid haveriet.

Styrlagar utvecklas av hogt specialiserade systemingenjorer. | vart land finns endast den
kompetensen hos ett fatal personer inom Saab MA.

1 Se 1.3. Flygplanet, sidan 13.
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1.3.10. JAS-flygplanens styrspak

Styrspaken &r en s.k. minispak, placerad i kabinens centrumlinje. Foraren kan rora spa-
ken helt fritt inom de vinkelbegransningar som spakens geometri tillater. Inga be-
gransingar av hur fort eller hur stort spaken kan roras finns. Spakkrafter skapas genom
linjar fjaderbelastning. Spaken har ingen atermatning av nagra aerodynamiska eller me-
kaniska begransningar i flygplanet.

JAS-féraren utnyttjar precis som i ett vanligt flygplan spakens utstyrningsvinkel
framat-bakat for att fa en forandring av tippvinkeln. Daremot finns en stor skillnad i hur
spakutslagets vinkelstorlek paverkade forandringen i n,. 1 JAS 39 ger alltid (om det &r
mojligt med hansyn till farten) en viss spakvinkel samma n,. Spakvinkeln styr alltsa di-
rekt hur manga G som foraren nskar.

Samma likheter och skillnader jamfért med ett konventionellt flygplan galler ocksa i
JAS 39 for spakens utstyrningsvinkel i sida. Strdvan ar att en viss vinkel alltid skall ge
samma rollvinkelhastighet (om det & mojligt med hénsyn till farten).

Styrspaksutslag for tipp gors i flygplanets x-axel och for roll i flygplanets y-axel.
Spaken ar konstruerad for att mandvreras med hégerhanden och ge rotationspunkten i
handflatan. Flygplanet styrs saledes i tipp huvudsakligen genom vridning av handleden
och i roll genom vridning av underarmen.

Genom att spaken ar placerad mitt framfor foraren har hogerarmen en vinkel avvi-
kande fran flygplanets x- och y-axel nar foraren fattat tag om spaken. Detta medfor att
en kombination av de ovan beskrivna rorelserna, vridning av handled respektive under-
arm, maste utforas for att fa en ren rorelse i tipp respektive roll.

Det har redovisats i ett flertal flygprovprotokoll att rollkommandon oavsiktligt har
paverkat tippstyrningen och att tippkorrektioner har gett oonskade rollutslag.

Flera olika styrspaksldsningar finns under utprovning. Alla spakar som vid tidpunk-
ten for haveriet var aktuella i utprovningsprogrammet har lika utstyrningsvinklar i tipp-
led. Utstyrningsvinklar i rolled och darigenom maximalt mojlig kommanderad rollvin-
kelhastighet, spakkraftsgradient samt ddmpning &r daremot olika.

1.4. Luftvardighetsprocessen

1.4.1. Allmant.

Inom luftvardighetsprocessen &r kvalitetssakring en integrerad del. Med kvalitetssakring
menas i JAS-projektet alla planerade och systematiska atgarder for att ge tillracklig till-
tro till att de sammantagna egenskaperna hos JAS 39 har formaga att tillfredsstalla utta-
lade eller underforstadda behov.

Ett flygplan ar luftvardigt om det ar konstruerat, byggt, utrustat och vidmakthallet
samt har sadana flygegenskaper att sékerhetens krav ar tillgodosedda.

De nérmare bestammelserna for militar luftvardighet finns i CFV:s foreskrifter om
militara flygplan samt i FMV:s tjansteforeskrifter. Bestimmelserna har legat till grund
for 1G JAS interna regelverk och styrning av luftvéardigheten.
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For den Gvergripande nivan finns formella krav pa grundlaggande dokument och
beslut. Beslutsvagar och ansvariga ar utpekade i regelverket. Ansvarsuppdelningen mel-
lan 1G JAS och FMV som luftvardighetsmyndighet &r ocksa formellt klargjord pa ett
entydigt sétt.

Formella kompetenser finns faststallda endast for ett fatal specifika delar av proces-
sen. Formella krav pa beslutsgangen ar uppstyrda i grundhandlingarna.

Samma rutiner som nyttjas under utvecklingsarbetet utgor grund for beslut i luftvar-
dighetsfragor. For verksamheten inom Saab MA:s olika materielgrupper (MG) finns ett
stort antal rutiner.

SHK har begrénsat sin detaljgranskning av luftvéardighetsarbetet till utvecklingsarbe-
tet inom den materielgrupp, MG 34 - styrning inklusive flygegenskaper, inom vilken
styrsystemet handl&ggs. Arbetet och processerna beskrivs som de var vid haveritidpunk-
ten, om inte annat anges.

1.4.2. Avvikelserapportering

En av hornstenarna inom kvalitetssakring ar avvikelserapportering. SHK har valt, for-
utom att granska befintlig avvikelserapportering vid styrsystemsvalideringen, att aven
belysa nagra andra viktiga komponenter i kvalitetssakringen av JAS 39-projektet.

Avvikelse- och andringshantering &r uppstyrd i regelverket. Dari finns tre rapport-
system som reglerar avvikelser inom MG 34. Principen for avvikelserapportering gal-
lande MG 34 &r i huvudsak tillamplig aven pa 6vriga MG.

Den kontroll med olika befattningshavare som SHK har gjort visar att det rader viss
osakerhet om i vilket system en avvikelse skall rapporteras. Olika system for avvikelse-
rapportering tillimpas beroende pa under vilken fas av utprovningsprocessen avvikelsen
noteras.

Vid samtal med ansvariga for avvikelserapporteringen har framkommit att vissa
svarigheter finns att genom befintliga rapportsystem insamla all den information som
systemen ar avsedda for. Ingen risk foreligger dock att vasentlig information om kénda
problem gar forlorad. Problemet &r att den som skall rapportera sjalv satter en hogre
troskel pa vad som ar rapporterbart 4n vad som avsetts i rapporteringssystemet.

Vidare har vid samtal med systemansvariga framkommit att den insamlade informa-
tionen bor kunna utnyttjas pa ett béttre satt inom materielgrupperna.

1421 PA/FR39

Instruktion

Problem och fel som uppmérksammas i samband med utprovning i riggar, simulatorer
och provflygplan samt vid tillverkning av serieflygplan skall rapporteras enligt en in-
struktion som bendmns "System for Problemanmalan/Felrapport Fpl 39"(PA/FR39).
Rapporteringen skall goras pa en sérskild blankett kallad PA/FR.

Syftet med instruktionen &r att sakerstélla dels att berérda instanser far information
om uppkomna problem och felyttringar, dels att all teknisk problem- och felrapportering
samlas och registreras i en gemensam databas.
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| instruktionen anges att PA/FR skall skrivas dven for Potentiella Luftvardighetsan-
markningar (PLUA) samt for problem/fel som skall utredas av Materielutredningsgrupp
(MUG).

Rapportering av problem eller fel i styrsystemets programvara skall pabérjas vid
starten for verifiering och validering av en specifik utgava av programvaran. Rapporte-
ring skall ske fran systemprov i riggar, simulatorer och flygplan, dar styrsystemet med
dess programvara ingar som delsystem.

Enligt en anmarkning i instruktionen skall problem eller fel som direkt kan hanféras till
styrsystem rapporteras genom problemrapport "EFCS problem report (PR)". Om felet
eller problemet ar att betrakta som "felhdndelse™ skall dock en PA/FR skrivas i vilken
PR-kopia skall inga som bilaga.

Funktion

PA/FR &r mekaniserat i en modern relationsdatabas med stora sokmdjligheter. Listor
och rapporter kan utformas helt enligt bestallarens nskemal. Uppgifter om samtlig in-
formation som inrapporterats kan bestallas. Informationen kan struktureras och analyse-
ras i flera dimensioner.

Arbete pagar med att integrera data fran FMV:s driftdatasystem (DIDAS) i PA/FR:s
databas inom det s.k. BEDA Il projektet.

PA/FR ar inte ett andringsstyrningssystem utan ett rapporteringssystem.

1.4.2.2 PR

Var och en som i sin verksamhet observerar problem eller avvikelser fran normala funk-
tioner inom styrsystemet ar skyldig att snarast gora en anmalan. Den skall géras enligt
"Andringsstyrning av styrsystem. EFCS problem report/problemrapport (PR)". PR upp-
rattas och tillstalls den administrativa instansen for andringshandlaggning.

Rapporteringsskyldigheten enligt ovan omfattar alla avvikelser ifraga om hardvara
(apparater enligt apparatforteckning), programvara (i SA10 elektronikenhet och pro-
gramvarueditioner i AVAP, AFPL och SD), funktioner etc.

Aven planerade och beordrade andringar inom styrsystem och &ndringar utifrn pa
styrsystemet (t.ex. fran annan MG) skall initieras med PR och i 6vrigt hanteras enligt
denna rutin.

Enligt vad som angavs ovan skall i tillagg aven en PA/FR skrivas vid "felhandelse™
och hanteras i PA/FR-rutinen.

Funktion

PR &r underlag for bedémning av eventuella férandringar av styrsystemprogramvaran.
En utfardad PR tas upp vid andringskonferens som &ger rum en gang per vecka med
deltagande av sarskilt utsedda befattningshavare.

PR databehandlas inte i databas.
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1.4.2.3 PAR

Fran och med fas 2! skall vid simuleringar for JAS 39 i MAHS och SYSIM provavvi-
kelserapport (PAR) skrivas omedelbart nar ovantade eller farliga beteenden observeras
vid genomforande eller utvardering av prov. PAR kan dven skrivas om procedurer eller
metodiker beddms oldampliga.

Var och en som upptacker avvikelser ansvarar for att en PAR upprattas.
Rutinen ar inford for att:

« Sékerstalla omgaende uppféljning och rapportering av alla misstankta fel och avvi-
kelser under simulatorprov.

« Filtrera bort alla missforstand, simulatoreffekter etc. innan formella felrapporter och
andringsbegaran skrivs.

» Underlatta rapportering av provresultat genom att hanvisning kan ske till PAR for
problem.

« Sakerstalla att tillrackligt mycket data insamlas vid uppkomna problem, sa att vidare
undersokning mojliggors.

Féljande principer skall tillampas:
+ Enkel obyrakratisk handlaggning, anpassad till respektive provtyps krav.
+ Den som é&r ansvarig for provomgangen ansvarar for hantering av PAR.

Vid direkt luftvardighetsgrundande prov géller:

» Avslutning skall endast ske genom 6verforing till felrapporteringssystem (PA/FR,
PR), andringsbegdran, uppdatering av provspecifikation eller genom direkt forklaring
av problemet pa aktuell PAR. Avslutningen skall godkénnas av konstruktions-
ansvarig, provansvarig och, om en forare varit inblandad, en representant for prov-
flygarna.2

Funktion

PAR ér inte ett andringsstyrningssystem utan ett rapporteringssystem. Nagon databe-
handling i databassystem gors inte.

Erfarenhetsinsamling

Nagot 6vergripande system for registrering av felutfall, avvikelser och andra erfarenhe-
ter fran utvecklings- och valideringsfasen som medger bearbetning och sokning i en
databas finns inte.

1 Se 1.4.4.1. Valideringsprocessen, allmént, sidan 28.
2 Den s.k. PAR-gruppen
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1.4.3. Personal

| ett underlag till SHK har Saab MA och FMV:PROV redovisat personalens alders-
struktur, bakgrund och utbildning samt hur lange var och en deltagit i system- respektive
provverksamhet.

Den personal som deltar i styrsystemsutvecklingen och flygutprovningsverksamheten
har en véaldokumenterad formell kompetens pa hog niva och dartill lang erfarenhet av
verksamheten, inte minst galler detta ledningen.

Provflygarna inom bada organisationerna har en bred och allsidig flygbakgrund fran
flygvapnet kompletterad med vidareutbildning under tiden som provflygare. Nagra av
dem har dessutom civilingenjérsutbildning.

Inom Saab MA stréacker sig yrkeserfarenheten som provflygare mellan 6 - 16 ar och
aldersstrukturen ligger mellan 34 - 49 ar. Motsvarande for FMV:PROV avseende prov-
flygarerfarenhet ar 2 - 28 ar och aldersstruktur 31 - 52 ar.

Utvecklingsingenjorernas utbildning ligger med fa undantag pa hogskoleniva, kom-
pletterad med en omfattande specialutbildning inom verksamhetsomradet.

Av provingenjorena har flertalet gymnasieingenjérskompetens med vidareutbildning
inom yrkesfacket. Flera av provingenjorerna har flygcertifikat.

1.4.3.1 Kommunikation och erfarenhetséverféring inom
Saab MA och FMV:PROV

SHK har genom samtal och diskussioner med personal inom saval Saab MA, FMV och
CFV informerat sig om kvalitén och informationsstrukturen i forhallande till det for-
mella regelverket.

SHK redogor nedan for nagra av de problem som har patalats.

Auktoritets- och rollférdelning

SHK konstaterade i sin rapport efter haveriet med JAS 39-1 att rollférdelningen mellan
provflygare, provingenjérer och systemkonstruktorer inte var tillrackligt val definierad
samt att samspelet mellan dem borde forbéttras.

Trots de forbattringar som hade gjorts framgick att det fanns vissa svarigheter att
forsta och inse dialogens ratta innebdrd och konsekvenser. Ett exempel &r avsaknaden
av ett beskrivande dokument inom omradet flygegenskaper.

Vidare har framkommit att den tekniska komplexitet som kannetecknar JAS 39 kré-
ver kunskaper som finns hos ett fatal manniskor. Detta har fatt till foljd att samma per-
soner som konstruerat system aven maste delta i kvalitetssakringen av systemet. Pa
grund av svarighetens art uteblev foljaktligen den ifragasattande dialogen och tendensen
att forlita sig pa auktoriteter blev uppenbar.

Patecknande av dokument

Pa det av SHK granskade dokumentationsunderlaget som styr utprovningsverksamheten
i form av provrutiner, provuppdrag, provomfattning, granskningar, slutrapporter m.fl.
dokument saval inom Saab MA som inom FMV har manga befattningshavare genom
signering angett att de utfardat, granskat, tecknat samrad, eller lamnat godkannande.

Det har inte gatt att klarlagga i vilken utstrackning eller med avseende pa vilken del
av underlaget som ansvar har tagits.
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Pensionsavgangar m.m.

Inom ramen for den allmanna Gversynen av forsvarsmaktens organisation har mojlighet
Oppnats for forsvarsmaktens tjansteman att avga med pension i fortid. Manga befatt-
ningshavare i FMV pa nyckelpositioner inom luftvardighetsprocessen fér JAS 39 har
valt att utnyttja denna mojlighet.

Den funktion som FMV:PROV inréttat for att internt dvervaka luftvardighetsarbetet
for provflygplan &r till foljd harav vakant fran 1 oktober 1993. Ovrigt luftvérdighetsar-
bete inom FMV:PROV berors inte. FMV:PROV for diskussioner med FMV:Luftl som
Overvakar luftvardighetsarbetet avseende militara prov- och serieflygplan hur detta ar-
bete skall bedrivas i framtiden.

Vidare har FMV:s chefsingenjor for JAS 39 som varit typgranskningssammanhallan-
de valt mojligheten till fortidspension och Iamnat sin tjanst vid utgangen av oktober
1993.

SHK har ocksa erfarit att arbetsuppgifterna har forandrats for den nuvarande befatt-

ningshavaren for sammanhallning och kvalitetssakring av luftvardighetsdokumenten for
provflygplan (TSQG) inom Saab MA:s kvalitetsavdelning.

1.4.4. Valideringsprocessen

1441 Allmant

Alla andringar av den priméra funktionen hos styrsystem inom Saab MA gar igenom en
valideringsprocess. Processen skall sékerstélla, testa och kontrollera att funktionen hos
styrsystemprogrammet ar luftvardigt. Ansvaret for upplaggning och genomférande av
processen samt rapportering av utfallet avilar Saab MA.

Processen regleras av ett flertal dokument. Dessa omfattar saval allmén arbetsmeto-
dik som programspecifika dokument vilka reglerar i detalj hur respektive programut-
gava skall testas.

Valideringsprocessen delas in i tre faser:

Fas 1

» Fas 1 dr en experimentell fas som genomfors med eller utan formellt program. Dock skall
resultat fran de delar av programmet som man avser att ga vidare med till nasta fas presen-
teras, motiveras och diskuteras.

Fas 2

 Fas 2 skall sakerstélla att validering inte pabdrjas med nagot fel som kan forhindra valide-
ring. Fas 2 regleras av ett formellt program med samrad fran alla berérda. Moéte skall hallas
med alla inblandade, inklusive alla aktuella provledare och provflygare, dar programmet,
tidsplaner och utvarderingskrav gas igenom. Utfallet fran fas 2 skall resultera i ett prov-
besked som vid ett utlyst mote skall ligga till grund for beslut om validering skall ske.

Validering
 Valideringen? skall ge det underlag som behdvs for luftvardighetsbedomningen.

1 Den formella luftvardighetsbeddmningen.
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Saab MA ar som namnts ovan ansvarigt for och utfor hela valideringen.

FMV deltar eller har mojlighet att delta i valideringsprocessen vid foljande tillfallen:
» Granskning av Saab MA:s framtagna prelimindra valideringsprogrammet utférs av FMV.
* FMV provflygare deltar i forsimuleringar fas 2.

« Vid beslutsmote med underlag fran forsimulering fas 2, dar beslut om validering skall
genomfdras kan FMV delta med béade provingenjorer och provflygare.

* FMV provflygare deltar i valideringen (simulatorflygning). Vid behov kan &ven pro-
vingenjorer och sakhandlaggare fran FMV delta.

» | den del av valideringen som omfattar fri simulatorflygning inom angiven envelopp deltar

provflygare fran FMV. Resultaten redovisas i simulatorprotokoll som distribueras inom
FMV.

+ Vid genomgang av valideringsresultaten far representanter for FMV delta. Det kan vara
provflygare, provingenjorer eller sakhandlaggare.

« Granskning av remissutgava av valideringsrapporten gors av FMV:s provflygare,
provingenjérer och sakhandlaggare.

» En representant for FMV:FlygFL har moéjlighet att delta som observatér i en inom Saab MA
inrattad intern granskningsgrupp som granskar egenskaper hos nya mjukvarueditioner base-
rade pa resultat fran validering i simulator.

« FMV godkanner den systemrapport i vilken valideringsrapporten ingar som delunderlag.

1.4.4.2 Simulering

| valideringsprocessen anvands simulatorer. Valideringen genomfors i en simulator som
utnyttjar flygplansidentiska komponenter i styr- och datorsystemet. Vidare ar simulatorn
kopplad till ett flygplansidentiskt hydraul- och rodermekaniseringssystem. Simulatorns
aerodynamiska aterforingar skapas av en datamodell.

Simulatorn bestar av en fast flygplanskabin med en svart/vit datamonitor med en
mycket enkel omvarldspresentation. Det visuella systemet dr konstruerat sa att tidsfor-
dréjningar i presentationen av flygplanets svar pa styrkommandon minimeras. Begran-
sade precisionsstyruppgifter kan géras med hjélp av den visuella informationen.

Valideringen bestar av tre huvuddelar:

Felanalys

+ Mojliga fel pa givare, datorer och dvriga flygplanssystem introduceras for att kontrollera att
resultaten blir de som férvantas.

Egenskapskontroll

» For att kontrollera &ndringarna i programeditionen lagger en provingenjor upp flygprofiler
som flygs av en provflygare. Vidare kontrolleras att objektiva matdata visar att i projekt-
specifikationen angivna parametrar ligger inom tillatna gransvarden.

Fri simulatorflygning (PCT)

+ PCT upplagd av den enskilda provflygaren inom tillaten envelopp genomfors for att belysa
de allménna flygegenskaperna.
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Om endast en konstantandring gors i styrsystemprogrammet genomfors endast delar av
valideringen, dock genomfors alltid PCT. | valideringen deltar provflygare fran bade
Saab MA och FMV:PROV.

Fore haveriet med 39.102 genomfordes under valideringen inga speciella prov, t.ex.
frekvenssvep, for att faststalla om det fanns styruppgifter som kunde leda till PIO.

1.4.4.3 Flygprov

Verkliga flygningar genomfors for att kontrollera att den aerodynamiska modellen som
simulatorn utnyttjar ger de ratta aterféringarna. Overensstaimmelsen mellan simulatorns
modell och verkligheten har visat sig vara god.

Ett fatal flygegenskapsflygningar med operativ malséttning har genomforts inom
Saab MA for att verifiera flygplanets kvalitativa niva med hansyn till 6nskade prestanda.
FMV:PROV har genomfort tva s.k. evalueringsperioder! (EVA | och II).

1.4.4.4 Validering av aktuellt styrsystem

SHK har tagit del av allt underlag frdn Saab MA och FMV - uppdrag for validering,
ramplan for validering, valideringsprogram, flygprovprogram, ramprogram for pilot
confidence test (PCT), delrapporter, slutrapport, PARar, PR, provvardighetsdeklaration,
valideringsrapport, granskningsrapport och systemrapport - betraffande luftvardigheten
av det installerade programmet OFP R9:13

Av underlaget framgar att en komplett validering genomférdes med OFP R9:10. Un-
der denna validering andrades editionen till OFP R9:11. OFP R9:11 innefattade endast
konstantandringar vilket medférde begrdnsad omkdrning av vissa test. PCT genomfor-
des med OFP R9:11.

Programeditionerna OFP R9:12 och OFP R9:13 (installerad programvara) omfattade
endast konstantandringar och medférde inte fullstdndig valideringprocess. Endast be-
gransade test och PCT gjordes.

Uppdraget for validering av OFP R9:10/11 angav bl.a. flygplankonfiguration 39-2
med styrspak tilldtande 9° rollvinkelutstyrning. Av valideringsrapporten framgick att
valideringen genomfoérdes i konfiguration 39-3 med vissa prov i 39-2 konfiguration.
Spaken hade den stipulerade vinkelkonfigurationen men hade breakout. Med vilken
spakkraftsgradient systemet verifierades framgar inte av underlaget. Den spak som
refereras till i valideringsrapporten har inte kunnat aterfinnas bland de spakar som
redovisas som utnyttjade i flygplanen.

Valideringsuppdragen av OFP R9:12 samt OFP R9:13 anger ingen flygplanskonfigu-
ration men styrspak med 7° rollvinkelutstyrning. Av valideringsrapporterna framgar att
valideringen genomfordes i flygplankonfiguration 39-3 och styrspak med rollvinkelut-
styrning 7°. Spakkraftsgradienten framgar inte av underlaget.

Sammanfattningsvis anger samtliga ovan relaterade valideringsrapporter att de ut-
Over den provade konfigurationen 39-3 har validitet for flygplanen 39-2, -4, -5, -101 och
.102. Inga begransningar for installerad styrspak anges.

1 Se 1.6.2 FMV:s evaluering av JAS 39, sidan 44.
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PAR angaende risk for 6verstegring

Under den process som via OFP R9:10/11 ledde fram till validering av OFP R9:13
upptéckte en provingenjor vid en simulering under fas 2 att stabilitetsmarginalen i styr-
systemet var lag vid ett visst flygfall i normalflygmod (CO). Provingenjéren lyckades
med nagra fa maximala styrspaksutslag framkalla en éverstegring. Upptackten rapporte-
rades i en PAR.

Vid uppféljning av rapporten kunde en provflygare i simulatorn aterskapa oversteg-
ringen, dock inte lika latt som provingenjoren. Marginalerna bedémdes av provflygaren
vara tillrackliga och inget hinder for validering eller flygning ansags foreligga.

PARen avskrevs genom kryssning av ruta "No action" pa PAR-blanketten, vilket in-
nebar att &rendet i princip var slutbehandlat.

Den aktuella PARen behandlades dock aven inom "Granskningsgruppen for flyge-
genskaper". | protokollet anges att vid frekvenssvep utforda i simulator hade flygplanet
hamnat i okontrollerbart lage. | protokollet sades vidare: "Rent allmant géller att den typ
av mandvrering som nu har genomférts inte ar sluten loop! pa samma satt som tata
styruppgifter och ar darfor inte ett speciellt bra matt pa flygplanets egenskaper och
eventuella P10O-benagenhet”. Slutsatsen blev att en fortsatt analys av egenskapen skulle
ske, eventuellt skulle en problemrapport (PR) skrivas.

Nagon PR blev inte upprattad, vilket innebar att underlag for andring av kommande
programvaror inte formellt fanns uppréttat.

Eftersom den aktuella avvikelsen upptacktes under fas 2, redovisades den inte som
avvikelse i valideringsrapporten. Endast PAR under validering medtas i valideringsrap-
porten. Den finns dock omniamnd i en delrapport som bifogas som bilaga. Aven dar
konstateras att den ar avskriven med referens till Granskningsgruppens stallningsta-
gande enligt ovan.

Under validering upptécktes en liknande egenskap i startmod (LO) som ocksa rap-
porterades med PAR. | valideringsrapporten redovisas den enligt foljande:

PAR: "l LO-mod verkar marginal mot departure vara mindre an i PAL. Vid prov da depar-
ture erhalls, tndes ej STYRSAK"

Atgard/kommentar:  "STYRSAK ténds ej i operationsfas LO, fér att ej stéra foraren. Dessutom ges storre
auktoritet i LO for att fa ut tillrackliga rotationskommandon. Marginalen mot
departure i LO ar lagre, men anda tillracklig. Dock rekommenderas att GVV-grén-
sen sétts till 20°. Arendet har behandlats i "Granskningsgruppen for flygegenska-
per" ref. TURCA-92.027 Ovanstéende stallningstagande kvarstar.

Aven denna PAR avskrevs med samma motivering som den foregdende. Eftersom
marginalerna beddmdes som tillrackliga och &rendet hade behandlats tidigare, uppdate-
rades inte SFI med beskrivning av egenskapen.

Fpl 39.102 avvikelser fran provflygplanen

Massa, massfordelning och tyngdpunktslage

| valideringsuppdraget for OFP R9:13 har inte angetts nagon flygplanskonfiguration. |
de valideringsuppdrag som utférdades efter haveriet noterar SHK att konfiguration har
specificerats.

1 Sluten loop innebér att piloten styr flygplanet aktivt. (SHK:s anmérkning)
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Fpl 39.102:s massa understeg provflygplanens med mer an 10%. Tyngdpunktens lage
saval i langd som i sida varierar mellan de olika flygplanskonfigurationerna.

Styrspaksgeometri

Valideringsuppdraget for OFP R9:13 anger spakgeometri £7° roll.

| 39.102 fanns vid haveritillfallet en spak med 2° storre auktoritet at varje hall i roll,
+9°. Av valideringsrapporterna kan inte utlasas med vilka spakkraftsgradienter valide-
ring har skett. Spakkraftsgradienten i den installerade spaken i 39.102 var 20% lagre i
bade roll och tipp an den som var installerad i provflygplan 39-3.

Restriktionsbild

Det system som skulle forhindra foraren att dverskrida tillatna mandverlastvarden Ma-
neuver Load Limit (MLL) var inte anpassad till begransningarna i 39.102.

1.4.45 Internationell jamférelse av valideringsprocessen

Frankrike

For att fa en representativ oberoende referens har SHK vant sig till Frankrike, dar ut-
vecklingen av ett flygplanprojekt — Dassaults projekt RAFALE — med elektriskt styrsys-
tem och aerodynamiskt grundinstabil plattform i samma generation som JAS 39 pagar.

SHK togs emot av DGA (motsvarar FMV) vid ett besok. den 27 oktober 1993.

Nedan redogors oversiktligt for den information som SHK delgavs. Informationen
koncentrerades runt RAFALE programmet och de erfarenheter som ligger till grund for
detta projekt.

Historisk utveckling av elektriska styrsystem

Frankrike har under mer an 20 ar kontinuerligt utvecklat elektriska styrsystem och styr-
lagar. Fler an sju stdrre militara projekt i kontinuerlig stegringsfoljd har genomforts. Till
detta kan laggas erfarenheter fran de civila utvecklingsprogrammen inom bl.a. Airbus.
Utvecklingen har gett kunskap och erfarenhet om bl.a.:

» Digitala styrsystem.

e Styrspakar.

* Instabila plattformar.
e Valideringsmetodiker.

Kortfattad information om RAFALE

RAFALE é&r ett tvamotorigt flygplan med digitalt elektriskt styrsystem och sidoplacerad
spak i samma generation som JAS 39. Flygplanet utvecklas for flera roller liknande JAS
39:s. RAFALE skall dven kunna operera fran hangarfartyg och kommer aven att finnas i
en tvasitsig vapenbararversion.

RAFALE ar tyngre &n JAS 39 och berdknas bli betydligt dyrare per enhet. Projektet
utvecklas pa l6pande rakning.
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RAFALE ar aerodynamiskt instabilt. Den forsta prototypen (ACX) flogs forsta gangen
1986. Fortlopande omkonstruktion har sedan skett till RAFALE D som premiarflogs
1991. Projektet berdknas bli leveransklart till forsvaret i slutet av 1990-talet.

Totalt har RAFALE flugits ca 1300 timmar .

Validering av styrsystemprogram

| stort paminner tillvdgagangssattet vid validering av styrsystemprogram i Frankrike
med det svenska. Det finns dock skillnader.

Likheter med det svenska:

 Industrin &r ansvarig for genomférande av hela valideringsprocessen.
+ All validering utfors i simulatorer.

+ Validering utfors huvudsakligen av forare.

» FOr slutvalidering utnyttjas icke rorlig simulator i realtid med riktiga flygplanssystem
(datorer, hydraulsystem, programvara m.m.).

» Avvikelser noteras och registreras.
+ DGA ér luftvardighetsmyndighet.
 Aerodatal kontrolleras for validitet.

Skillnader mot det svenska:

« DGA maste formellt ta stallning till och godkanna processen vid flera kontrollpunkter.
(Programutformning, testprogram, forvalideringsresultat).

» FOrbandsforare utnyttjas redan vid validering av program for forsta flygning.

 Valideringsflygningar bestar till mycket stor del av uppgiftsrelaterade flygningar med
precisa krav. Detta staller hdga krav pa presentation i simulatorn.

 Registreringar av hur forarna i realtid ror spak och kontrollorgan kors efterat i en
automatiserad analysfas genom hela flygenveloppen. Syftet med detta ar att faststélla
samtliga tillfallen dar narhet eller dverskridande av fysiska begransningar av nagon form
sker (aerodynamiska, hydraul, rodervinkel etc). Alla dessa fall analyseras och dérefter
elimineras  mdjligheterna  att  komma  till  fysiska  begrénsningar  genom
mjukvarubegransningar av forarens styrkommandon.

» DGA har kompetens for och granskar kontinuerligt styrlagsutvecklingen i detalj. Detta
utfors normalt av tva samarbetande personer fran DGA.

+ Vid avskrivning av anmarkningar skall godkannande fran DGA féreligga.

Metoder for att undvika P1O

Enligt DGA finns inga problem med PIO i RAFALE-projektet. Man upplever att PIO-
problemet ar 16st i tidigare generationers flygplan och utprovningsprojekt.

+ Inga faststallda P1O-kriterier eller specifikationer finns.
+ Nedanstaende forebyggande P1O-atgarder vidtas under utvecklingsprocessen:

Vid projektering av styrsystem
» Respekt for teoretiska regler betréffande:

1 Den datoriserade modell av verkligheten som simulatorn utnyttjar for att efterlikna alla paverkan-
de krafter i verkligheten.
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- Kortperiodens frekvens och dampning.
- Minimering av tidsfordrojningar.

+ Storre hénsyn till konstruktérens erfarenhet &n till MIL SPEC.
» Tidigare erfarenheter tillvaratas.

Vid marksimulering
+ Simulator med riktiga flygplanssystem. (Dator, styrlagar, hydraulsystem, elsystem).

« Manga och varierande férarkommandon. Dessa forandras aven betraffande inbordes ord-
ningsfoljd.

» Objektiv verifiering av kortperiodig frekvens och ddmpning.

» Systematisk och automatisk utforskning av alla kritiska parametrar. Detta géller sérskilt vid
narhet till eller éverskridande av fysiska systembegransningar.
(a, snedanblasningsvinkel, roderlage, rodervinkelhastighet, m.m.).

Flygsimulering

 Ingen utprovning i flygande simulator har utférts inom Mirage 2000 eller RAFALE program-
men.

Flygprov

» Stegvisa styrkommandon genomférs for objektiv verifiering av kortperiodiska egenskaper
hos flygplanet.

» Frekvenssvep under flygning for analys av PIO har utforts i mycket begransad omfattning i
RAFALE programmet.

« Stor andel precisionsstyruppgifter utfors sa tidigt som mojligt. (Roteflygning, siktning, luft-
tankning, precisionsinflygning och landning, mm).

Kontrollorgan och spakar.

DGA har inte nagon erfarenhet av en centralt placerad minispak men understrok spa-
kens avgorande betydelse for goda flygegenskaper.

DGA:s grundidé betraffande flygegenskaper.

Flygegenskapskraven i Frankrike stélls huvudsakligen i form av kvalitativa krav.

Uppfyllandet av specifikation mats genom flygprov av provflygare med hjélp av en
valdefinierad precisionsuppgift och Cooper-Harper bedémning. Fransmannen betraktar
de objektiva numerara specifikationskrav som anges i MIL SPEC som rekommenda-
tioner och har vid utvardering av moderna flygplan konstaterat att goda flygegenskaper
kan finnas trots att objektiva méatdata ligger utanfér MIL SPEC och vice versa.

DGA:s grundidé betraffande ett modernt krigsflygplan kan sammanfattas pa foljande
satt:

« Faststall det mest kritiska fallet och lat detta dimensionera évergripande konstruktion.

» Stabiliseringssystemet skall alltid ha tillracklig auktoritet, vilket innebér att forarens
styrkommando ignoreras i vissa situationer.

 Forarens styrkommandon far aldrig leda till att flygplanet nar sina begransningar

+ Att ovanstdende medfor begransningar av maximala prestanda hos flygplanet anses helt
acceptabelt.
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Styrlagar

Den mekanisering av styrlagar som utnyttjas i Frankrike ar densamma som i Sverige:
« Tipp —nz kommando.

* Roll —Rollvinkelhastighetskommando.

» Filosofi — Carefree manuevering.

Den niva man natt for att sakert forhindra flygplanet att 6verskrida de satta begréns-
ningarna innebar att man redan vid utprovningen av Mirage 2000 fattade beslut om att
inte utfora spinnprov. Spinnprov avses inte heller att genomforas under RAFALE-
utprovningen.

USA

Som komplement till de franska referensuppgifterna har SHK tagit del av material som
FMV mottagit fran amerikanska experter.

Teknikutvecklingen sker i USA hos ett flertal flygplanstillverkare och inom det na-
tionella flyg- och rymdforskningsorganet NASA.

Sedan ett antal ar pagar ett teknik- och erfarenhetsutbyte mellan Sverige och USA
betraffande flygplansprojektutveckling. Fore forsta flygning med JAS 39 besokte en
grupp styrsystemsexperter Sverige och avgav muntligt ett granskningsuttalande for be-
domning av luftvardighetskonfidens. Efter haveriet 1989 med 39-1 bildades den s.k.
LION-gruppen, bestaende av amerikanska experter, med vilken Saab MA och FMV ut-
bytte idéer om flygutprovning och styrlagar i elektriska styrsystem. Denna grupp har
darefter formaliserats och aterkommit flera ganger for konceptgranskningar.

Under september 1993 besokte LION-gruppen ater FMV och Saab MA med anled-
ning av det nu aktuella haveriet.

Utvecklingshistorik

Erfarenheter fran utveckling av elektriska styrsystem finns i USA alltsedan 1960-talet.
For systemsakerhet kravdes en stor datorberékningskapacitet som dessutom behdvde
funktionssékras med hjélp av dubbleringar for att berakningar fran flera datorer skulle
erhallas som jamforelse. Med datorteknikens utveckling blev detta mojligt och i mitten
av 1970-talet flogs en prototyp av YF-16 med priméart analogt fyrkanaligt styrsystem
utan reservsystem (backup). | efterfdljande prototyper av F-16 prdvades digitalt treka-
naligt styrsystem med analog backup.

Utvecklingen av instabila flygplan med digitala elektriska styrsystem har under se-
nare ar fortsatt med bl.a. X-29, F-22, X-31 och F-15 STOL. Dessa senare projekt liknar i
fraga om aerodynamisk karaktar och styrsystemsuppbyggnad JAS 39 dven om vissa
skillnader i utformning foreligger.

LION-gruppens synpunkter pa JAS 39-projektet

| USA har till karaktaren paminnande styrsystemsproblem som hos JAS 39 forelegat pa
YF-22, C-17, YF-16 och den s.k. Rymdfarjan. Gruppen konstaterade att det inte finns
tillrackligt bra metoder att forutsaga eller forutbestamma flygegenskaper. Man far darfor
rakna med att problem uppstar vid flygutprovningen. Saledes kan flygegenskaperna
optimeras forst i samband med flygprov vilket medfor behov av modifieringar under
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pagdende provverksamhet. Inom flertalet projekt har man efter genomford process
lyckats astadkomma forvantade flygegenskaper.

Betraffande den for JAS 39 tillampade utvecklings- och provmetodiken papekades
att den i stort pAminner om i USA anvand metodik.

| en rimlighetsbedomning av majligheten att na framgang med JAS-projektet fram-
forde gruppen att sa var fallet. De tekniska problem som uppstatt bedémdes hanterbara.
Erforderliga forbattringar kan nas genom relativt enkla mjukvaruandringar som i mera
detaljerad form framforts av gruppen. En forbattring av styrspaken bor ocksa 6vervagas.

Avslutningsvis ndmner gruppen att det sedan forsta haveriet gjorts forbattringar be-
traffande start- och landningsegenskaperna sa att dessa nu ar utmarkta samt att flyg-
provsforfarandet likasa genomgatt en avsevard forbattring.

1.4.5. Vidtagna och planerade atgarder

Haveriet medforde ett omedelbart flygstopp for alla JAS 39:s flygningar. Formellt
skrevs en potentiell luftvardighetsanmarkning (PLUA), vilket medférde havning av gal-
lande flygutprovningstillstand pa samtliga JAS 39.

SHK har tagit del av de atgarder som genomforts, paborjats och planerats inom re-
spektive organisation som en foljd av haveriet. Aven om alla aktiviteter som paborjats
ar integrerade har tva huvuduppgifter kunnat sarskiljas.

Den ena &r processen for att utfarda nytt flygutprovningstillstand for JAS 39. Hu-
vudman for den processen ar FMV.

Den andra huvudaktiviteten galler arbetet inom Saab MA och omfattar en systemsa-
kerhetsgranskning av alla vasentliga delsystem i JAS 39. Processen inom Saab MA be-
ror stora delar av Saab MA:s organisation. FOr att kritiskt granska och beddéma resultat
och rapporter fran respektive MG samt sammanstélla materialet, har skapats en grupp,
den s.k. beredningsgruppen. | beredningsgruppen har ingatt befattningshavare fran Saab
MA och FMV.

1.45.1 FMV:s process for att bereda atertagande av flyg-
ning.

Som underlag for prévning av nytt flygutprovningstillstand har FMV redovisat en ar-
betsmodell dar foljande huvudaktiviteter skall genomforas:
« Genomlysning av luftvardighetsprocessen for provflygplan skall géras.

+ Snabbutredning av flygprovverksamheten skall goras bl.a. av provflygarnas och provingen-
jorernas roll i beslutsprocessen samt hur avvikelsehanteringen skall hanteras betraffande
styrsystem.

» Utredning av styrsystemet skall genomforas.

 Analys och vardering skall goras av de slutsatser och bedémningar som Beredningsgruppen?
lamnar pa delsystemgranskningarna av JAS 39.

+ Forskningsverksamheten som bedrivs inom manniska/maskin omradet inom flygindustrin
och forskningscentra i Sverige med baring pa JAS 39 och haverisituationen skall snabbut-
redas.

1 Se 1.4.5.2 Beredningsgruppens arbetet, sidan 37.
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Resultaten for dessa huvudaktiviteter skall utgora en del av grunden for ett nytt flygut-
provningstillstand.

1.45.2 Beredningsgruppens arbete.

Beredningsgruppens slutrapport har lamnats till SHK. Vidare har beredningsgruppen
redovisat arbetsuppléaggning och resultat. Vid redovisningen gavs mojlighet for SHK att
genom fragor fa ytterligare klargéranden.

Beredningsgruppen rapport berdr i tre huvudomraden:

» Haveriets tekniska bakgrund, analys och atgarder.

« Andringar i flygplanets konfiguration och ovriga atgarder fore nasta flygning
« JAS 39A. Atgarder pé sikt enligt genomford systemsékerhetsgranskning.

Haveriets tekniska bakgrund, analys och atgarder.

Forutom beskrivningen och analysen av haveriet har beredningsgruppen utvecklat tan-
kar om styrsystemet generellt i en vidare analysdel, dar foljande citat & hamtade:

"Gruppen anser att problemet var att ffl var fri att ge stérre och snabbare styrkom-
mandon an vad som erfordrades och som systemet klarar av att ombesorja, d.v.s. sys-
temldsningen har ej formatt skapa en naturlig och effektiv begransning av for systemet
alltfor stora och snabba forarkommandon vid laga farter."

"Den pilotslutna loopens forstarkning aterfinnes inte som en enda komponent i sys-
temet utan som summan av ett stort antal aktiva komponenters forstarkning. En av
dessa komponenter ar styrspaken™.

"En informationskanal bor skapas mellan ff och systemet som informerar om begyn-
nande Gverbelastning av systemet. En sadan information skall vara s& utformad att den
pa ett naturligt satt ger ff impulser att backa av i tid och darmed optimera styningen."

"| tidigare generationer av styrsystem erhdll ff pa ett naturligt satt information via
styrspaken eftersom denna var mekaniskt kopplad till rodersystemet, direkt eller indi-
rekt. En motsvarande informationskanal i fpl 39 vore i for sig 6nskvard, men nackde-
larna med den darmed forknippade komplexitetsokningen bedéms Gvervaga.”

Andringar i processen och flygplanets konfiguration fore nasta flygning.

Sammanfattningsvis redovisas foljande forslag:
* Ny PAR-instruktion.
* Nya direktiv och regler for "Granskningsgruppen for flygegenskaper™.

* Ny sektion bildas inom flygdynamik for koncept och studier av styrlagar och flyge-
genskaper.

» Referensgrupp till "Granskningsgruppen for flygegenskaper" med deltagande av experter
fran USA och England bildas.

» Stabsfunktion inom styrsystem bildas. Uppgiften omfattar bl.a. att ansvara for PAR-
hanteringen.

+ Ta bort tidsfordrojningen av STYRSAK-varning.

1 ff = Flygforaren (SHK:s anmérkning)
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» Styrsystemprogramandringar for att gora flygplanets svar mjukare.

+ Restriktioner innan ny enveloppséppning skett.

» Analys av vilka effekter felutfall i angrdnsande system kan féranleda i styrsystemet.
» Uppstyrning av avvikelserapporterings- och avvikelsebeddmningsrutiner

» Skarpning av valideringsrutiner.

» Komplettering av SFI.

Fpl JAS 39A. Atgarder péa sikt enligt genomford systemséakerhetsgransk-
ning.

Sammanstallningen redovisade saval processer som direkta atgarder som skall genom-
foras pa sikt. Atgarderna ar sorterade materielgruppsvis.

Sammanstéllningen ar inte bearbetad och skall enligt gruppen betraktas som en ak-
tuell probleminventering inom samtliga materielgrupper som ett led i den normala, suc-
cessiva utvecklingen av kvalitetssékringen av JAS-arbetet.

1.5. Sarskilda prov och
undersokningar

1.5.1. Bargning och miljoundersokning

Omedelbart efter haveriet avsparrades haveriplatsen genom polisens forsorg. Sarskild
vikt lades vid tilltradesskyddet eftersom flygplanet klassades som militart skyddsobjekt.
En relativt stor yttre avsparrning gjordes for att sékerstélla att inga vrakdelar skulle for-
svinna och for att ingen askadare skulle exponeras for eventuella hélsofarliga amnen.

Bargningen av vraket inleddes den 23 augusti med demontering av motorn som di-
rekt transporterades pa lastbil till Volvo Flygmotor i Trollhattan. Flygplansresterna for-
des till FMV:PROV i Linkdping for vidare undersokning.

Under hela bargningsarbetet bar personalen skyddsoveraller, handskar och andnings-
skydd. En avstadning av platsen gjordes varvid ytjordskiktet pa platsen togs bort. Under
bargningen gjordes matningar av luftens innehall av damm och fibrer. Det hogsta var-
det, 5,6 mg/m3 luft, uppmattes vid kapning av aluminiumdetaljer. Den genomsnittliga
dammexponeringen var lagre an det géllande hygieniska gransvardet pa 3 mg/m3 luft.

Forekomsten av oorganiska fibrer har studerats, bl.a. i andningsfilter. Resultatet visar
en koncentration pa 0,029-0,10 fibrer/ml luft. Motsvarande hygieniska gransvarde ar 1
fiber/ml luft.

Bargningsarbetet var avslutat den 25 augusti.

Genom en oberoende konsult har markomradet vid haveriplatsen analyserats med
avseende pa kvarvarande miljofarliga amnen. | ett yttrande anges att halterna ar sadana
att inget hinder for allménhetens tilltrade foreligger.
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1.5.2. Teknisk utredning

1521 Allméant

Den tekniska utredningen inleddes ca tre timmar efter haveriet. Dérvid konstaterades att
flygplansdelarna lag samlade inom ett mycket begransat omrade.

Stora delar av flygplanskroppen bakom kabinen liksom nosvingar och huvudvinge
hade skadats svart av brand. Flygplanets fena som lossnat vid nedslaget aterfanns helt
oskadad ca tio meter bakom kroppen. Det kraschskyddade minnet aterfanns pa sin plats
i fenroten. Videobandspelaren aterfanns ca tio meter snett framfor flygplanskroppen.
Dess ytterholje var skadat men videobandet var i gott skick. Styrautomatens elektroni-
kenhet och systemdatorn urmonterades dagen efter haveriet.

Av vrakdelarnas placering och skadebild kunde konstateras att flygplanet slagit ned
med mycket brant banvinkel, svag nos-nedattityd, ca 30° bankning at hoger och kurs ca
065°. Vid nedslaget uppstod en kraftig branslebrand.

1.5.2.2 Resultat av tekniska undersdkningar

Utlasning av data fran KSM

Det kraschskyddade minnet befanns vara helt oskadat vilket mgjliggjorde utlasning av
data. Forutom referensdata fran starten fanns data fran ca fem minuter fére och anda
fram till flygplanets nedslag.

Den funktion som skulle stoppa KSM-registrering 30 sekunder efter uthopp hade inte

fungerat som avsett. Orsaken till detta var att den ledning som skulle formedla ut-
hoppssignalen slets av vid utskjutningen innan signalen hann registreras.

Utlasning av data fran VBS

Videobandspelaren visade sig innehélla information fran starten i Linkoping till uthop-
pet da stromforsorjningen till VBS upphdrde.

Forutom omvérldskamerans bild av vad foraren sett hade VVBS registrerat parametrar
sasom tipp-, banknings-, anfalls- och snedanblasningsvinklar. Pa grund av skador pa vi-
deobandet var de sista tva sekundernas information av férsamrad kvalitet.

Utlasning av data fran SA10

Styrautomatminnets information var intakt och medgav utlasning av OFP R9:13, vilket
var korrekt i samtliga tre kanaler.

Fel- och diagnostikindikatorerna som sparas under hela flygningen innehéll inga fel-
varningsflaggor satta fore ingangen i det okontrollerade flyglaget. Den batteristodda
delen av minnet innehdll data fran de sista 2,27 sekunderna fore stromavbrott. Dessa Vi-
sade att alla tre styrsystemskanalerna hade arbetat i digital mod fram till nedslaget.

Utlasning av data fran systemdatorns massminne.

Systemdatorn skadades svart vid nedslaget. Pa grund av dess placering underst i det
centrala apparatrummet fick den ta upp stora laster vid nedslaget. Ett antal minneskret-
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sar hade darfor lossnat fran kretskortet vilket medforde ett omfattande identifieringsar-
bete.

Varje upphittad krets lastes dock ut varefter man med mjukvarustod placerade in in-
formationen pa ratt plats till en utvéarderingsbar datafil. Flera av minneskretsarna var
skadade varfor minnesluckor fanns i flera tidsavsnitt. Analyserade data avvek inte fran
data som erhallits fran KSM och VBS.

Undersokning av fordréjningen av STYRSAK-varningen

Riggprov har genomforts for att bestimma den tidsfordrojning som fanns fran det att
STYRSAK-varningen genererades av styrsystemet till dess att varningen presenteras for
foraren. Proven visar att tiden varierar mellan 1,5 och 1,9 sekunder. Det aktuella véardet
vid haveriet var 2,0+0,1 sekunder raknat fran 0,2 sekunder efter det nagot roder forsta
gangen nadde maximal vinkelhastighet till dess huvudvarning hordes i férarens horlurar.

En avsiktlig fordréjning med 1 sekund har inforts for alla varningar for att minska
falskvarningar. Systemet fungerade typenligt.

Undersodkning av hydraulkopplingar

Vid den tekniska undersokningen konstaterades att nagra hydraulrérskopplingar hade
gatt isar. En detaljerad undersokning av dessa visar att de har varit korrekt sammansatta
och sannolikt delat sig pa grund av de krafter som uppkom vid flygplanets sonderdel-
ning majligen i kombination med varmepaverkan av branden efter nedslaget.

Flygmekanisk analys av haveriforloppet

Med hjalp av diverse analysprogram har det varit méjligt att faststélla, att i KSM och
VBS-registrerade data var korrekta. Genom att darefter mata in dessa data i digitalmo-
deller av flygplanets styrsystem och jamféra modellens utsignaler till roder med regis-
trerade roderutslag har det gatt att faststalla, att styrsystemet fungerade typenligt.

Genom att mata in kontrollerade data i en digital aerodynamisk modell av flygplan
JAS 39 har det dven varit mojligt att kontrollera att ndgon yttre stérning inte var orsak
till flygplanets beteende.

De olika roderytornas vinkelhastigheter har studerats. Detta har klarlagt den tid under
vilken roderytorna var i hastighets- och vinkelbegransning och den effekt som detta
hade pa flygplanets rorelse.

Undersokning av ovriga flygplanssystem

En mterielgruppsvis genomgang av registrerade data visar att flygplanets samtliga del-
system fungerade, forutom den indikator (T1) som skulle ha visat elektronisk kartbild.

Undersokning av rédddningssystemet visade att funktionen i stort var den avsedda.
Arminhallningsfunktionen fungerade dock inte helt som avsett. Detta kan medfora ett
nagot forsamrat flojlingsskydd vid uthopp i hoga farter.

Vid uthoppet forblev fallskarmens styrlinor kvar i parkeringsldge mellan fallskarm-
skalottens barremmar. Forhallandet medforde att foraren inte hittade styrlinorna och
darmed inte kunde styra skarmen pa avsett satt efter uthoppet.

Motorfunktionen har undersokts dels genom analys av registrerade data, dels genom
en undersokning av motorn efter haveriet. Sammantaget visar dessa att motorn gick med
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tand EBK &nda fram till nedslaget. Under utskjutningsforloppet ségs raketmotorns
krutgaser in i motorn och orsakade en kortvarig pumpning. Denna kan ocksa iakttas pa
videofilmer tagna fran marken.

Rekonstruktion av flygbanor

Med bl.a. KSM-data som underlag har en analys av flygbanan och flygplanets flyge-
genskaper gjorts.

Av analysen framgar:

« Spaklaget vid upprollning ur lagfartssvangen var 2° hdger och ca 10° bakat.

» Att spakkommandot vid upprollningen bdrjade 2° hdger innebar att kommenderad roll-
vinkelhastighet blev betydligt hdgre dn normalt.

KSM-data har dven jamforts med data fran fortraningen samt andra flyguppvisnings-
pass. Analysen visade att spakutslaget i roll vid upprollningen var obetydligt storre &n
vid motsvarande kommando under fortraningen.

1.5.2.3 Rekontruktion i simulator
Med hjélp av forarens beskrivning av haveriforloppet kunde detta repeterbart rekonstru-
eras i simulator dagen efter haveriet.

Vid fortsatta simuleringar visade det sig mojligt att fa flygplanet att haverera vid be-
tydligt lagre o an 20°.

1.5.24 Understkning av yttre stérningar

Parallellt med den tekniska utredningen har SHK undersokt om det férekommit nagon
yttre storning mot flygplanet som har kunnat inverka pa haveriet.

Undersokningen har omfattat:

» Forekomst av isbildning.

» FoOrekomst av blixturladdningar.

+ Inverkan av turbulent luft.

+ Stérning genom elektromagnetisk stralning.

+ Sabotage mot flygplanet pa marken.

+ Fagelkollision.

+ Kollision med andra frammande foremal.

SHK har inhamtat uppgifter fran Saab MA, FMV:PROV, klargéringspersonalen ur F 7,

vadertjansten, polisen, militdra underrattelse- och sékerhetstjdnsten och Telia Mobitel
AB.

| de delar av flygningen som videofilmats har detaljgranskning av ett antal sadana
upptagningar gjorts.

Undersokningen ger inte stod for att nagon yttre storning inverkade pa haveriet. | den
tekniska utredningen har inte heller hittats nagonting som indikerar yttre storningar.
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1.6. Ovrigt

1.6.1. Inspektioner och kontroller av rutiner

1.6.1.1 Forandringar i luftvardighetsprocessen efter haveri
med 39-1

Efter haveriet med JAS 39-1 ar 1989 redovisade saval FMV som Saab Scania (nuvaran-
de Saab MA) for SHK forslag till atgarder. Det var framst atgarder som syftade till att
forbattra samarbetet i luftvardighetsprocessen i stort.

Atgarderna omfattade bl.a:

« Anpassning av organisationerna for funktionellt samarbete.

 Inrattande av en luftvérdighetsinspektorsfunktion inom FMV.

 Tydligare atskillnad mellan FMV:s roll som luftvardighetsmyndighet respektive kund.

» Fo6randring av installning och attityd inb6rdes mellan FMV och Saab p.g.a. forbattring/for-
andring i avtalskonstruktionen.

+ Inrattande av luftvardighetssammanhallande funktion inom Saab MA.
» Forbattring av dvergripande instruktioner inom Saab MA.

SHK har genom FMV och Saab MA erfarit att atgarderna genomforts med bedomt gott
resultat.

1.6.1.2 Inspektion av luftvardighetsprocessen gallande
provflygplan.

FMV har genom FMV:PROV utfért revision av Saab MA:s (Saab-Scania AB) system
for tillsyn av luftvardighet vid tva tillfallen efter haveriet med JAS 39-1.

Vid bada revisionerna har granskningen avsett uppfoljning av tillsynen av luftvar-
dighet gallande flygplan med flygutprovningstillstdnd. Ingen sérskild granskning har vid
dessa tillfallen gjorts av utvecklings- och valideringsfasen. FMV:PROV har daremot
granskat kvaliteten av systemrapporten som ar slutprodukten av utvecklings-, kvali-
ficerings- och valideringsarbetet och som utgér underlag for utfardande av flygutprov-
ningstillstand.

Den forsta revisionen avsag Saab-Scania AB:s (nu Saab MA) system for luftvérdig-
hetshandlaggning och genomfordes den 25 april 1991. Revisionen inriktades i huvudsak
mot den Gvergripande instruktionen for luftvardighetsfragor inklusive dess referensin-
struktioner som i utgava upprattad efter haveriet med 39-1 varit i kraft ett ar.1.

| protokollet gjordes foljande noteringar och konstateranden:

+ Instruktionen for typgranskning var under omarbetning och var inte fardig. FMV ansag att
arbetet skulle prioriteras.

1 Denna instruktion reglerar bl.a. PA/FR39 och PR beskrivet i 1.4.2. Avvikelserapportering, sidan
24,
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« Saab-Scania ansag att det egna regelverket tenderat att bli alltfor "snarigt”. Utredning av
mojligheterna till omstrukturering hade paborjats. FMV sag positivt pa detta.

 Av instruktionen framgick inte klart var avvikelserapporteringen skulle pabdrjas géllande ett
nytt provflygplan. FMV ansag att detta skulle fortydligas.

«  FMV framforde att kvalitén pa systemrapporterna sammantaget inte var bra och foreslog att
kvalitetsavdelningen pa Saab-Scania skulle vara ett nalsoga for filtrering och ensning av
systemrapporternas innehéll och omfang inklusive referenser innan systemrapporterna gavs
ut. Detta skulle enligt FMV minska anmérkningarna och forkorta handlaggningstiden.

« FMV orienterades om att framtagning av en luftvardighetsmanual pagick inom Saab-Scania
for att ytterligare strukturera luftvardighetsarbetet. FMV ansdg att initiativet var
foredomligt.

» Vidare anmélde Saab-Scania att rutinen for driftstérningsanmalan (DA) utreddes. Utred-

ningen omfattade dven kopplingen mot potentiell luftvardighetsanmarkning (PLUA). FMV
avvaktade resultatet av utredningen.

Den andra revisionen som var planlagd fore haveriet med JAS 39.102 genomfdrdes un-
der tva dagar, den 24 augusti och den 23 september 1993. Revisionen avsag dven denna
gang i huvudsak att granska den Overgripande instruktionen for luftvardighetsfragor
inklusive dess referensinstruktioner.

Av protokollet frn den andra revisionen framgar féljande:

» Noterades att p.g.a. haveriet med 39.102 en genomlysning av hela luftvardighetsprocessen
for prov- och serieflygplan hade beslutats.

 Instruktionen for typgranskning hade omarbetats.

+ Beslut hade nu fattats om att 6verse Saab MA:s regelverk men genomforandet aterstod. Vid
FMV revisionstillfalle den 23 september konstaterades att strukturen var faststalld —den var
anpassad till ISO 9000- samt att ambitionen var att éversynen skulle vara genomférd inom 5
ar (1998).

« Av instruktionen framgick inte klart var avvikelserapporteringen skulle paborjas géllande ett
nytt provflygplan. FMV konstaterade att aktiviteten kvarstar.

+ Kuvalitén pa systemrapporterna konstaterades vara acceptabel. FMV betraktade aktiviteten
som avslutad.

+ Luftvardighetsmanualen var utgiven men behdvde uppdateras regelbundet for att inte for-
falla. Uppdatering borde utforas sa att den kunde vara underlag for utbildning av ny perso-
nal. FMV konstaterade att aktiviteten kvarstar.

+ Saab MA:s rutin for driftstérningsanmalan (DA) och kopplingen mot potentiell luftvardig-
hetsanmarkning (PLUA) dverlamnades till FMV for granskning och acceptans.

Vidare gjordes foljande noteringar, huvudsakligen initierade av haveriet:
+ FMV:PROV har inte alltid aktuella utgavor av Saab MA instruktioner.
« Luftvardighetshandlaggning av rena serieflygplan maste ses over.

+ Koppling mellan PA/FR och TRAB maste ses dver sa att kopplingen mellan dessa rutiner
och dérmed informationsdverforingen mellan prov- och serieflygplan blir tydlig och
entydig.
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1.6.1.3 Flygsakerhetsinspektion

Vid Saab MA i november 1992

Chefen for flygsékerhetsledningen (CFhL) genomférde 25 november 1992 en flygsa-
kerhetsinspektion vid Saab MA.

| ett protokoll daterat den 1 mars 1993 beddmdes flygsékerhetsutvecklingen vid Saab
MA som god med fa intraffade incidenter och ett hogt flygsakerhetsmedvetande pa alla
nivaer.

Vid FMV:PROV i november 1992

CFhL genomférde den 26 november 1992 en motsvarande inspektion av flygsékerhets-
tjansten vid FMV:PROV.

| ett protokoll daterat den 2 mars 1993 bedémdes flygsékerhetsutvecklingen som
god. | dvrigt noterades ett mindre antal iakttagelser som féranledde handlaggning dels
lokalt vid FMV:PROV, dels av CFV.

Den enda iakttagelse som direkt berérde JAS 39 var att ansvaret for ledning av flyg-
verksamheten vid TU JAS 39 skulle faststallas, innan flygtjansten paborjades. Detta har
genomforts av CFV, F 7 och FMV:PROV.

1.6.2. FMV:s evaluering av JAS 39

1.6.2.1 Beskrivning

Ett antal evalueringsperioder dar FMV:PROV skall bedéma JAS 39:s egenskaper har
Overenskommits med 1G JAS. Evalueringen skall géras mot bakgrund av en bestamd
uppgift. Tva evalueringsperioder har genomforts.

Den forsta evalueringsperioden (EVA 1) genomfordes under januari-februari 1992, och
hade som syfte att:

+ Granska systemutformning och systemldsningars andamalsenlighet fran anvandarsynpunkt.
» Evaluera vissa prestanda.

+ Genomfora prov med alternativa provmetoder.

« Undersoka omraden dar problem indikerats

Evalueringen genomfordes dels som flygprov, dels som markprov. Resultaten fran EVA
I har beddmts och sammanfattats i ett antal rekommendationer till forbattringar av de
evaluerade funktionerna i JAS 39. Som referens vid bedémningarna har anvants JAS
Projektspecifikation (PS) och kunskaper om miljé och férutsattningar for férbandsan-
vandning av krigsflygplan.

De flygningar som utfors vid evalueringen ar till sin karaktéar betydligt friare och lik-

nar mera den flygning som kommer att utféras med flygplanet i operativ tjanst &n de
som utfors under utprovningen vid Saab MA eller FMV:PROV.
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Den andra evalueringsperioden! (EVA 1l) genomférdes under mars-april 1993. Det
overgripande andamalet med EVA 1l var att utvardera 39.102 av seriestatus 93-1:1 mot
det tilltdnkta anvandandet under ett inledningsskede, framst inflygning av nya forare ur
flygvapnet, och inte mot det slutliga anvandandet pa férband. Erhallna anmarkningar har
dock klassats in i respektive senare skeden nar dessa kan krava atgard.

1.6.2.2 Resultat och varderingar EVA Il

Flygningarna genomfordes i provflygplan och utvéarderingen omfattade 18 flygpass vilka
pavisade foljande fyra oacceptabla egenskaper for inflygningsskedet:

+ Rollkanalens kanslighet vid sma spakutslag ar for stor vid start och landning.
« Lastfaktortransient vid 6vergang mellan yttre och inre bréansle.
+ Begréansningar i utformningen av Grénsvardesvarningen (GVV).

» Auvsaknad av viss Sl-information under flygning till SFI:s gransvarden vid avancerad flyg-
ning och vid offset-landningar.

Egenskaperna bedémdes dock av FMV:PROV vara av sadan art att man genom foran-
dringar i anvandandet och med eventuella restriktioner kunde acceptera dessa under in-
flygningsskedet.

Av de 6vriga resultat som erh6lls under EVA 11 kan nedanstaende noteras:
+ Flygplanets rollké&nslighet innebar att odnskade rollrorelser erholls i vissa flygfall.
+ Vid ett tillfalle under tat styruppgift upplevde féraren PIO-tendens i roll.

+ Storande STYRSAK-varning erhélls pA VAT vid kraftig manévrering, bl.a. vid roll i 1ag
fart. Da inga degraderade flygegenskaper upplevdes rekommenderades att varningsnivan
skulle sénkas eller helt tas bort.

« Spakens utformning innebar svarigheter att identifiera var spaken befann sig i forhallande
till maxutslag.

» | vissa fall gav foraren odnskade kommandon i roll nér tipp 6nskades och vice versa.

2. Analys

2.1. Flygningen

2.1.1. Haveriférlopp

SHK har pa grundval av data fran KSM, VBS och det interna felmeddelandeminnet i
SA 10, forarens redogorelse for haveriforloppet samt videofilmer fran uppvisningsflyg-
ningen kunnat faststélla foljande haveriforlopp.

1 Se 1.3.2 Seriekonfiguration, sidan 13.
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Lagfartssvangen

Lagfartssvangen inleddes pa 230 m hojd med tand EBK. Farten var 275 km/tim. Under
svangen var bankningsvinkeln ca 65°, n, ca 2G och medelvardet av o 21,7°. Rollauto-
trimmen var automatiskt urkopplad, vilket typenligt sker vid o > 20°. Pa grund av detta
och flygplanets asymmetriska massfordelning kravdes ett spakutslag ca 2° hoger och
knappt 10° bakat for att behalla konstant bankningsvinkel under svangen. Vid urgangen
ur svéngen var flygplanets fart 300 km/tim och hdjden 270 m.

Upprollningen efter lagfartssvangen

| avsikt att fa flygplanet i planflykt gjorde foraren ett spakutslag at hoger och nagot
framat. o minskade harvid till < 10°.

SHK har jamfort spakutslagets storlek med motsvarande under fortraningen och kon-
staterat att spakutslagen &r i stort sett lika stora. Att spakrorelsen startade med spaken 2°
hoger om neutrallaget innebar dock att spaken kortvarigt nadde maximal utstyrning at
hdger och gav en betydligt stérre rollhastighet &n under fortraningen. Till detta bidrog
att spakgradienten? i roll 6kade vid spakens passage forbi 5° for att vid 8° motsvara
maximalt kommando. Den hdéga rollvinkelaccelerationen som var ca 25% hogre an vid
fortraningen bidrog till att flygplanet rollade 6ver at hoger.

Den i styrautomaten inbyggda funktionen for att undvika roderlagesbegransning ak-
tiverades av det stora rollkommandot, vilket av foraren upplevdes som att han fick "en
valdig slang pa flygmaskinen at hoger?".

Funktionen innebar att rodren inte stalldes ut pa normalt satt vilket fick till foljd att
korskoppling fran roll till tipp erholls. Detta medférde att flygplanets rollaxel kom att
forandras. Korskopplingen medforde ocksa att den av féraren kommenderade nossank-
ningen kortvarigt uteblev, vilket fick till foljd att foraren forde fram spaken ytterligare.

Korrektion av upprollning

Pa grund av den hdga rollvinkelaccelerationen paborjade foraren sin spakrérelse mot
neutrallage i roll ovanligt tidigt — redan vid ca 45° bankningsvinkel. Nar spaken nadde
sitt neutrallage for roll var bankningsvinkeln ca 20° vénster under fortsatt roll. Féraren
fortsatte darfor spakrorelsen at vanster och framat i ett forsok att snabbt stoppa rollro-
relsen och samtidigt sdnka nosen.

Spakutslaget ledde till att rodren borjade rora sig med maximal vinkelhastighet.
Detta medforde allt storre tidsfordréjningar mellan spakutslag och flygplanssvar i roll
och tipp, vilket ledde till att en pilotinducerad svangning (P10) byggdes upp i bade roll
och tipp vilket foraren upplevde pa foljande satt: "Den rollar forbi ungefar 10° mot déar
jag hade tankt mig sa att jag korrigerar tillbaka vanster och ska sanka nosen. Och jag
sanker nosen sedan kanner jag inte riktigt igen mig. Nar jag sanker nosen ar det — hur
ska jag beskriva det — sitter uppe pa en kula pa nagot vis".

De foljande spakkommandona innebar att flygplanet aterigen kom att rolla forbi neu-
trallaget, nu med ca 35° bankning ar hoger, samtidigt som nosen sjonk till ca 7° under
horisonten.

1 Med spakgradient menas forhallandet mellan spakutslagets storlek och forandring av
kommenderad rollvinkelhastighet.

2 Texten med kursiverad stil anger direkta citat fran det forhor som SHK holl med foéraren samma
dag som haveriet intraffade.
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Foraren beskrev detta som:"Det svanger ivag pa ett mycket konstigt satt for mig. Det
ar liksom, det blir nan nos-ned-rorelse och nan nos-upp"

Overstegringen

Innan flygplanet hunnit inta denna attityd gav foraren ett kraftigt spakutslag bakat och at
vanster i avsikt att fa flygplanet i planflyktslage. Pa grund av tidsfordréjningarna
stravade i samma 6gonblick aven styrsystemets stabiliserande funktioner i samma rikt-
ning vilket ledde till en mycket kraftig nos-upp rorelse.

Flygplanets svar blev enligt forarens beskrivning: "Och sedan kommer flaket ratt i
ansiktet pa mig".

Pa grund av den snabba nos-upp rorelsen okade stabiliseringsfunktionernas behov av
korrigerande roderutslag snabbare an rodren kunde forflytta sig. Detta medférde att be-
hovet av korrigerande roderutslag till slut blev stérre an vad som var mekaniskt mojligt,
vilket medforde att flygplanets o inte langre kunde begrénsas — trots att foraren forde
spaken fullt framat i syfte att stoppa den uppatgaende nosrorelsen — och flygplanet
Overstegrades.

Foraren konstaterade att urgang ur det overstegrade laget var omoéjlig pa grund av
den laga hojden. Han beslutade sig darfor for att lamna flygplanet med hjalp av radd-
ningssystemet.

Tidsforhallande

Hela forloppet fran det att foraren gav upprollningskommando for urgang ur svang till
dess att foraren lamnade flygplanet tog 6,2 sekunder. Tiden fran urgang ur lagfarts-
svangen till dess att flygplanet var okontrollerbart var ca 2,5 sekunder.

STYRSAK-varningen

STYRSAK-varningen presenterades for foraren en sekund efter att det kraftiga
spakutslaget bakat paborjades och ungefar samtidigt som foraren forde spaken fullt
framat i syfte att stoppa den uppatgaende nosrorelsen. Fordrojningen av varningen in-
nebar att den presenterades vid en tidpunkt da foraren saknade styrauktoritet for att
korrigera flygléaget.

SHK ifragasatter dessutom om presentationen av denna typ av varning via de nor-
mala varningstablaerna ar tillrackligt tydlig for att kunna uppmarksammas av forare i
kritiska lagen.

2.1.2. Planlaggningen av uppvisningen

Mot bakgrund av de definitioner pa flyguppvisning respektive forevisning som finns
I OSF finner SHK att korrekt bendmning av JAS 39 flygningen vid Vattenfestivalen &r
flyguppvisning. CFV:s uppdrag infor uppvisningen vid Vattenfestivalen har motsvarat
de krav som géllde for flyguppvisning enligt OSF.

Mot bakgrund av malsattningen for flyguppvisningen - inga behov av att visa maxi-
mala prestanda - kan behovet av avsteg fran SFI ifragasattas. Av samma skal borde pro-
grammet ha innehallit en a-begransning med marginal till prestandagrénsen i SFI for
serieflygplanet (o 20°).

Forklaringen till att inte ovanstaende beaktades kan vara att o. 20° for serieflygplanet
var en tempordr begrénsning med god marginal till den verkliga prestandagransen samt
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att flygning dver o 20° hade genomforts inom utprovningsverksamheten. Programmet
byggde dessutom pa gamla erfarenheter fran provflygplansuppvisningar som hade ge-
nomforts vid flera tillfallen. Dessutom var féraren mycket rutinerad och hade deltagit i
utprovningsprogrammet fran borjan.

Det korta tidsforhallandet mellan CFV:s beslut om deltagande och uppvisningens
genomforande gjorde att framtagningen av flygprovprogrammet skedde under tidspress
vilket inte borde ha varit nddvandigt.

OSF anger att flyguppvisning skall forberedas och genomfaras enligt allméanna rad
for flygutbildning, faststallt flyguppvisningsprogram samt, i tillampliga delar, handbok
for uppvisningsforare.

For JAS 39 finns dnnu inga utbildningsanvisningar vilket gor att fortraning infor
flyguppvisning inte fanns uppstyrd i nagot av CFV faststallt dokument utan angavs i
flygprovprogrammet for enskild flyguppvisning med JAS 39. Den fortrdning som gjor-
des fore flyguppvisningen har fyllt de krav som anges i flygprovprogrammet.

Mot bakgrund av FMV:s restriktiva hallning mot JAS 39:s deltagande i flyguppvis-
ningar med hanvisning till att utprovningen stors, vill SHK understryka att, i den man
JAS 39 skall delta i uppvisningar, tillfalle till traning ocksa maste rymmas inom utprov-
ningsverksamheten.

2.1.3. Forarens genomfdrande av flyguppvis-
ningen

| flyguppvisningsprogrammet angavs bl.a. féljande begrénsningar:
* Maxa 20°
» Légsta hojd 300 m.

Under svangen som foregick haveriet verskred foraren a-gransen och underskred lagsta
hojd. Medelvardet pa o var 21,7° och lagsta hojd var 230 m.

For foraren presenterades « och n, pa flyglagesindikatorn (FI) och pa siktlinjesindi-
katorn (SI). Uppvisningsflygning flygs till storsta delen med hjélp av yttre referenser.
Den information som fararen behover darutéver hamtas i forsta hand fran Sl. Vid hoga
a 1 kombination med rollvinkel forsvinner o och n, ur férarens normala synfélt i SI.
Dessa brister i presentationen hade i samband med FMV:s evaluering EVA Il av JAS 39
patalats som en allvarlig systemanmérkning.

Foraren var medveten om bristerna i Sl-presentationen och anvande darfor gransvar-
desvarningssystemet (GVV). Vid o 20° forandrades GVV-tonen vilket informerade fo-
raren om att han hade natt tillatet . Denna GVV-varning borde ha lett till att foraren
minskat o S att varningen upphorde.

UtOver detta hade foraren, vid o 20° och daréver, mojlighet att folja upp aktuellt o i
Sl da fartvektorsymbolen vid o 20° 6vergar till att bli en attitydsymbol med presentation
av o i siffror. Denna presentation kan vara svar att uppfatta.

SHK konstaterar dock att foraren mot bakgrund av tillgdnglig information hade till-
gang till aktuellt o och darmed majlighet att halla sig inom ramen for den faststéllda o-
gransen.

De avsteg fran flyguppvisningsprogrammet som gjorts bedémer SHK ha sin grund i:
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+ Ho6g ambition att genomfdéra flyguppvisningsprogrammet inom det inre flyguppvis-
ningsomradet.

« Ambition att genomfora flyguppvisningsprogrammet sa optimalt som mdjligt inom givna
ramar.

» Felaktigt utnyttjande av GVV- systemet.
+ Ofullkomlig presentation i SI.

+ Hojdhéllning med hjalp av yttre referenser ar betydligt svarare pa 300 m an pa normal
flyguppvisningshdjd 100 m.

En hog ambition far dock enligt SHK:s mening inte leda till 6verskridande av begrans-
ningar som tillkommit i flygsakerhetens intresse.

2.2. Flygplanet

2.2.1. Allmant

SHK:s genomgang av typgranskningsbevis, leveranskontrollhandlingar, flygplansdo-
kumentation och loggbokshandlingar visar att flygplanet var luftvérdigt.

Flygplanet hade vid starten ett antal kvarstaende anméarkningar. Ingen av dessa pa-
verkade haveriet. Under flygningen mot Stockholm slocknade indikatorn for kartpre-
sentation (T1). Detta inverkade inte pa haveriet. Den tekniska utredningen visade att
inga andra felfunktioner fanns i flygplanet.

| raddningssystemets funktion konstaterades brister i arminhallningsfunktionen re-
spektive fallskdarmens styrlinor. Ingen av dessa paverkade raddningsférloppet vid ut-
hoppet men beddms kunna inverka vid andra uthoppsparametrar.

2.2.2. Styrspaken

SHK har vid insamling av fakta delgetts kritiska synpunkter pa styrspaken i JAS 39.
Kritiken ar mer eller mindre uttalad och finns saval inom Saab MA som FMV.

SHK har sarskilt noterat foljande anméarkningar pa spaken:
 Spaken saknar flygfallsberoende aterkopplingar.

+ Svarigheter att veta hur nara maximal utstyrningsvinkel spaken dr.
» Spaken saknar begrénsningar mot stora och snabba utslag.

+ Forarnas finmotoriska muskler i underarmen tréttas onddigt vid mandvrering p.g.a. spakens
utformning.

 Svdrigheter att utféra annan uppgift, t.ex. kartvikning eller mandvrering av stromstallare,
utan att oavsiktligt paverka spakutslaget.

+ Spakens storlek, utformning och placering mitt i kabinen har inneburit svarigheter for
forarna att ge entydiga kommandon i den riktning som avsetts i vissa fall.
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Aven beredningsgruppen? har diskuterat de problem som ror styrspakens visentliga
funktion som aterforingskanal.

Styrspakens brister har inte entydigt kunnat faststallas. Spaken ingar som en vésent-
lig del i styrsystemet och maste darfor integreras sa att systemet blir sakert. SHK anser
att en genomgaende analys av styrspakens konstruktionslésningar relaterat till hela styr-
systemets funktion bor goras.

2.2.3. Registreringsutrustning

| flygplanet befintlig registreringsutrustning har fungerat och medgett en fullstandig re-
konstruktion av flygningen fran starten i Linkdping till nedslaget pa Langholmen. Den
tekniska utredningen har utéver utlasning av tillgdngliga data aven omfattat en fordju-
pad analys av utrustningarnas funktion, parameterinnehall, placering i flygplanet och
kraschsakerhet.

De skador som orsakades pa registreringsutrustningen vid nedslaget har varit lindriga
forutom skador pa SD dar ett antal minneskretsar inte kunde utvarderas. Orsaken till
detta bedoms vara SD:s placering underst i det centrala apparatrummet. Placeringen
medfor att SD vid de flesta tankbara fall av haverier kommer att erhalla svara skador.
Mojligen skulle en annan placering av SD kunna ha gett ett battre skydd.

Vid utlasning av data fran KSM anvandes den s.k. systemriggen hos Saab MA. For-
farandet var bade tidsédande och forenat med risker att forlora minnesinnehallet. Da
denna rigg sannolikt inte kommer att bibehallas i framtiden &r det viktigt att ett per-
manent utvarderingssystem for KSM tas fram. Vid utlasningen konstaterades ocksa att
data presenterats i omvand ordning eller med felaktiga tidsangivelser. Aven detta for-
héllande visar att ett smidigare permanent utvarderingssystem behovs.

KSM-analysen har dven visat pa behov av andringar i samplingstakt och tillagg av
parametrar som f.n. saknas. | detta 6vervagande har en utdkning av parametrarna pa be-
kostnad av den totala registreringstiden foreslagits.

VBS-bandspelaren har gett vardefull information for utredningen. Den tekniska ut-
redningen foreslar att dess bandmedia bor forbattras for att kvalitén vid upprepad in-
spelning skall sékerstallas. VBS foreslas ocksa registrera flera parametrar som kan vara
av stort varde for en haveriutredning. FOr att forbattra mojligheten att lokalisera video-
kassetten efter ett haveri foreslas att en fargmarkning infors.

2.3. Luftvardighetsprocessen

2.3.1. Allmant

Genomford granskning av luftvardighetsprocessen visar att denna i huvudsak fungerat
bra. Saab MA har gjort stora anstrangningar for att skapa ett val fungerande kvalitets-
sakringssystem. SHK har dock funnit att féljande Gvergripande atgarder skulle kunna
hoja nivan pa kvalitetssakringen:

1 Se 1.4.5.2. Beredningsgruppens arbete, sidan 37.
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« Grundlig analys av avvikelserapporter.

 Storre forstaelse for samspelet mellan manniska-maskin inom hela utprovningsfor-
loppet.

« Ett mera lattillgangligt regelverk.
+ En battre dialog inom och mellan materielgrupper.

+ En genomgripande analys av hur de i styrsystemet ingaende delarna forare, styrorgan,
styrsystemprogram och rodermekanisering samverkar och paverkar den totala
funktionen.

2.3.2. Valideringsprocessen

Den beredningsgrupp som Saab MA och FMV bildade efter haveriet har redovisat ett
stort antal forslag till atgarder att pa kort och lang sikt forbattra luftvardighetsprocessen.
SHK finner att atgarderna ar val motiverade.

SHK vill darutéver framhalla féljande:

 Valideringen av flygegenskaper i systemrapporten for MG 34 bygger endast pa simuleringar
dar mojligheten att verifiera flygegenskaperna (flygplan och forare) ar begransade. Da flyg-
utprovningsprogrammet hittills innehallit endast ett fatal pass dar flygningens karaktar 6ver-
ensstammer med den flygning som sker pa forband gor detta att flygegenskaperna godkants
utan att de tillfullo verifierats genom flygning.

» For foraren ovéantade forandringar av flygegenskaperna kan leda till allvarliga tillbud eller
haverier. Dessa forandringar &r i vissa fall avsiktliga beroende pa var i enveloppen flyg-
ningen genomfors. Rutinerna for att dverfora kunskaper om avsiktliga férandringar i flyge-
genskaper har inte fungerat. SHK anser att behovet av funktioner, dar byte av styrlagar i
prestandaforbattrande syfte sker, utan foérarens medverkan, maste granskas kritiskt. Vidare
maste effekterna - i den man de paverkar flygegenskaperna - goras kanda for foraren.

+ Forstaelsen av flygegenskaper och egenskapsforandringar skulle enligt SHK:s mening for-
battras om en verbal beskrivning av flygegenskaperna gors vid &ndringar i styrlagarna. En
sadan beskrivning skulle dven kunna ligga till grund for beskrivning av flygegenskaperna i
SFI.

» Flygplanets MLL-funktion dr &nnu inte fardigutvecklad. SFI anger att MLL-funktionen inte
har fullstandiga prestanda och att den inte far anvandas som enda begransningsfunktion. For
att en val fungerande MLL-funktion skall kunna realiseras torde det kravas en systematisk
utforskning av alla kritiska parametrar dar begransningar av nagon form kan uppsta till foljd
av forarens satt att styra. Risken med att systemet sanker forarens uppmarksamhetsgrad pa
flyglaget bor analyseras.

» Behovet av en mera komplett validering &n vad som idag gors vid konstantdndring borde
analyseras. Aven om en begransad PCT belyser hur piloten uppfattar flygegenskaperna
inom ramen for Oppnad envelopp, kan vid ett storre antal konstantdndringar ovéntade
effekter uppsta.

» Den formella kompetensen att utveckla JAS 39 med fullgod flygsékerhet finns enligt SHK:s
bedémning i Sverige. SHK &r av den asikten att ett brett internationellt utbyte av erfarenhe-
ter och diskussioner om problemldsningar sannolikt kan bidra positivt till ett framgangsrikt
JAS-projekt.

Det gar inte att fa en fullstandig bild av ett flygplans flygegenskaper genom enbart
marksimuleringar. Fri flygning inom den tillatna enveloppen gors darfor for att belysa
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och vardera de allménna flygegenskaperna. Anda ar orsaken till de haverier som drabbat
JAS-projektet ytterst att man inte under valideringen formatt att ratt analysera daliga
flygegenskaper.

Mot bakgrund harav anser SHK att man bor 6vervaga att komplettera valideringen
med flygningar for utvardering av funktionen flygplan/forare i luften.

Enligt SHK:s uppfattning skulle luftvardighetsprocessen kunna utféras som nu med
en forsta del innehallande den nuvarande valideringsprocessen. | tillagg till detta skulle
darefter verkliga flygningar med en utpraglat taktisk-operativ inriktning genomforas
inom den nyoppnade enveloppen efter styrsystemsforandringar. Malet med flygningarna
skulle vara att fa en bekraftelse av marksimuleringarnas validitet!, en utvérdering av
flygegenskaperna mot taktisk-operativa uppgifter samt underlag for en verbal be-
skrivning av andringarnas effekt pa flygegenskaperna.

Den taktisk-operativa flygningen skulle, forutom en battre enveloppserfarenhet, 6ka
mojligheten att i systemrapporten dokumentera flygegenskaper grundade pa den inte-
grerade funktionen mellan forare och flygplan. Mgjligheter skulle &ven 6ppnas att — som
forutsatts i projektspecifikation — &ndra eller komplettera kvantitativa krav som ett
resultat av férarbedémningar.

2.3.3. Avvikelserapportering

En fungerande avvikelserapportering, d.v.s. att rapportering alltid sker nar Gverens-
stdimmelse inte finns med specificerade krav, &r grundstenen i ett kvalitetssakringssys-
tem.

Kraven pa avvikelserapporteringssystemet 6kar med 6kande komplexitetsgrad pa den
produkt som skall sékerstallas. Komplexiteten i JAS 39 har enligt SHK:s uppfattning
natt den nivan att det inte & majligt for en enskild manniska att dverblicka det totala
systemets funktion. Avvikelserapportering ar den enda metod som kan utnyttjas for att
med sékerhet upptécka brister.

En fungerande kvalitetssakring bygger pa att avvikelserna omhéndertas och analyse-
ras och att relevanta atgarder vidtas. For att detta skall fungera kravs att alla i organisa-
tionen val kanner till hur systemen fungerar. Stora krav stalls dven pd att informationen
om vad systemen upptacker och de atgarder som foljer sprids pa ett satt som ar forstae-
ligt och relevant for varje niva i organisationen.

SHK har funnit brister i de system for avvikelserapportering som utnyttjas inom Saab
MA. Ett exempel pa detta ar den PAR-hanteringsrutin som gallde vid haveriet.

Bristerna inom avvikelserapporteringssystemen foreligger framst pa féljande punkter:
+ Regelverket ar mycket svart att éverblicka.

» Systematisering av avvikelser och erfarenheter under konstruktions- och utvecklingsfasen
gors inte i tillracklig grad.

» En bristande kunskap foreligger om uppbyggnad, funktion och méjligheter.

» Troskeln for rapporteringsbarhet satts hogre &n vad som avsetts med systemen.

» Utnyttjandet av den befintliga informationen &r inte optimal.

« Samma personer hanterar bade uppréattande, bedomning och avskrivning av PAR.

1 Aerodata insamling.
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Enligt SHK:s mening skulle en allmén dversyn av systemen och kunskapen om deras
mojligheter inom hela organisationen kunna medftra en hogre niva pa kvalitetssak-
ringen och luftvardighetsprocessen.

SHK anser att ett 6vergripande system for registrering av felutfall, avvikelser och andra
erfarenheter fran validering, provning och drift som medger bearbetning och sékning i
en databas skulle kunna vara av stort vérde inte bara for JAS 39-projektet utan dven for
eventuella framtida flygplansprojekt. Majligheterna att skapa ett sadant 6vergripande
system bor Gvervégas.

2.3.4. Personal

Nivan pa personalens kompetens inom kvalitetssakringsprocessen bedéms vara mycket
god. Eftersom kompetensen ar fordelad pa fa individer inom specifika kunskapsomra-
den &r utvecklingsarbetet sarbart och i vissa fall helt beroende av nagra fa nyckelper-
soner. Konsekvensen blir att dessa individer kontinuerligt har en hard arbetsbelastning.
En annan konsekvens blir att tiden for en utvecklande professionell dialog inom och
mellan de olika fackomradena blir begransad och forstdelsen av budskapets ratta
innebdrd kan utebli.

Vilken utbildningsbakgrund som skall forordas vid utveckling av komplexa tekniska
system gar inte generellt att faststalla. SHK vill peka pa vikten av att en bredd i kompe-
tensen hos den personal som deltar i utvecklingen av ett sa komplicerat projekt ar minst
lika viktig som dess niva. Likasa maste det finnas en forstaelse for betydelsen av att
kommunicera och en férmaga att na fram i dialogen.

For specialomradet flygegenskaper dar kompetens motsvarande provflygarskola nod-
vandig for att ratt kunna planera, utféra och vardera flygegenskapsprov i néra samver-
kan med systemkonstruktorer och provingenjorer. Denna kunskapsniva kan ocksa nas
genom specialkurser och erfarenhet. Aven de provingenjorer som arbetar med flygegen-
skapsutprovning bor ha motsvarande utbildning. Kommunikationen mellan provflygare
och provingenjorer underlattas om de utbildas gemensamt.

Enligt SHK:s mening har bade provflygar- och provingenjorskaren en sadan sam-
mansattning att kraven pa saval bred som hog kompetens ar tillgodosedda. SHK har
noterat att provflygarnas medeldlder ar hog, vilket innebar att manga kommer att sluta
samtidigt. SHK vill framhalla vikten av att atervaxten och inte minst kunskapsoverfo-
ringen tryggas.

Aven fast den tekniska och operativa kompetensen inom kvalitetssakringsarbetet ar
god, kan ifragasattas om man i tillrackligt hog grad tagit hansyn till manniskans be-
grénsningar att verka i komplexa tekniska system.

SHK finner vidare att man i allt for hog grad forlitat sig pa varandras fackkompetens.
Tilltron till auktoriteter kan ha medfért att den dynamiska dialogen i utvecklingsproces-
sen har tunnats ut.

Slutligen vill SHK peka pa betydelsen av en insiktsfull forstaelse for systemdelarnas
inverkan pa helheten och nodvandigheten av att alla som arbetar i projektet pa ett be-
gripligt satt kan 6verfora kunskap och information till varandra.
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Organisationsminskning och neddragningar

SHK anser att speciell vikt bor laggas pa att analysera effekterna av den forandrade al-
ders- och erfarenhetsstruktur som uppstatt framfor allt inom FMV, med anledning av att
befattningshavare med unika kompetenser valt att avga med pension.

Okat samarbete mellan FMV:PROV, Saab MA och CFV.

Sverige har begransade personella resurser for bedrivandet av ett sa omfattande utveck-
lingsprojekt som JAS 39. SHK anser mot bakgrund av framtida kompetensbehov och
minskade provvolymer att en forutsattningslos analys av utnyttjandet av de samlade ut-
provningsresurserna bor dvervagas.

2.4. Ovrigt

2.4.1. Inspektioner och revisioner

SHK finner att de inspektioner som CFV genomfort under 1992 av Saab MA och
FMV:PROV varit inriktade pa den forbandslika verksamheten sasom ledning av flyg-
tjanst, flygsakerhetsutveckling och genomgang och analys av incidenter. | de delar som
denna inspektion omfattat utprovningsverksamheten har det uteslutande inneburit att se
over statusen pa den personal som arbetar med flygutprovning.

Efter 39-1 haveriet har det skett en anpassning av organisationerna och instruktio-
nerna vid FMV och Saab MA som lett till ett mera funktionellt samarbete. En markbar
forbattring av instéllning och attityd kan noteras i rollerna som kund/tillverkare och
luftvardighetsmyndighet.

SHK:s forslag efter 1989 ars haverirapport om entydigare ansvar for luftvardighet
inom organisationerna har lett till inrattandet av en luftvardighetssammanhallande
funktion vid Saab MA och en luftvardighetsinspektor vid FMV.

Som ett resultat av deras arbete har rutinerna for luftvardighetsprocessen vad galler
provflygplan detaljuppstyrts. Revisioner har utforts 1991 och 1993. Vidare har en ge-
nomgang av typgranskningsprocessen genomforts i samband med utfardandet av typ-
granskningsbevis for 39-1:1.

2.5. Varfor intraffade haveriet?

Orsaken till ett haveri ar nastan aldrig nagon enstaka handelse. Haverier intraffar nar ett
flertal till synes obetydliga faktorer samverkar pa ett ofordelaktigt sétt. En till synes
obetydlig eller felaktigt véarderad faktor kan saledes utlosa en handelsekedja som resul-
terar i en olycka. Haveriet med 39.102 utgor inget undantag fran denna regel.

Flygutprovningens syfte ar att svagheter i systemen tidigt skall identifieras, varderas
och avhjalpas sa att var for sig obetydliga fel inte adderas och leder till oacceptabla ris-
ker. Trots ett kontinuerligt arbete inom MG 34 for att metodiskt bedéma varje enskild
faktors betydelse (risk) har en rapporterad avvikelses risk analyserats men inte forstatts
pa ett riktigt satt.
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Ofullkomligheter i styrsystemet

Det skall inte vara mojligt att styra pa ett sadant satt att flygplanet dverraskar foraren
med ett ovantat beteende.

Forarens styrkommandon

Foraren ar inte en statisk komponent vilket gor att styrsystemet maste ta hansyn till f6-
rarens alla tankbara beteenden. Ett exempel pa detta ar att flygplanets upptradande
maste anpassas till forarnas forvantningar. En forare maste alltid kunna forutse effekten
av sina spakutslag.

Styrspakens egenskaper.

Styrspaken begrénsar endast foraren i ringa grad. Detta innebdr att det som begrénsar
forarens mojliga styrutslag ar hans formaga att gora stora och snabba arm- och handro-
relser.

Styrsystemprogrammets dimensionering (styrlagar)

Den styrinformation som foraren via spaken déverfor till styrlagarna i datorn kan natur-
ligtvis &ven begransas genom filtrering och dampning sa att inte foraren far full auktori-
tet dver rodrens rorelse. Genom anpassade styrlagar kan de via styrspaken overforda
kommandona fran foraren reduceras genom att t.ex. minska storleken pd kommandona
aven om snabbheten finns kvar. Styrlagarna i JAS 39 ger foraren stor styrauktoritet aven
efter det att en viss filtrering och ddmpning hade skett.

Rodermekaniseringens inverkan

Flygplanet kan pa grund av begransningar? inte omvandla all den information som Gver-
fors via spaken och styrlagarna till forvantade flygplanssvar. Begrénsningarna ar di-
mensionerande for hur mycket styrkommandon som kan omséttas i verkligheten. Att
andra begransningarna genom t.ex. 6kning av rodrens momentarm, rodrens maximala
vinkelhastighet eller rodrens maximala utslag &r naturligtvis mojligt men kréver omfat-
tande forandringar av flygplanet.

Eftersom JAS 39 &r ett aerodynamiskt instabilt flygplan delar foraren roderytorna
med stabiliseringssystemet. Flygplanets instabilitet staller ett ovillkorligt krav pa att det
alltid finns styrauktoritet kvar for stabiliseringsfunktionen.

Ofullkomligheten

Foraren kunde via styrspaken ge sa mycket signaler in till styrsystemet att detta blev
mattat innan rodren hann ge forvantat flygplanssvar. Detta var ofullkomligheten.

1 Rodervinkelhastigheter, rodervinklar m.m.
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Grundlaggande faktorer for haveriet i det annu inte fardigutvecklade styrsystemet var
saledes obalansen mellan:

* Av foraren kommenderad férandring av flygbanan (styrkommandon).
« Styrspakens egenskaper.

« Styrlagarnas dimensionering.

« Rodermekaniseringens begransningar.

Faktorerna ovan maste balanseras sa att ett sakert system erhalls. Svarigheten &r att gora
balansen sa att systemet blir sékert samtidigt som tillrackliga prestanda uppnas.

Var problemen kanda?

Under framtagning av den styrsystemsedition som fanns i 39.102 hade man konstaterat
att flygplanet kunde Overstegras. Marginalen bedémdes dock som tillracklig. Bedém-
ningen grundades pa att en forare inte styr sa att det uppstar en situation dar faktorernas
sammanlagda effekt medfdr dverstegring och risk for haveri. Bedémningen medférde att
egenskapen inte infordes i SFI och kom darfor inte till samtliga forares kdnnedom.

SHK anser att bedomningen var rimlig. Daremot anser SHK — mot bakgrund av till-
ganglig information om P1O-egenskaper vid begransningar av rodervinkelhastigheter el-
ler rodervinkelutstyrning — att egenskapen borde ha féranlett en djupare analys.

Problemet med rodervinkelhastighetsbegransningar under landning var grundligt
analyserat. Resultaten visade entydigt att, forutom den férsamring av flygegenskaperna
som rapporterades av piloterna, dven en 6kad P10-benagenhet uppstar vid uppnadda ro-
dervinkelhastighetsbegransningar.

Slutsats

Flygplanets styrsystem hade saledes en egenskap som i vissa situationer kunde leda till
haveri. Det enda som erfordrades for ett haveri var en utlésande faktor. Alla JAS 39
flygplan hade samma inbyggda ofullkomlighet.

Medverkande faktorer

Skillnader mellan provflygplan och serieflygplan

Fpl 39.102 avvek fran provflygplanen pa flera sétt. De avvikelser som har noterats &r
bl.a:

» Massan var vasentligt lagre, vilket innebar att flygplanet blev kansligare i tipp och att drag-
krafts/massforhallandet blev storre.

» Spakkraften var vésentligt lagre, vilket innebar att det var lattare att gora ett stort utslag.

» Styrspakens storre utvridningsvinkel i roll medgav att en stérre rollvinkelhastighet kunde
genereras &n vid validering av aktuell styrsystemedition.

+ Massfordelning var olika, vilket innebar att flygplanet "hangde" pa vanstra vingen nar roll-
autotrimmen kopplades ur. For att motverka detta var foraren tvungen att halla emot med ca
2° spakutslag at hoger under vénstersvang.

Inverkan av varje avvikelse for sig gar inte att med sékerhet faststalla men SHK anser
dock att avvikelserna sammantagna har inverkat pa haveriforloppet.

S7



g@é Analys
%
R — &

Genomforande

Analyser som gjordes efter haveriet visar att rollauktoritet hos 39.102 — vid ett maximalt
utslag vid upprollning ur brant svang med distinkta korrektioner i roll och tipp — ledde
till att styrsystemet blev mattat. Det Overskridande av o som foraren gjorde innebar att
rollautotrimmen typenligt kopplades ur.

Utlodsande faktorer

Forutsattningar

Beddmningen av overstegringsegenskapen grundades pa att en forare normalt inte styr
sa att egenskapen utloses. | detta fall kravdes en P10 for att utlosa ofullkomligheten.

Uppvisningssituationen innebar att foraren hade en vél definierad precisionsstyrupp-
gift vilket ar en av de nodvandiga kriterierna for PIO. Eftersom uppvisningssituationen
inte kan simuleras avvek forarens handlingsmonster under denna uppvisning fran det
som under valideringen beddmdes som normalt férarbeteende.

Trigger

For att utldsa en PIO kravs normalt nagot som féraren inte forvantar sig. Det som fora-
ren sjalv beskrev som en "valdig slang pa flygmaskinen at hoger" — forandringen av
rollaxelns normala lage — som uppstod vid det forsta rollkommandot var en Gverrask-
ning. Troligen har foraren omedvetet reagerat redan pa den ovantat stora rollvinkelacce-
leration som erhdlls vid upprollningen, d.v.s. har fanns den trigger som utldste ett antal
korrektioner som inte gav forvéantade flygplansvar.

Redan under det forsta upprollningskommandot med korrigeringar for den hoga
rollvinkelhastigheten och 6verrollen har annu flera av forutsattningarna for PIO upp-
fyllts genom att rodervinkelhastighetsbegransningar uppnas, vilket medférde uppbygg-
nad av tidsfordréjningar och fasforluster.

Fullbordat faktum

Forarens korrektioner skedde nu instinktivt i syfte att aterta planflyktslage. Foraren for-
lorade utan forvarning kontrollen over flygplanet, “cliff-effect”, eftersom MLL inte for-
madde begransa o och inte heller nagon information natt foraren om mattnaden av styr-
systemet.

Summan av férarens och stabiliseringssystemets roderkommandosignaler gjorde att
tippendlingarna inom ca 2,5 sekunder blev sa stora att tipprorelsen till slut inte kunde
begransas. Detta ledde att flygplanet éverstegrades. Overstegringen skedde pa sé lag
hojd att foraren saknade mojlighet att aterta kontrollen.
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Utlatande

Undersdkningsresultat

Flygplanet var luftvardigt.

Flygplanet hade inga kvarstaende anmarkningar som paverkade haveriet.
Forutom en felfunktion pa TI fungerade flygplanet typenligt.

Ingen yttre storning inverkade pa haveriet.

Det kraschskyddade minnet innehdll utlasbara data fran hela haveriforloppet.
Dessutom gav SD, VBS och SA10 vardefull information om flygningen.

Foraren hittade inte fallskarmens styrlinor efter uthoppet.

Flygningen var beordrad pa foreskrivet sétt.

Forarens fysiska och psykiska prestationsférmaga var utan anmarkning.
Foraren var behdrig och ratt utrustad for att utfora flygningen.

De ramar som angavs i flygprovprogrammets bilaga svarade inte mot malsatt-
ningen med flyguppvisningen. Inte heller var de undantag fran SFI som gjordes i
flygprovprogrammets bilaga motiverade.

Foraren foljde inte de for uppvisningen i flygprovprogrammet faststallda be-
gransningarna for héjd och a.

Rollautotrimmen var under lagfartssvangen typenligt urkopplad (kopplas auto-
matiskt ur éver o 20°). Detta krdvde att foraren holl styrspaken ca 2° hdger om
neutrallaget for att behalla konstant bankningsvinkel.

Forarens spakutslag for upprollning ur lagfartssvangen var i stort sett lika stort
under uppvisningen som vid fortraningen.

Att spakrorelsen startade vid 2° hdger om neutrallaget innebar att spaken kort-
varigt nadde maximal utstyrning och gav en betydligt storre rollhastighet dn un-
der fortraningen.

Upprollning ur lagfartssvangen medforde att rodren bérjade rora sig med maxi-
mal vinkelhastighet, vilket i sin tur férorsakade allt storre tidsférdréjningar
mellan spakutslag och flygplanssvar i roll och tipp.

Tidsfordrojningarna medforde PIO i bade tipp och roll som efter nagra svang-
ningar blev divergent i tipp och ledde till att flygplanet 6verstegrades.

STYRSAK-varningen presenterades for foraren forst efter det att flygplanet hade
blivit okontrollerbart.
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3.2

Utlatande

Den laga hojden vid Gverstegringen gav inte foraren nagon mojlighet att vidta
atgarder for att aterta kontrollen 6ver flygplanet. Forarens beslut att lamna flyg-
planet var riktigt.

Simuleringar efter haveriet av liknande flygfall har visat att det var mgjligt att
Overstegra flygplanet vid betydligt lagre o &n 20°.

De foréandrade flygegenskaperna vid stora rollvinkelkommandon eller den for-
andring av spaklaget som urkoppling av rollautotrimmen medférde var inte be-
skrivna i SFI.

Overféring och forstéelse av fackkunskap och information mellan och inom
materielgrupper var inte tillfredsstallande.

Komplexiteten i styrlagarna medforde svarigheter att vid granskning till fullo
genomlysa funktionen.

Konsekvenserna av rodervinkelhastighetsbegransning och rodervinkelbegrans-
ning hade inte tillrackligt ingaende analyserats for hela den 6ppnade flygenvel-
oppen.

Brister fanns i systemet for avvikelserapportering.

Valideringsprocessen hade inte till fullo lyckats identifiera flygplanets PIO-
egenskaper.

Granser hade inte entydigt faststéllts for tillatna avvikelser i flygplankonfigura-
tion mot de validerade innan kompletterande validering skall ske.

Forarnas spakarbete i simulator var lagre an under flygning med likartad uppgift.

Styrsystemet tillat obalans mellan foérarens kommandon, spakens egenskaper,
styrlagarnas dimensionering och rodrens majlighet att paverka flygbanan.

Obalansen i styrsystemet kunde i vissa situationer leda till haveri. Det som krév-
des for att orsaka ett haveri var en utlésande faktor. Alla JAS 39 hade samma in-
byggda ofullkomlighet i styrsystemet.

Haveriorsak

Haveriet orsakades av en obalans i styrsystemet. Obalansen tillat foraren att ge sadana
styrkommandon att rodren inte hann ge forvéntat flygplansvar. De tidsfordrgjningar som
uppstod ledde till en kombinerad PIO i roll- och tippled. Styrsystemet formadde inte
begrdnsa kommandosignalerna, vilket medférde att tippsvangningarnas storlek
kontinuerligt 6kade. Summan av forarens och stabiliseringssystemets roderkommando-
signaler gjorde att tippendlingarna inom ca 2,5 sekunder blev sa stora att tipprorelsen till
slut inte kunde begransas. Detta ledde att flygplanet Gverstegrades. Overstegringen
skedde pa sa lag hojd att foraren saknade majlighet att aterta kontrollen.
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4. Rekommendationer

SHK rekommenderar att CFV

1. bevakar att en fordjupad analys av alla i styrsystemet ingaende delar genomfors i
syfte att skapa ett balanserat system,

2. verkar for att flygningar med taktisk-operativ inriktning utdkas for att mojliggora
en battre beddmning av funktionen flygplan-forare,

3. kontrollerar att foreslagna atgarder till forbattringar av kvalitessakringen i luft-
vardighetsprocessen genomfors,

4. ser till att de forslag som lamnas i den tekniska utredningsrapporten om atgérder
till forbattring av raddningssystemets funktion genomfors.

I den tekniska utredningsrapporten framfors ytterligare forslag som i huvudsak ror tek-
niska forbattringar av registrerings- och utredningsmojligheter samt hantering av even-
tuella hélsorisker. Dessa forslag beror inte direkt flygsakerheten, varfor SHK utan att
framfora dem som rekommendationer anda vill fasta CFV:s uppmarksamhet pa forsla-
gen.
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