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Utredningsrapport dver haveriet 1989-02-02 med provflygplanet
JAS 39-1 vid SAAB-SCANIAs flygfilt i Linképing

Hirmed Gversdnds slutrapport 6ver rubricerade haveri. De experter som |
medverkat i SHKs utredning ansluter sig till de slutsatser och rekommendationer !
som ldmnas i rapporten.

Den ppna delen av slutrapporten behandlar i huvudsak hur luftvardighetsarbetet
och flygutprovningen har bedrivits vid férsvarets materielverk (FMV) och SAAB-
SCANIA och utgér endast en del av hela haveriutredningen. Det fértjinar papekas
att den inte ligger inom en haverikommissions uppdrag att uttala sig om sidant
som gors bra, eftersom utredningen &r en problemorienterad analys i syfte att
faststilla haveriorsaken och foresld dtgirder som framjar flygsikerheten.

Rune Lundin
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HAVERIET

Provflygplanet JAS 39-1 havererade 1989-02-02 kl 11.27 vid landning bana 29 pd

SAAB-filtet i Linképing.

KOMMISSIONEN

Statens haverikommission (SHK) underréttades samma dag ca kl 12.30 om
haveriet.

Kommissionen, generaldirektor Olof Forssberg, ordférande och overstelojtnant
Rune Lundin, utredningschef, har bitrétts av féljande experter:

Overstelsjtnant Krister Backryd (frdn 1989-04-03) FS
Overstelsjtnant Johan Gille FMV:PROV
Overste Med K Hans Hjort FS

Overingenjér Staffan Nasstrom FMV:FUH
Flygdirektor Jan Wikstrom FMV:PROV
Overingenjor Roland Scott FMV:FLYGPLAN
Major Mats Nilsson FMV:PROV
Flygdirektor Bjorn Johansson FMV:PROV
Byrddirektor Bengt Landervik FMV:PROV

Som intressenter ur SAAB-SCANIA har deltagit:

Ingenjor Lars Mebius
Ingenjor Sven-Erik Jeppsson

Som skyddsombud for flygférarna vid SAAB-SCANIA har deltagit provflygare
Weikko Sunell.

[ arbetet med slutrapporten har Gille, Wikstrém, Scott och Nilsson inte medverkat
i avsnitten om luftvdrdighet och flygutprovning.



SAMMANTRADEN

Tid Plats

1989-02-02--03 SAAB-SCANIA,
Linkoéping

1989-02-08 Stockholm

1989-02-09 SAAB-SCANIA,
LinkGping

1989-03-08--10 Rimforsa kursgdrd

1989-04-18 Flygstaben, Stockholm

1989-04-19 FMV:FLYGMATERIEL,
Stockholm

1989-04-20 FMV:PROV, Linképing

1989-04-21 SAAB-SCANIA,
Linkdping

1989-05-29--06-02 Rimforsa kursgdrd

Deltagare
Samtliga ovan utom
Backryd

Samtliga ovan utom Backryd,
Mebius, Jeppsson och Sunell

Samtliga ovan utom Backryd
Hjort, Jeppsson och Sunell

Samtliga ovan utom Backryd
och Sunell

Forssberg, Lundin, Backryd,
Nasstrom

Forssberg, Lundin, Backryd,

Nasstrom

Forssberg, Lundin, Backryd,
Nisstrom

Forssberg, Lundin, Backryd,
Naésstréom

Forssberg, Lundin, Backryd,
Nasstrom, Gille, Wikstrom,
Scott, Nilsson, Johansson,
Landervik, Mebius, Jeppsson,
Sunell

SHK lamnade 1989-03-15 en delrapport (se bilaga 1) i vilken haveriorsaken

faststalldes. I delrapporten redovisade fakta har inte upprepats i denna rapport.



1 FAKTAREDOVISNING
11 Arbetet efter delrapporten

Som framgdr av delrapporten (se bil 1, s 13) gjordes i den inga bedémningar i friga
om flygutprovningen. Néar delrapporten limnades hade SHK dnnu bara hunnit
pabdrja utredningen i den delen, eftersom tyngdpunkten i utredningsarbetet
dittills hade legat pd den tekniska sidan. SHK angav i delrapporten de kvarstdende
frdgor som SHK avsdg att underscka i det fortsatta utredningsarbetet. En sidan
fraga som SHK bedémde som central i sammanhanget var metodiken for den
inledande flygutprovningen (enveloppéppningen). Genomférda utredningar
indikerade vissa brister i metodik, planldggning och utvirdering. Bl a forefoll
samspelet mellan systemingenjorer, provingenjorer och provflygare behova
forbdttras.

SHK skulle ocksd undersoka hur samarbetet hade fungerat mellan FMV som
luftvardighetsmyndighet och SAAB-SCANIA som ansvarig for utprovningen.

En annan frdga som SHK skulle undersoka ndrmare var valet av provflygare. SHK
noterade att JAS 39-1 flugits sex pass av tre olika provflygare.

Slutligen skulle vissa kompletterande tekniska undersékningar goras.

12 Kompletterande tekniska undersgkningar

Vésentliga delar av det arbete som utférts inom ramen for den tekniska utred-
ningen sedan delrapporten gavs ut redovisas kortfattat nedan.

- All registreringsutrustning sdsom maétbandspelare, flight recorder,
telemetrisk overforing och kraschskyddade minnet (KSM) har under-
sokts med avseende pd funktion. Vidare har det kraschskyddade
minnets funktion och innehall utretts ytterligare for att vinna

erfarenheter frin haveriutredningssynpunkt.

- Gyrosiktet i JAS 39-1 var inte i funktion under haveripasset. En analys
har genomforts i syfte att utréna om detta forhdllande inverkat pd
haveriférloppet.




En analys av stabilitetsmarginalerna under tidigare flugna pass med
JAS 39-1 har gjorts .

Anpassningsenhet vapen (AVAP) gick inte att starta vid forsok i si-
mulator efter haveriet. Orsaken till detta har utretts.

Den digitala back-up modens (DBU) egenskaper, framst i landnings-
fallet, har ytterligare analyserats.

Konsekvensen av en eventuell nedkoppling till den analoga
reservmoden (ABU ) vid haveriet har undersdkts och analyserats.

ABU har ej uppfattats som ett acceptabelt alternativ vid en eventuell
styrsystemstérning. Detta forhdllande har analyserats. Dartill har

systemlésningen for ABU och funktionens driftsikerhet granskats.

Fristdende utlindska experters granskningsrapporter over styrsy-
stemet i JAS 39-1 har studerats.

En oberoende 6versyn av aerodynamiskt och flygmekaniskt underlag
har utforts.

Inverkan av autotrim pd flygplanets stabilitet har studerats.

SHK har informerats om styrspakskonceptet av den konstruktor pd
SAAB-SCANIA som frdn grunden utvecklat styrspaken.

En undersdkning av syrgassystemets tdthet har skett.
Biomekaniska effekter med anledning av haveriet har analyserats.

Utredning betrdffande lossnat EMI-filter i luftsystemet har genomférts.




1.3 JAS-kontraktet

SHK har oversiktligt granskat JAS-kontraktet som ingicks &r 1982. I avtalet har
Industrigruppen JAS (IG JAS) atagit sig att till FMV leverera 30 serieflygplan av typ
JAS 39 (delserie 1) mot ett fast pris med indexupprakning frdn kontraktstillfillet. I
kontraktet har IG JAS vidare foérbundit sig att inom ett faststallt takpris offerera
ytterligare 110 flygplan (delserie 2).

I kontraktet specificeras de krav pé stabilitet, styrning, prestanda och funktioner
som JAS 39 skall uppfylla. Nagra detaljerade tekniska lsningar ar inte preciserade
i avtalet utan parterna har rdknat med att kunna utnyttja kommande tekniska

landvinningar efterhand.

Enligt kontraktet skall IG JAS utféra typarbetet enligt existerande och tillimpbar
god konstruktionspraxis successivt kompletterad med inom branschen allmént
kdnd teknikutveckling och skall dirvid i alla avseenden pd bdsta sitt utfora sitt

arbete med utnyttjande av sin samlade kunskap och erfarenhet.

IG JAS har vidare forbundit sig att successivt under typarbetet genom underlag,
berdkningar, simuleringar och prov verifiera att under typarbetet definierat
utférande av flygplanet JAS 39 uppfyller de specificerade kraven. I denna veri-

fiering ingdr dven av FMV efter egna program utford verifiering, s k evaluering.

Avtalsperioden for typarbetet indelas i ett antal delsteg. Slutpunkten i resp delsteg
utgdr s k projektvarderingstillfallen vid vilka en allsidig bedomning av arbetet
skall goras. Vid dessa vdrderingstillfillen skall arbetets framatskridande utvirderas
med syfte att faststdlla om planerade delmal har ndtts och att bedoma sannolik-
heten for att de slutliga projektmadlen kan nds. Projektvardering forutsatts ske vid
sju tillfallen under grundtyparbetet. Till avtalet har bilagts FMVs dé géllande
tjansteforeskrift for handldggning av luftvardighetsfradgor. I avtalet finns vidare ett
antal optioner.

Upphandlingen av JAS 39 skiljer sig fran tidigare upphandlingar sa till vida att det
ar forsta gdngen som ansvaret fér upphandlingen av bl a styrautomat, motor och
radar dvilar huvudleverantdren. Vid tidigare flygplansbestdllningar har FMV
svarat for anskaffning av dessa delar som sedan integrerats i flygplanet av SAAB-
SCANIA. Den avtalskonstruktion som har valts innebér bl a att industrin tar ett
avsevart storre ansvar for produkten an i tidigare projekt.

En annan nyhet dr fastpriskonstruktionen.




Enligt samstammiga uppgifter frdin FMV och IG JAS har utformningen av JAS-

kontraktet inverkat negativt pd samarbetet mellan dem.
14 Luftvirdighetsarbetet
14.1 Allmaiant

Begreppet luftvardighet finns inte definierat i ndgra for forsvarsmakten gdllande
forfattningar. Av hdvd anvinds luftfartslagens definition, vilket innebir att luft-
fartyget anses luftvirdigt om det dr konstruerat, byggt, utrustat och hallet i stind pa
ett sddant sétt samt har sédana flygegenskaper att sikerhetens krav dr tillgodosedda,
vilket ocksd framgdr av FMVs tjinsteforeskrift 1986:1.

Av 15 kap 1 § luftfartslagen (1957:297, omtryckt 1986:166) och 134 § luftfartsférord-
ningen (1986:171) féljer att chefen for flygvapnet (CFV) ar ansvarig luftfarts-
myndighet for militdra luftfartyg. CFV har i FFS 1988:22 delegerat tillsynen Gver
militdra luftfartygs luftvardighet till FMV:FLYGMATERIEL. Ansvaret for att
handldgga flygsikerhetsdrendena inom FMV:FLYGMATERIEL éligger flygsaker-
hetskontoret (FMV:Flygsak) som ingdr i systemavdelningen (FMV:FSYST). Det
direkta ansvaret for tillsynen over luftvirdigheten 4vilar linjeorganisationen
inom FMV:FLYGMATERIEL. Bestimmelser for FMVs tillsyn éver luftvirdigheten
hos militdra luftfartyg och flygmateriel finns i FMVs tjansteforeskrifter 1986:1-3.

Luftvardighetsgodkéinnande for ett provflygplan meddelas i form av ett
flygutprovningstillstind. Tillstindet galler for viss utprovningsperiod. Till-
verkaren av provflygplan skall presentera erforderlig dokumentation som under-
lag for flygutprovningstillstdindet. I dokumentationen skall bl a sirskild
forarinstruktion (SFI) samt huvud- och delprogram for utprovning inga.

Tillverkaren skall vidare ge FMV:FLYGMATERIEL méjlighet till granskning av
provflygplan — om méjligt parallellt med tillverkarens egen granskning. Sddana
andringar av konstruktion och utrustning samt avsteg frén huvudprogrammet
som tillverkaren har rétt att besluta om skall anmdlas till FMV:FLYGMATERIEL,
om dtgdrderna bedoéms péaverka provflygplanets luftvirdighet. Kompletterande
flygutprovningstillstind liksom tillfalligt hdvande av eller begransningar i flygut-
provningstillstindet meddelas av FMV:FLYGMATERIEL. I de fall hivandet eller
begransningen av flygutprovningstillstdndet féranleds av allvarliga anmérkningar
mot provflygplanets luftvardighet skall CFV orienteras.



Inom FMV:FLYGMATERIEL éligger det provningsavdelningen (FMV:PROV) att
sdsom ansvarig instans for 6vervakning av luftvirdigheten i samband med prov-
ning bereda och meddela flygutprovningstillstdind med ndgra undantag , bl a for
férsta flygning med forsta provflygplan. I det fallet lamnas tillsténdet av chefen for
FMV:FLYGMATERIEL

I det for JAS 39-1 utfirdade flygutprovningstillstdndet foreskrivs att "Proverfaren-
heter, driftstorningar eller avsteg fran for flygutprovningstillstdndet gdllande
forutsattningar, som kraver fornyad beddomning av luftvdrdigheten skall anmélas
till FMV-PROV MC".

1.4.2 Typarbetet

Det arbete som kravs for att utveckla och definiera en ny flygplanstyp kallas typ-
arbete. Grundtyparbetet fér JAS 39 omfattar typutveckling och utprovning fram till
leverans av det forsta serieflygplanet. Hela typarbetet dr enligt JAS-avtalet inte
slutfort forrdn alla avtalade egenskaper hos flygplanssystemet verifierats och
serieproduktionsunderlaget definierats. Detta kan intréffa flera ar efter det att

serieleverans har pdborjats.

Flygplansystemet i JAS 39 bestdr av mer dn tjugo delsystem av vilka styrsystemet
utgor ett. Alla delsystem krdver en omfattande och vl avvagd utvecklingsinsats
avseende konstruktion, provning och verifiering for att uppfylla de krav som stills
pa prestanda och sdkerhet.

[ utvecklingsarbetet deltar ett stort antal specialistfunktioner som exempelvis
systemutveckling, skrov- och elkonstruktion, simulatorcentral, mark- och
flygprov, flygsdkerhet, mekanisk och elektrisk miljo, kvalitet och inkép.

Under grundtyparbetet skall som angetts under avsnitt 1.3 arbetets framdt-
skridande utvidrderas vid sju projektvarderingstillfillen (PVT) med syfte att be-
doma sannolikheten for att de slutliga projektmdlen innehdlls. Fore haveriet har
fyra sddana vérderingar gjorts. Vid varje PVT har IG JAS rapporterat det tekniska,
tidsméssiga och ekonomiska laget till FMV. Med detta underlag som grund har
FMV redovisat sina bedomningar av projektet till CFV, dverbefdlhavaren och

regeringen.

[ stort har den tekniska projektsdkerheten vid varje PVT bedomts vara god trots att
omfattande ny teknik for framtiden intecknats frdn borjan. Typarbetet har bedri-

vits sd att ingdende system i provflygplanen fran borjan planerades ha serie-



utférande. Arbetsinsatsen att dstadkomma detta har varit storre dn vad som forut-
sdgs. Detta medforde att forseningar och andrat utférande av provflygplanen redo-
visades vid varje PVT.

1.4.3 SAAB-SCANIAs organisation for JAS-projektet

For genomforande av JAS-projektet finns en sdrskild projektledning (T39) som dr
en fristdende enhet direkt under flygdivisionens chef.

Projektledningen har kundansvar gentemot FMV. Under projektledningen har
sektor militara flygplan (TF) kvalitetsansvaret for produkten.

Projektledningen leder projektet i friga om teknik, tid och ekonomi i linje-
organisationen med hjdlp av objektblockledare och objektledare. Dessa kanaliserar
information om tekniskt ldge och tidsplaner till FMV genom sidrskilda sam-
arbetsgrupper som bestdr av representanter for bade IG JAS och FMV.

For varje objekt utarbetas ett "Verksamhetsprogram" dar verksamhet och ansvar
beskrivs. Verksamheten fér de olika objektblocken genomférs i linjeorganisa-

tionen inom de berdrda sektorerna.

Objektledaren preciserar behov av utprovning till avdelningen flyg- och system-
prov (TUF) som utarbetar flygprovprogram, genomfér prov samt utvarderar och
rapporterar provresultat till den som har bestdllt flygprovet. Chefen fér TUF har
hogsta luftvardighetsansvar i friga om militdra luftfartyg inom SAAB-SCANIA.

Flygtjansten vid SAAB-SCANIA bedrivs enligt bestimmelser som chefen for
flygvapnet meddelat i FFS 1988:22 och leds med motsvarande flottiljchefs ansvar
enligt ordnings- och sdkerhetsforeskrifter for militdr flygning (OSF) av chefen for
provflygkontoret (TUFF) som ingdr i avdelning flyg- och systemprov.

1.4.4 CFVs redovisning

Som angetts under 1.4.1 d&r CFV ansvarig luftfartsmyndighet och har som sddan det
overgripande flygsakerhetsansvaret inom forsvarsmakten. Inom myndigheten
leds flygsakerhetstjansten av chefen for flygsakerhetsinspektionen. Genom den
delegering av luftvardighetsansvaret som skett utévar CFV inte ndgon tillsyn 6ver
luftvardighetsfragor.




Nar det galler sjilva flygtjdnsten under flygutprovning vid SAAB-SCANIA
godkinner CFV namneligen personal for flygtjinst som provflygare. Chefen for
TUFF skall insédnda forslag pd besdttningsmedlemmar till CFV via chefen for
FMV:FLYGMATERIEL.

1.4.5 EMVs redovisning

For luftvdrdighetsgranskningen finns sdrskilda rutiner framtagna foér samarbetet
mellan IG JAS och FMV.

Enligt FMV har IG JAS ansett att luftvardighetsarbetet inom FMV priglats av allt-
for stor byrdkrati. FMV har vidare uppgett att rutinerna for tillsyn av luftvirdig-
heten till en borjan inte fungerat vil vare sig inom FMV eller inom SAAB-
SCANIA. Inom FMV har bristerna rittats till medan SAAB-SCANIA enligt FMVs
beddmning fortfarande har problem, bestdende av bl a svdrigheter att fi fram

information i rdtt tid och genom ratta kanaler.

FMV:PROV har gjort gillande att SAAB-SCANIA inte kunnat leva upp till
villkoren i flygutprovningstillstindet bla pd grund av att det inte funnits nigon
oberoende luftvardighetssammanhdllande funktion och att det saknats Gver-
gripande instruktioner inom SAAB-SCANIA.

FMV:PROV har vidare framhallit att flera flygprovprogram inte kunde granskas
frdn flygsidkerhetssynpunkt, eftersom de inte innehdll tillrickligt detaljerad in-
formation om bl a utférande, turordning, restriktionsavveckling samt utvérde-
ringskrav. FMV:PROV framférde da till SAAB-SCANIA att det kravdes ett
overgripande flygprovprogram som reglerade enveloppéppningen. Nidgon manad
fore den forsta flygningen erhéll FMV:PROV for granskning ett sidant program i
arbetsexemplar. Dokumentet ansdgs vara ofullstindigt och &tersidndes. Ca tva
veckor fore flygningen erhélls ett faststallt flygprovprogram utan att nigra
vasentliga dndringar hade gjorts i forhdllande till arbetsexemplaret. En ytterligare
omarbetning hade forsenat den forsta flygningen, varfor programmet accepterades.
Samtidigt anmalde FMV:PROV att man avsdg att ta upp frdgan i koordinations-
grupp luftvdrdighet, vilket ocksd gjordes.

FMV anser inte att det skett ndgon sammanblandning av rollerna som
luftvardighetsmyndighet och kund.



1.4.6 AAB- redovisni

SAAB-SCANIA delar inte FMV:s uppfattning betriffande efterlevnaden av
villkoren i flygutprovningstillstindet. Utprovningsledningen har informerat
FMV:PROV i de fall d4 en férnyad bedémning av luftvirdigheten krivts enligt de
rutiner som tillampats vid utprovningen av militira luftfartyg vid SAAB-
SCANIA. Ddremot har information som véllat missférstdnd ibland ndtt FMV pa
andra vagar.

JAS-kontraktet anger att FMV:PROV skall delges flygprovprogram for information
om mojligt fem dagar fore prov. Ndgot krav pd granskning och godkinnande fran
FMV:PROVs sida foreligger ej. Det dvergripande flygprovprogrammet togs fram i
arbetsexemplar 1986-06-12 som underlag for diverse informationer till bl a FMV
och &versindes i faststllt skick till FMV 1988-11-23. Flygprovprogrammet for
styrsystemprov &versandes till FMV 1988-11-08. SAAB-SCANIA kinner ej igen
FMVs beskrivning av handlaggningen. Ej heller har kritik framférts i samarbets-

grupp utprovning.

Inom SAAB-SCANIA finns en tekniskt handlaggningsansvarig utsedd for varje
system och delsystem. Denne svarar for luftvirdighetsarbetet i friga om det egna
systemet och integrationen med andra system. Den tekniskt handliggningsan-
svarige svarar ocksa for den dokumentation som behovs for att visa det egna sy-
stemets luftvardighet. Fér samordning av luftvardighetsarbetet svarar kontoret
luftvardighet/central granskningssamordning (TFQG) inom avdelningen kvalitet
och luftvardighet (TFQ). Fér den 6verordnade samordningen av luftvardighets-
fragorna finns ett sdrskilt luftvirdighetsrdd. Chefen fér TUF godkinner luftvardig-
hetsbeskedet som &r den sammanfattande redogérelsen fér hur kraven pa
luftvirdighet tillgodosetts.

Enligt SAAB-SCANIA har luftvirdighetsarbetet paverkats av en besvirande byra-
krati inom FMV som haft svért att skilja pd kundrollen och rollen som luftvirdig-
hetsmyndighet. Av det skilet anser SAAB-SCANIA att det inom FMV bér finnas

en enda instans som svarar for luftvirdighetsfrdgorna.
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1.4.7 Vidtagna och planerade atgirder

Arbetsgrupper ur FMV och SAAB-SCANIA

Efter haveriet ansig SAAB-SCANIA det angelédget att gran.ska den arbetsmetodik
som tillimpats vid styrsystemets utveckling for att soka efter majliga forbéttringar.
Darfor tillsatte FMV och SAAB-SCANIA en arbetsgrupp (metodikgrupp) med
mdlsdttningen att nd fram till en gemensam uppfattning om hur utvecklings-
processen skall kvalitetssdkras i ordnade och &verblickbara former med tonvikten
pd luftvardighetskritiska funktioner. Dessutom tillsattes en arbetsgrupp (envelopp-
dppningsgrupp) med mdlsittning att ge FMV:PROV mojlighet att i sin roll som
luftvardighetsmyndighet pd ett sdkert och rationellt sitt kunna félja verksamheten
vid SAAB-SCANIAs flygdivision. Grupperna skulle ocksd granska enveloppépp-
ningsprocessen vilket redovisas i punkt 1.5.6.

Grupperna har redovisat uppdragen i rapporter 1989-05-12 och 1989-06-02 och
funnit en del brister som redovisas i det féljande.

I frdga om arbetsgdngen vid utveckling av styrlagarna for JAS 39 har identifierats
ett antal brister, bl a otillracklig interngranskning av styrlagarna, begrinsad
erfarenhet hos provflygarna av styrsystemutveckling samt for liten medverkan av
provflygarna i arbetet med styrlagarna och deras utveckling.

Nir det géller styrsystemutvecklingen har &ven pekats pd att tidsplaner inte
kunnat héllas, att resurser for styrlagsutveckling och flygmekanik varit otillrickliga
samt att styrsystemets centrala betydelse inte dterspeglas i organisationen.

[ frdga om flygutprovningen har anmdrkts pd att gransknings- och godkdnnande-
processen for systemrapporter och flygprovprogram inte dr logiskt anpassad till
SAAB-SCANIAs organisation.

Slutligen har metodikgruppen konstaterat att det saknas en definierad kanal for
entydig information om luftvdrdighetsldget till FMV:PROV. Enveloppgruppen har

ej avrapporterat resultat i denna fraga vilket var avsikten.

Grupperna har ocksd limnat forslag pd hur bristerna bor dtgardas utom avseende
FMV:PROVs mojlighet att utéva sin roll som luftvirdighetsmyndighet pd SAAB-
SCANIA.
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SAAB-SCANIAS internutredning

SAAB-SCANIA har uppdragit 4t f d generaldirektéren vid SHK att utreda de :
interna férhdllanden vid SAAB-SCANIA som kan ha inverkat pd haveriet.

Utredaren har avrapporterat resultatet till SAAB-SCANIAs ledning. SHK har fatt

en muntlig redovisning av rapporten och konstaterar att de problem som identi-

fieras ddr dven varit foremdl for SHKs granskning. De rekommendationer som

forts fram ror i huvudsak befogenheter och ansvarsférhdllanden i syfte att kvali-
tetssdkra arbetsformerna for projektet.

Dessa rekommendationer hiller SAAB-SCANIA pad att genomféra.
EMVs luftvirdighetsorganisation

Som ett led i den ldngsiktiga organisationsutvecklingen inom FMV har FMV:
FLYGMATERIEL redan fére haveriet tagit fram ett principférslag som innebir att
en luftvirdighetsinspektorsfunktion inrdttas direkt under chefen fér FMV:FLYG-
MATERIEL. Inspektoren foreslds bli en "controller" med uppgift att bevaka hur
tillsynen av luftvirdigheten skall tillgodoses bdde inom och utom FMV. Den
ldngsiktiga utvecklingen kan medféra att samma inspektdér dessutom kan komma
att fd uppgift som materielsysteminspektér vid FMV:FLYGMATERIEL.

CFV har till SHK redovisat att han stdder FMV:s forslag till organisations-
utveckling.

Inom FMV:PROV har de arbetsordningar som reglerar uppfdljningen av utprov-
ningen vid SAAB-SCANIA omarbetats.

1.5 Flygutprovningen
1.5.1 Allmiént

Den inledande flygutprovningen (enveloppdppningen) av en ny flygplanstyp stél-
ler stora krav pd den for proven ansvariga organisationen. Ansvarsférhallandena
maste vara klara. Det mdste finnas en hog organisatorisk och teknisk kompetens.
Den tekniska utrustning som anvédnds vid utprovningen mdste hdlla en hog
standard. Det 6vergripande kravet dr att verksamheten under hela utprovningen
bedrivs sd att flygsakerheten beaktas.
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Med envelopp menas hidr de begransningar i storheter som fart, hojd, lastfaktor etc,
men dven av flygegenskaper, viaderforhallanden m m som definierar det mdng-

dimensionella rum inom vilket flygsdkerheten kan anses vara under kontroll.

Det berattigade kravet att snabbt utéka provenveloppen maste hela tiden stillas

mot dtermatningen fran tidigare prov sd att rétt beslut om fortsdttningen fattas.
Enveloppdppningen skall karaktiriseras av:

- Ett provprogram, som i steg definierar enveloppdppningen genom
specifika provpunkter.

- En noggrann uppféljning med tillhérande stédsimuleringar och
kontrollberdkningar.

= Ett ndra samarbete mellan provflygare, provingenjérer och system-
konstruktor.

- Ett provflygplan med madtutrustning som registrerar relevanta
storheter och telemetrerar dessa till en markstation for realtids-

overvakning.

- Ett regelverk som klart anger vem som avgdr ndr nasta provpass kan

utféras med tillfredsstdllande flygsakerhet.

152 Simulering

Vid utvecklingen av styrsystemet till JAS 39-1 anvédndes olika typer av berdknings-
modeller for att dimensionera och utveckla flygegenskaper.

Formell verifiering av styrsystemet genomfdrdes i mandversimulatorn (MASIM)
som bestdr av en hydraul- och styrsystemrigg (HS-rigg), fast kabin med enkel
omvérldspresentation samt datormodeller fér aerodynamik, turbulens,

motordragkraft m m.

Resultaten frdn simuleringarna var avrapporterade och visade - férutom den
overgripande slutsatsen att systemet var moget for flygutprovning - att det utférts
ett stort antal kontroller av 6nskade funktioner , att ett stort antal registreringar ut-
vérderats till numeriska viarden pd styrsystemegenskaperna samt att ett antal svag-
heter identifierats men inte bedémts behdva dtgidrdas fére enveloppippningen.



Rapporten innehdll ocksd sammanfattande kommentarer av tvd av de prov-

flygare som deltagit i simuleringarna.

153 Planering

Se dven delrapporten, bil 1 sid 6

Av det 6vergripande flygprovprogrammet f5r den inledande flygutprovningen
med JAS 39 framgdr en sammanstallning och turordning i stort av planerade
provpass. Vidare framgdr att olika former av prov skulle blandas under
provpassen. Fladderprov anges vara ledande for utékning av enveloppen. Inga
detaljerade anvisningar med avseende pd flygegenskapsutprovning och
utvirdering finns i programmet. Daremot finns vissa separata systeminriktade
flygprovprogram som innehdller anvisningar betrdffande provuppliggning och
utvirdering. Detta giller dock inte programmet for flygegenskapsutprovning.

Malsédttningen med flygutprovningen av styrsystemet var "att f4 en snabb
dtermatning av ev problemomrdden, kontroll av mit- och utvidrderingssystem och
metoder samt jamforelse med simulatorresultatet for ev uppdatering av
simulatordata". Resultaten frén proven skulle "ligga till grund fér prioritering av
den fortsatta utprovningen".

Dirfor ansdgs flygegenskaperna vara acceptabla om inte problem eller avvikelser
noterades i forhdllande till MASIM av provflygare eller genom granskning av
quick-look-data efter flygning. Forst da skulle en djupare analys av matdata utforas.

Flygprovprogrammet for flygegenskapsutprovning dterspeglade ej generellt kinda
svagheter i simulatorn (t ex landningsfallet) och ej heller refererades till av-
rapporterade erfarenheter frdn verifieringen i MASIM. Provprogrammet ut-
arbetades av de provingenjorer som deltog i férberedelser, genomfrande och
utvardering av simuleringarna i MASIM och som senare medverkade vid
flygproven. Dock saknades en entydig och tackande provmetodik i friga om
utforande, tidstoljder, kontrollstationer och kriterier for utvardering.

154 Genomférandet av flygutprovningen

Se dven delrapporten bil 1, sid 6-9.

Forsta flygpasset genomfordes i stort sett planenligt med undantag for ett stort antal
falskvarningar for fel i branslematsystemet. Det dominerande intrycket var att

14



egenskaperna mycket vil stimde med erfarenheterna frin MASIM, men med
storre kinslighet i rollkanalen. Sammanfattningsvis upplevde provflygaren

flygegenskaperna som mycket positiva.

Utvédrderade mitdata frdn starten av pass 2 (SPAK-mod) visar att en dimpad tipp-
svdngning forekom under ca fyra sekunder efter littningen. Provflygarens styrning
i roll pdverkade hans styrning i tipp. Rollpendlingar férorsakade av sidvind och
turbulens efter ldttningen gjorde att provflygaren styrde med maximala spakutslag
i roll under ca fyra sekunder. Maximal rodervinkelhastighet utnyttjades ett flertal
gdnger. Kvarvarande stabilitetsmarginal i den férarslutna loopen (bdde tipp och
roll) var liten (3-4 dB).

Under pass 2 intrdffade en automatisk nedkoppling till DBU som inte har lika goda
egenskaper som SPAK-mod. Passet avbréts. Utvardering av mitdata frdn land-
ningen visar en svag tippendling under landningsplanén. Provflygaren styrde med
relativt stora spakutslag. En stdende tippsvingning bdrjade under dvergdngsbdgen
8,5 sekunder fore sédttningen och den var direkt kopplad till provflygarens spak-
kommandon. Under ca tvd perioder divergerade svangningen. Darefter overgick
provflygaren till "6ppen-loop styrning”, varvid amplituden stabiliserades. Prov-
flygaren styrde under de sista sex sekunderna fore sittningen med mycket snabba
och vid &tta tillfallen med maximala spakutslag i tipp. Trots maximalutslagen
erholls inga rate-begransade roderrorelser. Stabilitetsmarginalen i den férarslutna

loopen under 6vergdngsbdgen var obefintlig (0 dB).

Provflygarens kommentarer till egenskaperna under DBU-landningen i

flygprovprotokoll var:

"Enda svarigheten noterades i tipp i landningens slutskede dar overgangsbdgen ett
par gdnger overgick i stigning i stallet for sattning. Den relativt hoga farten bidrar.
- Pilot Rating (en tiogradig skala fér betygssittning av flygegenskaper, dar 1 ar
hogsta betyg) for landningen blev 5 fram till hojd 15 m och 6 dérefter. - Flygplanet
upplevdes dterigen ha mycket god éverensstimmelse med MASIM, vilket under-
lattade uppliggning och genomférande av landningen i DBU".

1.5.5 Férarplanering

SHK har i delrapporten (se bil 1, sid 6) redogjort for hur de olika férarna var inpla-
nerade for flygning med JAS 39-1.

15
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De tre provflygare som flog 39-1 hade mycket begrdnsad praktisk erfarenhet av
flygegenskapsutprovning. Holmstrém och Lindholm hade genomgdtt en be-
gransad kurs i flygegenskapsutprovning (3 veckor teori och flygning) vid Calspan
ar 1986. Alla tre hade dock lang erfarenhet av andra typer av provflygning.

Det kan anmadrkas att den provflygare som tidigt under utvecklingsarbetet hade
ansvaret for styrsystemet och var inplanerad att delta i flygegenskapsutprovningen

omkom ar 1986.

1.5.6 Vidtagna och planerade dtgirder

Arbetsgrupper ur FMV och SAAB-SCANIA

Enligt 6verenskommelse mellan SAAB-SCANIA och FMV tillsattes en arbets-
grupp med uppgift att kritiskt granska enveloppdppningsprocessen och en annan
arbetsgrupp med uppgiften att genomféra en granskning och dversyn av
arbetsmetodiken internt inom SAAB-SCANIA och samarbetet mellan SAAB-
SCANIA och FMV (se 1.4.7).

Milsdttningen var att komma fram till en modell for en kontrollerad 6ppning av
enveloppen.

Enveloppoppningsgruppen har redovisat uppdraget i en rapport 1989-06-02 och
metodikgruppen i en rapport 1989-05-12. Gruppernas férslag redovisas i
sammanfattning nedan.

Ett ramprogram for enveloppoppningen bor tas fram infér slutlig luftvardig-

hetsprévning for JAS 39-2 som bygger pa enveloppdppningsgruppens rapport.

Kraven pé personella och administrativa resurser bor framgd av kompetens-

beskrivningar eller motsvarande.

Restriktioner och restriktionsavveckling bor fér de olika systemen klart framgd av
systemrapporten. Kraven pd dtermatning fore nédsta enveloppdppningssteg bor
definieras i forvag.

Kriterier som mdste uppfyllas bor i tillimpliga fall framgd av flygprovprogrammet.
[ frdga om styrsystem- och flygegenskaper krdvs dessutom att jamfdrelse gérs med
simulatorresultat och berdkningar.
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Slutligen foresldr enveloppséppningsgruppen att behovet av en speciell
organisatorisk funktion under enveloppdppningen utreds.

SAAB-SCANIAs internutredning

I SAAB-SCANIAs internrapport (se 1.4.7) har utretts de interna forhdllanden som
beddms kunnat ha inverkat pd haveriet. De problem som dar lyfts fram har dven
varit foremdl for granskning vid SHK.

De rekommendationer som forts fram ror i huvudsak befogenheter och ansvars-

forhdllanden samt metodiken for identifiering av problem vid utprovning.

Som angetts under avsnitt 1.4.7 hdller SAAB-SCANIA pé att genomfdra rekom-

mendationerna.
2 ANALYS
21 Kompletterande tekniska undersékningar

Analysen av stabilitetsmarginalen vid flygningarna med JAS 39-1 visar bl a att:

- Maximal eller nira maximal rodervinkelhastighet har utnyttjats vid

samtliga flygpass.

- Vid starten under det andra flygpasset var den kvarvarande

stabilitetsmarginalen liten (3-4 dB).

- Vid DBU-landningen under samma pass erhélls en stdende tipp-
svdngning under dvergdngsbagen 8,5 sekunder fore sittningen. Under
ca tvd perioder divergerade svdngningen. Dérefter overgick
provflygaren till "6ppen-loop styrning" varvid amplituden
stabiliserades.

Vid de rekonstruktionsflygningar som skedde i MASIM efter haveriet uppstod i
flera fall tippstérningar av samma art som vid haveriet. I ndgra av dessa fall
kopplade forarna ner till ABU i ett forsok att dter fa kontroll dver flygplanet.
Effekten av nedkopplingen visade sig vara beroende av rodrens och flygplanets

lige vid 6gonblicket fér nedkopplingen.

17



L I

T S ——————

18
SFI foreskriver nedkoppling till ABU vid divergens, d v s nar flygplanet blir
ostyrbart. SHK har uppfattat en viss tveksamhet till anviandande av ABU. Orsaken
till denna tveksamhet har varit att brister funnits i systemldsningen samt att 4
osdkerhet ritt om funktionens driftsdkerhet. Att osikerhet rader kring en tinkt
‘rdddningsplanka” dr ej acceptabelt, sirskilt som tid for eftertanke i aktuella
situationer ar mycket kort. Forhdllandet har dock inte haft nigon inverkan pa

haveriet.

Flera fristdende utldndska konsulter granskade styrsystemet i JAS 39-1 infor forsta
flygningen. Hur resultaten frdn dessa granskningar handlagts har analyserats. Av
SAAB-SCANIA vidtagna dtgirder har i en del fall varit mindre vil grundade.

Ovan angivna forhdllanden visar pa att en sammanh4llande instans inom SAAB-
SCANIA for all granskning ar nodvéndig s4 att alla indikerade problern fangas upp
och handldggs pd ett riktigt satt.

22 JAS-kontraktet

JAS-kontraktet innebir for IG JAS ett dtagande att till fast pris utveckla JAS 39 samt
att leverera 30 serieflygplan.

Kontraktskonstruktionen dr mycket ovanlig for ett s3 sammansatt flygplanskon-
cept som JAS-projektet ddr t o m viss teknikutveckling intecknades i férvig. Den
gdngse formen av kontrakt for utvecklingsobjekt av detta slag ar att kontrakten i
tidiga skeden av utvecklingen ar forhdllandevis "l6st" konstruerade, exempelvis
bok- och rikningskontrakt, for att efterhand som utvecklingen fortskrider och
slutfors avtalen fir allt "fastare” form, exempelvis fastpriskontrakt for viss

serieproduktion.

Bade FMV och SAAB-SCANIA har for SHK pekat p4 att avtalets rigorésa form
tillsammans med tekniska svdrigheter under utvecklingsarbetets gdng lett till en
del negativa konsekvenser utover de positiva effekter som avtalsformen medfort.
De redovisade negativa konsekvenserna ir bl a:

- Drivkraften att i samverkan soka optimala tekniska 16sningar &r liten.

-~ Nédviandigheten av tidiga avtalstolkningar har skapat en "kirv"

samverkansmiljo.
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- Mera omfattande dokumentationsfléde &n berdknat mellan

intressenterna.

Enligt SHK har i dessa férhdllanden inte inverkat pd haveriet. SHK vill dock peka
pd att avtalskonstruktionen kan medfora att de begransade inhemska resurser som
i huvudsak finns inom FMV och de industrier som deltar i JAS-projektet inte ut-
nyttjas pd ett optimalt sitt. Darmed finns en risk for att man hamnar i mindre

bra lésningar och konstruktioner. Den "svenska profilen" bygger pd samverkan
mellan myndigheterna och férsvarsindustrin som inte var for sig har rdd att hilla
sig med kompetens inom alla omrdden och darfor 4r beroende av varandra for att
kunna utveckla komplicerade materielsystem.

2.3 Luftvirdighetsarbetet

Den utredning som gjorts efter det att delrapporten limnades ger inte SHK an-
ledning att riktas kritik mot det satt pa vilket luftvdrdighetsarbetet bedrivits fram
till den forsta flygningen med JAS 39-1.

Bidde FMV och SAAB-SCANIA har emellertid uppgeit att rutinerna fér luftvardig-
hetsarbetet varit tungrodda i bérjan av flygutprovningen. SHK har ocks4 identi-
fierat brister inom sdvil FMV som SAAB-SCANIA i vad avser kompetens, me-
todik och organisation frdn och med forsta flygning, vilket sammantaget lett till att
arbetet bedrivits mindre bra vid flygutprovningen pd SAAB-SCANIA.

SHK ér medveten om vidden och komplexiteten i luftvardighetsarbetet vid
framtagning av ett nytt stridsflygplan pd teknikens framkant dér luftvardig-
hetsarbetet méste bedrivas ihdrdigt, férutseende och balanserat alltifrdn det
studier inleds fram till dess flygplantypen avvecklas ur organisationen.

Vad som dr nytt och sirskilt komplicerat med JAS 39 ar mdngfalden av system-
funktioner och deras inbérdes forhallanden och beroenden, vilket skapat en ny och
hogre systemniva jamfort med tidigare flygplantyper.

Mot bakgrund av bl a ovanstiende vill SHK betona vikten av att luftviardigheten
bevakas sdrskilt noga nér flygutprovning inleds med ett flygplan med ny och
forhdllandevis oprévad teknik. Det stills d4 stora krav pd att de instanser som
deltar i provningen kan virdera den information som erhdlls frin matdata och

provflygaren.
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Fran luftvirdighetssynpunkt 4r det ocks& viktigt att det star klart for alla som deltar
i flygutprovningen d v s provflygare, systemingenjérer och provingenijérer, att de
har skyldighet att s13 larm och verka for att flygningen avbryts, om t ex prov-
flygarnas kommentarer eller provresultat innehdller information som visar att
flygsdkerheten kan dventyras.

SHK finner vidare att FMV inte har férmatt klargora fér SAAB-SCANIA vad
FMV:s roll som luftvardighetsmyndighet innebir. Exempelvis framgdr av SAAB-
SCANIA:s redovisning att SAAB-SCANIA inte har férstitt det overgripande
flygprovprogrammets betydelse for luftvdrdighetsprovningen. SHK konstaterar
ocksd att FMV alltfér okritiskt litat p4 SAAB-SCANIA:s egna mojligheter att svara
for sin del av luftvirdighetsarbetet.

SHK har tagit del av alla inblandade parters éverva ganden och férslag som
redovisats i de problemorienterade analyser som genomforts med anlednig av
haveriet och delrapportens forslag. SHK konstaterar att foreslagna dtgarder ar i
Overensstimmelse med de slutsatser som SHK kommit fram tll.

FMVs forslag att inrétta en luftvirdighetsinspektion direkt under chefen for
FMV:FLYGMATERIEL med kontrollansvar éver luftvirdighetsarbetets bedrivande
sdvdl inom som utom FMV bedémer SHK som dndamdlsenligt fér det fortsatta
samarbetet mellan SAAB-SCANIA och FMV.

SHK konstaterar siledes att de overvaganden och forslag till dtgarder som FMV
och SAAB-SCANIA i de redovisade utredningarna kommit fram till pekar i ratt
riktning frdn luftvardighetssynpunkt. SHK vill dock betona vikten av att fore-
slagna dtgérder inte stannar vid férslag utan att de dven omsitts i praktiken.

24 Flygutprovningen

Det 6vergripande kravet vid en enveloppSppning ar att verksamheten utformas si
att flygsakerheten tillgodoses. De krav som detta stiller pd ansvarsférhallanden,
organisation, teknisk kompetens, Gvergripande program, styrning och samordning
mm stdr inte att finna p4 ett klart och definierat satt.

Utvecklingen av styrsystemet har huvudsakligen genomforts med hjdlp av olika
teoretiska berakningsmodeller. Utvecklingssimuleringar har utnyttjats i alltfor

begrdnsad omfattning, bl a beroende p4 begrinsade simulatorresurser.
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Simulatorsystemet MASIM var det hjalpmedel som anvdndes for att sd lingt som
det var mdjligt visa att flygegenskaperna var acceptabla for att ppna enveloppen
och att styrsystemet var dimensionerat sd att tillrackliga marginaler fanns for de
storheter som begransade systemets prestanda (t ex roderutslag, rodervinkel-

hastighet, tidsférdrojningar, forstairknings- och fasmarginaler etc).

Det ar ndodvandigt att konstruera simulatorn med sd god forarmiljo att en prov-
flygare fdr méjlighet att bedéma flygegenskaperna med god noggrannhet och repe-
terbarhet. Simulatorn bér vara uppbyggd i form av en kabinattrapp med om-
vdrldspresentation, typlika reglage for styrsystemsimulering samt presentation for
att kunna utféra styruppgifter.

MASIM har en fast kabin. Omvirldspresentationen i MASIM é&r av enkelt men
acceptabelt utforande. Reglagen for styrsimulering dr typlika. Sammantaget
innebdr utformningen av MASIM att den i allt visentligt uppfyller de krav som
kan stdllas. Vissa simuleringar, t ex landnings-simulering i kyttigt vader, blir dock
mindre verklighetstrogna @n andra.

Nar man pédbdrjade flygutprovningen visste man séledes att simulatorn hade
begransningar som kunde ddlja egenskaper som pdverkade flygsdkerheten betraf-
fande ett sd dimensionerande flygtillstdind som landningen. Ett sdtt att skapa storre
sdakerhet i landningssimuleringen &r att simulera detta i luften. Detta genomférdes
ocksa for JAS 39 med hjdlp av ett amerikanskt foretag, Calspan, i ett specialbyggt
flygplan, dock pa ett tidigt stadium och med ett ofullstindigt styrsystemunderlag.

Utprovningen i simulatorn och flygprov mdste stodja varandra under enve-
loppoppningsfasen. For att forstdarka fortroendet for simulatorn behdver man
kunna visa att flygplanet uppfor sig i luften pd det sitt som provflygaren upplevt
det i simulatorn. Flygprovprogrammet synes utom vad betrdffar enveloppen och
reglerna for DBU och ABU ej vara pdverkat av resultatet frdn valideringen i
MASIM.

D4 det dr av stdrsta vikt att ha ett fungerande styrsystem med tillrackliga
marginaler till instabilitet och pilot induced oscillation (PIO) madste
styrsystemenveloppen 6ppnas med forsiktighet. Sma stabilitetsmarginaler kan vara
dolda for provflygaren och kan darfoér endast upptdckas och kontrolleras med
mitdata.

Systemet har flera styrytor som delvis kan ersdtta varandra. Enstaka "ratestall” ar
ddrfor inte en entydig varningssignal.
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I det styrsystem som anvinds i JAS 39 blandas provflygarens kommandon med de
stabilitetskommandon som datorn ger. Detta innebér att varken provflygaren eller
stabiliseringssystemet har tillgdng till hela styrsystemets auktoritet.

For enveloppdppningen bor allménna restriktioner sittas i férvdg pa bl a:

- Bankonditioner, vindstyrkor, sidvindskomposanter, molnhojd,

turbulens etc.
- Tillitna mandvrer, tyngdpunktsligen, yttre last etc.

Detta lagger en kraftig hdmsko pd utprovningen, men kraven kan lindras i den
takt som proven visar att det finns marginaler for detta.

Samtliga provflygare har noterat varierande grad av problem med styrningen i
rolled. Efter pass tvd inférdes en vindrestriktion i forarinstruktionen eftersom
provflygare och systemkonstruktéren gemensamt bedomde att rollproblemen
genererades av vindstorningar. Denna restriktion, som ungefir motsvarade de
vindforhdllanden som rddde under pass tvd i kombination med éppen-loop
styrning i roll bedémdes gora problemet hanterbart i avvaktan pa ett férbéttrat
styrsystemprogram.

Vid landningen i pass tvd styrde provflygaren med mycket hog forstirkning och
maximala spakutslag i tipp. Ca 4tta sekunder fére sattningen bérjade en
divergerande PIO i tipp, som provflygaren hdvde genom Sppen-loop styrning.
Provflygaren har inte formdtt att analysera eller formedla det kritiska férloppet
under landningen vid debriefingen.

De problem vid starten i pass tvd som pdtalades av provflygaren féranledde ingen
fordjupad analys av mdtdata trots att egenskaperna avvek frdn resultaten i
simulatorn. Inte heller analyserades métdata fran landningen, trots att den
genomférdes i DBU (reservmod) som vid simuleringar fétt relativt ddliga om-
démen av provflygarna.

Ndégon i forvdg programlagd utvdrdering av métdata med avseende pd dimen-
sionerande prestanda och stabilitetsmarginaler i styrsystemet har inte genomférts.

Internationell jamférelse och dven jamforelse med tidigare genomférd envelopp-
dppning pa fpl 37 och SF 340 visar att man normalt endast anvander tva-tre

22
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provflygare under den inledande flygutprovningen. Av dessa provflygare skall
minst en, helst tvd, vara specialutbildad pa flygegenskapsutprovning till en niva
motsvarande den som erhlls vid provflygarskolor for att ritt kunna planera, ut- -
fora och virdera flygegenskapsprov i nira samverkan med systemkonstruktorer
och provingenjérer. Aven provingenjoérerna bor ha motsvarande utbildning
inom sitt omrdde.

Ovanstdende principer bedoms ha varit kinda bdde inom FMV och SAAB-
SCANIA, varfér planerat val av provflygare och att en tredje provflygare flog
redan sjitte passet ar anmédrkningsvart.

Sammanfattningsvis konstaterar SHK att det funnits brister betraffande genom-
forande av flygutprovningen och att dessa brister behandlats i de av FMV och
SAAB-SCANIA tillsatta arbetsgrupperna. Liksom SHK framh4llit i avsnitt 2.3,
betonas vikten av att foreslagna dtgédrder omsétts i praktiken.

3 SLUTSATSER
_ Resultaten frdn de kompletterande tekniska undersékningarna som
redovisas i bilaga 2 har inte visat p4 ndgonting som ger SHK

anledning att revidera den haveriorsak som anges i delrapporten.

Kritik kan inte riktas mot det satt pad vilket luftvardighetsarbetet
bedrivits fram till forsta flygning med JAS 39-1.

Luftvdrdighetsarbetet har bedrivits mindre bra frin forsta flygningen.

_ FMV har inte upptritt tillrackligt kraftfullt och tydligt i rollen som
luftvirdighetsmyndighet.

» Planeringen av enveloppdppningen har varit ofullstindig.

Rollférdelningen mellan provflygare, provingenjérer och system-
konstruktOrer har inte varit tillrackligt vil definierad.

Utvecklingssimuleringar i experimentellt syfte for styrsystemet har
utnyttjats i alltfér begrinsad omfattning.

_ Verifiering av styrsystemet i JAS 39-1 har inte genomférts i flygande
simulator.
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_ Mitdata har ej utvérderats tillrackligt vare sig pa ett i forvag planerat
systematiskt sétt eller nar problem har indikerats.

_ Provflygningarna hade sannolikt avbrutits i a;vvaktan pé ett reviderat
styrsystemprogram, om mitdata frin starten och landningen under
pass 2 hade utvirderats med avseende pé stabilitetsmarginaler,
tidsférdrdjningar, ratebegransningar i styrsystemet och provflygarens
spakarbete.

_ Bland provflygarna fér de forsta sex passen fanns ingen med tillracklig
utbildning for flygegenskapsutprovning.

= For minga provflygare (tre) var engagerade under de fOrsta sex
passen.

4 REKOMMENDATIONER

I den tekniska rapporten har lamnats ett antal forslag till dtgarder som syftar till att
oka flygsidkerheten under typarbetet. SHK har Gvervagt att hoja upp dessa forslag
till rekommendationer.

SHK har ocksd évervigt om de brister som SHK konstaterat betraffande
luftvirdighetsarbetet och flygutprovningen motiverar rekommendationer.

Under forutsittning att foreslagna dtgérder genomfors finner dock SHK vid en
samlad beddmning att pitalade brister &r omhéndertagna pd ett sddant sdtt inom
sivil FMV som SAAB-SCANIA att det inte fran flygsikerhetssynpunkt &r pdkallat

att limna CFV ndgra rekommendationer.
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1 INLEDNING

SHK underrittades 1989-02-02 ca kl 12.30 om att provflygplanet JAS 39-1 samma
dag k111.27 havererat vid landning pd SAAB-filtet i Linkoping.

Handelsen utreds av SHK som féretrads av generaldirektér Olof Forssberg, ord-
forande och overstelsjtnant Rune Lundin, utredningschef.

SHK bitrdds av foljande experter:

Oversteldjtnant Johan Gille FMV:PROV
Overste MedK Hans Hjort FS

Oing Staffan Nasstrom FMV:FUH
Flygdirektor Jan Wikstrém FMV:PROV
Oing Roland Scott FMV:FLYGPLAN
Major Mats Nilsson FMV:PROV
Flygdirektor Bjorn Johansson FMV:PROV
Byrddirektor Bengt Landervik FMV:PROV

Som intressenter ur SAAB-SCANIA deltar:

Ingenjor Lars Mebius
Ingenjor Sven-Erik Jeppsson

Som skyddsombud ur SAAB-SCANIAs provningsavdelning deltar provflygare
Weikko Sunell.

SHK har hittills sammantritt:

1989-02-02--03 i Linkoping
1989-02-08 i Stockholm
1989-02-09 i Linkoping
1989-03-08--10 i Rimforsa

SHK har tidigare 6verlimnat prelimindrrapport 1989-02-03 och information om
haveriet 1989-02-09.

Kommissionens arbete har hittills inriktats pd att klarligga handelseforloppet och
med hjdlp av registreringar under landningsfasen forsoka finna haveriorsaken.

Arbetet har bedrivits skyndsamt och resultat frén alla undersékningsuppdrag fore-
ligger dnnu inte.
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2 FAKTAREDOVISNING
21 Héndelseforloppet

Provflygplanet JAS 39-1 startade 1989-02-02 ki 10.36 fran SAAB, Linkdping for en
provflygning.

Provflygningen férldpte normalt och helt enligt det planerade programmet fram
till landningsfasen. Under landningsplanén kom flygplanet i pendling i rolled.
Foraren parerade storningarna med sm4 till mattliga spakutslag i roll. P4 ldg héjd
okade foraren spakutslagen till maximala for att parera rollpendlingarna. P4 15-10
meters hoéjd borjade flygplanet pendla ocks i tippled. Foraren forsokte parera
pendlingarna med spakutslag i tipp vilka snabbt 6kade till max utslag. Pend-
lingarna i tipp divergerade, varfér foraren forsokte att dra pa och gd om genom att
tanda efterbrainnkammaren. Flygplanet slog dock i banan med vinster vingspets
och huvudstill samt nospartiet. Strax direfter gjorde foraren ett forsok att skjuta ut
sig men greppade pd fel stille efter utskjutningshandtaget. Flygplanet kanade
dérefter av banan under vdldsam rotation i rolled och blev liggande pa rygg ca 85m
frdn banan.

Flygplatsens raddningsstyrka var snabbt pa platsen, slickte en mindre brinslebrand
i motorns utloppsdel och hjilpte foraren ur flygplanet.

Foraren ddrog sig en fraktur i vinster armbdge och diverse muskelstrackningar.

2.2 Flygplanet

Provflygplan JAS 39-1 flog forsta gidngen 1988-12-09 och hade 5,3 timmars flygtid
vid haveriet. Motor RM12 nr 755046-2G har 38 timmars drifttid i flygplanet, varav
33 minuter med tédnd efterbrinnkammare. Under flygningen vilken var den sjatte
var flygplanet forsett med en blind robot 74 i varje vingspetsbalk och - for forsta
gdngen - med kamerakapsel p4 den centrala kroppsbalken.

Forarna har i samband med de fem férsta flygningarna gjort totalt 16 an-
markningar. Efter den forsta flygningen har 14 modifieringar inforts i flygplanet.

For flygplanet fanns en speciell forarinstruktion (SFI).
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23 Foraren
2.3.1 Bakgrund

Foraren, Lars Rddestrom, som ar fodd dr 1944, har féljande flygbakgrund:

Ar Flygtjanst Forband Infly fpltyp
1962 GFU F5 SK50, SK och J28
1963 Filtflygare F10 J34,SK16
GFSU, Jakt
1966 Flygldrare B SK60
FIK
1971 Féltflygare F10 SK och ]J35
1977 Provflygare FMV:PROV AJ, 5, SK och JA37
A och J32, SKé1
Hkp2,50ch 6
1984 Provflygare SAAB SAAB 340, Baron
MFI 15

Radestrom har ddrutdver varit uppvisningsforare pd JA37, bl a i Farnborough.
Han har av sina kollegor bedémts vara en lugn, noggrann och ambitids person.
Som pilot anses han som mycket duktig. Han flyger mjukt och med stor precision
samt har alltid visat mycket gott omdome.

Rddestrom har tidigare inte varit utsatt for haveri eller annat allvarligt flygtillbud.

232 Flygtrim

Rddestroms totala flygtid enligt besattningskort fran 1989-02-03 uppgar till 4 032
timmar, varav 24 timmar under de senaste sex mdnaderna.

Radestrom har ocksd civilt trafikflygcertifikat (B+I) och helikoptercertifikat. Fram
till haveriet hade han civil flygtid av totalt ca 400 timmar, framst p4 SAAB 340 och
Beachcraft Baron. De senaste sex madnaderna har han 37 timmar pd dessa typer och
tio timmar pd helikopter Hughes 300.

233 Utbildning som provflygare

For utbildningen av provflygare under férsta flygperioden fanns en av Saab fast-
stalld utbildningsplan.
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Réadestrom har deltagit i projektarbetet for JAS inom féljande specialomrdden:

Hjalpkraftsystem
Rdddningssystem
Luftsystem
Branslesystem

* Mitsystem

e Minneslistor

Radestrém har ansvarat for utformningen av forarinstruktionen for dessa system

och i 6vrigt deltagit i det mycket omfattande arbetet att slutligt utforma och granska
SFI for JAS 39-1.

Han har medverkat i ett stort antal simuleringar i presentations- och man-
ovreringssimulatorn (PM-simulatorn). Under hésten 1988 har han flugit ca 30
timmar i mandversimulatorn (MASIM) (styrsystemutveckling). Det aktuella passet
fortranades i MASIM under vecka 4 innevarande &r.

Rddestrom har under hela projektarbetet tagit del i arbetet med kabinutformning
och i granskningar av kabinattrappen och den verkliga kabinen.

Veckan fore flygningen har han vid tva tillfillen suttit i JAS 39-1 och fAtt totalt ca
tvd timmars sitskinnedom.

Radestrom har genomfort tre motorkdrningsprov pd marken.

Han genomférde 1989-02-01 ett pass markrullning som omfattade motorstart ,
métdatainmatning, taxning och markrullning upp till 200 km/tim.

Som ansvarig for raddningssystemet har Ridestrém deltagit i flertalet av alla stol-
granskningar, hiangningsprov med selen, parasail samt utbildning i styrning av
fallskdrmskalotten.

Flygningen som slutade med haveriet var Ridestréms forsta flygning med JAS 39-1.
Ndgon specifik forartraning var inte inplanerad och genomfordes inte under
flygpasset.

24 Personskador

Rddestrom var godkind avseende medicinsk tjdnstbarhet for JAS 39-1 fro m
1988-06-21. Vidare var kraven pd fysisk och psykisk halsa uppfyllda enligt flyg-
vapnets ordnings- och sikerhetsforeskrifter for flygtjanst.

Vid markkollisionen erhéll han ryggsmértor samt under det fortsatta haveri-
férloppet en skada pd vinster armbagsled och diverse muskelstrickningar. Efter
bérgning och medicinskt omhéindertagande av likarlag (kommunala radd-
ningstjansten) fordes foraren till sjukhus. Réntgenundersokning av bl a kotpelare
visade darvid normalférhdllanden, diremot konstaterades en urledvridning av
vanster armbdgsled samt mindre fraktur.
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Efter behandling och observation utskrevs Ridestrém i gott skick och dtergick 1989-
03-06 i flygtjanst.

25 Skador pa flygplanet

Vid flygplanets islag mot banan skadades yttre delen av vinster vinge samt kndck-
tes vanster huvudstdll och nosstéllet. Nar nosen triffade marken, lossnade nos-
delen samt skadades nospartiets undre del och de dar placerade apparaterna. Under
rotationen efter islaget skadades huvud- och nosvingar samt fenan medan
kroppen klarade sig utan stérre skador.

Huvglaset var intakt dnda tills flygplanet stannade pa rygg, da vinstra dvre delen
krossades. Forarkabinen erhdll endast smd deformationer.

Motorn hade sugit i sig en stor mangd jord. Négra yttre skador konstaterades inte.

Den mindre brinslebrand som sldcktes i motorns utloppsdel orsakade inga skador
pa flygplanet.

Med hansyn till skadorna bedomer SHK flygplanet som totalhavererat.

2.6 Vidret

Prognos f6r Saab/Malmen utfirdad av vaderavdelningen p& Malmen angav:
Vind 250°, 25-35 km/t. Sikt 10 km, 6kande till 30 km. 3-5/8 cirrusmoln p4 hog
hojd. QNH 1021. Vidare framgdr att forutsittning for isbildning eller blixt inte

fanns i den flugna enveloppen.

Vid tiotiden drev icke férutsedda stratocumulusmoln med molnbas 5-600 m in
over Linkdpingsomraddet.

Flygledaren vid Saab angav vinden under fm enligt foljande: Riktning 260°-290°,
styrka 25 +3 km/t. Stabil i riktning och styrka.

SMHI, som pd SHKs uppdrag gjort en vindutredning, har i frdga om vindf{6r-
hdllandena vid Saab-féltet dragit slutsatsen att medelvinden varit ca 25 km/t, att
ndgon vindby uppgatt till ca 43 km/t och att luften i gransskiktet upp till ca 600 m
varit turbulent och vil blandad.

Berdknade vinddata ur JAS 39-1 mitdata och den film som satt i kamerakapseln,
anger for de 30 sista sekunderna fére haveriet féljande:

* Medelvind =30 km/t
* Vindvariation = 14 km/t
* Max vindby =45 km/t

* Max sidvindskomposant = 30 km/t



* Ca 10 sekunder fore haveri avtar vinden under ca 3 sekunder fran

30 km /t till 14 km/t.

* Ca 4 sekunder fore haveri vrider vinden under 1 sekund frin 250°
till 285° och Gkar frdn = 18 km/ till =29 km/t.

27 Flygutprovningen
2,71 Planering av 1:a flygperioden och genomférande pass 1-5

Andamdlet med 1:a flygperioden anges i det 6vergripande flygprovprogrammet
enligt féljande:

~Att pd snabbaste satt komma fram till full fartenvelopp med hinsyn till fladder-
frihet, sdkra systemfunktioner och acceptabla egenskaper i vrigt".

Syftet var framst att kartldgga problemomraden/prestanda och endast losa problem
som krdvde dtgird fore fortsatt enveloppoppning eller av flygsikerhetsskal.

Det ar mycket svdrt att med faststillda provprogram bilda sig en klar uppfattning
om pd vilket sétt och i vilken tidsféljd proven var tinkta att utforas, eftersom det
Overgripande programmet anger att avsikten var att blanda olika provmoment ur
olika delsystemprogram for att uppnd maximal effektivitet.

Aven delsystemprogrammen ar svértolkade eftersom de normalt endast beskriver
vad som skall provas utan att i detalj ange hur det skall ga till och i vilken tidsfoljd
det skall ske.

Under fdrsta flygprovperioden (ca 33 pass) var det inplanerat att fyra provflygare ur
SAAB och tvd provflygare ur FMV skulle flygas in.

Att chefsprovflygaren militira flygplan, Stig Holmstrém, skulle flyga 1:a passet an-
sdgs som sjdlvklart, och var meddelat till massmedierna sedan ldng tid tillbaka.

Som andreman var Arne Lindholm inplanerad sedan det stod klart att Jard
Gisselman (ansvarig fér flygegenskaper och styrsystem, pf-skola) skulle sluta vid
SAAB under viren 1989.

FMV hade som sin férste provflygare utsett major Mats Nilsson (ansvarig for flyg-
egenskaper och styrsystem, pf-skola). Nilsson var inplanerad att flyga
flygegenskapspass nr 2, JAS-pass nr9 enligt ursprungsplaneringen.

Rddestrom var inplanerad som nr 3 av SAABs provflygare.

Ovanstdende planering var kind och accepterad av FMV. Dock férdes informella
samtal mellan provflygavdelningarna vid SAAB och FMV dir man ansdg att
Gisselman borde utnyttjas nigra pass, eftersom han bedémdes ha de bista
kunskaperna om flygegenskaper och styrsystem bland provflygarna p4 JAS 39. Detta
onskemdl avvisades av utprovningsledningen.

Bilaga 1
6



Bilaga 1

.

Av flygprovprotokollet frdn 1:a passet framgick att det fanns rollproblem, som man
sedemera kunde harleda till yttre stdrningar.

Starten pass 2 beskrevs i flygprovprotokollet enligt foljande: Omedelbart efter litt-
ning uppstod svdrigheter att parera vindbyar (kytt) som orsakade storningar, framst
i roll. Stérningarna upptridde som snabba, stétiga rollattityddndringar. Blandat
med fOrarens ev &verkorrektioner, flygplanets mycket snabba rollrespons och viss
fordréjning i styrningen blev resultatet rorelser som var svéra att férutse och
kontrollera. Som omedelbar &tgérd rekommenderades att reducerad rollkdnslighet
provas, samt att forsvdrande vindférhdllanden t v undviks.

Landningen pass 3 beskrevs i protokollet p4 féljande sitt: Vid fartreduktion och
plané uppstod rollproblem. Efter stillutfallning och fartminskning till fart mot-
svarande a = 10° dkade storningen markant. Planén frin avstdnd 10 km upplevdes
som klart besvérlig p g a rollkanalen. Detta trots att flygplanet i tipp, gir och delvis
fart var mycket stabilt och dér kravde lite arbete. Momentant upplevde féraren att
han inte hade kontroll 6ver flygplanet i roll. D4 problemet tilltog med sjunkande

fart bibeholls a10° till utflytning. Sattning gjordes efter en ling utflytning .

Passage genom dndvirvlar i pass 4 beskrevs pa foljande sitt i protokollet:
Svdngvaxling avbrots efter passage genom dndvirvel pd 4-500 m avstidnd. Oviintad
stor och snabb storning uppkom p4 hela flygplanet (tipp + rollstorning).

Enligt provflygarna hade de pd debriefingen efter passen beskrivit dessa egenskaper
1 enlighet med provflygprotokollen, men inte stillt ndgra krav pa utvirdering fore
fortsatt flygning. Provflygarna bedémde efter teknisk redovisning av hur
girstorningar dverfdrs till rollkanalen att den inférda vindrestriktionen (se nedan)
i kombination med att férarna kinde till problemet och dirmed tillimpade en an-
norlunda styrteknik, s k 6ppen-loopstyrning, var tillrackligt fér att hantera
problemet frin flygsdkerhetssynpunkt. Ndgra tipproblem bedémdes inte finnas i
spakmod.

Frdn ingenjorssidan pd flygprov har man under debriefingen inte uppfattat
provflygarnas redovisningar av flygegenskaperna som alarmerande. Formule-
ringarna i flygprovprotokollen, som man fatt ta del av forst efter haveriet, anser
man vara mer alarmerande och skulle méjligen ha lett till en fordjupad utvirde-
ring om de varit kdnda. Efter pass 1 gjordes en jamfdrelse med simulatorresultat
som visade stor Overensstimmelse.

Efter starten pass 2 som upplevdes som orolig vid TV-féljningen frdn maétcen-
tralen gjordes en "quick-look" pd mitdata utan att man fann ndgot anmarknings-
vart. Ndgon fordjupad analys gjordes inte eftersom man litade pa provflygarnas
bedémning att problemen var hanterbara med den inférda vindrestriktionen och
oppen-loopstyrningen.

Efter landningen pass 3 forstirktes uppfattningen att det inte fanns nigra grund-
laggande systemfel eftersom provflygaren klart identifierat problemet som vind-
storningar och inte PIO (Pilot induced oscillation = férarinducerad svidngning).
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Systemingenjérerna som f6ljt utprovningen och konsulterats som experter har
delat provsidans bedomningar att inga grundlaggande problem fanns. Systemsidan
har fatt del av flygprovprotokollen direkt efter utgivningen och anser inte att déri
fanns inforiation som inte férmedlades under debriefing.

Som komplement till verbala kommentarer om flygplanets egenskaper har
provflygarna betygsatt dessa enligt den s k Cooper-Harperskalan (CHR) Denna be-
tygsmall anger som en grundlidggande forutsattning att piloten mdste ha en mycket
vl definierad uppgift att betygsétta, ddr bl a "adequate” och "desired performance”
mdste finnas angivna. BAde Holmstrom och Lindholm var utbildade och vana att
anvanda denna mall.

I flygprovprogrammet for flygegenskaper finns klart definierade uppgifter for tex
landning, roteflygning och siktning.

I flygprovprotokoll finns mdnga betyg avgivna utan att uppgift och krav ar klart
angivna eller framgdr av flygprovprogrammet.

Pd uppdrag av Holmstrom analyserades bl a rolltidskonstanten och tidsfor-
drdjningar i rollkanalen. Denna handskrivna och informella utvardering siandes
ut tvd dagar fore haveriet. | denna pdtalades dven att maximala rodervinkelhastig-
heter uppndtts vid flera tillfillen. Rapporten féranledde inga omedelbara reak-
tioner.

Efter pass 2 dd provflygarna bedémde att flygplanet var rollkdnsligt, rekommen-
derades att reducerad rollkdnslighet skulle provas samt att férsvdrande vindfor-
hillanden t v skulle undvikas. Detta resulterade, efter teknisk forklaring till
problemet, i att provflygararna gjorde bedémningen att max vind skulle motsvara
det flugna fallet (270°/37 km/t enligt flygledaren). Max acceptabel byighet beddmdes
till 10 km/t och max sidvindskomposant till 20 km/t. En vindrestriktion inférdes
i SFI. Samtidigt pdborjades systemarbete med att dtgérda rollkdnsligheten.

Lindholm som flég pass 3 med ldgre vindstyrka men storre sidvindskomposant
(210°/15 km/t enligt flygledaren) upplevde dessa vindforhdllanden som besvarliga

p g a rollproblemen. Han bedémde vindrestriktionen som "tuff', men kravde
ingen ytterligare sankning.

Efter pass 4 och 5 (vind 260°/11 km/t, 270°/12 km/t) har bdda provflygarna
(Holmstréom och Lindholm) snarare ként sig stdarkta i sin uppfattning att restrik-
tionen "ldg ratt" an tvartom.

En del av problemen under tidigare pass bedémdes bero pd ovana med den spe-

ciella styrtekniken. Det bedémdes att en férare snabbt larde sig att kompensera for
ofullkomligheterna vid vindbystorningar.

272 Planering och genomforande av pass 6

Pass 6 var ett extra pass som tillkom for att kontrollera en dtgdrd mot vissa
falskvarningar i branslesystemet som JAS 39-1 haft allt sedan markrullnings-



proven. Radestrom valdes som pilot eftersom han var systemansvarig bland
SAABs provflygare for brinslesystem samt var inplanerad som provflygare nr 4.

For pass 6 var utgett dels ett flygprovprogram "JAS 39-1. Brinslesystem. Test av
tanktrycksattning", 1989-01-12, dels ett mera detaljerat program, daterat 1989-01-24.

Rddestrom visste att han skulle flyga pass 6 ca en vecka fére den aktuella flyg-
ningen och flég - som tidigare nimnts - igenom passet i MASIM.

Genomgdng av passet med provledare och féljeforare (Lindholm i en J32 och
Gisselman i en SH37) holls fm 1989-02-01. P g a tekniska problem skéts passet till
1989-02-02 da en fornyad genomgdng holls efter den ordinarie vaderbriefingen.

Under tiden fram till flygningen har aktuell vind kontrollerats ett flertal gdnger
med flygledaren pd SAAB.

Under fm fore passet arbetade Rddestrom med en ny minneslista som var féran-
ledd av @ndring nr 8 till SFI 39-1 som utgavs 1989-02-02.

Under istigning, fastspanning och uppstartning har Riddestrém av personal som
sdg och talade med honom bedémts som koncentrerad och inte stressad.

Passet genomfordes enligt programmet (ndgra moment utgick p g a tidsbrist) utan
problem. Rddestrom var under passet lugn och genomférde alla uppgifter snabbt
och noggrant.

Ingen speciell genomgdng av det kinda rollproblemet genomférdes i direkt an-
slutning till flygningen. Den ndgot annorlunda styrteknik som krivdes ansigs vara
vdl kind av Rddestrém eftersom han deltagit i debriefingar efter pass 1-5 samt del-
tagit i de diskussioner som forts om problemet. Under fortrining i MASIM har tek-
niken att flyga "6ppen-loop” vid rollstérning varit uppe till diskussion.

2.8 Teknisk utredning

En uttémmande teknisk utredning, som dr hemlig finns i bilagan. Hir ges bara en
beskrivning av styrsystemet och en redogorelse for upplidggningen av den tekniska
utredningen.

Flygplan JAS 39 dr utrustat med ett digitalt elektriskt styrsystem. Styrsystemets tv4
huvudfunktioner ar att:

* Alstra och dverfora automatiska styrsignaler som stabiliserar bl a
det i tippled aerodynamiskt instabila grundflygplanet.

*  Overfora flygférarens styrkommandon.

Den centrala delen av styrsystemet utgors av en elektronikenhet. Denna enhet be-
stdr av tre redundanta digitala kanaler samt for reservfunktion tre redundanta
analoga kanaler. Elektronikenheten kommunicerar med flera flygmekaniska gi-
vare, samt andra i flygplanet ingdende elektroniksystem. Med information frin
dessa givare och elektroniksystem som grund gérs styrlagsberdkning med hinsyn

Bilaga 1
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till flygfas, fart m m. Styrsystemet férsorjs av flygplanets el-, hydraul- och luft-
system.

Flygplanets primara styrytor bestdr av yttre och inre vingroder, nosvingar samt
sidroder. Till sekundara styrytor raknas framkantklaff (ej inkopplad i JAS 39-1) och
luftbroms.

Flygforaren styr flygplanet med hjilp av en centralt placerad liten styrspak (s k
ministick) samt konventionella pedaler. Styrspaks- respektive pedalutslag avkin-
nes av lagesgivare som alstrar en elektrisk signal till styrsystemets elektronikenhet
for berakning och styrning av styrytor. Beroende pd flygfas - start, landning, man-
over etc - optimeras styrytornas ligen for att ge en flygplanrespons svarande mot
vad flygforaren har kommenderat. De i styrsystemets elektronikenhet alstrade
styrsignalerna for stabilisering anvdnds kontinuerligt och dven dessa pdverkar s&-
ledes styrytorna.

Omedelbart efter haveriet hérdes foraren och det mycket omfattande mitdata- och
filmunderlag som fanns tillgingligt granskades. Det framstod déarvid som mycket
sannolikt att styrsystemet och dess funktion skulle komma att inta en central plats
i den tekniska utredningen.

Arbetet indelades darfor i tvd avsnitt, med olika tidsplaner och med olika prioritet
pd utredningsarbetet, nimligen en bred och heltickande utredning och en upp-
snabbad styrsystemutredning.

En midngd utredningsuppdrag lades ut till olika expertinstanser.

Under hela kraschférloppet har vissa data registrerats i det kraschskyddade minne
(KSM) som for forsta gdngen anviandes i ett militart flygplan.

3 ANALYS

31 Hindelsefdrloppet

Nir flygplanet kom in for landning visar berdkningar som bygger pd data regist-
rerade i JAS 39-1 att den aktuella vindstyrkan 6verskred de vdrden som var an-
givna i prognosen respektive rapporterad frdn flygledaren. Detta innebar att
flygplanet utsattes for svdrare vindfoérhdllanden dn som géillande restriktion med-
gav. (Max sidvindskomposant dverskreds med ca 10 km/t, max vindstyrka 6ver-
skreds med ca 5 km/t och max vindvariation 6verskreds med ca 4 km/t.) Av
SMHL:s utredning framgar att luften i gransskiktet upp till ca 600 m héjd dessutom
varit turbulent.

Pd grund av vindens inverkan pa flygplanet har det pd finalen fatt mycket fre-
kventa rollpendlingar. Denna typ av rollstérning orsakades av en kraftig gir-roll
koppling i styrsystemet. Denna effekt var kdnd frdn de tidigare provflygningarna
men bedémdes da vara kontrollerbar genom den efter pass 2 inférda vind-
restriktionen och anvdndning av dppen-loopstyrning.
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Nar foraren pd 1dg hojd forsokte parera de kraftiga rollstdrningarna nddde han
snabbt de i styrsystemet inlagda kommandobegrinsningarna. Detta upplevdes av
foraren som tidsfordrojningar.

Dessa tidsfordrojningar, tillsammans med en relativt hég rollvinkelacceleration
(kort rolltidskonstant) gjorde att foraren inte kunde kontrollera rollpendlingarna
och inducerade en svingning med inledningsvis divergerande rollvinkel. Detta
drev med stor sannolikhet upp forarens spakarbete och forstirkning till en mycket
hog niva.

Nar foraren samtidigt pd 15-10 meters héjd upplevde att flygplanet ldg ndgot for
hogt, gav han ett litet spakutslag framdt. Nirheten till marken och dirmed en 6k-
ande anspanning hos foraren gjorde att han upplevde att han inte fick nigon
respons pd detta spakutslag. Darfér 6kade han snabbt sitt spakutslag fram4t till mer
an halvt tillgangligt utslag. En divergerande tipprorelse startade nu som foéraren
forsokte hdava med flera max spakutslag i tipp. Efterhand som tipprérelsen diver-
gerade nddde flera roder sina max rodervinkelhastigheter.

Foraren hade med hdnsyn till den l4ga hojden ingen mdjlighet att hiva férloppet
och undvika haveriet.

32 Teknisk funktion

Sammanfattningsvis visar utredningsresultaten att provflygplan JAS 39-1 i alla
relevanta tekniska avseenden fungerat utan anmdarkning vid haveritillfdllet och

att styrsystemet upptratt pd ett for provflygplanet avsett satt (typenligt ).

I enlighet med vad som sagts har dock flygplanet kommit in i en 6kande
svangning i tippled i ett sent skede av landningen, som inte varit kontrollerbar.

Detta férhdllande har genererat féljande fragor:
e Var aerodynamik och tyngdpunkt normala for flygplanet?

e Var styrsystemet och dess angransande system i full och normal
funktion under inflygning for landning och omedelbart fére have
riet?

e Vilka var flygplanets flygegenskaper vid haveriet?

e Hur kunde svingningarna i tippled uppsta?

» Vilka signifikanta parametrar har pdverkat forloppet?
Genom olika undersdkningar har det kunnat konstateras att flygplanets massa,
tyngdpunkt och aerodynamiska egenskaper varit typenliga for JAS 39-1. Som

exempel kan namnas att den kamerakapsel, som var monterad pd flygplanet for
forsta gdngen, inte haft ndgon nimnbar effekt pd flygegenskaperna.
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Vad giller funktionen hos de angransande systemen till styrsystemet kan konsta- ¢
teras att forsérjning och informationsutbyte har varit helt normala. Det granskade
madtunderlaget dr mycket omfattande och viltickande varfor sikerheten i ut-

talandet om normal funktion i férsérjning och kommunikation med angransande
system mdste anses mycket stor.

Det finns ingenting som tyder p4 att styrsystemet varit stort av elektromagnetisk
interferens (EMI) under inflygningen for landning och under haveriet.

Styrsystemet har analyserats genom att:

* Den modell av styrsystemet som ingdr i "Digital Modell JAS" har
anvants genom att till modellen mata in de givarvirden och
trimldgen som utgjorde insignaler till styrsystemet i samband
med haveriet och som registrerats pd mitdata i 39-1. Modellen har
sedan berdknat en teoretisk dynamik f6r samtliga aktuella styrytor
under forloppet omedelbart fére haveriet. De sd berdknade
roderldgena som funktion av tiden har sedan jimférts med de
faktiska roderldgen som registrerades i 39-1. Jimforelsen mellan
teoretiska vdrden fér styrytornas lagen och de faktiskt uppmitta
visar god Overensstimmelse.

" En korskontroll av styrsystemets givare och de givare som finns i
matsystemet och i ovrigt i flygplanet, har genomférts. Analyserna
visar god Overensstimmelse mellan redundanta givare i
flygplanet.

De bdda typerna av analys ticker tillsammans styrsystemets hela funktionskedja.

Tillsammans visar utredningarna av funktionen hos styrsystemet och dess an-
gransande system att en for provflygplan 39-1 typenlig funktion forelegat vad galler
styrning vid haveriet. Detta innebér bl a att styrsystemet har stabiliserat det i
tippled aerodynamiskt instabila flygplanet p4 avsett sitt.

Styrsystemets egenskaper vid haveriet var emellertid sidana att féraren inte kunde
kontrollera flygplanet vid landningen. I ett sent skede under landningen har
tidsférdréjningar upptritt i tippled, vilket resulterat i stora spakutslag och en
okande tipprorelse. Det far anses som sannolikt att det angivna kontrollproblemet i
rolled haft en bidragande inverkan pd hindelseférloppet.

De reglertekniska parametrar som ér speciellt betydelsefulla dr systemets for-
starkning och de olinedriteter i form av begrdnsningar som uppnaddes.

Systemets forstarkning bestdr av:

» Systemets styrkonstant som &r ett mdtt pd utstyrning av en styryta
per enhet insignal till styrsystemet.

* Styrytans effektivitet som varierar med flygfallet
(rodereffektivitet).
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* Forarens forstdrkning som kan mitas i ansatt spakkraft per enhet
av den parameter han vill korrigera.

Det primédra problemet i samband med haveriet var enligt ovan att summan av
forstirkning i systemet blev for hog, vid den frekvens dir systemet ar benéget att
svanga i tippled. Forarens forstarkning var dubbelt 53 stor som den férstirkning
som enligt berdkningarna gav instabilitet. Ovriga delférstirkningar vid haveriet
stdmde val med de tidigare ansatta, siledes ocksd rodereffektiviteten.

De begransningar i systemet som uppndddes och olineériteter som direkt pdverkat
forloppet var:

Hastighetsbegrdnsningen av styrspakens utsignal.
Integratorer och andra element i styrlagarna (t ex auto-
matiska trimrar) som genom sin implementering tar

stabilitetsmarginal i ansprdk.

De begrinsningar av hastighetskommenderingen till de
hydrauliska servon som finns i styrlagarna.

o Styrspakens stora mekaniska bandbredd som bidrog till att féraren
enkelt uppnddde maximal kommandosignal.
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33 Flygutprovningen

I frdga om flygutprovningen har SHK dnnu bara hunnit pdborja utredningen,
eftersom tyngdpunkten i utredningsarbetet hittills legat p4 den tekniska sidan.
Detta innebir att SHK i denna delrapport inskranker sig till att ange de frigor som
SHK kommer att studera i det fortsatta utredningsarbetet.

En central frdga som kommer att studeras ingdende dr metodiken fér 6ppning av
flygenveloppen. Hittills genomforda utredningar indikerar vissa brister i metodik,
planldggning och utvdrdering. Bl a forefaller samspelet mellan systemingenjorer,
provingenjorer och provflygarna behova forbittras.

I detta sammanhang kommer SHK ocksd att studera hur samarbetet har fungerat
mellan FMV som luftvdrdighetsmyndighet och SAAB-SCANIA som ansvarig for

flygutprovningen.

En annan frdga dr valet av provflygare. SHK noterar att JAS 39-1 flugits sex pass av
tre olika forare. Allmédnt sett kan séttas i friga om detta varit lampligt.

SHK forutsatter att FMV och SAAB-SCANIA trots att SHK utreder ovanstdende
frdgor sjilva dverviger losningar inom de problemomrdden som SHK visat pa.

4 SLUTSATSER

41 Undersdkningsresultat

A Provflygplanet JAS 39-1 hade giltigt flygutprovningstillstdnd.

B Foraren var behorig att utfora flygningen.

C Flygningen genomfoérdes enligt faststéllt flygprovprogram.

D En vindrestriktion var utfardad for flygplanet.

E Aktuell viderprognos medgav flygning utifrdn gillande vindrestrik-
tion.

F Verklig vind under slutfasen av landningen éverskred vdrdena for
gallande vindrestriktion.

G Besvirande rollstérningar hade identifierats vid tidigare provflyg-
ningar.

H Flygplanet har fungerat typenligt.

I Spakarbetet har éverskridit de virden som anvints vid dimen-
sionering av styrsystemet.

J Styrspakens effektivitet har varit sd stor att féraren med latthet

kunnat verskrida de vdrden som anviénts vid dimensioneringen.
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K Maximal styrsignal till flera roderservon har uppndtts under senare
delen av landningen.

L Nédgra EMI-stérningar har inte upptrdtt i styrsystemet.

M Vid haveriet fungerade styrsystemet pd sddant sdtt att foraren inte
hade méjlighet att hdva forloppet och undvika haveriet.

42 Haveriorsak
Haveriet orsakades av att flygplanet under landningens slutfas kom in i en dkande
tippsvingning (divergent dynamisk instabilitet) som inte var kontrollerbar. Detta
berodde pé att styrspaksarbetet i tippled &verskred de virden som forutsatts vid
dimensioneringen av styrsystemet, varvid stabilitetsmarginalerna 6verskreds vid
den kritiska frekvensen.
Bidragande faktorer har varit:

* Vindens byighet

* Kraftig gir-rollkoppling i JAS 39-1

* Styrsystemets korta rolltidskonstant.

* Styrspakens stora mekaniska bandbredd

* Forhallandet att dimensioneringen av styrsystemet vid denna
frekvens var sddan att den tilldt fér hog forstarkning

5 REKOMMENDATIONER

SHK avstdr frin att p4 nuvarande underlag avge detaljerade rekommendationer
men forutsitter att berérda parter bearbetar i delrapporten pdtalade problem-
omrdden.

6 FORTSATT UTREDNING

SHKSs fortsatta arbete kommer att inriktas fraimst pd de frdgor som behandlas i av-
snitt 3.3.
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JAS 39-1 uppstalld i rigghallen efter haveriet
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