


JAS 39 Gripen i luften.
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TOMMY IVARSSON

Teknikutvecklingen
I JAS 39 Gripen

enna artikel handlar om teknisk utveckling, i férsta hand pa
Saab AB, som direkt drivits av programmet JAS 39 Gripen.
Generellt har flygindustrins betydelse for utvecklingen av
hégteknologisk industriell kompetens och dess spridning do-
kumenterats av Gunnar Eliasson i boken Zeknologigenerator el-
ler nationellt prestigeprojekt? Han konstaterar bla att “flygindustrin ligger
pa fronten vad giller utvecklandet och anvindandet av ny teknologi inom
stora delar av den svenska storindustrins verksamhetsomriden, men sir-
skilt i kombinationsomradet verkstadsteknik, informationsteknologi och
anvindningen av nya material. Det handlar inte bara om teknologiskt
kunnande utan om férmagan att organisera en kostnadseffektiv integrerad
produktion innefattande konsulter och underleverantorer.”

Konceptet JAS 39 Gripen

Allsidig anvéndning

Grundliggande for konceptet JAS 39 Gripen ir flygplanets allsidiga an-
vindning. En ensitsig version skall kunna genomféra jakt-, attack- och spa-
ningsuppdrag med anvindning av samma inbyggda hird- och program-
vara. Aven forarna maste vara allsidiga och kunna vixla mellan olika
uppdragstyper. Flygplanets roll skall kunna dndras i luften med en knapp-
tryckning (kallas nu for "swing role”).
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Mialet ir att bl a att skapa taktisk osikerhet for en angripare. Denne
skall inte kunna rikna ut i vilken roll flygplanet f6r tillfillet anvinds. Ett
annat mal 4r att skapa flexibilitet infér en osiker framtid och att f3 en till-
rickligt stor serieproduktion och dirmed stérsta mojliga effekt inom en gi-
ven budget.

Utspridd basering

Inom det svenska flygvapnet har man sedan manga ar varit visionira och
virldsledande i att sprida ut flygplanen pa och operera frin vigbaser i kris-
och krigstid, frimst for att skydda flygplanen p& marken. Vigbasering har
anvints for Draken och Viggen. JAS 39 Gripen utgér ytterligare ett steg i
denna riktning. Flygplanen ska kunna starta och landa p3 vigbaser bara
nio meter breda och 800 meter linga, 4ven i vinterviglag med is pd ba-
norna. Hirigenom fir vi i Sverige s& ménga alternativa vigbaser att det in-
te dr I6nsamt for en angripare att angripa bassystemet. Det ger ocksd moj-
lighet att basera flygplanen nira en stridszon. Genom att konstruera
flygplanet for utspridd basering pé vigar och anvinda virnpliktiga for
snabb klargoring har Férsvarsmakten idag ett robust markkoncept. Det
giller dven vid en eventuell attack med kryssningsmissiler.

Vikt
Det finns ett nira samband mellan kostnad och vike for ett flygplan. Ge-

nom anvindning av ny teknik skulle flygplanets vikt héllas nere till 50 pro-

cent av Viggens, trots att prestandakraven var lika stora eller hégre. Frin

borjan planerades att utnyttja nya material, ett elektriskt styrsystem, en litt —

och brinslebesparande motor samt framsteg inom elektroniksystem. Inom Ut?/eckli.ngskraven.
vissa omrdden var det inte klart hur kraven skulle kunna nds. Ny teknik  eckunc Tomas moon
fick uppfinnas under utvecklingens ging. Fi- (..

gur 1 visar den ursprungliga inriktningen. 109

Livstidskostnad
JAS 39 Gripens livstidskostnad skulle vara ca
60 procent av Viggens. Kostnadstrenden frin

tidigare flygplansprojekt méste brytas for att f3

Kar
o 5 3 . ~ pprs
ett program som langsiktigt kunde finansieras. 057 system =
B : mam.  Elek- 1990
Detta var utan tvekan den stérsta utmaningen tronik

och ledde till en mingd krav pa hur verksam-
heten skulle drivas och organiseras, underleve-
rantorers dtaganden, driftsikerheten m m.
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Figur 2.
JAS-programmets etap-
per.

TECKNING TOMAS MODIN
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Utvecklingspotential

JAS 39 Gripen skall anvindas under mycket ling tid framéver, dtminstone
50 &r frin projektets start. Grundkonstruktionen méste dirfor vara anpass-
ningsbar till nya krav. Redan p4 konceptstadiet definierades vissa viktiga
krav pa utvecklingspotential, bdde fér vapensystemets utvecklingsmajlig-
heter och flygplanets grundkonstruktion.

Programmets etapper

En &versikt av programmet framgér av _figur 2.

Industrigruppen JAS

For att frin industrins sida ta ansvar for programmet JAS 39 Gripen pa det
sitt som statsmakterna dnskade, vilket innebar stora ekonomiska sats-
ningar och dtaganden fér industrin, bildades redan 1980 Industrigruppen
JAS AB, IG JAS. Hir ingdr (de nuvarande) foretagen Saab AB, Volvo Ae-

ro, Ericsson Microwave Systems och Celsius Aerotech.

Avial 1982

Under ren 1980 — 1982 utvecklades Flygvapnets krav pa Gripensystemet
frin en huvudspecifikation till en relativt detaljerad projektspecifikation
med tusentals krav pd produkten. Den 30 juni 1982 tecknade Férsvarets
Materielverk, FMV, och IG JAS avtal om utveckling av JAS 39 Gripen
samt leverans av delserie 1 om 30 flygplan med tillhérande stodsystem
samt option p3 ytterligare 110 flygplan. Férutom krav pd produkten ingick
ocksd krav pd skapande av arbetsplatser i Sverige och teknikspridning till 6v-
riga intressenter — hogskolor, industrier etc.

1982 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07

DS1 Produktion | Leverans 30A

398 Typarbete | Leverans 14B

DS3 Prod. | Leverans 64 Fpl
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Avtal 1992

Tio ar senare, i juni 1992, tecknades nya avtal om fortsittningen av Gri-
penprogrammet mellan FMV och IG JAS. De innehéll utveckling av den
tvasitsiga versionen JAS 39 B, 110 serieflygplan under dren 1997-2003
samt erforderliga stédsystem.

Samarbete med British Aerospace 1995

Efter linga forhandlingar bildade Saab och British Aerospace, BAe, 1995
ett sk joint venturebolag, Saab-BAe Gripen AB. Féretagen ska gemensamt
marknadsfora, exportanpassa, tillverka och ge kundstéd for Gripen pi ex-
portmarknaden. Det innebar en ny fas i Gripenprogrammet, dir export for
forsta gingen blir styrande fér utformningen. Mélsittningen ér att ta ca 20
procent av tillginglig exportmarknad, vilket innebir ca 400 flygplan.
Férsta kunden blev i september 1999 Sydafrika.

Avtal 1997
I juni 1997 beslutade regeringen om en tredje delserie om 64 flygplan och
ett vidareutvecklings- och anpassningsprogram. Dirmed ir produktionen
planerad att pdga for Sverige fram till 2007.

Saab-BAe utvecklar parallellt en exportversion.

Allmén teknisk utveckling

Vid starten av utvecklingsarbetet 1982 hade férberedelsearbetet bara pagatt
under drygt tvd r. Tidigare projektstudier av flygplan under 1970-talet ha-
de varit inriktade mot underljudsflygplan fér litt attack och skolning. Gri-
pen utgdr en helt annan svarighetsgrad och teknisk nivd. De hirda kraven
péd hoga prestanda i ett litet flygplan limnade inget utrymme f6r misstag.
P4 Saab saknades 1982 erforderlig konstruktionsstandard, CAD-system
mm. Vi saknade ocksd erfarenhet av elektriska styrsystem. P4 motsvarande
sitt saknade Ericsson viktiga forutsittningar for att kunna utveckla den
avancerade multimodradarn. Kort sagt — vi skulle ha behévt driva teknik-
studier med experimentflygplan och férprojektstudier under ling tid fore
projektstarten.

Brister i férberedelserna innebar att vi fick ta en del risker och inteckna
ny teknik, som inte var klar. Tack vare en kiirna av mycket erfarna och kun-
niga konstruktérer gick det indé att genomféra arbetet.

Generellt anvinds modellering och simulering som utvecklingshjilp-
medel. Saabs modellkoncept innebir att matematiska modeller byggs av
delar, delsystem och dven hela flygplanet. Dessa modeller verifieras och va-
lideras under utprovningen i simulatorer, riggar och provflygplan. Model-
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Figur 3.
Utvecklingsbehoven.
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lerna uppdateras successivt under arbetets ging och representerar senare vl
det verkliga systemet.

Liget 1992 di 39B-utvecklingen pébérjades var helt annorlunda in
1982. Vi hade haft ling tid for forberedelser, kunskapen om det ensitsiga
flygplanet var god och den tekniska utvecklingen inom IT hjilpte till. Vi
hade redan fore projektstarten kunnat bygga upp avancerade modeller.
Det bidrog till att vi aldrig fick ndgra allvarliga problem i utvecklingsarbe-
tet jimforbara med 39A.

En oversikt av de tekniska omriden som krivde mest utveckling pa

Saab visas i figur 3.

Aerodynamik och styrsystem

For att mota prestandakraven pad Gripen miste vike, luftmotstind, tyngd-
punkt, tryckcentrum, brinsletyngdpunkt m m ligga inom snivt definiera-
de grinser. Och dessutom mdste alla installerade system i plats pa rirt stil-
le. Valet av flygplanets konfiguration var kritisk for att kunna uppni alla
krav. Projektstudier och berikningar genomfordes och resulterade i att en
nosvingekonfiguration med reducerad statisk stabilitet valdes och darefter

Integrerade ? MMI
} datorsystem

Avionik Styrsystem

7 JAS 39
Produkfion o x

Mark- och flygprov Aerodynamik

Avancerade
berdknings-
metoder
Konstruktion Hallfasthet
Smygteknik Nya material

Teknisk utveckling Saab
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successivt finslipades. Dimensionerande krav var frimst 6verljudsfart,
svingprestanda, rickvidd och landning.

I bérjan anvindes vindtunnelprov och berikningar fér att bestimma ae-
rodynamiska data pa de projektutkast som successivt togs fram. Berik-
ningarna forbittrades senare med sk CFD analyser (Computing Fluid
Dynamics ) som har utbredd anvindning fér konstruktionsarbeten. Me-
toden anvinds for berikning av tryckférdelningen over flygplanskroppen
med goda resultat.

Det elektriska styrsystemet har alltid varit ett kritiskt teknikomréde, vil-
ket illustreras av figur 4. Sikerhetskraven ir hoga, da eventuella fel i under-
ljudsfart kan orsaka svara haverier. Det som intriffade 6ver Riddarfjirden i
Stockholm 1993 indikerar vad som kan hinda, #ven om det d& berodde pa
att systemet inte var firdigutvecklat. Saab valde ett trekanaligt digitalt sys-
tem med analog back up. Upphandlingen slutade med att Lear Siegler i
USA valdes som leverantér av styrsystemets elektronikenhet, som integra-
tor av servon, givare mm och som ansvarig for inbyggd test. Moog i USA
utvecklade en ny typ av elektriska styrservon, som senare tillverkades av
Saab. Styrspakens principuppbyggnad, en sk minispak, utvecklades i si-
mulator pa Saab och upphandlades senare frin Page i Storbritannien.

Styrsystemutvecklingen blev mycket mer omfattande in vad vi fore-
stillt oss fran bérjan. I synnerhet valideringen av programvara blev médo-
sam och tidskrivande.

Saab foérsokte fi underleverantéren Lear Siegler att uppfylla sin del av
dtagandet, men blev till slut tvunget att ta 6ver delar av Lears dtagande.
Numera levererar Lockheed Martin styrsystemets elektronikenhet och
Saab skoter systemutvecklingen.

pé prestai
Okat behov av funktioner
Vikt och volym
Enklare installation
Sékerhetsfunktioner
Flexibilitet och utvecklingspotential

Pedalstall
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Det elekiriska styrsyste-
met pa JAS 39 Gripen.
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For att skaffa erfarenhet av elektriska styrsystem och hanteringen av si-
kerhetskritiska funktioner genomférdes prov i ett hjilpprovflygplan — en
ombyggd Viggen. Det gav Saab virdefull erfarenhet, men sé hir i efterhand
ar det litt att inse att sidana prov borde ha skett flera &r tidigare.

Flygplanskonstruktion

Flygplanets vikt maste héllas till ett minimum. Dirfor anvindes kolfiber-
komposit i manga skrovdelar — vingar, nosvingar, motor- och landstills-
luckor, fena m m. Sammanlagt ca 25 procent av skrovets vikt utgérs av
kompositmaterial. I 6vrigt anvinds moderna aluminiumlegeringar, sex
procent titan och vissa andra kompositmaterial.

Utvecklingen av vingen var ett stort arbetspaket som upphandlades i in-
ternationell konkurrens. Saabs resurser rickte inte for att utveckla all
kompositstruktur. British Aerospace vann och utvecklade i nira samarbe-
te med Saab huvuddelen av vingen. Produktionen gérs av Saab i en mo-
dern kompositverkstad. Det har gitt bra att klara kompositproduktionen,
trots den nya tekniken.

I bérjan anvindes ritplankor i flygplankonstruktionen, men snart gick
Saab 6ver till CAD/CAM och datorer. Det innebar att noggrannheten i ge-
ometri och toleranser bdde f6r utveckling och produktion blev fullt till-
ricklig. En stor fordel 4r att dndringar kan genomf6ras snabbt i bdde kon-
struktion och produktion. Och i flygindustrin ir indringar en visentlig del
av verksamheten. Effektiv dndringshantering bidrar till att minska ge-
nomloppstider och kostnader.

Nu anvinds sirskilda sk IPD-rum (Integrated Product Development)
med en mingd bildskirmar for att koordinera utveckling och produktion.

Flygplanets konstruktion ska uppfylla en mingd krav pd systemet.
Smygteknik ingdr i Gripen f6r att minska radarmélarean. Systemsikerhet
ir ett annat drivande krav som genomsyrar hela konstruktionen.

Tvésitsaren JAS 39B byggdes helt i CAD. En digital modell skapades av
framkroppen med hundraprocentig tredimensionell modellering, i stillet
for att bygga en framkropp i tri och plit. Resultaten 4r mycket bra. Me-
toden leder till firre konstruktionsindringar och god kvalitet i produktio-
nen.

Hallfasthetsberikningarna baseras pd modeller av strukturen, analytis-
ka modeller f6r prediktion av laster, aerodynamiska data samt flygplanets
anvindningsprofil. Nytt dr hir kraven pé skadetdlighet pé kritiska struk-
turdelar. Det innebir att man tilldter en initialspricka, som sedan inte fir
viixa for snabbt. I serieflygplanen ingdr givare som overvakar lasterna un-
der flygning och man kan jimfora med prediktionen. Konceptet fér hill-
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Figur 5.
fasthetsberikningar visas i figur 5. Den finns endast i en version pé engel- i:hfl’("? for hallfasthets-
ska, och ger en bild av huvudstrukturen i berikningarna. g

Motor

Som motor valdes en vidareutveckling av General Electrics F 404 motor,
som i Gripenutférande kallas RM 12.

Motorn har hog drivkraft/viktforhallande och ldg brinsleférbrukning.
Drift- och underhallskostnader ir ldga jimfort med Viggen. Motorn vida-
reutvecklades och anpassades till svensk anvindningsprofil och installatio-
nen i Gripen av Volvo Aero och General Electric. Okad talighet for fagel-
kollisioner var ett dimensionerande krav som resulterade i omkonstruktion

av fliktdelen.
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Figur 6. P4 senare tid har den digitala motorstyrningen utokats och forbittrats. Vol-
SChl‘:I[“" for systemut- vo Aero arbetar frimst med teknik for att minska underhéllskostnaderna.
vecklingen.

Vapensystem

Allmént

JAS 39 Gripen ir ett flygande informations- och vapensystem utformat for
att underlitta och effektivisera flygforarens = systemoperatérens arbete. Det
innehaller avancerade sensorer och kraftfulla I'T-hjilpmedel i olika delsystem,
sammanknutna med databussar. Gripen ir ett fjirde generationens flygplan,
som bl a karakteriseras av att data kan utbytas mellan olika delsystem och helt
nya funktioner kan genereras genom programvara. Systemutvecklingspro-
cessen som f6ljs framgdr i figur 6, som ocksd finns endast pa engelska.

139



TOMMY IVARSSON

Stor omsorg har lagts ned pé att gora forarens arbetsplats si bra som
majligt.

For utveckling av taktisk programvara anvinds I'T-hjilpmedel, som vir-
tuella prototypsystem, en presentations- och manévreringssimulator och
taktiska simuleringar.

Radar

Radarn PS-05 har utvecklats av Ericsson Microwave Systems. Det ir en
avancerad pulsdopplerradar for jakt-, attack- och spaningsuppdrag med
ménga olika moder och pulsrepeterfrekvenser. Radarn har hog uteffeke, vi-
ger ca 150 kg och ir vitskekyld. Radarn ska klara att bide spana och f6lja
flera mal samtidigt. Digital teknik anviinds i stor utstriickning. Signalbe-
handlingen f6r att undertrycka markekon och motverka fientlig storning
har successivt utvecklats och forfinats. Det 4r den mest kraftfulla delen i
Gripens datorsystem.

Bevdpning
Gripen kan bira ca fem ton yttre vapen och laster i dtta balkar. Dessutom
finns en 27 mm Mauser inbyggd automatkanon.

Frin borjan konstruerades Gripen mot ett antal definierade dimensio-
nerande vapenlaster, dels arvet av fortfarande anviinda vapensystem, dels
en del nya vapen. Man insig givetvis att vapenutvecklingen under en fem-
tiodrsperiod ir oméjlig att forutse. Grinssnittet for datadverforing frin
flygplanets systemdator till vapnen ir standardiserat. Vissa fysiska grinser
finns. I 6vrigt dr hela Gripensystemet uppbyggt for att successivt kunna ta
nya vapen och ny elektronik.

Jaktvapnen utgdrs av en medeldistansrobot som heter RB 99 och en il-
dre Sidewinderversion, kallad RB 74. Attackvapen dr Saab RBS 15 mot
sjomal, RB 75 Maverick och bombkapsel BK 99 mot markmil.

Sensorer for spaning ir den inbyggda radarn och en elektrooptisk spa-
ningskapsel, som dnnu inte bestillts.

Datorsystem
Gripen innehiller ett fyrtiotal datorer i olika delsystem. De anvinds for
overvakning, test, styrning och for att utféra systemfunktioner. Delsyste-
men ir ihopkopplade med tre databussar. Systemdatorn héller ordning pa
systemets operationsmoder, hdller takten i datasystemet och utgor flygfo-
rarens medspelare in i systemet. En 6versikt av systemet visas i figur 7.
Systemdatorn och standarddatorer pa kretskort ingdende i vissa delsys-
tem som omprogrammeras ofta byggs av Ericsson Microwave Systems.
Mjukvaran i systemdatorn och anpassningsenheter utvecklas av Saab. I
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Figur 7.

Schema fér elektronik-
systemet.

TECKNING TOMAS MODIN

Figur 8.
Férarkabinen.
TECKNING TOMAS MODIN
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stort sett alla datorer och minnen i hela systemet har dndrats och uppda-
terats under utvecklingens ging, men det har 4inda varit méjligt att behal-
la den ursprungliga systemarkitekturen, vilket ir ett gott betyg fér denna.

Presentation och manévrering

Flygforaren ir ibland den begrinsande faktorn i Gripen. Dirfor ir det av
utomordentlig betydelse att hans arbetsplats ir vil utformad och att han
far tillging till just den information han behéver i varje fas i ett uppdrag.
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Ett stort arbete har lagts ned pa integrationen minniska — system. I kabi-
nen, figur 8, ser man tre bildskdrmar och en siktlinjesindikator i det elek-
troniska presentationssystemet, som byggs av Ericsson Saab Avionics. Sys-
temets mandvrering och bildernas innehall definieras av Saab.

Siktlinjesindikatorn ir ett steg framét i och med att den utnyttjar holo-
grafisk teknik i den genomskinliga linsen som foraren ser ut genom. Det
ger stort momentant synfilt och hég transmission genom glaset.

Utprovning

Utprovning och verifiering av hela systemet ir ett omfattande arbete.
Férst utprovas respektive delsystem for sig i miljoprov, riggar och olika
funktionsprov hos respektive leverantér m m. Programvaran utprovas dir-
efter p& Saab statiskt i programutvecklingssimulatorn och direfter i sys-
temsimulatorn. Sedan ir det dags for provflygplan. Aven hir anvinds ny
teknik. Mitsystemet i flygplanet och allt erforderligt mitkablage "klims
in” i befintliga utrymmen vilket inte ir s& enkelt som det later. Saab an-
vinder telenit for att pd marken i realtid kunna folja vad som hinder i flyg-
planet och dess delsystem. Ett flygpass kan fortrinas i systemsimulatorn ge-
nom uppkoppling till utvirderingscentralen. Man vet i férvig hur
miitdata ska se ut frin det riktiga flygpasset. Provningen kan ske i flera steg
vid samma flygpass.

I bérjan av utprovningen satt 40 ingenjorer och 6vervakade “sina” del-
system pd marken i "Houston” som ir namnet pa Saabs flygprovcentral.
Telemiitsystemet och den snabba utvirderingen har hgjt effektiviteten i
flygutprovningen.

Det fortsatta programmet

1997 startades det svenska vidareutvecklingsprogrammet samt anpass-
ningsprogram som forberedelse till eventuella framtida hot. Vidareutveck-
lingen sker for att klara nya svenska krav och for internationella insatser.
Anpassningsprogrammen ir hittills definierade f6r nya vapen, en ny radar
samt vektorstyrning av motorns utloppsmunstycke.

Vapnen utgérs av en ny nirstridsrobot, kallad IRIS — T, dir utveckling-
en pigdr i internationellt samarbete med Tyskland, Norge, Italien, Spani-
en och Kanada. Den blir avsevirt bittre in nuvarande Sidewinder. Saab
Dynamics svarar for delar av den optroniska mélsokaren. En ny fjirr-
stridsrobot kallad Meteor behovs ocksd. Den kommer att ge Gripen ett av-
sevirt lyft i stridsprestanda relativt konkurrenterna och behovs pé sikt i det
svenska luftforsvaret. Roboten ska utvecklas i internationellt samarbete
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Figur 9.
Lufttankning.
Foto BAE
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med Storbritannien, Tyskland, Italien, Spanien och troligen Frankrike.
Beslut ir dnnu ej fattat om utveckling eller om Sverige ska vara med. Saab
Dynamics kan dven hir f en viktig roll i utvecklingsarbetet.

En ny generation av radar, en s k AESA, med hundratals sindar/mot-
tagarelement i antennen och med elektroniskt styrd avsskning studeras av
Ericsson Microwave Systems. Ett demonstrationsprogram har definierats.

Fér export forses Gripen med lufttankning, figur 9, dndrat luftsystem
for varmare miljéer, nya vapen integreras och flygplanet NATO-anpassas
med nya vapenbalkar m m.
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