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ELEKTRISK MILJO

UTVECKLING OCH TYPARBETE

FOR JAS 39 GRIPEN

Av Bo Wahlgren

Inledning - tidigare erfarenhet
Elmiljoverksamhet i ndmnvard utstrackning
bedrevs, framst av personal fran Ericsson, pa de
sista versionerna av flygplan 35. D& hade kom-
plexiteten i el- och elektroniksystemen natt en
sadan niva, att det var omajligt att konstruera ett
fungerande system utan att aktiva atgarder vid-
togs for att tillforsakra systemet elektromagnetisk
samfunktion (Electro Magnetic Compatibility;
EMC).

Inom Saab startade elmiljoverksamhet pa
flygplan AJ 37, speciellt efter det att en sérskild
elmiljogrupp hade bildats 1965. Verksamheten
var av karaktaren EMC inklusive verksamhet
for att undvika sa kallade telekonflikter. De sist-
namnda uppkommer da avsiktligt utsand effekt
fran en sandare via antenner nar en mottagare och
stor dess funktion. Aven for flygplan S 37 och
JA 37 bedrevs uteslutande EMC-verksamhet.

I slutet av 1960-talet intraffade en allvarlig
incident da ett Lansen-flygplan nastan have-
rerade p.g.a. blixttraff. Blixten hade da traffat
fenspetsantennen, varvid denna hade exploderat
och déarvid ocksa allvarligt skadat fenstruktu-
ren. Piloten lyckades med viss svarighet landa.
Vi misslyckades da att fa projektledningen pa
Saab och Kungliga Flygforvaltningen (KFF) att
godkanna inforande av blixttalighetsatgarder pa
flygplanet. Det drojde sedan &nda till i borjan
av oktober 1978 innan ett Viggen-flygplan tréf-
fades sa allvarligt av blixten att det havererade.
Blixten traffade pitotroret, varvid elledningen
for uppvarmning exploderade och forgasades i
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radomutrymmet. Det hdga trycket fororsakade
omfattande mekaniska skador, som medforde att
en lucka i nosen lossnade och sdgs in i luftintaget,
da piloten fallde ut landningsstllet. Cirka en
vecka senare holl ytterligare ett Viggen-flygplan
pa att haverera, aven det pa grund av blixttraff i
pitotroret. Vi definierade och inforde déarpa blixt-
skyddsatgarder i flygplan 37.

Under 1978 pagick hos Grumman, Long
Island, utveckling av en kompositfena till Vig-
gen. Prototypfenan forsags aven med blixtskydd
av olika slag. Vi provade senare hela fenan
hos Culham Lightning Studies Unit (CLSU) i
Storbritannien och utvérderade de olika skydds-
atgarderna.

Som en foljd av Viggenhaveriet genomférde
vi i borjan av 1981 blixtprovning av 37-1 i en
hangar pa FMV-F:FC i Malmslatt. Vi lanade da
en blixtgenerator och kunnig personal fran CLSU.
Provningen genomfordes med blixtstrommar
upp till 200 kA, som anses vara den maximalt
forekommande.

Vi bedrev, i samarbete med FMV och FOA,
studier betréffande den elektromagnetiska puls
som genereras da en karnladdning exploderar
pa hog hojd utanfor jordens atmosfar, sa kal-
lad hoghojds-EMP, se figurer 2-3. En sadan
puls kan fa en mycket hog toppfaltstyrka
(typiskt 50 kV/m, figur 3) och ett geografisk
mycket stort utbredningsomrade, figur 2. Inom
FMV och FOA studerade man ocksa majlig-



Figur 1. Elektromagnetisk miljo.

heten att i Sverige anskaffa och uppféra stora
EMP-simulatorer. Sadana uppfordes senare pa
FMV: Prov i Malmslatt.

Genom vara goda kontakter med US Air Force
hade vi fatt information om att ett F-16 flygplan
med analogt styrsystem hade rakat ut for en all-
varlig incident vid 6verflygning av en kraftig
radiosandare i Nederldnderna. Detta tillsammans
med vissa erfarenheter fran flygplan 37 av stor-
ningar fran radiosandare, t.ex. fenomenet som vi
kallade "Fly by voice”, foéranledde omfattande
studier av det som senare internationellt kom att
bendmnas ”High Intensity Radiated Fields” eller
forkortat till HIRF.

Den elektriska faltstyrkan kan uppga till
storleksordningen 200 VV/m i ndrheten av de kraf-
tigaste kort- och mellanvagssandarna och till 15
— 50 kV/m i nérheten av de kraftigaste TV- och
radarsandarna.

Gripenarbete

Under 1979 bérjade vi arbeta med JAS 39 Gripen.
Inom “el-miljo” (se figur 1) bedrev vi fran och
med denna tidpunkt omfattande arbete med:

Elektromagnetisk samfunktion (Electro-
Magnetic Compatibility; EMC) inklusive
telekonflikter.

Elektromagnetisk signatur.

Urladdning av statisk elektricitet (Electro-
Static Discharge; ESD).

Blixttraff i flygplanet.
Hoghojds-EMP.

Stralning fran radio- och radarsandare
(High Intensity Radiated Fields; HIRF).

”High Power Microwaves” (HPM), d.v.s.
stralning fran speciellt utvecklade mikro-
vagsvapen.

Kosmisk stralning, d.v.s. partikelflode
och joniserande stralning fran solen och
universum.

Kérnvapeneffekter (KV) orsakade framst
av joniserande stralning, d.v.s. gamma och
neutronstralning, men dven av stotvag och
termisk stralning.

Gripens avancerade konstruktion med mycket
kolfiberkomposit i strukturen och speciellt da i
vingkonstruktionen, reducerad statisk stabilitet,
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Figur 2. Markutbredning av EMP fran nuklear
hoghojdsexplosion pa olika hojder.

Figur 3. Maximal markfaltstyrka (V/m) fér karnladdning
pa olika explosionshojder.
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elektriskt styrsystem och éven i 6vrigt manga
elektroniksystem med flygsakerhetskritisk funk-
tion, gjorde att de olika elmiljofaktorerna fick
en avsevart 0kad betydelse for flygplanets luft-
vardighet. Vidare stéllde naturligtvis Flygvapnet
och FMV hdga krav pa flygplanets operativa
formaga och talighet. Detta avspeglades i att
kraven i flygplanets huvudspecifikation blev
omfattande och mycket harda. Vid diskussioner
med vara utlandska kontakter framgick det, att
det knappast inom vastvarlden fanns ett befintligt
eller paborjat flygplanprojekt med motsvarande
formella elmiljokrav.

Samarbetet med Rockwell International Cor-
poration (RIC) i Los Angeles under 1980-82
betraffande en avancerad vingkonstruktion for
Gripen innefattade &ven elmiljo, EMP och KV.
RIC utvecklade da flygplan B-1, i vars konstruk-
tion vi fick viss vardefull insyn.

Under samma period som vi samarbetade med
RIC, hade vi ocksa omfattande samarbete med
Messerschmitt Bolkow Blohm (MBB) i Otto-
brunn och med Dikewood i Los Angeles.

Inledningsvis definierade vi tillsammans
med FMV och FOA det taktiska KV-hotet mot
flygvapenbaser, vilket da framst utgjordes av

karnvapenbestyckade meddeldistansrobotar.
Sadana, av bland andra typen SS22, fanns utpla-
cerade i vart naromrade i Sovjetunionen och var
delvis riktade mot vara flygbaser. Slutrapporten
av detta arbete anvandes sedan for att, tillsam-
mans med Hogkvarteret och FMV, definiera
kraven pa flygplanet.

For att underlétta konstruktions- och veri-
fieringsarbetet beslot vi oss for att anskaffa
avancerade numeriska berdkningsmetoder av
typen Finite Difference Time Domain (FDTD).
Med sadana program kan man lsa Maxwells
ekvationer for elektromagnetiska falt utanfor
och inuti ett flygplan, se figur 4. Vi utvarderade
darfor under 1982 dylika program fran flera tank-
bara leverantorer i USA. Vid forhandlingar om
exportlicens fick var valda leverantor, Electro
Magnetic Applications i Albuquerque, hjélp av
svenska militérattachén och lyckades efter nio
manader fa licensen. Programmen levererades till
0ss 1983 och vi var da troligen forst i Europa med
att anvanda denna typ av avancerade numeriska
berékningsprogram. Figur 4 visar resultatet av
berékning av elektriska strommar i flygplanets
yttre struktur fororsakade av blixttraff i flyg-
planet.

Figur 4. Stromberakning med finit-differens-teknik for blixttraff.
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Elektrisk milj6

Vi utarbetade, antog och tillampade en utveck-
lingsmodell for elektromagnetisk teknik. Det
forsta steget i modellen utgjordes av datorsimule-
ringar (Computational Electromagnetics; CEM),
vilka samverkade med systemintegration, aerody-
namik- och strukturutveckling samt installation i
en multidiciplinar optimeringsprocess. Darefter
foljde kravdefinition, konstruktion, gransknings-
verksamhet samt provning av detaljer, utrustning
och delsystem, allt i samverkan med utvecklingen
av grundflygplanet och dess system. \erifiering
av luftvardighet och senare av typvardigheten
genomfordes pa komplett flygplan samt med
omfattande datorsimuleringar (CEM). Slutligen
utvérderades resultaten fran hela typarbetet, vil-
ket resulterade i typgodkannande.

Utvecklingsmodellen utgar fran att den infor-
mation som erhalls fran provning av apparater
och delsystem eller ett komplett flygplan inte ar
tillracklig for verifiering av flygplansystemets
egenskaper ur elmiljosynpunkt. Darfor ingar i
utvecklingsmodellen kontinuerlig konstruktions-
kontroll under hela utvecklingsfasen av apparater,
delsystem, installation, mekaniska konstruk-
tionsdetaljer och slutligen sammanbyggnad av
komplett flygplan.

En arbetsgrupp, Ag ELMILJO, med delta-
gande fran FMV och 6vriga foretag inom 1G
JAS, utgjorde under hela typarbetsfasen forum
for behandling, rapportering och beslut i fragor
rorande elmiljo for hela projektet.

Flygplanet indelades ur elmiljosynpunkt
I fyra zoner med hénsyn till hur val skyddad
utrustningen och dess kablage ar for externa
falt. Salunda finns en speciellt val skarmad zon,
en zon innanfor konventionellt konstruerad alu-
miniumstruktur, en zon innanfér struktur av
kolfiberkomposit och en zon utanfor flygplanets
skarmande struktur. | de flesta zonerna &r kabla-
get forsett med en yttre skarm. Vidare anvands
olika typer av filter och transientskydd, filter-
skarvdon samt elektriskt ledande packningar.

Arbetet med att blixtskydda Gripens vinge
paborjades den 2 februari 1983. British Aerospace
(BAe) visade sig ha en begrénsad erfarenhet av
blixt och blixtskydd. Vingens konstruktion &r kri-
tisk ur blixtsynpunkt eftersom ytterskalet bestar
av kolfiberkomposit och darmed har en cirka
1000 ganger hogre resistivitet an om det bestod
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av aluminium. Detta medfor risk for gnistbild-
ning inuti vingen med pafdljande antandning
och explosion av branslet. Av denna anledning
konstruerades alla fastbultar, branslerér, brans-
lematprobar mm. pa ett sddant satt, att risken for
gnistbildning minimerades.

For verifiering av blixtskyddet provade BAe
ett stort antal konstruktionsdetaljer. Vidare kon-
struerades och tillverkades en speciell vingbox
avsedd for analyser och provning. Den utgjordes
av en vingsektion med riktig balk- och skal-
struktur och med all i vingen férekommande
installation representerad. Aven provflygplanens
matinstallation fanns med. Saval den fullskaliga
vingen som vingboxen blev sedan foremal for
omfattande datorsimuleringar (CEM). Resulta-
ten jamfordes, extrapolerades och korrelerades.
Slutligen utsattes vingboxen for fullskalig blixt-
provning. Aven pa den kompletta vingen gjorde
vi vissa lagnivamatningar. Resultaten visade, att
vingen med god marginal klarade en blixttraff
utan att gnistbildning uppstod i bransletanken
eller andra termiska eller oacceptabla mekaniska
skador uppstod.

Vi paborjade 1983 ett langt samarbete med
BAe i Bracknell vad betraffar KV och framfor
allt joniserande stralning. Genom detta samar-
bete kunde vi erhalla erforderlig information om
taligheten mot joniserande stralning hos ungefar
300 halvledarkomponenter. Vidare genomférde vi
provning av mer &n 200 halvledarkomponenter i
simulatorer och i stralningskallor av typen lineér
accelerator (LINAC). Informationen samlade
vi sedan i en nationell komponentdatabas, som
administrerades av 0ss och utnyttjades dven av
annan forsvarsindustri i Sverige.

Den 6 juli 1984 havererade ett tyskt Tor-
nado-flygplan da det, pa lag hojd, passerade
kortvagssandaren for Radio Free Europe i Holz-
kirchen utanfér Minchen. Inofficiellt berodde
detta haveri pa att terrangfoljningssystemet inte
var tillrackligt taligt mot HIRF (High Intensity
Radiated Fields). Det foranledde dock stor akti-
vitet inom omradet HIRF i Vasttyskland. Bland
annat byggdes en mycket stor simulator for
provning av flygplan da de exponeras for hoga
faltstyrkor av kortvagsfrekvens.

Vi paborjade anskaffning av en blixtgenera-
tor fran Haefely i Basel, Schweiz, under andra
halvaret 1985 for leverans andra halvaret 1986.
Denna hade da, och har kanske fortfarande, unika



egenskaper vad betraffar blixtstrommens andra-
derivata och &ven det elektriska féltets forsta och
andra derivata.

Pa grund av styrsystemets (SA10) avgorande
paverkan pa flygplanets luftvardighet dverva-
kade vi, tillsammans med en representant for
FMV, hela elmiljéprovningen av det. Denna
genomfoérdes av leverantoren Lear Siegler hos
Genisco i Los Angeles omradet. Provningen, som
oftast bedrevs i flera skift, pagick i ungefar tre
manader. Vi hade under hela denna tid personal
nérvarande.

I borjan av april 1988 genomférde vi luftvar-
dighetsprovning avseende elmiljo (inklusive blixt
och HIRF) av flygplan 39-1. Detta skedde under
atta hektiska dagar med treskiftsarbete dygnet
runt inklusive Iérdag och sondag. Platsen for
provningen var Grinilada 2, vilken dven anvandes
vid ytterligare tillfallen for elmiljéprovning av
Gripen. Ladan var en av tre betongbyggnader,
numera rivna, som uppfordes under andra vérlds-
kriget. Resultatet av provningen var godként!

Vi paborjade anskaffning av en provnings-
anlaggning avseende mikrovagsstralning
(Microwave Test Facility; MTF) fran huvud-
leverantoren Titan Beta i Dublin, Californien,
under andra halvaret 1990. Anléaggningen, som
ar transportabel, var och ar troligen fortfarande
unik i vérlden. Den har mycket hdga prestanda
pa fem diskreta frekvenser inom frekvensbanden
L, S, C, X och Ku. Med MTF kunde vi simulera
saval HIRF som HPM upp till en faltstyrka pa
80 kV/m. Vid provning av provflygplan 39-3
visade det sig, att flygplanet med dess ordinarie
installation klarade proven utan problem, medan
det blev utfall for den avsiktligt sémre skyddade
matinstallationen. Detta visade, att de i flygplanet
tillampade skyddsmetoderna var val avvégda och
nodvandiga for att det skulle klara uppstéllda
Krav.

Elmiljoprovning av komplett flygplan
avseende typvardighet genomfordes pa saval
provflygplan som serieflygplan med féljande
omfattning:

EMC inklusive telekonflikter.
Elektromagnetisk signatur.

ESD.
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Blixt.
EMP.

HIRF.

Effekterna av urladdning av statisk elektricitet
(ESD) kontrollerades dels genom att urladd-
ningsstrommar, fran till exempel pitotroret samt
fen- och vingspetsar, genererades med hjélp av
hogspéanning och dels genom att elektriskt lad-
dade ispartiklar sprutades pa isolerade ytor.

For blixtprovning anslots blixtgeneratorn till
flygplanets nos och ett aterledarsystem bygg-
des upp koaxiellt med flygplanet for att aterfora
stotstrommen till blixtgeneratorn. Uppmétta
spanningar och strommar inuti flygplanet extra-
polerades sedan matematiskt till kravnivaerna.

HIRF-provning for frekvenser upp till nagra
hundra megahertz genomforde vi med en interna-
tionellt utvecklad méatmetod kallad "Low Level
Swept Current” (LLSC), som vi vidareutveck-
lade. Provningen tillgick sa att hogfrekvent strom
injicerades i flygplanstrukturen, huvudsakligen
pa liknande satt och med samma aterledarsystem
som vid blixtprovningen. Spanningar och strom-
mar inuti flygplanet méttes och extrapolerades
sedan matematiskt till kravnivaerna.

HIRF-provning for mikrovagsfrekvenser
genomforde vi med tva metoder. FOr prov-
ning vid fem diskreta frekvenser till kravniva
anvande vi MTF (se figur 5) och for lagniva-
provning over hela frekvensomradet anvande
vi en egenutvecklad metod kallad ”Low Level
Swept Fields” (LLSF). Denna tillgick sa att vi
bestralade kansliga partier av strukturen med
falt fran vara vanliga mikrovagsgeneratorer for
laboratoriebruk. Spanningar och strommar inuti
flygplanet méttes och extrapolerades sedan mate-
matiskt till kravnivaerna.

Resultaten fran ovannamnda provning
sammanstéllde vi med resultaten fran évrig elmil-
joverksamhet i form av granskning och provning
fran hela typarbetet och utvarderade. Pa sa satt
verifierade vi, att de i PS (Projektspecifikationen)
uppstallda kraven uppfylldes for Gripen, vilket
resulterade i typgodkéannande.

For kompletterande provning av delsys-
tem, utrustning och komponenter, men aven av
kompletta vapen, lat vi bygga en sa kallad mod-
véxlande kammare (Mode Stirred Chamber).



Denna utgjordes av ett svetsat aluminiumrum i
vilket mikrovagsstralning fordes in via antenn-
horn. De genererade féalten ’rordes sedan om” av
sakta roterande aluminiumskovlar. Pa sa satt ska-
pade vi mycket hdga faltstyrkor, som dessutom
traffade provobjektet i alla tdnkbara infallsvinklar
pa kort tid.

Successivt byggde vi upp var kompetens inom
omradet kosmisk stralning pa representa-
tiva flyghojder till en niva i varldstopp. Detta
skedde inledningsvis under medverkan av ett
konsultféretag i USA, men inriktades senare
pa samarbete med Defence Research Agency
(DRA) i Storbritannien. Kosmisk stralning och

Figur 5. MTF-testning av Gripen.

Figur 6. Geografisk variation av kosmisk stralning.
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dess effekter (Single Event Effects) pa satellit-
hojd samt skyddsmetoder var sedan lange val
kanda, daremot var inte detta fallet pa flyghojd.
Vi kartlade stralningsnivaerna i samverkan med
DRA och SAS genom att ha en av oss utveck-
lad detektorutrustning installerad pa ett av SAS
linjeflygplan av typen Boeing 767, som flog pa
hog latitud mellan Skandinavien och USA (se
figur 6). Vi genomforde dven provning av vissa
halvledarkomponenter i bland annat kraftiga
partikelacceleratorer. Resultatet av detta arbete
utnyttjades av leverantorer av elektronikutrust-
ning med vissa komplexa minnesmoduler, som
hade noterat omslag i minnesceller, troligen orsa-
kade av kosmiska partiklar.

Inom omradet radarmalarea samverkade vi
med Saab Dynamics, som frdmst svarade for
mattekniken. Vi anvande vara avancerade berak-
ningsmetoder for att bland annat med hjélp av
CRAY C90 och T3E rakna ut radarmalarean
for flygplandelar och gora optimeringsstudier.

Om forfattaren Bo Wahlgren
Fodelseort och utbildning

Fodd i Halmstad 4 december 1937.
Civilingenjor pa Chalmers, 1965.

Anstallning och arbetsfunktion

Resultaten verifierades sedan i den stora anlagg-
ningen pa Saab for uppmatning av radarmalarea
pa komplett flygplan.

Definitions- och typutvecklingsarbetet omfat-
tade uppskattningsvis 80 till 90 manar inom Saab.
Darutover tillkom kostnader for anskaffning av
erforderliga verktyg. Vi bedomer, att det kun-
nande vi byggde upp under definitionsarbetet
var nodvandigt for att vi skulle kunna ata oss
kraven i PS. Vidare bedémer vi att insatsen under
typarbetet och anskaffningen av verktyg var saval
nodvandiga som tillréckliga for att elmiljosakra
Gripen och verifiera kraven i PS.
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