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FORORD

Omradet teknik fascinerar ménga och dirfor dgnas denna utgava
av Flygtendenser at flygteknik i olika avseenden.

Nar ny teknik introduceras resulterar det i nya utmaningar for
anviandarna, men den tekniska utveckling som har priglat branschen
har dven varit en forutsittning for den positiva flygsakerhetsutveck-
lingen. System har utvecklats for att undvika kollision i luften och pa
marken. Flygplanen blir alitmer datoriserade och samspelet man-
niska och teknik blir alltmer komplext. Transportstyrelsen har som
en av sina strategier att folja och fortlépande anpassa regelverken
efter den tekniska utvecklingen. Ett exempel pa introduktion av
ny teknik ar att ett svenskt flygbolag var forst i Europa med ett
savdl operativt som luftvardighets godkiannande av ett EFB system
(Electronic Flight Bag) ddr man anvinder sig av en Ipad som platt-
form. En utmaning fér Transportstyrelsen &r att halla sig pa framkant
vad giller ny teknik och genom t.ex. tillsyn uppticka och férebygga
eventuella negativa effekter av den nya tekniken.

Nar det giller konstruktion eller tillverkning av luftfartyg mas-
te konstruktoren/tillverkaren ha godkannande fran en myndighet.
Det ar den europeiska flygsakerhetsmyndigheten, European Avia-
tion Safety Agency (EASA), som godkinner konstruktion av allt
fran reservdelar till hela motorer och luftfartyg. Nar konstruk-
tionen ar godkand krivs ett tillverkningsgodkannande for att till-
verkningen ska kunna inledas och det utfirdas av den nationella
myndigheten.

For ultralitta luftfartyg och hembyggen samt vissa éldre luftfar-
tyg, hanteras bade konstruktions- och tillverkningsgodkiannanden av
den nationella myndigheten med hjilp av intresseorganisationerna
Kungliga Svenska Aeroklubben (KSAK) och Svenska underavdel-
ningen inom Experimental Aircraft Association (EAA Sverige).

Detta nummer av Flygtendenser inleds med en artikel som
beskriver vilka regelverk som giller for konstruktion, tillverk-
ning och modifieringar av luftfartyg. Darefter foljer artiklar som
handlar om underhallsprogram for luftfartyg, nya generationens
flygplan samt en artikel om obemannade luftfartyg. Och eftersom
i princip all tillverkning, allt underhall och alla modifieringar utgar
fran forskning och utveckling handlar dven en artikel om flygtek-
nisk utveckling.

Slutet agnas i vanlig ordning at marknadsstatistik och Flyg-
sikerhetsinfo inklusive en redovisning av 2011 ars statistik. | detta
nummer introduceras dven ett bidrag med miljofokus och tanken
ar att dven detta ska bli en aterkommande del.

Ingrid Cherfils
Luftfartsdirektor
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LUFTVARDIGHETSSYSTEMET
— UPPGIFTER, ROLLER OCH ANSVAR

Denna artikel handlar om reglerna for de luftfartyg som om-
fattas av Europaparlamentets och radets forordning (EG) nr
216/2008. Det vi i dagligt tal kallar "EASA-Iuftfartyg”. Hur dr
det tinkt att reglerna ska fungera sa att luftfartygen forblir

luftvardiga och vem ansvarar for vad?

De regelverk som styr luftvirdighetssystemet ir indelade i tv3
delar, initial och fortsatt luftvirdighet. Forenklat innebir det
att forst tas ett luftfartyg fram enligt regelverket for initial
luftvirdighet och sedan nir luftfartyget tas i bruk, féljer man
reglerna for fortsate lufevirdighet. I praktiken anvinder man
sig av bida regelverken samtidigt under den fortsatta luftvir-
digheten, om det bl.a. behévs nya delar och modifieringar.

FIGUR 1 Luftvirdighetssystemets tva delar
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I dessa tvé delar finns dven regler for de nationella myndig-
heterna att folja som handlar om hur de ska 6vervaka att luft-
fartygen ir luftvirdiga, att de olika personer/organisationer
som verkar i systemet gor det som fdrvintas. Det innefactar
bl.a. att utfirda olika tillstind/certifikat, fortldpande over-
vaka, godkinna forindringar och dven aterkalla, tillfilligt
upphiva eller begrinsa tillstind om allvarliga brister finns.

ETT LUFTFARTYG BLIR TILL - INITIAL
LUFTVARDIGHET (1702/2003', DEL-21)
KONSTRUKTION

Nigon som 6nskar tillverka ett luftfartyg behover forst ett
tillstdnd for att konstruera. For att erhélla ett sédant tillstand
krivs att man har en godkind konstruktionsorganisation

(DOA?).
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Konstruktionsorganisationen tar sedan fram en design med
tillhérande ritningar. Det krivs dven instruktioner pd hur
den ska tillverkas, hur den ska flygas och sedan underhéllas
under drift.

Kravet pa luftfartyget (konstruktionen) gérs mot en certi-
fieringsspecifikation (CS), t.ex. CS 25 Stora flygplan, CS 27
Smé helikoptrar och CS-E Motorer.

Nir alla krav ar uppfyllda enligt certifieringsspecifikatio-
nen kan luftfartyget erhélla ett typcertifikat enligt Del-21
och d4 kan dven luftfartyget godkidnnas av EASA. Konstruk-
tionsorganisationen blir di typcertifikathéllare (TCH) och
luftfartyget fir ett typcertifikatdatablad (TCDS) med vad
som giller for just det luftfartyget. EASA blir d& "myndig-
heten” (State of design) som har ansvaret for évervakningen
over luftfartygskonstruktionen.

I samband med godkidnnandet ansvarar dven konstruk-
tionsorganisationen for att instruktioner fér den fortsatta
luftvirdigheten finns, dvs. underhallsdata (vad som ska go-
ras, hur det ska goras och med vilka intervall).

TILLVERKNING

For tillverkningen av luftfartyget krivs yteerligare ett till-
stand, tillverkningsorganisations (POA?). En godkind till-
verkningsorganisation far tillverka luftfartyg, delar och
utrustning enligt de anvisningar de fir fran konstruktions-
organisationen.

REGISTRERING

Vid registrering utfirdar den stat dir luftfartyget ska regist-
reras sedan bl.a. luftvirdighetsbevis, granskningsbevis (ARC)
och miljovirdighetsbevis enligt Del-21. Efter registrering
med tillhérande dokument kommer luftfartyget att omfattas
av reglerna for den fortsatta luftvirdigheten.

EFTERLEVNAD OCH UTVECKLING

AV INITIAL LUFTVARDIGHET

Efter det att alla tillstaind har godkints foljer fortsatt efter-
levnad av reglerna och eventuell vidareutveckling av luft-
fartygskonstruktionen. Tillverkningsorganisationerna och
konstruktionsorganisationerna (POA och DOA) kontrolle-
rar kontinuerligt sjilva att de interna rutinerna foljs och att
reglerna efterlevs.

MYNDIGHETSOVERVAKNING

De behériga myndigheternas ansvarsomride beskrivs i av-
snitt B (som finns i forordning 1702/2003); forfaranden
for behériga myndigheter. Dir framgér “hur den behériga
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myndigheten i medlemsstaten ska utéva sina uppgifter och
forpliktelser avseende utfirdande, uppritthallande, 4ndring,
upphivande och &terkallande av certifikat, godkidnnanden
och tillstind”. EASA ansvarar for att dvervaka konstruk-
tionsorganisationen (DOA) samt utfirdar luftvirdighetsdi-
rektiv (AD, Airworthiness Directive) om brister i konstruk-
tionen uppticks. Den nationella myndigheten &vervakar
tillverkningsorganisationen (POA).

FORTSATT LUFTVARDIGHET

Nir luftfartyget ir tillverkat och registrerat med tillhérande
dokument kommer reglerna for fortsate luftvirdighet ate gil-
la. Reglerna for att styra vad som krivs for att ett luftfartyg
ska vara sikert och luftvirdigt att flyga med anges i kommis-
sionens forordning 2042/2003* med dess fyra bilagor.

De fyra bilagorna beskriver regler om: fortsatt luftvirdig-
het (Del-M), underhéllsorganisation (Del-145), krav pa cer-
tifierande personal, flygtekniker (Del-66) och krav pa utbild-
ningsorganisationer for certifierande personal enligt Del-66
(Del-147).

Reglerna i Del-M innehéller grunderna for hur den fort-
satta luftvirdigheten ska sikerstillas.

Regelverket delas tydligt upp i luftvirdighetsuppgifter (se
beskrivning nedan) och underhill. I de auktorisationsbevis
(AUB) som anvindes tidigare var dessa uppgifter integrera-
de. Auktorisationsbevis anvinds idag endast for de luftfartyg
som inte omfattas av EASA-regelverket.

LUFTVARDIGHETSUPPGIFTERNA

Den luftvirdighetsansvarige (igare eller luftvirdighetsorga-
nisation, CAMO?) ansvarar f6r "nir, vad och hur” luftfarty-
get ska underhéllas enligt det godkinda underhallsprogram-

met.

I luftvirdighetsuppgifterna ingar det dven att:

e sikerstilla tillsynen fore flygning (PFI),

e fel argirdas fore flygning,

e overvaka och inféra:
— luftvirdighetsdirektiv (AD),
— operativa krav som paverkar den fortsatta

luftvirdigheten,

— nya regler som péverkar den fortsatta luftvirdigheten,
— sikerhetsdirektiv frin den nationella myndigheten.

*  modifieringar och reparationer gors enligt Del-21

e overvaka och inféra information frin konstruktions-
organisation, tillverkare, nationella myndigheten eller
EASA — t.ex. sikerhetsbulletiner (SIB).
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UNDERHALLSPROGRAMMET (AMP®)
Underhéllsprogrammet har en central uppgift nir det giller
hur den fortsatta luftvirdigheten ska sikerstillas. Ett under-
hallsprogram ir en sammanstillning av alla de underhalls-
uppgifter som krivs, baserat pd konstruktionsorganisatio-
nens krav och 6vriga krav som har betydelse for att halla ett
luftfartyg luftvirdigt. Ett underhallsprogram ska utvecklas
och anpassas unike till luftfartygsindividen. Det ska sedan
godkinnas av myndigheten dir luftfartyget ir registrerat. I
vissa fall fir dven en luftvirdighetsorganisation godkinna
underhallsprogram. Underhéllsprogrammet ska innehalla
vad det 4r baserat p4, vilka underhéllsuppgifter som ska ut-
foras, vid vilka intervaller och enligt vilka instruktioner. Det
ska dven anpassas till den flygoperation luftfartyget kommer
att anvindas i.

Underhillsprogrammet ska sedan arligen kontrolleras for
att sikerstilla att det dr uppdaterat enligt alla instruktioner
och dven utvirderas med avseende pd om det har fungerat
tillfredsstillande for luftfartygets sitt att operera. Har man

haft onddiga driftavbrott som kan atgirdas med ett annat
underhallsintervall eller ska man inféra en modifiering? Kan
man bevisa att nagot underhdll gérs utan att anmirkningar
hittas kan man s6ka om att forlinga ett sidant underhalls-
intervall.

UNDERHALL
Den luftvirdighetsansvarige bestiller de underhallsuppgifter,
som ska utféras enligt instruktionerna i underhallsprogram-
met.

Underhillet utférs och certifieras av godkiand underhlls-

organisation eller person.

Foljande organisationer eller personer fir utfra underhill pa

luftfartyg om ritt férutsiteningar finns:

*  Underhillsorganisation enligt Del-145 (”145-verk-
stad”)

*  Underhillsorganisation enligt Del-M kapitel F
("F-verkstad””)

Vad baseras ett underhallsprogram pa?

Tillverkarens
anvisningar

Modifieringar
(mod, SB, STC)

Operativa krav

Nationella krav

Repetitiva inspektioner
pga reparationer

Egna krav och
erfarenheter

Repetitiva AD




e Certifierande personal enligt Del-66 ("Fristiende
tekniker”)
e Pilot/dgarunderhill enligt Del-M.

Den som utfér underhallet tar emot en bestillning frin
luftvirdighetsansvarige. Underhallet utférs i enlighet med
gillande instruktioner och metoder. Detta intygas med ett
underhallsintyg (CRS) av den som utfoért underhallet.

Den luftvirdighetsansvarige foljer sedan upp att bestall-
ningen ir utférd och att inga underhallsuppgifter som krivs
enligt underhéllsprogrammet eller enligt andra instruktio-
ner (sikerhetsbulletiner, luftvirdighetsdirektiv, SB, etc.) har
glomts. Dokumentationen uppdateras som bevis pé att alla
dtgidrder ir genomforda.

LUFTVARDIGHETSANSVAR VS UNDERHALL
Linken mellan luftvirdighetsuppgifterna och underhdll ir
underhallsprogrammet.

Det ir den luftvirdighetsansvarige som ska veta vad som
ska gdras och nir respektive underhallsuppgift enligt under-
hallsprogrammet ska utforas. Tekniker (certifierande perso-
nal enligt Del-66, Del-M kapitel F och Del-145) signerar ett
underhallsintyg (CRS), som dirmed certifierar att det som
har utforts 4r rite gjort enligt instruktioner och regler. Be-
démningar ska goras enligt godkind underhéllsdata och ska
inte vara baserade pa egna erfarenheter.

DEL-66 KRAV PA CERTIFIERANDE PERSONAL
(FLYGTEKNIKER)

Flygtekniker (certifierande personal enligt Del-66) har certi-
fikat med olika behérigheter beroende pa vilken utbildning
de har genomgitt t.ex. flygplan eller helikopter med kolv-
eller turbinmotor. Beroende pa kategori i certifikatet, skrov,
motor, elsystem, avionik, finns det begrinsningar i behorig-
heten vad giller arbete. Dessutom krivs dven att teknikern
har luftfartygstypen i sitt certifikat. For arbetet med stora
luftfartyg® kravs utbildning av en utbildningsorganisation’
med ritt behorighet innan en flygtekniker kan f3 sitt certifi-
kat utokat med luftfartygstypen.

MODIFIERINGAR OCH REPARATIONER
(INITIAL LUFTVARDIGHET)
MODIFIERINGAR
Alla forindringar, modifieringar, som 6nskas pé ett luftfartyg
miste ha ett modifieringsgodkinnande (giller for stort som
smatt”) med tillhérande instruktioner i hur det ska utféras
och med vilka delar.

Modifiering kan vara att montera in, ta bort, eller flytta
utrustning, ombyggnad eller forbittringar. Modifieringar
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delas in i storre och mindre. Hur modifieringar klassificeras
regleras i Del-21.

Godkinnande av mindre modifieringar kan géras av en
DOA (kan vara TCH eller en fristiende). En stérre modifie-
ring godkinns alltid av EASA.

Om en annan DOA in typcertifikathéllaren (TCH) tar
fram en stdrre modifiering blir modifieringen ett komple-

ment till typcertifikatet (STC).

Det 4r dven mojligt som privatperson att ansoka om en min-

dre modifiering hos EASA.

TILLVERKNING
Tillverkning av delar sker sedan av en POA (Del-21), men

dven begrinsad tillverkning kan utfdras av underhéllsorgani-
sation godkind enligt Del-145 eller Del-M, kapitel E

UTFORANDET AV MODIFIERINGEN
Modifieringen genomférs av godkind underhéllsorganisa-
tion eller person som efter utférandet utfirdar ett under-

hallsintyg.

REPARATIONER

Om underlag saknas f6r reparation i ursprunglig underhills-

data, ska sddana tas fram och godkinnas. Konstruktéren av
luftfartygen med sin DOA kan ha méjlighet att ta fram un-

derlaget. Ar det friga om mindre reparationer kan dven en
fristiende DOA godkinna dessa.




FLYGTENDENSER 02/2011

INITIAL LUFTVARDIGHET 1702/2003
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EFTERLEVNAD OCH UTVECKLING AV DEN
FORTSATTA LUFTVARDIGHETEN
ORGANISATIONERNA

Luftvirdighetsorganisationen och underhéllsorganisationen
kontrollerar sjilva, bl.a. genom internkontroll, att organisa-
tionens interna rutiner 5ljs och lever upp till reglerna, sé att
ritt resultat uppnas.

GRANSKNINGSPERSONAL (ARS)

Granskningspersonal granskar luftfartyget med tillhérande
dokumentation (med 1-3 &rs intervall) och kontrollerar att
det dr luftvirdige vid granskningstillfillet. Ansvaret for att
luftfartyget dr luftvirdigt mellan granskningstillfillena ligger
pa den som ir luftvirdighetsansvarig (dgare eller luftvirdig-
hetsorganisation). Efter genomférd och godkind granskning
kan sedan ett granskningsbevis (ARC) utfirdas. Granskaren
kontrollerar att reglerna har foljts, bl.a. att luftfartyget dver-
ensstimmer med TCDS, att det underhallits enligt under-
hallsprogrammet, att alla installationer (modifieringar enligt
Del-21) ir godkidnda och att dokumentation finns som be-
visar detta. Granskningspersonalen ska ha goda kunskaper
i reglerna vad giller initial och fortsatt luftvirdighet och de
operativa kraven som piverkar luftvirdigheten.

Vem fir granska?
*  Utsedd granskningsperson i en luftvirdighetsorganisa-
tion

Godkinnande av modifieringar o reparationer

Godkdnnande av modifieringar o reparationer

Instruktioner for fortsatt luftvardighet

Tillverkning av luftfartyg delar utrustning

Instruktioner for fortsatt luftvardighet

Godkinnande av modifieringar o reparationer

e Aukroriserad ELA 1 luftvirdighetsgranskare (Del-66
“fristdende tekniker” godkidnda av myndigheten)
*  Utsedd granskningsperson inom myndigheten.

MYNDIGHETSOVERVAKNING

Styrda av avsnitt B i 2042/2003 kontrollerar myndigheterna:

*  Organisationernas (luftvirdighetsorganisationerna,
underhallsorganisationerna) formaga att folja sina egna
rutiner och att implementera och f6lja reglerna.

e Luftfartygen

e Aircraft Continuing Airworthiness Monitoring
(ACAM). Ett undersokningsprogram som 6vervakar
hur de som utfér luftvirdighetsuppgifter och underhill
pa luftfartygen fungerar.

EASA

Genomfor standardiseringsbesok'® i de olika linderna for att
kontrollera hur reglerna har implementerats. De nationella
myndigheterna ska varken infora hardare eller lttare tolkningar
— den gemensamma marknaden ska fungera pa lika villkor.

UTVECKLING AV REGELVERKET/SYSTEMET
EASA har ett regelutvecklingsprogram dir alla fir kommen-
tera nya regelforlag (NPA") och dven kommentera de efter-
foljande kommentarerna pa forslagen (CRD'). Alla kom-
mentarer maste besvaras av EASA oavsett om kommentaren
kommit frén en person, organisation (iven intresseorganisa-
tion) eller myndighet.



FRAN AMC 20-8"

EASA

NAA? [NAA' NAA?

Operatér/
Pilot

Luftvardighets-
ansvarig

HANDELSERAPPORTERING

Ett stort gemensamt system kriver hindelserapporter for att
kunna identifiera och ta hand om sikerhetsrisker. En stor
forindring i luftvirdighetssystemet jaimfort med tidigare, ar
act det ar EASA som ska paverka typcertifikathéllaren om
de anser att det finns brister i konstruktionen. En utforlig
beskrivning finns i AMC 20-8, som alla berérda personer
som verkar i bide initial och fortsatt luftvirdighet ska folja.

Till exempel kan hindelserapporter identifiera ett pro-
blem som konstruktionsorganisationen inte har haft méjlig-
het att kunna identifiera under certifieringsprocessen. Detta
kan medféra att konstruktionsorganisationen férindrar en
underhallsuppgift i sina instruktioner, alternativt infér en
modifiering.

Vid brister i konstruktionens siakerhet kan EASA utfirda
ett obligatoriskt luftvirdighetsdirektiv (AD). Vid akut behov
ska dven den nationella myndigheten gora det och samtidigt
informera EASA si att de kan utfirda ett luftvirdighetsdi-
rektiv for alla nationer eller att den nationella myndigheten
atertar sitt om EASA finner att det inte ska vara en AD.

Det ir inte bara rapportering om luftfartygen (eller delar,
produkter) som ir viktiga, dven andra brister i organisatio-
nerna som kan paverka systemet ska rapporteras s att andra
kan ldra sig av misstagen.

Underhall
145/F/66/PO

PO = Pilot-/agarunderhall
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NAA'

NAA?

NAA' EASA|INAA'

Konstruktions-
organisation
J CH/STCH/DOA/ETSO/EPA

Tillverknings-
organisation

* Overvakande myndighet som utfirdat tillstindet.
2 Registreringsstaten fér luftfartyget.

Kommissionens férordning (EG) nr 1702/2003 av den 24 september 2003 om
faststillande av tillimpningsforeskrifter for luftvardighets- och miljocertifiering
av luftfartyg och tillhérande produkter, delar och utrustningar samt for certifie-
ring av konstruktions- och tillverkningsorganisationer.

Design Organisation Approval.

Production Organisation Approval.

Kommissionens férordning (EG) nr 2042/2003 om fortsatt luftvirdighet for
luftfartyg och luftfartygsprodukter delar och utrustning och om godkannande av
organisationer och personal som arbetar med dessa arbetsuppgifter.

CAMO - Continuing Airworthiness Management Organization.

AMP — Aircraft Maintenance Programme.

F-verkstad far ej underhalla stora luftfartyg eller luftfartyg for kommersiell luft-
transport.

Stort luftfartyg: ett luftfartyg klassificerat som ett flygplan med en maximal
startmassa pa mer an 5 700 kg, eller en flermotorig helikopter. Enligt artikel 2 (g)
i forordning 2042/2003.

Da giller Del-147 krav pa utbildningsorganisationer for certifierande personal
enligt Del-66.

1% Enligt Férordning 736/2006.

" NPA — Notices of Proposed Amendments.

2 CRD - Comment Response Documents.

"3 ED Decision 2003/12/RM.
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Gunnar Ljungberg, gunnar.ljungberg@transportstyrelsen.se

VULKANUTBROTT OCH DESS PAVERKAN PA
FLYGET

EFFEKTEN AV UTBROTTEN

Under utbrottet fran Eyjafjallajokul i april 2010 stingdes
merparten av det europeiska luftrummet i upp till sex da-
gar samt ytterligare nagon tid i vissa lokala omraden.

De finansiella effekterna for flygbolagen beriknades till 1,8
miljarder USD i inkomstbortfall. (Kalla IATA)

Cirka 10 miljoner passagerare och 100 000 flygningar fick
stillas in under de sex dagarna.

Utbrottet fran Grimsvortn 2011 blev inte lika férédande
for luftfarten da utbrottet dels var mindre i omfattning
samt att vaderldget var mer gynnsamt.

VAD HAR HANT SEDAN DESS?

ICAO har uppdaterat den avbrottsplan som presenterar
standardiserade riktlinjer for att alarmera flygplan nar ett
vulkanutbrott sker och procedurer som ska foljas, EUR
DOC 019 - Volcanic Ash Contingency Plan EUR and NAT
Regions (2nd Edition).

ICAO har bildat arbetsgruppen IVATF, International Vol-
canic Ash Task Force, och tar bl.a. fram vigledande material
for flygning i omrdden med vulkanisk aska.

ICAO har publicerat doc No. 9974, Flight safety and
volcanic ash. Det ar ett radgivande material som civila
luftfartsmyndigheter kan anvisa operatérer att folja vid
prognostiserad forekomst av vulkanisk aska.

Olika europeiska aktorer, Eurocontrol, EASA och

p

nationella luftfartsmyndigheter bidrar till utveckling av
kriskoordinering, forbattrade prognoser over spridning av
vulkanisk aska, utveckling av regler och vagledning samt
stod till operatorer.

Transportstyrelsen har beslutat om regler och vagle-
dande material for operation i omraden med férekomst
av vulkanisk aska(TSFS 2011:55). Reglerna ar framtagna i
enlighet med internationella standarder och rekommenda-
tioner. Detta innebar att operatorer ska ha en sikerhets-
analys framtagen baserad pa luftfartyg och motortillver-
kares uppgifter. Analysen tillsammans med operatdrernas
procedurer ska accepteras av Transportstyrelsen innan
nagon flygoperation i omraden med medelhég koncentra-
tion av aska tillats.

Flygning i omraden med ldg koncentration av aska
ar tillaten sa lange man foljer luftfartygs- och motortill-
verkarens rekommendationer och da behdvs inte nagot
myndighetsgodkinnande.

14 svenska flygbolag har idag sikerhetsanalyser och
procedurer accepterade for att flyga i omraden med med-
elhég koncentration av aska. Inga flygbolag i det europeiska
systemet har sikerhetsanalyser eller procedurer for att
flyga i hég koncentration av aska.

Viss teknikutveckling pagar for att ta fram sensorer och
instrument for installation i luftfartyg med syftet att besitt-
ningen ombord ska kunna se férekomst av vulkanaska.

Mycket arbete har lagts ned av ménga, flygbranschen
och myndigheter ar mycket battre rustade for ett eventu-
ellt nytt vulkanutbrott nu dn 2010.




Magnus Johansson, magnus.johansson@transportstyrelsen.se
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UTVECKLING AV UNDERHALLSPROGRAM

Underhall av flygplan ar ett omrade som ar tidsédande, kost-
samt och ofta komplicerat. Det ar darfor viktigt att under-
hallsprogrammen dr optimerade sa att man inte gér en massa
onddiga atgdrder. Tillverkare av moderna passagerarflygplan
ska, enligt certifieringskraven, tillhandahalla instruktioner for
hur och nir flygplanet ska underhéllas for att det ska kunna
fortsitta vara luftvardigt. Den som opererar flygplanet ska i
sin tur ta fram ett underhallsprogram baserat pa tillverka-
rens anvisningar men anpassat efter den egna operationen.
Detta innebdr att man som operatér har stora mojligheter
att paverka sitt underhallsprogram och optimera det sa att
det blir sa kostnadseffektivt som majligt utan att den ope-
rativa tillforlitligheten eller flygsikerheten minskar. Arbetet
med att ta fram och utveckla underhallsprogrammen ar ett
samspel mellan tillverkare, operatorer och myndigheter och

vi ska titta nirmare pa hur det arbetet gar till.

TIDIGA UNDERHALLSPROGRAM
Aircraft engines shall have a complete overhauling and replace-
ment of worn parts at least once in 300 hours”

Detta ir ett citat frin 1930 ur en bulletin frin Transport Air-
line Inspection Service, ditidens motsvarighet till de ameri-
kanska luftfartsmyndigheterna. Det har hint en del sedan
dess vad det giller flygplanunderhall.

Tidigt i flygets historia var underhéllsprogrammen ofta
simpla och framtagna av tillverkarna utan stérre analys. De
byggde helt pa tidigare erfarenheter, och den grundliggande
filosofin bakom underhéllsprogrammen var att gora dtgir-
der vid specifika tidpunkter. Man ansdg, eftersom mekaniska
komponenter slits ut, att tillforlitligheten r knuten till tiden
som en komponent varit i bruk och pa si vis ansigs det att ju
mer man underhdll systemen desto storre var sannolikheten
for att inte drabbas av fel.
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OM DET FUNKAR - LAGA INTE!

S& smaningom upptickte man att vissa typer av fel upptridde
oavsett hur ofta man underhsll systemen och, i motsats till
vad man tidigare trott, att sannolikheten for vissa fel inte pé-
verkades 6ver tid. Det kunde till och med visa sig vara simre
tillforlitlighet med tita underhéllsintervaller och byten.

Det finns senatre teotier, bl.a. den sk. badkarskurvan,
som visar att felbendgenheten hos vissa komponenter dr
storre dd den nyligen installerats och den befinner sig i en
inkérningsperiod. Sedan planar kurvan ut och dr nirmast
konstant under en tid f6r att mot slutet, di komponenten
har utsatts for langvarigt slitage och éldrats, aterigen bli mer
felbendgen.
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Badkarskurva.

Alla fel kan naturligtvis inte karaktdriseras med hjilp av
badkarskurvan utan det finns ett flertal olika felkaraktirer
och kurvor beroende pa vilka system eller komponenter det
r6r sig om. Men, enligt en undersékning “Reliability Cen-
tered Maintenance” av Noland och Heap som kom 1978
kan tillf6rlitligheten hos 89 procent av alla komponenter inte
relateras till brukstid och ddrmed skulle endast 11 procent
vara behjilpta av att bytas eller underhallas pa en given tid
(hard-time).

Med intdget av den kommersiella jettrafiken i borjan av
1960-talet stod det snart klart att for att kunna fi ekonomi
i verksamheten maste underhallsfilosofin utvecklas. Under-
hallet gjorde att flygplanen stod f6r mycket pa marken, det
var for dyrt och det skapade dven problem genom att man
skruvade f6r mycket pa flygplanen. Dirtill kom 6kade kost-
nader f6r brinsle, komponenter och reservdelar.

Aven den tekniska utvecklingen och hardare krav pa system-
sikerhetsanalyser och mer feltoleranta konstruktioner drev
pé utvecklingen av underhallsprogrammen.

METODER UTVECKLAS

Det gjordes forsok att organisera sig runt de nya erfaren-
heterna och 1968 utvecklade ett antal representanter for
olika flygbolag en handbok, Maintenance Steering Group-1
(MSG-1) som inneh6ll metoder, analyslogik och besluts-
processer avsedda for att operatorer tillsammans med till-
verkare skulle kunna utveckla underhillsprogrammet for
Boeing 747.

Erfarenheterna av detta var si positiva att man beslot
sig for att goéra metoden mer allmin, varpa den rensades
pa 7747-specifik” information och déptes om till MSG-2.
Pé sa sitt skulle den kunna anvindas f6r nya flygplan som
togs fram. Efter ca tio 4r med MSG-2 beslét man i slutet
av sjuttiotalet att det var dags att gbra en rejil revision av
metoderna. Orsaken var att flygplanen utvecklats, nya myn-
dighetskrav tillkommit och brinslepriserna stigit ytterligare.
Air Transport Association (ATA) gjorde en genomgang och
identifierade ett antal omriden som kunde forbittras. At-
betet som foljde med att férbittra MSG-2 skedde sedan i
samverkan med operatorer, tillverkare, underleverantérer
och myndigheter och resulterade i MSG-3 vilket 4r det som
giller dn idag, visserligen med ett antal revisioner, den se-
naste fran 2011.

Skillnaden mellan MSG-3 och tidigare versioner dr fram-
for allt att man analyserar “top-down”, vilket innebir att
man tittar pa vilka konsekvenser felfunktioner hos de olika
systemen far snarare dn att som tidigare analysera vad som
kan fallera pd komponentniva. Nir MSG-2 tittar pa vad
som kan gi fel i en hydraulpump tittar MSG-3 pad vad som
kan gi fel i funktionen “trycksittning av hydraulsystemet”
och vilka konsekvenser det kan fi. Det innebir normalt att
antalet underhillsitgirder blir firre med MSG-3. Vidare ir
MSG-3-metoden bittre pa att kategorisera de olika dtgar-
derna mellan t.ex. dolda fel som kan dventyra flygsidkerheten
och fel som kan ge operationella eller ekonomiska konse-
kvenser. MSG-3 bygger pa principen “Reliability Centered
Maintenance”.

MAINTENANCE REVIEW BOARD (MRB)

- EN DEMOKRATISK PROCESS

MRB-processen som ska resultera i ett initialt grundliggan-
de underhéllsprogram, MRB-rapporten, dr en process dir
tillverkare, underleverantérer, operatorer och myndigheter
ingar. Arbetet ir ett samspel som bedrivs i olika arbetsgrup-
per bestiende av personer med goda kunskaper inom res-



: FAA — Federal Aviation Adm:

pektive omrade. Flygplantillverkaren planerar och driver ar-
betet och kallar till moten. Det idr ocksa tillverkaren och dess
samarbetspartners (t.ex. tillverkare av motorer och landstill)
som tar fram de systembeskrivningar, underlag och analy-
ser som arbetsgruppen sedan gir igenom p4 sina méten. De
operatorer som deltar ir ofta befintliga kunder av tidigare
produkter och tilltinkta képare av den nya produkten. De
kan med hjilp av sina erfarenheter péverka det nya under-
hallsprogrammet i ritt rikening. Myndigheterna, t.ex. EASA
och FAA, utser en ordférande och representanter inom varje
omrade och utgor da det som kallas MRB. De deltar i pro-
cessen fran borjan och har en ridgivande funktion i de olika
arbetsgrupperna for att sikerstilla att arbetet bedrivs enligt
de faststillda procedurerna och enligt MSG-3 metoden. Det
ir ocksa de som gor granskningen for det slutliga myndig-
hetsgodkinnandet, vilket underlittas genom att de varit med
fran bérjan.

Arbetsgingen dr att man har en styrgrupp, Industry Ste-
ering Committee (ISC), dir en operator ir ordforande. ISC
delegerar arbetet med att analysera flygplanets olika system
till ett antal arbetsgrupper, “maintenance working groups”,
normalt indelade i mekaniska system, motor, el/avionik,
struktur och zonal. I arbetsgrupperna ingdr operatorer, till-
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verkare, underleverantdrer samt myndighetsrepresentanten,
den sd kallade MRB-advisorn. Arbetsgrupperna utfor ana-
lyserna och rapporterar sedan tillbaka till ISC. Nir ISC fatt
all information bereder de en MRB-rapport som limnas till
MRB for godkidnnande.

Det lidggs ner tusentals timmar i MRB-processen, timmar
som forhoppningsvis betalar sig i form av en bra slutpro-
dukt; MRB-dokumentet, som operatorerna sedan baserar
sitt underhallsprogram pa.

MSG-3-METODEN

MSG-3-metoden finns beskriven i ett dokument som ges ut
av ATA. Dokumentet beskriver hur man ska gi till viga nir
man gor sina analyser och hur man foljer vissa givna steg,
mallar och flédesscheman. MSG-3-dokumentet revideras
med jimna mellanrum si det kan skilja mellan olika flyg-
planstypers underhallsprograms uppbyggnad beroende pi
vilken revision de ir baserade pa.

Man bérjar med att identifiera flygplanets si kallade
Maintenance Significant Items (MSI) bestiende av flyg-
plans- och motorsystem och Structural Significant Items
(SSI) som bestdr av flygplanets struktur. Det 4r dessa “Items”
som sedan analyseras. Detta innebir ocksa att inte alla sys-
tem eller all stcruktur bedoms vara av sidan betydelse att de
ska analyseras pa MSI eller SSI niva.

VILKA LUFTFARTYG HAR UNDERHALLS-
PROGRAM FRAMTAGNA GENOM MRB-
PROCESSEN?

For flygplan, med 6ver 13 000 kg max startvikt och
helikoptrar med over 9 072 kg max startvikt ar det
obligatoriskt att underhallsprogrammet tas fram genom
MRB-processen eller annan godkind motsvarighet.

For flygplan mellan 5 700 och 13 000 kg ar det frivilligt
att ansoka om att fa ga igenom MRB-processen. Detta
blir allt vanligare da ménga har insett férdelarna. Manga
av dagens affirsjetplan har underhallsprogram framtagna
genom MRB-processen.

Det innebdr ocksa att MSG-3 metoderna utvecklas till
att inte bara passa storre passagerarflygplan som var
avsikten fran borjan. Aven inom militirt flyg och inom
6vrig industri férekommer att man anvander sig av
MSG-3.
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FLYGPLAN- OCH MOTORSYSTEM

Nir man ska analysera de olika systemen giller det att hitta
en hdgsta hanterbar nivd. Att gora analysen pa systemniva
kan fungera om det inte ir ett alltfér komplext system, men
normalt fungerar delsystemniva bittre medan komponent-
nivd oftast r for lag nivd. Vad menas da med detta? Jo, att
t.ex. gora en analys pd ett helt brinslesystem kan bli en for
stor munsbit och f6r komplicerat med f6r ménga funktioner.
I stillet kanske man viljer att dela upp det i limpliga delsys-
tem som indikering, i- och urtankning, distribution och s&
vidare. D3 fir man en mer hanterbar analys.

For varje sddan analys gors en beskrivning dir alla funk-
tioner beskrivs ingdende och presenteras med bilder och till-
gingliga driftdata pd ingiende komponenter. Detta tjinar
som underlag for arbetsgruppen for att de ska kunna ta rice
beslut i analysen.

Sedan identifieras alla funktioner (t.ex. trycksitta hy-
draulsystemet), alla felfunktioner (fallerar att trycksitta
hydraulsystemet), alla feleffekter (inget tryck i hydraulsys-
temet) och alla felorsaker (fel p& hydraulpump, ventil, filter
etc.) och sammanstills i en tabell. Detta arbete stiller stora
krav pa den som tar fram analysen och ir avgérande fér om
slutresultatet av analysen ska bli bra.

Efter det gdrs en analys "nivd 1”7 dir man genom att be-
svara ett antal frigor faststiller en kategori pa feleffekten.
Det dr hir man kommer fram till om feleffekten dr ”Evi-
dent” eller "Hidden” samt om den ir relaterad till ”Safety,
Operational eller Economical”. Kategorierna som benimns
5, 6,7, 8 och 9 kan man se for respektive underhallsitgird i
det slutliga MRB-dokumentet.

I "analys nivd 2” giller det att avgdra om det finns nigon
limplig underhéllsatgird och i si fall vilken for respektive
felorsak. Hir spelar kategorin fran "nivd 17-analysen roll. En
kategori 8 (Hidden Safety) far normalt inte limnas utan dt-
gird medan en kategori 7, (Evident Economical) kan limnas
utan atgird om det inte finns nigon effektiv sidan att vilja.

Det giller att vilja en dtgird som ir effektiv. Det kan re-
sultera i smorjning, rengdring, funktionstest, dversyn, utbyte
eller en kombination av dessa men ocksd att man i vissa fall
kommer fram dill att en underhallsitgird visserligen dr moj-
lig men inte effektiv och darfor limnar man det utan atgird.

Man viljer ocksa ett underhillsintervall som kan vara i
flygtimmar, kalendertid eller antal landningar beroende pa
vilken typ av system som berdrs. Intervallerna brukar sittas
s att dtgirderna kan grupperas i "paket” som kan utforas vid
ett och samma tillfille. P4 det hir stadiet presenteras ocksa
en procedur med uppskattad tiditging och behov av speciell
utrustning, allt for atc arbetsgruppen ska kunna ta ett bra
beslut.

KRAV FRAN CERTIFIERINGEN

Under certifieringen av ett flygplan gor man sikerhetsana-
lyser av de olika systemen. I nigra fall kommer man fram
till att underhallstgirder av flygsikerhetskritiska system ir
nddvindiga for atc systemen ska motsvara certifieringskra-
ven. Det dr dolda flygsikerhetskritiska fel man vill undvika
och genom att testa systemet minskar “exponeringstiden”.
Dessa atgirder kallas ”Certification Maintenance Requi-
rements’, CMR. Parallellt med certifieringsprocessen kan
MSG-3-processen ha identifierat samma dtgirder och man
brukar di koordinera mellan de tva processerna. Det 4r dock
viktigt att man vet varifrin dtgirden har sitt ursprung och
ddrfor dr dessa dtgirder markerade och/eller listade separat
i underhillsanvisningarna. For en CMR finns inte samma
mojligheter att variera eller férlinga intervall temporirt, vil-
ket kan vara majligt med en del andra underhillsitgirder.

STRUKTUREN

For att analysera flygplanets struktur ser metoden lite an-
norlunda ut. De strukcurdetaljer, SSI, som ska analyseras,
kan vara skadetoleranta, vilket innebir att de kan behélla sin
funktion fér en period dven om de utsatts for en skada, eller
sd har de en livstidbegrinsning. Begrinsningen faststills ge-
nom utmattningsprov som tillverkaren utfér i enlighet med
faststillda certifieringskrav och som listas under "Airworthi-
ness Limitations” i tillverkarens underhéllsanvisningar.

Man tar ocksd hinsyn till vissa strukturdetaljer som ar
primirdetaljer sirskilt viktiga for strukturens formaga att ta
upp olika laster. Vidare tittar man pa om strukturen ir en
metall eller icke-metall eller en kombination metall/icke-
metall.

Det finns en mingd olika orsaker till att strukcurskador
uppstdr. Det kan ske genom yttre paverkan av foremdl pa
marken eller i luften som figelkollision, blixtnedslag, hagel,
andra fordon och miljépaverkan som korrosion pa metall
och aldring av kompositmaterial samt materialutmattning.
Aven hir finns dolda eller uppenbara skador att ta hinsyn
till. Vissa skador syns inte pa utsidan trots att skadan kan
vara omfattande inuti materialet. Ect markfordon kan kéra
pa ett flygplan och bucklan som uppstar i kompositen tycks
“reparera sig sjilv” — pd ytan, men inte inuti.

En annan viktig aspekt i analysen 4r hur man kan fi it
komst f6r inspektioner, finns det inspektionsluckor, kan man
se in i utrymmet och kan man fi in inspektionsutrustning?

Baserat pd allt detta ska man sedan vilja en limplig in-
spektionsmetod. Det tre som brukar tillimpas 4r "General
Visual Inspection” (GVI) en inspektion dir man kan an-
vinda en spegel men i 6vrigt inga hjilpmedel och om inget
annat sigs, pd “armlingds” avstdnd, Detailed Inspection



(DET) en mer intensiv inspektion av en sirskild detalj dir
man kan anvinda en bittre ljuskilla, spegel, forstorings-
glas eller annat hjilpmedel samt Special Detailed Inspec-
tion (SDI) dir man anvinder sig av innu mer sofistikerade
metoder. En SDI kan t.ex. utféras med hjilp av penetrant,
rontgen, ultraljud, magnetpulver eller boroskop. Nir man
viljer inspektionsintervall tittar man pa kvarvarande statisk
styrka i det skadade materialet samt sannolikheten for att
skadan ska intriffa.

INSPEKTIONSMETODER

Det finns manga inspektioner dir det kravs mer re-
surser an blotta 6gat.Vid exempelvis "Special Detailed
Inspections” anvands bland annat féljande metoder:

*  Virvelstromsprovning (Eddy Current). Vanlig
metod inom flygunderhall. En sond som férs 6ver
en yta indikerar eventuella sprickor. Kan anviandas
pa lackerade ytor.

*  Magnetpulver. Detaljen magnetiseras och daref-
ter appliceras ett jarnpulver. Skador visar sig genom
att pulvret ansamlas i de lickfilt som bildas vid
dessa.

*  Ultraljud. Ljudpulser sinds in i materialet och
reflekteras fran t.ex. defekter.

* Rontgen.

*  Boroskop.

Optisk utrustning med okular i ena dnden férbunden,
via en flexibelt eller fast rér, med en lins i andra dnden.
Kan anvands tillsammans med kamera, video eller dylikt.
Anvinds for att inspektera inuti utrymmen som t.ex.
skrovdetaljer.

ZONINSPEKTIONER

Hur ticks di allt 6vrigt in, det som inte dr system eller struk-
tur? Kontrollerar man aldrig rérinstallationer, kablage, linor,
genomfdringar m.m.? Jovisst gor man det. Det sker genom
zoninspektioner, Zonal Inspection Program (ZIP), dir man
kontrollerar varje zon av flygplanet fér att uppticka skador.
Det innebir att alla detaljer, oavsett vilket system eller struk-
tur de tillhor, i en specifik zon kontrolleras genom inspek-
tioner. Normalt gors det genom en visuell inspektion (GVI).
P4 senare ar har det tillkommit att man f6r zoner som inne-
héller elkablage gor en forbittrad analys, Enhanced Zonal
Analysis Program (EZAP). Detta kommer frin arbetet med
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att forbattra underhdll av Electrical Wiring Interconnection
System (EWIS) eftersom det under aren har skett ett antal
hindelser med rok och brand som uppstitt genom forore-
ningar som vitskor, skrip och ibland damm i kombination
med elkablage. EZAP innebir att man i de zoner det finns
kablage tittar pi om det ocksa finns andra saker som skulle
kunna stilla tll problem. Det kan vara ackumulering av
damm eller annat brinnbart material, nirhet till komponen-
ter, rorinstallationer eller struktur som skulle kunna orsaka
skavskador med péfoljande gnistbildning. Analysen kan re-
sultera i dtgirder som detaljerad inspektion (DET) men dven
rengdring kan vara en limplig atgird. Dessa dtgirder brukar
dd overgd till system- eller strukturitgirderna.

Ett annat omrade som ocksa tillkommit pi senare ar ir
L/HIRF inspektioner. L/HIRF star for Lightning/High
Intensity Radiated Fields och inspektionerna ska sikerstilla
att skydd mot blixtnedslag och hégintensiv strilning som
radiovagor hélls intakt. Inspektionerna kan bestd i att man
kontrollerar skirmade kablage, ledande ytskike pa komposit-

paneler och jordanslutningar t.ex. genom att mita resistens.

ARBETET SOM ALDRIG BLIR KLART
Nir det initiala underhallsprogrammert 4r klart sammanstil-
ler tillverkaren alla underhillsitgirder i en manual. Ibland
kallas den kort och gott MRB, ibland Maintenance Planning
Document, MPD, eller liknande. Manualen innehaller un-
derhéllsatgirder frin MRB-processen for system och motor,
struktur och zoninspektioner, frin certifieringsprocessen i
form av CMR och ALI och ibland dven frivilliga” dtgdrder
som tillverkaren utarbetat for viss typ av operation.
MRB-processen slutar dock inte hir. Under hela flyg-
planets liv fortgir arbetet om 4n med ligre intensitet. Det
normala ir att tillverkaren kallar till ett drligt méte dir even-
tuella modifieringar och 4ndringar som péaverkar MRB-
dokumentet behandlas p4 samma sitt som beskrivits tidigare.

OPERATOREN TAR OVER

For flygplan i kommersiell trafik ska operatéren ta fram ett
underhallsprogram som ska godkinnas av luftfartsmyndig-
heten i det land flygplanet ir registrerat.

Operatoren baserar sitt underhéllsprogram pd MRB-rap-
porten (eller annat myndighetsgodkint dokument i de fall
MRB-rapport saknas) och luftvirdighetsbegrinsningar fran
certifieringsprocessen. I underhéllsprogrammet har man
ocksd med nationella myndighetskrav.

Man bér ocksd ta till sig och virdera andra underhalls-
dtgirder som foreslds av tillverkaren men det r inte samma
sak som att det maste ingd i det egna programmet. Det ir
en vanlig missuppfattning att allt som finns i Maintenance
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Planning Dokument ir obligatoriskt nir en del av dcgir-
derna riktar sig till en viss typ av operation eller flygning i
vissa miljoer som kan kriva extra atgirder. MRB-rapporten
ddremot bygger pa en for flygplanstypen normal operation
och ett definierat flygtidsuttag sd det som finns i den ska vara
omhindertaget i underhallsprogrammet. Den operatér som
flyger utanfor de ramar som ges i MRB, t.ex. om att man har
en vildigt lag utnyttjandegrad av sitt flygplan, kan behdva
omarbeta sitt program utifrin detta tillsammans med till-
verkaren. Har man en lig utnyttjandegrad kan man i stillet
ha nagot som kallas Low Utilazation Maintenance Program
(LUMD).

Men iven de som flyger inom MRB-ramarna kan ha be-
hov av att férindra sitt underhéllsprogram. Det kan vara att
man vill dela upp “underhéllspaketen” i mindre delar men

med bibehallen intervall. Man kanske vill gora nigra atgir-
der fordelat pa nigra nitter i stillet for att stilla flygplanet
en hel helg for underhall. Detta kallas ibland fasat underhall
eller “equalized maintenance”. Men man kan ocksd behova
indra intervall eller atgirder.

En viktig del i ett MRB-baserat program ir att man har
ett “reliability program” for att stimma av att man ligger i
ritt nivd med sitt underhillsprogram vad det giller atgir-
der och intervaller. Reliabilityprogrammet kan visa att man
bor utdka eller minska intervall pa en tgird. Det kan ocksé
innebira att man infor dtgirder som inte ingar i tillverkarens
anvisningar. Ett reliability program fungerar bist di man har
en storre flotta av en viss typ men det finns sitt att skapa ett
reliability program dven for en mindre operator.

I vilket fall som helst ska man alltid gora minst en genom-
gang per 4r av sitt underhallsprogram dir minimum ir att
man implementerar revisioner av de dokument programmet
baseras pa samt virderar programmet baserat pa sina opera-
tiva erfarenheter.

Det 4r d4 man, genom att utveckla sitc underhéllspro-
gram, har méjlighet att uppfylla den grundliggande tanken
med MSG-3 - reliability centered maintenance”.

FRAMTIDA UTMANINGAR

Som nidmns pa andra stillen i artikeln och i andra artiklar
i tidningen har nya material och ny teknik inneburit nya
utmaningar — sa dven for underhallsprogrammen. Med mer
elektronik kommer en annan typ av fel som inte ar lika
férutsigbara som slitage pa mekaniska komponenter. A
andra sidan finns det stérre majligheter till redundans och
diagnostik med felmeddelanden. Det kan géra att testning
av vissa system blir 6verflodiga. Felen upptacks langt innan
underhallet ska utféras och det finns dessutom ett antal
back-up funktioner som tar Gver.
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RémiVesvre, remi.vesvre@transportstyrelsen.se

EN NY GENERATIONS FLYGPLAN

Virldens verkstider och flygbolag star infér stora utma-
ningar i och med att en ny generation flygplan, sasom Airbus
A350 och Boeing B787, introduceras.Varfor stora utmaning-
ar? Framfor allt p.g.a. den utbredda anviandningen av komposit- VAD AR KOMPOSIT?

material men ocksa fér att flygplanen, som mycket annat, blir Komposit dr en kombination av tva material, fiber och
matris, som tillsammans bildar ett nytt material med egna
egenskaper dar fibern star for styvhet och draghallfast-
het och matrisens roll 4r att hélla ihop fibrerna och dven
overfora kraft till fibrerna.

alltmer digitaliserade.

KOMPOSIT TAR OVER SOM KONSTRUK- Vanliga fibrer ar glasfiber, kolfiber och aramidfiber (kevlar)

TIONSMATERIAL och vanliga matris ar epoxiplast och polyesterplast. Man
Kompositmaterial sisom glas- eller kolfiber har anvints kan kombinera fiber och matris pa ett o4ndligt antal sitt
linge inom flygindustrin, men dess anvindning har ofta va- och man kan anvinda sig av forimpregnerad tejp eller vy,
rit begrinsad dill paneler, dérrar, golv och dylikt. Flygplans- s.k."prepreg”.

tillverkare, framfor allt p4 den civila sidan, har varit ganska ) L
Bearbetning av komposit dr ofta en noggrann hantverks-

konservativa i sina materialval for tillverkning av skrovet och Lo .
process med behov av autoklav for hiardning av matrisen.

dess struktur. Sjilvklara val har ofta varit aluminium tack
vare den relativt ldga vikeen och att aluminium ar enkelt att
reparera i jimforelse med komposit. Men nu kommer bide
Airbus och Boeing med flygplan, A350 och B787, som be-
star av mer 4n 50 procent komposit och, framfér allt, de an-
vinder komposit dven f6r den primira strukturen av skrovet

(se figur 1).

FIGUR 1
Konstruktionsmaterial

. Carbon laminate Otller
Steel 5%
. Carbon sandwich 10 %

. Other composites

Titanium
. Aluminum 15%
. Titanium
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Komposit har ménga fordelar, t.ex. viger den mindre n alu-
minium, den har stdrre utmarttningshillfasthet, och angrips
inte av korrosion, men den har ocksa nagra nackdelar:

1. Skadorna ir svara att uppticka med blotta 6gat.

2. Firdiga kompositblandningar kan bara anvindas pi en
begrinsad yta. Komposit ir kinslig mot fukt och ska be-
arbetas i kontrollerad miljé betriffande temperatur, tryck
och fuktighet.

3. Skadorna idr komplicerade att reparera.

Skador ir sirskilt forekommande vid kollision med markut-
rustning och andra fordon, 90 procent av alla skador uppstar
nir flygplanen befinner sig pi marken. Av dessa rapporteras
enbart omkring 70 procent direkt och ca 30 procent upp-
ticks i efterhand.

Skador kan dven, i mindre omfattning, uppsta vid t.ex.
kontakt med vitskor, hagel, blixtnedslag, figelkollisioner el-
ler ”skrip” p4 landningsbanan.

En skada p4 kompositmaterial kan se mycket annorlunda
ut 4n en skada pd tex. aluminium, den kan till och med
vara osynlig (se bilderna nedan). Detta beror pa att komposit
bestar av flera lager av fiber inbiddad i en matris (plast, se
faktarutan om komposit). Vid skadan kan fiber gi sénder,
dven om matrisen ser hel ut. Dessutom blir skadan allt mer
omfattande lingre bort frin den punkt dir skadan inerif-
fade, ungefir som nir man skjuter en kula genom en tribit
dir kulan kan ge ett litet ingingshal men ett ménga ginger
storre hil vid utgingen.

Bilderna visar hur undersidan av en horisontell stabilisator
kan se ut efter en markskada. I detta fall reparerades skadan pa
utsidan utan att intern inspektion genomfordes (bild 1). Denna
gjordes vid ett senare tillfille och d& kunde man konstatera
svara interna skador, osynliga fran utsidan (bild 2).

Bild 1. Kiilla: Simon Waite, FAA Damage Tolerance and Maintenance Workshop,
Chicago, July 19-21, 2006

Visste du att ett flygbolag som Lufthansa varje dag har i
genomsnitt 6 st. flygplan staende pa grund av markskador?

Reparation av kompositskador ir inte heller lika rutinartad
som t.ex. reparation av aluminium. Firdiga reparationer i
form av "patch” som kan limmas pé det skadade partiet finns
i mindre utstrickning, men kriver noggrant férarbete och
kontrollerade temperaturer samt fuktighet. Dessa reparatio-
ner dr dessutom begrinsade till mindre ytor eller antal lager
pa komposit. Nya flygplan har kompositelement som idag
bestar av éver 200 lager... och for dessa finns det 4n sa linge
inga standardreparationer godkinda.

Det kan tilliggas att reparationskvaliteten 4r helt bero-
ende av sjilva utférandeprocessen. Reparationer ir ett tids-
krivande hantverk dir kvalitetskontroller 4r svira att utfora
och risken for kontaminering (fukt) av ytan vid reparation
ir pataglig.

NY UTRUSTNING, NY KOMPETENS OCH
NYA RUTINER KRAVS

Flygbolag som kommer att anvinda sig av dessa flygplan més-
te skaffa kompetens och verktyg for hantering av komposit.
Men det 4r minga fler som ror sig omkring ett flygplan och
det dr dirfor av stor vikt att alla féretag pé en flygplats och all
personal som kan komma att kéra fordon pa flygplatsen har
forstéelse f6r hur kompositmaterial beter sig och 4r medvetna
om den rapporteringsprocedur som finns att anvinda.

Det iir viktigt att rapportera samtliga hindelser till berord
teknisk avdelning for vidare utvirdering, och alla foretag
som ir verksamma pa en flygplats bér ge rapporteringen hég
prioritet.

Bild 2. Kiilla: Simon Waite, FAA Damage Tolerance and Maintenance Workshop,
Chicago, July 19-21, 2006



Sdkerhetskulturen med dess grundvirderingar spelar hir en
avgorande roll; Rirtvis, Rapporterande, Lirande, Flexibel och
Informerad. Det ir alltfor ofta som medarbetare inte vet hur
man ska rapportera en incident eller tycker att det dr kompli-
cerat att rapportera. Det 4r meningen att det ska vara enkelt,
och rapportérer forgjdnar ritevisa och aterkoppling. Rittvisa
for att det dr en forutsittning for en bra rapporteringskul-
tur och aterkoppling for att det 6kar engagemanget hos alla.
Norden har en kultur som frimjar rittvisa, hur 4r det i dict
foretag? Och hur 4r det i andra delar av Europa eller virlden?
Det dr viktigt att rapportéren inte rikar ut for repressalier,
for det skulle kunna forsimra rapporteringsviljan och viktig
information riskerar dé att gd forlorad.

ALLT MER DATORISERADE SYSTEM

Luftfarten foljer samma utveckling som resten av samhil-
let som blir allt mer datoriserat. Som exempel kan nimnas
att antalet programvaror eller ”Field-loadable software” har
trefaldigats mellan t.ex. modellerna Boeing 777 och Bocing
787, se diagram 1.

Flygplan kan uppdateras och uppgraderas. Det finns moj-
lighet att ligga till applikationer genom nya programvaror
pa ungefir samma sitt som med en dator, utan att nddvin-
digtvis byta hirdvaran eller datorboxen som teknikerna ir
vana vid.

Det ir en utmaning for teknikerna att ha koll p& kompa-
tibilitet mellan olika programvaror, men 4ven pa uppfoljning
av samtliga olika programvaruversioner nir man tar hand
om olika maskiner med olika konfigurationer. Programvaru-
testning kommer att ta allt mer tid.

Det blir allt vanligare att felsokning sker genom att
“koppla upp sig” med en laptop till huvuddatorer och avlisa
felmeddelanden, och dven detta dr utmanande f6r en flyg-
tekniker; kommer framtidens tekniker att vara I'T-tekniker

" Lis mer om AMC 20-29 pé http://easa.europa.eu
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DIAGRAM 1 Antal mjukvaror — utveckling
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med visst intresse for flyg eller kommer dagens flygtekniker
att utvecklas for att passa morgondagens behov? (se faktaruta
av Jukka Salo om teknikern i tiden). Det 4r ocksa vanligt att
ett flygbolag opererar med ett antal olika versioner av samma
flygplansmodell, och man strivar ofta efter att standardisera
samtliga system for att underlitta arbetet f6r besittningar
och tekniker.

Infrastrukturen kommer ocksi att sittas pd prov da dessa
flygplan behéver allt mer I'T-resurser pd marken for att skdta
driften och hantera mingden av information som genere-
ras. Ett konstant flode av data ir det som vintar, tusentals
mitningar i sekunden som behéver levereras pa ett sikert
sitt frn hela virlden f6r att slutligen analyseras. Nya arbets-
uppgifter trider fram, ddr IT blir en storre del av flygplans-
tekniken'.
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Jukka Salo, jukka.salo@transportstyrelsen.se

TEKNIKERN I TIDEN

Ar tiden forbi da teknikern sigs komma i overall med en
verktygslada i ena handen och med en underhallsmanual
under den andra armen? Har dagens tekniker istdllet en
Laptop som huvudverktyg och dr mer av en systemvetare!
Kanske nigonting daremellan. O tempora o mores!

Utbildningen till certifierad tekniker sker idag enligt det
europeiska regelverket. Skolorna som bedriver grundut-
bildning ar godkanda enligt ett regelverk som heter Del-
147 och har dirmed ett tillstind frin, och ar granskade av,
Transportstyrelsen for att bedriva utbildningen. Fragan ar
hur utbildningarna tar hand om de utmaningar som den
nya tekniken stiller vad giller kompositer och dagens
digitala teknik.

For att bli certifierad pa en viss typ av luftfartyg kravs att
man har ett certifikat dvs. en grundutbildning och praktik,
samt en for typen specifik s.k. typutbildning bestaende av
teori och praktik. De specifika typutbildningarna ér anpas-
sade for en typ i allt vad det giller underhall och felsékning
av luftfartygets olika system. Men det giller att se till att
den blivande teknikern i sin grundutbildning ges tillrackligt
med kunskaper i ny teknologi for att klara av typutbild-
ningen.

Grundutbildningen styrs av ett regelverk som kallas Del-
66. | detta regelverk beskrivs lingden pé utbildningen, teo-
rin och praktiken, och de examinationer, bdde teoretiska
och praktiska, som ska klaras av. Ddr styrs dven lingden pa
den praktiska erfarenhet som kriavs for att kunna ansdka
om ett certifikat. Teoriutbildningen dr uppbyggd av ett antal
moduler, amnen, t.ex. underhallsteknik, materialldra, digi-
talteknik, elektronik, motorldra etc. Modulerna genomgar
uppdateringar allteftersom ny teknik uppkommer t.ex.
inom digitalteknik och kompositer. Skolorna ska bedriva
sin utbildning enligt dessa moduler och uppdatera sin ut-
bildning efter hand. Procedurer foér detta finns i skolornas
verksamhetshandbécker. Aven de undervisande lirarna har
krav pa sig att regelbundet genomga vidareutbildning i ny
teknologi for att pa si vis tillgodose att kunskaperna som
eleverna far dr i paritet med den teknologi som dagens
luftfartyg anvander sig av.

Vi kommer aldrig helt att komma ifran mekaniska system

i ett luftfartyg som kréver sin del av underhall sasom byte
av slitna delar, smérjning, justeringar och fysiska kontroller.
Dock "styrs” de mekaniska systemen mer och mer av di-
gitala system. Databussar istdllet for linor och stotstinger.
Men dar ett mer "mekaniskt”, eller ska vi sdga analogt,
flygplan gav teknikern en utmaning i att forsta mekaniken i
ett system, och felsdkning av ett system var mer beroende
av teknikerns erfarenhet och kunskaper i teknik och me-
kanik och i s.k. ’standard practises”, sa ger dagens flygplan
teknikern en annan utmaning.

Idag giller det mer att forsta hur olika system i ett luftfar-
tyg samverkar med varandra och hur logiken i ett digitalt

system fungerar. Man kan siga att luftfartyg numera sjilv
"talar om” vad som felas. Forekommande felsékningar
styrs av ett program dar teknikern till punkt och pricka
ska folja de steg som ges av systemet. Ett missat steg kan
ge helt fel virden eller féranleda att fel underhallsatgird
gors. Samtidigt giller det att ha sa pass god kunskap om
grunderna att man kan bedoma om resultat ar realistiska.
Om programmet sdger att hoger skevroder gar ner nar
den bevisligen gar upp ute pa vingen giller det att agera
ddrefter och inte blint lita pa systemet.

Aven vad det giller luftfartyg av den ildre generationen si
utnyttjas den nya tekniken mer och mer avseende uppda-
teringar av t.ex. instrumentsystem och underhallsunderlag,
som i stdllet for att finnas i pappersmanualer nu finns pa
en webbsida pd internet.

Idag ser inte skolorna elevernas kunskaper i digitaltek-

nik eller anvandandet av IT-teknik som ett problem. De
elever som kommer till utbildningarna ar uppvéxta i IT
vdrlden men har inte "mekat” lika mycket som de som
sokte utbildningen tidigare. ”— Man far ligga mer tid pa de
rent tekniska handgreppen som att anvianda verktyg och
matinstrument, vad som &r fram o bak pa en skruvmejsel”,
som en ldrare uttryckte sig. Det visar sig ocksa att det inte
i forsta hand alltid 4r ett brinnande intresse for flyg som
fatt eleven att soka till utbildningen (vilket nog kan sagas
ha varit fallet nagra tiotal ar tillbaka i tiden) utan mer ett
intresse for den nya teknologin och méjligheten till en
bred teknisk kunskap.

Aven i klassrummen mirks det att ny teknologi har gjort
sitt intag. Mer och mer av liromedlen finns pa skolans nit-
verk och hamtas av lirare och elev vid behov.Anvindandet
av olika typer av CBT (Computer Based Training) blir

allt vanligare i klassrummet. Elever har dven atkomst till
skolans natverk hemifran och kan ladda ner det material
som Onskas. Bocker i pappersformat ar troligen snart ett
minne blott!

| typutbildningar anvands laptops dir man férutom
utbildningsmanualer har tillgang till underhallshandb&cker,
scheman, felsokningsprogram osv. Vissa underhallsatgarder
kan man ga igenom i virtuella 3D-miljSer i stillet for pa ett
luftfartyg.

Tillhor da verktygsladan och pappersmanualen en svunnen
tid?

Som vi sett ovan sa har flygteknikeryrket inte blivit pa
nagot sitt enklare. Snarare fatt en dimension till. Teknikern
av idag ar inte endast en ”"smorjare” utan en kompetent
blandning av tekniker och systemvetare.

Men, teknikern kommer &ven i fortsittningen att ha en
skruvmejsel i fickan, for dataenheten som ska bytas sitter
sannolikt bakom en lucka som ir fastskruvad...



Erik Bergdahl, erik.bergdahl@transportstyrelsen.se

Christer Wikstrém, christer.wikstrom@transportstyrelsen.se
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OBEMANNADE LUFTFARTYG - UAS

Dronare, UAV, RPV, RPAS, UAS — kirt barn har manga namn.

Det som ar gemensamt ar att det handlar om ett luftfartyg
som flyger utan nigon férare eller andra personer ombord.
Luftfartyget kontrolleras istdllet fran en annan plats via lank.
Utvecklingen har gatt fort och i Sverige finns redan idag ett

stort antal konstruktorer, tillverkare och operatérer.

OBEMANNADE LUFTFARTYG - MODELLFLYG
ELLER UAS?

En vanlig friga som stills dr vad som skiljer modellflyg frin
UAS. Vad som avgdr om ett obemannat luftfartyg kan defi-
nieras som modellflyg eller som UAS ir anvindningsomréidet.
Om flygningen ir for ren rekreation eller fritidssysselsittning
kan det kallas f6r modellflyg. Skulle man diremot bedriva ut-
provning eller forskning, utfora kommersiella flygningar eller
andra uppdrag, eller flyga med luftfartyget utom synhall for
piloten, da definieras det som UAS och kriver tillstind.

APID 60. Foro: CybAero

VERKSAMHET | SVERIGE IDAG

I dagsliget har det utfirdats ett 90-tal tillstdnd till verksam-
het med UAS i Sverige. Dessa tillstindshavare finns utsprid-
da i hela landet, men mer koncentrerat i sédra och mellersta
delen. Omkring tio stycken av tillstindshavarna bedriver ut-
veckling och tillverkning av nya system. Detta innefattar allt
fran luftfartyget i sig till styrsystem och markstation. Inom
UAS-virlden finns i princip samma typer av luftfartyg som
finns i den bemannade virlden. Fér den verksamhet som be-
drivs i Sverige motsvaras detta av en blandning av flygplan,
helikoptrar och dven blimpar'. Massan pa dessa luftfartyg
stricker sig frin ca 1 kg for den minsta upp till 150 kg for
den storsta.

Den absolut vanligaste verksamhetsformen ir olika typer
av flygfotografering och filmning. Smé& UAS har visat sig vara
ett anvindbart hjilpmedel vid fotografering av t.ex. hus, dir
man ofta inte behéver komma upp pa sa hog hojd for ate £3
en 6nskvird fotovinkel. En typ av UAS som har blivit vildigt
populidr pé senare &r och som limpar sig vil f6r husfotogra-
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SmartOne C. Foto: Smartplanes

fering dr muldrotorluftfartygen. Dessa viger ofta inte mer
4n nigra kilo och ir tack vare avancerad elektronik relativt
lictlugna. Multirotorlufifartygen ir ofta sjilvstabiliserande
med autopilot, vilket betyder att om du slipper styrspakarna
sa forsoker luftfartyget automatiske att bibehélla den aktuella
positionen.

Transportstyrelsen ger ut tillstdnd for civila UAS, men har
ett ndra samarbete med militira flyginspektionen. De har
myndighetsansvar for forsvarets UAS-verksamhet. Svenska
forsvarsmakten forfogar dver ett antal olika obemannade
luftfartygssystem, vilka bl.a. har anvints i internationella in-
satser som t.ex. i Afghanistan.

TILLSTAND OCH REGLER

Tillstdnd f6r verksamhet med civila UAS i Sverige ges av
antingen Transportstyrelsen eller Europeiska byran for luft-
fartssikerhet, EASA. Om ett UAS omfattas av forordningen
(EG) nr 216/2008, ska tillstind inhimtas frin EASA. Detta
giller for konstruktion, tillverkning, modifiering, underhall
och verksamhet med civila obemannade luftfartyg som har
en operativ massa pa éver 150 kg och som troligtvis kommer
att serieproduceras. Men forordningen ir inte tillimpbar for
UAS som ir speciellt konstruerade eller ombyggda for forsk-

~

UAS ir en forkortning av Unmanned Aircraft System och
definieras av Transportstyrelsen som ett system bestdende
av obemannat luftfartyg samt 6vriga komponenter som

ar nddvandiga for att kunna kontrollera luftfartyget pa av-
stand av en eller flera personer; dessa 6vriga komponenter
kan utgoras av t.ex. kontrollstation, kommunikationslankar
och kringutrustning som dr noédvandiga for att starta, flyga
eller landa det obemannade luftfartyget .

UAS regleras i Sverige av Transportstyrelsens fore-
skrifter om verksamhet med obemannade luftfartyg
(UAS) TSFS 2009:88. Foreskrifterna ska tillimpas vid
1. utprovning och forskning,

2. kommersiella uppdrag,

3. uppdragsflygning, eller

4. flygning utom synhall for piloten.

Pa Transportstyrelsens hemsida under féljande adress
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Luftfart/Luftfartyg/
Obemannade-luftfartyg-UAS/, finns mer information om
ansokan och tillstand for UAS.

J




Mikrokopter Hexakopter. Foto: Skyview Flygfoto

ningsindamdl eller experiment. Om inte EG-forordningen

ir tillimpbar si dr det Transportstyrelsens foreskrifter om

obemannade luftfartyg — UAS, TSFS 2009:88, som giller.

Enligt denna foreskrift krivs Transportstyrelsens tillstand for

obemannade luftfartyg som anvinds eller dr konstruerade for

* utprovning eller forskning

*  kommersiella indamal, vilket hir inbegriper all sorts
verksamhet dir ersittning erhdlls for utfore arbete

e uppdragsflygning och liknande indamal som inte ir att
betrakta som noje eller rekreation, eller

* att flygas utom synhall for piloten.

INTERNATIONELLT REGELARBETE
International Civil Aviation Organization (ICAO) ir ett
FN-organ som bl.a. utvecklar standarder och rekommenda-
tioner (SARPS) som Annex till den s.k. Chicagokonventio-
nen. Dessa Annex ir i dagsldget 18 till antal och behandlar
internationell civil luftfart i form av exempelvis certifikat,
trafikregler, operativa regler och luftvirdighet.

Inom ICAO arbetar en grupp experter frin ICAO:s med-
lemsstater med en analys av hur man kan applicera verksam-
het med obemannade luftfartyg pd just dessa SARPS. Det
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innebir att man pa hdg internationell niva pa allvar riknar
med att UAS kommer att opereras i internationellt luftrum
inom en relativt verskddlig framtid. Arbetet har pagitt un-
der snart fyra ar, och kommer sikerligen att pigd under flera
ar till. Arbetsgruppen bestar av ca 20 medlemmar plus lika
ménga radgivare och observatdrer. Sverige/Transportstyrel-
sen har en ordinarie representant i arbetsgruppen. Nagra av
de frigor som ir "heta” i detta sammanhang ar:

e Certifiering av sjilva luftfartygen samt tillhérande kon-
trollstationer.

e System f6r uppticke av annan flygtrafik, och f6r undvi-
kande av kollision, ”Sense and avoid”.

e System for styrning och kontroll av obemannade luftfar-
tyg, ”Command and control” (C2). Dir handlar det dels
om allokering av frekvenser for obemannad luftfart dels
om att forhindra att dessa frekvenser stors (medvetet eller
omedvetet).

e Certifikat for "piloter” och tekniker inklusive medicinska
krav.

*  Registrering och mirkning av de i systemet ingdende de-
larna.
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Som tidigare nimnts i artikeln sd finns det en mingd olika
begrepp for sidant som utan ombordvarande pilot flyger i
luften. I ICAO-sammanhang rér man sig for nirvarande
med foljande begrepp:

*  Unmanned Aircraft (UA) / Unmanned Aircraft Systems
(UAS). Ett samlingsbegrepp f6r obemannade luftfartyg
(och dess system), som kan delas in i:

* Autonoma luftfartyg. Ingen pilot/operator ir direkt in-
blandad i styrningen av luftfartyget (i dagsliget juridiske
otinkbart).

* Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS), som i sin
del bestar av:

*  Remotely Piloted Aircraft (RPA), vilket ér sjilva luftfar-
tyget.

¢ Remote Pilot Station (RPS), vilket 4r kontrollstationen
(eller kontrollstationerna) fran vilken (vilka) luftfartyget

styrs.

Som antytts hir ovan s kan flera kontrollstationer vara in-
volverade i styrning och kontroll av luftfartyget. I samband
med lingre flygningar ir detta en nédvindighet med anled-
ning av de férdréjningar som annars kommer att uppsta i
systemet. Detta medfor i sin tur att frigan om 6verlimnande
av befilhavaransvar kan bli en juridiskt knepig fraga. Dess-
utom uppkommer frigan om nationalitet for systemet. En-
ligt Chicagokonventionens artikel 18 kan inte ett luftfartyg
ha dubbla nationaliteter. Det innebir att om ett RPAS har

" Blimpar 4r ett slags luftskepp utan inre skelett.

kontrollstationer i flera olika linder, si maste dessa indi ha
samma nationalitet som luftfartyget. Mycket arbete aterstar
med att 18sa dessa fragor. UAS ir en ny “figel” som péd na-
got sitt ska artbestimmas och passa in i det redan etablerade
luftfartssystemet.

FRAMTIDA UTVECKLING

De civila UAS som flygs i Sverige idag 4r begrinsade till att
bara flygas inom synhall for piloten, pa en hojd éver marken
som ir ligre dn dir det mesta bemannade flyget flyger. Dess-
utom ir det stringa restriktioner fér vad man far flyga dver.
For vissa verksamheter 4r detta tillrickligt, men for andra
verksamheter krivs det att man kan flyga bortom synhill for
piloten pd likvirdiga villkor som for den bemannade luft-
farten. Verksamheter som ligger nirmast till hands i det hir
fallet kan rora sig om olika typer av bruksflygverksamhet,
si som dvervakning, fotografering och mitning. Aven visst
frakeflyg kan vara aktuellt och sedan fir framtiden utvisa hur
laingt mot passagerarflyg som UAS kommer att gi. Innan
ndgot av detta kan bli méjligt behéver de frigor som nimnts
tidigare i artikeln 16sas. For att 16sa detta krivs insatser bade
fran industri och frin regelskrivare. Det pagar idag olika pro-
jekt, bade i Sverige och i 6vriga virlden, for att férsoka hitta
l6sningar pa dessa problem. Aven om det kan ta sin tid si
kommer UAS en dag att vara en integrerad del av den ge-
mensamma luftfarten. De obemannade luftfartygen dr hir
for att stanna.



Marie Hankanen, marie.hankanen@transportstyrelsen.se
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OPEN ROTOR TEKNIK - HUR SKA
MAN AVVAGA MELLAN BULLER OCH
KOLDIOXIDUTSLAPP?

De senaste aren har behovet av att minska bransleférbruk-
ningen accentuerats. Priset pa flygbransle har blivit en allt
tyngre post for flygbolagen samtidigt som de omfattas av
systemet for utslippsritter. Den tekniska utvecklingen har
darfor koncentrerats pa att fa fram mer brinslesnala moto-
rer, nagot som i sin tur ger lagre koldioxidutslapp. Sa kallad
“open-rotor-teknik” ar exempel pa en sadan brinslebespa-
rande teknik. Farhagor for att flygbullret kommer att oka
med denna teknik finns dock, sa har ar utmaningen att géra

avvagningar mellan buller och koldioxidutslapp.

En vanlig jetmotor bestar av en flikt som suger in luft i mo-
torn, en kompressor som okar lufterycket, en férbrinnings-
kammare som hettar upp luften som sedan expanderar i den
fjirde delen av motorn, turbinen. Turbinen driver kompres-
sorn och flikten, och jetstrilen som skickas ut frin flikt och
turbin driver flygplanet framét. Se figur 1 nedan.

For att en motor ska bli s& brinslesndl som mojligt bor
flakeen vara sd stor och lingsam som méjligt och turbinen s3

FIGUR 1 Traditionell jetmotor
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liten som majligt. I en motor som ér konstruerad med open-
rotor-teknik ir flikten si stor att den inte kan kapslas in, pa
grund av att vikten dé skulle bli fér hég. Se figur 2 nedan.

TEKNISK UTVECKLING OCH
LJUDDAMPNING

Forsok med denna teknik gjordes redan pi 80-talet, men
pa grund av att brinslepriserna sedan sjénk, fanns det inget
marknadsintresse vid denna tid. Man visade dock att brinsle-
besparingar pd upp emot 30 procent jimfért med en vanlig
jetmotor skulle kunna uppnas. Nir nu denna teknik blivit
aktuell igen, 4r den stora utmaningen att minska bullret.
Industrin arbetar dirfér med att optimera propellerbladen
med avseende pa storlek, antal, hastighet, form, material och
sd vidare. Viktigt 4r ocksa att minimera s.k. "installation ef-
fects”, dvs. overforing av ljudenergi fran motorn till 6vriga
delar pa flygplanet. For nirvarande arbetar industrin med
vindtunneltester och akustiska modelleringar for att kunna
berikna bullret frin denna motorteknik si noggrant som
mojligt. Tekniken har dock inte nétt en sddan mognadsgrad
att man i nuliget med rimlig noggrannhet kan utlova hur

FIGUR 2 Motor med open-rotor-teknik
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méinga EPNdB! man kan dimpa bullret jimf6rt med idag.
Industrin bedémer att flygplan utrustade med open-rotor-
motorer dtminstone ska vara 3—5 EPNdB tystare in dagens
kapitel 4-flyg?. I bista fall skulle de kunna bli uppemot
13 EPNdAB tystare, osikerheten i bedomningarna ar alltsd
mycket stor! Flygtester kan 6ka noggrannheten, men sidana
bedéms bli aktuella forst omkring &r 2018.

Flygplanstillverkarna arbetar ocksd med att hitta en op-
timal konstruktion for open-rotor-tekniken for att fi ned
bade bullernivaer, kviveoxidutslipp samtidigt som man ska
minska brinsleforbrukningen.

FRAGAN OM FRAMTIDENS BULLERKRAV

AR AKTUELL

Parallellt med industrins arbete pagir 4dven arbetet med att
stilla bullerkrav pd framtida flygplan, dvs. efterfoljarna till

kapitel-4 flygplanen. Detta gors i ICAO?:s miljokommitté
CAEP (Committee on Aviation Environmental Protection).
Fragan dr om framtida traditionella jetflygplan ska certifieras
med samma krav som flygplan med open-rotor-teknik eller
om man bor sitta olika krav pa de olika motorteknikerna.
De framtida traditionella jetflygplanen kommer att bli be-
tydligt tystare 4n open-rotor-varianterna. Det finns dirfor
foresprakare for stringare bullerkrav pa de vanliga jetflyg-
planen och mindre stringa bullerkrav pd open-rotor-flyg-
planen, forutsate att de istillet blir betydligt brinslesnilare.
Detta kan emellertid innebira att krav stills pa férbud av
open-rotor-flygplan vid vissa flygplatser.

" | samband med certifiering av flygplan miter man ljudnivan EPNL — Effective Perceived Noise Level. Denna ljudniva miits i tre punkter i flygplatsens nirhet i enheten
EPNdB.
2 Flygplan certifieras enligt olika standarder, definierade i olika kapitel i ICAO Annex 16 (Chicagokonventionens bilaga 16). Frén och med den 1 januari 2006 ska jetflygplan
och propellerdrivna flygplan 6ver 8 618 kg certifieras enligt kapitel 4.
* International Civil Aviation Organization.
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FLYGTEKNISK FORSKNING

Flygsdkerhet ar viktigt och darfor stills det héga krav pa ut-
veckling av flygteknik. De allra flesta produkter tar lang tid
att utveckla, men i gengild har de lang livslangd. Inom den
internationella civila luftfarten har Airbus, Boeing, General
Electric, Pratt & Whitney och Rolls-Royce stor inverkan pa
den tekniska utvecklingen. Inom den svenska forskningen
(civil och militar luftfart) aterfinns, férutom flera universitet
(t.ex. Linkopings universitet, Luled Tekniska universitet och
Kungliga Tekniska Hogskolan), och aktérer som Saab AB och
Volvo Aero AB. Den hidr artikeln presenterar overgripande
malsattningar och befintliga aktorer inom flygteknisk forsk-
ning.Artikeln syftar inte till att beskriva alla pdgdende projekt
eller alla verksamma aktorer inom omradet, utan redovisar
bara ett axplock ur sfiren, eftersom artikelns huvudsakliga
syfte dr att skapa intresse bland ldsarna att vidare férkovra

sig inom den flygtekniska utvecklingen.

EUROPEISKA VISIONER

Flyget har under sina 100 r genomgétt omfattande f6rind-
ringar och genom att méjligheten till flygtransport har ut-
vecklats, har virlden "krympt”. Under de senaste 50 dren har

flygtrafiken flerdubblats och 6kningen vintas fortsitta.
Eftersom flyget idag har stor betydelse, utformades det en
europeisk vision for den flygrelaterade forskningen &r 2001
under ledning av kommissioniren Philippe Busquin. Detta
arbete utmynnande bl.a. i ett antal rekommendationer, varav
en om lingsiktigt samarbete mellan intressenter i branschen.
Samarbetet konkretiserades genom etableringen av ett ridgi-
vande organ, ACARE (the Advisory Counsil for Aeronautics
Research in Europe)'.

Fran ACARE hirrér bl.a. miljomélen som handlar om
en halvering av flygets brinsleférbrukning och flygrelaterade
utslipp, halvering av uppfattat flygrelaterat buller samt en
80-procentig sinkning av flygrelaterade kviveoxidutslipp.
For att uppnd dessa mal etablerades bl.a. EU:s forsknings-
program Clean Sky?.

Fran ACARE:s sida menar man att det 4r troligt att flyget
kommer att fi méta ytterligare utmaningar genom 6kad mil-
jomedvetenhet och en férindrad virld dir sjilva transporten
in mer blir en plats for savil arbete som fritid. Dessutom
tillkommer sektorns finansiella situation samt kravet pi
flygbranschens aktorer att vara innovativa for att behalla sin
konkurrenskraft. Hittills har ACARE publicerat tvi forsk-
ningsagendor. I den forsta uttalades den 6vergripande am-
bitionen om méjligheten att erbjuda mer prisvirda, miljs-
vinligare och sikrare flygresor. I den andra agendan pekades
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riktningen ut for teknologisk forandring inom lufttransport-
systemet. Exempelvis bedrivs Clean Sky och SESAR inom
ramen for forskningsagendan.

SVERIGE OCH DEN FLYGTEKNISKA
FORSKNINGEN

I dagslaget finns det sdvil stora som smé akedrer som arbetar
med forskning och utveckling. For Sveriges del har arbetet
gatt frin utveckling av hela system? till deltagande i inter-
nationella system?. Det verkar iven finnas en trend mot en
minskning av antalet patentansokningar och patent (svenska
och europeiska) under den senaste tiodrsperioden (se figur
1). Bland de utlindska ansékningarna och patentinnehavar-
na aterfinns frimst Airbus, Boeing och Thales och bland de
svenska dterfinns dels enskilda individer, dels svenskregistre-
rade foretag. Minskningen i antalet enskilda patent och pa-
tentansdkningar med svensk fysisk eller juridisk person kan
bero pa det omfattande internationella samarbetet och att
flera aktdrer ansvarar for delar i stora system. Under forsta
hilften av 2000-talet utgjorde Saab AB och Volvo Aero AB
storsta andelen i kategorin svenska patentinnehavare och pa-
tentansdkningar, men de aktorerna ir inte lika dominerande

idag.

FIGUR 1 En sammanstillning 2001-2010 f&r alla patentansékningar
efter ingivningsdatum, svenska och europeiska patentansékningar inom
klass B64 — flygmaskiner, luftfart och rymdfart.
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Sverige deltar i flera europeiska samarbeten inom flygteknisk
forskning och for svensk del har en forskningsagenda for in-
riktningen av framtidens flygforskning i Sverige éverlimnats
till regeringen. Bakom forskningsagendan stir en mingd ak-
torer’ pd den svenska flygforskningsscenen och agendan har
samlat stdindpunkterna i en nuldgesanalys, en framatblick
och en dtgirdskarta.

FINANSIERING AV FORSKNING OCH
UTVECKLING

Den flygtekniska forskningen finansieras bl.a. av VINNO-
VA®, FMV, FM, Stiftelsen for strategisk forskning och Ve-
tenskapsrddet. NFFP genomférde t.ex. en andra utlysning
inom det Nationella Flygtekniska Forsknings Programmet
(NFFP5)” under 2010%. Programledningen av NFFP skots
av VINNOVA’. Den senaste utlysningen inriktades pa flyg-
teknik, helhetsfsrméga och konceptstudier, avancerad struk-
tur, intelligenta ombordsystem, motorteknologi samt flyg-
trafikledning. Bland de totalt 34 bidragstagarna dterfanns
méinga projekt som dgs av Saab AB och Volvo Aero AB.
Nigra exempel pd projekt som pdgar handlar om skydd av
flygmotorer mot partiklar (inkl vulkanaska), postbucklande
kompositstruktur samt avancerade kerambaserade ldttvikes-
komponenter till flygande strukeur'® — se dven faktaruta sid
10 om vulkanaska (Gunnar Ljungberg) och artikel om ut-
maning for underhallet av den nya generationens flygplan
(Rémi Vesvre) pa sid 17.

VINNOVAS!" inblandning i den flygtekniska forskning-
en bérjade 1994 genom etr sirskilt uppdrag frin regeringen
att starta NFFP tillsammans med FMV, Forsvarsmakten,
Saab AB och Volvo Aero. NFFP:s huvudsyfte var dé att stir-
ka svensk flygindustris konkurrenskraft.

TRENDER OCH FRAMTIDEN - TVA ROSTER
FRAN AKTORER INOM FLYGFORSKNING
Vilgot Claesson, programansvarig for NFFP pd VINNOVA!
berittar att férsvaret har minskat pé sin flygforskning de se-
naste dren och Claesson menar att de minskade militira sats-
ningarna pé flygforskning gor att den civila flygforskning-
en har blivit allt viktigare for att bevara och bygga upp en
langsiktig svensk flygkompetens. Bland de stora europeiska
flygnationerna finns ett fortsatt stort intresse for att ha en
konkurrenskraftig flygindustri, menar Claesson. Konkurren-
sen Okar frin flera hill. Flera flygplanstillverkare, t.ex. Bom-
bardier C serie (Kanada), Embraer E-jets (Brasilien), Sukhoi
SuperJet (Ryssland) och Mitsubishi Regional Jet (Japan)
nirmar sig marknaden for den attraktiva storleksklassen, dir
typerna Airbus 320 och Boeing 737 dominerar.



Claesson berittar vidare att Kina gor en storsatsning pa flyg-
planssidan och har tvd nya flygplan pd ging; en ARJ21 som
konkurrerar med Bombardier, Embraer, etc. och den nigot
storre C919 som konkurrerar med Airbus 320 och Boeings
737. Om europeisk flygindustri ska fortsitta att vara stark
kommer det att krivas fortsatta satsningar pa europeisk flyg-
forskning, tror Claesson, och troligtvis kommer EU:s fort-
sittning pd ramprogrammen inom Vision 2020 att fortsatt
innehélla mycket flygforskning, dock har trycket fran andra
branscher 6kat, s det exakta utfallet dterstar att se.

Som Claesson ser det dr miljofrigan den stdrsta utma-
ningen inom flygforskningen och det som priglar de euro-
peiska flygsatsningarna ir framforallc Clean Sky, men dven
SESAR och sjunde ramprogrammets flygforskningsprojeke
som har tydligt miljofokus®. Vad giller framtiden och vilka
omraden som fir finansiering tycker Claesson att det har bli-
vit ett 8kat fokus pd forskning kring alternativt flygbrinsle
de allra senaste 4ren.

Claesson berittar ocksid att VINNOVA i nira framtid
kommer att presentera ett nytt program vid namn “Grént
flygtekniskt demonstrationsprogram”, och det programmet
har till syfte att stirka den svenska flygindustrins internatio-
nella konkurrenskraft genom stdd till den for flygindustrin
speciellt utsatta demonstrationsfasen'®. Programmet ska bi-
dra dll att demonstrerad gron teknologi snabbare kan foras
in i kommande civila flygplan och dess tillhérande system,
tex. ldttvikesteknologi, energioptimerade system eller nya
funktioner i trafikledningssystemet. Programmet ska moj-
liggora ett starke svenske deltagande i internationella civila
demonstrationsprogram, av typen Clean Sky och SESAR.
Dessutom ska programmet medverka till att stora foretag
agerar motor och drar med sig smé och medelstora foretag
(SMF) in i programmets projekt, men 4ven vidare in i de
internationella demonstrationsprogrammen.

Henrik Runnemalm, director research and technology,
manager advanced engineering pd Volvo Aero ABY kon-
staterar att de flesta projekten bedrivs som globala projekt
i vilka flera aktorer bidrar med var sin del. T.ex. om Volvo
Aero ansvarar f6r 5-10 procent i utvecklingen av en motor
sd dger de motorn till motsvarande andel och eventuell vinst
eller forlust pa motsvarande faller pA dem. Runnemalm me-
nar att en trend inom den flygtekniska forskningen 4r att
utvecklingen i dagsliget gar betydligt snabbare inom den ci-
vila luftfarten 4n inom den militira luftfarten, som tidigare
har varit teknikdrivande. Runnemalm uppskattar det tll ca
tio civila projekt pd ett militirt. Specifikt for bade civil och
militdr forskning 4r att den utgar frin en noggrant upprit-
tad kravspecifikation frén anvindaren, berittar Runnemalm.
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Precis som Vilgot Claesson pi VINNOVA lyfter Runne-
malm fram internationella trender och att iven om Airbus
och Boeing ir dominerande inom segmentet stora flygplans-
modeller s& forsoker t.ex. Bombardier komma in p& den
marknaden och dven Kina forsdker komma in i det segmen-
tet med sitt flygplan C 919, som de planerar att slippa 2016.
Till denna har de inte utvecklat en egen motor, men avser att
komplettera med en egen motor under 2020/2021.

Runnemalm menar dven att en trend inom forskning/
utveckling 4r satsningen pa s.k. re-engineering programs,
vilka innebir att flygplanets struktur behélls och en helt ny
motor utvecklas.

Vad giller Volvo Aero berittade Runnemalm kort att
de ir involverade i flera projekt, varav deltagandet i Pratt
& Whitneys GTF (Geared TurboFan) motorprojekt till nya
generationens A320'° samt open rotor'” (se dven artikel om
open rotor av Marie Hankanen) 4r tvd exempel'®. Bida dessa
program ingdr som en del i programmet Clean Sky.
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Gunnar Ljungberg,
gunnar.ljungberg@transportstyrelsen.se

FRAN FORSKNING TILL PRAKTISK UTVECK-
LING OCH TRANSPORTSTYRELSENS ROLL
Hur far man en uppfinning godkand for att installeras i
ett luftfartyg? Det som ar viktigt att kdnna till ar for-
stas kravbilden/byggnormen med allt vad den innebir.
Det dr bra att ha med sig fran borjan, for att inte raka
ut for oférutsedda saker som blir kostsamma att astad-
komma nar tankarna och utvecklingen gatt for langt.

| Europa dr det den europeiska flygsikerhetsmyn-
digheten EASA som godkdnner design, frin minsta
reservdel till motorer och hela luftfartyg. For att kunna
driva ett projekt infor ett godkdnnande av EASA ska
man inneha ett tillstand, ett designorganisationsgod-
kannande (Design organisation approval, DOA), om
det inte giller s.k. mindre modifieringar da det gir bra
utan DOA. Alla tillverkare av luftfartyg, motorer och
propellrar har ett DOA och den firdiga produkten far
ett typcertifikat utfirdat som ett bevis pa att designen
uppfyller de gillande certifieringsspecifikationerna eller
om man sa vill byggnormen. Det finns dven méjlighet
for en DOA-organisation att ta fram modifieringar
eller utrustning dven om den inte tillverkar hela
luftfartyg och da kan designen fa sitt godkannande via
ett kompletterande typcertifikat (STC) eller vad giller
viss standardutrustning genom ett ETSO-godkdnnande
(European Technical Standard Order).

Nar vil designen dr godkdnd sa behovs ett till-
verkningsgodkinnande som kallas POA (Production
organisation approval). Detta tillstind utfirdas av de
nationella myndigheterna, t.ex. Transportstyrelsen.
Detta tillstand ger rittighet att tillverka en design
enligt det godkidnda designunderlaget som DOA-
organisationen har fatt godkant. En del designprojekt
blir alltsa verklighet via tillverkaren av luftfartyget
eller motortillverkarens designorganisation och en del
projekt, som inte innebar alltfor omfattande andringar
av ursprungsdesignen, kan godkdnnas via supplemente-
rande typcertifikat framtagna av andra in tillverkaren.
Att fa tillgang till varldsmarknaden for sin uppfinning ar
mojligt via de bilaterala avtal som EU har triffat med
andra linder. Genom dessa avtal kan utrustningen eller
modifieringen fa godkinnande pa flera kontinenter och
behéver inte genomgi flera fulla certifieringsprocesser.

For Iuftfartyg, delar och utrustning som ar undan-
tagna grundférordningen (EG) nr 216/2008 enligt dess
bilaga Il hanteras design- och tillverkningsgodkan-
nanden fortfarande av varje nationell myndighet. Det
gialler bl.a. luftfartyg som tillhér kategorin ultralitta och
hembyggen samt dven vissa dldre luftfartyg. Har ar det
Transportstyrelsens regler som giller.

ACARE (2010) Aeronautics and air transport: beyond vision 2020 (towards

2050) background document.

Se vidare pa http://europa.eu/legislation_summaries/environment/tackling_

climate_change/i23040_sv.htm .

Ett exempel ar Gripen.

NRA Flyg (2010) En forskningsagenda.

Chalmers, FMV, FOI, Forsvarsmakten, HV, KTH, Link&pings universitet, Lulea

Tekniska Universitet, Saab, SAl, Teknikforetagen,VINNOVA, och Volvo Aero.

VINNOVA ir ett statligt verk under Naringsdepartementet och nationell

kontaktmyndighet for EU:s ramprogram for forskning och utveckling.

VINOVAS uppgift dr att framja héllbar tillvixt genom finansiering i forskning

http://www.vinnova.se/sv/.

En del avVINNOVAS finansiering inom detta program lades pa NRA Flyg

under 2010. Programmet grundar sig pa ett samverkansavtal mellan VINNOVA,

Forsvarsmakten, Forsvarets materielverk och industriparterna Saab AB och Volvo

Aero Corporation.

http://www.vinnova.se/sv/Utlysningar/Effekta/NFFP-52009-2012Utlysning-2/ NFFP 5

I6per till och med 2012 och férhoppningsvis kommer forskningspropositionen

gora klart att det blir ett fortsatt stod for ett fornyat NFFP, dvs. ett NFFP 6 som

I16per mellan 2013-2016.

Det finns flera finansidrer i NFFP;VINNOVA gar in med 40 miljoner om aret och

FM/FMV med 15 miljoner per éar.Totalt 220 miljoner under programperioden fran

offentlig sektor. Sedan gér industrin (fraimst Saab och VAC) in med lika mycket

och detta innebdr att den totala projektbudgeten f6r NFFP 5 ér ca 440 miljoner.

10 Mer finns att lisa om de olika projekten pd VINNOVAS hemsida
http://www.vinnova.se/sv/Utlysningar/Effekta/NFFP-52009-2012Utlysning-2/

11994 deltog en del av Nutek i NFFP som 2001 blev en del avVINNOVA.

22012-01-16. Personlig kommunikation.

** http://www.acare4europe.com/docs/Flightpath2050_Final.pdf

* En demonstrator ir en plattform dir tinkta egenskaper hos framforskade idéer
och teknik kan provas och valideras.

'52012-01-17. Personlig kommunikation.

¢ Dar den synliga skillnaden fér passageraren ar en motor med storre propeller.

7 En helt ny typ av motor.

® Mer information finns pa http://www.volvoaero.com/SiteCollectionDocuments/

VAC/new%20site/documents/2011/AERen2_11.pdf
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FLYGSAKERHETSINFO

| Flygsdkerhetsinfo redovisas luftfartshindelser inom svensk
luftfart. Har presenteras dven aktuella fragor som Transport-

styrelsens luftfartsavdelning arbetar med.

ALLMANT OM HANDELSERAPPORTERING
TILL TRANSPORTSTYRELSEN

En viktig del i flygsikerhetsarbetet 4r rapportering av hin-
delser inom flyget. Hindelserna delas in i tillbud, allvarliga
tillbud och haverier beroende pa allvarlighetsgrad och utfall.
Systemet med hindelserapportering bygger pé att lirdomar av
intriffade hindelser ska leda till att de inte intriffar igen och
pa sé sitt ska flygsikerheten bli bittre. Sedan juli 2007 4r rap-
portering av samtliga hindelsetyper obligatorisk inom svensk
luftfart. Frin och med 2007 noteras ocksd en dkning totalt av
antalet rapporterade hindelser (figur 1).

Kravet pa vilka hindelser som ska rapporteras och vem som
ir skyldig att rapportera finns huvudsakligen i Transportstyrel-
sens foreskrifter och allminna rid om rapportering av hindel-
ser inom civil luftfart (LFS 2007:68).

FIGUR 1 Antal inrapporterade hindelser under en tioarsperiod.
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Varje enskild rapport som kommer in kodas enligt ett inter-
nationellt system och informationen matas in i en databas
(ECCAIRS), som ir gemensam for de europeiska staterna.
Direfter analyseras hiindelsen och bedémning gérs om even-
tuella dtgirder ska initieras. De uppgifter som liggs in i data-
basen ir avidentifierade och anvinds for att ta fram statistik
som ger virdefull information i flygsikerhetsarbetet.

Transportstyrelsen ger som regel inte dterkoppling pd en-
skilda rapporter, men évergripande aterkoppling ges genom
den statistik frin hindelserapporteringen som redovisas i
Flygsikerhetsinfo pd Transportstyrelsens hemsida en ging
per kvartal och i Flygtendenser. Myndigheten foljer ocksd
utvecklingen i statistiken fran hindelserapporteringen ge-
nom trendbevakning och analyser som finns tillgingliga pd
Transportstyrelsens hemsida'.

Bland rapportérerna aterfinns flygplatser, flygledning,
piloter, flygbolag och flygklubbar. Inflédet av rapporter va-
rierar 6ver dret. Flest rapporter kommer som regel in till luft-
fartsavdelningen under sommarménaderna.

Av de inrapporterade hindelserna under 2011 var hindel-
setypen tekniska fel —
drygt 19 procent av alla hiindelser, direfter kommer hindel-

flygtrafiktjinst storst och de utgjorde
setyperna luftrumsintring och kommunikation (bida mot-

svarar nistan 7 procent vardera av rapporterna), se vidare i
figur 2 nedan.

FIGUR 2 Inrapporterade hiandelser i procent, fordelade efter hindelse-
typ 2011 i jamférelse med 2010
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HAVERIER OCH ALLVARLIGA TILLBUD
UNDER 20112

ICAO (International Civil Aviation Organization) har i
Chicagokonventionens bilaga 13 (Annex 13) definierat
vad ett haveri dr. Det finns dven en definition i Europa-
parlamentets och i ridets forordning (EU) nr 996/2010
av den 20 oktober 2010 om utredning och férebyggande
av olyckor och tillbud inom civil luftfart.

For att en hindelse ska klassas som ett haveri krivs att

luftfartyget anvinds i avsike ate flyga och att:

* nagon person omkommer eller skadas
allvarligt genom hindelsen och/eller

 luftfartyget fir omfattande strukturella skador eller
skador som péverkar luftfartygets flygegenskaper
visentligt och/eller

* luftfartyget saknas eller inte kan lokaliseras.

Det som skiljer haveriet frin det allvarliga tillbudet 4r hin-
delsens utgang. Klassificeringen av allvarlighetsgraden i en
hindelse gors med utgingspunkt i en internationellt faststilld
standard.

Under helaret 2011 har det intriffat totalt 33 haverier, un-
der helaret 2010 intriffade det 39 haverier, se 4ven tabell 1
nedan.

Totalt sett har det under 2011 inte intréiffat nigot haveri
inom det kommersiella passagerarflyget. Inom luftfartygska-
tegorin flygplan har 15 haverier intriffat, ett haveri har intrif-
fat med helikopter, 10 haverier har intriffat inom kategorin
ultralitta och sju haverier har intriffat inom kategorin skirm/

hingflyg.

TABELL 1 Antal haverier med svenskregistrerade luftfartyg per kategori
under 2010 och 2011

Luftfartygskategori 2010 2011
Flygplan 13 15
Helikopter 4 1
Ultraldtt 7 10
Segelflyg 2

Skarmflyg/Hangflyg 3 7
Totalt 39 33

Under 2011 har 10? hindelser intriffat som har klassats som
allvarliga tillbud. Under 2010 klassades 26 hindelser som all-
varliga tillbud.

LUFTFARTAVDELNINGENS ANALYSARBETE

Sikerhetsnyckeltalen utgdr ryggraden i luftfartsavdelningens
flygsikerhetsarbete med en kontinuerlig trendbevakning och
analys av sikerhetsldget inom luftfarten. I denna strivan ar vi
ocksé angeldgna att regelbundet dterkoppla resultatet av trend-
bevakning och analys dill branschen, och utéver denna tids-
skrift sker detta dven via vir hemsida.*

SAMMANFATTNING AV 2011 ARS SAKER-
HETSNYCKELTAL

For att ge en dverskadlig bild jimfors hir utfallet for de fyra
sikerhetsnyckeltalen for dren 2008-2011.

Sikerhetsnyckeltalen hindelserapporter, luftrumsintring och
haverier visar pa en stagnerad hindelseutveckling fran ir 2008
till 2010 medan rullbaneintring har en 6kande trend. Fran ar
2010 ill 2011 har samtliga sikerhetsnyckeltal en nedatgiende
trend, vilket 4r positivt, i synnerhet for att den starkt 6kande
trenden f6r rullbaneintring ir bruten, se figur 1.

FIGUR 3 Sékerhetsnyckeltalens (rullbaneintrang, luftrumsintrang, haverier
och héndelserapporter) utveckling 2008-2011
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HAVERIER
Antalet haverier 2008 till 2011 pavisar en neditgaende trend,
vilket 4r i rite rikening for att uppnd de transportpolitiska ma-
len, se figur 4.

FIGUR 4 Antal haverier 2008-2011
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TOTALT ANTAL HANDELSERAPPORTER
Detta nyckeltal redovisar utvecklingen av samtliga hindelse-
rapporter mottagna av Transportstyrelsens luftfartsavdelning,
exkl. rapporter som giller luftfartsskydd. Dessa kommer att
infogas s snart som mojligt.

Antalet hindelserapporter 6kade frin 2008 dll 2010. Frin
2010 till 2011 minskade antalet rapporter nigot. Okningen
2008 till 2010 var ca 6 procent, minskningen efterfoljande ar
ca 8 procent . Den dvergripande trenden ir dock svagt 6kande.

FIGUR 5 Totalt antal handelserapporter 2008-2011
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LUFTRUMSINTRANG

Ett luftrumsintring intriffar nir ett luftfartyg flyger i

* kontrollerat luftrum utan klarering

e trafikinformationszon (TIZ)

e trafikinformationsomride (TIA)

* avgrinsade omriden f6r militir vnings- och triningsverk-
samhet utan tillstand, t.ex. farligt omride, restriktionsom-
ride och tillfilligt reserverade omriden (TRA).

Trenden for luftrumsintring ir minskande, se figur 6. Trans-
portstyrelsen arbetar aktivt med 4tgirder for att minska antalet
luftrumsintring och i enlighet med den europeiska atgirdspla-
nen mot luftrumsintrdng ir en svensk dtgirdsplan under fram-
tagande. Ett seminarium arrangerades i juni 2011 och dé utsdgs
kontaktpersoner for varje grupp av deltagare (flygtrafikejinst,
utbildningsorganisationer, luftrumsanvindare, leverantérer
av flygbriefing- och flygvidertjanst samt Forsvarsmakten), de
kommer att foresld limpliga dtgirder inom sina respektive om-
riden. Dessa atgirder i kombination med Transportstyrelsens
atgarder kommer sedan att utgdra underlag for den svenska
tgirdsplanen mot luftrumsintring, som Transportstyrelsen
planerar att fardigstilla under viren 2012.

FIGUR 6 Antal luftrumsintrang 20082011
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RULLBANEINTRANG

Ett rullbaneintring intriffar nir ett luftfartyg, ett fordon eller
en person utan klarering/tillstind befinner sig pa det skyddade
omrédet f6r start och landning pé en flygplats. Det skyddade
omrédet omfattar rullbanan och en buffertzon kring denna.

Den évergripande trenden ir att antalet rullbaneintring okar,
se figur 7, i synnerhet for dren 2008 till 2010. Under 2011
bréts den kraftigt kande trenden och det intriffade farre rull-
baneintring dn 2010. Transportstyrelsen arbetar aktivt med att



forsoka minska antalet rullbaneintring, och planerar for ett se-
minarium under hosten 2012. Seminariet ska adressera de tva

nyckeltalen rullbaneintrang och avikning fran rullbana.

FIGUR 7 Antal rullbaneintrang 2008-2011
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NYA OMRADEN ATT BEVAKA UNDER 2012
Infor arsskiftet fattades beslut om en uppdatering av de om-
riden och sikerhetsnyckeltal som ska bevakas. Till de redan
befintliga omrédena som presenterats ovan har t.ex. omkomna
och allvarligt skadade, avikning fran rullbana och hindelser
om laserbelysning tillkommit. Utdver dessa finns dven omré-
den som ska bevakas ur ett kvalitativt hinseende sisom “trote-
het” samt “hégautomatiserade tekniska system”. Dessa tvd
omrdden ir uppmirksammade bade internationellt och natio-
nellt, varfor luftfartsavdelningen ir angeldgen om att bevaka
och arbeta med dem.

LASERHANDELSER INOM LUFTFARTEN
Laserhindelser innebir att privatpersoner anvinder s.k. laser-
pekare (oftast "gron laser”) och riktar dessa mot luftfartyg, van-
ligtvis i samband med inflygning och landning. Detta kan f3
till foljd att besittningens syn paverkas negativt och i virsta fall
kan det dven ge permanenta skador hos drabbade piloter. Aven
andra trafikslag, sisom buss och tig, ir drabbade.

I Sverige liksom i Europa har antalet laserhindelser dkat
kraftigt de senare aren och flera dtgirder har vidtagits for att
motverka trenden och minska antalet hindelser. Transportsty-
relsen samarbetar med Rikspolisstyrelsen, m.fl. i frigan och
foljer utvecklingen, se figur 8. Transportstyrelsen uppmanar
rapportorer att anméla hiindelser av laserbelysning inom luft-
farten till bide Transportstyrelsen och polisen, sa att polisen
kan vidta atgirder.

FIGUR 8 Antal laserhandelser som har rapporterats till Transport-
styrelsen 2009-2011
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Se vidare pa http://www.transportstyrelsen.se/sv/Luftfart/Statistik-och-analys/

All statistik baseras pa uppgifter som var kidnda i samband med publiceringstillfallet.
Den administrativa rutinen for klassning av hindelser som kan definieras som
allvarliga tillbud har férandrats under 2010. Syftet ar att luftfartsavdelningen och
Statens haverikommission i huvudsak ska ha enad bedémning om klassning av de
allvarliga tillbuden. Férandringen av rutinen for klassning paverkar inte luftfarts-
avdelningens arbete som bedrivs inom ramen for tillsynsuppdraget nar det giller
hdndelser som kan inverka pa flygsikerheten.
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Luftfart/Statistik-och-analys/.
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UTBLICK - FLYGSAKERHET

Myndigheters, foretags och andra organisationers flygsiker-
hetsarbete dr avgérande for att man dven fortsittningsvis ska
lyckas behalla och hoja den redan hoga sikerheten. For att pa
basta sitt dra nytta av det nationella och internationella flyg-
sakerhetsarbetet presenteras har ett urval av resultatet av det
sakerhetsarbete och det sikerhetsmaterial som Eurocontrol

m.fl. producerar.

www.skybrary.aero utgor ett viktigt fundament i det europe-
iska flygsikerhetsarbetet, och definieras som ett elektroniske
arkiv for sikerhetskunskap relaterad till flygtrafiktjinsten och
flygsikerhet i allminhet. Avsikten ir att tillhandahélla en om-
fattande informationskilla och en referenspunkt for siker-
hetsinformation dir den gors tillginglig fér anvindare Sver
hela virlden. Webbplatsen innehaller ocksd en sokfunktion
for alla relevanta dokument fran International Civil Aviation
Organization (ICAO). Skybrary har ett liknande uppligg som
Wikipedia, fast med skillnaden att allt material som publice-
ras genomgar en noggrann granskning for att sikerstilla den
nddvindiga kvalitet, tillférlidighet och enhetlighet som krivs.

Webbplatsen ir framtagen av Eurocontrol i samarbete med
foljande organisationer:

* International Civil Aviation Organization (ICAO)

* The Flight Safety Foundation

* The UK Flight Safety Committee

* The European Strategic Safety Initiative och

¢ International Federation of Airworthiness.

Teknik 4r en friga som ir stindigt aktuell inom luftfarten,
eftersom tekniken ir i en stindig forindring och utveckling.
Oftast innebir detta positiva férindringar for myndigheter,
foretag och anstillda inom luftfarten, men vi ser ibland ocksé
exempel pd dir tekniken “springer for fort” och kanske inte
fungerar pa ett optimalt sitt tillsammans med organisationer,
minniskor, manualer och annan befintlig teknik. Vi ser mer
och mer av hdgautomatiserade tekniska system dir minnis-
kan tilldelas en alltmer tillbakadragen och évervakande roll.
Ur vissa aspekter 4r den dkade automatiseringen positiv, men
den medfér ocksa vissa negativa aspekter di minniskan som
forvintas agera och ansvara for olika situationer kanske inte
lingre har samma mojligheter eller firdigheter for att agera
korrekt. Det pdgar mycket forskning pd detta omride, som ir

uppmirksammat internationellt inom luftfartens olika orga-
nisationer och samarbetsorgan, t.ex. inom FN-organet ICAO,
den internationella civila luftfartsorganisationen. Lis girna
mer om automation och samspelet mellan minniska, teknik
och organisation i efterfoljande artikel pa sidan 38.

Nedan presenteras utdrag frin nigra artiklar fran Skybra-
ry med biring pd teknik. Artiklarna summeras kort och kan
ocksd ldsas i sin helhet pd engelska med hjilp av linkar dill

respektive artikel.

ISKRISTALLER OCH ISBILDNING PA HOG
HOJD, EFFEKTER PA MOTORER
Internationell forskning och hindelser inom luftfarten har vi-
sat att det foreligger en risk for att motorerna tillfilligt forlorar
dragkraft pd hog hojd dir det forekommer hog tithet av smé
iskristaller i mycket kall luft. Iskristallerna ska inte leda till et
totalt motorbortfall, men de kan péverka flera motorer sam-
tidigt. Eventuella storningar intriffar sannolikt ocksd dé luft-
fartyg framfors i flygforhallanden som normalt inte forucsites
héja risken for isbildning (i gillande flygmanual for luftfarty-
get, AFM). Flygplans- och motortillverkare har dirfor 6ver-
vigt att utoka definitionen for flygforhallanden med isbild-
ningsrisk och har utfirdar dllfilliga riktlinjer for flygbolagen.
De omraden dir onormalt héga koncentrationer av iskris-
taller tros forekomma hirstammar frin cumulonimbus moln,
dven kallade bymoln (cb) och kan férvintas driva i vindrike-
ningen frin omridets molntoppar.

Ett antal "varningssignaler” gillande forekomsten av iskristal-

ler har identifierats:

e Lufttemperatur som ir betydligt hdgre in atmosfirens
motsvarande standardtemperatur

* Lag till macdig turbulens

*  Omraden med kraftigt regn under fryspunkten

e Forekomst av sma “fukedroppar” pa forarkabinens vind-
rutor (iskristaller som smilter av rutans virme)

e Ert ddigt fel i temperaturindikeringen (TAT) (virdet
sjunker till noll p4 grund av isbildning pé givaren)

* Inga tecken pd isbildning pa ndgon del av flygkroppen.

Lis artikeln i dess helhet: http://www.skybrary.aero/index.
php/High_Level Ice_Crystal_Icing:_Effects_on_Engines

OPALITLIG FARTINDIKERING
Om en flygbesittning inte uppticker och reagerar pi en
felaktig fartindikering kan detta resultera i att man forlorar



kontrollen &ver luftfartyget. Problemet kan ocksa paverka “fly-
by-wire” flygplan negativt pa sd vis att det kan resultera i en
aterging till flygmoder/ligen som inte skyddar flygningen lika
bra som normalt flyglige, och det kan ocksa leda till att auto-
piloten kopplar ur.

Tack vare Pitot statiska system' och kinnedomen om olika
typer av felaktiga indikationer som kan uppstd, kan piloter
uppticka eventuella problem och sedan f6lja sina checklistor
for att behalla flygplanet i ett sikert flyglige. Detta med hjilp
av aterstiende tillforlitlig information, i synnerhet gillande
indikeringar om flygplanets attityd, dragkraftinstillning och
hojd, som kan verifieras frin minst tva liknande instrument.

HUR KAN BESATTNINGEN UPPTACKA OCH
HANTERA EN OPALITLIG FARTINDIKERING?

Ett onormalt stort Machtal? eller en varierande indikerad has-
tighet (IAS?), och skillnader mellan indikeringarna vid respek-
tive forarposition i cockpit, eller mellan 6nskad och verklig
hastighet, kan tyda pd en opdlidig fartindikering. Tyvirr kan
det uppstd situationer dir indikationerna ir liktydiga men
inda opdlitiga i de fall dir problemet paverkar alla Pitot-sta-
tiska system - dven om det 4r normalt f6r moderna certifierade
luftfartyg att ha ett reserv pitotror som ir av en annan design
4n de tva huvudsakliga roren.

*  Undvik flygplanets min- och maxhastighetsomriden

*  Koppla bort "autodragkraft”’, Autopilot, och "Flight
Director”;

o Atergi till standardinstéllningar for attityd och dragkraft;

e Forsok att stanna kvar i visuella viderforhallanden (VMC).

Las artikeln i dess helhet: http://www.skybrary.aero/index.
php/Unreliable_Airspeed_Indications

EJ INNESLUTNA DRIFTSTORNINGAR

| FLYGMOTORER

Gasturbinmotorer ir “inneslutna”, si dven om det vid drift-
storningar lossnar delar inne i motorn, sa stannar de antingen
kvar dir eller limnar motorn med avgaserna (inneslutningen
sikerstiller med andra ord att delar inte “skjuts ut” genom
motorviggen/inneslutningen). Detta dr en konstruktionsstan-
dard for alla turbinmotorer och innebir att ett fel i en enda
motor pa flermotoriga flygplan inte ska utgora nigon omedel-
bar risk for flygsikerheten. Stora delar som kastas ut kan dock
utgdra en fara for personer pd marken.

”Okontrollerade” motorstopp och driftstérningar kan dock
vara vildsamma, och mycket allvarligare eftersom delarna som
motorn skjuter ut i hdga hastigheter kan utgéra en fara for

tryckkabinen, intilliggande motorer, styrsystem och eventuellt
direke for flygplanets passagerare.

Av ovanstiende anledningar miste alltid besittningar vara
extra uppmirksamma i samband med driftstorningar i mo-
torerna, och f6lja flygmanual f6r luftfartyget (AFM) for att
isolera problemet och vid behov stinga av drabbad motor.

Lis artikeln i dess helhet:
htep://www.skybrary.aero/index.php/Uncontained_Engine_
Failure

" Ett system av tryckkénsliga instrument som anvinds for att faststilla ett luftfartygs
fart genom luften, luftfartygets hastighet presenteras for piloten pa instrumenten
pa flightdeck.

2 Machtalet 4r kvoten mellan hastigheten hos ett fdremal och ljudhastigheten i dess
omgivande medium, anvinds ofta for att ange flygplans hastighet i luft pa hogre
hojder.

® Den hastighet som avlises pa ett luftfartygs fartmatare.
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MANSKLIGA FAKTORER OCH
MANNISKA-TEKNIK-ORGANISATION

Luftfartssystemet ar ett komplext system med malet att
transportera manniskor och gods utan uppkomst av negativa
konsekvenser for sikerhet, hilsa och milj6. Systemet ar kom-
plext i den bemirkelsen att det bestar av flera olika faktorer
som pa olika sdtt samverkar. En central faktor i systemet ar
manniskan. | sdkerhetsarbetet inom olika transportsystem
bendmns ofta samverkan mellan manniskor och andra de-
lar i systemet som Human Factors (HF) och/eller Manniska-
Teknik-Organisation (MTO). Transportstyrelsen har valt att
i Flygtendenser ha med artiklar pa det har temat, kopplat
till de aktuella amnesomradena. Det tidigare numret av Flyg-
tendenser (nr 01/2011) inneholl ett HF/MTO- perspektiv
pa sédkerhetsledningssystem. Det hdr numret introducerar
en artikelserie om automation i férarkabinen (eng: cockpit).
Forsta artikeln innehaller bl.a. en introduktion, historisk bak-
grund och automationens inverkan pa pilotens arbetssitt.
Artikel nummer tva tittar mer explicit pa automation ur ett
HF/MTO-perspektiv och beskriver bl.a. hur beaktande av HF/
MTO kan bidra till battre samspel mellan pilot och automa-
tion, s.k. Human-centered Automation, vanliga HF/MTO-pro-

blem och framtidens automation.

INTRODUKTION

Automation kan beskrivas som ett redskap for att forbiccra
och kontrollera prestationsférmégor och risker i vart idag
avancerade samhille. Automation ir inbyggt i den globala
utvecklingen av dessa avancerade samhillen, och utgér ett
verktyg for dels 6kad komfort och effektivitet, dels 6kad
sikerhet. Automation kan beskrivas pa olika sitt.! Tictar vi
runt omkring oss kan vi se olika typer av automation inom
mdnga samhillsfunktioner som transporter, teknik, tillverk-
ning, m.fl. Inom flyget har framfér allt framsteg inom teknik
lett till avancerad automation och associeras ofta med ope-
rativa funktioner som piloterna anvinder sig av vid kontroll
och framférande av flygplan, som t.ex. autopiloten.” I termer
av funktioner kan automation beskrivas som nir tekniska
system automatiskt utfor arbetsuppgifter som tidigare ut-
fordes manuellt av mianniskan. Ecc HE/MTO-perspektiv pa
automation innebir att man tar hinsyn till minniskans
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fysiska, mentala och sociala forutsittningar i frigor som
berdr t.ex. interaktionen mellan pilot (minniska) och auto-
mation (teknik) samt utbildning i hantering av systemen
(organisation).

AUTOMATION INOM FLYGET - KORT
HISTORISK BAKGRUND OCH BESKRIVNING
Automation av flygplans olika funktioner har under en ling
period varit en viktig del av flygets utveckling. Vildigt tidigt
identifierade man behov av att utveckla tekniken. Arbetet
kan dateras sa langt tillbaka som 1891, vilket 4r 12 &r innan
bréderna Orville och Wilbur Wrights forsta framgangsrika



motordrivna flygning 1903.3 Sir Hiram Maxim konstruerade
1891 den fdrsta gyroskopiska anordningen for ett flygplan.
Konstruktionen, som tillférde stabilitet till ett da instabilt
experimentflygplans hojdroder, patenterades samma 4r. Bro-
derna Wrights fortsatta arbete med stabilitet resulterade i
en forsta autopilot 1908. Nagra ar senare, 1914, uppfann
Lawrence Sperry sin gyroskopiska stabilisator, en uppfinning
som har legat till grund for alla framtida stabiliseringssystem
inklusive de komplexa navigationssystem (INS, Inertial Na-
vigation Systems®) som 1969 si framgingsrikt vigledde de
forsta minniskorna till minen.

Efter andra virldskriget var den tekniska utvecklingen
snabb. Vakuumdrivna system som piloternas instrumen-
tering ersattes av elektroniska system. Aven markbaserade
system introducerades, som t.ex. navigationsfyrar och ILS.
Introduktionen av jetmotorn ledde till att transporter av
passagerare och gods 6kade markant. Nu kunde man flyga
lingre, hégre och snabbare, vilket krivde nya och férbict-
rade system for sikerhet, precision, och navigation. Senare
utveckling av moderna transportflygplan har lett till avance-
mang inom olika hdgteknologiska system som t.ex. Autoth-
rottles® och FMS.”

Automation av idag ir allt genomtringande i cockpit. Det
handlar inte bara om pilotens kontroll av flygplanet, utan
dven om olika nivéer av automation, dvs. vissa uppgifter som
helt eller delvis utfors av piloten respektive automationen.
Ett exempel pd "ldgre” niva av automation kan vara informa-
tion till piloten som stéd i processen for beslutsfattande, en
s.k. kognitiv stédfunktion. Exempel pa sidan information
kan vara olika varningssignaler som kriver en atgird av pi-
loten som t.ex. en konfigurationsvarning.® En “hégre” nivd
av automation innebir i stillet att uppgifter genomfors kon-
tinuerligt utan att piloterna vidtar atgirder, t.ex. flygplanets
tryckkabin. Avancerad statusévervakning och felsokning av
system faller dven inom en sidan niv4, dvs. piloten informe-
ras endast om fel uppstétt eller om vissa parametrar dver-
skrids. Europeiska flygplanet Airbus FADEC-system” ir ett

exempel pé en sddan avancerad nivéd av automation.

VARFOR AUTOMATISERA?

Det finns ménga olika beskrivningar av for- och nackdelar
med automation.' Manga punkter forblir konstanta, andra
forindras nigot beroende pa t.ex. applikations- och forsk-

ningsomréde. Vanliga fordelar som ofta nimns inom flyget ar:




Séikerhet: Automationen anses ha bidragit till dkad
sikerhet, dvs. firre olyckor och tillbud." Tidiga argu-
ment fér automationens bidrag till kad sikerhet stod
att finna i att minniskan, dvs. piloten, ansigs vara den
primira orsaken till olyckor vilket ledde till att man au-
tomatiserade vad som kunde automatiseras och inte vad
som borde automatiseras. Onekligen avlastar automa-
tionen piloter under olika faser av flygningen. Vidare
bidrar system som t.ex. Autoland System'? till stabilare
inflygningar och sikrare landningar.

Avligsnandet av minskliga misstag: Ett vanligt argu-
ment for att introducera automation ir det fdrmodade
bidraget till avligsnandet av minskliga misstag. Aven
om vissa typer av minskliga misstag minskat i antal
sedan inférandet av automation, har det snarare skett
en forskjutning av misstagen, dvs. automationens kom-
plexitet har i stillet bidragit till nya risker fér minskliga
misstag. Ett exempel ir svérigheter i att forstd logiken i
automationens beteende, vilket gér det svarare for pilo-
ten att forutse automationens nista drag.'

Tillging till teknik: Flygets utveckling har tillfért en
hég nivé av komplexitet, en komplexitet som priglas av

Foto: Jacob Sjoman

moderna flygplan med hég prestanda, tillvixt och hog
densitet av flygtrafik, komplexa luftrum etc. P4 grund
av komplexiteten behéver piloter redskap for siker han-
tering av flygplanen. Vidare méste flygplanens manga
olika parametrar overvakas pa ett sikert och effektivt
satt.

Ekonomi och tillforlitlighet: Automatiska anordningar
som autopilot och auto-throttle framfér flygplanet med
hégre precision, men dven mjukare och jimnare 4n vad
minniskan formar, vilket leder till kostnadsreduktion
i form av mindre slitage och ligre brinsleforbrukning.
Det sistnimnda har dven en positiv inverkan pa miljén.
Minskad arbetsbelastning: Automationen har minskat
pilotens fysiska arbetsbelastning. Att slippa manuell
handflygning av flygplanet frigor onekligen utrymme
for omhindertagande av andra arbetsuppgifter. Erfa-
renhet pekar dock pé att den mentala arbetsbelastning-
en inte minskat i samma omfattning utan snarare kat.
Under planflykt minskar automationen den mentala
arbetsbelastningen och under mer krivande situationer
underlittar den inte i samma omfattning, utan snarare
okar belastningen. Detta kan framfor allt ske under




flygfaser dir arbetsbelastningen redan ir hog, som vid
t.ex. inflygnings- och landningsfasen.

*  Mer exakt kontroll och navigering: Automationen ger
stérre mojlighet till sikrare och kortare flygning genom
act uppritthilla flygplanets olika prestandaparametrar
(t.ex. hdjdhallning i luftrum med mycket flygtrafik)
och noggrannare flygning (t.ex. bittre kurshallning och
mindre drift frin avsedd flygvig).

AUTOMATIONENS INVERKAN PA PILOTENS
ARBETSSATT

Trenden i utformning av cockpit har under senaste halvsek-
let varit en successiv minskning i bemanning, 6kad digita-
lisering och systemintegration. I dagens moderna cockpit
arbetar tvd piloter, en kapten och en styrman. For femtio
ar sedan var det inte ovanligt att besittningen pd ett civilt
transportflygplan bestod av fem medlemmar (tvd piloter,
firdmekaniker, navigatdr och radiotelegrafist). Med stod av
automationen och tekniken omhindertar idag tva piloter det
arbete som tidigare utforts av fem. Aven om pilotens roll
inte forindrats, dvs. den bestir fortfarande av att framfora
flygplanet pa ett s sikert och effektivt sitt som méjlige, har
arbetssittet gite frin att fysiske handflyga flygplanet dll act
mer handla om att évervaka flygplanets ménga olika system.
Automation betraktas traditionellt som ett redskap, eller
verktyg for att hjilpa piloten att fullgora sin traditionella
roll. Det finns dock ingen tvekan om att arbetssdttet har for-
indrats avsevirt.

Tidig forskning om automationens potentiella inverkan
pa piloters arbetssitt har bl.a. visat pd risker med att 6ka
nivdn av automationen.' Antagandet baseras pa att piloter
inte lingre fysiskt handflyger flygplanen och att vi som min-
niskor vanligtvis 4r daliga 6vervakare av komplexa och oftast
vilfungerande system. Automationen anses ha tagit ver for
stora delar av flygplans styr- och évervakningsfunktioner.
Argumentet 4r att automation bidragit till hogre nivaer av
tristess och sjilvgodhet, dven kallat "automation complacen-
cy”. Ytterligare risker som angavs var urholkning av kompe-
tens och firdighet (i form av pilotens formaga att manuellt
framfra flygplanet) och férlorad situationsmedvetenhet av
rum och tid. T olika olycksutredningar anges ibland riskerna
ovan som direkta eller indirekta orsaker till olyckans eller till-
budets uppkomst. Atgirder tenderar da att ligga pé individ-
niv4, dvs. piloten fir kompletterande utbildning, procedurer
skrivs om etc.

FRAN INDIVID TILL SYSTEMPERSPEKTIV
Ett alternativ till synsittet ovan ir ett perspektiv ddr man inte
soker orsaken till problem i faktorer som t.ex. tristess och lik-
ndjdhet. De som foresprikar ett sidant alternativ anser att
det inte existerar ndgra empiriska beligg for sidana forkla-
ringar, dvs. piloterna forlorade inte sin situationsmedveten-
het, eller var inte for passiva i sin évervakning av flygplanet
- snarare tvirtom. Ett sidant perspektiv pé interaktionen
mellan pilot och automation utgdr fran att automationen
oftast fungerar precis som avsett, och att problemet i stil-
let ligger i interaktionen mellan dem bada. Vi kan dé delvis
konstatera att samma faktorer som oftast leder till systemets
framgang (interaktion) dven kan bidra till misstag och i vir-
sta fall dven till olyckor och tillbud. Forskningen har funnit
olika orsaker till automationens problem. Nedan redovisas
nigra reflektioner:

e Felligen (eng: mode errors): Ett systems fellige beskrivs
som att besittningen trodde att flygplanets dator var i
ett lige, och gjorde vad den trodde var det ritta — men
datorn var i ett annat lige, vilket faktiske resulterar i att
man gor fel.

*  Vilsei programvaran: Intriffar som ett resultat av att pi-
loten har relativt fa skirmar (eng: displays) i forhéllande
till det hdga antal aktiva processer som datorn utfor.
Det kan vara svirt att hitta ritt sida och/eller relevant
datamingd.

e Att bli 6verbelastad: Automationen ir tinkt att avlasta
piloterna i deras arbete, men kriver ofta samspel och
interaktion under flygfaser priglade av redan hog ar-
betsbelastning. Dessutom krivs det ofta att piloterna
overvakar och analyserar stora mingder data, vilket
p-g-a. den 8kade arbetsbelastningen innebir risk for att
viktig information inte uppmirksammas.

MANNISKA - TEKNIK - ORGANISATION (MTO)
Beskrivs bl.a. som ett systematiskt arbetssitt for att hantera
risker i samspelet mellan manniska, teknik och organisation.
MTO tar ett systemperspektiv, dvs. tar hinsyn till helheten.
Vidare ses MTO som metodik for att kunna arbeta syste-
matiskt vid t.ex. utredning av intréffade handelser och fore-
byggande vid inférande av nya system, ny teknik, ny organi-
sation och nya foéreskrifter."”



e Svart att uppticka forindringar i automationen: I ett
komplext och hogdatoriserat system ir oftast data mer
dold 4n synlig, dvs. automationen i sig osynliggor vik-
tiga parametrar for piloten. Férindringar, processer och
dven avvikelser kopplade till automationens funktio-
nalitet synliggdrs inte for piloten. Skdrmarna i cockpit
tenderar att bara visa systemets status, det lige den dr
i, s.k. ”mode”, snarare 4n systemets beteende och pre-
standa.

SAMMANFATTNING

Flygets utveckling har under relativt kort period genomgart
stora forindringar och métt nya kravbilder, vilket resulterat i
mdnga olika tekniska system. Systemen ska i sin tur bidra till
bl.a. 6kad sikerhet och effektivitet. Automation av flygplans
mdnga funktioner ir ett exempel pa ett sidant system. Au-
tomationen anvinds av piloten som ett redskap for act fram-
fora flygplanet pé ett sikert sitt. Den snabba utvecklingen av
framfor allt tekniken inom flyget har lett till avancerad auto-
mation, vilket forindrat pilotens arbetssdtt. Fran att fysiske
handflyga flygplanet 6vervakar piloten i stillet de olika flyg-
planssystemen. Detta har medfért bide for- och nackdelar.
Automationen har bidragit till en 6kad sikerhet och effekti-
vitet, men dven tillfort yteerligare systemkomplexitet. Detta
har bla. resulterat i att piloten inte alltid forstar logiken
bakom automationen. Mot bakgrund av det sikerhetsansvar
piloten har, blir sidan kunskap betydelsefull. Bra samspel
mellan minniska (pilot) och teknik (automation) 4r en for-
utsittning for att systemen ska fungera s som det var tinkt.
Att beakta HE/MTO i ett tidigt stadium av automationens
utformning ir dirfor angeliget.

TRANSPORTSTYRELSENS BESKRIVNING AV
HF/MTO

Att arbeta med HF/MTO i Transportstyrelsens verksamhet
innebdr att ta hinsyn till méanniskans fysiska, mentala och
sociala forutsattningar och begransningar i fragor som ror
manniskans samspel med 6vriga delar i transportsystemet
(t.ex. befintlig teknik och infrastruktur, regelverk och orga-
nisatoriska forutsattningar).
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For generella beskrivningar, se bl.a. Svenska Ordboken (Studentlitteratur, 2005)
dar automation definieras som: ”en hég grad av automatisering”, “automati-
serad tillverkning” och Svenska Akademiens Ordlista: "ett automatiskt sitt att
fungera”.(http://www.svenskaakademien.se/svenska_spraket/svenska_akade-
miens_ordlista/saol_pa_natet/ordlista)Fér beskrivning av flygplansautomation,
se ICAQO (International Civil Aviation Organization, den internationella civila
luftfartsorganisationen) vars beskrivning utgar fran ett cockpitperspektiv: "The
assignment to the machinery, by choice of the crew, of some tasks or portion
of tasks performed by the human crew to machinery” (ICAO, 1998). Human
Factors Training Manual. Montreal, Kanada. ICAO Publishing.

En autopilot kan pa ett férenklat sitt beskrivas som en automatisk styrinratt-
ning pa flygplan som bl.a. bistar piloten helt eller delvis med att kontrollera
olika parametrar som fart, hojd, kurs etc.

Se bl.a. Orlady, H.W. & Orlady, M. L. (2001). Human Factors in Multi-Crew Flight
Operations. Aldershot, UK: Ashgate Publishing.

INS (Inertial Navigation Systems), dven kallat tréghetsnavigeringssystem, bygger
pa att man med noggranna accelerometrar mater flygplanets ldgesandringar
under fird och utifrdn dessa beraknar dess position..

ILS, Instrument Landing System, ar ett markbaserat navigationssystem som ger
piloten vertikal och lateral information om flygplanets lige i férhallande till en
"forlingd arm” av landningsbanan, en s.k. Localizer. Systemet ger méjlighet till
inflygning och landning med hogre precision och sékerhet, framfor allt vid daliga
vaderforhallanden som t.ex. nedsatt sikt p.g.a. dimma.

Autothrottle dr ett gasreglage som automatiskt styr motorns olika parametrar,
t.ex. bransleflédet.

FMS, Flight Management System, kan beskrivas som ett automatiserat "lednings-
system” i vilket piloten programmerar den planerade flygningens fardplan.
Systemet ger dven viktig information som position, brinsleférbrukning, flyg-
platsdata, navigationshjilpmedel etc.

En konfigurationsvarning aktiveras nar flygplanet av olika anledningar inte kon-
figurerats korrekt infér start pa banan, t.ex. system och utrustning som klaffar,
parkeringsbroms, trim etc.

FADEC (Full Authority Digital Engine Control) ar ett digitaliserat automations-
system for flygplansmotorer. Systemet styr motorns olika funktioner och
informerar piloten om avvikelser uppstar.

Se bl.a. Harris, D. (2011). Human Performance of the Flight Deck. Aldershot, UK:
Ashgate Publishing.

Se bl.a. Orlady, H.W. & Orlady, M. L. (2001). Human Factors in Multi-Crew Flight
Operations. Aldershot, UK:Ashgate Publishing. Se daven Boeing Commercial
Airplanes (2009). Statistical Summary of Commercial Jet Airplane accidents World
wide Operations. 1959-2008. Seattle, WA: Author. Statistiken visar pa firre antal
olyckor fér moderna hégautomatiserade flygplanskategorier i jimférelse med
aldre flygplan.

Ett Autoland dr ett system som helt automatiserar landning av flygplan.
Piloterna 6vervakar inflygning och landning, och taxar sen flygplanet till anvisad
plats.

Se bl.a. Dekker, S.W. & Hollnagel, E. (1999). Coping with Computers in the Cockpit.
Aldershot, UK:Ashgate Publishing.

Wiener, E. L. & Curry, R. E. (1980). Flight Deck Automation: Promises and
Problems. Ergonomics, 23, 1995-1011.

Se bl.a. Dekker S.W.A.(2004). On the Other Side of a Promise:What Should
We Automate Today? |: Harris, D. Human Factors for Civil Flight Deck Design

(sid. 183-98).Aldershot, UK: Ashgate.
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PASSAGERARUTVECKLINGEN

Antalet passagerare pa de svenska flygplatserna uppgick till
nirmare 30,1 miljoner under 2011. Jamfért med foregaende
ar ar detta en 6kning med 11,6 procent och motsvarar
drygt 3,1 miljoner fler passagerare. Inrikestrafiken 6kade
med 13,5 procent och uppgick till 6,97 miljoner passagerare,
utrikestrafiken 6kade med 11,1 procent och uppgick till
narmare 23,1 miljoner passagerare.

P4 34 av de 40 svenska trafikflygplatserna dkade antalet pas-
sagerare under 2011. Den storsta relativa ckningen hade
Karlstad flygplats med plus 30 procent. Bland de storre flyg-
platserna hade Malmé den bista tillvixten, plus 22 procent.
Siamst har utvecklingen varit pd Kiruna flygplats med minus
18 procent.

Nir det giller inrikeslinjer till och fran Stockholm ckade
passagerarvolymen pa samtliga av de mest passagerartunga
strickorna. Den storsta dkningen hade strickorna Stock-
holm-Géteborg, och Stockholm—Malmé med passagerarok-
ningar pa runt 25 procent.

Bland de linder som Sverige trafikerar var Tyskland
storst under 2011 med drygt 2,7 miljoner passagerare, foljt
av Storbritannien med 2,5 miljoner passagerare. Den storsta
relativa férindringen hade Turkiet med en volymdokning pa
34 procent, 6ljt av Spanien dir 6kningen var 21 procent. I
absoluta tal var det Spanien som hade den stérsta kningen
dir antalet passagerare var 420 000 fler under 2011 jimfort
med &ret innan.

LANDNINGAR, FLYGSTOLAR

OCH KABINFAKTORER

Antalet landningar inom passagerartrafiken uppgick under
2011 till ndrmare 234 000. Jimfort med 2010 ir det en 6k-
ning med 9 procent, vilket motsvarar 19 000 fler landningar.
Antalet utrikes landningar 6kade med 10 procent. For inrikes-
trafiken var 6kningen 8 procent.

Antalet utbjudna flygstolar uppgick till cirka 42,8 miljoner,
vilket var 4,9 miljoner fler an under 2010. I utrikestrafiken
dkade stolsutbudet med 12 procent och i inrikestrafiken med
15 procent.

Kabinfaktorn, som miter graden av belidggning pé en flyg-
ning, var i genomsnitt 0,8 procentenheter ligre under 2011
jamfore med dret innan och uppgick tll 70,3 procent. I utri-
kestrafiken var den genomsnittliga kabinfaktorn 71,6 procent
och i trafiken inrikes 66,2 procent.

Antalet 6verflygningar i det svenska luftrummet 6kade un-
der aret med 7 procent. Overflygningar ir trafik som sker i det
svenska luftrummet utan att flygplanet har startat eller kom-
mer att landa pa nigon svensk flygplats. Exempel pa sddan tra-
fik 4r flygningar som sker mellan de véstra delarna av Europa
och Fjirran dstern.

MARKNADSANDELAR
I inrikestrafiken ckade Norwegian sin marknadsandel med
mer dn 5 procentenheter under 2011. SAS tappade 2,9 och
Malmé Aviation 1,7 procentenheter under dret.

Aven i utrikestrafiken ckade Norwegian sin marknadsan-
del frin 7,6 dll 9,9 procent. Ryanairs andel minskade med
1,2 procentenheter och SAS tappade en procentenhet.

BILJETTPRISER

Transportstyrelsen samlar for varje manad in uppgifter om
biljettpriser och antal forsilda biljetter i inrikestrafiken. Be-
rikningarna visar pa sjunkande biljettpriser. Prisnivin har
for samtliga manader under januari till november varit ligre
in for motsvarande manader 2010.
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TRAFIKUTVECKLINGEN 2011

Antal ankommande och avresande passagerare i linje- och chartertrafik
pa svenska flygplatser.

Flygplats 2010 2011 Férindring, antal
Arvidsjaur 42 494 49 320 6 826
Borlinge 33811 36 375 2564
Giillivare 34106 42195 8089
Géteborg-City 714798 772 669 57 871
Géteborg-Landvetter 4129 471 4899973 770 502
Hagfors 3392 2917 -475
Halmstad 93 640 104 755 11115
Hemavan 10733 12 099 1366
Jonkdping 73 000 82 805 9 805
Kalmar 166 461 176 877 10 416
Karlstad 83 670 108 893 25223
Kiruna 199 146 164 142 -35 004
Kramfors-Sollefted 21 634 21714 80
Kristianstad 38 394 39 347 953
Linképing/Saab 91 521 103 150 11 629
Lulea/Kallax 979 135 1 066 485 87 350
Lycksele 21 460 24 822 3362
Malmé Airport 1597 164 1 944 887 347723
Mora/Siljan 8 144 9565 1421
Norrképing/Kungsingen 115 660 114 088 -1572
Oskarshamn 11742 12 706 964
Pajala/Yllis 2651 3333 682
Ronneby 208 790 227 497 18 707
Skelleftea 224 477 277 956 53 479
Stockholm/Arlanda 16 948 129 19 056 143 2108014
Stockholm/Bromma 2037 388 2181 064 143 676
Stockholm/Skavsta 2507 772 2581 639 73 867
Stockholm/Visteras 150 793 150 190 -603
Sundsvall/Hirnésand 256 132 282 245 26113
Sveg 5697 5 063 -634
Torsby 2955 2614 -341
Trollhdttan-Vinersborg 39 603 43 488 3885
Umea 846 083 956 046 109 963
Vilhelmina 13908 14 997 1089
Visby 308 119 340 599 32480
Viixj/Kronoberg 162 875 180 640 17 765
Are Ostersund 356093 377795 21702
Angelholm 376 234 396 757 20523
Orebro 68517 82 904 14 387

Ornskoldsvik 86 283 90 885 4602

Forindring, %

16,1%
7,6%
23,7%
8,1%
18,7%
-14,0%
11,9%
12,7%
13,4%
6,3%
30,1%
-17,6%
0,4%
2,5%
12,7%
8,9%
15,7%
21,8%
17,4%
-1,4%
8,2%
25,7%
9,0%
23,8%
12,4%
7,1%
2,9%
-0,4%
10,2%
-11,1%
-11,5%
9,8%
13,0%
7,8%
10,5%
10,9%
6,1%
5,5%
21,0%
5,3%



Antalet passagerare i linje- och chartertrafik 2010 och 2011
pa svenska flygplatser
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Antalet utbjudna flygplanstolar i linje- och chartertrafik
2010 och 2011 pa svenska flygplatser
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Antalet landningar (endast passagerarflygningar) i linje-
och chartertrafik 2010 och 2011 pa svenska flygplatser
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Kabinfaktorns utveckling i linje- och chartertrafiken
2010 och 2011
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Antalet ankommande och avresande passagerare till/fran de tio
storsta linderna (forsta destination) 2010 och 2011
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Passagerarnas fordelning efter region 2010 (férsta destination) Passagerarnas férdelning efter region 2011 (férsta destination)
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Marknadsandelar i inrikes trafik helar. Avser 2010 och 2011.
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