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Allménna utgangspunkter och avgransningar

Statens haverikommission (SHK) ar en statlig myndighet som har till uppgift att
utreda olyckor och tillbud till olyckor i syfte att forbattra sékerheten. SHK:s
utredningar syftar till att sa langt som majligt klarlagga savél handelseforlopp
och orsak till handelsen som skador och effekter i dvrigt. En utredning ska ge
underlag for beslut som har som mal att forebygga att en liknande handelse
intraffar i framtiden eller att begréansa effekten av en sadan handelse. Samtidigt
ska utredningen ge underlag for en bedémning av de insatser som samhallets
réddningstjanst har gjort i samband med handelsen och, om det finns skal for
det, for forbattringar av raddningstjénsten.

SHK:s utredningar syftar till att ge svar pa tre fragor: Vad hande? Varfor hande
det? Hur undviks att en liknande handelse intraffar?

SHK har inga tillsynsuppgifter och har heller inte ndgon uppgift nar det géller
att fordela skuld eller ansvar eller rérande fragor om skadestand. Det medfor att
ansvars- och skuldfragorna varken undersoks eller beskrivs i samband med en
utredning. Fragor om skuld, ansvar och skadestand handlaggs inom rattsvéasen-
det eller av t.ex. forsakringsbolag.

| SHK:s uppdrag ingar inte heller att vid sidan av den del av utredningen som
behandlar raddningsinsatsen undersoka hur personer forda till sjukhus blivit
behandlade dér. Inte heller utreds samhéllets aktiviteter i form av socialt omhén-
dertagande eller krishantering efter hédndelsen.

Utredningar av luftfartshandelser regleras i huvudsak av forordningen (EU)
nr 996/2010 om utredning och férebyggande av olyckor och tillbud inom civil
luftfart och lagen (1990:712) om undersdkning av olyckor. Utredningarna
genomfors i enlighet med Chicagokonventionens Annex 13.

Utredningen

SHK underréttades den 10 september 2020 om att ett tillbud med ett flygplan
med registreringsbeteckningen ES-ACD intraffat pa Gallivare flygplats,
Norrbottens 1&n, samma dag klockan 07.06.

Tillbudet har utretts av SHK som foretratts av Jonas Backstrand, ordforande,
Tony Arvidsson, utredningsledare, och Mats Trense, operativ utredare.

Foljande landers ackrediterade representanter fran respektive myndighet for
sékerhetsutredningar har deltagit:

Kanada, Helen Tsai fran TSB (Transportation Safety Board of Canada).
USA, Adam Huray fran NTSB (National Transportation Safety Board).
Nederlanderna, Marieke van Hijum fran DSB (Dutch Safety Board).

Slovenien, Urban Odlazek fran AIIU (Slovenia Air, Maritime and Railway
Accident and Incident Investigation Unit).
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Kanadas ackrediterade representant har bitratts av radgivare fran typcertifikat-
innehavaren MHI RJ Aviation ULC.

USA:s ackrediterade representant har bitratts av radgivare fran Collins Aero-
space, Woodward MPC Inc. och BAE Systems.

Som radgivare for den Europeiska unionens byra for luftfartssakerhet (EASA)
har David Waller deltagit.

Som radgivare for Transportstyrelsen har Magnus Eneqvist och Robert Jangfall
deltagit.

Foljande organisationer har notifierats: Internationella civila luftfartsorganisa-
tionen (ICAQ), EASA, EU-kommissionen, TSB, NTSB, DSB, ESIB, AllU och
Transportstyrelsen.

Utredningsmaterialet
e Intervjuer har genomférts med befalhavaren och styrman.
e Intervjuer har genomférts med flygtrafikledningen.
e Intervjuer har genomférts med operatoren (Regional Jet OU).

e Intervjuer har genomforts med operattrens luftvardighetsorganisation
(CAMO?Y).

e Intervjuer har genomforts med underhallsorganisationen (SAMCO).
o Data franflygplanets CVR? och QAR? har inhamtats och analyserats.
o Rapporter fran befalhavaren och flygplatsen.

e MGaten med typcertifikathallaren och ackrediterade representanter.

e Tekniska undersokningar av sidroderstyrningens sensor (RVDT) och
noshjulsstyrningens elektroniska styrenhet (ECU).

e Undersokning av flygplanet har undersokts.
e En film fran test av noshjulsstyrningen har analyserats.

Ett haverisammantrade holls den 1 mars 2021. Vid motet presenterade haveri-
kommissionen det faktaunderlag som forelag vid den tidpunkten.

1 CAMO (Continuing Airworthiness Management Organisation) — luftvardighetsorganisation.
2 CVR (Cockpit Voice Recorder) — ljudregistrator.
3 QAR (Quick Access Recorder) — fardregistrator med funktion for snabbatkomst.
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Luftfartyg:
Registrering, typ
Modell
Klass, luftvéardighet

Serienummer
Operator
Tidpunkt for hédndelsen

Plats

Typ av flygning
Vader

Antal ombord:
Beséttning inklusive kabin
Passagerare
Personskador
Skador pa luftfartyget
Andra skador
Beféalhavaren:
Alder, certifikat
Total flygtid

Flygtid senaste 90 dagarna

Antal landningar senaste 90 dagarna

Bitradande piloten:
Alder, certifikat
Total flygtid
Flygtid senaste 90 dagarna

ES-ACD, CL-600 (Regional Jets RJ)
CL-600-2D24 (RJ Series 900)
Normal, luftvérdighetsbevis och géllande
granskningsbevis (ARC)*

15276

Regional Jet OU

2020-09-10, klockan 07.06 i dagsljus
Anmaérkning: all tidsangivelse avser
svensk sommartid (UTC® + 2 timmar)
Géllivare flygplats, Norrbottens Ian,
(position 67°08N 020°49E,

296 meter dver havet)

Kommersiell lufttransport

Enligt Metar: vind 320 grader 6 knop,
sikt CAVOK®, temperatur/daggpunkt
+02/+00°C, QNH’ 992 hPa

23

4

19

Inga

Begransade

Bankantsljus

47 &r, ATPLE (A)

3477 timmar, varav 2 896 timmar pa
typen

24 timmar, allt pa typen

11

26 &r,CPL® (A)
869 timmar, varav 708 timmar pa typen
29 timmar, allt pa typen

Antal landningar senaste 90 dagarna 21

4 ARC (Airworthiness Review Certificate) — granskningsbevis avseende luftvardighet.
5 UTC (Coordinated Universal Time) — referens for angivelse av tid vérlden éver.
6 CAVOK (Ceiling And Visibility OK) — internationell férkortning som under goda vaderférhallanden

ersétter uppgifter om molnbas, sikt, och vader.

" QNH — hojdmétaren installd sa att hojden 6ver havsytans medelniva erhalls nar man befinner sig pa

marken.

8 ATPL (Airline Transport Pilot License) — trafikflygarcertifikat med befalhavarbehdrighet for stora

luftfartyg.

9 CPL (Commercial Pilot License) — trafikflygarcertifikat.
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SAMMANFATTNING

Tillbudet intraffade under en reguljarflygning fran Gallivare till Stockholm. Vid
tillfallet var banan torr och véaderforutsattningarna var bra.

Luftvardighetsorganisationen hade beslutat att byta ut sidroderstyrningens
sensor (RVDT) trots att det inte fanns nagon 6ppen anmarkning i den tekniska
loggboken. Bytet utfordes av den kontrakterade underhallsorganisationen.

Besattningen var medveten om att det hade utforts tekniskt underhall pa flyg-
planets noshjulsstyrningssystem dagen fore flygningen.

Efter start av motorerna taxade befalhavaren ut flygplanet for att starta fran
bana 30.

Vid start svangde flygplanet omgaende till vénster efter att bromsarna slappts
och flygplanet bérjade rulla. Befalhavaren forsokte att korrigera kursen med
hoger roderpedal for att styra flygplanet till hdoger utan att flygplanets svang-
rorelse till vanster havdes. Befalhavaren beslot att avbryta starten och flygplanet
stannade slutligen med noshjulet utanfor banan.

Flygdata visade att noshjulsstyrning med sidroderpedalerna styrde flygplanet i
motsatt riktning fran det forvantade, vilket ocksa konstaterades vid den tekniska
undersokningen.

En undersokning visade att det mekaniska stoppet inuti sidroderstyrningens
sensor hade brutits av. Undersokningen visade ocksa att om det mekaniska stop-
pet ar avbrutet kan referenssparet pa sensorns axel installeras tva spar fel fran
riggpositionen utan att systemet varnar. Den elektriska utsignalens polaritet
kommer da att vara omvand, vilket resulterar i att styrning med sidroderpeda-
lerna kommer styra flygplanet i motsatt riktning.

Underhallsmanualen beskrev inte att en verifiering av sensorns funktion skulle
utforas fore installation. I underhallsmanualen saknades ocksa en tydlig beskriv-
ning av hur sensorns axel skulle linjeras vid installation.

Efter installation av sensorn verifierades varken styrriktning eller utslagens
vinkel vid funktionstest av noshjulsstyrningen med roderpedalerna.

Orsaken till avakningen var att sensorn till noshjulsstyrningen var felmonterad
och att foreskrivet funktionstest efter installation av sensorn inte blev utfort
enligt underhallsmanualen. Detta ledde till att noshjulsstyrning med roderpeda-
lerna styrde flygplanet i motsatt riktning fran det forvantade.
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Bidragande orsaker:

e Underhallsmanualen saknade tillrackligt tydliga instruktioner for att fast-
stalla korrekt funktion av sensorn fore installation.

e Beskrivningen i underhallsmanualen om hur sensorn installeras inneholl
inte tillrackligt detaljerade instruktioner om hur linjering av sensoraxelns
referensspar skulle utféras med avseende pa sensorns konstruktion,
funktion och position.

e Den uteblivna verifieringen av styrutslagen med roderpedalerna vid
funktionstestet tyder pa brister i underhallsorganisationens och teknik-
erns rutiner gallande linjeunderhallsplanering och uppdelning av arbets-
moment for signering for att forhindra utelamnanden vid underhall.

e Luftvardighetsorganisationens delaktighet i sakerhetsledningssystemet
saknade fokus for att identifiera risker mellan underhallsorganisationen
och luftvardighetsorganisationen.

Sakerhetsrekommendationer
Inga.
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1. FAKTAREDOVISNING

1.1 Redogdrelse for handelseforloppet

1.1.1  Forutsattningar

Flygningen var en reguljar flygning fran Gallivare till Stockholm via
Arvidsjaur. Besattningen hade haft tva dagar ledigt i Gallivare fore flyg-
ningen. Pa morgonen fore flygningen upplevde besattningen att de hade
gott om tid for att gora sina forberedelser.

Dagen fore handelsen utfordes tekniskt underhall pé flygplanet. Atgar-
den var att byta en sensor i systemet for noshjulsstyrningen.

Det var dagsljus med bra vaderforhallanden. Vinden blaste latt fran
nordost och banan var torr.

1.1.2  Handelseforlopp

Efter start av motorerna utforde besattningen atgarder enligt checklistan
som utfors efter motorstart. Checklistan avslutas med att sidrodrets
utslag kontrolleras och darefter aktiveras noshjulsstyrningen. Befél-
havaren taxade ut flygplanet for att starta pa bana 30. Under uttaxningen
anvande befalhavaren primart ratten for noshjulsstyrningen for att styra
flygplanet. Vid bananden svangde han runt flygplanet i en snév vénster
svang. For att kunna utnyttja hela banan for start korrigerade han inte
flygplanets position for att sta mitt pa banan, utan stannade lite till vans-
ter om banans centrumlinje med cockpit positionerad strax innan ban-
markeringen 30.

Befédlhavaren, som satt i vanster pilotstol, mandvrerade flygplanet.
Under start anvénds normalt roderpedalerna for att styra flygplanet, var-
for han hade vanster hand pa kontrollkolumnens styrratt, hdger hand pa
gashandtagen och fétterna pa roderpedalerna.

Under det initiala startforloppet stod flygplanet stilla med bromsarna
ansatta. TOGA aktiverades och motorerna accelererade till en drag-
kraft av ungefir 50 procent N1!* genom att bada gashandtagen fordes
fram. Nar bada motorerna stabiliserat sitt motorvarvtal slappte befal-
havaren bromsarna och férde gashandtagen mot TOGA-laget. Styrman,
som var assisterande pilot, kontrollerade att planerad dragkraft blev
applicerad.

Nar flygplanet borjade rulla svangde det till véanster. Befalhavaren for-
sOkte att korrigera kursen med hdger roderpedal for att styra flygplanet
till hdger mot mitten av banan. Trots detta fortsatte flygplanet att svanga
till vanster och han ansatte darfér mer pedalutslag till hoger utan att
vanstergiren havdes. Beféalhavaren beslot att avbryta starten, drog av

10 TOGA (Take-off/Go-around thrust mode) — riktvéarde for motoreffekt vid start och avbruten landning.
11 N1 — varvtalet hos lagtryckskompressor eller flakt i en turbinflaktmotor.
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gasen och ansatte full broms. Enligt befalhavaren forsokte han dven att
styra flygplanet med hjalp av ratten for noshjulsstyrning utan resultat.

Efter att starten avbrutits fortsatte flygplanet att svanga till vanster och
stannade slutligen med noshjulet utanfor banans hardgjorda yta.

Nagon evakuering av flygplanet initierades inte eftersom befalhavaren
ansag att det inte férelag nagon dverhangande fara.

Tillbudet intraffade i position 67°08N 020°49E, 296 meter Over havet.

Personskador
Beséttning Passagerare  Ombord- Ovriga
varande
totalt

Omkomna - - 0 -
Allvarligt skadade - - 0 -
Lindrigt skadade - - 0 Ej tillampligt
Inga skador 4 19 23 Ej tillampligt
Totalt 4 19 23 -

Skador pa luftfartyget
Begransade.

Andra skador
Ett bankantsljus skadades.

Miljopaverkan
Ingen.

Besattningen/personalinformation
Piloternas kvalifikationer och tjanstgoring

Befalhavaren

Befalhavaren, 47 ar, hade ATPL(A), gallande operativ behdrighet och
medicinskt intyg. Vid tillfallet var befilhavaren PF*2,

Flygtid (timmar)

Senaste 24 timmar 7 dagar 90 dagar Totalt
Alla typer 0 2 24 3477
Aktuell typ 0 2 24 2 896

Antal landningar aktuell typ senaste 90 dagarna: 11.
Inflygning pa typ gjordes den 12 februari 2016.
Senaste PC™ genomfordes den 9 februari 2020 pa CL-65.

12 PF (Pilot Flying) — pilot som mandvrerar flygplanet.
13 PC (Proficiency Check) — kompetenskontroll som alla piloter ska genomga med varierande intervall,
beroende pa behorigheten, for att forlanga eller fornya den.
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Bitradande piloten

Bitradande piloten, 26 ar, hade CPL(A), gallande operativ behdrighet
och medicinskt intyg. Vid tillfallet var piloten PM,

Flygtid (timmar)

Senaste 24 timmar 7 dagar 90 dagar Totalt
Alla typer 0 2 29 869
Aktuell typ 0 2 29 708

Antal landningar aktuell typ senaste 90 dagarna: 21.
Inflygning pa typ gjordes den 8 mars 2019.
Senaste PC genomfdrdes den 31 juli 2020 pa CL-65.

1.5.2 Kabinbesattning

Kabinbesattningen bestod av tva personer som bada var stationerade i
Gallivare.

1.5.3  Ovrig berérd personal

Den tekniker som arbetade for underhallsorganisationen och da var
stationerad i Gallivare hade ett giltigt, Del-66 certifikat for flygplan-
underhall. Han hade gallande behérighet fér Bombardier CL-600-
2C10/-2D15/-2D24/-2E25, kategori B1.

Enligt organisationens utbildningsregister hade han utfort all obligato-
risk utbildning. Grundutbildningen (SAMCO AMO?® procedurer)
genomfordes den 7 februari 2019. Enligt SAMCO:s procedurer hade
teknikern pa linjestationen dven en planeringsfunktion. Nagon sérskild
utbildning for detta fanns inte.

14 PM (Pilot Monitoring) — pilot som Gvervakar flygningen.
15 AMO (Approved Maintenance Organization) — godkand underhallsorganisation.
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1.6 Luftfartyget

Luftfartyget av modellen CL-600-2D24 (RJ Series 900) ar ett tvamoto-
rigt lagvingat regionaljetflygplan. Flygplanet ar avsett for transport pa
kort- och medeldistans. Flygplanet &r 36,24 meter langt, har en spann-
vidd pa 24,85 meter och ar forsett med tryckkabin. Flygplanet har
tva turboflaktmotorer tillverkade av General Electric Company.

Figur 1. Flygplanet. Foto: Max Litvinko.

1.6.1  Flygplanet
Typcertifikatinnehavare MHI RJ AVIATION ULC.

Modell CL-600-2D24 (RJ Series 900)
Serienummer 15276

Tillverkningsar 2011

Flygmassa, kg Max tillaten start 36 995, aktuell 28 025
Masscentrumlage Inom tillatna granser. CG/Index 23,1
Total gangtid, timmar 21789

Motor

Typcertifikatinnehavare GENERAL ELECTRIC COMPANY
Motortyp CF34-8C5

Antal motorer 2

Kvarstdende anmérkningar  Inga

Luftfartyget hade luftvardighetsbevis med géllande granskningsbevis
(ARC).

1.6.2  Noshjulsstyrning
Nar flygplanet befinner sig pa marken, dvs. under taxning och vid start

och landning, styrs flygplanet med hjélp av noshjulet.

Noshjulets styrsystem kontrolleras av en elektronisk styrenhet (ECU)
och drivs av hydraulsystem nummer 3. Brytaren for noshjulsstyrningen
ar placerad pa pilotens vénstra sidopanel. Om brytaren stalls i laget
”ARMED” (klar for aktivering) aktiveras noshjulsstyrningssystemet.

13 (50)
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Styrenheten styr noshjulspositionen baserat pa insignaler fran antingen
styrratten pa vansterpilotens sidokonsol eller roderpedalerna. Styrratten
vrider noshjulet upp till 80 grader fran vardera sidan av centrum, och &r
avsedd for taxning i 1ag fart. Styrningen med roderpedalerna &r begran-
sad till 8 grader fran bada sidor om centrum och ar avsedd for taxning i
hog fart och under start och landning.

Efter start, nar noshjulet &r i luften, genererar styrenheten ett kommando
som centrerar noshjulet innan landningsstallet félls in. En centrerings-
kam i noslandstallet bibehaller noshjulets mittlage nar noslandstéllets
stotdampare ar i fullt utstrackt lage.

Servostyrning med hjalp av styrratten ar tillganglig nar brytaren pa
vanster sidopanel ar i liget ’ARMED” och en signal finns om att nos-
hjulet ar pa marken.

Om ett fel upptécks av den elektroniska styrenheten eller om hydraul-
system nr 3 forloras, atergar systemet till ett dimpande lage, vilket moj-
liggor fri vridning av noshjulet till f6ljd av sidokrafter. Piloten upprétt-
haller sedan riktningen pa marken genom differentialoromsning och
differentiell dragkraft.

!,”' M NOSE
l‘ﬁ. ), WHEEL
i Y \ STEERING
28VDC = UL U
st £ — ACTUATORS
NOSE .
STEER [
(3A)
e LANDING ]
WOW GEAR b~ NO3
WOow I STEERING MANIFOLD SELECTOR ¥ HYDRAULIC
| i i VALVE Z) SYSTEM |
| L @
NOSE LANDING ELECTRONIC | ! = TOEICAS
GEARDOWN [—1¢* CONTROL |= t
|_AND LOCKED ‘ | _u»in [*
PSEU : — T RUDDER
PEDALS
CB2-G2
28VDC X B
BUS2 ¢ ™ ol |
r:lOSoE 777 oo Heading Indicator and
STEER ( ) ) Index Marks (white)
— - \, 7 Indicates tiller selected
(NWWSTRG) (N/W STRG) \ DA 7 /" to center, 80° LH or RH
e ) "7 } Tiller is spring-loaded to
\gj @ | K\ , ‘l ‘ center
oFF oFF QU
. g ‘ Nose Wheel Steering
<1209> Tiller (black)

Nose Wheel Steering Tiller

Pilot's Side Console Used to maneuver the

airplane on the ground
The nose wheel steering
system is armed in flight
and enabled when the
airplane is on the ground
(gear down and locked
and WOW)

Nose Wheel Steering

Switch

* ARMED - Nose wheel steering
is armed. Nose wheel steering
is activated with WOW

* OFF - Nose wheel is set in the
free castoring mode

Nosewheel Steering System — Schematic
Figure 32-51-1

Flight Crew Operating Manual
CSP C-013-172

Figur 2. Noshjulsstyrningssystemet. Bild: CRJ-900 FCOM?,

16 FCOM (Flight Crew Operating Manual) — operativ manual for flygbesattning.
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1.6.3  Sidroderstyrenhet (RVDT)

Sidroderstyrningens sensor (RVDT) ar en fristdende enhet, monterad
pa vridenheteten for hoger sidas sidroderpedaler.

Sidroderpedalernas rorelse vrider axeln i sensorn och ger ingangssigna-
ler till den elektroniska styrenheten (ECU) proportionellt till roder-
pedalens lage. Den ger ocksa information till fardregistratorn om roder-
pedalernas position.

i s @t - : As
Figur 3. Vénster bild visar vart sensorn 4r installerad i flygplanet, framfor roderpedalerna pa
hoger sida, se pil. Hoger bild visar var sensorn &r installerad i flygplanet, kdpor demonterade.

1.6.4  Sidroderstyrningens sensor (RVDT), elektriska och mekaniska egen-
skaper

Sensorn har en flexibel sparad axel “flexibel spline” med ett referens-
spar. Den radiella separationen mellan sparen ger atta teoretiska moj-
ligheter att installera axeln i vridenheten. Detta ger en separation pa
45 grader for varje position (se figur 4).

Inne i enheten finns det tva mekaniska stopp som begréansar det meka-
niska arbetsomradet till +/-55 grader fran nollpunkten, dvs. 110 grader
totalt. Den mekaniska riggpositionen ar nar referenssparet pa sensorns
axel linjerar med den roda pricken pa undersidan av sensorn, vilket
ocksa ar den elektriska nollpunkten (se figur 4 och 5).

Nar sensorn inte & monterad drivs dess axel medurs mot det mekaniska
stoppet +55 grader, av en returfjader. | detta lage ar den elektriska ut-
signalen +35 grader.

Sensorns kalibrerade omrade ar +/-40 grader fran nollpunkten och ut-
slagsomradet med roderpedaler &r +/-24 grader.
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Figur 4. En schematisk bild av sensorns sparade
axel. Den roda pilen markerar referenssparet.
Sensorn ar i riggningsposition, referenssparet
och den réda pricken linjerar.

Korrekt riggningsposition

‘\‘ +24°

RL 2021:08

\

— = Mekaniska arbetsomradet, RVDT
= = Mekaniska stopp, RVDT

= = Kalibrerat omrade, RVDT

= = Utslagsomrade for roderpedalerna
<+—— = Riktning fér “Referensspar”

— — = = Elektriska positionen

= Mekaniska arbetsomrédet, RVDT (110°)

Figur 5. Elektriska och mekaniska egenskaper vid korrekt installerad sensor (RVDT). Vrids
axeln medurs resulterar det i en positiv elektrisk utsignal. Som framgar av figuren finns det
fyra elektriska nollpunkter (fyra kvadranter). Figuren visar sensorn installerad i korrekt
mekanisk riggposition och vid den korrekta elektriska nollpunkten.
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Inkorrekt riggningsposition

Det ar mojligt att installera sensorn felaktigt. Tva scenarier beskrivs
nedan: En med axeln installerad ett spar fran riggpositionen och den
andra tva spar bort fran riggpositionen. Sensorkroppen ar korrekt instal-
lerad i flygplanet, nar dess réda prick pekar framat i flygriktningen (se
figur 6).

Om referenssparet installeras ett spar fel (45 grader) medurs, sett under-
ifran sensorn, kommer avstandet till det mekaniska stoppet att reduceras
fran +55 grader till +10 grader. Om den installeras i det har laget kan
ett utslag med hoger roderpedal latt bryta det mekaniska medursstoppet.
Samtidigt har slaglangden mot det harda stoppet moturs okat till
100 grader. Den elektriska positionen kommer att vara +45 grader och
i detta scenario gar det inte att rigga in sensorn och fa ett godkant resul-
tat med flygplanets underhallsdator (se figur 6, Installerad ett spar fel).

Om det mekaniska stoppet medurs ar avbrutet, kan referenssparet
installeras tva spar (90 grader) fran riggpositionen. | det har scenariot
tillater det trasiga stoppet att axeln kan vridas in till nasta kvadrants
elektriska nolla. | detta lage gar det att rigga in sensorn och fa ett god-
kant resultat med flygplanets underhallsdator Den elektriska utsigna-
lens polaritet kommer dock att vara omvand, jamfort med sensorns
utsignal vid korrekt installation av sensorn (se figur 6, Installerad
tva spar fel).

\

[ .
N
@
[ ]
AN
O‘

\ /

——— = Mekaniska arbetsomradet, RVDT
— = Mekaniska stopp, RVDT
= = Kalibrerat omrade, RVDT
= = Utslagsomrade for roderpedalerna
+—— = Rikining fér “Referensspar”
— — — = Elektriska positionen

= Mekaniska arbetsomradet, RVDT (110°)

-45*

Figur 6. Elektriska och mekaniska egenskaper om referenssparet pa sensorns axel installeras ett
eller tvé spar fel fran riggningsposition, medsols sett underifran sensorn.
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1.6.5 Felhistorik, noshjulsstyrning

| detta avsnitt beskrivs endast relevanta delar av tidigare felhistorik,
aven om det har skett ytterligare kommunikation mellan operatérens
luftvardighetsorganisation (CAMO) och typcertifikatinnehavaren.

Tidigare under sommaren hade det skrivits ett antal anmarkningar i
flygplanets tekniska loggbok som var relaterade till noshjulsstyrningen.
Anmarkningarna beskrev ett problem dar noshjulet inte varit centrerat
efter att flygplanet varit parkerat ett par timmar, utan stromkalla eller
hydraulkraft.

Operatorens luftvéardighetsorganisation kontaktade typcertifikatinne-
havaren for att fa hjalp med felsokningen av problemet. Felsckningen
resulterade i ett antal atgarder och att ett antal olika komponenter i nos-
hjulsstyrningssystemet byttes ut, daribland en styraktuator for styrning-
en och en hydraulisk styrenhet.

Den 6 september 2020 i Gallivare, observerade en pilot under en tillsyn
fore flygning att noshjulet inte var centrerat, vilket resulterade i en
anmarkning i flygplanets tekniska loggbok.

Teknikern som var i tjanst pa stationen i Gallivare paborjade en felsok-
ning. | flygplanets underhallsdator presenterades tva felkoder relaterade
till sidroderstyrningens sensor. Vidare undersokning visade att sensorns
position var nara gransen for det godkanda justeringsomradet. Sensorn
justerades med hjalp av flygplanets underhallsdator. | flygplanets
tekniska loggbok dokumenterades det att justeringen av sidroderstyr-
ningens sensor utforts den 6 september 2020 och anmarkningen stang-
des.

Teknikern skrev ett e-postmeddelande till operatérens luftvardighets-
organisation dar han beskrev anmérkningen, vad han hade utfort for fel-
sokning och vidtagna atgarder. Operatorens luftvardighetsorganisation
kontaktade aterigen typcertifikatinnehavaren dér de beskrev problemet
med att noshjulet inte varit centrerat efter att flygplanet varit parkerat
under en tid. Dessutom beskrev de problemet med att sidroderstyrning-
ens sensor varit nara den godkénda gransen och blivit justerad.

Svaret fran typcertifikatinnehavaren, 6 september 2020:

”Baserat pa denna nya information skulle var rekommendation just nu
vara att byta ut sidroderstyrningens sensor om problemet fortfarande
uppstar. ”

“Detta forklarar dock inte varfor styrningen fortsatter att réra sig
(vanster eller hoger) efter att stromkalla och hydraulkraft har stangts
av”
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Den 7 september 2020 blev en pilot ombedd av luftvardighetsorga-
nisationen att utfora ett taxitest. Piloten upplevde att flygplanet styrde
till vanster under taxningen, utan korrigering med noshjulsstyrningens
styrratt eller roderpedaler. En sékerhetsrapport upprattades av piloten
men ingen anmarkning infordes i flygplanets tekniska loggbok.

Operatorens luftvardighetsorganisation beslutade sig for att byta ut
sensorn. Underhallskoordineringen (MCC) utfardade en arbetsorder for
att byta ut sidroderstyrningens sensor (RVDT). Arbetsordern skickades
till stationen i Gallivare pa eftermiddagen den 8 september 2020.
Samma kvéll anlédnde sensorn till Géllivare. Sensorn som skulle instal-
leras i ES-ACD hade demonterats fran ett annat flygplan (ES-ACB),
parkerat pa Arlanda.

1.6.6  Bytet av sidroderstyrningens sensor (RVDT)

Bytet av sensorn utférdes dagen fore handelsen, den 9 september 2020.
Vid tillfallet fanns ingen dppen eller kvarstdende anméarkning angaende
noshjulsstyrningen i flygplanets tekniska loggbok. Luftvardighetsorga-
nisationen betraktade arbetet som ett oplanerat underhall. Under inter-
vjuer har teknikern som var ensam i tjénst vid linjestationen uppgett att
det inte fanns nagon tidspress eftersom bytet av sensorn var det enda
arbetet han hade planerat att utféra under dagen. Han uppgav &éven att
det var forsta gangen han utforde ett byte av sidroderstyrningens sensor.

Teknikern skrev ut instruktionen for demontering och installation av
sensorn fran flygplanets underhallsmanual. Arbetet inleddes med att
demontera sensorn. Underhallsintygen for sensorn granskades och
accepterades varvid installationen av den nya sensorn pabdrjades.

Enligt teknikern gick sensorn i latt nar axeln trycktes ner i pedalernas
vridenhet. Sensorn riggades med hjalp av flygplanets dator fér under-
hall inom godkand tolerans och resultat, vilket medforde att han inte
behdvde ta ut sensorn igen (se figur 7).

Figur 7. Bild fran riggningssida for sidroderstyrning-
ens sensor tagen av haverikommissionen under
teknisk undersokning. Det godkanda omradet &r
0,00 grader med en tolerans pé& +/-1,0 grader.

19 (50)



w ISHC

Statens haverikommission

Swedish Accident Investigation Authority

1.6.7

Testet av noshjulsstyrningen efter bytet av sensorn utfordes enligt
teknikern genom att han sjalv satt i cockpit for att vrida noshjuls-
styrningens styrratt. Da han sjélv inte kunde se styrutslagen under sjélva
testet hade han placerat sin telefon utanfor flygplanet, for att filma detta.

Efter testet tittade han pa den inspelade filmen och noterade att styr-
lankaget rorde sig at bada hallen.

| testet ingick dven att kontrollera korrekta styrutslag genom att
anvanda roderpedalerna. Teknikern har uppgett att flygplanet rorde pa
sig nar han tryckte pa roderpedalerna och antog genom detta att styr-
ningen fungerade. Styrutslagen med roderpedalerna filmades inte.

Trots att installationen inte klassades som en kritisk underhallsatgard
tog teknikern efter detta en paus for att sedan ater kontrollera det arbete
han hade utfort, en sa kallad aterinspektion. Pa arbetsordern fran opera-
torens CAMO signerade han att arbetet var utfort i bade mekaniker- och
inspektorsrutan.

| flygplanets tekniska logg dokumenterades det att installationen av
sidroderstyrningens sensor utfordes enligt AMM 32-51-05-000/400-
801-A01, revision 65.

| Task: 0012009
Title: RVDT REPLACEMENT

|Trade: EO Zone: 000 ATA: 32-50 Checklist Index/Revision: 0001/0
> A

| NON-ROUTINE CARD TR

LDTRSIE G SN L RS 4 LA v S e MG R L N TN TR SN ML
A/C Reg: ES-ACD MSN: 15276 A/C Type: CR)J900 Station: GEV/|
Description: RVDT REPLACEMENT

WO: 016862 Customer: Regional Jet OU - Xfly

Date Raised: 08Sep2020

S N s R R Tt e v Sr Aty NS TR et U T A AR T
Est Duration: 0:00 Act Labour: 0:00
i AR MDA R SRR T s M TR 5 S i s e Pt s TR IS ]
' Rectification Mechanic Inspector

=3 FRESS A ST )
| Est Labour: 0:00 Est Insp: 0:00 Act Insp: 0:00/

Description

PLEASE REPLACE THE RVDT PN 53011-3 WITH ‘. RYOT P//‘/ 550 =3 [RtPL A[ID | [

THE SERVICEABLE ONE I.A.W AMM 5 o
32-51-05-000/400-801-A01 WITH  SERVICEABLE  OA/E

L ' =4 7
v TASIL. BL5 1-05

AW AH & s
poo/loo— yo1-Ao1 [L65
e A I 5 i SIOLEL 0 S S L O S U Ml Breme N R MR AT SR SR T
Structural Repair? Temporary Repair’ Duplicate Inspection? Repair Reference:
¥es / §o) ¥ES /N0 YES / NOJ
Deferred? Tech Log Page/Line: MEL Ref:
YES / §O) 241269 o

Figur 8. Arbetsorder frén bytet av sensorn. Bild: Regional Jet OU.

Underhéallsmanual, AMM?Y’

| underhallsmanualen beskrivs uppgifterna att demontera och installera
sidroderstyrningens sensor (RVDT). Sensorn ar installerad pa vrid-
enheten framfor hdger sidas sidroderpedaler, under golvet i forarkabi-
nen.

For att fa atkomst till sensorn behover paneler demonteras. | manualen
beskrevs endast en panel som gav atkomst for installation av riggpinnen
i vridenheten.

7 AMM (Aircraft Maintenance Manual) — underhéllsmanual.
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| kapitlet for installation beskrevs ett antal forsiktighetsatgarder och
villkor som skulle vara uppfyllda innan sensorn installerades pa vrid-

enheten for sidroderpedalerna.

De forhallanden som skulle vara uppfyllda var foljande:

o Referenssparet pa axeln till sensorn och referenssparet pa vrid-
enheten for sidroderpedalerna ska justeras in for att passa in i

varandra.

e Referenssparet pa axeln till sensorn ska vara i linje med den

réda pricken och peka framat.

e Den elektriska kontakten pa sensorn ska peka inat.

| forsiktighetsatgarderna beskrevs det dven att om man inte foljer
ovanstaende forhallanden kommer sensorn att skadas och kan fa flyg-

planet att styra i motsatt riktning under drift.

Det papekas i installationsavsnittet att det ar mojligt att installera

sensorn i vridenheten dven om inte referenssparen linjerar.

AIRCRAFT MAINTENANCE MANUAL

FRONT PIVOT
ASSEMBLY
(REF)

LEGEND

1. RVDT MT100.

2. Captive fastener.

3. Rudder pedal pivot assembly.
4. Electrical connector MT100P1.
5. Electrical receptacie.

P. Rigging pin.

RVDT SHAFT
WITH MISSING
SPLINE

Rudder-Pedal Input Command-Medule - Removal/lnstallation
Figur 9. Figur fran installationskapitlet i underhallsmanualen. Bild: AMM
32-51-05-400-801.
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Figur 10. Vanster bild visar vridenheten ndr sensorn &r demonterad. Bilden i mitten visar djupet
till sparen fran flansen pa vridenheten. Den hogra bilden visar sensorn delvis installerad. Om
sensorn lyfts upp lite mer fran detta lage kommer den sparade axeln att lossna fran vridenheten.

1.7 Meteorologisk information
Enligt Metar: Vind 320 grader 6 knop, CAVOK, temperatur/daggpunkt
+02/+00°C, QNH 992 hPa.

1.8 Navigationshjalpmedel
Inte aktuellt.

19 Radiokommunikationer
Inte aktuellt.

1.10 Flygfaltsdata

Gillivare flygplats hade status enligt AIP'® Sverige. Banan var
1 784 meter lang, 45 meter bred och var vid tillfallet torr.

Scee ) 2800

e

e

Figur 11. Géllivare flygplats. Bild: AIP Sweden.

18 AIP (Aeronautical Information Publication) — luftfartsinformation av varaktig natur.
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Figur 12. Bild tagen 6ver banan och flygfaltet i startriktningen. Déckspar efter handelsen syns
efter banmarkeringen 30.

1.11 Fard- och ljudregistratorer

Flygplanet var utrustat med tva fardregistratorer for flygdata och en
ljudregistrator.

1.11.1 Fardregistratorer

Ombord fanns en DFDR*® av modellen FA2100 och en QAR? fran L3
som registrerar och spelar in samma parametrar. QAR-data anvands for
att presentera flygdata (se figur 13).

19 DFDR (Digital Flight Data Recorder) — digital fardregistrator.
20 QAR (Quick Access Recorder) — fardregistrator med funktion for snabbétkomst.
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QAR data
350
=
5 150 2000 &
g &
g1 1500 5
&
100
12 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32
Tid i sekunder
Fart dver marken ——Magnetisk kurs N1 vénster motor
N1 héger motor —— Gashandtagsvinkel vinster motor — Gashandtagsvinkel héger motor
—— Roderpedal-position —Sidrodrets position ——Héger skevroder (minus= upp)
—— Bromstryck vénster —— Bromstryck hdger

Figur 13. QAR-data. Relevanta parametrar for handelsen.

QAR data

Datavarden

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Tid i sekunder
——Roderpedal-position  ——Sidrodrets position

Figur 14. QAR-data. Den bruna linjen visar sidrodrets position och den lilafargade linjen visar
roderpedalernas position.

Konverteringsdokumentet CRJ700/705/900/1000-31-008 Rev I beskri-
ver hur lagrade data i DFDR och QAR ska tolkas. Parametrarna for
sidrodrets position och roderpedalernas position har samma signum
vilket innebar att nar hoger pedal ar nedtryckt ska bada parametrarna ha
ett negativt varde. | figur 14 har roderpedalernas position positiva
vérden.

Styrrattens utslag for noshjulsstyrningen registreras inte i flygdata.

1.11.2 Ljudregistrator (CVR?!)

Ljudfilerna fran CVR laddades ner av SAAB i Linkdping och resulte-
rade i fyra ljudfiler pd 2 timmar, 4 minuter och 14 sekunder. Ljud-
inspelningskvaliteten var bullrig, men horbar. Kommunikationen var pa
engelska och motsvarar det som beskrivs i handelseforloppet i
avsnitt 1.1.

2L CVR (Cockpit Voice Recorder) — ljudregistrator.
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1.11.3 Animering

TSB Kanada har skapat en animering 6ver handelseforloppet. Flyg-
planets inspelade data géllande parametrarna longitud och latitud var av
bristfallig kvalitet. Vissa berékningar har darfor utforts av TSB Kanada
med hjélp av inspelad acceleration for att skapa fardvagen for flyg-
planet pa marken. Nedan presenteras tre bilder fran animationen tagna
vid samma tidpunkt (se figur 15 till 17).

TSB Kanada.

NOSE WHEEL

(TILLER' STE G NOT SHOWN)

Figur 17. Hoger roderpedal nedtryckt, kontrollkolumnens styrratt vriden fullt till hoger
och hdger broms ansatt mer &n den vénstra. Flyginstrumenten motsvarar inte flygplanets
installerade instrument. Bild: TSB Kanada.
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1.12 Plats for handelsen
Flygplanet stannade till vanster om bana 30, 120 meter fran banbdrjan.

————

Figur 18. Flygplanets slutliga position efter hdndelsen. Efter banmarkeringen 30 syns de svarta
dackspéren fran huvudhjulen. Foto: Raddningstjansten Géllivare flygplats.

1.12.1 Flygplanet efter tillbudet

Figur 19. Flygplanets slutliga position me oshjulen strax utanfor vanster sida av bananshérd-
gjorda yta. Foto: Raddningstjénsten Géllivare flygplats.

Falgen pa ett av noshjulen blev skadad.

1.12.2 Teknisk undersdkning av flygplanet

Haverikommissionen genomforde en undersokning av flygplanet den
14 och 15 september 2020 i hangaren pa flygplatsen, dit flygplanet hade
bogserats efter handelsen.

Vid den visuella undersdkningen kunde det konstateras att positionen
pa sidroderstyrningens sensor (RVDT) Gverensstamde med underhalls-
manualens installationsbeskrivning (se figur 20). Riggningssidan for
sensorn i underhallsdatorn visade -00,43 med roderpedalerna i neutralt
lage (se figur 21). | underhallsdatorn fanns inga felkoder som var rela-
terade till noshjulsstyrningen.
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Ett funktionstest av noshjulsstyrningen utférdes med roderpedalerna.
Testet resulterade i att styrningen skedde i motsatt riktning i férhallande
till det forvantade. Samma funktionstest utférdes med noshjulsstyrning-
ens styrratt, utan anmarkning. For att verifiera detta utfordes en taxning
med flygplanet dar den motsatta styrriktningen med roderpedalerna
bekraftades. Testet visade ocksa att styrutslaget fran roderpedalerna
kunde Gvervinnas genom att vrida noshjulsstyrningens styrratt i motsatt
riktning. Detta ar i enlighet med systemets konstruktion.

Figur 20. Sensor (RVDT) installerad i
flygplanet enligt installationsbeskriv-
ningen, vid den tekniska undersokningen.

Figur 21. Sidan for sensor (RVDT) riggning, i underhallsdatorn. -00,43 gra-
der med roderpedalerna i neutralt lage.

Sensorn som var monterad vid handelsen demonterades for vidare
undersdkning. Nér den jamfoérdes med en sensor som tidigare varit
installerad, kunde det konstateras att det fanns skillnader mellan dem.

Den sensor som var installerad vid tillbudet, serienummer A0648, hade
ett storre rorelseomrade an sensorn som tidigare hade varit installerad,
serienummer A0681 (se figur 22).

Nar axeln manuellt vreds motsols och medsols pa sensorn med serie-
nummer A0648, kandes det som om det fanns ett hinder nar den passe-
rade den roda pricken, dar den ibland ocksa fastnade (se bilden till hoger
i figur 22).
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Sensor installerad fére tillbudet, SN: A0681 Sensor installerad vid tillbudet, SN: A0648

utmarkt med en rod linje, sparad axel med referensspar ar fjaderbelastad mot det mekaniska
stoppet, +55 grader (medsols sett fran denna vy). Hoger bild: Rorelseomréadet, markt med
en rod linje, &r langre jamfort med den vanstra bilden. Referensspéret pa axeln har fastnat i
hojd med den rdda pricken.

Sensorerna skickades till tillverkaren for test och felsokning, se avsnitt
1.16.2. Noshjulsstyrningens elektroniska styrenhet (ECU) skickades till
tillverkaren fér minnesutlasning och funktionstest, se avsnitt 1.16.1.

En provinstallation av den tidigare monterade sensorn visade att det var
latt att montera sensoraxelns referensspar ett spar fel fran riggposi-
tionen. Med sensoraxeln i detta l4ge gick det inte att justera in sensorn
och fa ett godkant resultat med flygplanets underhallsdator.

Vid undersokningen upptacktes inga andra fel pa flygplanet som kan ha
orsakat noshjulens motsatta styrriktning.

Test av skevroderfunktion

Syftet med testet var att klargéra om skevrodersystemet atergar till
neutralt lage nar kontrollkolumnens styrratt slapps fran ett fullt skev-
roderutslag at hoger. Testet visade att styrratten och skevrodren gar till-
baka till neutralt lage.

1.13 Medicinsk information
Ingenting har framkommit som tyder pa att piloternas psykiska eller
fysiska kondition varit nedsatt fore eller under handelsen.

1.14  Brand
Brand uppstod inte.

1.15  Overlevnadsaspekter

1.15.1 Ra&ddningsinsatsen

Vid handelsen fanns det personal fran flygplatsens raddningstjanst som
sag handelseforloppet och initierade raddningsinsatsen.

Raddningsledaren, som var forst pa plats, kunde konstatera att det inte
fanns nagot lackage, brand eller synliga skador pa flygplanet och ingen
omedelbar fara for personerna ombord. Ett beslut togs att inte larma
SOS Alarm.
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For att kunna kommunicera med befélhavaren ombord pa flygplanet
togs kontakt med personal i flyginformationstornet eftersom raddnings-
styrkans egen flygradio var stromlos. Via flygtrafikledningen kunde
befalhavaren kontaktas for evakuering av passagerarna och vidare
transport till stationsbyggnaden.

Nodsandaren (ELT??) av typ Artex C406-2, aktiverades inte vid
handelsen.

1.15.2 Ombordvarandes placering och skador samt anvandning av balten
Alla i besattningen var fastspanda vid handelsen.

1.16  Sarskilda prov och undersékningar

1.16.1 Minnesutlasning och funktionstest av noshjulsstyrningens ECU?

Undersokningen och testningen av enheten med serienummer 00957,
genomfordes den 21 oktober 2020 pa BAE Systems Service Center.
Atgarderna utfordes av personal frdn BAE Systems utan 6vervakning
av haverikommissionen eller NTSB.

En visuell inspektion utfordes och inga tecken pa skador eller andra
avvikelser observerades. Kontaktstiften undersoktes utan anmarkning.
Data fran minnet laddades ner utan anméarkning och ett funktionstest
utfordes dar enheten klarade alla tester.

Alla felkoder laddades ner. De som ar relevanta for handelsen beskrivs
nedan.

Den 6 september 2020, samma dag som en justering av sidroderstyr-
ningens sensor (RVDT) utfordes, loggades foljande relevanta felkoder.

e Felkod 0021, "RIGGING_RCM_FAIL”, positionen for roder-
pedalsensorn (RVDT) utanfér godkanda grénser.

e Felkod 0022, "RIGGING_FBK_FAIL”, noshjulens position
(LVDT?%), utanfér godkant gransvarde.

Felkoderna indikerar att den elektroniska styrenheten for styrningen
(ECU) har upptackt att positionen for roderpedalerna och noshjulen
(LVDT) var utanfor godkénda granser. Bada felen korrelerar med juste-
ringen av sidroderstyrningens sensor (RVDT).

22 ELT (Emergency Locator Transmitter) — nodsandare.

23 ECU (Electronic Control Unit) — elektronisk styrenhet.

24 VDT (Linear Variable differntial Transformer) — linjar variabel differentiell transformator, en typ av
elektrisk transformator som anvénds for att méta linjar forskjutning.
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1.16.2

Den 9 september 2020, samma dag som installationen av den nya
sensorn (RVDT) utférdes, loggades foljande relevanta felkoder.

e Sep 09, 00:00:00 Fault Code 000A - RCM_REAS_FAIL.

e [DATE/TIME - INVALID!] Fault Code 000A -
RCM_REAS_FAIL.

000A RCM_REAS_FAIL CMD RCM 5.4.2 The RCM

Reasonableness Reasonableness monitor

Monitor shall {SRD-01930}
declare RCM
Reasonableness Monitor
failure if the absolute
value of the Rudder
Pedal Angle is greater
than 32° for 100 ms or

| longer.

Figur 23. 'Fdrklaring av felkod 000A, fran BAE Systems manual.

Felkoden 000A - RCM_REAS_FAIL loggades tva ganger. Forsta gang-
en med datum men utan tid och andra gangen med bade ogiltigt datum
och tid.

Syftet med rimlighetsdvervakningen (RCM) é&r att upptdcka om in-
signalen fran sidroderstyrningens sensor (RVDT) Gverstiger + 32 gra-
ders axelvridning i mer &n 100 ms, vilket genererar felkoden 000A -
RCM_REAS_FAIL. Som namnet antyder ar detta en kontroll av rimlig-
heten med avseende pa forvantade kommandon fran roderpedalernas
sensor.

Det finns ingen Overvakning for att upptdcka riggningspolaritet hos
sensorn (RVDT). Den elektroniska styrenheten (ECU) kan inte
bestamma korrekt polaritet pa grund av att sensorn har en sinusformad
utgangsignal med flera elektriska nollpositioner.

Undersokning av sidroderstyrningens sensor (RVDT), S/N 0648

Undersdkningen utférdes av Woodward MPC, Inc. Till féljd av situa-
tionen med Covid-19 foljde haverikommissionen undersékningen via
videokonferenssystem.

Undersokningen inkluderade visuell inspektion, rontgen, produktions-
test och demontering av sensorn.

Vid den yttre visuella inspektionen noterades det att ndr sensorns axel
roteras moturs och tillbaka medurs, var den forvéntade medursrota-
tionen inte jamn och det kandes som om det fanns ett hinder som maste
6vervinnas innan axeln kommer till stopp.

Vid produktionstestet uppfyllde inte sensorn noggrannhetskravet vid
positionen 40 grader medurs, utan en avvikelse pa -,0033 volt upp-
mattes. Kravet for testet dar axeln ska aterfjadra mot det mekaniska
stoppet uppfylldes inte heller.
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Sensorn rontgades och det konstaterades att enheten hade inre skador.
Det mekaniska stoppet nummer tva hade lossnat fran sin ursprungliga
position (se figur 24).

Mekaniskt stopp 1
pa sin position

Returfjddem pd plats:
-Halls nere av stopp 1
-Fjaderande pa plats
-Snurrad runt stopplocket

Korsstift i
sin position

Aterstiende ginga frin
mekaniskt stopp 2,
indikerar mekaniska
stoppets ursprungliga
position

Mekaniskt stopp
2 har lossnat,

Figur 24. Rontgenbilder fran undersokningen. Den undre bilden med en mérkare kontrast.

Utifran resultatet av rontgen och produktionstestet demonterades
sensorn till delkomponenter for vidare undersdkning (se figur 25 till
27).

Figur 25. Sensorn efter demontering. De gr(’ia pilarna visar korsstiftet pa axeln. Den roda pilen
visar det mekaniska stoppet som ligger l6st i stopplocket.
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| stopplocket som demonterades fran sensorenheten kunde foljande
skador konstateras. Mekaniska stoppet nummer tva hade brutits av,
anden pa returfjadern var bojd och stopplocket var skadat vid retur-
fjaderns ande (se figur 26 och 27).

Skada pa
stopplocket. Mekaniskt stopp 1
pa sin position.
Mekaniskt stopp 2 | Returfjadern i sin position:
¥ -Halls nere av mekaniskt
stopp 1

-Fjaderande pa plats, men
bajd
--Snurrad runt stopplocket

Aterstaende ganga fran
mekaniskt stopp 2,
indikerar mekaniska
stoppets ursprungliga
position

Figur 26. Narbild pa det demonterade stopplocket.

Figur 27. Det mekaniska stoppet som hade brutits av lag 16st i stopplocket. Den roda pilen visar
brottytan.

Den kraft som kravs for att bryta av det mekaniska stoppet ar 15,9 Ibf
(pound-force) enligt Woodward MPC Inc.

Undersokningen visar att utgangssignalens avvikelse berodde pa att det
mekaniska stoppet nummer tvd hade lossnat fran sin ursprungliga
position. Att det mekaniska stoppet brutits av medforde att sensoraxeln
kunde vridas utanfor det tankta arbetsomradet.

Undersokning av sidroderstyrningens sensor (RVDT), S/N: 0681

Undersokningen utfordes av Woodward MPC, Inc med deltagande av
haverikommissionen via videokonferenssystem. Undersokningen in-
kluderade visuell inspektion, rontgen, produktionstest och demontering
av sensorn.

Vid undersokningen hittades inga fel pa den sensor som var installerad
fore héndelsen.
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1.17 Berorda aktdrers organisation och ledning

1.17.1 Operatéren, Regional Jet OU

Regional Jet OU ér ett flygforetag som bedriver kommersiell luftfart
(CAT) med passagerare och frakt. Huvudkontoret ligger i Tallinn,
Estland. Operatéren hade ett giltigt AOC med tillstindsnummer
EE.020, utfardat av Estlands civila luftfartsmyndighet.

Regional Jet OU bedriver verksamheten med flygplansmodellerna CRJ
700/900 och ATR 72—600-serien.

Regional Jet OU hade en luftvardighetsorganisation (CAMO) for att
uppfylla kraven enligt EASA Del-M. Luftvardighetsorganisationen
hade ett godkant underhallsprogram for CRJ 900.

Regional Jet OU, under varumarket Xfly, hade kontrakterat underhalls-
organisationen SAMCO Aircraft Maintenance B.V. for bas och linje-
underhall pa CRJ 700/900. Kontraktet upprattades ursprungligen den
24 juni 2016 och var senast reviderat den 14 augusti 2020.

1.17.2 Sakerhetsledningssystem, Regional Jet OU

Regional Jet hade ett ledningssystem for regelefterlevnad (CMS) och
ett sékerhetsledningssystem (SMS). Systemet beskrevs i dokumentet
Management System Manual (MSM). I manualen kombinerades séker-
hetshanteringen for operatoren, en godkénd utbildningsorganisation, en
luftvardighetsorganisation och en underhallsorganisation i ett integrerat
sékerhetsledningssystem. MSM var det grundldggande verktyget for att
kommunicera sakerhet och regelefterlevnad till all personal. MSM
tackte ocksa de krav som fanns pa ett ledningssystem enligt férord-
ningen om kontinuerlig luftvérdighet (Del-CAMO).

En riskhanteringsprocess beskrevs i MSM (se figur 28). Det dver-
gripande malet for riskhanteringen var att sakerstilla en riskniva i
enlighet med ALARP?.

%5 ALARP (As Low As Reasonable Practicable) — sa 1&g som det ar praktiskt mojligt.
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Figur 28. Process for sakerhetsriskhantering. Bild: Regional Jet OU, MSM.

Operatoren anvande ett riskregister for att registrera faror och deras
risknivaer. Varje identifierad fara beskrevs i loggen, foljt av befintliga
potentiella konsekvenser och risknivan utan att nagra atgarder vidtagits
for att minska risken. Efter att lampliga skyddsbarriérer inforts genom-
fordes en ny riskbedémning och en slutlig riskniva faststalldes.

| riskregistret bedémdes underhall som forbisetts eller inte genomforts
med avseende pa linjeunderhall, basunderhall, schemalagda och opla-
nerade underhallsatgarder med otillracklig kontroll. Flera faror namn-
des; missforstand i kommunikationen, tidspress, brist pa planering,
CAMEZ-procedurer som inte féljs m.m. Exempel p& mojliga effekter
var; installda flygningar, flygforseningar, tkad arbetsbelastning, till-
falligt upphorande av verksamheten. Alla de risker som namnts beddém-
des i en och samma analys. Detta resulterade i en évergripande riskniva
(allvarlighetsgrad och sannolikhet), som graderades till en signifikant
minskning av sékerhetsmarginaler (Major) vilket forvéntas intraffa
varje ar (Remote).

Processen som hanterar férandringar (MoC?") kravde inte ndgon MoC
for nya underhdllskontrakt nar det ursprungliga kontraktet med
SAMCO undertecknades (2016). Ett sadant krav har dock lagts till i
MSM 2018. Ingen MoC har utforts for underhallskontraktet retroaktivt.

%6 CAME (Continuing Airworthiness Management Exposition) — luftvardighetsorganisationens verksam-
hetsmanual.
27 MoC (Management of Change) — forandringshantering.
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1.17.3  Operativ manual (OM-B), Regional Jet OU

| operatérens OM-B angavs foljande relaterat till hanteringen av nos-
hjulsstyrningen.

Taxi

Starta inte en svang forran tillracklig hastighet framat har uppnatts for
att svanga flygplanet med motorerna pa tomgang. Noshjulet ska inte
vridas nar flygplanet ar stillastaende.

Noshjul/roderpedalstyrning

Under en svang ska du halla ett positivt tryck pa noshjulsstyrningens
styrratt for att forhindra att noshjulet pl6tsligt centreras. Styrning rakt
framat och svang med stor svangradie bor endast utféras med roder-
pedalstyrning. Undvik att stoppa flygplanet i en svang, eftersom
ondodigt stor dragkraft kommer att kravas for att borja taxa igen. Nér du
har avslutat en svdang och innan du stannar, centrera noshjulet och lat
flygplanet rulla rakt fram ett kort avstand.

1.17.4 Underhallsorganisationen, SAMCO

SAMCO Aircraft Maintenance B.V. har sitt huvudkontor pa Maastricht
flygplats, Nederlanderna. Vid tidpunkten for handelsen var SAMCO en
godkand underhallsorganisation enligt Del-145 med tillstandsnummer
NL.145.1120. Organisationen hade ett tillstand for att utféra bas och
linjeunderhall pa Bombardier CL-600-2C10/-2D15/-2D24/-2E25
(CRJ700/705/900/1000).

Verkstadshandbok (MOE?8)

Planering av linjeunderhall

| underhéallsorganisationens verkstadshandbok beskrevs att planering av
linjeunderhall utfordes baserat pa kundens bestéllningar eller prognoser
for linjeunderhall. Den dagliga planeringen utférdes av linjestationens
underhallsledare (UMS) eller certifierad personal vid linjestationen.

Genom att granska kundens linjeunderhallshestallningar eller progno-
ser for linjeunderhall ska underhallsledaren (UMS) eller certifierad
personal verifiera om de begédrda uppgifterna ligger inom de for
SAMCO godkanda arbetsomradet och om det kunde utféras pa linje-
stationen med tillgangliga resurser (sa som verktyg, utrustning, anlagg-
ningar, komponenter, delar, dokumentation eller arbetskraft) och stille-
standstid. Om arbetet inte kunde utforas med tillgangliga resurser skulle
underhallsledaren (UMS) eller certifierad personal informera chefen for
linjeunderhall om ytterligare krav.

28 MOE (Maintenance Organisation Exposition) — handbok fér underhallsorganisationen.
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Under intervjuer har det framkommit att pa linjestationer med endast en
certifierad anstalld, utfordes linjeunderhallsplaneringen av den perso-
nen. Detta var ocksa fallet vid det aktuella bytet av sidroderstyrningens
sensor.

Utforande av underhall

Organisationen hade enligt verkstadshandboken faststéllda forfaranden
for att se till att en metod for registrering av fel tillampas efter genom-
forandet av kritiska underhallsatgarder. De hade &dven faststéllda for-
faranden for att risken for multipelfel i samband med underhall och
risken for att fel upprepas i identiska underhallsatgarder minimeras.
Kravet att registrera relevanta kritiska steg i flygplanets tekniska logg-
bok vid linjeunderhall, beskrevs inte i verkstadshandbokens procedurer.

Som fangstmetod efter en kritisk underhallsatgard tillampades obero-
ende inspektion. Vid oférutsedda omstandigheter tillampades ater-
inspektion som fangstmetod.

Enligt verkstadshandboken klassades inte bytet av sidroderstyrningens
sensor som en kritisk underhallsatgard.

1.18  Ovrigt

1.18.1 EU:s regelverk angdende fortsatt luftvardighet

Kommissionens forordning (EU) nr 1321/2014 for fortsatt luftvardig-
het?®, syftar till att sékerstalla att luftfartyg under hela sin livslangd upp-
fyller géllande luftvérdighetskrav och &r i skick for saker flygning. For
att uppna detta mal finns en rad olika regler for olika organisationer och
personer som verkar inom verksamheter som arbetar med fortsatt luft-
vardighet.

Produktionsplanering®

Regelverket beskriver att underhallsorganisationen (Del-145) ska ha ett
system, som &r lampligt for arbetets mangd och svarighetsgrad, for att
planera tillgangligheten for all erforderlig personal, verktyg, utrustning,
material, underhallsdata och lokaler for att garantera att underhalls-
arbetet fullgors pa ett sakert satt.

| godtagbara medel for efterlevnad®® beskrivs godtagbara satt att upp-
fylla regelkraven, vilket om det foljs leder till att kraven uppfylls.
Beroende pa mangden och komplexiteten i det arbete som generellt ut-
fors av underhallsorganisationen kan planeringssystemet variera fran en
mycket enkel procedur till en komplex organisatorisk utformning som
inkluderar en dedikerad planeringsfunktion till stod for produktions-
funktionen.

29 Kommissionens forordning (EU) nr 1321/2014 av den 26 november 2014 om fortsatt luftvardighet for
luftfartyg och luftfartygsprodukter, delar och anordningar och om godkénnande av organisationer och
personal som arbetar med dessa arbetsuppgifter.

30 Kommissionens forordning (EU) nr 1321/2014, bilaga 1l (Del-145), 145.A.47 a).

31 ED Decision 2016/011/R, AMC 145.A.47(a).
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Nér det galler Del-145 omfattar funktionen for produktionsplanering
tva kompletterande delar:

e Planera underhallsarbetet framat, for att sékerstalla att det inte
kommer att stora annat arbete nar det galler tillgangen till nod-
vandig personal, verktyg, utrustning, material, underhallsdata
och anlaggningar.

e Under underhallsarbete, organisera underhallsteam och skift
och ge allt nédvéndigt stod for att sékerstélla slutférandet av
underhallet utan onddig tidspress.

Utférande av underhall®?

Del-145 organisationen ska faststéalla forfaranden for att se till att en
fangstmetod for misstag tillampas efter genomférandet av kritiska
underhallsatgarder.

| avsnittet godtagbara medel for efterlevnad (AMC 145.A.48 (b)
beskrivs ett godtagbart sétt for att uppfylla kraven for att faststalla for-
faranden for att se till att en fangstmetod for misstag tillampas efter
genomforandet av kritiska underhallsatgarder.

| (AMC 145.A.48 (b) led (a) specificeras de underhallsuppgifter som
skulle kunna kvalificeras som en kritisk underhallsatgard. Det ar aven
upp till underhallsorganisationen att identifiera kritiska underhalls-
atgarder, baserat pa en analys av datakallor som raknas upp i (AMC
145. A.48 (b) led b), vilket om det foljs leder till att regelkravet uppfylls.

Organisationen ska ocksa faststalla procedurer for att sdkerstalla att
risken for multipelfel i samband med underhall och risken for att fel
upprepas i identiska underhallsatgarder minimeras.

AMC 145.A.48 (c), led (a) (2) anger att procedurerna bor syfta till att
minimera multipelfel och férhindra utelamnanden. Dérfor bor procedu-
rerna specificera hur grupperingen av uppgifter for signering (Sign-
off)*3, gor det mojligt att tydligt identifiera kritiska steg.

1.18.2 Liknande handelser

Typcertifikatinnehavaren har sammanstéllt rapporterade handelser dar
styrning i motsatt riktning mot roderpedalutslag har intraffat efter att
byte eller justering av sidroderstyrningens sensor (RVDT) har utforts.

Efter 2015 har fyra handelser inkommit for denna flygplansmodell.
Under 2020 inkom tva handelser med endast en manads mellanrum dar
det aktuella tillbudet var en av dem.

32 Kommissionens forordning (EU) nr 2020/270, bilaga 11 (Del-145), 145.A.48 b), c).

33 Sign-off — en deklaration utfardat av den *auktoriserade personen’ som anger att uppgiften eller gruppen
av uppgifter har utforts korrekt. En ”sign-off” avser ett steg i underhallsprocessen och skiljer sig darfor
fran ett underhallsintyg.
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1.18.3 Vidtagna atgarder

Typcertifikatinnehavaren

Med anledning av tillbudet och andra rapporterade liknande héndelser
har MHIRJ vidtagit foljande atgarder:

Ett meddelande till alla operatorer ’All Operator Message” (AOM 700—
1198) har utfardats. Meddelandet fokuserar pa att tillfalliga revisioner
har utforts i underhallsmanualen (AMM) relaterade till demontering,
installation, riggning och funktionskontroll av sidroderstyrningens
sensor (RVDT), aven kallad sidroderstyrenhet.

Forandringar som har genomforts ar fortydligande av procedurer, nya
atkomstprocedurer och forandrade eller nya illustrationer. | riggnings-
proceduren har det tillkommit ett steg, vilket mojliggor en verifiering
av att sensorns (RVDT) axel ar korrekt orienterad via underhallsdatorn
i forarkabinen.

Operatorens luftvardighetsorganisation (CAMO)
Organisationen har utfort eller planerat att utfora féljande atgarder:

e Som svar pa den bidragande orsaken i avsnitt 3.2 i denna
rapport:

Starka organisationen med en ny ingenjorsposition for sdkerhet
och tillforlitlighet. Arbetsuppgifter och ansvar kommer bland
annat att omfatta att stédja ledningen och styra luftvardighets-
organisationen i riskhanteringsprocessen.

e | underhallsplaneringsprocessen mer effektivt utvardera arbets-
innehall och komplexitet innan arbetsorder utfardas.

Faststallt underhallsplaneringsforfarande i Joint Procedures
Manual mellan operatérens luftvardighetsorganisation och den
avtalade underhallsorganisationen dar planeringen beskrivs i
detalj.

e Uppriatta en policy for kritiska underhallsatgarder.

Implementerat ett forfarande for att faststalla och identifiera
kritiska underhallsatgarder i CAME.

e Informera underhallsorganisationer om vikten av effektiv
underhallsplaneringsprocess.

Inkluderat information i Joint Procedures Manual mellan opera-
torens luftvardighetsorganisation och kontrakterad underhalls-
organisation med méten dar underhallsplanering kommer att
granskas med hansyn till svarigheten och komplexiteten hos
varje planerad uppgift.
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e Fokusera pa underhallsplaneringsprocessen och processen for
identifiering av kritiska underhallsatgarder vid granskning av
underhallsavtal mellan underhallsorganisationer och Regional
Jet OU.

Andrad CAME dar luftvardighetsorganisationen inkluderat
ytterligare information.

e Avsikten med luftvéardighetsorganisation ar att revidera alla
JPM-manualer mellan operatérens luftvardighetsorganisation
och avtalad underhallsorganisation for att reflektera omkring
kritiska uppgifter och underhallsplanering.

e Granskningar av kontrakterad underhallsorganisation kommer
att revideras med avsikten att infora ett méte fore granskning,
tillsammans med luftvardighetsorganisationen. Detta for att
faststélla fokusomraden for varje underhallsorganisation base-
rat pa dess individuella prestation.

Flygplatsens raddningstjanst

Flygplatsens raddningstjanst har efter handelsen konstaterat att ladda-
ren till den handhallna flygradion var ur funktion. En ny laddare har
installerats och en rutin for att sékerstélla dess funktion har inforts.

Sarskilda utredningsmetoder
Inga.
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2. ANALYS
2.1 Handelseforloppet

2.1.1  Forutsattningarna

Flygningen var en reguljar flygning fran Gallivare till Stockholm via
Arvidsjaur. VVaderforutsattningarna var bra infor flygningen. Piloterna
hade varit lediga i tva dagar och kan darfor formodas ha varit utvilade.
Planeringen infor flygningen kunde genomforas utan stress och besétt-
ningen var medveten om att det hade utforts tekniskt underhall pa flyg-
planets noshjulsstyrningssystem foregaende dag.

2.1.2  Motorstart och uttaxning

Efter start av motorerna kontrollerades sidrodrets utslag och déarefter
aktiverades noshjulsstyrningen. Det fanns ingen procedur for att kont-
rollera om noshjulsstyrningens utslag med sidroderpedalerna styrde i
ratt riktning. Beféalhavaren har uppgett att han under uttaxningen
primért anvande noshjulsstyrningens styrratt for att manoévrera flyg-
planet. Det innebar att det fanns sma mojligheter for befalhavaren att
uppfatta att noshjulsstyrningen via sidroderpedalerna svangde noshjulet
at fel hall och styrde flygplanet i motsatt riktning.

| operatdrens operativa manual (OM-B) anges att under taxning rakt
fram och vid svéngar med stor svangradie bor styrning utféras med sid-
roderpedalerna. Detta &r dock en rekommendation och inte en tving-
ande anvisning. | typcertifikatinnehavarens manualer anges inga
rekommendationer for hur styrning ska ske under taxning. Uttaxningen
hade tva skarpa svangar och en langre stracka med taxning rakt fram.
Om sidroderpedalerna hade initierats for styrning under den del av tax-
ningen som var rakt fram ar det mojligt att piloten kunde ha uppmérk-
sammat att flygplanet styrde i motsatt riktning. Under intervju har det
framkommit att befdlhavaren varit van att anvénda ratten for noshjuls-
styrning fran andra flygplanstyper och darfor hanterade noshjulsstyr-
ningen pa samma satt. Att anvanda ett inlart handlingsmonster fran en
situation dven i nya situationer brukar kallas kognitiv 6verforing.

Vid slutet av banan svangde befalhavaren runt flygplanet i en snav
vanstersvang men korrigerade inte flygplanets position for att sta mitt
pa banan, utan stannade lite till vanster om banans centrumlinje. Befal-
havaren prioriterade att anvanda all tillganglig bana mer an att sta mitt
pa banan, vilket kunde justeras vid borjan av startforloppet.

34 Kognitiv 6verforing — ett begrepp som anvands for att beskriva manniskans formaga att applicera
kunskap, férmagor och handlingsrutiner dver tid och i olika sammanhang.
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2.1.3  Startforloppet

Befalhavaren hade vanster hand pa kontrollkolumnens styrratt, hoger
hand pa gashandtagen och mandvrerade flygplanet med sidroderpeda-
lerna under start. Nar motorernas varvtal stabiliserats slappte befél-
havaren bromsarna och forde gashandtagen mot TOGA-laget. Flyg-
planet borjade rulla och svangde omgaende till vanster.

| figur 29 &r flygdata fran avsnitt 1.11 presenterat for att visa relevanta
parametrar under starten. Flygdata visar att redan innan flygplanet
borjar accelerera finns ett litet roderpedalutslag till hoger. Det gar inte
att faststélla noshjulets position nar flygplanet stannat eftersom det inte
registreras. Roderpedalutslaget till hoger kan &dnda tyda pa att piloten
har haft for avsikt att styra flygplanet mot centrumlinjen vid start. Nér
forsta accelerationen registreras ar dragkraften relativt symmetrisk
mellan bada motorerna och hoger sidroderpedalutslag 6kar. | flygdata
finns ett samband mellan sidroderpedalutslag och kursédndringen av
flygplanet till vénster. Nar svangen till vanster inte hdvs fortsatter pilo-
ten att trycka pa hoger roderpedal till fullt utslag.

QAR data

Tid i sekunder

Fart ver marken N1 vanster motor N1 héger motor
—— Gashandtagsvinkel vénster motor Gashandtagsvinkel hdger motor ——Roderpedal-position

—Sidrodrets position ——Hager skevroder (minus=upp)

Figur 29. Registrerat QAR-data.

Startforloppet fran att flygplanet borjar rulla tills piloten avbryter star-
ten &r fem sekunder. Det ar en mycket kort sekvens dér piloten forsoker
att analysera vad som hénder och agera darefter. Befalhavaren har upp-
gett att han forsokte styra med ratten for noshjulsstyrningen i slutet av
startforloppet. Det gar inte att verifiera i flygdata eftersom rattens utslag
for noshjulsstyrning inte registreras. Noshjulsstyrningen via ratten har
dock auktoritet over roderpedalerna vilket skulle ha inneburit att
svangen till vanster kunde ha h&vts om ratten anvants (se avsnitt 1.6).

Vad som ocksa framgar av flygdata och animeringen ar att ett skev-
roderutslag initieras under startforloppet. Skrevroderutslaget styrs av
piloternas styrrattar pa kontrollkolumnerna och vid handelsen vreds de
till hoger (se figur 29 och avsnitt 1.11.3 figur 17). Skevrodrets utslag
Okade successivt till fullt utslag efter det att starten avbrutits och bibe-
holls tills stopp. Vid starten hade befalhavaren véanster hand pa kontroll-
kolumnens styrratt och om han avsag att anvanda ratten for noshjuls-
styrningen maste han slappa kontrollkolumnens styrratt. Skevroder-
testet som utfordes visade att skevrodersystemet och kontrollkolum-
nens styrratt atergar till neutralt lage om den slapps. Styrman har upp-
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gett att han inte var delaktig i kontrollen och framférandet av flygplanet
under startforloppet. Sammantaget ar det darfor sannolikt att befél-
havarens upplevelse var att han vred ratten for noshjulsstyrningen, men
i sjalva verket vred kontrollkolumnens styrratt for skevrodret, vilket
resulterade i skevroderutslagen under héndelsen.

Flygplanet fortsatte att svanga till vanster efter att starten avbrutits och
stannade slutligen med noshjulet utanfoér banan. Eftersom det inte fore-
lag ndgon dverhangande fara evakuerades inte flygplanet. En evakue-
ring ar inte riskfri och befalhavarens beslut att inte evakuera kan anses
motiverad.

2.2 Overlevnadsaspekter

2.2.1 R&addningsinsatsen

Att personal fran flygplatsens raddningstjanst sag handelsen innebar att
raddningsinsatsen inleddes utan dréjsmal.

Att raddningsstyrkans egen flygradio var stromlés forsvarade kommu-
nikationen med beséttningen ombord, men har i det har fallet haft en
marginell paverkan och inte paverkat utgangen av raddningsinsatsen
som helhet. De atgarder som flygplatsens raddningstjanst vidtog synes
ha varit anpassade efter de behov som uppstod i samband med handel-
sen.

Haverikommissionen har darmed inte funnit anledning att narmare
granska raddningsinsatsen.

2.3 Varfor svangde noshjulsstyrningen &t motsatt riktning?

2.3.1  Teknisk undersdkning av flygplanet

Vid den visuella undersékningen kunde det konstateras att positionen
pa sidroderstyrningens sensor (RVDT) 6verensstamde med underhalls-
manualens installationsbeskrivning.

Som framgatt i avsnitt 1.11.1 visade flygdata pa att noshjulsstyrning
med sidroderpedalerna styrde flygplanet i motsatt riktning fran det for-
vantade, vilket ocksa konstaterades vid den tekniska undersokningen.

Inspektion av sensorns axel visade att den hade ett strre rérelseomrade
an normalt och det k&ndes dven som att det fanns ett hinder inuti sensorn
nar axeln vreds mellan &ndlagena. Detta tyder pa att det fanns ett
mekaniskt fel inuti sensorn utan nagra felvarningar i systemet.

42 (50)



o L ﬂ Statens haverikommission
RL 2021:08 Swedish Accident Investigation Authority

2.3.2  Undersokning av sidroderstyrningens sensor (RVDT), S/N 0648

Undersokningen hos tillverkaren visade att det mekaniska stoppet
nummer tva (medursstoppet) inuti sensorn hade brutits av, anden pa
returfjadern var bojd och stopplocket var skadat vid returfjaderns énde.

Utgangsignalens avvikelse vid produktionstestet berodde pa att det
mekaniska stoppet nummer tva hade brutits av fran sin ursprungliga
position vilket medfdrde att sensoraxeln kunde vridas medurs utanfor
det tankta arbetsomradet.

Detta tyder pa att sensorn nagon gang varit felmonterad och att det
mekaniska stoppet inuti sensorn brutits av.

Det mest sannolika scenariot for att bryta av det mekaniska stoppet
nummer tva (medurs stoppet) ar att referenssparet pa sensoraxeln
installeras ett spar fel (45 grader medurs), sett underifran sensorn. Da
kommer avstandet till det mekaniska stoppet att reduceras och ett utslag
med hoger roderpedal, under riggningsproceduren, kan bryta av det
mekaniska medursstoppet. Om sensoraxeln installeras ett spar fel kan
dock riggningen inte avslutas med ett godkant resultat.

Om sensorn sedan installeras med det mekaniska medursstoppet avbru-
tet, kan referenssparet installeras tva spar fel (90 grader medurs) fran
riggpositionen. | det har scenariot tillater det trasiga stoppet att axeln
kan vridas in till nasta kvadrants elektriska nolla, vilket gor att det gar
att rigga in sensorn och fa ett godkant resultat med flygplanets under-
hallsdator. Noshjulsstyrningssystemet kan inte detektera om sensor-
signalens (RVDT) polaritet &r korrekt eller inte. Detta innebar att med-
ursstoppet som i detta fallet var avbrutet medgav att sensorn kunde
riggas in pa en annan kvadrants elektriska nolla, utan att systemet
varnade for detta. Den elektriska utsignalens polaritet kommer da att
vara omvand, vilket resulterar i att styrning med sidroderpedalerna
kommer styra flygplanet i motsatt riktning.

Dérutdver visade undersokningen av sensorn inga avvikelser inom
roderpedalernas arbetsomrade. Det tyder pa att sensorn sannolikt
fungerat utan problem om den hade installerats korrekt i flygplanet.

2.3.3  Minnesutlasning och funktionstest av noshjulsstyrningens ECU

Felkoderna som loggades den 6 september 2020, dvs. samma dag som
en justering av sidroderstyrningens sensor (RVDT) utfordes, 6verens-
stdmmer med justeringen av sidroderstyrningens sensor.

Den 9 september 2020, samma dag som installationen av den nya
sensorn utfordes, loggades “RCM_REAS FAIL”. Detta ar en kontroll
av rimligheten med avseende pa forvantad signal fran sidroderpedaler-
nas sensor. Rimlighetsévervakningen (RCM) upptacker om insignalen
fran sidroderstyrningens sensor (RVDT) Gverstiger + 32 graders axel-
vridning i mer & 100 ms, vilket genererar felkoden 000A -
RCM_REAS_FAIL.
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Om en fullt fungerande sensor installeras korrekt enligt underhalls-
manualen, ska denna felkod inte registreras. Om daremot sensorn
installeras ett spar fel fran riggningspositionen kommer rimlighetsover-
vakningen registrera en felkod nar strommen slas pa. Det finns dven en
mojlighet att den elektriska kontakten ansluts till sensorn och strommen
i flygplanet ar paslagen innan sensorn ar slutligt monterad, vilket ger
flera scenarier dar detta fel kan registreras. Att felkoden var tillfallig
kan anda faststallas, eftersom riggningen av sensorn med underhalls-
datorn efter installationen blev godkand.

Utifran tillgangliga data och intervjuer har det inte gatt att faststalla
under vilken del av installationen som felkoden registrerades.

2.3.4  Felhistorik, noshjulsstyrning

Som framgatt i avsnitt 1.6.5 hade det skrivits ett antal anmarkningar i
flygplanets tekniska loggbok under sommaren som beskrev ett problem
dar noshjulet inte varit centrerat efter att flygplanet varit parkerat ett par
timmar, utan stromkalla eller hydraulkraft. Operatorens luftvardighets-
organisation (CAMO) hade haft kontakt med typcertifikatinnehavaren
for att fa hjalp med felsokningen pa problemet.

Anmaérkningen fran den 6 september 2020 dar en pilot observerade att
noshjulet inte var centrerat fore en flygning, resulterade i en justering
av sidroderstyrningens sensor (RVDT) och anmaérkningen stangdes i
flygplanets tekniska loggbok. Utifran detta kontaktade operat6rens luft-
vardighetsorganisation aterigen typcertifikatinnehavaren for att fa hjalp
med felsokning.

Fran typcertifikatinnehavarens svar 6 september 2020 kan det konsta-
teras att den tidigare historiken dar noshjulet inte varit centrerat efter att
flygplanet varit parkerat ett par timmar, utan stromkélla eller hydraul-
kraft inte kan harledas till sidroderstyrningens sensor (RVDT). Rekom-
mendationen om att byta ut sidroderstyrningens sensor gallde endast
om problemet med felkoderna relaterade till sensorn aterkom och om
den var utanfor godkand riggningstolerans, vilket inte var fallet.

Ett taxitest utfordes den 7 september 2020 dar piloten upplevde att flyg-
planet styrde till vanster under taxningen, utan korrigering med nos-
hjulsstyrningens styrratt eller sidroderpedaler. En sakerhetsrapport upp-
rattades men ingen anmérkning infordes i flygplanets tekniska loggbok.

Korrigering av sma riktningsforandringar under taxning med flygplan
far i de flesta fall anses som normalt for att halla en rak kurs. Att flyg-
planet styrde till vanster vid taxningen, utan korrigering av noshjuls-
styrningens styrratt eller sidroderpedaler kan bland annat bero pa vind,
banlutning, ojamn motoreffekt, ojamnheter pa banan eller att noshjuls-
styrningen behdéver justeras.
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Luftvardighetsorganisationen beslot att byta ut sidroderstyrningens
sensor (RVDT) trots att det inte fanns ndgon dppen anméarkning i den
tekniska loggboken. Beslutet grundade sig pa typcertifikatinnehavarens
rekommendation tillsammans med pilotens sakerhetsrapport. Typcerti-
fikatinnehavarens konstaterande att den ursprungliga anmarkningen dar
noshjulet inte varit centrerat efter att flygplanets hydraulkraft varit
avslaget inte kan hérledas till sidroderstyrningens sensor. Taxitestet och
sakerhetsrapportens innehall hade inte nagon relation till den ursprung-
liga anméarkningen. Utifran detta far luftvardighetsorganisationens
beslut om att byta ut sidroderstyrningens sensor (RVDT) pa linje-
stationen i Gallivare anses som ett beslut som togs pa felaktiga grunder.

2.3.5 Underhallsmanual

| underhallsmanualen som beskrev uppgiften att demontera och instal-
lera sidroderstyrningens sensor (RVDT) saknades det tillrackligt tyd-
liga instruktioner for att fa atkomst till enheten.

Det fanns inte ndgon beskrivning av de inre mekaniska stoppen och
returfjaderfunktionen i sensorn. Detta ar vanligtvis inte hur en under-
hallsmanual utformas, men detta resulterade i att en korrekt verifiering
av dessa funktioner inte kunde utforas av teknikern innan installation.

Figuren och beskrivningen i underhallsmanualen om hur referenssparet
pa sensorn skulle linjeras med referenssparet pa vridenheten for sid-
roderpedalerna beskrev inte arbetsmomentet pa ett tydligt satt. | sam-
manhanget har det betydelse att sensorn &r forsedd med en returfjader-
funktion, att sensorns position ar svaratkomlig och att det vid installa-
tion ar nastan omajligt att se referensspéren pa sensorn och vridenheten.

Alla dessa faktorer bidrog till att sensorn blev felinstallerad.

Eftersom typcertifikatinnehavaren redan har vidtagit atgarder enligt
avsnitt 1.18.3 avser haverikommissionen inte att utfarda nagra saker-
hetsrekommendationer gallande detta.

2.3.6  Bytet av sidroderstyrningens sensor (RVDT)

Bytet av sidroderstyrningens sensor (RVDT) betraktades som ett opla-
nerat underhall och utférdes dagen innan handelsen. Vid tillfallet fanns
ingen oppen eller kvarstdende anmarkning i flygplanets tekniska logg-
bok angaende noshjulsstyrningen. Teknikern som var ensam i tjanst vid
linjestationen har uppgett att det inte fanns nagon tidspress under bytet
av sensorn, vilket var det enda arbete han hade planerat att utféra under
dagen.

Sensorns konstruktion innebar att varje spar ar flexibelt, vilket medfor
att axeln i teorin kan installeras i vridenheten for hdger sidas roder-
pedaler pa atta olika satt utan storre motstand. Referenssparet pa axeln
ar inte ett tvingande styrspar utan endast ett spar for linjering av sensorn
vid installation. I underhallsmanualen beskrevs flera forhallanden som
skulle vara uppfyllda vid installationen av sensorn. Som framgatt i
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avsnitt 2.3.5 var inte instruktionerna for hur sensorn skulle installeras
tydliga. Under de tekniska undersékningarna utfordes installation av en
annan sensor Vvilket visade pa att det var latt att montera sensorns axel
pa ett felaktigt satt. Eftersom det var forsta gangen teknikern utforde
installationen kan det vara svart att beddma om sensorn blev korrekt
installerad, utifran underhallsmanualens instruktioner och utform-
ningen av sensorns axel. Att sensorns axel hade ett referensspar kunde
aven uppfattats som att den endast passade in i vridenheten pa ett sétt.

Riggningen av sensorn fick ett godkant resultat utan att systemet felvar-
nade vilket medférde att teknikern inte behdvde ta ut sensorn igen.
Teknikern har under intervjuer uppgett att han hade stor tilltro till
systemet och att det varnade om det fanns nagot fel.

Vid funktionstest av noshjulsstyrningen efter installation av sensorn ska
det noteras om styrutslagen sker at ratt hall och avlasning av utslagens
vinkel ska goras pa den fastmonterade gradskalan pa landstéllsbenet.
For att kunna utfora funktionstestet fullt ut hade det behovts tva perso-
ner, en i forarkabinen och en vid noslandstéllet. Teknikern som var
ensam loste detta genom att filma styrutslagen pa noslandstallet.

Endast styrutslagen med noshjulsstyrningens styrratt filmades. Tekni-
kern har uppgett att han endast noterade att utslagen var at bada hallen
under testet, varken styrriktning eller utslagens vinkel verifierades.
Styrutslagen med roderpedalerna filmades inte under testet vilket med-
forde att teknikern inte kunde verifiera denna funktion.

Den uteblivna verifieringen av styrutslagen med roderpedalerna har inte
helt kunnat forklaras. Nagra dagar tidigare hade en justering av sidro-
derstyrningens sensor utforts av teknikern. Efter justeringen utfordes ett
operativt test av noshjulsstyrningen, dar utslagens riktning ska
verifieras. | det operativa testet ingick det inte att verifiera utslagens
vinkel. Den uteblivna kontrollen av utslagets vinkel skulle kunna tyda
pa att teknikern forvaxlade testerna och utforde en operativ test i stéllet
for ett funktionstest.

Bidragande faktorer kan ocksa ha varit att teknikern hade en stark tilltro
till att systemet skulle felvarna och att det kunde ha funnits en uppfatt-
ning om att sensorns referensspar var ett tvingande styrspar som bara
kunde passa in pa ett satt. Detta har sannolikt lett till att en noggrann
kontroll av roderpedalernas styrutslag géllande riktning och vinkel ute-
blev.
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2.4 Organisation och ledning

2.4.1  Operatéren, Regional Jet OU

Management System Manual (MSM) kombinerade sakerhetshante-
ringen for alla delar i Regional Jet OU. Det innebar att luftvardighets-
organisationen som annu inte hade ett krav pa att ha ett sakerhetsled-
ningssystem (SMS), enligt regelverket, hade ett internt krav pa detta.
MSM beskrev alla tillampliga delar i ett sdkerhetsledningssystem, faror
och risker dokumenterades i ett riskregister. | riskregistret bedémde
luftvardighetsorganisationen underhall som forbisetts eller inte genom-
forts med avseende pa linje, bas, schemalagda och oplanerade under-
hallsatgarder med otillracklig kontroll i luftvardighetsorganisationen.
Denna riskbedémning var sa nara som man kunde komma en risk-
beddmning som kunde relateras till den aktuella handelsen. Inga évriga
faror eller risker fanns i riskregistret géllande rutiner och hantering
mellan underhallsorganisationen och luftvardighetsorganisationen.
Detta kan bero pa att nar det initiala kontraktet mellan underhallsorga-
nisationen och luftvardighetsorganisationen skrevs fanns ingen process
i sékerhetsledningssystemet som hanterade férandringar (MoC). Inte
heller efter att kontraktet uppdaterats 2020 utfordes nagon MoC, dven
om MoC var implementerat vid det tillfallet.

Det satt pa vilket riskregistret var uppbyggt och de bedémningar som
gjordes av underhallsfragor synes, enligt haverikommissionen, ha foku-
serat pa kommersiella risker i hogre utstrackning an flygsakerhets-
risker. Aven om luftvardighetsorganisationen ingar i sakerhetslednings-
systemet saknade organisationen fokus pa att identifiera operativa faror
och risker i relation till en underhallsorganisation.

2.4.2  Underhallsorganisationen, SAMCO

Planering av linjeunderhall

| underhallsorganisationens verkstadshandbok beskrevs det att plane-
ring av linjeunderhall utférdes baserat pa kundens bestallningar eller
prognoser for linjeunderhall. Den dagliga planeringen utfordes av linje-
stationens underhallsledare (UMS) eller certifierad anstalld vid linje-
stationen.

Det har framkommit att pa linjestationer, med endast en certifierad
anstalld, utfordes linjeunderhallsplaneringen av denna. Det var ocksa
fallet vid bytet av sidroderstyrningens sensor.

Teknikern hade inte nagon speciell uthildning for sin planeringsfunk-
tion eller nagra hjalpmedel gallande planering fran underhallsorganisa-
tionen. Aven om utbildning och hjalpmedel fran organisationen inte ar
nagot krav har detta inneburit att teknikern inte hade tillrackliga forut-
séattningar, vilket i sin tur har inneburit att han varit den enda sékerhets-
barridren vid planeringen och utférandet.
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Det fanns vid tidpunkten inte nagra krav i EU:s regelverk pa ett saker-
hetsledningssystem som motsvarar beskrivna standarder och rekom-
menderad praxis enligt ICAO Annex 19 for underhallsorganisationer
godkanda enligt Del-145. Hade ett sadant krav funnits ar det mer sanno-
likt att utvardering av risker och barridrer for planering utforts, vilket
hade gett battre forutsattningar for att identifiera brister i systemet.

Utforande av underhéll

Organisationen hade enligt verkstadshandboken faststéllda forfaranden
for att se till att en metod for registrering av fel tillampas efter genom-
forandet av kritiska underhallsatgarder. De hade dven faststéllda for-
faranden for att risken for multipelfel i samband med underhall och
risken for att fel upprepas i identiska underhallsatgarder minimeras.

| flygplanets tekniska logg dokumenterades det att installationen av
sidroderstyrningens sensor utforts. Nagon uppdelning av de olika
arbetsmomenten under installationen av sensorn fanns inte pa arbets-
ordern fran luftvardighetsorganisationen och gjordes inte heller av
underhallsorganisationen eller av teknikern. | underhallsorganisation-
ens verkstadshandbok fanns inte nagon véagledning for hur en upp-
delning av kritiska steg for signering skulle hanteras pa linjestationer.
Om en uppdelning av kritiska steg for signering hade utforts i plane-
ringsskedet av arbetet, hade det funnits battre mojligheter att uppmaérk-
samma om avvikelser gjorts frn underhallsmanualen. Aven under ater-
inspektionen som utférdes av teknikern hade det underléttat med en
tydlig uppdelning for signering.

Haverikommissionen konstaterar sasmmanfattningsvis att de sakerhets-
barriarer som har till syfte att sékerstélla att underhallet utfors pa ett
korrekt satt i det har fallet inte har fungerat.
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3. UTLATANDE

3.1 Utredningsresultat

a) Piloterna hade behdrighet att utféra flygningen.

b) Flygplanet hade luftvérdighetsbevis med gallande gransk-
ningsbevis.

c) Dagen fore tilloudet byttes sidroderstyrningens sensor
(RVDT).

d) Vaderforutsattningarna var bra infor flygningen.

e) Flygplanet svangde omgaende till vanster under startforloppet.

f) Under start anvandes sidroderpedalerna for att styra flygplanet
i girled.

g) Flygdata och den tekniska undersdkningen visade att nos-
hjulstyrning med sidroderpedalerna styrde flygplanet i motsatt
riktning fran det forvantade.

h) Sidroderstyrningens sensor var inte korrekt installerad.

1) Sidroderstyrningens sensor hade interna skador.

j) Underhallsmanualen beskrev inte installationen av sensorn
tillrackligt tydligt.

k) Funktionstesten som utfordes efter installationen av sensorn
blev inte utford enligt underhallsmanualen.

3.2 Orsaker till tillbudet

Orsaken till avakningen var att sensorn till noshjulsstyrningen var
felmonterad och att foreskriven funktionstest efter installation av
sensorn inte blev utférd enligt underhallsmanualen. Detta ledde till att
noshjulsstyrning med roderpedalerna styrde flygplanet i motsatt
riktning fran det forvantade.

Bidragande orsaker:

e Underhallsmanualen saknade tillrackligt tydliga instruktioner
for att faststalla korrekt funktion av sensorn innan installation.

e Beskrivningen i underhallsmanualen om hur sensorn installeras
innehdll inte tillrackligt detaljerade instruktioner om hur linje-
ring av sensoraxelns referensspar skulle utféras med avseende
pa sensorns konstruktion, funktion och position.

e Den uteblivna verifieringen av styrutslagen med roderpedalerna
vid funktionstestet tyder pa brister i underhallsorganisationens
och teknikerns rutiner gallande linjeunderhallsplanering och
uppdelning av arbetsmoment for signering for att forhindra ute-
lamnanden vid underhall.

e Luftvardighetsorganisationens delaktighet i sékerhetslednings-
systemet saknade fokus for att identifiera risker mellan under-
hallsorganisationen och luftvardighetsorganisationen.
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4. SAKERHETSREKOMMENDATIONER
Inga.

Pa haverikommissionens vagnar

Jonas Béckstrand Tony Arvidsson
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