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SHK:s utredningar syftar till att ge svar pé tre fragor

e Vad hiande?
e Varfor hande det?
e  Hur undviks att en likande handelse intraffar i framtiden?

Utredningar av luftfartshdndelser regleras i huvudsak av forordningen (EU) nr 996/2010 om
utredning och forebyggande av olyckor och tillbud inom civil luftfart och lagen (1990:712)
om undersokning av olyckor. Utredningarna genomfors i enlighet med Chicagokonventio-
nens Annex 13.
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Sammanfattning

Strax efter start fran bana 12 pa Stockholm/Bromma flygplats fick piloterna en varning om
ett styrsystemfel och flygplanet 6kade tippvinkeln hastigt utover det som besittningen for-
vantade sig. Piloten forsokte motverka tipprorelsen med styrspaken men noterade att spaken
hade begriansad auktoritet. Piloten anvinde da den manuella tipptrimmen for att minska
vinkeln pé den horisontella stabilisatorn och hejda den fortsatta stigningen. Besdttningen
sande ett nodanrop pé radio och flygledaren assisterade dem for en inflygning och landning
pa samma flygplats efter att styrsystemets fulla funktion hade &terstallts.

Flygplanets ovintade tipprorelse uppat orsakades av ett fel i baida styrdatorerna efter
rotationen. Styrsystemet nedgraderade till en enklare styrmod, kallad Direct Mode vilket
medforde att stabilisatorn slutade trimma automatiskt och att trimvinkeln inte var den ritta
for den rddande flygfarten.

Flexjet har varit med om tva liknande hindelser inom en kort tidsperiod. Efter en tidigare
héandelse pa Paris Le Bourget, vidtog Flexjet konkreta atgarder for att minska konsekven-
serna av en eventuell liknande handelse.

Vid rekonstruktioner hos tillverkarna har felet kunnat aterskapas och systembeteendet har
identifierats. Det har gett forutsiattningar att modifiera styrsystemet for att minska risken for
sddana fel.

SHK bedomer att de atgirder som tillverkaren vidtagit ar tillrackliga for att kunna hantera
liknande hiandelser i framtiden.

Under utredningen har det framkommit att liknande hindelser har intraffat utan att de
rapporterats vidare till flygutredningsmyndigheterna (SIA') i det land dar héandelserna har
intraffat. SHK anser att det ror sig om ett systematiskt problem men bedémer att EASA:s
vidtagna och planerade atgarder kommer att forbattra processen sa att handelserapporter
ska kunna né ratt SIA i tid for att kunna starta en effektiv utredning.

Orsakerna till det allvarliga tillbudet

Flygplanets snabba och ovintade noshojning direkt efter lyft orsakades av ett fel som ledde
till att bada flygkontrolldatorerna (Flight Control Computers) dterstélldes. Detta resulterade
i att systemet nedgraderades till ett enklare kontrolldge, vilket &ven innebar att stabilisator-
vinkeln inte automatiskt justerades for den 6kande lufthastigheten.

Den extremt obalanserade trim-situationen kravde att piloten anvinde nistintill fulla styr-
spaksutslag for att aterfd den onskade tippattityden, vilket tvingade fram en manuell trim-
justering av flygplanet.

Sakerhetsrekommendationer
Inga.

Med hinsyn till EASAs, Flexjets och Embraers vidtagna dtgirder avstar SHK fran att utfarda
ytterligare sikerhetsrekommendationer.

'SIA (Safety Investigation Authority) - statlig myndighet med ansvar fér sikerhetsutredningar.
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Uppgifter

Luftfartyget:

Registrering: 9H-MFX
Modell: Embraer-550 Praetor 600

Luftvardighet: Luftvardighetsbevis och gallande gransk-
ningsbevis (ARC)?

Serienummer: 55020189
Operator: Flexjet Operations Malta Ltd (MT.0068)

Tidpunkt for handel-

2024-09-11, klockan 17.03 i dagsljus

sen: Anmarkning: all tidsangivelse avser svensk sommartid
(UTC? + 2 timmar) om ingen annan tid presenteras.
Plats: Stockholm/Bromma flygplats, Stockholms ldn,

(position 5921N 01757 E, 600 fot 6ver havet)

Typ av flygning:

Kommersiell lufttransport

Vader:

Enligt SMHIs analys: vind sydostlig 10 knop, med byar upp
till 16 knop, sikt mellan 5 och 10 km, molnbas mellan
300 och 800 fot, temperatur/daggpunkt +15/+14°C, QNH*
996 hPa

Antal ombord:

Totalt: 5 personer ombord.
Besdttning inklusive serviceperson: 3
Passagerare: 2

Skador:

Personskador: Inga
Skador pa luftfartyget: Inga
Andra skador: Inga

Befalhavaren:

Alder: 45 ar
Certifikat: ATPL(A)®
Total flygtid: 4 659 timmar

Bitradande piloten:

Alder: 50 ar
Certifikat: ATPL(A)
Total flygtid: 6 700 timmar

2 ARC (Airworthiness Review Certificate) - granskningsbevis avseende luftvardighet.

3 UTC (Coordinated Universal Time) - referens for angivelse av tid varlden over.

* QNH (atmospheric pressure adjusted to mean sea level) - anger det atmosfariska trycket vid havsytans

medelniva.

> ATPL(A) (Airline Transport Pilot License) (Aeroplanes) - trafikflygarcertifikat med befalhavarbehorighet for

stora luftfartyg (flygplan).
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Utredningen

SHK underrittades den 12 september 2024 av LFV om att ett tillbud med ett luftfartyg med
registreringsbeteckningen gH-MFX intraffat efter start frin Stockholm/Bromma flygplats,
Stockholms ldn, den 11 september klockan 17.03.

Tillbudet har utretts av SHK som foretritts av John Ahlberk, ordférande till den 3 mars
2025 och darefter Jonas Béackstrand, Gideon Singer, utredningsledare samt operativ utre-
dare och Kristoffer Daneél, teknisk utredare.

SHK har bitrétts av Ulf Persson som styrsystemexpert.
Som ackrediterad representant for Malta har Robert Camilleri deltagit.

Som ackrediterad representant for Brasil har Diego Bandeira da Costa och frdn den 19 maj
2025 Leandro Hilario deltagit. De har bitritts av Daniel Satoshi Marimoto och Fabio Couto
Bonnett som radgivare frain Embraer.

Som ackrediterad representant fér Storbritanniens har Steve Connor deltagit.
Som ackrediterad representant for USA har Aaron Sauer deltagit.

Utredningen har foljts av Linus Dyner som radgivare for Transportstyrelsen och av Reijo
Stenman som radgivare for den Europeiska unionens byra for luftfartssiakerhet (EASA).

Dessutom har foljande organisationer notifierats: Internationella civila luftfartsorganisa-
tionen (ICAO), EASA och EU-kommissionen.

Utredningsmaterialet
e Intervjuer har genomforts med piloterna, piloterna fran ett liknande tillbud pa
Paris-Le Bourget flygplats den 2 augusti 2024, operatorens provflygare samt med
Flexjets nyckelpersoner (NP).

e En utvirdering av hiandelserna samt bedomning av piloternas arbetsbelastning och
luftfartygets flygegenskaper har genomforts av SHK i en godkind traningssimulator.

e Flygplanets typdokumentation och flygplansindividens tekniska dokumentation, har
granskats.

e Registrerade data fran tillbudet och ett liknande tillbud pa Le Bourget den 2 augusti
2024 har analyserats.

e Minnesenheterna fran flygplanets styrsystemdatorer (FCC) har analyserats.
e Felsokningsresultat fran styrsystemprov frén tillverkarna har analyserats.

e Haindelserapporter fran bland annat rdddningsinstanserna och flygtrafikledningen
har hiamtats in och analyserats.

Ett haverisammantriade holls den 10 juni 2025. Vid motet presenterade SHK det fakta-
underlag som foreldg vid den tidpunkten.
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1. Faktaredovisning

1.1 Redogorelse for handelseforloppet

1.1.1 Operativa forutsdttningar

Vid héndelsen skulle tva av Flexjets kunder flygas fran Stockholm/Bromma flygplats till
Oostende-Brygges internationella flygplats i Belgien. Flygplanet anvinde anropssignal
FJO67M.

Befilhavaren satt i vinster pilotstol och var flygande pilot, dvs. den som mané6vrerade flyg-
planet (PF®). Styrmannen satt i hoger pilotstol och var monitorerande pilot (PM?).

Vadret i omradet vid flygplatsen var molnigt med regn och mattlig horisontell sikt.

Flygplatsens flygtrafikledning var i tjanst och koordinerade flygtrafiken med ATCC?
Stockholm. Besittningen fick en klarering frdn Brommatornet att stiga till 3 000 fot och
kontakta Stockholm Control efter start. Under samma period var en landning och en start pa
gang pa flygplatsen.

For att fa en tydligare bild av hur piloterna hanterade hindelsen presenteras nedan den
huvudsakliga vyn fran deras position i cockpit. Illustrationen visar ocksa placeringen av styr-
spakarna och de skdarmar som visar flyginstrument och systeminformation, se figur 1.

Figur 1. Utformning av Cockpit. Skdarmar visar flyginstrument och systeminformation. Bild: Embraer.

5 PF (Pilot Flying) - pilot som manévrerar luftfartyget.
”PM (Pilot Monitoring) - assisterande pilot.

8 ATCC (Air Traffic Control Center) - ansvarar fér luftrummet dver Stockholmsomradet.
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Nedan beskrivs de tre cockpitfunktionerna som var viktiga for handelsen, se figur 2.

Varje pilot kan styra flygplanet med hjalp av en sidospak och pedaler. Sidospaken kan ge
styrkommando i tipp och roll. Flygplanet kan trimmas i tippled med trimreglaget genom att
dndra den horisontella stabilisatorns vinkel. Detta gors normalt automatiskt i luften men
kan goras manuellt pa marken och i luften vid vissa felutfall. Piloten kan &ndra styrsystemets
mod genom att trycka pa knappen markt FLIGHT CONTROLS pa piedestalen.

FLIGHT CONTROLS —

NORMAL
MODE

Figur 2. Vansterpilotens styrspak for tipp och roll, det manuella tipptrimreglaget (Pitch Trim) pa den centrala
piedestalen, och knappen markt Flight Controls NORMAL MODE (en réd lampa lyser i knappen nar systemet ar
i DIRECT MODE). Rdd ring infogad av SHK. Kalla: Embraer.

1.1.2 Tekniska forutsattningar

Flygplanstypen har ett helt elektroniskt och digitalt styrsystem, ett s.k. full Fly-By-Wire-
system, vilket innebar att det inte finns nagot mekaniskt linkage mellan manéverdon i
cockpit och flygplanets kontrollytor. Sensorvirden och kommandosignaler formedlas som
elektriska digitala signaler via ett ledningssystem som kallas databussar. Dessutom module-
ras signalerna av datorer beroende pa systemets status for att ge olika beteenden, vilka till-
sammans utgor de sa kallade styrlagarna (CLAWS?). Dessa styrlagar ar dock endast aktiva
under vissa forhéllanden.

Cockpiten ar en s.k. glasscockpit dir traditionella flyginstrument ersatts med skdrmar, se
figur 1. Ovriga data och specifikationer presenteras i avsnitt 1.6.1.

Det fel som uppstod har kunnat hirledas till flygplanets styrsystem och delar av systemet
beskrivs i rapporten i varierande djup och detaljeringsgrad. For att fa forstaelse for orsaken
till det uppkomna felet och beskrivningen av de system som ndmns senare i rapporten kravs
det kunskap om bland annat digitala styrsystem hos flygplan och om databussar, sarskilt
kommunikation 6ver databussar av typen TTP'°. Féljande referenser ger en grundlaggande
beskrivning av dessa system.'' Det speciella med TTP-bussarkitekturen &r att varje buss
bestar av tva parallella kanaler (A och B). Data till dessa bussar skrivs synkront fran de
anslutna noderna, dock kan det i vissa fall uppsté en liten tidsforskjutning mellan en frame'?

° CLAWS (Control Laws) - styrlagar.
'° TTP (Time-Triggered Protocol) - datanitverk och bussystem fér digital kommunikation.

" H, Kopetz, Real-Time Systems: Design Principles for Distributed Embedded Applications, vol. 2, Springer,
2011 och Moir, A. Seabridge och M. Jukes, Civil Avionics Systems, Wiley & Sons, 2013 och Collinson, R.P.G.,
Introduction to Avionics Systems fourth edition, Springer Nature Switzerland AG, 2023.

12 En frame ar en strukturerad enhet av data som skickas over en databuss eller ett natverk. Den anvands for att
sakerstdlla att data kan 6verforas pa ett organiserat och palitligt satt mellan olika enheter.
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som skrivs till kanal A och B. Denna f6rskjutning kallas skew och dr en normal egenskap hos
TTP-buss arkitekturen. Ett annat viktigt begrepp att kdnna till ar stale vilket bast kan
beskrivas som att data som skickas 6ver natverket har identifierats som foraldrat eller
inaktuellt och inte langre speglar systemets aktuella tillstand.

1.1.3 Handelseforlopp

Flygplanet startade klockan 15.02 UTC fran bana 12 och strax efter littning fick piloterna en
CAS'*-varning om ett styrsystemfel och flygplanets tippvinkel 6kade hastigt till mer dn vad
besittningen forviantade sig. PF forsokte motverka den abrupta tipprorelsen med néstan
fulla utslag av styrspaken men noterade att spaken hade begrinsad auktoritet i nos-ner-rikt-
ning. PF anvinde darfér det manuella trimreglaget for stabilisatortrimmen for att hejda den
fortsatta stigningen och kopplade ur den automatiska gasregleringen for att kunna kontrol-
lera flygfarten manuellt. Flygplanet passerade den klarerade h6jden och flog hogre in i
Stockholms luftrum. Efter att ha fétt flygplanet i ett trimmat l4ge atertog piloten den klare-
rade hojden. PM kommunicerade med flygtrafikledningen, sande ett n6dmeddelande (May-
day) och informerade om att de inte kunde f6lja klareringen.

Efter att PF aterfatt kontroll av flygliget, f6ljde besattningen checklistan och tryckte pa och
slappte FCS NORMAL MODE knappen vilket ledde till att de fick tillbaka normal funktion
for styrsystemet. Efter att ha aterfatt normal styrfunktion genomférde besittningen
TDODAR' — checklistan och personal och passagerare i kabinen blev informerade enligt
bolagets procedurer. Som en del av checklistan diskuterade de Arlanda som en méjlig land-
ningsflygplats men beslutade att Bromma uppfyllde landningskraven. Inflygningen och
landningen forl6pte darefter utan anmarkning.

Under hindelseforloppet gav flygtrafikledaren pd Bromma startklarering till ett annat flyg-
plan frAn samma bana och en ankomst var pa cirka 8 NM final for bana 12. Initialt uppfatta-
des pilotens forsta meddelanden pa radio som oklart. Sedan fortydligade piloten problemet
som ett styrsystemproblem f6ljt av ett nddanrop (Mayday) och att de avsag att atervinda for
landning. Brommas flygledare samordnade kontinuerligt med flygtrafikledaren pa
Stockholm Control under hiandelsen med hénsyn till flygtrafiken ovanfér. I samband med
héandelsen hanterade Stockholm Control tre andra ankomster som fick vinta, och fick klare-
ring att hélla sig i vinteldge. Tva andra ankomster fick halla sig i vinteldge langre sdderut.

Tillbudet intraffade under dager i position 5921N 01757 E, ca 600 fot 6ver havet.

1.1.4  Tidigare liknande hdndelse: Paris Le Bourget den 2 augusti 2024

En liknande hiandelse intraffade den 2 augusti 2024 pa flygplatsen Paris-Le Bourget med ett
av Flexjets flygplan av modellen EMB-550 med registrering 9H-XFX. SHK har valt att inklu-
dera hindelsen i denna utredning. Felutfallet, flygplanets respons och paverkan pa besitt-
ningen har mycket gemensamt med den nu aktuella hidndelsen vid Bromma flygplats. SHK
har dven intervjuat piloterna som var inblandande i den hdandelsen, undersokt flygplansdata
och fatt teknisk information. SHK har ocksa granskat Flexjets interna rapport fran handel-
sen samt inhdmtat data FCCn, se avsnitt 1.18.

'3 CAS (Crew Alerting System) - varningssystemet for piloterna.

'* TDODAR (Time-pressure, Diagnose, Options, Decide, Act or Assign, Review) - de atgarder som besattningen
bor beakta infor inflygningen efter att nodsituationen ar atgardad. Ingar i operatérens procedurer.
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Befilhavaren, som var PF vid hdndelsen, noterade en snabbt 6kande tippvinkel och en
saknad respons fran spakrorelser i tippled framét. Han lamnade darfor 6ver kontrollen av
flygplanet till styrmannen som ocksé upplevde en saknad respons frin spakrorelser framat.
Piloterna applicerade spakrorelser framat samtidigt men utan den férvintade responsen.
Befilhavaren valde dé att trycka pd FCS NORM knappen enligt nodproceduren och felmed-
delandet forsvann. Piloten aterfick auktoriteten och kunde dérefter flyga normalt och landa
pé startflygplatsen.

1.2 Personskador

Inga.

1.3 Skador pa luftfartyget

Inga.

1.4 Andra skador

Inga.

1.5 Besattningen/personalinformation

1.5.1 Piloternas kvalifikationer och tjdnstgoring

Befalhavaren

Befilhavaren, 45 ar, hade ATPL(A), behorighet pa typen och ett gillande medicinskt intyg.
Vid tillfallet var piloten PF.

Flygtid (timmar)

Senaste 24 timmar 7 dagar 90 dagar Totalt
Alla typer 4 9 151 4 659
Aktuell typ 4 9 151 1 088

Antal landningar aktuell typ senaste 9o dagarna: 47.
Godkant flygprov pa typen utférdes den 13 februari 2022.
Senaste PC"* genomfordes den 12 mars 2024 pa typen.

Bitradande pilot (styrman)

Piloten, 50 ar, hade ATPL(A), behorighet pa typen och ett gidllande medicinskt intyg. Vid till-
fallet var piloten PM.

Flygtid senaste 24 timmar 7 dagar 90 dagar Totalt
Alla typer 4 14 92 6 700
Aktuell typ 4 14 92 275

Antal landningar aktuell typ senaste 9o dagarna: 17.
Godkant flygprov pa typen utfordes den 24 oktober 2023.

'* PC (Proficiency Check) - kompetenskontroll.
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Piloternas tjanstgoringstider vad giller antal dagar i tjinst och ackumulerade tjanstetimmar
1&g innanfor begransningarna. Bada piloterna fick en intilliggande viloperiod fore den aktu-
ella dagen som var langre dn 13 timmar.

1.5.2 Kabinbesattning

En serviceperson fran Flexjet fanns ombord. Denne satt bak i kabinen och hade inte ndgon
kabinsédkerhetsroll.

1.6 Luftfartyget

Flygplanet, en Embraer-550 Praetor 600, ar en tvAmotorig affarsjet med 7 441 km rackvidd,
bild pa flygplanet visas i Figur 3. Det kan ta upp till 12 passagerare.

Figur 3. Embraer-550 Praetor 600. Bild: Flexjet.

1.6.1 Flygplanet

Flygplan Flygplansspecifikation

Typcertifikatinnehavare Embraer

Modell EMB-550 Praetor 600

Serienummer 20189

Tillverkningsar 2023

Flygmassa, kg Max tillaten startmassa 19 440 kg
aktuell vid start 16 049 kg

Masscentrumldge Inom tillatna granser for start 27% MAC
(FWD 19% MAC AFT 37% MAC)

Total gangtid, timmar 985

Gangtid efter senaste tillsyn, timmar 37

Antal cykler 32

13 (42)



Statens haverikommission

SHK 2025:19
Slutrapport

Flygplan Flygplansspecifikation
Typ av brdansle som tankats fore Jet-Al

handelsen

Motor Motorspecifikation
Typcertifikatinnehavare Honeywell
Motortyp AS907-3-1E

Antal motorer 2

Motor nr 1

Serienummer P131685

Total gangtid, timmar 985

Gangtid efter senaste tillsyn, timmar 44

Motor nr 2

Serienummer P131683

Total gangtid, timmar 985

Gangtid efter senaste tillsyn, timmar 44

Kvarstaende anmarkningar

Inga relevanta kvarstaende anmarkningar

Luftfartyget hade luftvirdighetsbevis med ARC.

EMB-550 Praetor 600 certifierades 2019 av den brasilianska luftvardighetsmyndigheten och
av EASA.

1.6.2 Styrsystemet

Styrsystemets kontrollytor

Ett flygplan har ett antal kontrollytor, som vid utslag skapar aerodynamiska krafter som
paverkar och pa sa sitt kan kontrollera flygplanets rorelse. Hos den aktuella flygplanstypen
kontrolleras samtliga kontrollytor via Fly-By-Wire-systemet. Till dessa hor héjdrodren och
den horisontella stabilisatorn. Ett tvidelat héjdroder och stabilisator styr flygplanets tipp-
attityd och anfallsvinkel. Styrkommandot skapas fran styrspakarna i cockpit, autopilot-
systemet och internt i FCS.

Den horisontella stabilisatorn stabiliserar flygplanet i tippled och dess vinkel ar stillbar och
justeras for att trimma flygplanet i tippled. Trimléget styrs av autotrimsystemet i Normal
Mode (NM'%) och manuellt via trimstrombrytare i Direct Mode (DM '”). Figur 4 visar place-
ringen av kontrollytor pa flygplanet.

' NM - Normal Mode.
'” DM - Direct Mode.
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Figur 4. Utdrag ur en schematisk bild av samtliga kontrollytor. Kalla: Embraer AMM.

Oversikt av Styrsystemet

Styrsystemet (FCS) i den aktuella flygplanstypen bestér av flera integrerade komponenter
som arbetar tillsammans. Har beskrivs systemet 6vergripande, med fokus pa de delar som ar
direkt relevanta for den aktuella handelsen.

FCS bestar bland annat av foljande enheter:

e fyra Inceptor Interface Moduler (IIM'®)

e atta Remote Electronic enheter (REU'?)

e tva FCC enheter

e tvd Motor Control Electronics enheter (MCE?°).

Data kommuniceras 6ver ett TTP-bussystem bestaende av fyra parallella TTP-databussar.

De ovan listade systemen och enheterna ser till att pilotkommandon frén reglage i cockpit,
kommandon frén autopilot och interna FCS-kommandon omsitts till roderutslag, motorer-
nas dragkraftsreglering, klafflige m.m. for att pa sa sitt kontrollera flygmaskinens rorelser.

Kommunikationen inom FCS och dess enheter sker via tre olika typer av databussar, var och
en dedikerad for kommunikationens specifika behov; TTP, A429 och CCDL?'.

'8 |IM - Inceptor Interface Module.
"9 REU - Remote Electronic Unit.
20 MCE - Motor Control Electronics.

21 CCDL - Cross Channel Data Link.
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Nar flygplanet befinner sig i luften har FCS tva huvudsakliga driftlagen:

e Normal Mode — Anvénds vid normal flygning och inkluderar funktioner som auto-
trim, anfallsvinkelbegransning och éverfartsskydd. Har nyttjas samtliga databussar.

e Direct Mode — Aktiveras vid systemfel och innebar att piloten har direkt kontroll
over styrytorna utan skyddsfunktioner. Signaloverforing sker d& via A429-bussar.

Normal Mode anvinds som namnet antyder i normalfallet vid flygning. NM avser att ge en
minskad arbetsbelastning for piloten genom bland annat autotrim, vidmakthallande av flyg-
banan, begrinsare for anfallsvinkel, 6verfartsskydd, och lastfaktorskydd.

Vid flygning i Normal Mode anvinds olika styrlagar, vilket innebar att huvudstyrdatorerna
modulerar/forbattrar pilotens styrkommandon innan dessa skickas till kontrollytorna.

Direct Mode aktiveras nir styrdatorerna inte ar kapabla att uppratthalla NM och ger piloten
styrlogik som for ett konventionellt flygplan. Piloten behover da trimma manuellt och
skyddsfunktionerna utgar. I DM kan signalerna fran pilotkommandon antingen g& genom
REU:erna via en A429-buss eller via FCC.

Orsaker till att varken FCC1 eller FCC2 ar kapabla att uppratthalla NM kan vara att signa-
lerna fran de vésentliga sensorerna for normalt lage (AHRS??, ADS? eller klaffindikering)
inte ar giltiga, avvikelse detekterad av CIM?*, en primaér styryta inte ar kapabel till normal-
lage eller nod-synkronisering misslyckades eller nedtryckning av FCS-knappen i cockpit, se
figur 2.

FCC atergar till NM om FCC:erna ar kapabla till NM och flygplanet 4r pad marken och ar
stillastdende eller om FCC ar kapabel for NM, flygplanet &r i luften och FCS-tryckknappen i
cockpit trycks in.

STYRLAGAR

Som ovan namnts har FCS tva driftligen som kallas Normal Mode och Direct Mode. Styr-
lagarna ar endast aktiva i Normal Mode och ar olika beroende pa vilken flygfas flygplanet
befinner sig i.

Longitudinell kontroll och kontroll av tipprorelser

Kontrollen av tipprorelser i Normal Mode varierar for olika flygfaser. P4 marken under

65 knop kommer systemet att operera med en fast spak till roderforstarkning, dvs. ingen
modulering annat &n forstarkning (gain) av kommandosignalerna sker. Nar farten 6verstiger
65 knop kommer spakkommandona generera ett tippvinkelhastighetskommando (eng.
pitch-rate). Tre sekunder efter lattning 6vergar styrlagen till Styrlagen for tippvinkeldamp-

22 AHRS (Attitude and Heading Reference System) - Enhet som ger information om luftdatasystem, ar ett viktigt
system i flygplan som anvands for att mata, berdakna och tillhandahalla information om olika luftrelaterade
parametrar som paverkar flygningens prestanda och sédkerhet. Ett flygplans orientering och rorelse.

23 ADS (Air Data System) - Luftdatasystem, system fér att méta, berdkna och tillhandahalla information om olika
luftrelaterade parametrar som paverkar flygningens prestanda och siakerhet.

24 CIM (Command Integrity Monitor) - Integritets monitor.
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ning, vilken ar aktiv under rotationsfasen. Fem sekunder efter lattning, 6vergar styrlagen till
stigvinkelhastighet (gamma dot®®) och autotrimfunktion aktiveras, se Figur 5.

Den styrlag som anvinds vid flygning ar den s.k. Styrlagen for longitudinell kontroll. Denna
styrlag ser till att flygplanet befinner sig pa sin flygbana och styrkommandona moduleras sa
att de anpassas till fordndringar i flygbanan. Nar inga styrkommandon ges (styrspaken i
neutralldge) ser styrlagen till att flygplanet behéller ritt stigvinkel (gamma) gentemot flyg-
banan. Flygplanet kommer dé att bli "banstabilt” men styrlagen tillater att farten varierar,
dvs. icke fartstabilt. Styrlagen kommer att se till att flygplanet dr trimmat vid olika farter och
aven vid en eventuell fartvariation som dé kan uppsta.

Flight Mode ‘-

.
GammaDot Law

CONTROL LAWS

In Air
> 3 sec

S— Pitch rate
Take-Off
cAs>e5kt /| Mode
On Ground ‘

Figur 5. Bild som beskriver hur styrlagarna dndras mellan olika flygfaser efter start.
Kalla: Embraer.

Tipptrimlogiken

I Normal Mode och i luften, finns det ingen mojlighet att manuellt trimma den horisontella
stabilisatorn. Trimning sker dd automatiskt av FCS. P4 marken, i NM, ar manuell trimning
av den horisontella stabilisatorn méjlig och ska sattas fore varje start.

I Direct Mode ar den manuella trimningsfunktionen via trimbrytaren tillginglig. Nar styr-
systemet hamnar i DM aktiveras varningsmeddelandet "FLTCTRL N-MODE FAIL”.

Styrsystemets datakommunikation
Styrsystemet innehéller kommunikationsbussar av tre olika typer, TTP-bussar, A429-bussar

och (CCDL. TTP-bussarna anvands i NM, A429-bussarna anvénds i bAde NM och DM och
CCDL-bussarna anviands for kommunikation mellan REU:erna i alla moder.

I Normal Mode sker datakommunikation via s.k. TTP-bussar, det finns fyra parallella TTP-
bussar. Fyra stycken ITM:s skickar nodvandiga data for att berdkna styrkommandon till
FCC1 och FCC2. FCC:erna berdknar styrkommandon som sedan skickas tillbaka till respek-
tive IIM f6r vidarebefordran till en REU som kontrollerar stidlldon och i sin tur for roderytan
till kommenderat lidge.

5 Gamma avser flygbanans vinkel gentemot horisontalplanet, gammadot avser tidsderivatan vilket innebér
flygbanans vinkelférandring per tidsenhet. Vid styrlagen gammadot kontrollerar flygplanets styrsystem
forandringshastigheten av banvinkeln.
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I Direct Mode kommer den information som kravs for kontroll av flygplanet att skickas fran
IIM:s till REU:erna via A429-bussar. REU:erna kommer dé att berdkna styrkommandon
baserat pa informationen som sidnds 6ver A429-bussen.

Kommunikation mellan REU:er skots av CCDL av ethernet typ.

Figur 6 visar en schematisk bild av styrsystemet och dess kommunikation.

ANALOG | typEa ANALOG | TypEB ANALOG | rypEa ANALOG TYPEC
M1 lim2 M3 liM4
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T ! | !
i i ] i | [ W
al al 3 al
< a 2 ¥
"Blgl fl_ '9_ fl_ &
o122 - - = -
FCC1 | g TTPMAB!
g TTP4AB1
TTP1AB3
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TTEZARZ TTPLAS)
FCC2 | TTeiasz |
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TTR2AS3 oMz
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______ S — oM
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Figur 6. TPP och CCDL kommunikationsschema. TPP-ingangar till FCC1 och 2 markerade i rott av SHK.
Kalla: Embraer. Utdrag ur Embraer AMM.

Styrsystemets huvudkomponenter

Inceptor Interface Module

Styrsystemet har fyra stycken IIM:er av tva typer. Den grundlaggande IIM-funktionen &r att
utfora datainsamling, in-line-6vervakning av respektive sensoringéngar, analog- till digital-
konvertering, och att 6verfora digitala data till enheter genom TTP- och A429-bussarna. IIM
tillhandahaller kommunikation till och frén flygplanets avioniksystem genom A429. IIM-
enheterna tar emot A429-signaler frain ADSP-enheter Air Data Smart Probe (ADSP?%)) samt
ett analogt interface fran hoger och vinster sidospak och pedaler. Dessa signaler skickas via
A429-bussar till REU:erna och anvinds uteslutande i Direct Mode. Det dr IIM som omvand-
lar bland annat styrspakens utslag till en digital signal som skickas vidare till FCS; se figur 6.

Huvudstyrdator

I det elektroniska styrsystemet (Fly-By-Wire, FBW) finns det tva huvudstyrdatorer, FCC —
(Flight Control Computer). Den ena FCC ar placerad under cockpit medan den andra ar
placerad bak i kabinen. Kommunikationen mellan IIM:er, FCC och REU:er sker via TTP-
bussar, och beskrivs i avsnittet Styrsystemets datakommunikation. Dessutom kommunicerar
béda FCC:erna med sensorer via databusstypen A429.

26 ADSP (Air Data Smart Probes) - luftdatasensorer.
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FCC:ernas konstruktion och funktion implementerades av BAE Systems enligt definitioner
framtagna av Parker och Embraer.

I Normal Mode hanterar FCC styrlagarna som anvander sig av ett slutet styrsystem (closed
loop), vilket innebar att det finns en aterkoppling baserad pé observationer och mitning av
systemets tillstand.

Béda FCC:erna arbetar samtidigt och parallellt med att bearbeta data, men endast en FCC ar
ansvarig for styrkommandon vid ett givet tillfille. Detta arrangemang ar utformat for att
sikerstilla redundans och feltolerans samtidigt och syftar till att uppratthalla en effektiv och
tillforlitlig systemdrift. Skulle av nagon orsak en av FCC:erna inte vara kapabel att utfora
sina uppgifter tar den andra FCC:n 6ver, dock under forutsattning att den sjélv har tillracklig
kapabilitet. Bdda FCC:erna 6vervakar och bearbetar aktivt systemets in- och utdata, t.ex.
pilotkommandon, sensordata och stélldonsstatus. Bearbetning av data uppges vara identisk
hos bada FCC:erna. FCC:erna genomfor kontinuerligt berdkningar for styrytornas komman-
don (position) och 6vervakar varandras prestanda och beslut.

Aven om bada styrdatorerna #r aktiva ir det bara en FCC som ir “beslutande FCC” (ansva-
rig), medan den andra fungerar som “standby FCC”. Vilken FCC som &r den beslutande
bestdms av en prioritetslogik.

Prioriteringsmekanismen

Efter uppstart av systemet genomgér FCC:erna ett uppstartstest och den FCC som vid tidi-
gare tillfille var beslutande kommer nu att bli stand-by. Under drift finns det en priorite-
ringsmekanism, som anvénder sig av tidigare nimnda prioriteringslogik, som avgor vilken
FCC som har befilet och ar beslutande. Prioriteringsmekanismen tar fram ett prioritetsindex
mellan 0 och 6, se Tabell 1. Den FCC som har de mest tillgingliga resurserna och den hogsta
operativa formégan (t.ex. avseende kommunikationsbussar, autopilotfunktionalitet, sensor-
integritet) tar pa sig rollen som beslutande FCC. Prioritetslogiken dr baserad pa tillginglig-
heten av olika delsystem, varav ett dr antalet giltiga TTP-bussar.

Tabell 1. FCC prioritetsindex

FCC prioritetsindex FCC operabilitet Drifttillstind
6-3 NM Normaltillstand
2-1 DM FCC direktlage
0 Ej operabel/tillginglig REU direktlage

FCC In Command
Under normala driftférhallanden behéller den beslutande FCC:n (FCC In Command)

kontrollen under en flygning. Innan nista flygning kommer beslutande FCC att véxla till den
andra FCC:n.

Om den beslutande FCC:n drabbas av fel eller forsdmrad prestanda (t.ex. forlust av kritiska
ingéngar eller resurser) vaxlar systemet till standby-FCC:n, som somlést ska ta 6ver kontrol-
len och de beslutande funktionerna. Standby-FCC fungerar som backup och 6vervakar den
beslutande FCC:n. Internt i varje FCC, mellan FCC:erna samt REU:na anvinds en rostnings-
logik for att vilja de mest tillforlitliga kommandona och data, vilket sdkerstaller att 6ver-
géngen sker smidigt och felfritt.
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Sckerstdllande av systemintegritet
Hos FCS som helhet men dven hos de enskilda FCC:erna har interna funktioner till uppgift

att sikerstilla systemintegritet genom bearbetning av mottagna sensorvirden, lagesaktive-
ring och felhantering. Detta sker med hjalp av tvé skilda men parallella processer. Varje
process har sin egen kommunikationsviag — Mon (Monitor) Lane och Com (Command) Lane
vilka utgor grunden for den interna 6vervakningen. De tvé processerna hanteras av integre-
rade komponenter i FCC:ernas systemarkitektur och utgors av tva spegelvinda moduler och
avses ge en redundant och feltolerant konstruktion av FCS. Denna process for intern kontroll
av data kallas Command Integrity Monitor, (CIM).

Via Command Lane skickas kontrollkommandona till IIM:er och vidare till REU:er och
stalldonen som i sin tur mandvrerar styrytorna och fungerar som den primara kommunika-
tionsvigen for att utféra styrfunktioner och driva manéverdon under normal drift.

Monitor Lane fungerar parallellt med Command Lane som en sidkerhetskontroll. Dess
primira uppgift ar att 6vervaka den primara kommunikationsvigen gillande beslut,
dtgirder och utdata for att sikerstélla korrekthet och integritet. Den arbetar med en egen
hérdvara och oberoende mjukvarulogik for att forhindra att fel sprids frin Command Lane.
Hir jamfors kontinuerligt resultaten av berdkningarna med dem frén Command Lane for att
upptidcka avvikelser, bland annat avvikelser fran faststillda griansvarden hos de berdknade
storheterna gillande varde och tidsrymd. Om ett fel identifieras sparas det i det interna
minnet (NVM??) pd FCC:n. Processen och kommunikationsvagarna visas schematiskt i
figur 7. CIM kontrollerar med andra ord 6verensstimmelsen mellan Command Lane och
Monitor Lane. Om en diskrepans uppticks kan systemet initiera en atergang eller vixla till
ett sikert lage (t.ex. direktlage eller nedgradering till minimal funktionalitet).

Com-Lane

TTP DATA

A429 DATA Mon-tane TTP DATA
TTP DATA

Figur 7. Schematisk representation av processer och kommunikationsvagar hos styrdatorn (FCC).

27 NVM (Non Volatile Memory) - en typ av dataminne som behaller sin lagrade information dven ndr strommen
ar avstangd.
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1.6.3 AOM Nodproceduren vid varningsmeddelandet "FLTCTRL
N-MODE FAIL”

Vid det varningsmeddelande som presenterades vid den aktuella hdndelsen fér piloterna en
elektronisk nodchecklista vilken visas i figur 8.

AIRPLANE Emergency m: Ab;:m
- ey rocedures
e TRAETOR OP:;‘:JE’LNS Ancuncisted Procedures

> FLTCTRL N-MODE FAIL
IAssocmled with > ELEC EMERGENCY message? IN°_

' Yes
> ELEC EMERGENCY Procedure ACCOMPLISH

@
!

Wings LEVEL

Airplane TRIMMED FOR STRAIGHT
AND LEVELED FLIGHT

NORMAL MODE Button PRESS AND RELEASE |

NOTE: Only a single attempt to recover Normal Mode should be
made by the pilot

I>FLTCTRL N-MODE FAIL message extinguishes? lN°_ |
' Yes

D
'

User: dmarimot - Printed By myTechCare - Dec 1824 - 15:06:36

Relevant inoperative items

[Autopilot |
Airspeed MAX 288 KIAS/0.79 M,

WHICHEVER IS LOWER
Abrupt and Large Control Inputs AVOID

Use the sidestick and pedals as in a conventional airplane (controls-to-
surface)

WARNING: AOA LIMITER AND AUTO TRIM WILL BE LOST.

CONTINUED...
4-03-08

Camret © by Emtraer A Al GRS reseved - Dee TR age Y Ge

REVISION 3 Faght Controls Page 1/18

AOW-3029. 400

Figur 8. Nodchecklistan for FLTCTRL N-MODE FAIL. Pilotens system-
atgard markerad i en rod ram (infogad av SHK). Notera att anvand-
ning av manuell tipptrim inte finns i checklistan. Kalla: Embraer
AOM.

Ett moment i pilotens nédprocedur ir att trycka pd FCS NORMAL MODE knappen. Dar-
emot namndes det inget om manuell trimning. Detta fértydligades dock i Transport Maltas
(TM) bulletin SIAN 01/24 och Embraer operativ bulletin 550-002/24 som publicerades efter
Le Bourget-hindelsen.
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1.6.4 Utbildningskrav?® for EMB-550-piloter pa styrsystemet
Bland de operativa funktioner som ingick i EASA-evalueringen av EMB-550 ingick styr-

systemet.

Den enda aspekten av styrsystembeteende som ska trinas enligt skillnadstabellen mellan
EMB-550 500 och 600 modellerna ar att vid Normal Mode finns manuell trim pad marken
och luftlastsminskningsfunktioner®® .

I tillverkarens traningskrav for utbildningen pa typen®® namns bland annat krav pé tréaning
efter systemfel bade teoretiskt och i simulatorn. Det framgar inte i dokumentet nagra speci-
fika fall med styrsystemfel under startrotationen.

1.7 Meteorologisk information

Enligt SMHI:s analys: Vind, sydostlig 10 knop, med byar upp till 16 knop, sikt mellan 5 och
10 km, molnbas pd 300—800 fot, temperatur/daggpunkt +15/+14°C, QNH 996 hPa.

Enligt piloterna intriffade tillbudet i moln, regn och turbulenta forhallanden.

1.8 Navigationshjdlpmedel

Piloterna foljde en GPS-baserad instrumentprocedur (SID) enligt klareringen. Efter att ha
deklarerat nod pé radio fick besittningen radarvektorering for landning.

1.9 Radiokommunikationer

Piloterna var i kontakt med Brommatornet under hindelsen. Parallellt kommunicerade flyg-
trafikledaren med riaddningstjansten p4 Bromma och med Stockholm ATCC. Under hiandel-
sen fick ett bakomliggande flygplan starttillstand frin samma bana och ett flygplan pa final
fick landningstillstind.

1.10 Flygfaltsdata

Flygplatsen har status enligt ATP*' Sverige. Stockholm/Bromma Airport har en bana (12/30)
som dr 1 668 meter ldng och flygplatsens hdjd 6ver havet ar 47 fot. Vid handelsen var
Bromma kontrollzon (CTR) aktiv.

1.10.1 Luftrummet over flygplatsen

Stockholm/Brommas kontrollzon ar begriansad till 2 000 fot 6ver marken och ligger under
Stockholm TMA. Start frén Bromma och stigning 6ver denna héjd kraver koordinering
mellan Bromma och Stockholms flygtrafikledare, se figur 9.

28 Embraer/ANAC/EASA Operativ evalueringsrapport for EMB-550/545 och EASA OPERATIONAL SUITABILITY
DATA (OSD) FLIGHT CREW.

29 27. Flight Control: Flight control law function available in Normal Mode: Pitch Trim Command on Ground;
Maneuver Load Alleviation.

30 pILOT TRAINING SYLLABUS EMB-550 (Legacy 500/Praetor 600) (Embraer).

31 AIP (Aeronautical Information Publication) - luftfartsinformation av varaktig natur.

22 (42)



Statens haverikommission SHK 2025:19
Slutrapport

n T

[ Stoc k’hol m TMA)

I
I
I
[ I I
! ] )
11500 ft- FL95
I
I
|
I

1500 ft - FL 95 2000 ft - FL 95 :1200&, 2000 ft - FL 95

\-FL95,

—— e = = = == = =

3000 fotl=====
|

Arlanda CTR

GND - 2000 ft GND - 2000 ft

Figur 9. En sidovy av luftrummet ovanfér Bromma flygplats. Den grona linjen markerar den klarerade hojden pa
3 000 fot. Pilarna visar flygplanets ungefarliga flygbana i luftrummet. Den lila pilen visar flygplanets stigning
forbi den klarerade hojden. Den réda pilen visar sjunk igen till under den klarerade héjden och inflygningen till
Bromma. Kélla: Luftfartsverket. Fargad grafik infogad av SHK.

1.11 Fard- och ljudregistratorer

Ombord pé flygplanet fanns det enheter for registring av parametrar relaterade till flyg-
ningen och de olika systemen. Dessa sparas pa en fardregistrator FDR, men dven pa en
QAR™. Ljuddata registrerades pa en s.k. CVR*.

1.11.1 Fardregistratorer (FDR, QAR)

Ombord fanns en FDR?** tillverkad av L3-Harrisam med modellbeteckningen 7100-2700-00.
FDR-data tdckte hela det aktuella hindelseférloppet men adven tre tidigare flygningar.

P4 FDR sparas 1 582 parametrar, bide i form av diskreta statussignaler som varningar och
som variabler i form av hojd, fart, kurs m.m. De olika parametrarna sparas pa enheten med
olika tidsintervall och vid olika tider. Fér minga av parametrarna som analyserats ar
frekvensen 1 Hz, mer tidsupplosta data pa 4 Hz finns for incidentflygningen. Data for de tre
tidigare flygningarna har vid utldsningen och konverteringen fran binara data sparats med
1 Hz.

Flygdata registrerades dven pa en QAR av typen Avionica miniQAR, vars minne riacker for
att spara upp till 6 000 timmar data. Data delas med det som strémmas till FDR men kan
besta av fler eller firre parametrar.

Binirdata fran dessa enheter har utlasts, konverterats till ingenjorsstorheter och analyserats,
Konverterade QAR-data fran handelsen har erhallits fran Flexjet och flygplanstillverkaren.
Utlasningen och konverteringen av FDR-data har gjorts hos den franska utredningsmyndig-
heten BEA, pa deras laboratorium. Data fran handelsen presenteras i avsnitt 1.16.

32 QAR (Quick Access Recorder) - fardregistrator med funktion for snabbatkomst.
3 CWR (Cockpit Voice Recorder) - ljudregistrator.

3 FDR (Flight Data Recorder) - enhet som under flygning registrerar sensorvarden.
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1.11.2 Ljudregistrator (CVR)

CVR-enheten ombord var tillverkad av L3-Harris med modellbeteckningen 5013-5001-50
och serienummer 002098474. CVR hade fyra kanaler och sparar minst tva timmars ljudupp-
tagning. CVR-enheten ar placerad i den bakre delen av flygplanet.

Ljuddata har lasts ut och tidsjusterats hos den franska utredningsmyndighetens (BEA) ljud-
laboratorium. De utldsta ljuddatafilerna tackte hela handelseférloppet.

1.12 Plats for handelsen

Handelsen intraffade efter start fran bana 12 pa Stockholm/Bromma flygplats och flygplanet
befann sig i en stigning mot den klarerade hojden pa 3 0oo fot, se figur 10 och 11.

BRX15C

: “%(Q}/AOZZL 110x

., FJoe7M _
" A0211160 . ©

Figur 10. Radarbilden klockan 17.03 visar nar besattningen deklarerade Mayday. Flygplanets id FJO67M visar
2 100 fot stigande och 160 knop indikerad fart. Startbanan finns vid avbrottet i den diagonala vita linjen
Kalla: Luftfartsverket.
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Figur 11. Radarbilden klockan 17.04 visas nar flygplanet sjunker igen under 3 000 fot och svanger till sydlig
kurs med 150 knop indikerad fart. Kalla: Luftfartsverket.

1.13 Medicinsk information

Ingenting har framkommit som tyder pa att piloternas psykiska eller fysiska kondition varit
nedsatt fore eller under flygningen.

1.14 Brand

Brand uppstod inte.

1.15 Overlevnadsaspekter

1.15.1 Radddningsinsatsen

Bromma flygplats har egna raddningsenheter men kan dven kalla in externa enheter vid
behov.

SHK har tagit del av rapporten fran insatsledaren pa Operativ drift — ARN Rescue and Fire
Fighting Services, Swedavia.

Av insatsledarens rapport framgar att raddningstjansten fick larm klockan 17.05. Tornet
informerade om att ett flygplan med styrproblem fick atervinda till Bromma direkt efter
start. Till platsen kom insatsledaren och enheter frén Solna brandstation, ambulans fran
regionen och polis. Sjukvardaren som anlénde till platsen fragade besittningen om négon
behovde vard, men fick till svar att det inte behovdes.
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Réaddningsinsatsen avslutades klockan 17.30.

Nodsandaren (ELT?®) aktiverades inte.

1.16 Sarskilda prov och undersdékningar

1.16.1

Registrerade data (FDR och QAR)

SHK 2025:19
Slutrapport

Av registreringen i flygplanets minnesenheter FDR och QAR framgér ndgra parametrar av
vikt for handelsen vilka beskriver flygbanan och styrsystemets status. Figur 12 visar handel-
sen i stort och ger en 6versiktlig bild av forloppet medan Figur 13 visar en inzoomad bild av

samma parametrar runt tiden for felindikeringen.
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Figur 12. Nagra viktiga parametrar som registrerades pa flygplanets minnesenhet. X-axeln visar tiden i UTC.
Graferna uppifran och ner: barometerhdéjd, logiska sensorvdrden inklusive styrstatus FCC och landstallslage,
flygplanets tippvinkel, stabilisatorns trimvinkel, spakposition i tippled samt kalibrerad lufthastighet (CAS). Felet
intraffade vid 15:02:18 och aterstalldes 15:04:22 vilket i figuren markeras med réd- respektive gronstreckad
vertikal linje.

35 ELT (Emergency Locator Transmitter) - nddsandare.
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Figur 13. Inzoomad bild av FDR data. Graferna uppifran och ner: barometerhéjd, logiska sensorvarden inklusive
styrstatus FCC och landstallslage, flygplanets tippvinkel, stabilisatorns vinkel, spakposition i tippled samt
kalibrerad lufthastighet (CAS). | andra grafen uppifran (sensorvarden), visas tidpunkter for viktiga handelser,

fran vanster: Tidpunkt WoW36 > 0, forsta tillfillet FCC1 - 0 osv.

Av registreringen i figur 12 och 13 framgar att cirka fem sekunder efter lattningen 6vergick
FCC-styrningen av styrsystemet fran FCC1 till FCC2 och ater till FCC1, varefter bada styr-
datorerna felade och varningen FLTCTR N-MODE FAIL presenterades for piloterna. Flyg-
planets styrsystem var nu i Direct Mode. Det gér att utldsa att flygplanet fortsatte att stiga
trots att vanster pilot applicerade néstan maximal spak nos-ned kommando (styrspak
framat). Nar tippvinkeln var som hogst (ca. 22°) applicerade vansterpiloten spakutslag mot-
svarande -10° av -12° mdjliga utan att planet visade tendenser till att avbryta stigningen.
Hoger pilotspak visade inga rorelser. Cirka sex—sju sekunder efter att styrsystemet hamnat i
Direct Mode borjade trimroérelser i nos-ned riktning som f6ljdes av ett minskat spakutslag.

Stigningen fortsatte och flygplanet steg igenom den klarerade h6jden pé 3 000 fot.

QAR-data som konverterats av Embraer har analyserats av SHK. Det specifika forloppet illu-
streras i figur 14.

I figuren beskrivs foljande fem hindelser:

1) FCCi skillnad mellan COM och MON-lane 6verstiger gransvirde, data pa TTP-busen
- stale, FCC2 tar over.

2) FCCz2 skillnad mellan COM och MON-lane 6verstiger gransviarde, CIM utfardar prio-
index o samtidigt som data pa TTP-bus blir giltigt (non stale) varvid FCC1 blir till-
ganglig och FCC2 kopplas bort. En dterstart av FCC2 ar startad.

3% WoW (Weight on Wheels) - uttryck for nar flygplanet ldttat och hjulen inte &r belastade.
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3) CIM i FCCiu triggar en omstart av FCC1 och bade FCC1 och FCC2 icke tillgdngliga.
4) FCC2 omstart klar och blir tillgdnglig (endast DM).
5) FCC1 omstart klar (endast DM).

FLC prioindex

15:02:18 15:02:22 FCC1
FCC1index 3 0 FCC2 index = 2 — 2

15:02:22

15:02:17 FOC2 index <> 2

FCC2 index 3 0

g o ©

O oM W & oW ;
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FCC2 inCMD = 1

15:02:18
FCClinCMD = 0
FCC2inCMD > 0

Figur 14. QAR-data fran Embraer, 6vre grafen prioritetsindex for FCC1 & FCC2, nedre grafen statusindex for
FCC in command, 1 = in command, 0 = not in command.

1.16.2 Trimldget vid handelsen och vid tidigare flygningar med
9H-MFX samma dag, den 11 september 2024

Tidigare samma dag genomfordes det tre flygningar. FDR-data frén dessa flygningar har
lasts ut och analyserats. Pa sa sitt har startférloppen vid de olika flygningarna kunnat jam-
foras.

De tre tidigare flygningarna och starterna hade forlopt normalt och inga fel eller avvikelser
har aterfunnits i registrerade data. I Figur 15 finns en graf med stabilisatorns trimvinkel vid
de olika starterna. Tiderna har synkroniserats med nar flygplanet lattade (WoW - 0).

I figuren kan man se att vid de tre tidigare flygningarna borjade stabilisatorns trimvinkel att
justeras cirka 8—9 sekunder efter att flygplanet lattat, medan det for incidentflygningen tog
cirka 13 sekunder. I de forsta fallen dr det autotrimsystemet som skickar kommandon for
justering av stabilisatorvinkeln medan det vid incidentflygningen sker pa grund av att
knappen for manuellt trim trycks in.

WoW =0 Synced with WoW MLG Sensor 1

2 -

\ Pitch Trim Surface Position EvetFight3
25 EventFlight-2[ |
EventFlight-1

EventFlight [

65
12 20 30 40 50 60
0]

Figur 15. Stabilisatorns trimvinkel som funktion av tiden. Startférlopp under incidentflygningen (lila linje) jam-
ford med tre tidigare starter samma dag med samma flygindivid (gul, orange och blaa linjer). Den réda linjen
indikerar tiden da flygplanet lattar fran rullbanan. Den lila pilen indikerar ungefarlig tidpunkt nar bada styrdato-
rerna kopplades bort.
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1.16.3 Utldasning av FCC-data och riggprov

Undersdkning av styrsystemdatorerna (FCC1 och FCC2)

I det aktuella flygplanet hade de tvd FCC:erna f6ljande serienummer: FCC1: 07710, FCC2:
0712. Bada FCC:erna monterades ut ur flygplanet, forseglades och skickades till tillverkaren
for utlasning av det interna NVM-minnet. P4 detta minne sparas statussignaler och felkoder
och felmeddelanden.

Utlasning av det interna minnet i varje FCC genomfordes i narvaro av SHK:s ackrediterade
representant frén NTSB och med en representant fran Parker, hos BAe Systems i USA under
oktober 2024. Den nedladdade binira datan har delats med SHK men BAe Systems har
genomfort konverteringen och gjort en sammanstéllning 6ver felkoder och meddelanden
som registrerats vid tidpunkten fér hdndelsen. Det kunde konstaterats att forloppet var
likvardigt i bAda FCC:erna. CIM detekterade att kommandot till h6jdrodret varit utanfor sitt
tillatna gransvirde pé 0,81° under langre tid 4n 100 ms. Designen ar sddan att kommunika-
tionen via TTP-bussarna da stings av, detta for att felet inte ska fortplanta sig i systemet.
Griansvirdet 6verskreds forst pa FCC1 sedan pa FCC2, varefter styrsystemet hamnade i
Direct Mode (DM) nir bidda FCC:ernas prioritetsindex sjunkit till 0. Utldsning av en FCC
fran handelsen pa Le Bourget visade pa exakt samma felforlopp. SHK och tillverkaren av
FCC gjorde dven iakttagelsen att felet intraffade under tidsrymden f6r byte av styrlag efter
start.

Riggprov hos Embraer och Parker i USA

For att fa forstaelse for de fel som identifierats vid utlasningen av FCC:ernas NVM-minne
och orsaken till att felen uppstétt, behovdes det en djupare analys och battre datainsamling
av in- och utgdende variabler och parametrar till styrdatorerna. For andamaélet nyttjades
befintliga riggar som anvints vid prov och certifiering av styrsystemet. En rigg fanns hos
flygplanstillverkaren i San José dos Campos i Brasilien, och en hos tillverkaren av delar av
styrsystemet — Parker i Irvine USA. Riggarna beh6vdes dock modifieras med bland annat
anpassad programvara for insamling av parametrar. I riggarna finns samtliga enheter i styr-
systemet representerade. Laster pa stdlldon kunde ansattas och ett separat datainsamlings-
system fanns for att mata hur systemet reagerar.

Sensordata, in-variabler och in-parametrar sattes till motsvarande virden som f6r de aktu-
ella hiindelserna, dvs. forhallanden som rader vid ett byte av styrlag efter start. Overvakning
skedde av bland annat prioriteringsindex och FCC-status. In-datavariabler sdsom lastfaktor,
tippvinkel, spakutslag m.fl. sattes att variera som en sinusfunktion samtidigt som den simu-
lerade farten ansattes som en linjéirt varierande funktion. P4 si sitt utsattes styrsystemet for
aterkommande cykler.

Efter ett omfattande arbete med justering av in-variabler och framfor allt dess gradienter
(hur snabbt de tilldts variera), detekterades samma fel som vid den aktuella hindelsen.

Om det vid tillfallet for ett byte av styrlag fanns en tidsforskjutning (skew) i dataframes
mellan COM och MON-lane, kunde skillnaden 6verskrida det faststédllda gransviardet. Forut-
sattningen var att in-data till de tva skilda processerna resulterade i styrkommandon med
hog gradient. Systemarkitekturen var d4ven sddan att nir felet uppstod betraktades data som
fast (stale) med vaxlingar mellan FCC in command som foljd och darefter degradering av
prioriteringsindex hos bdda FCC:erna till 0 och degradering av systemet till Direct Mode.

SHK bevittnade testerna pa plats hos Parker i Irvine USA under maj 2025.

29 (42)



Statens haverikommission SHK 2025:19
Slutrapport

1.16.4 Rekonstruktion av hdndelsen i en traningssimulator

SHK har med st6d av Embraer och Flexjets piloter rekonstruerat hindelserna och utvirderat
flygplanshantering, styrsystemrespons och beséttningens troliga arbetsbelastning under for-
héllanden liknande de tva undersokta handelserna. Rekonstruktionen utfordes pé en Praetor
500/600-simulator (FFS) vid Simcoms traningscenter i Orlando, Florida den 25 september
2024.

Ett fel motsvarande FLTCTR N-MODE FAIL introducerades vid de ungefirliga flygforhallan-
den som registrerades under de verkliga hindelserna med varierande flygplansvikt och
tyngdpunkt. En normal stigfart fore accelerationshéjden dr mellan 160—180 knop. Vid
acceleration till hogre farter var tipptrimbehovet hogre dn forvantat, vilket ledde till en
langre period av ett otrimmat flygplan och kravde storre nos-ned spakrorelser.

Utvarderingen inkluderade bade dterhamtning ur flyglaget genom anvindning av FCS mode
knappen och genom direkt anviandning av tipptrimmen efter en kort fordréjning.

SHK:s utvirdering av den troliga arbetsbelastningen for piloterna under sidana handelser
visade att ett dubbelt FCC-fel strax efter ldttning kan vara 6verraskande och orsaka hog
arbetsbelastning for besdttningen. Spakrorelserna som kravdes for att uppratthalla tipp-
vinkeln var frén borjan h6ga men kontroll kunde bibehéllas.

Tipptrimresponsen var bra och flygplanet kunde tippas ned till ett trimmat tillstdind med
acceptabel arbetsbelastning. Det noterades att om flygplanet fick accelerera 6ver en normal
stigfart, 6kade behovet av en nos-ned spakrorelse och manuellt trimkommando.

Det manuella trimreglaget anvinds normalt inte i luften. SHK bedomde att trimreglaget var
svaratkomligt, daligt markerat och daligt upplyst och déarfor svart att lokalisera under tids-
press.

1.16.5 Piloternas uppfattade arbetsbelastning

SHK har under intervjuerna bett de fyra berorda piloterna vid de tva hindelserna att
bedoma sex arbetsbelastningsparametrar enligt NASA TLX (Task Load Index)*'. Bedom-
ningsgraden i skalan ar graderad frén vdldigt lag till vdldigt h6g och piloterna svarade
endast muntligt pa fragorna under sjilva intervjun.

Av de sex parametrarna var det tydligt att piloterna (PF och PM) uppfattade den mentala
belastningen och tidspressen (temporalbelastning) som ganska hog.

Nir man jamfor frustrationsnivan och uppfattad egenprestanda for de tva hindelserna,
framgar skillnader speciellt mellan de som var PF. Vid Le Bourget-hdndelsen kiande sig
piloten frustrerad och skattade egenprestationen under medel. Vid Brommahéandelsen kinde
piloten en 1ag frustrationsniva och uppfattade att egenprestationen var nistan perfekt.

37 NASA TLX (Hart and Staveland’s NASA Task Load Index (TLX) method) - NASA Task Load Index &r ett allmant
anvant, subjektivt, flerdimensionellt bedomningsverktyg som varderar upplevd arbetsbelastning for att bedoma
en uppgift, ett system eller ett teams effektivitet eller andra aspekter av prestation.
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1.16.6 Intervju med Flexjets provflygare

Infor utvarderingen i simulator intervjuade SHK en Flexjetpilot som ar en certifierad CAT A
provilygare och har assisterat i pilotbedomningen av tidigare hindelser med modellen.

Efter Le Bourget hindelsen blev Flexjet medvetna om diskrepansen mellan piloternas
ovningar under typutbildningen i simulatorn och den 6nskade proceduren under en saddant
fel. Speciellt undersoktes behovet av att anvinda manuell tipptrim i luften.

Enligt piloten skulle en beséttning som inte ar briefad i férvdg om den nya nédproceduren
och skulle fa ett sddant fel efter start riskera att reagera langsammare och med storre flyg-
lagesavvikelser som resultat.

Piloten anmarkte ocksé att det manuella trimreglaget inte ar belyst och darfor svért att se i
morker. Trimmen anvidnds normalt inte under flygning och trimning ar inte en invand
rorelse.

1.17 Berorda aktdrers organisation och ledning

1.17.1 Operator - Flexjet Europe

Flexjet ar ett flygforetag som ar verksamt bade i Europa och USA. I Europa bedriver Flexjet
sina flygoperationer frin AOC?*® i Storbritannien och Malta. Flexjet Operation Malta Ltd
erholl den 22 juli 2021 ett AOC fran Transport Malta Civil Aviation Directorate.

Flexjet Europe har tillstdnd for att ansvara for den fortsatta luftvardigheten for luftfartygen
pé sitt AOC (CAMO?*) och en godkind traningsorganisation (ATO*).

Totalt opererar Flexjet 6ver 250 jetflygplan, varav 20 EMB-550 (11 i Europe) och 47 EMB-
545 (vid tiden for handelsen).

Flexjet Malta anvander ett sdkerhetsledningssystem med definierade ansvarsférhéllanden
for verksamhetenen och en sikerhetspolicy. Flexjet har benimnt systemet som en utveck-
lingscykel for flygsidkerhet i den operativa verksamheten, vilken inneholl riskidentifiering,
riskhantering, uppfoljning och forbattringsarbete.

Utover kraven pa ett sikerhetsledningssystem, vid sidan av det obligatoriska Flight Data
Monitoring-programmet for de storre flygplanen, har Flexjet valt att utrusta och anvianda ett
frivilligt Flight Data Monitoring-program (FDM*') for att folja upp flygverksamheten och
identifiera risker i den dagliga verksamheten.

SHK kunde f6lja Flexjets hantering av de relevanta hindelserna i sakerhetsledningssystemet
inklusive riskbedomningar och dtgirder. Efter den forsta hindelsen pa Le Bourget vidtog
Flexjet atgiarder som inkluderade informationsméten for piloterna och operativa instruktio-
ner for hantering av liknande handelser.

38 AOC (Air Operator Certificate) - drifttillstand for flygbolag.

39 cAMO (Continuing Airworthiness Management Organization) - underhallsorganisation for fortsatt luft-
vardighet.

‘0 ATO (Approved Training Organisation).
*' FDM (Flight Data Monitoring) - flygmonitoreringssystem.
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Flexjet riskklassificerade den aktuella hiandelsen som ett signifikant tillbud och rapporterade
drendet till Transport Malta via sitt rapporteringssystem.

1.17.2 Flygplanstillverkare/konstruktionsansvarig - Embraer

Embraer Legacy 450/500 och Praetor 500/600 ar en familj av medelstora och supermedel-
stora* affarsjetplan byggda av den brasilianska flygplanstillverkaren Embraer. Flygplans-
familjen lanserades med Legacy 500 i april 2008 och var de forsta jetplanen i storlekskate-
gorin som hade fly-by-wire.

1.17.3 Luftvardighetsmyndigheten (Civil Aviation Directorate) -
Transport Malta (TM)

Transport Malta utovar tillsyn och ansvarar bland annat for att hantera inkommande till-
budsrapporter (MOR)*® frin operatorer registrerade pd Malta. Vid behov informerar
Transport Malta andra myndigheter enligt handelserapporteringsférordningen (EU
376/2014). Transport Malta ser till att detaljerna om hédndelserna matas in i databasen
ECCAIRS*.

Den 22 augusti 2024 publicerade Transport Malta en sikerhetsbulletin (Safety Information
and Advisory Notice — SIAN 01/24) som beskrev styrsystemsproblematik pA EMB-550 och
hur piloterna ska identifiera och hantera felfall med férlorad tippkontroll och tipptrim.

1.18 Ovrigt

1.18.1 Liknande handelser

Den nu aktuella hindelsen intraffade den 11 september 2024 pa Stockholm/Bromma flyg-
plats. SHK konstaterar att tva liknande fall har intraffat under de senaste dren. Darutover
har Flexjet och NTSB identifierat ytterligare tva fall.

Le Bourget flygplatsen den 2 augusti 2024

Ett EMB-550 600 med registrering 9H-XFX fick ett felmeddelande "FLTCTRL N-MODE
FAIL” kort efter start.

Felet gav upphov till en 6kande tippvinkel som inte kunde hejdas genom framatriktade spak-
rorelser. Eftersom piloterna inte lyckades hejda denna hoga attityd tillimpade PF ”Flight
Control Missbehaviour” &tgiarden och tryckte pA FLIGHT CONTROLS Normal knappen.

Denna atgird ledde till att CAS-varningsmeddelandet forsvann och flygplanet dterstillde sig
till ett normalt flyglage. Besittningen atervinde till Le Bourget och landade utan anmérk-
ning.

FDR-data och utlasta felkoder frén en FCC visar pa samma fel och hiandelsekedja i styrsyste-
met som i den aktuella hindelsen.

*2 Midsize and a super-midsize jet.
3 MOR (Mandatory Occurrence Reporting) - obligatorisk hdandelserapportering.

4 ECCAIRS (European Co-ordination Centre for Accident and Incident Reporting Systems) - Europeiskt system
for olycks- och tillbudsrapportering.
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Flexjet riskklassificerade hiandelsen som ett signifikant tillbud och rapporterade hdndelsen
till Transport Malta via sitt rapporteringssystem. I ECCAIRS ar hidndelsen klassificerad som
Incident.

Stockholm/Bromma flygplats den 2 juli 2022

Ett EMB-550 600 med registrering 9H-XFX fick ett felmeddelande "FLTCTRL N-MODE
FAIL” kort efter start. SHK fick en rapport om héndelsen fran Luftfartsverket (LFV) om att
felmeddelandet ”Automatic control mode message” presenterats efter start. Piloterna valde
att dtervinda och landa pa Stockholm/Bromma flygplats. SHK bedomde dé att hindelsen
endast utgjorde ett tillbud och att en utredning inte var befogad*.

Flexjet riskklassificerade hiandelsen som ett allvarligt tillbud och rapporterade hiandelsen till
Transport Malta via sitt rapporteringssystem. I ECCAIRS &r hiandelsen klassificerad som
incident och inte som allvarligt tillbud. SHK har inte fatt nagon pilotrapport (ASR) vare sig
fran Flexjet eller frin den maltesiska luftfartsmyndigheten.

Utover dessa hiandelser har Flexjet och NTSB identifierat tva liknande fall i USA (Teterboro
Airport, NJ, juli 2024) med en 6vergang till Direct Mode efter start dar piloterna upplevde
en begrinsad spakauktoritet i tippled. Enligt Embraer var den tekniska orsaken annorlunda
varfor SHK valt att inte fordjupa sig i dessa.

1.18.2 Rapportering, analys och uppféljning av hiandelser inom civil
luftfart

Forordningen (EU) No 376/2014 (hdndelserapporteringsforordningen) avser att forbattra
flygsdkerheten genom att sdkerstélla att relevant information om sidkerheten inom den civila
luftfarten rapporteras. Varje organisation som ar etablerad i en medlemsstat ska s& snart
som mojligt, dock senast inom 72 timmar, efter att ha underrattats om en hindelse, rappor-
tera hiandelser som faller under férordningen till den behoriga myndigheten for sitt tillstand.

1.18.3 Notifiering till utredningsmyndigheter vid olyckor eller allvar-
liga hiandelser

Forordningen (EU) No 996/2010 fokuserar pa utredning och forebyggande av olyckor och
allvarliga tillbud inom civil luftfart. Artikel 9 i denna férordning reglerar skyldigheten att
anmadla olyckor och allvarliga tillbud. Innebdrden &r att varje inblandad person som far
kdnnedom om att en olycka eller ett allvarligt tillbud har intréaffat, utan dr6jsmal ska anmala
detta till den behoriga myndigheten for sdkerhetsutredning i den medlemsstat pa vars
territorium olyckan eller det allvarliga tillbudet intraffade.

3 SHK arendebedémning L-61/22.
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1.18.4 Vidtagna atgarder

Flexjet

Efter hindelsen pé& Le Bourget vidtog Flexjet flygsakerhetshdjande atgarder. En atgéard for
att sinka risken och fortsitta verksamheten med EMB-550 var att operatoren utforde saker-
hetsfrimjande dtgiarder genom videokonferensmdéten och sdakerhetsbulletiner som forklara-
de hanteringen vid liknande fel.

Embraer

Till foljd av tidigare handelser och en vecka efter tillbudet pa Le Bourget, publicerade
Embraer en operativ bulletin (O.B. N°: 550-002/24, Sep 02, 2024) med bland annat infor-
mation om anvindning av manuell trim vid styrsystem som degraderas till Direct Mode.

I bulletinen beskrivs vikten av anvindning av manuell tipptrim vid styrsystemfel som leder
till Direct Mode. Bulletinen forklarar att auto-trim da inte ar i funktion och att piloten om-
gidende maste anvinda trimbrytaren pa den centrala piedestalen for att minska behovet av
stora spakutslag under dynamiska flygforhallanden. Bulletinen presenterar ocksa bilder pa
trimbrytaren och FCS NORMAL MODE knappen i cockpit.

Embraer ska revidera de relaterade pilotprocedurerna for att inkludera steget "PITCH
Switch—ACTUATE MANUALLY” som minnesatgard.

Flygplanets flygmanual (AFM)*® ar under revidering och vid tiden for rapportutgivningen
invintas den brasilianska luftfartsmyndighetens (ANAC) godkidnnande.

Vad giller utbildningsétgirder, samarbetade Embraer och Flight-Safety*” for att forbattra de
praktiska utbildningsscenarierna som anvindes for felutfallen FLTCTRL N-MODE FAIL och
FLTCTRL N-MODE MISBEHAVIOR. Dessa modifierade scenarier introducerades i inledan-
de och dterkommande utbildningar av Flight Safety och Flexjet, savil som dess utbildnings-
leverantor.

Ny FCC-mjukvara har testats hos Parker. Initiala tester har visat pa att felet och handelse-
kedjan i styrsystemet inte kunnat aterskapas med den modifierade programvaran. Embraers
avsikt ar att testa och certifiera den nya mjukvaran under 2026.

Transport Malta

Som reaktion pé tre rapporterade tillbud dar piloterna uppfattade saknad styrformaga i tipp-
led efter start med Flexjets EMB-550 flygplan, utfirdade Transport Malta en sidkerhetsbulle-
tin den 22 augusti 2024 (SAFETY INFORMATION AND ADVISORY NOTICE — SIAN)
nummer 1/24 giltigt for EMBRAER 550-500/600.

I bulletinen stod bland annat att om styrspakarna inte reagerar pa pilotkommando, férsok
forst att trimma manuellt som en “minnesatgiard”. Endast val av Direct Mode kommer
kanske inte att dtgirda situationen pé grund av att stabilisatorn di endast kan kontrolleras
av den manuella trimmen.

6 AFM (Aircraft Flight Manual) - flygplanets officiella flygmanual.

7 Flight Safety - En FAA/EASA-godkand simulatororganisation for pilotutbildning pa bland annat EMB550-600
dar Flexjet utbildar sina piloter pa den aktuella flygplanstypen.
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EASA

EASA planerar ett sikerhetsfraimjande program 2026, som kommer att omfatta systemiska
delar av flygsystemet, och inom ramen for detta program kommer d&mnet rapportering av
héndelser och sidkerhetskultur att behandlas i detalj.

Detta kommer att inkludera &mnet rapportering av handelser som kan betraktas som allvar-
liga tillbud i det land dir handelsen intriffade.

EASA kommer ocksa att inkludera specifik kommunikation till de nationella luftfartsmyn-
digheterna for att sikerstilla att allvarliga tillbud delas med berérda AIB (SIA) i tid.

1.19 Sarskilda utredningsmetoder

Inga.

2. Analys

2.1 Flygplanets beteende i samband med det uppkomna
felet

De uppgifter som kommit fram vid intervjuer tillsammans med samlade flygplansdata visar
att det styrsystemfel som uppstod under start precis efter lattning ledde till att stabilisatorn
inte trimmade automatiskt till den aktuella flygfarten. Flygplanet hamnade i ett otrimmat
flyglage och dess tippvinkel 6kade snabbt. Piloten férsokte motverka tipprorelsen med hjalp
av spakutslag framat, men dessa saknade auktoritet. Genom att trimma stabilisatorn manu-
ellt och aterstilla styrsystemet till normal funktion fick piloten full kontroll 6ver flygplanet.

2.1.1 Begransad spakauktoritet efter felet

Nir styrsystemet degraderades fran NORMAL MODE till DIRECT MODE, ca 12 sekunder
efter lattning, overgick styrlagarna fran att styra spakkommando som fartvektorhastighet
(gammadot) till att f6lja spakvinkel direkt som héjdrodervinkelkommando (med vissa for-
starkningar).

Stabilisatorvinkeln, som var trimmad p& marken for att ge ett trimmat ldge vid ca 140 knop
(V2+15 = 143), var kvar i den ursprungliga vinkeln medan flygplanet hade hunnit accelerera.
Flygplanet nddde 160 knop, vilket ar den fart som anges i procedurerna for den initiala stig-
ningen. Detta resulterade i ett otrimmat ldge som behévde pareras av piloten genom stora
spakrorelser framét. Under tiden levererade motorerna fullt startpddrag och piloten foljde
styrkommandon (Flight Director) for att f6lja den programmerade stigfarten. Detta ledde till
att flygplanet steg med nistan 5 ooo fot/minut. Av registreringen framgar att piloten initialt
applicerade néstan fullt spakutslag framat for att sedan minska nagot till halvt utslag framét.
Under sddana dynamiska forhallanden styr piloten tills flygplanet reagerar och sianker nosen
till en flackare stigning. Piloten anvinder det som kallas "closed-loop-styrning” vilket inne-
bar att den forsta spakrorelsen framét kan vara nagot 6verdriven.

Piloten kidinde snabbt igen det uppkomna felet och striackte sig 6ver den centrala piedestalen
for att borja trimma manuellt i en nos-ner-riktning medan spaken samtidigt anvindes i bade
tipp- och rolled. Av registreringen framgar att piloten borjade trimma cirka fem sekunder
efter att CAS-varningsmeddelandet kom, samt informerade styrmannen om felet och att
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manuell trimning var applicerad. Nar stabilisatorn nirmade sig trimmat ldge 6kade hojd-
rodrets auktoritet, vilket medfoérde att spakrorelserna i tippled kunde reduceras.

2.1.2 Trimstabilisatorns beteende

Efter start och cirka fem sekunder efter lattning (WoW = 0) sker ett byte av styrlag, varvid
systemet 6vergdr till gammadot. I gammadot ar autotrimfunktionen av tipptrimsystemet
aktiverad. Eftersom systemet forsattes i Direct Mode i samband med modbytet fanns inte
autotrimfunktionalitet. Instéllningen for tipptrim forblev densamma som stillts in fore start.
Allteftersom farten 6kade forbi den fart for vilken flygplanet var trimmat, 6kade nosupp-
momentet och hgjdroderauktoriteten minskade.

2.1.3  Styrsystemets beteende

Att prioritetsindex for bada FCC kunde degraderas till index o pa grund av ett 6verskridet
troskelvarde har konstaterats hora ihop med TTP-arkitekturens hantering av skew mellan
frames som skrivs till databussen av de tva processerna i CIM. Felutfallet och hindelse-
kedjan som uppstod visar pé brister i robustheten i systemet. Avvikelsen mellan Com och
Mon lane hanterades enligt systemdesignen for den enskilda FCC:n. Hindelsekedjan hade
dock brutits om felet hade intraffat i endast en av de tva FCC:erna, eller om en FCC hade
aterstallts efter &terstillningstiden for den andra, forutsatt att prioritetsindexet efter ndgon
av aterstéllningarna hade varit 6ver 2. I ett sddant fall skulle styrsystemet ha tillatit den
funktionsdugliga FCC:n att behalla kontrollen.

Under riggtesterna aterskapades hiandelseférloppet som ledde till att en av FCC:erna slutade
fungera, men en situation diar bada FCC:erna &terstilldes samtidigt kunde aldrig bekriftas.
Proven visar vilka fel och foljdhéndelser som intraffar, samt vilka virden pa invariabler, dess
gradienter och tider som kravs for att felet ska kunna uppsta. Detta sammantaget ger goda
forutsattningar for att kunna inféra atgirder i programvaran dels for att minimera sannolik-
heten att samma fel i varje enskild FCC uppstér, dels for att robustheten i logiken for
vaxlingarna mellan FCC okas i de fall nir data i TTP-bussen under ett fixt tidsintervall upp-
trader som stale i samband med skew.

Forslag pa atgarder har dven presenterats for SHK samt demonstrerats framgangsrikt i rigg-
prov. Embraer planerar att fortsitta testerna, genomfora prov av robustheten samt certifiera
den uppdaterade programvaran. SHK bedémer att det finns goda forutsattningar for
Embraer att med en uppdaterad programvara férhindra felet och dess f6ljdverkningar och
ser darfor inte skal att utfarda nagra rekommendationer vad géller systemet.

2.2 Besattningarnas arbetsbelastning

I bada hiandelserna blev piloterna 6verraskade av den snabbt 6kande tippvinkeln som 6ver-
skred den normala.

I den forsta handelsen pé Le Bourget, trodde PF (ocksa befilhavaren) att spaken hade forlo-
rat sin funktion och lamnade 6ver kontrollerna till styrmannen. Efter att ha tryckt pA NORM
MODE knappen aterfick styrsystemet normal funktion och beséittningen kunde atervinda
for landning. Den manuella trimmen anvandes inte alls under tillbudet. Piloterna var vana
vid ett fullt "fly-by-wire” styrsystem och kénde inte till att den manuella trimmen kunde
behovas i luften. SHK bedomer att detta berodde pa effektiv utbildning, saknade atgarder i
checklistan och bristande systemkunskap.
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I den andra héndelsen pd Bromma, trodde PF att spaken hade forlorat en del av sin funktion
och borjade trimma istéllet. Efter att ha tryckt pA NORM MODE knappen aterfick styrsyste-
met normal funktion och beséttningen kunde atervinda for landning.

I bade hiandelserna fick besittningen en CAS-varning nagra sekunder efter lattningen vid en
dynamisk flygfas. PF roterade till en hog tippattityd for att kunna finga den korrekta flygfar-
ten och samtidigt kunna sékerstilla att landstéllet falldes in i tid. Besattningen fick analysera
varningen med blinkande lampor och trippla ljudsignaler. PF behévde motverka den 6ver-
raskande tippningen uppét och styra med stora roderutslag, informera styrman om vad som
skedde samt, i Brommafallet, trimma manuellt for att terfd spakauktoritet.

Béda PF upplevde att arbetsbelastningen var hog och tidspressen stor. Besidttningarna
agerade snabbt och beslutsamt, applicerade checklistorna utan drjsmal och lyckades éterfa
normal systemfunktion.

PM i Brommahindelsen kommunicerade direkt med flygtrafikledningen om felet och nar
kommunikationen verkade vara otydlig, deklarerade piloten "Mayday, Mayday” vilket infor-
merade alla pa frekvensen om allvaret av felet. Nodanropet tydliggjorde for flygtrafikledaren
varfor klareringshojden och efterféljande kursbegaran inte kunde foljas.

Trots att styrsystemet aterstilldes efter genomford checklista var inte beséttningen sikra pa
att felet inte skulle d&terkomma under resterande flygning och vidtog darfor ytterligare risk-
minimeringsatgarder infor landning.

SHK:s bedémning &r att besiattningarna agerade koordinerat och snabbt trots den hoga
arbetsbelastningen och kombinerade sina resurser i cockpit effektivt.

2.3  Trimreglagets position i cockpit

Det manuella trimreglaget ar placerat till hoger pa den centrala piedestalen mellan piloterna
vilket medfor att vianster pilot behover striacka sig for att kunna né det. Trimreglaget ar inte
upplyst i morker, se figur 2.

Den manuella tipptrimmen anvinds normalt inte av piloterna i luften utan justeras manuellt
pa marken infor varje flygning. Mot bakgrund av intervjuer med piloterna och de utvirde-
ringar som gjorts i simulator bedomer SHK att trimreglagets position gor det svarare att na
for piloten i vianstersits men att positionen ar kdnd for en behorig pilot och att reglaget kan
nés och identifieras av bada piloterna.

2.4 Atgarder efter Le Bourget hiandelsen

Flygplanstypen ar ett modernt flygplan med "Fly-by-wire”, vilket betyder att vid normal flyg-
ning sker trimningen automatiskt och kraver inte nagon aktiv atgérd fran piloten. Enligt till-
verkarens filosofi och deras utviardering av handelser med FLTCTRL N-MODE FAIL,
bedémdes den snabbaste dtgdrden vara att trycka pA NORM MODE knappen for att aterfa
normal funktion. Aterkommande simulatortrining av ett sddant fel genomfordes for de
aktuella piloterna under 2024 vid planflykt och i en situation nir flygplanet redan var trim-
mat nar felet introducerades.
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Efter handelsen i Le Bourget i juli 2024, insag tillverkaren och Transport Malta att den
manuella tipptrimmen borde aktiveras omgéende och en intern instruktion utfardades.
Denna delades med Embraer och Transport Malta, som direfter publicerade operativa bulle-
tiner.

Flexjet informerade alla sina besattningsmedlemmar om felets karaktiar och om de nya at-
garder som kriavdes av piloter vid ett sddant fel. Av intervjuerna och av data frin pilotens
snabba agerande verkar operatorens informationskampanj ha varit effektiv och minskat
tippvinkelavvikelsen efter felet vid Brommahandelsen.

Vid den aktuella handelsen pd Bromma hade den formella checklistan och utbildningskraven
dnnu inte dndrats for att tillimpa bulletinens innehall. Enligt Embraer har dessa dock upp-
daterats i juni 2025.

2.5 Flygtrafikledningens hantering av nédsituationen

Av intervjuer och radiotrafik framgér att situationen for flygtrafikledaren var komplex. Ett
flygplan var redo for start och ytterligare ett flygplan var pa final infor landning. Flygtrafik-
ledaren gjorde bedomningen att det flygplan som vintade pa banan skulle ges starttillstand.
Dirigenom minskade risken for att det vintande flygplanet skulle hamna for ndra gH-MFX.

Handelsen rapporterades omgaende till SHK som en ATC-incident.

SHK bedomer att flygtrafikledaren hanterade situation pa ett sdkert sitt och att det star-
tande flygplanet inte utgjorde négon risk for gH-MFX.

2.6  Operatorens riskhantering av felet

Flexjet hade ett omfattande sidkerhetsledningssystem som var proaktivt och uppdaterades
vid flygsdkerhetsrelaterade handelser. Efter att ha granskat de for handelsen relevanta
riskerna i Flexjet:s riskhanteringsverktyg, har SHK konstaterat att det aktuella felet som
specifikt ror EMB-550 identifierades och riskbedomdes redan efter hiandelsen pa Le Bourget
(med 9H-XFX). De atgarder som Flexjet vidtog i form av ett videoinformationsmote med
samtliga piloter, publicering av en operativ bulletin samt diskussioner med tillverkaren
(Embraer) var snabba och konkreta.

Utover detta har Flexjet samarbetat med den maltesiska luftvirdighetsmyndigheten for att
formulera en bulletin som instruerar piloterna att anvinda den manuella tipptrimmen vid
sédana fel.

Operatorens atgirder efter Le Bourget hiandelsen har varit den avgorande faktorn till att
besittningen sa snabbt identifierade felets karaktir, tillimpade ratt handhavande och
minskade hojdavvikelserna.
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2.7 Rapportering till utredningsmyndigheter vid olyckor
eller allvarliga handelser

Det finns tva separata system for att rapportera tillbud inom luftfarten. Olyckor och allvar-
liga tillbud ska enligt forordningen (EU) No 996/2010 rapporteras till sikerhetsmyndig-
heten i det land dér hdndelsen intraffat. Skyldigheten att rapportera omfattar alla personer
som far kinnedom om en olycka eller ett allvarligt tillbud. Ur ett rapporteringsperspektiv ar
systemet robust och borde sikerstilla att en sikerhetsmyndighet far information utan drojs-
mal. Det skapar forutsattningar att snabbt ta till vara bevismaterial och inleda en sidkerhets-
utredning.

Det andra systemet for rapportering foljer av forordningen (EU) No 376/2014 som avser att
forbattra flygsdkerheten genom att sikerstilla att relevant information om sikerheten inom
den civila luftfarten rapporteras, samlas in, lagras, skyddas, utbyts, sprids och analyseras.
Det gors genom att uppgifter om hindelsen ldggs in i databasen ECCAIRS, ofta av luftfarts-
myndigheten. Tidsgransen for att dela informationen dr senast 72 timmar efter att man
underrittats om en hiandelse. Det ar betydligt fler hiandelser som rapporteras enligt detta
system eftersom det dven fangar upp mindre allvarliga handelser. P4 grund av den adminis-
trativa processen tenderar analysen av dessa rapporter att ta langre tid. Ur ett utrednings-
perspektiv dr tidsperioden for rapportering lang och det finns en risk for att fakta och bevis-
material inte hinner sékras for en kommande sikerhetsutredning.

Hindelse som intréffade pa Stockholm/Bromma flygplats 2022 rapporterades till bland
annat SHK av Luftfartsverket (LFV). Flexjet rapporterade hiandelsen som en allvarlig
héndelse till Transport Malta som registrerade den i databasen ECCAIRS som ett tillbud
(incident). Varfor klassificeringen dndrades har inte gatt att faststilla, men myndigheten kan
dndra klassificering beroende pa dess bedomning av risk. Att hindelsen inte klassificerades
som en allvarlig hindelse innebar att Transport Malta inte hade krav pa att rapportera till
sdakerhetsutredningsmyndigheten. Hade daremot Flexjet rapporterat enligt férordningen
direkt till SHK hade informationen kunnat medféra att hindelsen bedomts annorlunda av
SHK. De sdkerhetsbrister som nu uppdagats hade siledes kunnat atgirdats i ett tidigare
skede.

SHK har noterat att det finns organisationer som uppfattar att man uppfyllt rapporte-
ringskraven nar man rapporterat en hiandelse enligt forordningen (EU) No 376/2014. Den
rapporteringen sker oftast genom att operatoren rapporterar till sin nationella luftfartsmyn-
dighet som sedan rapporterar till databasen ECCAIRS. SHK anser att det kan finnas brister i
hur sikerhetsledningssystemet i organisationer hanterar kravet enligt forordningen (EU)
No 996/2010 att utan drojsmal rapportera till berord sikerhetsutredningsmyndighet vilket
kan leda till att viktig information hinner gé forlorad. Darfor bor EASA genom nationella
luftvardighetsmyndigheterna (CAA/NAA) sdkerstilla att organisationer vid sdidana hindel-
ser utan drojsmal rapporterar till berord sdkerhetsmyndighet.

2.8 Handelser som klassificeras som signifikanta tillbud

De tva hindelserna med gH-MFX pé& Bromma i september 2024 och med 9H-XFX pa
Le Bourget, i augusti 2024 rapporterades nationellt och klassificerades av Flexjet som
signifikanta tillbud. Handelserna rapporterades till Transport Malta men inte till sdker-
hetsutredningsmyndigheten i de 1ander dar handelserna intraffade.
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Klassificeringen Signifikant tillbud ar inte definierat i EU 996/2010 men finns som ett alter-
nativ i ECCAIRS-systemet som anvinds for datainsamling enligt EU 376/2014.

SHK konstaterar att en del av de tillbud som endast rapporteras av operatéren som signifi-
kanta inte nér sdkerhetsutredningsmyndigheter i tid for att de ska kunna utredas effektivt.
EASA bor darfor i samrad med de nationella luftvardighetsmyndigheterna (CAA/NAA) Gver-
vaga behovet av att information om sddana héndelser dven rapporteras till landet for handel-
sen.

2.9 Sammantagen bedémning

I bada hiandelserna uppfattade PF att styrspaken saknade tillracklig auktoritet for att kunna
hejda tipprorelsen som 6kade abrupt efter felet. Av ljudregistreringen, intervjuer med
piloterna och simulatorrekonstruktion genomfoérd av SHK samt registrerade data, kan det
konstateras att besdttningens arbetsbelastning och tidspressen var hog direkt efter felvar-
ningen. En god kinnedom om ett liknande fel ett par manader tidigare har bidragit till att
befilhavaren (PF) reagerade intuitivt och snabbt samt att styrmannen hanterade radiokom-
munikationen och cockpitprocedurerna pa ett smidigt och korrekt sitt. Overskridandet av
den klarerade flyghtjden var begriansat och ledde inte till ett kritiskt ndrmande till annan
trafik. Snabb hantering av flygtrafikledningen mgjliggjorde for besittningen att hantera felet
pé ett ordnat sitt innan de atervande for landning.

Den Maltabaserade Flexjet har exponerats for tva liknande hindelser inom en kort tids-
period. Efter hiandelsen pa Le Bourget uppdaterade operatoren sikerhetsledningssystemet
vad giller ett sddant styrsystemfel och vidtog konkreta atgiarder for att minska effekterna
ifall ett sddant skulle ske igen.

Dessutom har, vid riggprov hos tillverkaren, grundorsaken kunnat isolerats till specifika till-
stdnd i CIM och TTP-bussen. Identifiering av tillstdnden, variabelvirden och dess gradienter
har gett forutsattningar att modifiera styrsystemets programvara dels sa att felet i den
enskilda FCC:n inte uppstar, dels sa att vixling mellan FCC nir data pa TTP-bussen klassifi-
cerats som stale hanteras pa ett mer robust sétt.

Eftersom typcertifikatinnehavaren redan har vidtagit atgiarder avser SHK inte att utfarda
négra sakerhetsrekommendationer gillande detta.

SHK vill lyfta fram en framgangsfaktor som sannolikt bidrog till att hindelsen pa
Stockholm/Bromma flygplats inte utvecklades till en mer allvarlig handelse. Flexjet Malta, i
samarbete med de Maltesiska luftfartsmyndigheterna (TM) och Embraer, kunde snabbt efter
Le Bourget hiandelsen, informera alla sina EMB-550-piloter om styrsystemfelets karaktar
och de nya atgdrderna som ska vidtas i luften vid en aterupprepning av felet.
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3. Utlatande

3.1

a)
b)

c)

d)
€)

Utredningsresultat

Piloterna hade behorighet att utfora flygningen.

Flygplanet hade luftvirdighetsbevis med géllande granskningsbevis.

Négot tekniskt fel pa flygplanet fore flygningen som kan ha paverkat hindelse-
forloppet har inte identifierats.

LFV rapporterade hindelsen som en "Mayday”-héndelse till SHK.

En liknande hindelse med samma modell rapporterades i juli 2024 vid start frn
Le Bourget flygplats. Detta ledde till att Flexjet, tillverkaren och Transport Malta
vidtog atgirder.

Den maximala startmassan och tyngdpunkten var inom det tillitna omrédet.
Besittningen foljde de normala procedurerna for taxning och fram till start.
Beséttningen agerade enligt den senaste publicerade bulletinen och anvinde den
manuella tipptrimmen for att aterfa full kontroll 6ver flygplanet.

Besittningen deklarerade néd och informerade flygtrafikledningen enligt géallande
procedurer.

Flygtrafikledaren p4 Bromma assisterade med ny klarering och vektorering for
landning enligt besittningens begiran.

Besittningen lyckades &terfa normal styrsystemfunktion och landade utan ytter-
ligare problem.

FCC minnena visade fel i bagge apparaterna som indikerade avvikelser fran
héjdrodertoleranserna och TTP-busstrafiken.

m) Systemprov hos systemintegratoren visade att felen kunde terskapas.

3.2

Orsakerna till det allvarliga tillbudet

Flygplanets snabba och ovantade noshéjning direkt efter lyft orsakades av ett fel som ledde
till att bada flygkontrolldatorerna (Flight Control Computers) aterstilldes. Detta resulterade
i att systemet nedgraderades till ett enklare kontrolldge, vilket d&ven innebar att stabilisator-
vinkeln inte automatiskt justerades for den 6kande lufthastigheten.

Den extremt obalanserade trimsituationen kriavde att piloten anvinde nastintill fulla styr-
spaksutslag for att aterfa den 6nskade tippattityden, vilket tvingade fram en manuell trim-
justering av flygplanet.

41 (42)



Statens haverikommission SHK 2025:19
Slutrapport

4. Sakerhetsrekommendationer

Inga.

Med hénsyn till EASA:s, Flexjets och Embraers vidtagna atgarder avstar SHK fran att
utfirda ytterligare sikerhetsrekommendationer.

For Statens haverikommission

Jonas Bickstrand Gideon Singer
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