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Om Statens haverikommission

Statens haverikommission (SHK) utreder olyckor och allvarliga tillbud fran sakerhetssyn-
punkt oavsett om de intraffat pa land, till sjoss eller i luften. Myndighetens olycksutredning-
ar ska sprida kunskap och ge underlag for atgarder hos myndigheter, foretag, organisationer
och enskilda som forbattrar sikerheten och minskar risken for olyckor. Verksamheten ska
ocksé bidra till att manniskor kan kénna trygghet och tillit till samhéllets institutioner och
till fortroendet for transportsystemen. I uppdraget ingar ocksé att bedoma de insatser som
samhdllets riddningstjanst har gjort i samband med en olycka. Daremot ska utredningarna
inte fordela skuld eller ansvar, vare sig straffrattsligt, civilrattsligt eller forvaltningsrattsligt.

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

e Vad hiande?
e Varfor hande det?
e  Hur undviks att en liknande hiandelse intraffar i framtiden?

Utredningar av luftfartshindelser regleras i huvudsak av férordningen (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.

Rapporten finns dven pad SHK:s webbplats: www.shk.se

Rapporten omfattas av licensen Creative commons erkdnnande 2.5 Sverige (CCBY 2.5 SE).
Det betyder att du far kopiera, sprida och bearbeta texten under férutséattning att du anger
att SHK ar upphovsrittsinnehavare. Om du anvinder materialet i denna rapport ska du som
killa ange Statens haverikommission och rapportnummer.

Ilustrationerna i SHK:s rapporter skyddas av upphovsritt. Om inte annat anges i rapporten
ar SHK upphovsrattsinnehavare. Om nagon annan dn SHK ar upphovsrattsinnehavare beho-
ver du dennes tillstind for att f4 anvinda materialet.
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Sammanfattning

Den 11 december 2024 intriffade ett allvarligt tillbud med flygplanet SE-LGL, en Cessna
172R, i luftrummet séder om Orebro flygplats. Flygplanet hade nyligen genomgétt underhall
dir tre servon i autopilotsystemet byttes och mjukvaran uppdaterades. Vid den forsta flyg-
ningen efter underhallet kopplade piloten in autopiloten i hjdhéllningslige strax efter stig-
ning till marschhojd. Kort darefter visades en gul trimvarning péa det primaéra flyginstrumen-
tet. Nar autopiloten kopplades ifrén uppstod en plotslig kraftig nos-upp-rorelse som ledde
till ett okontrollerat flygldge. Piloten trodde under denna fas att autopiloten fortfarande var
inkopplad. Autopilotens Electronic Stability and Protection (ESP) aktiverades vid flera till-
fillen och gav styrutslag, vilket sannolikt forstirkte pilotens uppfattning om att autopiloten
verkade i systemet.

Flygdata visar att autopiloten kommenderade nos-ner-trim men att effekten blev den mot-
satta. Den enda rimliga férklaring hGjdrodertrimmen gick at fel héll i f6rhallande till auto-
pilotens kommandon. Den felaktiga triminstéllningen innebar samtidigt att spakkrafterna
blev stora, sarskilt vid hog fart och o6kat gaspadrag. Till slut minskade piloten motor-
padraget, drog sakringen till autopiloten, aterfick kontrollen och kunde landa normalt utan
skador pa person eller luftfartyg.

Utredningen har inte funnit ndgra mekaniska fel som kan forklara den kraftiga och plotsliga
tippvinkelokningen. Den mest sannolika orsaken till tillbudet &ar att konfigurationsinstall-
ningarna for autopilotsystemets héjdrodertrim var felaktigt instéllda.

Analysen visar att organisatoriska och systemrelaterade faktorer bidrog till att autopilot-
systemets felaktiga funktion inte uppticktes fore flygningen.

Orsaker till tillbudet

Den troliga orsaken till att det oonskade flyglaget uppstod var att konfigurationsinstillning-
arna for autopilotsystemets pitchtrim var felaktiga, vilket gjorde att autopiloten beordrade
pitchtrim i motsatt riktning mot den avsedda for flygplanet, det vill siga nos upp i stéllet for
nos ner. Flera faktorer bidrog till att konfigurationsinstillningarna sannolikt var felaktiga:

e Servicebulletinen och de manualer som denna hinvisade till foreskrev inte tillrack-
liga funktionskontroller efter underhéllet av autopilotens hgjdrodertrimfunktion.

¢ Underhallsorganisationen vidtog inte tillrackliga atgarder for att sdkerstilla att
konfigurationsinstéllningarna 6verensstimde med de foreskrivna efter underhallet.

e Underhéllsorganisationen utférde inte ndgon oberoende inspektion och tillimpade
inte heller nagon annan metod for att finga upp fel efter de mjukvaruuppdateringar
och konfigurationsinstallningar som genomfordes vid underhallet.

En bidragande orsak till att det oonskade flyglaget uppstod var att piloten inte uppmarksam-
made autopilotsystemets trimvarning. Det berodde pé att trimvarningen inte var tydligt ut-
formad for att uppméarksamma piloten pé att det fanns stora krafter i autopilotsystemet.
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Sakerhetsrekommendationer

Garmin rekommenderas att

e undersoka forutsidttningarna for att presentera trimvarningar pa ett tydligare satt for
piloten nar ett hojdrodertrimservo &r installerat och trimningen sker automatiskt
(se avsnitt 2.5). (SHK 2026:17 R1)

e setill att servicebulletiner avseende underhall pa autopilotsystem utformas sa att det
tydligt framgar vilka moment som ingér i underhéllet och siakerstiller att tillrackliga
kontroller genomfors efter underhéllet (se avsnitt 2.6.1). (SHK 2026:17 R2)

e fortydliga underhéllsmanualen f6r GFC 500 s att den innehéller en instruktion for
hur den elektriska automatiska hojdrodertrimmen ska kontrolleras nar underhall
har utforts pa trimsystemet (se avsnitt 2.6.4). (SHK 2026:17 R3)

Den kombinerade luftvirdighetsorganisationen rekommenderas att

o setill att arbetsordrar for underhall blir tydligt och korrekt utformade samt siaker-
stiller att tillrackliga kontroller genomfors efter underhallet (se avsnitt 2.6.2).
(SHK 2026:17 R4)

Underhallsorganisationen rekommenderas att

¢ isamband med underhall av mjukvara for autopilotsystem sikerstélla att dtgdrderna
dokumenteras enligt anvisningarna fréan tillverkaren av autopilotsystemet (se avsnitt
2.6.3). (SHK 2026:17 R5)

o sikerstilla att oberoende inspektioner genomfors eller att andra metoder for fel-
identifiering tillampas vid kritiska underhallsatgarder som inkluderar installering
och konfigurering av mjukvara (se avsnitt 2.6.5). (SHK 2026:17 R6)
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Utredningen

SHK underrittades den 11 december 2024 om att ett allvarligt tillbud med ett flygplan av
typen Cessna 172 med registreringsbeteckningen SE-LGL intriffat vid Orebro flygplats,
Orebro lin, samma dag kl. 15.12.

Tillbudet har undersokts av SHK som foretrads av Kristina Borjevik Kovaniemi, ordférande
till den 1 juli 2025 och darefter Johan Albihn, Mats Trense, utredningsledare, Ola Olsson,
teknisk utredare och Kristoffer Danel, teknisk utredare.

Som ackrediterad representant for USA har Tom Jacky fran National Transport Safety Board
(NTSB') deltagit.

Som radgivare for Europeiska byran for luftfartssiakerhet (EASA) har Matthew Hilscher del-
tagit.

Som radgivare for Transportstyrelsen har Magnus Axelsson deltagit.

Foljande organisationer har notifierats: EASA, EU-kommissionen, Transportstyrelsen och
NTSB.

Utredningsmaterialet

e Intervjuer med piloten och underhéllsorganisationen

e Tekniska undersékningar av flygplanet

e Flygdata fran flygplanets flyginstrument

e Inspelad film fran hiandelsen

e Flygdata frén referensflygningar

e Dokumentation och annan information frén autopilottillverkaren Garmin
e Dokumentation frén flygplanstillverkaren Textron Aviation

Ett haverisammantride med ber6rda parter holls den 12 mars 2026. Den 23 mars 2026 holls
ett sarskilt haverisammantrade med Garmin. Vid bada motena presenterade SHK det
relevanta faktaunderlag som forelag vid varje tidpunkt.

' NTSB - Myndigheten for sikerhetsutredningar for civil luftfart i USA.
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Uppgifter

Luftfartyget

Registrering: SE-LGL

Modell: Cessna 172R

Luftvardighet: Luftvardighetsbevis och gallande granskningsbevis
(ARC)?

Serienummer: 172-80059

Agare: Karlskogaflyg Ek Férening

Tidpunkt for

2024-12-11, klockan 15.12 i dagsljus

handelsen Anmirkning: all tidsangivelse avser svensk normaltid (UTC? +
1 timme)
Plats I luftrummet vid Orebro flygplats, Orebro ldn

Position 59°11'N 14°57'E

Typ av flygning

Privat

Vader

Enligt Metar: vind 210 grader, 3 knop, sikt >10 km, inga signifikanta
moln, temperatur/daggpunkt -6/-6 ‘C, QNH* 1030 hPa

Antal ombord

Totalt: 1

Skador

Personskador: Inga
Skador pa luftfartyget: Inga

Piloten

Alder: 57 ar

Certifikat: CPL®

Total flygtid: 609 timmar, varav 300 timmar pa typen
Flygtid senast 90 dagarna: 0.5 timmar, allt pa typen
Antal landningar senaste 90 dagarna: 1

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

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

4 QNH (Question Nil Height) - anger det atmosfariska trycket vid havsytans medelniva.

> CPL (Commercial Pilot License) - trafikflygarcertifikat.
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1. Faktaredovisning

1.1 Redogorelse for hiandelseforloppet

1.1.1 Forutsattningar

En pilot frin Karlskoga Motorflygklubb planerade att flyga flygplanet fran Orebro flygplats
till Karlskoga flygplats.

Dagarna innan flygningen hade flygplanet varit inne fér underhéll, dar tre servon i autopilot-
systemet — hojdroderservot, skevroderservot och hojdrodertrimservot — byttes ut. Atgirden
utfordes med anledning av en servicebulletin, dvs. ett tekniskt meddelande, utfardat av till-
verkaren av autopilotsystemet. Underhallet omfattade installation av de nya servona, upp-
datering av systemets mjukvara och genomférande av efterkontroller.

Eftersom det var den forsta flygningen efter att underhallet genomf6rts hade underhélls-
organisationen bett piloten att prova autopilotsystemet under flygningen for att sdkerstilla
att allt fungerade normalt.

Forberedelserna infor flygningen genomférdes enligt rutin och inga tekniska avvikelser eller
onormala férhallanden identifierades.

1.1.2 Handelseforloppet
Tillbudet i korthet

Flygningen paborjades med start i sydlig riktning, varefter piloten satte kurs mot Karlskoga
flygplats. Nar flygplanet nddde den 6nskade héjden kopplade piloten in autopiloten under
overgangen till planflykt. Han justerade dven kursen for att undvika ett restriktionsomrade.

Kort darefter 6kade flygplanets tippvinkel snabbt, och flygningen blev darefter okontrolle-
rad. Flygplanet vixlade flera gdnger mellan att stiga och sjunka med stora tippvinkelf6rand-
ringar, och hade ocksa vid nagra tillfdllen betydande roll &t ena sidan. Under den okontrolle-
rade flygningen var flygplanet tillfalligt utanfor det tillditna manéveromradet for flygplans-
typen. Piloten kimpade med att aterfd kontrollen 6ver flygplanet. Piloten, som upplevde att
autopiloten var inkopplad, vidtog flera atgarder for att koppla ur den. Piloten drog sikringen
for autopilotsystemet och upplevde da att kontrollen 6ver flygplanet atertogs. Piloten dekla-
rerade nod pa radion och vinde tillbaka till Orebro flygplats, dir en normal landning kunde
genomforas.

Detaljerad beskrivning av handelseférloppet och tillgangliga data

P& dorrsidan till vinster om pilotens position var en s.k. GoPro-kamera monterad. Kameran
fangade flygplanets instrumentpanel med samtliga instrument, delar av styrrattarna samt
omgivningen och horisonten. Trimratten och trimlagesindikeringen f6r héjdrodersystemet
var ddremot inte synliga pé filmen. Darutover har detaljerade flygdata hamtats in frén det
multifunktionella elektroniska flyginstrumentet GI 275. Informationen medfor att det ar del-
vis mojligt att i efterhand aterskapa hur autopilotsystemet fungerade. Tillgidngen till infor-
mationen frén filmen och fran autopilotsystemet har tillsammans medfort att det 4r mojligt
att f en detaljerad bild av handelseférloppet.
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Autopiloten kopplades in pé en h6jd av 2 126 fot (QNH) i 6vergéngen till planflykt medan
flygplanet fortfarande steg. Piloten valde att lita autopiloten styra flygplanet baserat pé kurs
och hojdhallning (ALT-l4ge). Flygplanet fortsatte att stiga nagot efter att autopiloten hade
kopplats in.

Enligt flygdata justerade autopiloten tippvinkeln genom att justera héjdrodret med hojd-
roderservot for att plana ut och gradvis sjunka mot den mélh6jd som autopiloten hade
fangat nar ALT-14ge valdes av piloten pa autopilotens manéverpanel. Kort direfter aktive-
rade autopilotsystemet hgjdrodertrimservot for att assistera hojdroderservot genom att
trimma nos ner. Hojdrodertrimservot aktiveras nir den kraft som héjdroderservot behéver
anvanda for att styra hojdrodret Gverstiger en viss niva under en viss tid. Autopilotsystemet
ar utformat pa si sitt att genom att trimma flygplanet med hojdrodertrimservot minskas
belastningen pa hojdroderservot.

Av filmen framgar att sexton sekunder efter att autopiloten kopplades in tdndes en gul trim-
varning (mistrim alert)® pa pilotens flyginstrument. Trimvarningen indikerar att hojdroder-
servot inte har tillracklig kraft for att f6lja det styrkommando som autopilotsystemet har
gett. Vid samma tidpunkt visar flygdata att flygplanet gradvis 6kade tippvinkeln och sakta
borjade stiga. Samtidigt 6kade hojdroderservots applicerade vridmoment ytterligare. Hjd-
rodertrimservot forblev aktivt, och autopilotsystemet gav kontinuerligt trimkommando for
nor ned.

Vidare framgar det av filmen att styrratten rorde sig hastigt framéat sex sekunder efter att
trimvarningen tdndes, samtidigt som hojdroderservot, enligt data fran autopiloten, upp-
nédde sitt maximala vridmoment i riktning nos ner. Trots det fortsatte stighastigheten att
oka. Det framgar av filmen att piloten under denna period greppade styrratten med forst
hoger och sedan vinster hand for att strax dérefter, enligt data, koppla ur autopilotsystemet
med hjilp av stromstillaren pa styrratten, se figur 1.

N m“\\v--
T \\“\‘ “‘l‘\‘\‘

Figur 1. Flygbanan for forsta delen av flygningen. Bild: Google Earth © Lantmateriet. Markeringar inforda av
SHK.

5 En uppmarksamhetssignal som indikerar att flygplanets trimlage inte stammer 6verens med aktuellt flyglage
eller autopilotens styrkommandon. | rapporten anvénds i fortsattningen begreppet trimvarning.
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Efter att autopilotsystemet kopplats ur 6kade tippvinkeln hastigt uppéit med 26 grader i
sekunden. Den maximala tippvinkeln uppnédde 56 grader och flygfarten minskade till

26 knop. Déarefter var flygningen okontrollerad i 48 sekunder, se figur 2. Upprepade varia-
tioner i tippvinklar mellan -51 grader nos ner och 49 grader nos upp samt rollvinklar mellan
-9 och -121 grader &t vanster férekom.

) (-

NSy

Figur 2. Flygbanan efter att autopiloten kopplats ur. Bild: Google Earth © Lantmateriet. Markeringar inforda av
SHK.

Vid intervjuer med piloten har det framkommit att han uppfattade att autopiloten fort-
farande var inkopplad under hela den tid flygplanet befann sig i ett okontrollerat tillstdnd.
Piloten upplevde att han behovde arbeta emot systemet och har uppgett att han fick anvinda
betydande kraft for att ge styrutslag.

Mycket av pilotens fokus gick at till att forsoka koppla ur autopiloten. Till slut minskade
piloten gaspadraget och drog siakringen for autopilotsystemet, och i samband med det upp-
levde han att han aterfick kontrollen 6ver flygplanet. Direfter behovdes enligt piloten ingen
ytterligare trimning for att flygplanet skulle kunna flygas utan stérre anstrangning.

Tillbudet intraffade i position 59°11’N 14°57’E.

1.1.3 Ovrig relevant information

Efter hindelsen forvarades flygplanet hos en underhallsorganisation f6r vidare undersok-
ningar. I slutet av februari 2025 atergick flygplanet till flygklubben for flygning, men med
autopilotsystemet inaktiverat.

I augusti 2025 mottogs ett nytt héjdrodertrimservo fran Garmin, som installerades pa flyg-
planet av samma underhéllsorganisation som utférde den ursprungliga installationen. Mjuk-
varuinstallationen genomfordes av en underhéllsorganisation som var en auktoriserad
Garminaterforsiljare enligt Garmins 6nskemal. Efter installationen har autopilotsystemet
aktiverats och fungerat normalt.
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1.2 Personskador

Inga.

1.3 Skador pa luftfartyget

Inga.

1.4  Andra skador
Inga.
1.5 Besattningen

1.5.1 Pilotens kvalifikationer

Piloten, 57 ar, hade ett EASA CPL (utfardat den 18 maj 2017) med behorighet pa klassen SEP
(land) och ett giltigt medicinskt intyg.

Flygtid (timmar) 24 timmar 7 dagar 90 dagar Totalt
senaste

Alla typer 0 0 0,5 609
Aktuell typ 0 0 0,5 300

Antal landningar aktuell typ senaste 9o dagarna: 1.
Inflygning pa klassen gjordes den 13 juni 2008.
Senaste PC” genomfordes den 15 april 2024 pa Cessna 172.

1.6 Luftfartyget

1.6.1 Flygplanet

Flygplanet var av modellen Cessna 172R, som ar ett fyrsitsigt, hogvingat enmotorigt flygplan,
se figur 3. Det dr drygt 8 meter langt och har en spannvidd pa 11 meter. Flygplanet var ut-
rustat med en fyrcylindrig kolvmotor med en markeffekt av 160 histkrafter.

7 PC (Proficiency Check) - kontroll av flygkompetens.
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Figur 3. Treplansskiss av Cessna 172R.
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Flygplanet

Typcertifikatinnehavare Textron Aviation Inc.
Certifierad enligt FAR 23

Modell 172R

Serienummer 172-80059
Tillverkningsar 1997

Flygmassa, kg

Max tillaten start-/landningsmassa 1 157
aktuell 934

Masscentrumldge

Inom tillatna granser (99,6 cm)

Total gangtid, timmar

7184

Gangtid efter senaste tillsyn, timmar

0 (50 tim. tillsyn utférd den 10 dec 2024
vid 7 184)

Typ av bransle som tankats fore hdandelsen 91/96 UL
Motor Lycoming 10-360-L2A
Serienummer motor L-14635-51E

Propeller

McCauley 1A170E/JFA7658

Kvarstaende anmarkningar

Inga

Luftfartyget hade luftvardighetsbevis med géllande granskningsbevis (ARC).

1.6.2

Konstruktionsbestammelserna for latta luftfartyg

Enligt konstruktionsbestimmelserna for litta flygplan (CS-23/FAR23) ska ett flygplan vara
kontrollerbart i samtliga flygfaser inom dess tillditna manoveromrade. Bestimmelserna
anger bland annat att spakkrafterna for kontroll av flygplanet i tippled inte temporirt ska
overstiga 222 N med en hand pé styrratten och 334 N med tva hander pa styrratten.
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1.6.3 Styrsystem och flygmekanik

Cessna 172 har ett konventionellt mekaniskt styrsystem dér pilotens styrkommandon Gver-
fors fran cockpit till flygplanets styrytor — skevroder, hgjdroder och sidroder — via linor,
trissor och ldnkage. Flygplanet manovreras i luften med hjilp av dessa styrytor. Hojdrodret
ar dven utrustat med ett trimsystem som anvinds for att minska styrkrafterna i tippled.

Krafter och moment

Styrytornas utslag paverkar den omgivande luftstrommen, vilket skapar krafter och moment
pa flygplanet. Om dessa inte ar i balans kommer flygplanet att rora sig eller vrida sig kring
huvudaxlarna, tipp, gir och roll. Huvudaxlarna gér genom flygplanets masscentrum. De
huvudsakliga krafterna i vertikalplanet utgors av lyftkraft (L) och tyngdkraft (W). Lyftkraften
genereras av vingarna nar flygplanet ror sig genom luften och verkar vinkelriatt mot den
relativa luftstrommen. Tyngdkraften verkar nedat, mot jordens centrum, och ar proportion-
ell mot flygplanets massa. For att flygplanet ska kunna héalla h6jd méste lyftkraften vara lika
stor som tyngdkraften. Tyngdpunkten hos den aktuella flygplanstypen ligger framfor lyft-
kraftscentrum och skapar ett nos-ner-moment. Detta moment balanseras av stabilisatorns
negativa lyftkraft (Ft), se figur 4.

Figur 4. Krafter och moment verkande pa ett flygplan. Bild: Textron Aviation. Markeringar infogade av SHK.

Moment kring flygplanets huvudaxlar uppstar nar krafterna ar asymmetriskt fordelade eller
nar styrytorna har ett utslag. Tippmoment orsakas i huvudsak av hjdrodret och fér flyg-
planets nos att rora sig uppat eller nedét kring den tvirgdende axeln, se figur 5.
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Figur 5. Krafter och moment verkande pa ett flygplan, exempelbild pa héjdroderlankage. Svarta pilar represen-
terar krafter och tippmoment genererat av massa och vingar. Blaa pilar representerar kraft och tippmoment
genererat av stabilisatorn. Bild: Textron Aviation. Markeringar infogade av SHK.

Piloten eller autopiloten applicerar via styrsystemet en kraft som genom lankaget ger upphov
till ett hojdroderutslag. Storleken pa de krafter som uppstar i lankaget beror pa de aktuella
havarmarna i systemet. Hojdroderutslaget skapar ett roderaxelmoment (H), som méste
overvinnas av piloten eller autopilotens hgjdroderservo. Roderaxelmomentet hos styrytorna
beror pa utslaget (vinkeln) och pa flygplanets attityd och fart.

Krafterna pa styrratten och héjdroderservot ar i stort sett direkt proportionerliga mot roder-
axelmomentet. Ett h6jdroderutslag paverkar storleken och riktningen pa stabilisatorns lyft-
kraft (Ft) och paverkar darigenom tippmomentet. Tippmomentet varierar med olika tillstdnd
under flygning och beror bland annat pa gaspadrag, flygplanets attityd och fart.

For att balansera roderaxelmomentet (H) fran hojdrodret ar flygplanet utrustat med ett s
kallat trimroder fast i bakkant pa hoger hojdroder, se figur 6. Trimrodret skapar vid utslag
ett moment kring héjdroderaxeln, vilket resulterar i ett utslag av héjdrodret tills moment-
jamvikt uppstar. Notera att hojdtrimrodrets utslag ar motsatt hojdrodrets.
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Trimroder

Hojdroder

Figur 6. Trimroder pa Cessna 172. Lila pilar representerar kraft och roderaxelmoment genererat av
hojdrodrets utslag. Grona pilar representerar kraft och roderaxelmoment genererat av hojdtrim-
rodrets utslag. Bild: Textron Aviation. Markeringar infogade av SHK.

Trimsystemet anviands med andra ord for att stélla in ett roderlidge dar de aerodynamiska
krafterna pa hojdrodret dr i jamvikt. Detta minimerar i sin tur den kontinuerliga styrkraften
som kravs.

Hojdroder och hojdrodertrim

Hojdroderutslaget kan dndras genom att forandra styrrattens position i langsled. Utslaget
kan dven styras med autopilotens hojdroderservo. Dessutom paverkas utslaget av trimroder-
vinkeln.

Trimrodrets utslag kan styras pa tre olika sétt:

e med ett trimhjul, som adr mekaniskt forbundet till trimrodret
e via autopiloten som aktiverar ett trimroderservo
¢ med en stromstéllare (TrimSwitch) pa styrratten som aktiverar ett trimsroderservo.

Figur 7 visar cockpit pd SE-LGL med styrratten, trimhjulet och stromstéllaren f6r héjdroder-
trimmen pé styrratten. Trimhjulet ar tillgangligt for manuell man6vrering och ar markerat
med blatt i figuren.
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hojdrodertrim B Manuellt trimhjul

Figur 7. Flygplanets cockpit med reglage.

Figur 8 visar den mekaniska férbindelsen mellan styrrattarna och hojdrodret. Krafterna och
rorelsen till hojdrodret formedlas via stotstanger, kvadranter, stdlvajrar, lintrissor och

lankage.

Position
héjdroderservo Hoéjdroder

Styrlinor

Styrratt

Stotstanger & Lintrissor Kvadrant
lankage

Figur 8. Mekanisk koppling mellan reglage och héjdroder pa Cessna 172. Bild: Textron Aviation. Markeringar
infogade av SHK.
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Figur 9 visar den mekaniska forbindelsen mellan trimhjulet i cockpit och h6jdtrimrodret.
Krafterna och rorelsen till héjdtrimrodret férmedlas via stallinor, lintrissor och en snick-
viaxel med stotstang. Snackvixelns utvixling och konstruktion innebér att den ar sjalv-
ldsande och att krafterna frén trimrodret inte fullt ut férmedlas vidare till trimhjulet eller
hojdrodertrimservot. De huvudsakliga krafterna for trimhjulet och héjdrodertrimservot
skapas i stillet av friktion i systemet.

Position
hojdrodertrim- | [Trimroder
Servo

Styrlinor
Snackvaxel

Trimhjul

Lintrissor

Figur 9. Mekanisk koppling mellan reglage och trimroder pa Cessna 172. Bild: Textron Aviation. Markeringar
infogade av SHK.

1.6.4  Autopilotsystemet

Flygplanet var utrustat med ett Garmin GFC 500-autopilotsystem, som ir ett digitalt system
huvudsakligen avsett for allmanflygplan. Autopilotsystemet installerades ursprungligen i
flygplanet i oktober 2021 enligt STC® SA01866WI. I det aktuella flygplanet var systemet
konfigurerat som en tvaaxlig autopilot med styrning i roll- och tippled.

Autopilotsystemets certifieringsgrund omfattar bland annat 14 CFR® 23.1329 som innehéller
amerikanska certifieringskrav for autopilotsystem i mindre flygplan.

Certifieringskraven innebar bland annat att ett autopilotsystem ska vara konstruerat sa att
det inte kan orsaka farliga belastningar pa flygplanet eller farliga avvikelser fran flygbanan,
vare sig vid normal funktion eller vid felfunktion, forutsatt att piloten ingriper inom rimlig
tid.

8 STC (Supplemental Type Certificate) - tilliggscertifikat. Godkinnande av en modifiering som inte ingar i
luftfartygets typdokumentation.

° CFR (U.S. Code of Federal Regulation) - regler utfirdade av FAA for certifiering av luftfartyg.
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Systemets uppbyggnad visas i figur 10 och bestod av féljande huvudkomponenter:

e tva GI 275-instrument

e en GMC 507-panel

o tre GSA 28-servon

e en stromstillare pa vénster styrratt.

Gl 275 ADI GMC 507 Autopilot Control Panel

HDG/TRK

l I CAN-bus (Controller Autopilotens
Area Network) urkopplingsknapp.
| Tipp Lipptrim

GSA 28 servos
Figur 10. Autopilotsystemets huvudkomponenter. Kdlla: Garmin. Markeringar inférda av SHK.

Garmin GI 275

GI 275 ar ett multifunktionellt elektroniskt flyginstrument som kan konfigureras som en
primiér flygdisplay (PFD) och da visa attitydindikator och priméra flygdata. Instrumentets
storlek dr 82 x 82 mm med en bildyta pad 68 mm i diameter. Instrumentet kan dven anvin-
das som horisontell situationsindikator (HSI) eller multifunktionell display (MFD). GI 275
utgor granssnittet mot autopiloten och ar integrerat med systemet for att visa status, lages-
indikeringar sdsom ALT'® och HDG'' samt varningsmeddelanden. Det kan ocksé visa ett
styrhjalpmedel, en sé kallad Flight Director, som hjilper piloten att folja autopilotens styr-
signaler vid manuell flygning. Det inbyggda elektroniska luftdata-, attityd- och kursreferens-
systemet (ADAHRS) levererar attityd, kurs och andra referensdata som behévs for autopilo-
tens styrfunktioner.

Garmin manover- och lagesvalspanel GMC 507

GMC 507 iar en manover- och lagesvalspanel fran vilken autopiloten och Flight Director kan
aktiveras. Fran panelen kan dven olika funktioner viljas, sdsom kurs-, hjd- och farthallning.

Garmin GSA 28

GSA 28 ir ett servo som omvandlar autopilotens elektroniska styrsignaler till mekaniska
rorelser i flygplanets styrsystem. I flygplanet var tre servon installerade: ett till hojdroder-
systemet, ett till h6jdrodertrimmen och ett till skevrodersystemet. GSA 28 ir ett sa kallat

9 ALT (Altitude) - hojdhallning.
" HDG (Heading) - kurshallning.
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smart servo med egen styr- och 6vervakningslogik, som kan registrera servolige, belastning
och status, inklusive felovervakning. Servonas maximala vridmoment ir 6,8 Nm.

Autopilotsystemet kan kopplas ifran pa fyra sitt: genom att trycka pa autopilotens urkopp-
lingsknapp pé styrratten, aktivera den manuella elektriska trimmen, trycka pa AP-knappen
pd GMC 507 eller dra ur siakringen for systemet.

1.6.5 Hojdroderservo och héjdrodertrimservo

Servona dr mekaniskt integrerade i flygplanets styrsystem och kan applicera moment for
kontroll av roderutslagen. Kommunikationen mellan servon, och 6vriga enheter, sker via s.k.
CAN-bus."

Hojdroderservo

Hojdroderservot ar installerat i flygkroppens bakre del och ar kopplat till h6jdrodrets styr-
system via en servotrumma och ett linsystem. Genom denna koppling kan servot applicera
ett moment pa héjdrodersystemet och darigenom paverka héjdrodrets utslag. Servot méter
dven det applicerade momentet, vilket anvands f6r autopilotévervakning och interna
funktioner sdsom aktivering av héjdrodertrimservot.

Hojdrodertrimservo

Hojdrodertrimservot driver, via en trimtrumma och en lina, det befintliga trimsystemet och
kan darigenom dndra trimlaget. Hojdrodertrimservot kan aktiveras antingen elektriskt fran
pilotens styrratt eller via signaler fran autopiloten. Den elektriska manuella trimfunktionen
ar separat fran autopilotens trimfunktion och kopplad direkt till hgjdrodertrimservot via
diskreta elektriska signaler (av och pé). Vid aktivering av stromstillaren pé styrratten
kopplas autopiloten ur och héjdrodertrimservot styrs da av piloten.

Nir autopiloten ar inkopplad aktiveras hojdrodertrimservot baserat pa information fran
hojdroderservot. Signaler for att aktivera hojdrodertrimmen skickas till hojdrodertrimservot
nér ett gransvirde pa héjdrodermomentet har 6verskridits under en bestdmd tidsperiod.
Trimmens funktion i detta l4ge ar att reducera det moment som kravs av héjdroderservot vid
mer varaktiga roderaxelmoment vid hgjdrodret.

Konfiguration av servon och systemdata

Nir servona levereras frdn Garmin ar de forsedda med installerad standardmjukvara och
grundkonfigurerade. Niar de monteras och driftsitts i flygplanet konfigureras de genom en
kombination av hardvarubaserad identifiering och mjukvarubaserade instillningar.

Den hérdvarubaserade identifieringen innebér att varje servo i systemet identifieras genom
s.k. strapping-konfiguration, dar elektriska anslutningar (strapping pins) bestimmer
servots funktion i flygplanet, exempelvis som hojdroderservo eller h6jdrodertrimservo.
Denna konfiguration framgar av installationsmanualens kopplingsscheman.'? Strapping-
konfigurationen avgor servots roll i det CAN-baserade nitverket och siakerstéller att ratt styr-
kommandon tilldelas ritt enhet.

'2 Controller Area Network (CAN) - ir ett faltbussystem som utvecklades av Bosch for kommunikation mellan
elektroniska enheter i fordon.

'3 GFC 500 Installation Manual, 190-02291-00, Appendix A - CAN Bus / Servo Strapping.
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Utover denna grundldggande identifiering konfigureras systemet genom av Garmin for-
definierade parametrar som lagras i servona och i GI 275-instrumentet. Dessa parametrar
och dess viarden definieras i flygplansspecifika tilliggsdokument, sdsom C172 GFC 500 Gain
Addendum (005-01470-03), och omfattar bland annat:

e Servoforstarkning (Gain)

¢ Maximalt moment (Torque Limits)

e Servoriktning (Servo Direction)

e Trimriktning (Trim Direction)

e Trimhastigheter och tidsbegransningar (t.ex. Max Run Time)

Konfigurationen matas in via GI 275:s konfigurationsmenyer vid installation eller underhall.
GI 275 fungerar darmed som systemets centrala konfigurationsenhet och distribuerar dessa
parametrar till servona via CAN-bussen.

Parametern Servo Direction aterspeglar hur servot 4r monterat i flygplanet rent hardvaru-
massigt. Instillningen kan vara antingen Normal eller Reverse och anger at vilket héll servot
ska rora sig. Parametern Trim Direction avgor &t vilket hall servot roterar baserat pa signaler
fran stromstéllaren pé styrratten.

Vid leverans ir servona instillda av Garmin i en grundkonfiguration dar parametern Servo
Direction ar instilld pa Normal.

Servona har dven en databas som bestar av en uppsittning systemdata, vilka innefattar:

e Mjukvara (firmware) for respektive enhet

¢ Konfigurationsparametrar

e Systemidentifiering och versionsinformation

e Interna kalibreringsdata och diagnostikfunktioner

Mjukvaran for GSA 28 (dven GI 275 och GFC 500) uppdateras genom laddning av s.k. soft-
ware loaders, normalt via minnesmedia eller serviceverktyg.

I samband med uppdatering ska verifiering av installerad mjukvaruversion och systemkonfi-
guration ske enligt underhéllsmanualens procedurer.

Vid uppstart av systemet gors en automatisk kontroll av konfigurationen av de olika enhet-
erna. Om avvikelser detekteras exempelvis i en servoinstillning kommer ett varnings-
meddelande, och systemet kommer inte att vara brukbart. Servots mjukvaruinstillningar
kontrolleras gentemot den konfiguration som ar inford i GI 275.

1.6.6 Data specifikt for autopilotfunktionen ALT-lage
I ALT-lage (hojdhéllningslage) ar autopilotens uppgift att halla en forvald hojd. Detta sker

genom samverkan mellan hgjdroderservot och hojdrodertrimservot.

Nir autopiloten ar inkopplad applicerar hojdroderservot ett vridmoment f6r att motverka
avvikelser fran den valda h6jden. Det moment som genereras 6vervakas internt i systemet
och anvinds for att styra och 6vervaka funktionen.
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Vid mindre och kortvariga avvikelser genererar héjdroderservot det nodvandiga styr-
momentet. Vid varaktiga styrutslag (kontinuerligt pilagt vridmoment), exempelvis vid
andrat trimtillstdnd, aktiveras héjdrodertrimservot for att reducera den kraft h6jdroder-
servot behover applicera.

Reglerprincip for autopilotens ALT-ldge

I loggdata fran GI 275 (se avsnitt 1.11) dterfinns parametrarna ApAltCmd (h6jdkommando)
och ApVsCmd (vertikalhastighetskommando). I ALT-ldge anviands h6jdkommando for att
hélla vald h6jd. Om flygplanet avviker fran denna hojd genereras i stéllet ett vertikalhastig-
hetskommando for att aterfora flygplanet till mélhojden.

Flygplansspecifika parametrar sdsom farttrosklar, forstarkningar, granslagen m.fl. anges i
konfigurationsunderlaget, men hur dessa paverkar autopilotens interna styrlogik framgéar
inte av den tillgéngliga dokumentationen. SHK har begért denna information men har inte
fatt en fullstdndig och heltdckande beskrivning.

1.6.7  Atgarder vid trimvarning

En trimvarning tands i det priméra flyginstrumentet nar autopiloten saknar tillracklig kraft
for att f6lja det styrkommando som autopilotsystemet gett. Forutsattningarna for att aktive-
ra varningen ir att hojdrodertrimservot har varit aktiverat i 10 sekunder samtidigt som hgjd-
roderservots vridmoment Gverstiger 50 procent av det konfigurerade maxvardet, se figur 11.
Meddelandet slutar att visas nar villkoren inte langre ar uppfyllda.

Alert Condition Annunciation Description
Up-elevator Trim Required TRIM UP The autopilot does not have the
required elevator authority to reach the
Down-elevator Trim Required TRIM DOWN desired flight condition.
Status Alerts

Figur 11. Beskrivning av trimvarning. Kélla: Pilotguiden fér GI 275 190-02246-01 Rev P.

Trimvarningen Trim Down presenteras i instrumentet som TRIM DN aven om det star Trim
Down i pilotguiden. Det framgéar inte i Garmins dokumentation var varningen presenteras i
det primara flyginstrumentet (PFD).

Av flyghandbokens supplement for GFC 500 autopilot framgar vilka atgirder piloten ska ut-
fora vid en trimvarning nér ett hojdrodertrimservo ar installerat, se figur 12.
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If a pitch trim servo is installed:
NOTE

Momentary display of the TRIM UP or TRIM DOWM message during configuration changes or
large airspeed changes is normal.

WARNING

Be prepared for significant sustained control forces in the direction of the mistrim annunciation.
For example, TRIM DOWN indicates nose down control wheel force will be required upon
autopilot disconnect.

2. APDISC/TRIMINT Butbon. ... PRESS AND RELEASE
3. Manual Elevator Trim................. ceeeeeeereeeeeee. RE-TRIM as required

Eleciric pitch trim should be considered inoperative until the cause of the mistrim has been investigated and
comected.

Figur 12. Procedur vid en trimvarning enligt flygplanets supplement for GFC 500 autopiloten med ESP installe-
rad. Bild: Garmin FAA Approved Airplane Flight Manual Supplement, GFC 500 Autopilot with ESP installed.

1.6.8  Elektroniskt stabiliseringsskydd

Electronic Stability and Protection (ESP) ar en stabilitets- och sidkerhetsfunktion i autopilot-
systemet som 6vervakar flygplanets flygldgen. Funktionen ar aktiv nar autopiloten ar ur-
kopplad och ir avsedd som ett st6d till piloten for att forhindra oonskade flyglagen vid
manuell flygning. Gransvarden fér ESP konfigureras i GI 275."

Om granser for tipp- och rollvinklar samt flygfarter 6verskrids ger systemet automatiskt
styrsignaler till roll- och héjdroderservo for att begrinsa avvikelserna.

Pé det aktuella flygplanet var ESP installt pa att aktiveras vid 45 grader rollvinkel. Nar ESP
ar aktiverat ar det applicerade vridmomentet pé servot som storst nar rollvinkeln ar

15 grader 6ver den instéllda rollvinkelgransen (dvs. vid 60 grader) och avtar gradvis till ett
minimalt vridmoment nér rollvinkeln &ar 15 grader under den instéllda rollvinkelgriansen
(dvs. 30 grader).

Tippvinkelgrianserna var instillda pa 20 grader nos upp respektive 15 grader nos ner. Nar
ESP ar aktiverat dr det applicerade vridmomentet som storst nar tippvinklarna ar 5 grader
storre dn de instédllda granserna for nos upp respektive nos ner, och avtar gradvis till ett
minimalt vridmoment nar tippvinkeln ar 5 grader mindre an tippvinkelgransen, se figur 13.

ESP har dock ett begriansat omrade och avaktiveras om rollvinkeln 6verskrider 75 grader
eller om tippvinkeln 6verskrider 50 grader.

ESP kan tillfalligt kopplas ur genom att hilla samma knapp som anvands for in- och urkopp-
ling av autopiloten pa styrratten intryckt. Om knappen halls intryckt i mer &dn fem sekunder
nar flygplanet ar i luften inaktiveras ESP systemet helt for resterande del av flygningen.

' https://www.garmin.com/en-US/blog/aviation/understanding-garmin-electronic-stability-protection-esp/.
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Figur 13. Aktiveringsprincipen for ESP. Bild: Garmin.

1.6.9 Nodprocedur

Av flyghandbokens supplement for GFC 500 autopilot framgar vilka atgarder piloten ska
utfora vid funktionsfel pa autopiloten (Autopilot Malfunction/Trim Runaway), se figur 14.

AUTOPILOT MALFUNCTION / PITCH TRIM RUNAWAY

If the airplane deviates unexpectedly from the planned flight path:

R o4 1 TR Y=Y SR GRIP FIRMLY
2. AP DISC/ TRIM INT BULON ..cveerererreriermsseesessesnesessessessssmssessesassmssessssassnsssssens PRESS AND HOLD
CAUTION
Be prepared for high elevator control forces.
3. Aircraft Attitude......ccoeeereereeee e e MAINTAIN / REGAIN AIRCRAFT CONTROL
4. Elevator Trim ..., RE-TRIM if necessary using Elevator Trim Control Wheel
5. AUTOPILOT CircuUit BrEaKET ... ...oooeieiii et PULL
NOTE

Do not release the AP DISC / TRIM INT Button until after pulling the AUTOPILOT Circuit Breaker.
Pulling the AUTOPILOT circuit breaker will render the autopilot and ESP inoperative.

6. AP DISC/TRIM INT BULON ..o e RELEASE
Figur 14. Forfarande vid Autopilot Malfunction/Trim Runaway. Bild: Garmin FAA-godkant supplement till flyg-
handboken for GFC 500-autopilot.

1.6.10 Instruktioner avseende fortsatt luftvardighet for GFC 500

GFC 500-systemet har omfattats av Service Bulletiner'® och Service Alerts'® samt ett luft-
vardighetsdirektiv.

Garmin utfirdade i november 2022 Service Alert 22109 Rev A med anledning av en risk for
oavsiktlig automatisk hojdrodertrimaktivering vid inkoppling av GFC 500 autopiloter utrust-
ade med GSA 28 hojdrodertrimservo. Detta kunde leda till en oavsiktlig avvikelse frén den
avsedda flygbanan. I meddelandet angavs, som tillfallig atgird, att fore fortsatt flygning

!5 Service Bulletin (SB) - dokument som innehaller instruktioner fér underhall och fortsatt luftvardighet.

'® Service Alert - bradskande sikerhetsmeddelande som anger omedelbara atgéarder.
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skulle autopilotsystemet inaktiveras. Alternativt kunde enbart den elektriska héjdroder-
trimmen inaktiveras. Denna Service Alert hade inte blivit omhéndertagen for det aktuella
flygplanet fore den underhéllsatgird som genomfordes i december 2024. Autopilotsystemet
och den elektriska hojdrodertrimmen var darfor fortfarande aktiverade fram till dess att
underhéllsdtgirden att byta servos utfordes 2024.

Den federala luftfartsmyndigheten i USA (FAA'?) inforde i augusti 2024 ett luftviardighets-
direktiv (AD 2024-14-03) som omfattade flygplan utrustade med en viss konfiguration av
Garmin GFC 500 autopilotsystem, inklusive GSA 28 héjdrodertrimservo, installerad enligt
tillaggscertifikat (STC) nr SA01866WI. Flygplanet (SE-LGL) i den aktuella hdndelsen omfat-
tades av direktivet.

Luftvardighetsdirektivet foranleddes av en rapport om oavsiktlig automatisk héjdrodertrim-
aktivering (trim runway) nar autopiloten kopplades in forsta gangen vid flygning. Direktivet
foreskrev att mjukvaran i Garmin GFC 500-autopilotsystemet skulle uppdateras inom

12 manader till en godkind version och f6rbjod installation av mjukvaruversion 2.59 eller
tidigare for GI 275.

Nir mjukvaruversionen i GFC 500-autopilotsystemet hade uppdaterats enligt luftvardig-
hetsdirektivet och Garmins servicebulletin for mjukvaran var det tillatet att ateraktivera
autopilotsystemet och den elektriska h6jdrodertrimmen.

Som en del av Service-Life Extension Program for servo GSA 28 utfirdade Garmin Service
Bulletin Nr. 23024 REV A. Bulletinen beskrev konstruktions- och tillverkningsforbattringar
for att oka tillforlitligheten hos GSA 28-servon och erbjod att servon kunde bytas ut inom
garantin. Den planerade underhallsatgidrden for flygplanet var darfor att ersatta samtliga
GSA 28-servon enligt Garmins servicebulletin och att uppdatera mjukvaruversionen enligt
luftvirdighetsdirektivet.

Bulletinen anger att GSA 28-servon ska demonteras och installeras enligt instruktionerna i
det relevanta dokument som anges i avsnittet Referenser, se tabell 1.

Tabell 1. Refererade dokument fran Service Bulletin 23024 REV A.

Document Revision
Number {or later)

Description

GFC 500 Aufopilat with Electronic Stability and Protection
160-02291-01 g Part 23 AML STC Maintenance Manual with Instructions far
Continued Airworthiness

GFC 500 Autopilot with ESP™ Part 23 AML STC Installation

190-02291-00 24 e
190-01112-10 30 . GS STC Installation Manual

| 190-02246-10 | 15 Gl 275 AML STC Installation Manual -
190-02472-01 12 G3X Touch™ STC Installation Manual

Vidare beskrivs att nodvindiga kontroller ska utforas efter installationen.

7 FAA (Federal Aviation Administration) - USA:s federala luftfartsmyndighet.
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Det finns dven en notering (Note) som hanvisar till installationsmanualen fé6r GFC 500 (av-
snitt 5.5.1) for instruktioner om hur GFC 500-forstarkningar (gains) matas in pa en GI 275.

Nir installationen och de nodvindiga efterkontrollerna ar klara ska en loggboksanteckning
goras som visar att Garmin Service Bulletin 23024 har f6ljts.

1.6.11 Instruktioner och dokumentation vid servobytet

Att byta servo ar en underhallsatgird dar underhéllsmanualen normalt ska foljas. Procedu-
ren innefattar:

e demontering och installation av servot

e uppdatering av mjukvara

e konfiguration av systemparametrar

o verifiering genom kontroller efter installation (Post-Installation Checks) och proce-
durer for dterinsattning i drift (Return-to-Service Procedures).

I figur 15 visas det 6vergripande procedurflodet, s som SHK tolkat det, och som senare i
avsnittet beskrivs mer i detalj i relevanta delar.

Servo Exchange & Update of Software (GFC 500 & Gl 275)

System Configuration &
System Checks

Software Load Procedures

‘ Servo removal & ‘ ‘ LRU Replacement/ Config

Software Load &
Configuration

installation & Test

Garmin Service
Bulletin No. 23024
Rev A GSA 28 Service.
Life Extension
Program

GFC 500
Maintenance
Manual, Section 6.2

GFC 500
Maintenance
Manual, Section 7.2

Gl 275 Maintenance Re = G 275 Maintenance
Manual, Section 5.14 o " Manual, Section 5.15

¥

Note: GFC 500 Installation Manual Configure the GFC 500 Autopilot with ESP as shown on the aircraft-specific
instructions entering gains on GFC 500 on a Gl [r============= = | installation manual addendum (190-02291-XX) or the aircraft-specific gain
275. Section 5.5.1 addendum (005-01470-XX) 005-01470-03 Rev. 6

Return to Service Roll Servo Functional
procedure Check

Pitch Servo Functional Pitch Trim Servo
Check Functional Check

GFC 500
Maintenance
Manual, Section
9.3.1.2

GFC 500
Maintenance
Manual, Section
9.13,9.2,93,9.3.1

GFC 500
Maintenance
Manual, Section
9.3.1.1

GFC 500 GI 275
Maintenance Maintenance
Manual, Section Manual, Appendix
9.3.1.3 (Trim Servo) A

Figur 15. Det 6vergripande procedurflédet vid ett servobyte och mjukvaruinstallation. Flodesschema framtaget
av SHK.

Procedurflodet inleds med Garmins servicebulletin avseende Service-Life Extension-
programmet for byte av servot, vilket beskrivs i avsnitt 1.6.9.

Underhallsmanualen for GFC 500'® anger att GSA 28-servon ska demonteras och installeras
i enlighet med anvisningarna i det tillimpliga modellspecifika installationstilligget (Adden-
dum).

Efter utbyte och installation av servona ska mjukvaran installeras. Vid systemuppstart veri-
fieras mjukvaruversionerna for GMC 507 och GSA 28. Vid eventuell avvikelse i mjukvaru-
version genereras ett systemmeddelande och Pre-Flight Test (PFT) underkénns.

'8 Dokumentnummer 190-02291-01.
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For uppdatering av mjukvara hinvisas till GI 2775 Part 23 AML STC Maintenance Manual.'®
I avsnitt 5 framgar bland annat att det rekommenderas att spara systemkonfigurationen pa
ett USB-minne och skriva ut konfigurationsloggen innan enheter i autopilotsystemet byts ut.
Uppdateringen ska inledas med uppladdning av mjukvara till GI 275, varefter uppdatering
sker av samtliga anslutna enheter. Nar mjukvaruversionen uppdateras ska Garmins service-
bulletin f6r den berérda mjukvaran anviandas. Den innehaller bland annat dndringsinstruk-
tioner. For den aktuella underhéllsatgiarden skulle Garmin Service Bulletin No. 24011 Rev A
for version 3.10 anvindas.

Efter mjukvaruuppdatering finns ett avsnitt i Maintenance Manual f6r GI 275, som hanterar
systemkonfiguration och systemkontroller. Dar framgér att konfigurationsinstéllningarna
ska konfigureras enligt den tidigare utskriva konfigurationsloggen. Det finns inga referenser
i manualsystemet till detta avsnitt.

Instruktioner fér inmatning av servoforstarkningar (gains) pd GFC 500 refereras genom en
notering i Garmins servicebulletin via GFC 500 Installation Manual till det flygplans-
specifika tilliggsdokument GFC 500 Gain Addendum Textron Aviation 172 Series.

Underhéllsmanualen for GFC 500 hinvisar sedan till avsnittet Return to Service Procedures,
dar funktionstester, kalibrering och konfiguration av autopilotsystemet, inklusive Pre-Flight
Test, beskrivs. Det anges dven att en kontroll ska genomforas av tiden for hojdrodertrimser-
vots fulla rorelse mellan dndldgena, med anvdndning av den manuella elektriska hojdroder-
trimfunktionen.

Underhallsmanualen innehéller inte ndgon beskrivning av, eller hianvisning till, en kontroll
som verifierar funktionen och trimriktningen hos den automatiska elektriska héjdroder-
trimmen.

Avslutningsvis framgar av underhallsmanualen for GI 275 Appendix A att underhalls-
atgarden ska dokumenteras. Konfigurationsloggen ska sparas pa ett USB-minne och skrivas
ut for att sedan bifogas till underhéallsdokumentationen.

1.6.12 Kontroll fore flygning av autopilotsystemet

I flyghandbokens supplement for GFC 500 framgar att ett automatiskt systemtest (preflight
test) genomfors vid uppstart av GFC 500-autopiloten. Under detta test visas texten PFT
(PreFlight Test) i autopilotens statusruta pa GI 275-displayen. Nar systemtestet godkants
forsvinner PFT fran statusrutan, vilket indikerar att autopiloten &r redo fér anvindning.

Supplementet for GI 275 specificerar inga ytterligare kontroller fore flygning om autopilot-
systemet ar av fabrikat Garmin. I GI 275 Pilot's Guide anges att autopiloten ska kopplas in
fore start och darefter kopplas ur, for att kontrollera att en ljudvarning hors och att flyg-
planets kontroller ar fria att réra. Supplementet anger att guiden ska vara latt tillginglig for
piloten.

Den information som aterfinns i supplementen kompletterar eller ersitter den information
som tillhandahéllits i bland annat flyghandboken (POH) och annan dokumentation, sdsom
underhalls- och installationsmanualer.

% p/n 190-02246-11.
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1.6.13 Flygplanets checklista

I flygplanet fanns en checklista som tackte de olika faserna under en flygning. Under av-
snittet for atgarder fore start framgar att piloten ska sakerstilla att autopiloten ar urkopplad
fore start.

1.7 Meteorologisk information

Enligt Metar: vind 210 grader, 3 knop, sikt >10 km, inga signifikanta moln, temperatur/-
daggpunkt -6/-6 °C, QNH 1030 hPa.

Tillbudet skedde i dagsljus.

1.8 Navigationshjdlpmedel

Flygplanet var utrustat med en navigationsenhet av modellen Garmin GTN 650.

1.9 Radiokommunikationer

Nodmeddelande séndes till flygtrafikledningen efter att kontrollen 6ver flygplanet atertagits.

1.10 Flygfaltsdata

Inte aktuellt.

1.11 Fard- och ljudregistratorer

Négon fast installerad fard- eller ljudregistrator fanns inte i flygplanet och sddan utrustning
kravdes inte heller for denna typ av luftfartyg.

SHK har inhamtat och last ut registrerade data fran andra kéllor och enheter, vilket redo-
visas nedan.
1.11.1 Flygdata

Det multifunktionella elektroniska flyginstrumentet GI 2775 lagrar automatiskt viktiga flyg-
data. Data registreras en gang per sekund nir systemet ar paslaget. All flygdata som loggas
ett specifikt datum lagras i en fil med ett namnformat som inkluderar datum, tid och
narmaste flygplatsidentifierare.

Parametrar som var relevanta vid tillbudet presenteras i tabell 2.
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Tabell 2. Relevanta parametrar vid tillbudet.?°

Parameter Loggat Enheter |Definition
namn
Indikerad barometrisk hojd |AltB ft Visat varde
Indikerad flygfart IAS kts  |Vald Air Data Computer
Vertikalhastighet \VSpd ft/min |Vald Air Data Computer
Tippvinkel Pitch DEG |Vald AHRS
. . 0: Autopilot inte inkopplad
2
IAutopiloten inkopplad? AfcsOn Boolean 1: Autopilot inkopplad
IAutopilotens stigningslage |PitchM enum |Foérkortad text for autopilotens stigningslage
Tryckhdjd AltPress ft \Vald Air Data Computer
AP_off: Autopiloten frankopplad
. AP_eng: Autopiloten inkopplad
Autopilotstatus ApState enum AP_fail: Autopilot har fallerat
AP _inv: Autopilotens tillstand &r ok&nd
Flight Director malaltitud  |FdTrgtAlt ft
IAutopilotens vertikal-hastig- .
hetskommando ApVsCmd fUmin
IAutopilotens stigvinkel- ADPItTT o Autopilotens stigvinkelmoment, dar 100 % mot-
moment (servo) P d 0 svarar 60 in-lb for ett GFC 500-system
IAutopilotens trimstigvinkel- S o Autopilotens trimstigvinkelmoment, dar 100 %
moment (trimservo) APPILTriMTrq /0 motsvarar 60 in-lb for ett GFC 500-system
Autopilotens urkopplings- ApDisCause enum |Varierande
orsak
Autopilotens hojd- ApAltCmd ft For internt bruk inom Garmin
kommando
Sggu ds for manover-grans- EpStatus enum [Roll, tippvinkel, flygfart, mach

1.11.2 Inspelad film fran handelsen

Den i cockpit monterade GoPro-kameran spelade in handelseforloppet med en bildfrekvens
pa 50 bilder per sekund.

1.11.3 Sammanstdllning av flygdata och information fran GoPro-filmen

For att ge en bittre forstielse av handelseforloppet har flygdata och dtgérder som kan ses pa
GoPro-filmen sammanstillts i tva tidslinjer. Datakéllorna har tidsjusterats genom att
anvanda flygdatats tidsreferens och registrerade hiandelser i kombination med samma
hindelser som har observerats pa film. Den forsta tidslinjen stricker sig fran det att auto-
piloten kopplades in till dess att den enligt flygdata avaktiverades. Den andra tidslinjen visar
de sista itta sekunderna fram till det onormala flyglaget, se figur 16 och figur 17.

205e GI 275 Part 23 AML STC Installation Manual, Table 7-1, Flight Data Log Descriptions.
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TI d S I I nJ e (26 sekunder till odnskat flyglage) TRIM UP m
TRIM DOWN
Autopiloten = ) Autopiloten
aktiveras biobi bl avaktiveras
et

= === Vertical Speed

= == ApVsCmd (ft/m)

ApPitTrq APPitTrimTrq

Figur 16. Sammanstallning av flygdata och GoPro-film fran det att autopiloten kopplades in till dess att den
avaktiverades, 26 sekunder senare.

Tl d S | I nJ e (8 sekunder till oonskat flyglédge) Styriatien rorels P A ———
- - hastigt framat gashandtaget Autopiloten

= === Vertical Speed

d  Vertical Speed

= === ApVsCmd (ft/m)

Vertical Spee

——— ApPitTrq APPitTrimTrq

% Tourque

Pilots hand till Pilotens hand fran Pilotens hand till
kursvéljaren kursvéljaren styrratten

Figur 17. Sammanstallning av flygdata och GoPro-film under de sista 8 sekunderna fram till det onormala flyg-
laget.

Tidslinjen i figur 18 omfattar perioden da flygplanet var okontrollerat fran att autopiloten
kopplades ur och fram till dess att piloten aterfick kontrollen 6ver flygplanet. Grafen som
presenterar motorkraft (RPM) bygger pa ljudupptagningen fran GoPro-filmen dair propeller-
varvtalet berdknats fran propellerljudets frekvens. I grafen med styrrattens position visas
styrrattens uppskattade position fran GoPro-filmen. Negativa viarden representerar ratt-
utslag at vanster och positiva varden rattutslag &t hoger. Vidare presenteras information som
gar att utldsa fran filmen, bland annat tillfillen nir piloten héller styrratten med en eller tva
hander, nar piloten forsoker att koppla ur autopiloten, forandringar i motorpadrag och
under vilken period det har varit mojligt att manuellt trimma om flygplanet med héger hand.
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Vertrical Spee

wesseees Vertical speed (ft/m) %

Gas il tomging SRS

Roll deg

ApRollTrq = APPitTrq

MB&jlig trimandring Styrrattspositior

Figur 18. Sammanstallning av flygdata och information fran GoPro-filmen under det onormala flyglaget.

Data specifikt for autopilotfunktionen

I figur 19 visas data for ett 30 sekunder langt férlopp, med start 26 sekunder fore det okon-
trollerade flyglaget. I figuren visas fyra grafer. Den 6versta grafen visar tippvinkel (Pitch) och
vertikalhastighet (VSpd). Nista graf illustrerar autopilotens styrkommando for vertikal-
hastighet (ApVSpdCmd), autopilotens tippkommando for Flight Director (FDPitchC), auto-
pilotens malho6jd (FdTrgtAlt) samt flygplanets barometriska hojd (AltB). I den tredje grafen
presenteras hojdroderservots moment (ApPitTrq) och trimroderservots moment (ApPit-
TrimTrq). Den nedersta grafen visar tippvinkelforandring (Pitch rate) och tippvinkelaccele-

ration (Pitch accel).

=] ———— Pitch []
= 40 — VSpd/ 100
£
E 20
&
2. 0 | E—— n n T n T T [ 1 |
________ ——APVECMA {0 — = — — o o 300
s ° = — EDPitcnC il R 123
= e FlTrglAll L amg ==
% o0 = = AltS - A 2200
S By e N SO S A Y - N
E hemm e m s T e e e e e e m e m === \ ’
&40 ~ £ 2100
- ’
= 50 IR R S S N P L Ly L L PR 2000
oF e— T
_---'-—'-—.__
20+ s — — e —
. ApPitTrg
& A0 - ApPitTrimTrg
60
80 I I RS LARR SR SRRk IR LR SRRy SRR CUR IR SRt |
40 —
o 201 = Pitch rate
0 = Pitch accel
= ok
L]
.20
S S S S S I S S S R SR S
14:12:25 14:12:30 14:12:35 14:12:40 14:12:45 14:12:50 14:12:55
Time Dec 11, 2024

Figur 19. Data for ett 30 sekunder langt forlopp, med start 26 sekunder fére den snabba tippvinkelférandringen

da autopiloten var inkopplad.
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Data i figur 19 representerar nigra karakteristiska variabler gallande autopilotens ho6jd-
héllning. Variablerna i den nedersta grafen ar framriaknade och baseras pé tippvinkeldata.
Autopiloten kopplades in for att hélla h6jden 2 100 fot vid tidpunkten 14.12.26, och vid det
tillfallet syns att flygplanet var 6ver 2 120 fot och stigande. Ganska omgéende borjade hojd-
roderservot att ge ett moment for nossankande hgjdroderutslag och autopiloten integrerade
vertikalhastigheten for minskad hojd. Fyra sekunder senare aktiverades hojdrodertrimservot
for att avlasta hojdroderservot (negativa viarden). Omkring tidpunkten 14.12.32 borjar
ho6jden minska, for att &tta sekunder senare 6ka igen. Hojdroderservot hade hela tiden ett
nossdnkande moment, vilket fran tidpunkten 14.12.40 blev mer negativt och nddde det maxi-
mala negativa momentet (-67 procent av -70 procent majliga). Héjdroderservots vrid-
moment minskades darefter till -51 procent och slutligen -56 procent vid tidpunkten
14.12.51. Vid tidpunkten 14.12.48 syns att tippvinkelhastigheten minskade négot.

1.12 Plats for handelsen

I luftrummet sydvist om Orebro flygplats.

1.13 Medicinsk information

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

1.14 Brand

Brand uppstod inte.

1.15 Overlevnadsaspekter

1.15.1 Raddningsinsatsen

Piloten deklarerade nod efter att han hade dterfatt kontrollen av flygplanet. En normal land-
ning utférdes och ingen raddningsinsats initierades.

1.16 Sarskilda prov och undersékningar

1.16.1 Tekniska undersdkningar

Efter hindelsen har SHK genomfort ett flertal tekniska undersokningar och funktions-
kontroller av flygplanet och dess autopilotsystem. Undersokningarna har utférts med stéd av
Garmin och med medverkan av en oberoende, certifierad underhallsorganisation. Garmin
har avstatt fran att besvara vissa fragor som SHK har stillt om systemlogiken. Darfor har
SHK genomfort tekniska systemtester och systemidentifiering for att battre kunna forsta
systemet.

Den mekaniska installationen av autopilotsystemets hirdvara, inklusive montering av
servon samt dragning av styr- och trimlinor, har kontrollerats och befunnits vara korrekt
utford i enlighet med tillimpliga installationsmanualer och dokumentation. Aven systemets
funktion har verifierats.

Autopilotsystemets konfigurationsinstallningar har granskats och befunnits 6verensstimma
med dokumentationen for GFC 500 Gain Addendum avseende 172-serien, (se avsnitt 1.16.3).
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Ovriga kontroller har genomforts enligt Garmins underh&lls- och installationsmanualer for
GFC 500 och har omfattat bland annat Servo Functional Check, GI 275 Trim Direction
Checks, Autopilot Switch Checks samt Interface Checks. Dessutom har en kontroll av auto-
pilotens automatiska héjdrodertrimfunktion genomforts.

Vid undersokningarna identifierades inga anmarkningar eller avvikelser.
1.16.2 Systemidentifikation

Referensflygningar

For att utvardera autopilotsystemets funktion, identifiera systemfunktioner och verifiera
inspelade data genomfordes tre referensflygningar av SHK: tva med det aktuella flygplanet
och en med ett annat flygplan av samma typ. Varje flygning filmades med GoPro-kameror
monterade i cockpit. Med denna dokumentation och med flygdata fran GI 275 kunde varje
referensflygning analyseras.

Flygningarna genomfordes pa hojder och med farter motsvarande dem vid tillbudet.

Det 6vergripande resultatet visade att systemet fungerade som férvantat enligt konstruktio-
nen, med goda flygegenskaper och mjuka manoverutslag enligt piloterna som genomférde
referensflygning. Insamlade data 6verensstimde med de genomférda mandvrarna.

Enligt konstruktionen ska servona kunna évermannas av piloten, vilket kravde mattlig
anstrangning. Det elektroniska stabiliseringsskyddet (ESP) var tydligt markbart i roll. Detta
upplevdes ndgot 6verraskande eftersom man normalt inte forvintar sig ndgon kraftpaverkan
fran systemet nér autopiloten ar urkopplad, om man inte tidigare har flugit med ESP. ESP-
systemets funktion i tippled undersoktes inte.

Vid flygning med autopiloten avstangd anvéandes olika hojdrodertrimpositioner for att uppné
olika tippvinkelhastigheter (pitch rate). Flygplanet flogs i planflykt p for handelsen repre-
sentativ h6jd och fart. Krafterna pa styrratten mattes samtidigt som utslaget pa trimrodret
andrades tills lasten kommit upp i ett forutbestamt varde. Darefter sldpptes styrratten fri och
flygplanet tilldts dndra tippvinkeln ett antal grader innan kontrollen atertogs.

Olika utslag pa hojdtrimrodret ansattes och krafter pa styrratten uppmattes, varefter trim-
rodervinkeln fixerades genom att halla fast trimhjulet och sedan koppla in autopiloten i
hojdhallningsldge under planflykt. Pa sa sitt har forhallandet mellan hojdroderservots
moment och krafterna pa styrratten kunnat bestimmas. Testet avslutades med att auto-
piloten kopplades ur for att dokumentera tippvinkelforandringen for varje uppmatt kraft.

Nir autopiloten var inkopplad i h6jdhallningsldage (Alt-mode) och utslaget for hGjdrodertrim
styrdes automatiskt (auto trim) noterades att trimhjulets hastighet varierade. Denna varia-
tion identifierades senare vara relaterad till servovridmomentet, dir 1agt viidmoment resul-
terade i 1ag hastighet och hogt vridmoment i hogre hastighet.

Slutligen utvarderades olika grader av pilotpaverkan pa autopilotsystemet for att undersoka
mojliga effekter nar autopiloten ar inkopplad. Forutom den varning som anges i flygplanets
supplement — att piloten genom att applicera kraft pa styrratten kan fa h6jdrodertrimmen
att gd i motsatt riktning mot den applicerade kraften — kunde inga andra effekter observeras.

34 (54)



Statens haverikommission SHK 2026:17
Slutrapport

Hojdtrimrodrets vinkelhastighet fran referensflygningsdata

Genom att observera trimhjulets hastighet under olika flyglagen och jaimfora den med olika
vridmoment pa hojdroderservot har féorandringen av héjdtrimrodrets position, uttryckt i
grader per sekund, kunnat beridknas. Darefter har ett polynom tagits fram som kopplar hojd-
roderservots vridmoment till trimhjulets hastighet. Detta polynom har sedan anvénts for att
beridkna trimrodrets hastighet vid tillbudet. Pa sa sitt har utslaget for hojdtrimrodret strax
innan det oonskade flyglaget kunnat berdknas till cirka 18 grader.

Matning av hojdroder- och hdjdrodertrimsystemet

Maitning av hojdrodrets rorelse visade ett maximalt utslag med 30 grader uppat, respektive
22 grader nedat. Enligt typcertifikatinnehavaren ska héjdrodrets maximala rorelse vara
inom omradet 28 till 29 grader uppat och 23 till 24 grader nedat.

Maitning av trimrodrets rorelse visade ett maximalt utslag med 22 grader uppét, respektive
19 grader rorelse nedat. Enligt typcertifikatinnehavaren ska trimrodrets maximala rérelse
vara inom omradet 22 till 23 grader uppat och 19 till 20 grader nedét.

For att fora trimrodret mellan sina dndldgen behovde trimhjulet roteras 4,5 varv. Detta inne-
bér att hojdrodret fordndras 9,3 grader per varv. For att rotera ett helt varv pa trimhjulet
kravs fyra fulla omtag.

Markprov for systemidentifikation

Eftersom logiken hos autopilotsystemet dr mycket kortfattat och generellt beskriven i
manualerna behovde SHK genomfora markprov for att pa sa satt identifiera olika system-
funktioner. Ett externt lufttrycksystem kopplades in pa flygplanets luftdatasystem for att
kunna simulera olika hgjder och farter.

Hojdrodrens egenvikt balanserades med externa vikter (tarerades). For att simulera luft-
laster pa roder byggdes ett system med vikter kopplade till rodren.

Dessutom utférdes systemtester pa autopilot- och trimsystemet enligt Garmins manualer.
Resultatet visade att systemet fungerade enligt systembeskrivningen och att insamlade data
overensstimde med observerat utfall.

For att undersoka eventuell teckenidndring (positivt eller negativt) i registrerade data for
hojdrodertrimservot sattes parametern Servo Direction till Normal medan 6vriga paramet-
rar beholls oférandrade. Den kombinationen visade att trimrodrets rorelseriktning dndrades
medan tecknet for vridmomentets riktning forblev oforandrad.

Instillningarna Servo Direction och Trim Direction styr trimservots rorelseriktning. For att
undersoka funktionen hos den elektriska automatiska héjdrodertrimmen och den elektriska
manuella trimmen vid olika kombinationer av dessa instillningar har prov genomforts.
Resultaten visade att det dr majligt att, vid trim ned-kommandon, fa den elektriska automa-
tiska hojdrodertrimmen att rora sig i motsatt riktning jamfort med den elektriska manuella
trimmen som styrs via stromstéllaren pa styrratten, se tabell 3.
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Tabell 3. Testade konfigurationsinstdllningar for Servo Direction och Trim Direction. Gron farg visar nar
konfigurationen for den enskilda parametern ar satt enligt det flygplansspecifika addendumet.

Test# |Instdllning Servo Direction |Installning Trim Direction Styrkommando Paverkan vid flygning
] Tippvinkel nos ned vid
Autopilot trimni d
1 Reverse Normal - rm.*mlng o> ne -
. ) Tippvinkel nos ned vid
Manuell elektrisk trim o
trimning nos ned
. Tippvinkel nos ned vid
Autopilot trimni d
2 Reverse Reverse - rlr-nr:nlg nos ne ”
ippvinkel nos upp vi
Manuell elektrisk trim pp. . PP
trimning nos ned
Tippvinkel nos upp vid
Autopilot ptp_ . ppd
3 Normal Reverse - rerlnlng fios ne -
. . Tippvinkel nos ned vid
Manuell elektrisk trim .
trimning nos ned
Tippvinkel nos upp vid
Autopilot ptp_ . ppd
4 Normal Normal - rlr?ﬂr:nlg flos ne ”
ippvinkel nos upp vi
Manuell elektrisk trim pp_ . PP
trimning nos ned

Krafter och moment

Baserat pa de tidigare beskrivna undersékningarna har data och krafter analyserats samt
servomoment kunnat kopplas till motsvarande spakkrafter. Kraften pé styrratten strax innan
autopiloten (och hgjdroderservot) kopplades ur beriknas ha varit cirka 180 N.

Genomforda markprov och flygprov har visat att faktiskt maximalt vridmoment for héjd-
roderservot nas vid 67-68 procent, trots att maximala vridmoment begrinsats i konfigura-
tionsfilen till 70 procent av nominellt maximum.

1.16.3 Utdrag fran Gain Addendum och konfigurationsfil

Frén GI 275 kan en sammanstéllning 6ver konfigurationsinstallningar (en konfigurations-
logg) skapas och sparas ner pé ett externt USB-minne. En sddan konfigurationsfil skapades
tvé dagar efter hindelsen. Konfigurationsinstillningarna motsvarade konfigurationen enligt
Gain Addendum. I tabellerna nedan visas ett utdrag 6ver nagra av instéllningarna efter
handelsen och motsvarande instillningar enligt Gain Addendum. Tabell 4 visar konfigura-
tionsinstillningarna for hojdroderservot och tabell 5 for héjdrodertrimservot.

Tabell 4. Konfiguration av héjdroderservo och varden fran Gain Addendum.

Parameter Config 24-12-12 Addendum
Maximum Torque 70% 70%

Servo Direction Reverse Reverse
Clutch Monitor Enabled Enabled
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Tabell 5. Konfiguration av hdjdrodertrimservo och varden fran Gain addendum.

Parameter Config 24-12-12 Addendum
Trim Control Garmin Servo Garmin Servo
Maximum Torque 60% 60%

Servo Direction Reverse Reverse

Trim Direction Normal Normal

Auto Trim Enabled Enabled
Fastest Speed 30% 30%

Slowest Speed 20% 20%

Auto Trim Min Speed 3% 3%

1.16.4 Undersokning av héjdrodertrimservo

Den 16 september 2025 Gverlaimnade SHK héjdrodertrimservot till Garmin i Dallas Fort
Worth, USA, for att genomfora vidare tekniska undersékningar. Det ar ett normalt for-
farande eftersom tillverkaren av den komponent som ska undersokas har sadan sarskild
kunskap och utrustning som kravs for att genomféra djupare analyser. Vid sddana undersok-
ningar deltar normalt utredningsmyndigheten. Om tillverkaren finns i ett annat land deltar
den utredande myndigheten tillsammans, eller genom 6verenskommelse med, utrednings-
myndigheten i det andra landet, i det hir fallet NTSB.

I det aktuella fallet avbojde Garmin medverkan fran SHK och NTSB vid undersékningarna.
Undersokningarna skots flera gdnger pa framtiden pa grund av att Garmin inte ville lata
myndigheterna delta. For att komma framét i utredningen beslutade SHK till slut att 14ta
Garmin genomfora undersokningarna utan myndigheternas nirvaro.

Den 5 november erhéll SHK resultatet av undersokningen frdn Garmin, férmedlat via NTSB.
Av resultaten framgick foljande.

e Tillverkaren bekriftade att den konfiguration som lagrats i enheten 6verensstimde
med den konfiguration som férviantades pa flygplanet.

e Servots kalibreringsdata motsvarade den kalibrering som servot ursprungligen
levererades med fran fabriken.

e Ett auto-trim-riktningstest genomfordes dar servot placerades pa en bank och dess
rorelse observerades under en simulerad auto-trim-mandgver. Servot reagerade
genom att rora sig i ritt riktning och klarade testet.

e ATE?' Final Inspection Test utférdes utan anmirkning. Tre testrundor genomfordes:
i rumstemperatur, vid hog temperatur och vid 1ag temperatur.

e Undersokningen visade att servot hade en annan mjukvara dn den som ar installe-
rad vid leverans fran fabriken. Detta var forviantat och anses inte ha utgjort ndgon
faktor i handelsen, eftersom servot hade uppdaterats till den korrekta, STC-god-
kinda, versionen for aktuell applikation.

Slutligen meddelade Garmin att det inte fanns négra ytterligare tester att genomfora.

21 ATE (Automatic Test Equipment) - automatisk testutrustning.
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1.17 Berorda aktorers organisation och ledning

Den organisation som utforde dtgirderna med utbytet av de aktuella servona enligt Service
Bulletin Nr. 23024, och den initiala grundinstallationen av autopilotsystemet i oktober 2021,
iar av Transportstyrelsen bland annat godkdnd som underhéllsorganisation (Del-145%%) och
som kombinerad luftvirdighetsorganisation (Del-CAO??) i enlighet med férordning (EU)
2018/1139.*

Organisationen hade behdrigheter att utféra de aktuella atgidrderna men var inte en auktori-
serad Garminaterforsaljare.

1.17.1 Underhallsorganisationens verkstadshandbok

Underhéllsorganisationens verkstadshandbok (MOE) anger att en s.k. oberoende inspektion
(se avsnitt 1.18), eller annan lamplig felupptiackande metod, ska genomforas innan ett under-
hallsintyg utfardas for kritiska underhéallsuppgifter.

Kritiska underhéllsuppgifter anges vara bland annat installation och justering av styrsystem
samt andra system som paverkar flygplanets stabilitet, exempelvis autopilotsystem.

Den oberoende inspektionen ska utforas av en annan person dn den som har genomfort det
aktuella underhallsarbetet.

Inspektionen ska bland annat verifiera att systemet som helhet arbetar i korrekt riktning
(sense of operation) och att eventuell mjukvara har korrekt version och dr kompatibel med
luftfartygets aktuella konfiguration.

1.18 Ovrigt

1.18.1 Kritiska underhallsatgdrder och krav pa metoder for att fanga upp fel

Kommissionens forordning (EU) nr 1321/2014°° anger i bilaga II (del-145) att en underhalls-
organisation ska sikerstilla att en metod for felidentifiering tillimpas efter varje kritisk
underhallsétgiard. Med kritiska underhéllsatgarder avses bland annat atgiarder som kan pa-
verka flygplanets styrning och stabilitet, inklusive arbete pa styr- och autopilotsystem.

Felidentifieringsmetoder har som syfte att finga upp underhéllsfel och misstag som uppstar
vid utférande av underhall. I vissa fall kan en kombination av flera atgarder, t.ex. visuell
inspektion, funktionstest och riggningskontroll, vara nédvandig.

22 Del-145 - Bilaga Il till Kommissionens forordning (EU) nr 1321/2014 och som anger hur underhalls-
organisationer ska arbeta for att uppratthalla flygsakerheten inom den civila luftfarten i Europa.

3 En organisation som far ha bade underhallsverksamhet och fortsatt luftvardighetsstyrning (’kombinerad
luftvardighetsorganisation”), typiskt for mindre/icke-komplexa flygplan.

24 Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2018/1139 av den 4 juli 2018 om faststdllande av gemen-
samma bestammelser pa det civila luftfartsomradet och inrdttande av Europeiska unionens byra for luftfarts-
sakerhet, och om dndring av Europaparlamentets och radets férordningar (EG) nr 2111/2005, (EG)

nr 1008/2008, (EU) nr 996/2010, (EU) nr 376/2014 och direktiv 2014/30/EU och 2014/53/EU, samt om upp-
havande av Europaparlamentets och radets férordningar (EG) nr 552/2004 och (EG) nr 216/2008 och radets
forordning (EEG) nr 3922/91.

25 Kommissionens forordning (EU) nr 1321/2014 av den 26 november 2014 om fortsatt luftvardighet for luft-
fartyg och luftfartygsprodukter, delar och anordningar och om godkannande av organisationer och personal
som arbetar med dessa arbetsuppgifter.
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En metod for felidentifiering ar en s.k. oberoende inspektion, vilket ar en verifiering som ut-
fors av en kvalificerad person som inte har deltagit i det aktuella underhéllsarbetet. Inspek-
tionen ska sikerstilla att arbetet har utforts i enlighet med tillampliga krav och att inga fel
eller misstag har gjorts. Syftet ar att minimera risken for fel med potentiell paverkan pa flyg-
siakerheten.

Om arbete utforts pé styrsystemet ska den oberoende kvalificerade personen sjilvstandigt
observera dess funktion som helhet i syfte att sdkerstilla att styrsystemet verkar i korrekt
riktning och att programvara som utgor en del av den kritiska underhéllsétgarden kontrolle-
ras, t.ex. for kompatibilitet med luftfartygets konfiguration.

1.18.2 Byte av servon och uppdatering av mjukvara

I samband med underhéllet av flygplanet den 5 december 2024 byttes samtliga tre autopilot-
servon av typen GSA 28 (skevroder, hojdroder och héjdrodertrim) ut enligt arbetsorder och
under garanti, i enlighet med Service Bulletin 23024 Rev A. De nya servona hade part-
nummer 011-02927-21.

Efter bytet av servona genomférdes tester av autopilotsystemet den 6 december. Under
testerna uppstod felmeddelanden, diribland autopilot- och kommunikationsfel (AP_fail och
Communication fault). Detta berodde pa att mjukvaran i de nya servona inte var kompatibel
med den version som fanns i autopilotsystemet.

Den 9 december uppdaterades servomjukvaran via GI 275-instrumentet fran version 2.41 till
version 3.10. Det forsta forsoket till uppdatering accepterades inte av systemet och atgirden
fick upprepas. Dock dterkom felmeddelanden under ett antal efterféljande tester med bland
annat (AP fail och Communication fault) samt Preflight test failed, innan slutligen ett lyckat
test genomfordes, se figur 20.

Inloggning 12.41
AP_fail & Com fail

Inloggning 0717
Test med Pitch och sedan Roll

Flygplanet till Orebro flygplats

oe " Inloggning 14.46
|mStaHa1\or av servos enligt arbetsorder Inloggning 07 33
Trimtest
Inloggning 08.37
Test med AP_eng SHK ankommer

(Roll, Pitch & Trim)

] ] ] L ] ® ® L ] e ®

N . - Inloggning 14.57 Handelseflygningen | | Inloggning 11.46

;;‘aralwggégl-;gf:\ Test with AP_eng Inga tester
Forsta inloggning = (Roll, Pitch & Trim)

Inloggning 08.32
ApDis Cause = Communication fault/ Monitor PFT fail/ Preflight test failed

Figur 20. Tidslinjen visar tiden fran att flygplanet kom till Orebro fér underhall tills SHK kunde underséka det.
Inloggningar betyder att underhallsorganisationen startat flyginstrumentet Gl 275 som lagrat data. De engelska
ord som syns i figuren ar olika fel och lagen for autopiloten.

SHK har inte kunnat identifiera de specifika atgarder som ledde till att installationen kunde
slutféras framgangsrikt.

Arbetsorder

En arbetsorder ar ett dokument som upprittas av en organisation for fortsatt luftvardighet
och beskriver for underhallsorganisationen vilket arbete som ska utféras och vilken under-
héllsdata som ska anviandas. Efter slutfort arbete ska de olika momenten signeras av en
behorig flygtekniker.
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For den aktuella arbetsordern refererades underhéllsdata dels till Service Bulletin 23024,
dels till underhéllsdata for Cessna 172-serien med Garmin GFC 700 autopilotsystem och
G1000-installation, dvs. en annan systeminstallation dn den som faktiskt var installerad.

Det framgér av arbetsordern att underhéllsorganisationen hade signerat de oberoende
inspektionerna géllande det mekaniska bytet av servona. Daremot framgéar det inte att
underhéllsorganisationen gjorde négon oberoende inspektion eller anvinde ngon annan
metod for felidentifiering vid uppdateringen av mjukvaran och konfigurationsinstallning-
arna i autopilotsystemet. Enligt underhallsorganisationen har inte heller nagra sddana &t-
girder utforts.

Underhallsorganisationen utférde inte négot test av den automatiska hojdrodertrimfunk-
tionen, och underhallsmanualen for GFC 500 innehéller heller inget krav pa att en sddant
test ska utforas.

Ingen konfigurationslogg 6ver de inférda konfigurationsinstillningarna sparades av under-
héllsorganisationen efter mjukvaruuppdateringen.

Underhallsintyget efter slutfort arbete utfardades enligt Del-145.

1.18.3 Skillnadsutbildning av klubben for piloter

Det finns inga krav for utbildning pa autopilotsystem for piloter och det ar upp till piloterna
att sjdlva ldra sig systemet.

I samband med installationen av autopiloten och navigationssystemet togs en skillnads-
utbildning och ett protokoll fram for att sdkerstilla att klubbens medlemmar larde sig att
anvianda systemen. Utbildningen inneholl baskunskaper f6r autopiloten och hur den nedre
GI 275-enheten kunde aktiveras som ett primaért flyginstrument. Ingen utbildning genom-
fordes for att hantera onormala, autopilotrelaterade fel.

1.18.4 Atertagande av ett oonskat flyglige (Upset Recovery)

Det finns en méngd olika faktorer som kan leda till att flygplanet 6verskrider normala
operationella granser, ett s.k. oonskat flyglage. Det kan t.ex. handla om vader-, system- eller
pilotinducerade faktorer. Ett oonskat flygldge kan leda till att piloten tappar kontrollen 6ver
flygplanet.

For att aterta kontrollen vid ett hogt noslage och 14g fart finns det olika tekniker. En teknik
ar att rolla flygplanet, vilket leder till att flygplanets nos sinks och stall undviks.

1.18.5 Overraskande och plétsliga hindelser

Det ar svart att forutsdga hur en individ kommer att agera i en plotslig och ovantad situation.
Ur ett teoretiskt perspektiv kan begreppet Startle Effect anviandas. Fenomenet har definie-
rats som en kombination av en kognitiv och emotionell respons pé ett plotsligt stimuli, dvs.
béde som en autonom reaktion (inte direkt viljestyrd) och kdnsloméssig reaktion (t.ex.
radsla). Skillnaden mellan nybdrjare och erfarna personer kan i allménhet sdgas vara om-
fattningen av erfarenhet och 6vning. Situationer som har 6vats in, eller som en individ har
konkret erfarenhet av, kan forbereda denne for plotsliga och 6verraskande hindelser. Men
dven erfarna personer kan handla pé ett ovantat satt just eftersom responsen av ett plotsligt
och 6verraskande stimuli inte ar direkt viljestyrd och har en kidnsloméssig komponent. Det
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som ofta karakteriserar en sidan respons ar att handlingen ar omedelbar och avsedd att 16sa
det akuta aktuella l4get, snarare 4n situationen i sin helhet. I efterhand kan sddana hand-
lingar uppfattas som irrationella och det kan vara svart att finna en tydlig logik bakom
beslutsfattandet.

Det finns inget universellt tillvigagangsatt som kan forbereda en individ for alla mojliga
eventualiteter. Men utgdngspunkten bor vara att forbereda sig for och att trina pa att identi-
fierbara ovanliga situationer s att ett intrdnat beteendemonster i storsta mdjliga man kan
ersitta de grundldggande autonoma reaktionerna. Detta dr emellertid ingen garanti for att
ett sidant beteendemonster faktiskt anvénds.

1.18.6 Vidtagna atgadrder

Karlskoga Motorflygklubb

Karlskoga Motorflygklubb har méarkt upp sikringen for autopiloten i det aktuella flygplanet
for att den lattare ska kunna identifieras.

1.18.7 Liknande hdndelser
Allvarligt tillbud vid Bellefontaine, USA, med flygplanet N9035Q

Den 12 november 2021 rapporterades ett autopilotfel pa en Beech F-33A som var utrustad
med Garmin GFC 500 autopilotsystem. Piloten rapporterade en icke beordrad nos-ner-trim-
rorelse i hojdrodret. Nos-ner-trimmen intréffade omedelbart efter att piloten hade kopplat in
autopiloten. Den icke beordrade nos-ner-trimningen upprepades nir piloten senare under
flygningen kopplade in autopiloten igen, liksom under fels6kning efter flygningen.

Ett systemprov visade att pitchservot (GSA 28) kunde kommendera full nos-ner-trim under
flera sekunder innan autopiloten kopplade ur, och en laboratorieundersékning visade sulfid-
korrosion pa servots kretskort. Utredningen ledde till att ett luftvardighetsdirektiv ut-
fardades.

Olycka nadra Astatula, USA med flygplanet N580JA

Den 17 september 2025 fick en Piper PA-28-181 omfattande strukturskador vid en nédland-
ning nira Astatula, Florida. Vid inflygning mot banan avbrot piloten landningen pé grund av
trafik pa banan och genomférde ett omdrag. Under efterf6ljande stigning kopplades auto-
piloten in. Strax darefter uppmarksammade piloten att motorvarvtalet 6kade och flygplanet
sjonk. Piloten kopplade darfor ur autopiloten och stoppade sjunket. Strax direfter &ndrades
tippvinkeln nedat och flygplanet borjade dterigen sjunka. Piloten applicerade kraft pa styr-
ratten for att hejda sjunket, men flygplanet fortsatte dndé att sjunka. Nar piloten insag att
det inte gick att hejda sjunket valde han att nodlanda pa en grusvag.

Efter olyckan konstaterades det att hojdrodertrimmen var i fullt nos-ner-lage, och att roder-
ytans lage 6verensstimde med trimindikatorn i cockpit. Hojdrodertrimmen hade, enligt
piloten, inte mandvrerats under hindelseférloppet. Handelsen ar under utredning.

1.19 Sarskilda utredningsmetoder

Inga.
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2. Analys

Dagarna fore flygningen hade flygplanet genomgétt underhall dar tre servon till autopilot-
systemet hade bytts ut. Tillbudet intréffade under den forsta flygningen efter underhalls-
dtgiarderna och strax efter att autopiloten hade kopplats in. En central friga i analysen ar
darfor om och i vilken utstrackning underhéllsatgiarderna och autopilotsystemet paverkade
héndelseforloppet.

For att underlatta forstielsen for handelseforloppet analyseras detta i tva steg:

1. tiden fram till dess att piloten forlorade kontrollen 6ver flygplanet
2. tiden fran kontrollférlusten till dess att piloten &terfick kontrollen.

Analysen behandlar ocksé fragor om kontrollatgiarder efter underhéllsarbeten som innefattar
autopilotsystem och hur autopilotsystemens konfigurationsinstillningar anpassas efter flyg-
planstypen. Slutligen analyseras utformningen av servicebulletinen, manualerna och under-
héllsorganisationens arbetsorder.

2.1 Handelseforloppet fram till kontrollforlusten

Eftersom det var den forsta flygningen efter underhéllet bad underhallsorganisationen
piloten att prova autopilotsystemet under flygningen. Vid tillsynen fére flygningen noterade
piloten inga avvikelser. Efter motorstart taxade piloten for start och foljde anvisningarna i
flygplanets checklista.

Starten och stigningen till marschhéjd var normal och skedde med frankopplad autopilot.
Niar marschhojden naddes minskade piloten stighastigheten. Darefter kopplades autopiloten
in under stigning, vilket gjorde att flygplanet hamnade 6ver autopilotens méalhéjd. Piloten
upplevde inte ndgot onormalt nir autopiloten kopplades in.

I samband med att piloten behovde justera kursen for att undvika ett restriktionsomrade
riktades uppmarksamheten utanfor flygplanet. Piloten uppmarksammade darfor inte trim-
varningen.

Strax innan den hastiga tippvinkeldndringen intraffade visar flygdata fran autopilotsystemet
att autopiloten gav ett nos ner-kommando till héjdroderservot, som i sin tur kommenderade
nos ner-trim av hgjdrodertrimservot. Trots detta borjade flygplanet strax darefter att stiga.

Nir piloten ater fokuserade init i cockpit aterstod drygt tre sekunder tills kontrollen 6ver
flygplanet forlorades. Piloten har inte kunnat redogoéra i detalj for den delen av handelse-
forloppet. Sannolikt uppfattade han av ndgon anledning situationen som onormal, eftersom
han greppade styrratten med badda hianderna. Det gjorde han i vanliga fall inte nér auto-
piloten var inkopplad. Drygt en sekund efter att piloten greppade styrratten ckade flyg-
planets tippvinkel hastigt. I samband med detta visar flygdata att piloten manuellt kopplade
ur autopiloten med stromstéllaren pa styrratten.

2.1.1 Varfor okade tippvinkeln plotsligt?

Utredningen har inte funnit nagra mekaniska fel pa flygplanet som kan forklara tippvinkel-
okningen. Det finns inte heller ndgot som tyder pa att piloten paverkade forloppet i den
delen.
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Det framgér av den data som hamtats frin autopilotsystemet att autopiloten, under den tids-
period som foregick den snabba tippvinkelforandringen, hade kommenderat bade hojd-
roderservot och hojdrodertrimservot att arbeta for nos ner. Trots det kan det konstateras att
utfallet blev en kraftig tippvinkelférandring uppét. Det vicker frdgan om hojdroderservot
och/eller hojdrodertrimservot arbetade i ritt riktning i forhallande till autopilotens
kommando.

SHK bedomer att det kan uteslutas att hojdroderservot arbetade i fel riktning. Det hade i sa
fall, pa betydligt kortare tid efter att autopiloten kopplades in, medfort avsevart storre pa-
verkan pa flygbanan. Det innebér i sin tur att det finns anledning att narmare undersoka om
héjdrodertrimservot och darmed trimrodret gick &t fel hall.

Trimrodret anviands for att minska den kraft som kravs for ett visst hgjdroderutslag, dvs.
storleken pa hgjdroderaxelmomentet. Om trimrodret av ndgon anledning skulle gé at fel hall
okar i stillet storleken pa hojdroderaxelmomentet.

Autopilotsystemet registrerade de momentvirden som genererades av hojdroderservot och
trimroderservot for att styra hojdrodret respektive trimrodret. Momentvardena for trim-
roderservot visar att trimrodret rorde sig och att dess utslag 6kade (se avsnitt 1.11.3,

figur 19). Om trimrodrets utslag hade gatt at det hall som autopiloten kommenderade borde
momentvirdet pd hojdroderservot ha minskat. Trots det registrerade systemet att storleken
pd momentet 6kade till nara hojdroderservots maximala virde. Det kan darfor konstateras
att effekten av trimrodrets utslag blev den motsatta i forhéllande till den avsedda.

SHK bedomer att den enda rimliga forklaringen till det ar att héjdrodertrimservot och dar-
med trimrodret rorde sig at fel hall.

Nir autopiloten kopplades ur forsvann styrsignalen till h6jdroderservot och darmed det
moment som servot applicerade pa héjdrodret. Samtidigt forblev trimrodret i det ldge som
det hade innan autopiloten kopplades ur. Det ledde till att h6jdrodret hastigt 4ndrade sitt ut-
slag for att uppna ett aerodynamiskt jamviktslage i forhallande till trimrodrets utslag. Det
resulterade i sin tur i den plotsliga tippvinkelférandringen.

Orsaken till att trimmen gick &t fel hall behandlas i avsnitt 2.2.

2.1.2 Sannolikt handelseforlopp fram till det okontrollerade flyglaget

Det mest sannolika handelseforloppet ar foljande. Nar autopiloten kopplades in var flyg-
planet i stigning. Autopiloten borjade dad med hjilp av h6jdroderservot att korrigera flyg-
banan, vilket i sin tur ledde till att flygplanet padborjade ett sakta sjunk mot malhgjden. Nar
vridmomentet 6kade pa hgjdroderservot borjade hojdrodertrimservot assistera. SHK har
observerat att trimmen ror sig langsamt vid 1agt vridmoment. Men nér behovet av trim-
assistans okar, okar ocksa hojdrodertrimservots hastighet och foljaktligen vinkelhastigheten
hos trimrodret.

P4 grund av den felaktiga trimriktningen verkade héjdtrimrodret mot autopilotens komman-
do. Nir hojdroderservot hade 6nskat trimassistans i tio sekunder och vridmomentet 6ver-
skred 50 procent av dess maxvarde, aktiverades en varning pa skirmen av det 6vre GI 275-
instrumentet. P4 filmen fran cockpit syns att en varning aktiverades, men det gar inte att
avgora om den avsag trim ned eller upp. Sannolikt avség varningen trim ned (Trim DN).
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Hojdtrimrodret fortsatte att verka mot autopilotens styrkommando. Systemet kénde inte av
att hojdtrimrodret gick at fel hall, vilket systemet inte heller dr konstruerat for att detektera.
Det 6kade darfor trimhastigheten ytterligare, eftersom hojdroderservomomentet 6kade och
det 6nskade flyglaget inte uppnéddes. Nar hojdroderservot inte langre orkade hélla emot
borjade flygplanet stiga. Ju mer autopiloten trimmade, desto mer 6kade tippvinkeln. For-
loppet var till en borjan ldngsamt for att sedan eskalera till en snabb och okontrollerad for-
dndring av flygliget.

Piloten reagerade sannolikt pa den onormala tippvinkelférandringen i forloppets slutskede
och kopplade ur autopiloten. Nar autopiloten kopplades ur var héjdrodertrimservots vrid-
moment 24 procent av maximalt mgjliga 60 procent. Det innebar att hgjdrodertrimmen inte
var i andlage, eftersom vridmomentet dé skulle ha visat ndrmare 60 procent. SHK har berak-
nat att hojdtrimrodrets utslag var cirka 18 grader, vilket ar nara det maximala utslaget pa

22 grader. Utslaget som hojdtrimrodret hade vid tillfallet genererade i sin tur betydande
spakkrafter nir autopiloten kopplades ur. Spakkraften motsvarande detta utslag har berak-
nats till 180 N.

Piloten var inte forberedd pa den kraft som uppstod, vilket ledde till att han blev 6verraskad
av situationen (Startle Effect, se avsnitt 1.18.5). Piloten har uppgett att han reagerade pa den
snabba tippvinkelokningen, men fordndringen var sa abrupt och omfattande att det sanno-
likt inte fanns tillracklig tid for att applicera tillrdckligt nos ner-utslag pa styrratten innan
situationen utvecklades vidare till ett okontrollerat flyglage.

2.2 Det okontrollerade flygldaget

Piloten var sannolikt paverkad av Startle Effect under storre delen av det okontrollerade
flyglaget. Nar tippvinkeln snabbt 6kade trodde piloten att autopiloten fortfarande var in-
kopplad och orsakade kraften, vilket ledde till att en betydande del av den kognitiva kapaci-
teten gick at till att forsoka forstd och hantera situationen. Trots att han inte var tranad for
att hantera onormala flygldgen reagerade han instinktivt, mojligen eftersom den héga tipp-
vinkeln begriansade sikten framat, och gav fullt skevroder at vinster. Denna mand&ver
minskade tippvinkeln och reducerade darmed risken for att situationen skulle féorsdmras
ytterligare. Manovern upprepades senare vid efterfoljande hoga tipplagen.

2.2.1 ESP-systemet ingrep frekvent

Autopilotens ESP-system (se avsnitt 1.6.8) dr konstruerat for att ingripa inom vissa granser
vid onormala flygldgen nar autopiloten ar urkopplad. Av flygdata fran autopilotsystemet
framgar att ESP-systemet aktiverades under det okontrollerade flyglaget. Roll- och héjd-
roderservona gav styrutslag for att hjilpa piloten tillbaka till normalt flygldge, vilket sanno-
likt forstarkte hans uppfattning att autopiloten fortfarande var inkopplad.

ESP-systemet assisterar piloten om tippvinkeln 6verstiger antingen 20 grader nos upp eller
15 grader nos ner, eller om rollvinkeln 6verstiger 45 grader. Systemet inaktiveras om tipp-
vinkeln overstiger 50 grader eller rollvinkeln 6verstiger 75 grader. Under det okontrollerade
flyglaget forekom upprepade variationer i tippvinklar mellan 51 grader nos ner och 49 grader
nos upp samt rollvinklar mellan 9 och 121 grader &t vénster. Systemlogiken medforde darfor
att ESP-systemet inaktiverades och ateraktiverades frekvent. Vid de mest kritiska flyglagena
var systemet inaktiverat. Nar flygplanet dterfick rollvinklar som var mindre an 75 grader och
tippvinklar som var mindre dn 50 grader ateraktiverades daremot systemet och gav styr-
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utslag. Det uppfattades sannolikt som onormalt att fa styrutslag i systemet néar flygplanet var
pa viag mot mer normala flygldagen, och bor ytterligare ha forstarkt pilotens uppfattning om
att autopiloten var inkopplad.

Det finns en nédprocedur vid funktionsfel pa autopiloten (Autopilot Malfunction/Trim
Runaway). I enlighet med checklistan ska autopilotens frankopplingsknapp i sddana fall
héllas intryckt. Medan knappen hélls intryckt 4r ESP-systemet avaktiverat och kommer dar-
for inte att ingripa vid ett okontrollerat flygliage. Hade piloten héllit knappen kontinuerligt
intryckt i enlighet med checklistan, skulle ESP-systemet inte ha ingripit under det okontrol-
lerade flyglaget. Det hade i sin tur mojligen 6kat hans situationsmedvetenhet och frigjort
resurser till att manovrera flygplanet ur det oonskade flyglaget.

2.2.2  Felaktigt trim gjorde det svart att hdva det okontrollerade flyglaget

Nir det okontrollerade flyglaget utlostes var hojdtrimrodrets utslag cirka 18 (av maximala
22) grader for nos upp. Vid de flygldgen da tippvinkeln minskade 6kade flygplanets fart. Det
okade i sin tur trimrodrets auktoritet, vilket pdverkade roder- och spakkrafterna. Detta
gjorde det svarare for piloten att halla emot, eftersom luftkrafterna 6kar med kvadraten pa
hastigheten. Piloten 6kade dessutom gaspadraget, vilket ytterligare bidrog till att spak-
krafterna blev storre.

Flygplanet ar konstruerat sé att piloten ska kunna manévrera det @ven om det ar feltrimmat,
och det finns specificerade maximala spakkrafter for bade en- och tvihandsgrepp. Piloten
dgnade en stor del av tiden &t att forsoka koppla ur autopiloten trots att den redan var ur-
kopplad. Det ledde till att han under en del av tiden holl i styrratten med endast en hand
medan han férsokte koppla ifrdn autopiloten med den andra. Det minskade pilotens mojlig-
het att motverka de krafter som sannolikt l4g 6ver certifieringsgransen for enhandsgrepp
(222 N) vid vissa tillfdllen, men fortfarande under gransen for tvahandsgrepp (334 N). Nar
flyglaget blev mer onormalt grep piloten dock tag i ratten med bada hinderna, vilket forbatt-
rade hans mojlighet att kontrollera flygplanet.

Det ar mojligt att piloten trimmade flygplanet under denna period, &ven om han sjalv inte
erinrar sig det. P4 tv stillen i videon ar hogerhanden utanfor bild, och eftersom trimhjulet
inte syns pa filmen kan det inte avgoras sikert om manuell trimning utférdes. Minskad stig-
amplitud i forloppet i kombination med att farten inte minskar tyder pa att trimlaget forand-
rades.

2.2.3 Piloten atertog kontrollen over flygplanet

Piloten har uppgett att han inte sg nagon annan 16sning &n att dra ur sdkringen till auto-
piloten for att fa bort den kraft han upplevde att autopiloten gav. Vid tidpunkten nir
sdakringen drogs upplevde han att han aterfick kontrollen 6ver flygplanet. Det finns dock
inget i flygdatan som visar att autopiloten var inkopplad eller att servona var aktiva och
verkade i systemet nar sakringen drogs.

De faktorer som bidrog till att piloten kunde aterfa kontrollen var sannolikt i stallet minska-
de spakkrafter pa grund av minskad fart och minskat gaspadrag. Dessutom trimmade
piloten troligen omedvetet flygplanet manuellt ndr han hade mgjlighet, bdde under det
okontrollerade flygldaget och nar kontrollen atertogs. Av filmen framgér att styrspaken, dven
efter att kontrollen hade &tertagits, anvindes pa ett sitt som tyder pé att flygplanet fort-
farande inte var helt uttrimmat.
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2.3 Varfor gick hojdrodertrimservot at fel hall?

Att hojdrodertrimmen gick at fel héll kan ha flera orsaker. De mest sannolika ar

e hardvaran, dvs. hgjdrodertrimservot, installerades fel vid underhéllsarbetet
e feliservofunktionen
¢ mjukvaran installerades eller konfigurerades fel vid underhallsarbetet.

2.3.1 Det dr osannolikt att hardvaran var felaktigt installerad

SHK undersokte systemet tva dagar efter hindelsen och konstaterade att hardvaran var
korrekt installerad. Detta bekriftades dven av en oberoende underhéllsorganisation som
ocksé var en auktoriserad aterforsiljare for Garmin. Det ar darfor osannolikt att hardvaran
var felaktigt installerad vid tillbudet. Flygplanet var dock inte omhéndertaget av SHK under
tiden mellan tillbudet och SHK:s initiala undersokningar. Det dr darfér inte mojligt att ute-
sluta att Andringar av hardvaran kan ha skett under den tiden.

2.3.2 Det var sannolikt inte fel pa trimroderservot

Garmin har genomfort undersokningar av trimroderservot. Vid understkningarna upptack-
tes inte nagra fel som kan ha bidragit till handelsen.

Garmin avb6jde medverkan fran NTSB och SHK vid genomforandet av testerna (se avsnitt
1.16.4) Det normala forfarandet ar att utredningsmyndigheterna medverkar. Utrednings-
myndigheterna ansvarar for att sdkerstéilla att undersokningar som gors i en utredning
genomfors pé ett sakligt och opartiskt siatt. Om utredningsmyndigheterna inte far insyn i
undersokningarna forsimras myndigheternas mojlighet att bedéma undersékningarnas till-
forlitlighet.

Att utredningsmyndigheterna inte hade mojlighet att nérvara vid de nu aktuella undersok-
ningarna har medfort att det inte ar mojligt for SHK att utesluta att det fanns fel pa hojd-
roderservot, d&ven om detta med hinsyn till resultatet av Garmins egna undersékningar inte
ar sannolikt.

2.3.3 Felet var sannolikt relaterat till konfigurationsinstallningar eller till
mjukvaran

SHK har genomfort tester i syfte att undersoka om felaktiga konfigurationsinstillningar av
hojdrodertrimservot kan medfora att héjdrodertrimmen ror sig i fel riktning. En av de
parametrar som kan konfigureras vid installation ar trim Servo Direction, dvs. den signal
som styr at vilket hall hdrdvaran ska arbeta vid ett visst kommando frén autopiloten. Den
parametern kan stéllas in antingen som Normal eller som Reverse. Pé det aktuella flygplanet
var korrekt konfiguration Reverse. Vid testet undersokte SHK bland annat vad effekten blir
om den parametern felaktigt stills in pd Normal i bade GI 275-instrumentet och i servot.
Testet visade att det leder till att trimservot ror sig at fel hall i forhallande till autopilotens
kommando. Samtidigt registrerar systemet data som anger att trimservot hade rort sig at
ratt héll. En felaktig konfiguration av detta slag ger alltsd ett felutfall som staimmer 6verens
med hur felet yttrade sig vid tillbudet.

Vid de undersékningar som gjordes tva dagar efter tillbudet var instéllningen for Servo
Direction korrekt instélld pa Reverse.
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Den underhallsorganisation som utférde installationen har uppgett att det initialt var svart
att fi systemet att acceptera den nya mjukvaran, men att uppdateringen till slut gick igenom.
Organisationen har vidare uppgett att ndgon dndring i konfigurationsinstallningarna inte
genomfordes vare sig vid underhéllsétgiarden eller efter tillbudet.

En rimlig forklaring till att hGjdrodertrimservot gick at fel hall, ar att parametern trim Servo
Direction av ndgon anledning var installd pd Normal vid tillbudet. Servona levererades med
den grundinstéllningen, vilket gor att endast motsvarande parameter i GI 275-instrumentet
behdvde vara satt i Normal for att systemet skulle passera sjélvtestet.

Utredningen kan dock inte med séakerhet faststilla att sa var fallet. Det r inte heller mgjligt
att klarldgga om ett sddant fel i sin tur beror pa designfel eller andra brister i mjukvaran,
som medfor att viss konfiguration inte genomfors pa ratt sitt, eller om det beror pa felaktig
konfiguration vid underhéllsarbetet.

Att utredningen inte fullt ut har kunnat klarldgga orsaken till att h6jdrodertrimservot gick at
fel hall beror pa tva faktorer: dels att underhéllsorganisationen inte dokumenterade under-
héllsarbetet i den utstrackning som kravs, dels att tillverkaren av autopilotsystemet inte i till-
racklig utstrackning har bistatt med den information som behovs for att SHK fullt ut ska
kunna forsta systemlogiken.

2.4  Autopilotsystem ska vara ldatta att forsta

Den tekniska utvecklingen har lett till att nya, avancerade autopilotsystem har introducerats.
Dessa system erbjuder en miangd komplexa funktioner och anvindarmojligheter som bidrar
till 6kad sidkerhet och effektivitet under flygning. Samtidigt blir systemen alltmer sofistikera-
de och omfattande, vilket kan gora det utmanande for piloter att fullt ut forsta samtliga funk-
tioner och anvinda dem pa ett korrekt sétt. Det saknas formella utbildningskrav for piloter i
allménflyget gillande autopilotsystem, vilket innebar att det ar upp till piloterna sjdlva att
ldra sig systemet. Aven om klubbens piloter flog med en instruktor, var den genomforda
instruktionen 6vergripande och fokuserad pa grundldggande anvandning av autopiloten.

Tillverkarna tillhandahéller pilotguider och instruktionsvideor, men det dr dnda inte alltid
mojligt for anviandaren att tillgodogora sig all information. Det géller sarskilt for piloter med
begrinsad erfarenhet av, och utbildning p4, avancerade autopilotsystem. Aven inom flyg-
bolag, dir piloter genomgér utbildning och simulatortraning, finns liknande utmaningar.
Under tidspress eller i andra pressade situationer 6kar dessutom risken for att vissa
funktioner missforstéas, vilket paverkar handhavandet och kan utgora en sikerhetsrisk.

Under storre delen av det okontrollerade flyglaget trodde piloten att autopiloten var inkopp-
lad (se avsnitt 2.2). Det kan inte uteslutas att en hogre systemforstaelse hade medfort att
piloten hade tolkat situationen pé ett annat sétt, vilket i sin tur hade gjort det majligt for
piloten att 4gna storre del av den kognitiva kapaciteten at att manovrera flygplanet i stéllet
for att forsoka koppla ifrdn autopiloten.

Den aktuella handelsen, tillsammans med SHK:s undersokningar av autopilotsystemet,
tyder pa att tillverkare av autopilotsystem 6verskattar majligheterna for piloter med begréan-
sad erfarenhet att fullt ut forsta och hantera systemens funktioner. Aven formégan att snabbt
ta till sig och tolka en stor miangd information kan 6verskattas, sarskilt nar denna presente-
ras pa det primira flyginstrumentet (PFD) som ér litet i forhallande till den mingd informa-
tion som visas.
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Det ar darfor avgorande att tillverkarna stravar efter att bygga system som ar logiskt upp-
byggda och intuitiva att anvdnda. Varningar méste vara tydliga, begripliga och utformade p&
ett satt som verkligen hjilper piloterna att snabbt identifiera och forsta nar nagot behover
atgirdas.

2.5 Autopilotsystemets trimvarning

Strax innan det okontrollerade flyglaget visade GI 275-instrumentet en trimvarning.
Varningen utgor kritisk information och indikerar att piloten kan behova vidta atgarder for
att uppratthélla fortsatt siker flygning. Vid tillbudet uppméarksammades inte trimvarningen
av piloten, vilket bidrog till den pé&féljande kontrollférlusten. Det finns darfor anledning att
undersoka om systemets trimvarning ar andamaélsenligt utformad.

Trimvarningen indikeras pa GI 275-instrumentet med TRIM UP eller TRIM DN. Den samsas
med en miangd annan information pa en begrinsad yta. En utmaning for piloten ar att det
inte finns négon oversikt i Garmins manualer Gver var trimvarningen presenteras. Det gor
det svarare for piloten att forbereda sig och i forlangningen att uppméarksamma och tolka
varningen fran systemet. Trimvarningen visas endast visuellt och statiskt pa instrumentet.
Det finns inte nagon tillhorande ljudsignal, vilket ytterligare 6kar risken for att den forbises.
Detta galler sarskilt nar piloten flyger VFR?® och inte har blicken fast pa instrumentet hela
tiden, se figur 21.

e 82mm ——
e 68mMm — i |

Trimvarningen

Figur 21. Gul trimvarning i PFD markerat med en vit pil.
Bild: Supercub.org. Markeringar och trimvarningen (TRIM DN)
inford av SHK.

%6 VFR (Visual Flight Rules) - visuella flygregler.
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Ur ett systemperspektiv kan det vara forstéeligt att ljudvarningar inte anvéands, eftersom

GI 275 kan installeras bdde med och utan hojdrodertrimservo. I en installation utan trim-
servo skulle en ljudvarning kunna bli stérande och skapa onddig varningséverbelastning, da
all trimning sker manuellt. I system med héjdrodertrimservo sker daremot trimningen auto-
matiskt, vilket borde medfora farre varningar.

Om systemet hade haft en smartare logik som anpassar varningspresentationen utifrén
installationstyp skulle det kunna erbjuda tydligare varningar i de fall de verkligen behdvs,
utan att 6verbelasta piloten med onddiga varningar. Om piloten i den aktuella hindelsen
hade fétt en tydlig varning om trimléget sa hade han kunnat ingripa tidigare, vilket hade
medfort att situationen sannolikt kunde ha hanterats med betydligt 1agre spakkrafter. Det
hade i sin tur medfort att mer fokus hade kunnat laggas pé att flyga och éterfd kontrollen,
i stéllet for att forsoka koppla ur autopiloten.

Det ar dven ett certifieringskrav som anger att det ska finnas ett skydd mot farliga autopilot-
kommandon eller felfunktioner i autopiloten. Det ar vart att notera att vissa kritiska varning-
ar, som varningen for 6verskridande av fartgrans, redan ar forsedda med ljudsignaler.

En Jjudvarning som komplement till den visuella trimvarningen skulle ge en pilot bittre
forutsattningar att i tid upptdcka och hantera en situation innan den leder till att kontrollen
over luftfartyget forloras. Garmin rekommenderas darfér underséka forutsiattningarna for
att trimvarningar kan presenteras pa ett tydligare sitt.

2.6 Forberedelser och genomfoérande av underhallet

2.6.1 Garmins servicebulletin var otydlig

Garmin Service Bulletin 23024 anger att bytet av servona ska utforas enligt instruktionerna i
relevant dokumentation som anges under avsnittet Referenser (se avsnitt 1.6.9, tabell 1), och
att nédviandiga kontroller ska genomforas efter installationen.

Forutom en hanvisning i bulletinen till installationsmanualen f6r GFC 500, som i sin tur
hanvisar till flygplanstypens specifika installations-addendum, finns ingen beskrivning av
hur arbetsflodet ska se ut. I stéllet listas ett antal referensdokument som innehéller om-
fattande information for det kompletta Garmin-systemet.

Underhéllsmanualen for GFC 500 beskriver inledningsvis vad som ska utféras vid servobyte.
Denna manual hanvisar vidare till underhallsmanualen fér GI 275 f6r procedurer avseende
mjukvaruuppdatering. Den manualen finns dock inte med bland de dokument som refereras
till i servicebulletinen.

Det foreskrivna arbetsflodet framstar som osammanhéngande. SHK bedémer att bulletinens
anvisningar inte ar tillrackligt tydliga avseende vilka moment som ska utforas vid utbyte av
de berorda servona, inklusive mjukvara, och vilka kontroller som ska utforas efter utbytet.
Det medfor en 6kad risk for att fel eller misstag sker vid atgirderna. Detta gialler sarskilt om
underhallsorganisationen inte ar en auktoriserad Garminaterforsiljare, eftersom tillgdngen
till utbildning, viagledande material, giltiga manualer och support kan vara begransad.

Garmin rekommenderas darfor att se till att servicebulletiner avseende underhall p auto-
pilotsystem utformas si att det tydligt framgar vilka moment som ingar i underhéllet och
sakerstaller att tillrdckliga kontroller genomfors efter underhéllet.
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2.6.2 Den kombinerade luftvardighetsorganisationens arbetsorder var
bristfallig

Infor underhallsatgiarden uppriattade den kombinerade luftvirdighetsorganisationen en
arbetsorder som hinvisade dels till Garmin Service Bulletin 23024 Rev A, dels till under-
héllshandboken for Cessna 172-serien med Garmin GFC 700-autopilot och G1000-installa-
tion. Hanvisningen till underhallshandboken avsig dock ett annat autopilot- och instru-
mentsystem dn det som var installerat i flygplanet, vilket innebar att dokumentationen inte
var tillamplig. Detta kan ha medfort oklarheter om vilka atgarder och kontroller som skulle
utforas.

I arbetsordern saknas enskilda steg i underhéllsprocessen och tydliga referenser till under-
héllsdata. Det innebar att det saknas anteckningar (s.k. Sign-off) for enskilda steg i under-
héllsprocessen avseende mjukvaruuppdateringen och kontroller. Denna brist i sparbarhet
i dokumentationen medfor att det i efterhand &r svart att faststélla exakt vilken underhélls-
data som faktiskt 1ag till grund for det utforda arbetet.

SHK bedomer sammantaget att arbetsordern var bristfillig i friga om instruktionerna for
hur arbetet skulle utforas och vilket underlag som skulle anvindas.

Den kombinerade luftviardighetsorganisationen rekommenderas darfor att se till att arbets-
ordrar for underhall blir tydligt och korrekt utformade samt sdkerstiller att tillrackliga
kontroller genomfors efter underhallet.

2.6.3 Viss dokumentation av mjukvaruuppdateringen saknades

Nir det giller uppdateringen av mjukvaran i autopilotsystemet hanvisar underhéllsmanua-
len for GFC 500 vidare till mjukvaruuppdateringsproceduren i underhéllsmanualen for

GI 275, avsnitt 5.14. Av den inledande informationen i kapitel 5 framgér att systemkon-
figurationen ska sparas och att konfigurationsloggen ska skrivas ut innan nagra enheter byts
ut. Syftet med exporten ar att sikerstélla att instdllningarna efter mjukvaruuppdateringen
kan konfigureras pa samma satt och verifieras. En sddan export utfordes av underhéllsorga-
nisationen den dag da flygplanet ankom till Orebro.

I underhéallsmanualen for GI 275 beskrivs i avsnitt 5.15 System Checks hur man ska ga till
véga for att sdkerstélla att alla enheter blir korrekt konfigurerade. Dar framgar att systemet
ska konfigureras med hjilp av den tidigare utskriften av konfigurationsloggen. Underhalls-
organisationen har uppgett att den atgarden genomfordes.

Vidare anges i den inledande informationen i kapitel 5 att underhallsorganisationen efter
underhall ska spara konfigurationsloggen pa ett USB-minne och skriva ut den for att bifoga
till underhallsdokumentationen. Underhallsorganisationen har inte kunnat visa att ndgon
sadan export gjordes efter mjukvaruuppdateringen.

En export och dokumentation av konfigurationsloggen efter mjukvaruuppdateringen hade
underlattat for underhéllsorganisationen att verifiera att instédllningarna i autopilotsystemet
overensstimde med den tidigare exporterade konfigurationsloggen eller det modellspecifika
installationstillagget (Addendum). Om en oberoende inspektion hade utforts (se avsnitt
2.6.5), hade ett sddant dokument ocksa kunnat anvindas for att dokumentera verifieringen
av konfigurationsinstallningarna vid inspektionen.
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Att dokumentationen saknades medforde dven att det inte var mojligt for SHK att i efter-
hand verifiera att instdllningarna i autopilotsystemet 6verensstimde med den konfigura-
tionslogg som dokumenterades fore underhallet eller med det modellspecifika installations-
tillagget (Addendum).

Underhallsorganisationen rekommenderas darfor att i samband med underhéll av mjukvara
for autopilotsystem sédkerstilla att dtgarderna dokumenteras enligt anvisningarna fréan till-
verkaren av autopilotsystemet.

2.64 Instruktion for kontroll av héjdrodertrimmet saknades i manualen

Av underhallsmanualen for GFC 500 framgar att kontroller ska utforas av den utrustning
som har ersatts och konfigurerats. En av kontrollerna avser hojdrodertrimservots tidsatgang
for full rorelse av hojdtrimrodret nir den manuella elektriska hgjdrodertrimmen anvinds.

I GI 275:s flygdataloggning finns ingen data som visar att en sidan kontroll utférdes efter
bytet. Om kontrollen hade genomforts s hade det synts i instrumentets loggning.

Daremot genomforde underhallsorganisationen en funktionskontroll av hojdrodertrimmen,
dir den aktiverades via stromstillaren pa styrratten. Enligt underhallsorganisationen visade
funktionskontrollen att trimrodret rérde sig korrekt. Den kontrollen sidkerstiller dock inte
att trimrodret ror sig at ratt hall nar autopiloten aktiverar den automatiska elektriska hojd-
trimfunktionen. Det beror pa att parametern Trim Direction endast paverkar trimriktningen
for den elektriska manuella trimmen till skillnad fran Servo Direction som paverkar bade
den automatiska héjdrodertrimmen och den manuella elektriska trimmen.

Om instillningarna for parametrarna Servo Direction och Trim Direction forvixlas kan ett
sadant fel som uppstod vid tillbudet dstadkommas. For detta flygplan var den korrekta
instéllningen att Servo Direction skulle vara Reverse och Trim Direction till Normal. Om
dessa i stéllet hade stillts in tvirtom — dvs. Servo Direction pa Normal och Trim Direction
pa Reverse — sa skulle flygplanets beteende ha 6verensstamt med beteendet vid hiandelsen
(beskrivet i avsnitt 2.2.3). Funktionsprovet som underhéllsorganisationen utférde med
enbart den manuella elektriska trimmen skulle i sa fall dessutom ha visat korrekt trimrikt-
ning (se avsnitt 1.16.4, tabell 3, test #3). En sddan forvaxling av parametrarna skulle alltsa
ocksé forklara varfor underhallsorganisationen inte uppméarksammade att den elektriska
automatiska h6jdrodertrimmen gick &t motsatt hall. Ett funktionsprov med endast den
manuella elektriska héjdrodertrimmen fangar inte upp alla kombinationer av instillningar
och utfall for trimservot.

Underhéllsmanualen for GFC 500 innehaller ingen instruktion om hur den automatiska
elektriska hojdrodertrimfunktionen ska kontrolleras efter en underhéallsatgard. Daremot
finns i installationsmanualen for GI 275, som avser nyinstallation, ett avsnitt som beskriver
hur autopilotsystemets automatiska trimfunktion ska funktionsprovas. Det fanns ingen
direkt hinvisning i servicebulletinen eller underhallsmanualen till detta avsnitt, vilket inne-
bar att underhallsorganisationen inte uttryckligen styrdes mot att genomféra ett sddant
funktionsprov. En sddan funktionskontroll hade medfért att det upptacktes att trimrodret
verkade i fel riktning, oavsett vad den bakomliggande orsaken till felet var.

Garmin rekommenderas darfor att fortydliga underhéllsmanualen for GFC 500 sé att den
innehaller en instruktion for hur den elektriska automatiska h6jdrodertrimmen ska kontrol-
leras néar underhall har utforts.
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2.6.5 Det genomfordes ingen oberoende inspektion av mjukvaruinstalla-
tionen efter underhallet

Nir kritiskt underhall har utforts ska underhallsorganisationen genomfora oberoende
inspektioner (se avsnitt 1.18.1). I detta fall utférde underhéllsorganisationen en sddan
inspektion av den mekaniska installationen av servona. Daremot gjordes ingen oberoende
inspektion av mjukvaruuppdateringen eller de tillh6rande konfigurationsinstéllningarna.
Ingen annan metod for felidentifiering tillimpades heller. Det innebar att ndgon Gver-
gripande funktionskontroll for att verifiera att autopilotsystemets trimfunktion verkade i ratt
riktning inte genomfordes. Darmed upprittholls inte den sista sdkerhetsbarridren for att
uppticka och reducera risken for underhéllsfel som kan paverka flygsikerheten efter en
kritisk underhallsatgard.

Underhallsorganisationen rekommenderas darfor att sdkerstilla att oberoende inspektioner
genomfors eller att andra metoder for felidentifiering tillampas vid kritiska underhallsatgar-
der som inkluderar installering och konfigurering av mjukvara.

3. Slutsatser

3.1 Utredningsresultat

a) Flygplanet hade genomgéatt underhall dar delar av autopilotsystemet hade bytts ut.

b) Piloten upptickte inte ndgot onormalt vid den dagliga tillsynen.

c) Strax efter att autopiloten kopplades in borjade tippvinkeln att 6ka, och strax dar-
efter kopplades autopiloten ur.

d) Omgaende efter att autopiloten hade kopplats ur blev flygningen okontrollerad.

e) Inget tyder pé att piloten paverkade forloppet fram till det okontrollerade flyglaget.

f) Piloten var inte forberedd pa den kraft som uppstod i styrratten nér autopiloten
kopplades ur, vilket ledde till att han blev 6verraskad av situationen.

g) Piloten trodde att autopiloten var inkopplad och att den paverkade flygningen
negativt under det okontrollerade flyglaget. Piloten gjorde darfér manga forsok att
koppla ur den, vilket 6kade arbetsbelastningen.

h) Utredningen har inte funnit nagra mekaniska fel pa flygplanet som kan forklara
den tippvinkelokning som inledde den okontrollerade flygningen.

i) Tippvinkel6kningen berodde pa att autopilotsystemets servo till hojdtrimrodret
gick &t fel hall vid tillbudet.

j) Vid SHK:s undersokningar av flygplanet gick servot at ratt hall.

k) Den mest sannolika orsaken till att servot gick at fel héll ar fel i den konfiguration
av mjukvaran som utfordes vid underhéllet. Det kan dock inte uteslutas att det
funnits ett fel i mjukvaran.

1) Den servicebulletin som foranledde underhéllet var otydligt utformad.

m) Den kombinerade luftvardighetsorganisationens arbetsorder var bristfalligt
utformad.

n) Viss dokumentation av underhallet avseende mjukvaruuppdateringen saknades.

0) Underhéllsmanualen for autopilotsystemet inneholl ingen beskrivning av
funktionskontroller av det automatiska h6jdrodertrimsystemet.

p) De funktionskontroller som genomfordes efter underhéllet var otillrackliga.

q) Det gjordes ingen oberoende inspektion for att sdkerstélla att mjukvarupp-
dateringen och konfigurationsinstillningarna var korrekta efter underhallet.
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3.2 Orsaker till tillbudet

Den troliga orsaken till att det oonskade flyglaget uppstod var att konfigurationsinstallning-
arna for autopilotsystemets pitchtrim var felaktiga, vilket gjorde att autopiloten beordrade
pitchtrim i motsatt riktning mot den avsedda for flygplanet, det vill sdga nos upp i stéllet for
nos ner. Flera faktorer bidrog till att konfigurationsinstillningarna sannolikt var felaktiga:

e Servicebulletinen och de manualer som denna hénvisade till foreskrev inte till-
rackliga funktionskontroller efter underhéllet av autopilotens hojdrodertrimfunk-
tion.

e Underhallsorganisationen vidtog inte tillrackliga dtgarder for att sdkerstilla att
konfigurationsinstallningarna 6verensstimde med de foreskrivna efter underhéllet.

e Underhallsorganisationen utférde inte ndgon oberoende inspektion och tillimpade
inte heller ndgon annan metod for att finga upp fel efter de mjukvaruuppdateringar
och konfigurationsinstillningar som genomfordes vid underhallet.

En bidragande orsak till att det oonskade flyglaget uppstod var att piloten inte uppméarksam-
made autopilotsystemets trimvarning. Det berodde pa att trimvarningen inte var tydligt ut-
formad for att uppmarksamma piloten pa att det fanns stora krafter i autopilotsystemet.

4. Sakerhetsrekommendationer
Garmin rekommenderas att

e undersoka forutsattningarna for att presentera trimvarningar pa ett tydligare sitt for
piloten nér ett hgjdrodertrimservo dr installerat och trimningen sker automatiskt (se
avsnitt 2.5). (SHK 2026:17 R1)

o setill att servicebulletiner avseende underhall pa autopilotsystem utformas sa att det
tydligt framgar vilka moment som ingar i underhéllet och sikerstiller att tillrackliga
kontroller genomfors efter underhallet (se avsnitt 2.6.1). (SHK 2026:17 R2)

o fortydliga underhéllsmanualen for GFC 500 sé att den innehéller en instruktion for
hur den elektriska automatiska héjdrodertrimmen ska kontrolleras nar underhall
har utforts pa trimsystemet (se avsnitt 2.6.4). (SHK 2026:17 R3)

Den kombinerade luftviardighetsorganisationen rekommenderas att

o setill att arbetsordrar for underhall blir tydligt och korrekt utformade samt siker-
stiller att tillrackliga kontroller genomfors efter underhallet (se avsnitt 2.6.2).
(SHK 2026:17 R4)

Underhallsorganisationen rekommenderas att

e isamband med underhall av mjukvara for autopilotsystem sikerstilla att atgarderna
dokumenteras enligt anvisningarna frén tillverkaren av autopilotsystemet (se avsnitt
2.6.3). (SHK 2026:17 R5)

e sikerstilla att oberoende inspektioner genomfors eller att andra metoder for fel-
identifiering tillaimpas vid kritiska underhallsatgarder som inkluderar installering
och konfigurering av mjukvara (se avsnitt 2.6.5). (SHK 2026:17 R6)
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SHK emotser besked senast den 16 december 2026 om vilka dtgirder som har
vidtagits med anledning av de rekommendationer som har lamnats i rapporten.

For Statens haverikommission

Johan Albihn Mats Trense
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