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1. Informe de hechos en tomografia computarizada.

Los actuadores lineales de alabeo lado izquierdo y derecho, los actuadores lineales del cabeceo
izquierdo y derecho, y el actuador lineal de guifiada se sometieron a exploracion de tomografia
computarizada (TC) para documentar sus condiciones internas. El 09 de mayo de 2019 se realizo la
conferencia de los hallazgos encontrados. Los trabajos de escaneo se realizaron en Varex, Chicago,
lllinois, EUA,, el cual estuvo bajo la direccién de la NTSB. '

Actuador lineal de guifada:

a. El LVDT aparentemente no esté centrado dentro de su gje.

b. La base del tornillo de bola estaba a 4,01 mm del tope de retraccién y a 6,08 mm del tope de
extension.

Existen indicios de virutas de metal dentro de la cavidad del tornillo de bola.

Los pines de la placa de freno movil parecen estar enganchados con las muescas de la placa
estacionaria.

No huboe indicios de soldadura presente en el cable de los cepillos a las conexiones del elemento.
Los segmentos del motor en contacto con los cepillos parecen estar rotados.

Algunos de los pines de la tarjeta electrdnica estadn desplazados.

Se observaron particulas de alta densidad en el rodamiento # 2

ao
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Actuador lineal nimero 1:

El LVDT parecia no estar centrado dentro de su eje.

La base del tornillo de bola estaba a 597 mm del tope de retraccion.

No hubo indicios de virutas de metal dentro de la cavidad del tornillo de bola.

Los pines de la placa de freno movil parecen estar enganchados con las muescas de la placa
estacionaria.

e. No hubo indicios de soldadura presente en el cable de los cepillos para unir las conexiones del
elemento.

Habfa un objeto de densidad media presente dentro del cuerpo del actuador.

Habia un objeto de alta densidad presente dentro del actuador.

oo
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Fig. 1a. Se observan dos tornillos sueltos y una arandela

Actuador lineal nimero 2:

El eje del LVDT parece estar doblado.

La base del tornillo de bola estaba a 510 mm del tope de extension.

No hubo indicios de virutas de metal dentro de la cavidad del tornillo de bola.

Los pines de la placa del freno movil parecen no estar enganchados con las muescas de la placa

estacionaria: los pines descansan sobre la placa estacionaria.

e. Existen indicios de soldadura presente en el cable del cepillo para unir las conexiones del
elemento.

f.  Algunos de las terminales de la tarjeta electronica estan d
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g. Eltornillo de fijacién del arnés de cables parece estar roto.

Actuador lineal niimero 3:

a. Eleje LVDT parecia no estar centrado dentro de su eje.

b. La base del tornillo de bola estaba a 520 mm del tope de extensién.

€. Hay indicios de virutas de metal dentro de |a cavidad del tornillo de bola.

d. Los pines de la placa de freno maévil parecen no estar enganchados con las muescas de la placa
estacionaria: los pasadores descansaban sobre |a placa estacionaria.

e. No habifa indicios de soldadura presente en el cable del cepillo para unir las conexiones del

elemento.
. Algunos de las terminales de la tarjeta electrénica estan desplazados.
9. Seobservo una anomalia en la soldadura en una terminal de |a tarjeta electrénica.

Actuador lineal niimero 4:

a. Elejedel LVDT parece estar centrado.

b. La base del tornillo de bola estaba a 5,78 mm del tope de retraccidn.

€. No hay indicios de virutas de metal dentro de la cavidad del tornillo de bola.

d. La placa del freno mévil parecia no estar completamente enganchada con la placa estacionaria -
dos pasadores parecian estar enganchados con las muescas de la placa estacionaria - el pasador
restante descansaba en la parte superior de la placa estacionaria.

e. Habia indicios de soldadura presente en el cable del cepillo para unir las conexiones del elemento.

f. Los cepillos del motor parecian estar dafiadas.

g. Habia cables dentro del actuador que parecian terminar con un aislamiento que se extendia mas

alla del extremo del cable.
2. Inspeccidén destructiva de los actuadores lineales electromecanicos.

El grupo de investigadores (NTSB, EASA y DCAC) y expertos del fabricante (Leonardo Helicopters vy
Honeywell), se reunieron en las instalaciones de Honeywell en Boyne City, Michigan, del 23 al 24 de
Jjulio de 2019, para realizar la inspeccion destructiva a los 5 actuadores lineales electromecdanicos, 2 de
alabeo (roll), 2 de cabeceo (pitch) y 1 de guifiada (yaw).
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2.a Los cinco actuadores lineales electromecanicos como fueron encontrados

Todas las referencias son de atrds hacia adelante, a menos que se especifigue lo contrario.

21. Actuador lineal electromecénico izquierdo de alabeo (roll).
_  Posicién izquierda (N/P 4012373-909) N/S 0908L409
Todavia tenia la terminal del eslabon conectada a su extremo de salida. La

contratuerca, (la arandela dentada) y la arandela de blogueo (pestafia de blogueo)
estaban presentes, pero el cable de seguridad no estaba.

" 21a. Actuadores lineales de Iabeo{ oll) izquierdo (A51

AHG / ESM / MAHP

Anexo E, ACCDTARA004/2018MMPB



P SLIUNICACIONES |

Y d.' Agencia Federal de Aviacién Civil
yret” Direccion de Analisis de Accidentes e
Incidentes de Aviacidn

_L@; AF AC Subsecretaria de Transporte

- El tubo de conexién permanecié unido a este actuador. Una pequefia porcidn de la
carcasa del actuador lineal de banqueo (roll) derecho estaba unida al tubo de
conexion. No habfa cable de seguridad en la tuerca de conexidén del tubo.

Eltubo de conexion fue removido por el experto de Honeywell.

El LVDT' no sobresalia de la carcasa y no estaba fracturado.

El ballscrew (tornillo de bola) permanecié alineado con las marcas de alineacién en
la carcasa.

2.1b. El tornillo de bola se observé en posicidn de retraido

Se removieron los tornillos de la cubierta (habia alambre de seguridad en cada
tornillo) y se retird la cubierta. En general, el cuerpo del actuador parecia estar en
buenas condiciones.

Eltope de carrera (unido al eje del tornillo de bola) estaba al lado del anillo de ajuste
de carrera del lado de extension. Esta extensidn del actuador se relaciona con un
banqueo hacia la izquierda.

Se encontro un pedazo de residuo metélico en el didmetro interior de la carcasa.
La profundidad de la pieza desde el extremo de mayor didmetro (donde se ubica
el extremo de la varilla larga) era de aproximadamente 2.165 pulgadas.

Se observo una huella en el cuerpo exterior del actuador. La huella comenzd desde
el extremo del cuerpo (donde se ubica el extremo de la varilla larga) y tenfa
aproximadamente 1.642 pulgadas de longitud, después proseguia un patrén en
zigzag. El patron de zig-zag pasoé sobre una cubierta de color naranja transparente
que cubre el cable del motor. Es probable que este dafio se haya producido
durante la extraccién de la cubierta.

Los tornillos de soporte externo de la tarjeta electrénica no estaban presentes, por
lo que la tarjeta electrénica estaba suelta en ese extremo, sin embargo,
permanecia conectada al cuerpo del actuador lineal en el extremo opuesto. Los
tornillos que se encontraban sueltos dentro del cuerpo tenian su arandela.

2.1.c. Dos tornillos delanteros que sujetan la tarjeta al cuerpo del actuador no se
encontraron en su posicion de disefio

"Linear Variable Displacement Transformer (transformador de desplazamiento lin i/ariable)
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=  Durante el corte de la banda que mantiene unidos los cables, se encontré un
pedazo de cable negro separado del resto de los cables; un extremo tenfa
apariencia de gancho, que se presume era el extremo que estaba conectado a uno
de los 17 puntos de conexién de la tarjeta electrénica. La terminal 11, donde
normalmente va conectado el cable negro, no tenfa ningun cable-adherido.

= Verificacion de continuidad eléctrica:

LVDT output continuity check: 645 ohims

LVDT excitation: 198 ohms

Brake: short circuit

Motor: 46 ohms

Diode function, normal: 1ohm

Diode function, reverse: Tohm .

Diode: Ninglun cambio significativo al cambiar la polaridad

= Prueba funcional:
o Comprobacién de la funcionalidad de LVDT.

v Cuando se energizd, la lectura de LVDT fue de aproximadamente 5.9 volts.
La lectura debid de estar mas cerca de aproximadamente2a 25V,

o Comprobacion de la funcionalidad del freno.

v Elfreno nofunciond cuando se energizd. Se modificd el cableado para sacar
el diodo del circuito, después de lo cual se energizé el freno, pero no hubo
movimiento (habia un corto circuito). Usando un desarmador a través del
puerto de acceso se pudo mover axialmente para desconectarla del motor.

o Comprobacién de la funcionalidad del motor.

v Se energiz6 el motor y este intenté girar, pero la rotacion se vio impedida
por la estructura del freno (brake).

v Se utilizaron varios desarmadores para levantar la estructura del freno y
separarlo del motor y se energizé nuevamente el motor sin embargo no
hubc movimiento del nicleo del motor, perc se sentia (en la mano) una
respuesta de que el motor intentaba moverse,

v Se pudo mover el extremo en forma de rosca del motor en la direccién de
rotacién, se desplazé hasta el tope de la carrera, habiendo continuidad
desde el tope de carrera, al extremo de salida del motor.

= Desensamble
o Losdostornillosy arandelas mas cercanas a la base del actuador lineal estaban
instalados en la placa del circuito electrénico. La placa de circuito electrénico
se retird de la carcasa frontal.

v La rosca de los tornillos que estaban unidos a la tarjeta electrénica tenie
una apariencia limpia, la parte final de los tornillos estaban brillantes,
concordando con la conexion de la rosca al cuerpo del actuador.

v Para los tornillos que estaban sueltos, su rosca mostraba restos en su
superficie.

v En la parte frontal del actuador, en uno de |os dos orificios para los tornillos
(el del lado interior de la carcasa) habfa material levantado con huella de
rosca.

o El extremo del vastago con rosca se cortd para facilitar la separacion de la
carcasa trasera del motor y el tornillo de bolas.
o LVDT

v Cuando se movié el tornillo de bola de un extremo al otro, el voltaje cambio
de 87 V (retraccién completa) a 6,0 V (extensién completa). Cuando se
detuvo el tornillo de bola en el cero megénico, lalectura del voltaje fue de

aproximadamente 7,6 V.
HHAA. Sy v A
B SH
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v" Cuandose realizaron pruebas al LVDT, el voltaje era nulo por debajo de 1.0V.
o Freno
v La estructura del freno se pudo mover sin restricciones. Los resortes de |a
armadura eran funcionales.
v El magneto del freno fue removido y se verificd su funcionalidad.
Q Seaplicé energia al magneto, pero la armadura no se adheria al motor
U Habia un corto circuito en el ensamble del magneto.
o Motor
v Los cuatro cepillos estaban instalados e intactos.
v' Para el motor instalado en este actuador, el fabricante del motor es Koll
Morgan (codigo 11384).
v El cojinete trasero de la carcasa podia girarse libremente.
o Lachaveta estaba presente entre los ¢haveteros en el tornillo de bolay el rotor.
o Eltornillo de bolay el anillo de ajuste fueron retirados. La tuerca de bola exhibié
Una rotacion suave sin evidencia de atascamiento. Se encontraron residuos en
el anillo de ajuste y las superficies del tornillo de bola. Los residuos fueron
recopilados para su analisis,

2.2. Actuador lineal electromecanico derecho de alabeo (roll).

Posicion derecha (N/P 4012373-909) N/ [EER 8.
La carcasa del actuador estaba fracturada en su extremo interior. El extremo exterior
de la carcasa estaba fracturado y parcialmente separado. La cuerda del extremo
exterior estaba fracturada.
El chavetero del tornillo de bola (caracteristica antirrotacién) permanecié alineado con
la marca de alineacién en la carcasa.
El extremo exterior de la carcasa frontal se fracturd Y se separd cerca de la ranura de la
junta térica, exponiendo el LVDT.
En la etiqueta de datos remanentes en el alojamiento, "24" estaba visible en Iz linea del
nlmero de serie
Se encontré una etiqueta de reparacion en la carcasa del actuador. La etiqueta era
parcialmente legible y se leia:
Precision Accessory and Instruments
A PAG Company
Atlanta 404-767-5900
- Repair Station ZV4R714M
www.precisionaccessories.com

Se retiraron los tornillos de |z cubierta (habia cables de seguridad en cada tornillo) y |a
cubierta se retiro a la fuerza con un martiljo. E| cuerpo del actuador tenfa suciedad en
partes de su superficie, asi como los componentes internos con los anillos de ajuste de
carreray el tope de carrera.

El tope de carrera estaba al lado del anillo de ajuste de carrera, del lado de extension.,
La extension del actuador se correlaciona con una entrada de alabeo hacia laizquierda.

27 P 7"'} P
SNSRI B
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21d. Condiciones externas del actuador 4 (roll 2, SAS2)

—  Latarjeta electrénica permanecié conectada al cuerpo del actuador.
- Prueba de continuidad.

LVDT output: 844 ohms

LVDT input (excitation): 197 chms

Brake: circuit was open

Motor: circuit was open

Diode function, normal: open

Diode function, reverse: 4 ohm

Diode: Ningun cambio significativo al cambiar la polaridad

= Prueba funcional:
o Prueba de funcionalidad del LVDT
v El voltaje del LVDT mostrd aproximadamente 11 V. El LVDT se movid
manualmente v la lectura mostré 5.7 V. La disminucion del voltaje fue
consistente con la direccién del movimiento del LVDT desde la retraccion
hasta la extension
o Funcionzlidad del freno
v Al energizar el freno este no realizo ningun movimiento. Al observar el freno
armado en las vistas de los puertos se verifico que el skewed en las
imagenes del CT Scan dos pines estaban engarzados y un pin no.
o Comprobacién de la funcionalidad del motor
v Se energizo el motor y el resultado fue gue no realizé en ningun
movimiento.
o Basado en los resultados, la unidad no funciona eléctricamente.
= Desensamble ‘
o El cable del brake se encontré roto donde se encuentra el cableado. El cable
violeta del brake no estaba conectado a la tarjeta electrénica en el puerto 12
pero el puerto estaba cubierto con sellador.

Anexo E, ACCDTARA004/2018MMPEB Pagina 8 de 19
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llo de bola se encontré en posicidn a la derecha

o La prueba de continuidad del freno fue confirmada. El cableado del freno
estaba conectado a una fuente de alimentacién: esta prueba funcional del
freno resultd en una operacidn exitosa del frenado.

o Se realizd la prueba de continuidad al cableado del motor sin embargo éste
permanecia abierto.

o La tuerca de retencion que sujeta la carcasa delantera a la carcasa trasera no
pudo retirarse debido a la deformacién de ésta. La tuerca y la carcasa fueron
cortadas para facilitar la extraccion lograndose extraer la carcasa frontal.

c Elndcleo del motor permanecio con la carcasa trasera. El ndcleo del motor no
se pudo girar manualmente.

o El freno se mantuvo con la carcasa delantera. Se observé grasa degradada
térmicamente en el didmetro interior de la caja del freno y en el tornillo de bola.

o Existio presencia de hollin en la superficie de la carcasa. Cuando se observé en
el estereoscopio, se observaron indicios de picadura de corrosién en la
superficie de la carcasa.

o La tuerca del tonillo de bola pudo ser rotada con la fuerza de la mano. La
rotacion de esta tuerca exhibid aspereza, pero no evidencia de atascamiento.
El tornillo de bola pudo desplazar su carrera completa entre los anillos de
ajuste.

o Lallave estaba presente entre los chaveteros en el tornillo de bola y el rotor.

o Elblogue del cepillo mostraba un cédigl{EER Koll Morgan).

o Elmotor fue dafiado debido a un impacto externo dentro de la carcasa trasera
causando una deformacién.

o Seobservé en la cara exterior del motor los nimeros NSEREENEGEGEGEGE

o Con energia aplicada al LVDT, el voltaje cambid de 125 V (retraccidon completa)
a 6V (extension completa). La manga del LVDT se desplazd hacia el interior de
la carcasa durante la extraccion de la carcasa [external.

2.3.Actuador lineal electromecanico izquierdo de cabeceo (pitch).

- Posicién izquierda (N/P 4012373-908) N/ 33.

-~ La carcasa del actuador estaba fracturada en su extremo interior. Las roscas en el
extremo exterior estaban fracturadas.

- El extremo exterior de |a carcasa frontal se fracturd y se separd cerca de la ranura del
sello tipo "O" exponiendo el LVDT.

- No habia informacién legible en la etiqueta de datos remanentes en la carcasa.

— Se retiraron los tornillos de la cubierta (los alambres de seguridad estaban presentes
en cada tornillo) y la cubierta se retiré con el apoyc de un martillo.

MAHG / ESM / MAHP
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- Eltope

de carrera estaba al lado del anillo de ajuste del lado de retraccién, corresponde

a cabeceo abajo.
— Habfa suciedad en los componentes internos, incluidos el tope de carrera y ajuste del
anillo, pero habia menos suciedad en comparacion con el Actuador 4.

—  Prueba de continuidad
Componente Medida
LVDT output: 826 ohms
LVDT input (excitation): 207 ohmis
Brake: 72 ohms
Motor: 780 ohms
Diode function, normal: 60 ohms
Diode function, reverse: 12.5 ohm
Diode: Ningun cambio significativo al cambiar la polaridad

= Prueba funcional

o

o]

e]

Check LVDT functionality

v Cuando el LVDT estd en una posicién completamente retraida, el voltaje
debe ser de 2V. Cuando se activo el LVDT, la lectura de voltaje mostro 9.4V

v Cuando el LVDT se movid manualmente, la lectura mostrd
aproximadamente 8 V. La direccién del movimiento del LVDT fue
consistente con la caida de voltaje esperada. Mayor movimiento manual
del LVDT resulté en una lectura de 4.5 V. Al final del LVDT se pudo observar
saliendo por la carcasa frontal.

Funcicnzalidad del freno

v Cuando se energizé, el magneto se energizo para desengarzarse del nucleo
del motor. Cuando se quitd la alimentacion eléctrica, la armadura volvid a
engarzarse al nucleo del motor.

Comprobacién de funcionalidad del motor

v Eltornillc de bola no se extendid y se retrajo cuando se le aplico potencia al
motor. Se observé un ligero movimiento de rotacién del nicleo del motor
cuando este fue energizado. Después de que el LVDT se movid
manualmente y el motor se energizd, se escuchd un ruido sordo
proveniente del motor, pero ho se observé ninglin movimiento del tornillo
de bola. Se observd un ligero movimiento del tope de carrera, consistente
con la continuidad del motor.

=  Desensamble

©
O

(o]

2.4.Actuador lineal el
- Posicid

La carcasa trasera se cortd para facilitar la extraccion de la carcasa delantera.
La tuerca del tornillo de bola pudo girarse manualmente en el tornillo de bola,
pero habia evidencia de que estaba atascada inicialmente. Se observé hollin en
la parte visible del tornillo de bola. El balero en la carcasa frontal no pudo ser
girado.

La llave estaba presente entre los chaveteros, en el ball screw y el rotor.

El fabricante del motor es Koll Morgan (cédigo 11384).

El rotor fue removido y se pudo observar el nimero [ESEIl en el nucleo del
motor.

El rotor tenfa dafio superficial con la aparicion de corrosién.

El rodamiento de la carcasa trasera pudo girarse, pero mostraba signos de
rugosidad.

n derecha (N/P 4012373-908) N/S

ectromecéanico derecho de cabeceo (pitch).
MBS.
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La carcasa del actuador estaba fracturada en su extremo interior. Las roscas en el
extremo exterior estaban fracturadas.

El extremo exterior de la carcasa frontal se fracturd y se separd cerca de las ranuras del
empaque “O", exponiendo el LVDT.

No habia ninguna etigueta de datos, presente en la carcasa.

Se retiraron los tornillos de la cubierta (habia alambres de seguridad en cada tornillo)
y la cubierta se retird con la utilizacidén de una prensa.

Hubo presencia de hollin en las superficies del lado interior del cuerpo del actuador. El
hollin también estuvo presente en los componentes internos, incluyendo el tope de
carrera y los a@nillos de ajuste.

El tope de carrera se encontrd junto al anillo de ajuste del lado de retraccion lo que
corresponde a la posicion de cabeceo abajo.

Prueba de continuidad

LVDT output: open circuit

LVDT input (exuta‘uon) 0.2 ohms (shorted)

Brake: 76 ohms

Motor: open circuit

Diode function, normal: 65 ohms

Diode function, reverse: 13 ohm

Diode: Ningun cambio significativo al cambiar la polaridad

"=  Prueba de funcionalidad

o Prueba funcional del LVDT
v Lalecturadel LVDT mostrd aproximadamente 29 mV, pero probablemente

fue errénea debido a que el LVDT tenia un circuito abierto.

o Prueba funcionalidad del freno
v" Cuando se energizd, el freno no funciond. El movimiento mecanico del

nuclec del motor no dio lugar al movimiento del freno.

o Prueba funcional del motor
v Al energizar el moter no produjo ningln movimiento en el nicleo.

o Basados en estos resultados, la unidad no funciond eléctricamente.

s Desensamble

o Lacarcasa trasera estaba separada de la carcasa frontal.

o El motor fue golpeado dentro de |a carcasa trasera, debido a la deformacidn de
ésta.

o Elnimero "3158" se vio en la exterior de la carcasa del freno.

o La tuerca del tornillo de bola pudo girarse manualmente sin evidencia de
atascamiento. La tuerca del tornillo de bola tenia evidencia de grasa de color
rojizo y grasa degradada térmicamente. El rodamiento en la carcasa frontal se
podia girar libremente.

o Lachaveta estaba presente entre los chaveteros en el tornillo de bola y el rotor

o El tornillo de bola y el anillo de ajuste fueron retirados. El LVDT exhibi6
decoloracion consistente con el dafio por temperatura.

2.5.Actuador lineal electromecanico de guifiada (yaw

Posicion Unica (N/P 4012373-905) N/9 158.

El actuador presentaba dafio térmico externo. El tubo de conexidn se retird y el
extremo exterior del LVDT pudo observarse.

Los tornillos de la cubierta se quitaron a mano (no tenian torque). El cableado de
seguridad estaba presente en cada tornillo. La cubierta f/L_J’e removida.
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- Los dos empaques tipo anillo de la carcasa se degradaron térmicamente y se
desintegraron durante la extraccién de la cubierta. La cubierta fue removida usando
una prensa. ‘

— Las superficies del cuerpo del actuador lineal y los componentes internos mostraron
dafios térmicos. Se observé presencia de hollin en las superficies de los componentes
internos.

—  Seobservo material en la cubierta del actuador, posiblemente soldadura resolidificada,
en el didmetro interno de la cubierta.

— La tarjeta electrénica estaba presente, pero algunas de los terminales se habian
separado de la placa. Las comprobaciones de continuidad no se realizaron debido al
dafio térmice de la placa de circuito, asi como en los cables.

- El tope de carreara estaba aproximadamente a la mitad de la carrera entre los dos
anillos de ajuste.

o de bola se encontré en posicion intermedia

211, El tornil

- Al actuador de guifiada no se le realizaron pruebas funcionales. El grupo discutio y
estuvo de acuerdo en gue no se realizarfa mas desmontaje en este momento por los
dafios y por evidencias de indicacién que se observaron.

2.6.Hallazgos.

a.

En el panel de control del helipilot, los sisternas SASTy SAS2 se ponen por defecto en la posicion
de apagado (OFF) cuando se pierde la alimentacién de energia al helicoptero. Cabe mencionar
gue la posicidon predeterminada del interruptor ATT HOLD se pone por defecto en |a posicién de
encendido (ON, haciz arriba) cuando se pierde la alimentacion.

El actuador de alabeo de SASI se encontré con un alabec hacia lz izquierda y el actuador de
alabeo de SAS2 se encontrd con un alabeo hacia la izquierda.

El actuador de cabeceo de SAS] se encontrd nariz abajo v el actuador de cabeceo de SAS2 se
encontrd con nariz abajo.

El actuador de quifiada de SAS] se encontrd en posicidn intermedia.

El 30 de septiembre de 2019, el representante acreditado de la NTSB notificd que solicitd a
Precision Accessory and Instruments en Atlanta, Georgia, si existen evidencias de tornillos sueltos
de la tarjetas electrénicas en reparaciones anteriores, indicando gue Honeywell revisé mas de
5,000 registros de reparaciones efectuadas a actuadores lineales en las instalaciones de
Honeywell vy Otto, solamente encontraron solo un registro donde se asentd "falta de tornillos-
FPN: 2504349-52" y "arandelas, falta de bloqueo - PFN: 0164-2", pero no especifica si los tornillos
se encontraron dentro de la carcasa del actuador o no fueron instalados en absolutoe.
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3. Reporte de hechos de la inspeccién al actuador lineal de alabeo (roll) de SASI.

El grupo de investigadores (NTSB, EASA y DCAC) v expertos del fabricante (Leonardo Helicopters y
Honeywell), al término de la reunién sostenida en las instalaciones de Honeywell en Boyne City,
Michigan, del 23 al 24 de julio de 2019 dejaron la siguiente tarea:

3.1. Actuador lineal de alabeo de SASI: Tornillo interno suelto como afecta el
comportamiento del helicéptero.

Leonardo Helicopters envid su reporte de fecha 15 de octubre de 2019, relacionado con las pruebas

realizadas al actuador de abaleo del SAS], el cual al desensamblarlo presentaba en su interior dos

tornillos sueltos, estos tornillos por disefio sujetan la tarjeta electrénica al cuerpo del actuador.

Los investigadores recuperaron del sitio del accidente los 5 actuadores lineales (Pitch LH/RH, Roll
LH/RH, Yaw), los cuales fueron desensamblados e inspeccionados durante |a visita a las instalaciones
del fabricante (Honeywell) en Boyne City (Michigan) - EE. UU.) del 23 al 24 de julio. Representantes
de LH, DGAC, NTSB y EASA se unieron al personal de Honeywell durante esta actividad.

Las actividades, lidereadas por NTSB, se centraron en identificar cualquier signo de posible mal
funcionamiento de cualquiera de los 5 actuadores lineales, en especial en los dos actuadores de
alabeo, ya que los informes de testigos indicaron posibles oscilaciones en el eje de guifiada (yaw)
para posteriormente una maniobra abrupta de alabeo a la izquierdo (roll) del helicéptero. Como
hallazgo principal, el actuador de alabeo derecho presentaba 2 de los 4 tornillos que mantienen la
placa de circuito de control en posicién de asegurado a la carcasa los cuales se encontraron
completamente desenroscados {como lo confirman los resultados preliminares de la investigacion
lidereada por NTSB) sueltos dentro de la carcasa exterior, la placa de circuito metélico y la carcasa
del LVDT (Transformador diferencial lineal variable). Esto confirmadc por las evidencias preliminares
proporcionada por la tomografia computarizada.

Como una de las acciones a seguir después de la actividad realizada se les pidié a Honeywell y
Leonardo analizar los posibles efectos de los tornillos gue se desenroscaron al moverse libremente
sobre las terminales de |a tarJeta electrénica del actuador lineal y el comportamiento gue ocasionan
en el helicoptero.

El analisis sobre el efecto gue ocasiona un tornillo suelto que toca las terminales de la tarjeta
electrénica fue realizado en conjunto por LH y Honeywell.

3.2. Descripcion del sistema.

Esta seccion proporciona una descripcion del sistema integrado de control de vuelo {Integrated
Flight Control System) utilizado en los helicdpteros Leonardo modelo A109S. El sistema integrado de
control de vuelo (IFCS) esta compuesto por un sistema helipilot, un sistema de director de vuelo y un
medio de acople de los dos sistemas para proporcionar un control automatico de la trayectoria de
vuelo.

El sistema de control de vuelo integrado proporciona estabilizacidon en los tres ejes de actitud
(cabeceo, alabeo y guifiada), y control de trayectoria. Los comandos automaticos del modo de
trayectoria son proporcicnados por la computadora del director de vuelo, integrando asf el sistema
de helipilot con el sistema de director/instrumentos de vuelo. Tanto los célculos de estabilizacién
como de trayectoria de vuelo estan programadoes en todo el régimen de vuelo del helicoptero para
un rendimiento optimo.

El sistema de helipilot proporciona estabilidad y control a través de tres tipos de operacion: (1)
aumento de estabilidad (SAS), (2) retencion de actitud (ATT) y (3) control automatico de la trayectoria

LB SRS
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de vuelo cuando esta en modo acoplado (CPL). El director de vuelo realiza todos los célculos de
comando de la ruta del vuelo. ‘

Las entradas a la computadora desde el sensor de altitud, el sensor de velocidad, la sincrenizacion
de posicién del colectivo, los giroscopos y radios de navegacidn, son procesados para proporcionar
comandos de cambio de actitud a las computadoras del helipilot y/o al indicador del director de
actitud (ADI). Los modos se filtran mediante botones iluminados integrados al selector de modo
entre los diversos componentes del sistema que se muestra en la figura 2.1,

El sistema principal de visualizacién de vuelo (Primary Flight Display System, PFDS) proporciona la
visualizacidén de rumbo, curso, radio, actitud de cabeceo y alabeo, velocidad de giro, desviacidn de
rumipo, desviacidon de pendiente de planeo, indicaciones de ida y vuelta, altitud y velocidad vertical.

Las computadoras del helipilot (HP) proporcionan todos los célculos para la estabilizacion de
cabeceo, alabeo y guifiada, retencion de la actitud y acoplamiento a la computadora del director de
vuelo (Flight Director). Ademas, las computadoras proporcionan las sefiales necesarias para mover
los actuadores lineales de cabeceo, alabeo y guifiada.

Las dos computadoras proporcionan estabilizacién doble en el eje de alabeo y cabeceo, y
estabilizacion simple en el eje de guifiada. Ambas computadoras son idénticas e intercambiables
entre si. El circuito de guifiada no esta presente, en la posicién de la computadora No. 2.

Los actuadores lineales son dispositivos de tipo pistdn extensible accionados por un motor y se
instalan en los eslabones de control de la aeronave en una disposicién en serie. Los comandos
eléctricos de las computadoras del helipilot impulsan los motores de los actuadores para extender o
retraer los eslabones de control gue colocan los controles de la aeronave en la maniobra deseada. La
retroalimentaciéon de posicién al bucle de control de posicidon (serve locop) del helipilot es
proporcicnada por un transformador diferencial variable lineal (LDVT). Un freno electromecéanico
libera el motor para la operaciéon cuando se aplica energia en el acoplamiento del helipilot.

3.3. Analisis de un tornillo suelto que toca las terminales de la tarjeta electrénica.

La investigacion del actuador lineal de alabeo del SAST (N/P 4012373-909, N/SNEIRIN 4 09) destacod que
2 de los 4 tornillos gue mantienen la placa eléctrica de control 2l cuerpo del actuador, estaban
completamente desenroscados y se movian libremente en el exterior entre el cuerpo metélico del
actuador y la carcasa del LVDT. La tomografia computarizada confirmo este resultado.

El equipo de investigacion solicitd al fabricante del Actuador Lineal (Honeywell) y al fabricante del
helicoptero (LH) que realizaran un estudio de un posible contacto entre uno de los dos tornillos y una
de las terminales de |a tarjeta electrdnica.

El estudio del contacto del tornillo suelto con una terminal de la tarjeta se realizé en dos pasos:

1. Honeywell analizé el impacto en el comportamiento del Actuador Lineal (por ejemplo,
entrada a la computadora Helipilot)

2. LHanalizé el impacto del comportamiento del actuador lineal en la computadora/helicdptero
Helipilot

3.4. Analisis del comportamiento del helipilot.
El primer paso consistio en una revisidn analitica de esquemas y dibujos con el objetivo de completar
el estudio general mediante la realizacién de pruebas especificas en un actuador lineal.

Una vez que el plan fue identificado, se llevd a cabo el experimento, se utilizé equipo necesario para
evaluar el comportamiento de la position del control locp del actuador lineal en caso de falla.
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Las nueve condiciches identificadas por Honeywell ccmo representativas de todos los posibles
cortocircuitos en las terminales de la placa electrénica son:

Condicién N°1: Falla por un posible contacto entre la terminal 1y tierra en la tarjeta electrénica del
actuador.

Esta condicién se simulé al reproducir un cortocircuito entre la terminal 17 del Helipilot y Tierra.
Resultado: El actuador lineal permanece en la posicion inicial

Nota: una vez gue se elimina el cortocircuito, el actuador lineal es completamente operable vy
controlable

Condicién N°2: falla de un posible contacto entre la terminal 1y la terminal 2 en la tarjeta electrénica
del actuador.

Se simulo al reproducir un cortocircuito entre la terminal N°16 y N°17 del Helipilot.

Resultado: el actuador lineal se extiende y alcanza su carrera de desplazamiento completa en menos
de 1segundo.

Condicién N°3: falla de un posible contacto entre |la terminal 2 y tierra en la tarjeta electronica del
actuador.

Se simuld al reproducir un cortocircuito entre la terminal 16 del Helipilot y Tierra.

Resultado: el actuador lineal permanece en su posicién inicial.

Nota: una vez gue se elimina el cortocircuite, el actuador lineal es completamente operativo y
controlable

Condiciones N°4: falla de un posible contacto entre la terminal 9 y tierra en la tarjeta electrénica del
actuador.
Esta condicion no tiene efecto a nivel sistema porgque el retorno de excitacién de 26 VAC esta

conectado a tierra del helicéptero.

Condicién N°5: falla de un posible contacto entre la terminal 9 y la terminal 10 en la tarjeta electrénica
del actuador.

Se simuld reproduciendo la pérdida de voltaje de 26 VAC entre el conector externo del actuador lineal
Pin Uy V (es decir, el voltaje entre los terminales U y V igual a OV).

Resultado: la pérdida de 26 VCA provoco el desengarce del SAS afectado y la activacion del freno de
actuador lineal.

Condiciones N°&: falla de un posible contacto entre la terminal 10 y tierra en la tarjeta electrénica del
actuador.

Se ha simulado reproduciendo la pérdida de voltaje de 26 VAC en el conector U del conector externo
del actuador lineal (es decir, un voltaje entre las terminales Uy Vigual a 0 V).

Resultado: |a pérdida de 26 VCA provocod el desengarce del SAS afectado y la activacion del freno de
actuador lineal

Condiciones N°7, 8, 9: falla de un posible contacto entre:

1. Terminal 4 (C1 +) y tierra en la placa de terminales del actuador

2. Terminal 8 (C2 +) y tierra en |la placa de terminales del actuador

3. Terminal 4 (C1 +) y terminal 5 (C2 +) en la placa de terminales del actuador

Estas condiciones causan un dafio permanente en los circuitos del Helipilot utilizado para conducir
el motor (DC) del Actuador Lineal. Por esta razdn, no se realizé la evaluacion experimental.

f’j”—% AL‘X@ N
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A nivel de sistema, el dafio en los circuitos del Helipilot resulta en pérdida :de voltaje al DC-Motor del
Actuador Lineal, por lo tanto, en la pesicidn del eje del actuador se congela.

Se analizaron los modos de falla inducidos por cortocircuitos en la tarjeta electrénica del actuador
lineal. Siempre que fue posible sin causar dafios a los componentes del sistema y/o elementos de
configuracidén de prueba, se realizd la evaluacidn experimental. Los resultados del andlisis y las
pruebas experimentales destacaron gue pocos modos de falla dan como resultado la pérdida de |a
capacidad de Helipilot para controlar el actuador lineal con falla (es decir, hardover) o la desconexion
del sisterna de control de vuelo integrado (IFCS) (canal afectado).

3.5. Evaluacién de impacto a nivel del sistema.

Los actuadores lineales del helicdptero fueron sometidos a una actividad de investigacidn completa:

1. De acuerdo con los resultados preliminares de la tomografia computarizada, se tomé la decisidon
de realizar el desensamble completo de los actuadores linezles la cuzal se realizd en las
instalaciones de Honeywell en Boyne City. Esta actividad destacd |la pérdida de dos tornillos de
tarjeta electrénica del actuador lineal de alabeo de SASI.

2. Honeywelly Leonardo realizaron un estudio de dos pasos sobre el efecto de un tornillo suelto que
toca los pasadores en la placa de terminales: el peor escenario de resultado del analisis es una
posible permanencia de la falla del actuador lineal. La desconexion del sistema de control de
vuelo integrado (canal afectado) también es posible

3.6. Evaluacion de impacto a nivel helicoptero.

Como se verificd en el marco de certificacidn del helicdptero A109S, ninguno de los efectos de nivel
de sistema identificados anteriormente da como resultado, por si solo, una pérdida de control en
vuelo.

Sin embargo, a partir de las evidencias recopiladas durante la investigacion, se confirma que un SAS
fue declarado inoperativo (luego de realizar |a actividad del aislamientc de la falla de acuerdo con las
instrucciones proporcionadas en el Manual de Mantenimiento del helicdptero) considerandose
necesaria una evaluacion adicional.

Se aplican las siguientes consideraciones de hecho:

En caso de que un SAS se declare no operativo, la Lista de equipos minimos del operador establece
las condiciones de despacho [incluidas las limitaciones del Manual de vuelo (RFM)].

Solamente vuelos en condiciones VFR deben planificarse y realizarse el vuelo atento (velocidad
indicada de hasta 128 nudos y/o velocidad de ascenso 1,000 pies/min, volar por encima de 500 pies
sobre el terreno) o manualmente en todas las demas condiciones.

Por lo tante, si solo se aplican las limitaciones de RFM (Manual de vuelo) con respecto a un Helipilot
operativo, la desconexién del Helipilot o el actuador Lineal de alabeo en “hardover” no pueden
resultar en una pérdida de control en el vuelo del Helicdptero.

3.7. Conclusiones.

Se han analizado los modos de falla inducidos por cortocircuitos dentro de la tarjeta electrénica del
actuador lineal. Siempre que sea posible sin dafocs a los componentes del sistema y/o elementos de
configuracién de prueba, se ha realizado una evaluacién experimental.

Los resultados del andlisis y pruebas experimentales destacaron que pocos modos de falla dan como
resultado la pérdida de la capacidad del helipilot para controlar/el actuador lineal que presenta la
falla (es decir, “hardover”) o la desconexidn del sisterma AFCS.
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4. Reporte de hechos de la inspeccién al cuerpo del actuador lineal de roll (alabeo) de SASI.

El grupo de investigadores (NTSB, EASA y DGAC) y expertos del fabricante (Leonardo Helicopters y
Honeywell), al término de la reunién sostenida en las instalaciones de Honeywell en Boyne City,
Michigan, del 23 al 24 de julio de 2019, hicieron la recomendacién de realizar un analisis al cuerpo del
actuador lineal de alabeo del SAS], para conocer el motivo por el que se encontraron sueltos los dos
tornillos en el interior del actuador, los resultados son los siguientes:

4.1.Carcasa del actuador lineal de SAS], tarjeta electrénica y tornillos de montaje,
espaciadores y arandelas de seguridad.

El10 de diciembre de 2019, el laboratorio de materiales de la NTSB realizo el reporte No. 19-067 donde
documento la naturaleza de los tornillos sueltos que se encontraron durante el desensamble del
actuador lineal de alabeo del SAST; la tarjeta electrénica se encontré fija en su lugar con dos tornillos
instalados en el lado 2 del cuerpo del actuador. Un espaciador estaba presente entre la tarjeta
electronica y el cuerpo del actuador, asi como las arandelas de seguridad presentes debajo de cada
cabeza de tornillo.

Durante el desensamble del actuador lineal de alabeo del SAS1 se observé que no estaban instalados
los tornillos en el lado 1, es mas un tornillo del lado 1 estaba suelto en la cavidad frontal de la carcasa
del actuador 1y el otro tornillo salié del cuerpo del actuador y cayé al suelo durante el desensambile.
Aunque en las imagenes de CT Scan se observé una arandela del lado 1, no se logré recuperar
ninguna de las arandelas de seguridad del lado 1. Las roscas de los tornillos del lado 1 estaban
cubiertas uniformemente con particulas y desechos, lo que concuerda con estar flojo dentro de la
cavidad del cuerpo del actuador. En contraste, las roscas de los tornillos laterales 2 estaban en gran
parte limpias y libres de particulas y desechos, lo que es consistente con haber sido roscado v fijado
€n sus respectivos agujeros. Las cabezas de los tornillos estan documentadas no muestran dafios. El
espaciador del lado 1 estd documentado en la figura 41.c.y 4.1.d.

Los tornillos de aseguramiento son de acero, cabeza plana tipo Phillips con 1-72 roscas UNFZ, La
longitud de agarre es de aproximadamente 0.173 pulgadas, medido con un calibrador de caratula, la
tarjeta electronica tiene un grosor de aproximadamente 0.038, el espaciador tiene un grosor de
aproximadamente 0.062 y la arandela tiene un grosor de aproximadamente 0.020. El grosor
combinado de la placa de circuito, la arandela de seguridad y el separador es de aproximadamente
0.120 pulgadas.

Las imagenes de microscopio digital de los lados superior e inferior de la placa electrénica muestran
que los tornillos y arandelas estuvieron instaladas. Los orificios del montaje estan etiquetados de
acuerdo con la orientacion del ensamblaje. Las imagenes de microscopio con acercamiento a los
orificios de montaje del lado 1 se muestran en las Figuras 4.1.e. Las marcas en el lado superior de la
placa de circuito son consistentes con las marcas de impresién creadas por el contacto de
compresion entre las arandelas de seguridad debajo de las cabezas de los tornillos.

La imagen digital de microscopio del drea de montaje de |a tarjeta electrénica en la carcasa frontal
del actuador 1; los orificios de montaje roscados tienen letras para fines de identificacién de acuerdo
con la Figura 4.1.d. En las Figuras 4.]1.e se muestra una vista mas cercana de arriba hacia abajo de los
orificios de montaje. Se observé una rebaba en el orificio lateral de 1A, Las vistas de dngulo oblicuo de
mayor aumento de cada orificio de montaje. Como se revela en las imagenes, las roscas de los dos

2 Estandar de rosca unificade, en inglés, (Unified Thread Standard), define una forma de rosca estandar y la serie, junto con
asignaciones, precisiones y designaciones- para los tornillos rosca cominmente usados en EEUU y Canada.
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primeros de los orificios del actuador laterales 1Ay B se aprecian cortadas. Las roscas en los agujeros
de montaje laterales 2Ay B estdn completamente formadas.

Para fines de documentacion, se localizaron muestras de los residuos metalicos observados en el
tornillo de bola. '

0.050In

4.1.b Imagen digital microscépica de los tornillos retirados del lado 1

uerpo del actuador
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4.1.e-tmagenes de-los orificios de-montaje de la tarjeta electrénicatado 1

Agujero A
Agujero B
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