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LUKIJALLE

Vesiliikenneonnettomuuksien tutkinta. Onnettomuustutkintakeskus tutkii Suomessa vesiliiken-
neonnettomuudet, jotka ovat tapahtuneet:

* Suomen aluevesilla tai
» joissa osallisena on ollut suomalainen alus.

* Myos vesilikenteessa tapahtunut vaaratilanne voidaan tutkia.

Veneilyssa tapahtunut onnettomuus tutkitaan kuitenkin vain, jos sen tutkiminen on erityisesta
syysta perusteltua turvallisuuden lisd&miseksi tai uusien onnettomuuksien ehkaisemiseksi.

Onnettomuuksien tutkinta perustuu onnettomuustutkintalakiin (373/1985 ja 97/1997) seka ase-
tukseen onnettomuustutkinnasta (79/1996 ja 99/1997). Onnettomuuksien tutkinta tehdaan IMO:n
merionnettomuuksien tutkintaa koskevien paatoslauselmien A.849(20) and A.884(21) esittdmien
periaatteiden mukaan ja siina otetaan huomioon EU direktiivi 1999/35/EY pakollisesta katsastus-
jarjestelmasta saannoéllisen ro-ro-alusliikenteen ja suurnopeusmatkustaja-alusliikenteen turvalli-
sen harjoittamisen varmistamiseksi. Onnettomuustutkinnan raportoinnissa kaytetdan Onnetto-
muustutkintakeskuksessa vakiintunutta muotoa ja tutkinnat julkaistaan joko erillisind julkaisuina
tai kokoomajulkaisussa "Vesilikenneonnettomuuksia ja vaaratilanteita” sekd myds internet osoit-
teessa: http://www.onnettomuustutkinta.fi.

Tassa julkaisussa on tutkintaselostus:

B 2/2000 M ms FINNFELLOW, pohjakosketus Overén luona Ahvenanmaalla 02.04.2000

Helsinki 27.11.2001
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TIIVISTELMA

Suomalainen ro-ro matkustajalautta ms FINNFELLOW ajoi karille matkalla Kappelskaristd Naan-
taliin 2.4.2000 klo 02:32 F6glon pohjoispuolella Ahvenanmaan saaristossa. Aluksella oli 81 hen-
kilo&, joista 58 oli matkustajia. Karilleajossa alus kulkeutui saaren rantaan noin 14 solmun nopeu-
della hyrrakompassin vikatoiminnan seurauksena. Karilleajo tapahtui pehmeasti ja vauriot rajoit-
tuivat aluksen keulapotkuriosastoon ja pariin viereiseen pohjatankkiin. Oljyvuotoa ei ollut.

Matka oli sujunut normaalisti. Nakyvyys oli ollut hyva, yo pimeda ja pohjoistuulen nopeus keski-
maarin 15 m/s. FINNFELLOWIin kolmen hengen komentosiltamiehitys koostui vahtipaallikdsta,
linjaluotsista ja tahystdjasta. Linjaluotsi ohjasi alusta integroidun navigointijarjestelman autopilo-
tilla.

FINNFELLOW:in rakennusvuosi on 1973, mutta aluksen ohjailujarjestelma oli uudistettu muutama
vuosi sitten. Uudistusten yhteydessad komentosillalle oli asennettu sekd nykyaikainen integroitu
navigointijarjestelma etté kaksi hyrrakompassia. Navigointijarjestelmaan kuuluu kaksi tutkaa, jot-
ka on sijoitettu rinnakkain istuttavaan ohjaamojarjestelyyn. Linjaluotsi ohjasi alusta oikeanpuolei-
selta paikalta ja vahtipaallikk® valvoi toimintoja vasemmanpuoleiselta ohjauspaikalta.

Tapahtumat, jotka johtivat karilleajoon, alkoivat oikealle tehtdvan kaanndksen loppuvaiheessa.
Kun kesken olleen kdéanntksen 50 asteen suunnanmuutoksesta oli jaljella vain 2.5 astetta, aluk-
sen autopilotille hyrrAkompassilta tuleva suuntatieto jumiutui samaan lukemaan 66 sekunniksi.
Autopilottia kaytettiin tapahtumahetkellda nk. heading-moodissa, jossa kaannokset tehdaan vakio-
kaarresateella.

Koska autopilotille tuli vdara suuntatieto, jonka mukaan alus ei vield ollut kdantynyt halutulle
suunnalle, autopilotti alkoi oman ohjauslogiikkansa mukaisesti vahitellen suurentuvia peréasinkul-
mia kayttden ohjata alusta oikealle. Tata virheellista kdannosta pois vaylalta ei komentosiltahen-
kilostd6 huomannut ajoissa. Siihen myo6tavaikuttivat aluksen kaantymisen hiljentyminen, halytysten
puuttuminen ja pimeda yo, jonka vuoksi ndkyvissa oli vain muutama vaylamerkintdan kuulunut
valo. Vahtipaallikké huomasi aluksen kaantyvan oikealle noin 30 sekuntia hyrran jumiutumisesta.
Kaannos vasemmalle ja aluksen hiljentdminen aloitettiin valittdmasti, mutta niilla ei ollut toivottua
tulosta ennen kuin FINNFELLOW ajoi saaren rantaan 85 sekuntia hyrran jumiutumisesta.

Tutkinnassa ilmeni, ettd kompassihairion valitén syy oli radiotaajuinen hairio. Hairion tasmallista
taajuutta ei pystytty maarittelemaan eika myodskaan jarjestelmén sita kohtaa, mista hairié paasi
vaikuttamaan kompassiin. Samoin todettiin niiden suojausjarjestelmien pettaneen, joiden tarkoi-
tus oli estdad virheen valittyminen navigointijarjestelméaéan. Konventionaalisen, IMO:n p&atdslau-
selmaan A.424(XI) perustuvan, kompassijarjestelman luotettavuus ei riittdnyt ainoana suuntaa
antavana sensorina. Konventionaalinen menetelma on haavoittuva. Tasta syysta tutkintalauta-
kunta suosittelee itse navigointijarjestelman suojaamista ja rinnakkaisia suuntareferensseja hyr-
rakompassille.
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LUETTELO LYHENTEISTA

ANS
ARPA

CHL

COG
COURSE MODE

DGPS

DGPS CMG
DGPS SMG
FMEA

FU

HDG

HEAD UP
HEADING MODE

IEC

IMO
ISM-Code
ISO

LOG BT
MRCC
MTBF
NACOS
NCC

NEXT

NMEA

oow
PREDICTOR
RADIUS
SOG

SOLAS
STEP-kytkenta

Advanced Navigation Software
Automatic Radar Plotting Aid

Curved Headline, Autopilotin kddnnds suunnitelma ATLAS tutkan ku-
varuudulla.
Course Over Ground, Suunta pohjan suhteen

TRACKPILOT automaattiohjauksen ohjailumoodi jossa suuntakaskyt

tarkoittavat suuntaa pohjan suhteen.
Differential Global Position System

DGPS:n mittaama suunta pohjan suhteen
DGPS:n mittaama nopeus pohjan suhteen
Failure Mode and Effect Analysis
Follow-Up

Heading, Kompassisuunta

Tutkan naytt6 ilman kompassistabilointia 'keula ylos'

TRACKPILOT automaattiohjauksen ohjailumoodi jossa suuntakaskyt

tarkoittavat kompassisuuntia veden suhteen.
International Electrotechnical Commission

International Maritime Organization
International Safety Management Code
International Organization for Standardization
Bottom Track, liike pohjan suhteen

Marine Rescue Co-ordination Center

Mean Time Between Failures

Navigation and Command System

Navigation Command Console

Ohjelmoidun reitin suunta kahden seuraavan reittipisteen valilla
National Marine Electronics Association
Officer Of the Watch

Aluksen liiketilan ennuste tutkalla

Autopilotin kayttdAma kaarresade

Speed Over Ground, Nopeus pohjan suhteen
Safety of Life at Sea konventio

Askelmuotoinen suuntatieto

Vi



B 2/2000 M

ms FINNFELLOW, Karilleajo Overén luona Ahvenanmaalla 02.04.2000

Vil

T™MC

TRACK
TRACKPILOT
TRACK MODE

UHF

uTC

VHF

VTS

WP

XTD R tai L

Transmitting Magnetic Compass
Ohjelmoidun reitin suunta aluksen kohdalla kahden reittipisteen valilla

Nacos automaattiohjauksen tyyppinimi

TRACKPILOT automaattiohjauksen ohjailumoodi joka seuraa auto-

maattisesti ohjelmoitua reittia
Decimetric waves, Ultra High Frequency

Coordinated Universal Time

Metric waves, Very High Frequency
Vessel Traffic Service

Way Point, Reittipiste

Cross Track Distance metreina oikealle tai vasemmalle
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Kuva 2. ms FINNFELLOW yleisjérjestelypiirustus.
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11.2

ONNETTOMUUDEN TAPAHTUMAKUVAUS JA TUTKINTA

Tiedot aluksesta, onnettomuusmatkasta ja pelastustoimista perustuvat meriselitykseen
ja sen liitteisiin seké pelastusviranomaisten paivakirjoihin ja tutkintalautakunnan suorit-
tamaan miehiston kuulemiseen.

Alus ja sen miehitys

Aluksen yleistiedot

Laivan nimi ms FINNFELLOW
Kotipaikka Helsinki
Tunnuskirjaimet oIBS

IMO numero 7315143

Laji Ro-ro matkustaja-alus/lastilautta/junalautta
Kansallisuus Suomi
Rakennusvuosi ja paikka 1973/ Turku
Pituus 137,34 m

Leveys 24,57 m

Syvays 6,12 m

Kantavuus (kuollut paino) 4922 t

Koneteho 2 x 5149 kw
Nopeus 19,3 solmua

Aluksessa on kaksi saatosiipipotkuria ja yksi perasin.

Miehitys

Aluksen 6.9.1999 paivatty (voimassa 6.9.2004 saakka) miehitystodistus edellytti 15
hengen miehistdd. Aluksella oli onnettomuusmatkalla miehist6a 21 henkiléa + 2 oppi-
lasta sek& matkustajia 58 henkiloa.

Onnettomuuden sattuessa komentosiltavahti koostui vahtipaallikdsta, linjaluotsista ja ta-
hystajasta. Vahtipaallikké monitoroi linjaluotsin navigoidessa, tahystgdja suoritti tahys-
tystehtavaa. Vahtipaallikko ja linjaluotsi olivat koulutukseltaan merikapteeneja seka lin-
jaluotsipatevyyden omaavia. Taméan lisaksi molemmilla oli erikoiskoulutus FINNFEL-
LOWissa olevaan integroituun navigointijarjestelmaéan vuodelta 1997. Molemmilla oli li-
séksi usean vuoden kokemus aluksesta seka sen reitistd. Vahtip&allikkoé oli aloittanut
tyoskentelyn aluksella peramiehend 23.7.1996, linjaluotsi luotsina 24.11 1997 ja tahys-
tajana toiminut matruusi 18.01.1990.
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Ohjaamo ja sen laitteet

Kuva 3. FINNFELLOW:in ohjaamon integroitu navigointi- ja ohjailu -konsoli.

Integroitu navigointijarjestelméa

S-band, 10 sm meritutka
X-band, 3 sm meritutka
DGPS paikanméaaérityslaite
DGPS paikanmaarityslaite
Hyrréakompassi
Suuntapoikkeamahalytin
Kurssipiirturi
Magneetinkompassi
Automaattiohjaus
Kaikuluoti

Nopeuden ja matkan mittaus
Elektroninen kartta
Tuulimittari

ATLAS NACOS 25-2

ATLAS 9600 ARPA, 2 kpl

ATLAS 9600 ARPA, 1 kpl

TRIMBLE DSM PRO

MAGNAVOX MX 200

RAYTHEON (ANSCHUTZ) STANDARD 20, 2 kpl
RAYTHEON (ANSCHUTZ)

IDE 3200

Krohn & Sons (ei litettyna NACOS-jarjestelmaan)
ATLAS TRACKPILOT

SIMRAD

ATLAS DOLOG 22 doppler

Advanced Navigation Software, ANS

THIES
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Onnettomuustapahtumat

Saaolosuhteet

Saa onnettomuusalueella oli pilvinen ja nakyvyys hyva. Tuuli N-NNE keskimaarin 15
m/s. Vahtipdallyston mukaan matkalla huomioitiin seuraavat tuulen nopeudet: Ledfjar-
den 16 — 18 m/s, Prastskar 12 m/s, Hjulgrund 17 m/s ja Skarpskéar 12-14 m/s.

Noin tunti onnettomuuden jalkeen ms. AMORELLA ilmoitti pohjoistuulen nopeudeksi 17
m/s NOton linjalla. Aallokko saaristossa oli pienta.

Onnettomuusmatka

LABBSKAR

BOCKHOLMEN

yl ovre

/i e T =
'E - /// I:df r 4.3 -
- il B TTT————— ¢ 3
[ 9,?]‘,_,1— // // _'%_;*1- _'m 2 -_____\\-\ ‘ . +.
T e g + #
e - v . Sl o
\-.-) |:'J o T T
" s MUI © Merenkulkulaltos Kartta- ja vaylaosasto |
. T - T T T rF=y
Kuva 4 ms FINNFELLOWin karilleajo aluksen omien rek/steromtlt/etO/en mukaan
rekonstruoituna.

FINNFELLOW oli tavanomaisella reitilladn matkalla Kapellskaristd Naantaliin 2 huhti-
kuuta 2000. Aluksen laivapéivakirjan mukaan l&ht6 Kapellskarista oli tapahtunut edelli-
sené iltana klo 23:10 ja alus on ohittanut Hjulgrundetin klo 02:12.

Aluksen komentosillalla onnettomuushetkelld oli kolme miehistdn jasentd, vahtipaallikko,
linjaluotsi ja tahystaja. Linjaluotsi navigoi FINNFELLOWia oikean puoleiselta ohjauspai-
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kalta kayttden aluksen integroidun navigointijarjestelméan autopilottia. Vahtipaallikké mo-
nitoroi navigointia vasemman puoleiselta ohjauspaikalta ja tahystaja tahysti.

Aluksen lahestyessa Skarpskarin mutkaa (kuva 4) olivat molemmat tosiliiketutkat kay-
tossd. Vasemmassa tutkassa oli 1,5 mailin ja oikeassa 0,75 mailin skaala. Tutkissa ei
jalkihohde ollut paalla. Seka tutkissa ettd ANS-karttanaytdssa oli kaytdssa aluksen liike-
tilan ennuste ns. prediktori. NACOS-autopilotissa oli paalla HEADING-moodi. Suunnan
antavaksi kompassiksi oli valittuna hyrrd nro 1 sekd paikanmaarityslaitteista Trimble
DGPS. Aluksella oli taysi vauhti, noin 16 solmua.

Vastaantulevaa liikennetta ei ollut tultaessa Skarpskarin mutkaan. Seuraavan vastaan-
tulijan FINNARROWIn kanssa oli sovittu kohtaamisesta Deletin selalla.

Tuulen kompensoimiseksi Skarpskarin kaannés oli aloitettu normaalia my6hemmin ja
seuraavaksi kurssiksi oli valittu 85 astetta (suunnitelman mukainen on 86 astetta).
FINNFELLOW kaantyy normaalisti hieman sisélle kdannoksissa. Kaannoksen aikana
vahtipaallysto vertasi suuntaa yli pohjan NACOS-jarjestelman naytolta sorron havaitse-
miseksi. Tama tehdaan erityisesti HEADING-moodilla ajettaessa.

Kaannoksen aikana tarkistettiin seuraavan linjan valot optisesti. Valot nakyivat hyvin ja
ne kaikki toimivat. NACOS-jarjestelmén naytolta voitiin nahda kaannoksen loppupuolella
FINNFELLOW:In olevan 10 -12 m styyrpuurin puolella suunnitellusta reitistd. Ohjelmoitu
reitti seurasi vaylan keskiviivaa. Linjavaloista nahtiin, ettd aluksen keulasuunta osoitti
niistd vasemmalle. Vertaamiseen kaytettiin tutkanayton paalla olevaa merkkitikkua ja
merkkia ikkunassa.

Vahtipaallikkd huomasi naytolta, etta sivuttaisetaisyys reittiin oli kasvanut 15 -16 metrik-
si. Han havaitsi myos, ettd keulan suunta oli liukunut linjavalojen oikealle puolelle. Sa-
manaikaisesti huomattiin, etta tutka-kartta ei ollut paikallaan kaikuihin verrattuna. Taman
jalkeen tutkakaiut lahtivat kdantymaan vastapaivaan ja kuva muuttui sameaksi. Tutkan
prediktori naytti edelleen suoraan eteenpdin. Tassa vaiheessa vahtipaallikkd kehotti lin-
jaluotsia siirtymaan kasiohjaukseen. Han huomasi ruorikulman olevan 20 astetta oike-
alla ja kasvavan edelleen. Ruori oli kaikki yli oikealle, kun linjaluotsi siirtyi k&siohjauk-
seen ja kaansi kaikki yli vasemmalle.

Valittomasti kehotuksen jalkeen vahtipaallikkd yritti vaihtaa suunnan antavaa hyrraa,
mutta ei ehtinyt koska hyrrahalytys tuli paalle. Hyrran vaihtaminen ei ole mahdollista en-
nen halytyksen kuittausta. Samalla linjaluotsi sanoi aluksen térmé&éavan maihin, jolloin
vahtipaallikko jatti hyrrapaneelin. Han siirtyi konekaskyvalittimille (ks. kuva 7) ja veti tas-
sa vaiheessa paapuurin koneen nollille hidastaakseen oikealle kdantymista. Alus kaantyi
edelleen hitaasti oikealle. Overon sataman valot olivat noin 20 astetta vasemmalla aluk-
sen keulasta. Kaannos pysahtyi, ja vahtipaallikkd havaitsi etta tormays olisi vaistamaton,
joten han veti molemmat koneet pakille, "taysi taakse” — asentoon. Alus alkoi kaantya
hitaasti vasemmalle, mutta vahtipaallikkd huomasi sen olevan lilan myohaista. Alus ehti
kaantya ennen térmaysta noin 10-15 astetta vasemmalle.
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Vahtipaallikkd varoitti kaikkia sillalla olleita tulevasta torméayksesta. Aluksen vauhti oli
hiljentynyt noin 14 solmuun. FINNFELLOW térméasi Bockholmenin pohjoisrantaan (kuvat
4 ja 5). Vahtipaallyston mukaan tuntui 2 témahdysta ja Overén sataman valot olivat nyt
oikealla puolella aluksen keulasta.

Kuva 5. ms FINNFELLOW Kkarilla Bockholmenin rannassa.

Pelastustoimet

Pelastustoimien k&ynnistyminen

Toimenpiteet FINNFELLOWiIlla. Valittdmasti karilleajon jalkeen klo 02:35 vahtipaallikko
teki ilmoituksen aluksen paallikélle ja linjaluotsi VHF-kanavalla 71 Archipelago VTS:lle.
Paallikko, yliperamies ja stuertti tulivat komentosillalle. Stuertti teki matkustajille ilmoi-
tuksen Kkarilleajosta yleiskuulutuksella klo 02:42. Paallikko soitti varustamoon tapahtu-
neesta klo 02:45. Aluksen vaurioiden tarkastaminen aloitettiin yliperamiehen johdolla.

Archipelago VTS. VTS teki tapahtumasta edelleen ilmoitukset Turku Radiolle ja meri-
vartiostolle. Lisaksi VTS tiedotti valittomasti alueella liikkuville aluksille tilanteesta. Tassa
ilmoituksessa aluksia pyydettiin ottamaan tarvittaessa yhteys FINNFELLOWiin VHF-
kanavalla 71 ja ilmoitettiin, etté vayla karilleajopaikalla on kaytettavissa mutta sivuutetta-
va hiljaa. VTS:sta oltiin lisaksi puhelinyhteydessa FINNFELLOWiin klo 02:40.

MRCC Turku sai klo 02:38 ilmoituksen, jonka mukaan FINNFELLOW oli karilla Overon
lauttasataman kohdalla. MRCC:ssa tilanne luokiteltiin halytystilanteeksi. Sieltd soitettiin
alukselle ja tiedusteltiin tilannetta sek& saatiin tieto, etté aluksella oli 23 miehisté6n kuu-
luvaa ja 58 matkustajaa. Lisaksi alukselta kerrottiin, etta siella selvitetdan aluksen tilaa.

MRCC ilmoitti klo 02:41 merivartiolaiva TURSAKSELLE tapahtumasta ja kaski sen siir-
tymaan onnettomuuspaikalle, minne vartiolaivan arvioitu matka-aika oli kolme tuntia.
Ahvenanmaan merivartioasemalle tehtiin ilmoitus klo 02:46. Merivartioasemalta hélytet-
tiin partiovene PV-220, joka saapui FINNFELLOWiIn lokikirjan mukaan paikalle klo



B 2/2000 M

ms FINNFELLOW, Karilleajo Overdn luona Ahvenanmaalla 02.04.2000

1.3.2

1.3.3

03:35. Komentosillalla olleet puhallutettiin. Tulokseksi saatiin kaikilla nolla promillea. PV
220 haki merenkulun tarkastajan alukselle klo 05:50.

Matkustajien evakuointi

Stuertti johti evakuointiryhmaa, joka tarkisti heti karilleajon jalkeen, ettei matkustajille ol-
lut tapahtunut mitdan. Matkustajat koottiin taméan jalkeen messiin.

Matkustajien siirtdminen laheiseen Overon lauttasatamaan aloitettiin paikalle tulleella
Ahvenanmaan meripelastusyhdistyksen veneella klo 10:50 ja siirto saatiin paatékseen
klo 12:25. Matkustajien siirtoon tarvittiin useita matkoja. Kaikki 58 matkustajaa ja kaksi
harjoittelijaa seka kaksi miehiston jasenta evakuoitiin alukselta tassa vaiheessa. Overén
lauttasatamasta matkustajat siirrettiin Maarianhaminan kautta Turkuun. Varustamon tur-
vallisuuspaallikkoé ilmoitti MRCC:lle matkustajien evakuoinnista klo 13:45.

Aluksen pelastaminen ja sen vauriot

Vauriot ja niiden toteaminen. Vaikka FINNFELLOWIin nopeus Kkarilleajossa oli viela
noin 14 solmua, tapahtui ajautuminen saaren rantaan yllattdvan pehmeésti. Aluksen
paallystd kuvasi karilleajoa seuraavasti: "karilleajo oli pehmeda", "nousi pari kertaa niiaten
ylos" ja "kaksi koykaista tomahdystd, keula nousi ylés ".Taméan "pehmean” karilleajon
selittdd suurelta osalta aluksen erittéin loiva keularanka, joka nousi rannalle (kuva 5.).
Taman tyyppinen perinteinen jadnmurtajakeula, joka nékyy aluksen yleisjarjestelykuvas-
sa 2, on yleinen FINNFELLOW:In ikaisissa jaavahvistetuissa aluksissa (rakennusvuosi

1973).

Yliperamies ja konepdaallikkd ryhtyivat heti karilleajon jalkeen selvittamaan FINNFEL-
LOWin vaurioita. YliperAmies oli ollut nukkumassa karilleajon tapahtuessa, mihin han
kuitenkin herasi. Kaytyaan komentosillalla ja ilmoitettuaan siella paallikolle l1ahddstaan
vaurioita tarkastamaan han meni lastitoimistoon, jossa on aluksen painolastimittarit.

Pursimies oli juuri merkinnyt mittareihin punaisella tussilla painolastitankkien pinnankor-
keuden karilleajohetkella. Seurattuaan noin 15 minuuttia tankkien tilannetta voitiin todeta
seuraavaa keulatankkien osalta:

»  tankki n:o 2 oli tyhja aiemman 110 tonnin sijasta,
. tankki n:o 3 oli taynna (normaalitila),
e tankin n:o 4 vedenpinta alkoi nousta hitaasti (80 tonnia/10 min).

Konehuoneessa peilattiin valittémasti siel& olevat tankit, joiden todettiin olevan ehjat.
Myodskaan konehuoneessa ei ollut vuotoja. Potkuriakselien kytkimet aukaistiin klo 02:40
ja paakoneet pysaytettiin klo 02:45.

Konepaalikko tuli kansitoimistoon ja yhdessa yliperamiehen kanssa he tarkistivat ala-
ruumat 1 ja 2, joissa ei tdssé vaiheessa havaittu vuotoja. Autokannen kautta he siirtyivat
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keulaan ja tarkastivat keulapotkurihuoneen, jossa vetta oli nhoin 1.5 metrin korkeudella.
Keulapotkurihuoneessa ja tankki n:o 4:ssé ei vesi enda tasta voinut nousta, koska keula
oli karilleajossa noussut yl6s (ks. kuva 5). Kaikki tiedot vaurioista vélitettiin komentosil-
lalle sitd mukaan, kun niita saatiin.

Yliperamies ja puosu peilasivat taman jalkeen kaikki em. tankit. Kun nyt uudemman ker-
ran mentiin alaruumaan n:o 1, havaittiin vetta sen pohjalla. Naiden tarkastusten aikana
ei havaittu mitdan aania tai aluksen liikkkumista. Lasti ei ollut liikkunut karilleajossa.

Kasipeilausten jalkeen yliperamies teki Onboard NAPA -vakavuuslaskentaohjelmalla
vuotovakavuuslaskelmat. Aluksen irrotuksen yhteydessa nditéa vakavuuslaskelmia tehtiin
uudestaan.

Paallikkd totesi vaurioryhman ja PV 220:n selvitysten jalkeen, ettei vaaraa uppoamisesta
eikd ymparistoriskista ei ollut. MRCC siirsi johtovastuun alukselle tulleelle merenkulun
tarkastajalle aamulla klo 07:40.

Aluksen pelastaminen. Partiovene PV 220 teki FINNFELLOWIin ymparilla luotauksia
ja luki aluksen syvaydet. TURSAKSEN sukeltajat tarkastivat vaurioita heti vartiolaivan
paikalle saapumisen jalkeen. He eivat havainneet aluyksen pohjassa reikid, mutta sel-
vittivat aluksen keulan olevan karilla kaariin 125-132 saakka.

Ensimmainen hinaaja saapui paikalle samana paivana klo 16:25. Pelastussopimus teh-
tiin samana iltana ja pelastusyhtion kaytossa olleet hinaajat EMIL, LENNE ja TEKLA se-
k& proomu MURSU saapuivat FINNFELLOW:In luo tiistaina 04.04. aamuyo6lla. Seuraa-
vana iltana 14 rekkaa siirrettin MURSUun. Jéljella oleva lasti siirrettiin aluksen pera-
0saan seuraavan yon aikana.

FINNFELLOW:In irrotus kahden hinaajan ja aluksen omien koneiden avulla aloitettiin
05.04. klo 09:48. Irti karilta alus saatiin klo 11:20, minka jalkeen alus ankkuroitiin.

Aluksen vauriot tarkastettiin sukeltamalla samana iltana, mink& jalkeen siirryttiin omilla
koneilla ensin Naantaliin ja lasti purkamisen jalkeen Turkuun korjaustelakalle.

Onnettomuustutkinta

Tutkinnan aloittaminen ja tutkintalautakunnan asettaminen

Onnettomuustutkintakeskuksen péivystdja sai asiasta tiedon MRCC:lté Turusta heti ka-
rilleajon jalkeen 02.04.2000 klo 03:00. Paivystaja teki tamén jalkeen ilmoituksen vesilii-
kenneonnettomuuksien johtavalle tutkijalle. Tilannetta seurattiin y6lla ja seuraavana péai-
vana olemalla yhteydessd MRCC:hen ja varustamon turvallisuuspaallikkéon.

Onnettomuustutkintakeskus pdaatti 03.04.2000 asettaa tutkintalautakunnan. Lautakun-
nan puheenjohtajaksi maarattiin johtava tutkija Martti Heikkila Onnettomuustutkintakes-
kuksesta sekd lautakunnan jaseniksi suostumuksensa mukaisesti DI Heikki Tissari
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Kveerner Masa Yardsilta ja merikapteeni Per-Olof Karlsson Yrkeshdgskola Sydvéastista.
Lautakunnan asiantuntijana on toiminut merikapteeni Kari Larjo.

Tutkijat kavivat aluksella sen ollessa viela karilla 05.04.2000. Tassa yhteydessa kuultiin
aluksen paallikkod sekd komentosiltavahdissa olleita. Aluksen paallikké antoi meriseli-
tyksen onnettomuuden johdosta Turun kardjaoikeudelle 16.05.2000. Tutkintalautakunta
hankki kayttéonsa meriselitysasiakirjat.

Onnettomuustutkinnassa tehdyt erityistarkastelut

Onnettomuustutkinta edistyi nopeasti, koska aluksen eri navigointilaitteista saatiin tut-
kinnalle oleellista sahkdoisesti rekisteroditya tietoa. Rekisterdidyn datan pohjalta tehtyjen
selvitysten avulla pystyttiin muutamassa viikossa varmistamaan aluksen navigointijar-
jestelman tekninen toiminta ja hyrrakompassivian osuus karilleajoon. Taustalla olleen
hyrrakompassivian selvittdminen vei sen sijaan huomattavasti pidemman ajan. Onnet-
tomuustutkintaan liittyvat tekniset selvitykset tehtiin tiivissa yhteistytéssd FINNFELLO-
Win varustamon FG-Shipping Oy Ab:n kanssa.

Rekisterdintidata laivalta.  Alukselta saatu séhkoisesti rekisteroity data oli: aluksen kul-
kema rata, nopeus ja suuntakulma, jotka rekisteroityivat elektroniseen karttaan seka hyr-
rajarjestelman rekisteréimat vikatilanteet ja halytykset.

Aluksen laitteiden alustava tutkinta laivalla. Hyrrajarjestelméan kokoonpano, asennus
ja litdnnat seka laitteissa olleet halytys- ja virheloki selvitettiin aluksella sen jalkeen, kun
se oli irrotettu Kkarilta ja siirretty Turun korjaustelakalle. Tutkinnan asiantuntijana selvityk-
sessa oli Instrumentointi Oy. Lisaksi paikalla oli hyrran valmistajan edustaja. Naiden tut-
kimusten jalkeen hyrra ja sen ohjausyksikko siirrettiin Instrumentointi Oy:n toimitiloihin
Tampereelle jatkotutkimuksia varten.

Autopilotin tutkinta ja simuloinnit.. Autopilotin toimintaa selvitettiin VTT Valmistustek-
niikan simulaattorissa Espoon Otaniemesséa samoin rekonstruointiin karilleajo ja aluksen
ohjailukayttaytyminen onnettomuuden kaltaisessa vikatilanteessa. VTT:n simulaattorissa
on tdsmalleen samanlainen integroitu navigointijarjestelma kuin FINNFELLOWissa.

Tassa autopilotin toiminnan tutkinnassa ja karilleajon rekonstruoinnissa aluksella rekis-
terdidyt liiketilaa koskevat tiedot olivat avainasemassa. Simulco Oy rekonstruoi tdman
pohjalta simulaattoriin rekisterdintitiedoston, jonka pohjalta voitiin analysoida integroidun
navigointijarjestelman nayttoja ennen karilleajoa.

Simulaattorissa selvitettiin myds, millainen korjausmanooveri olisi ollut mahdollinen hyr-
rén jumiuduttua. Aluksen paallikkd sekd komentosillan vahtihenkildstd kutsuttiin simu-
laattoriin 02.05.2000 ja heidan kanssaan kaytiin lapi onnettomuustapahtumat.

Hyrrakompassin tutkinta.  Elektronisen kartan rekister6ima kompassisuunta johdatti
tutkinnan toiseen péasuuntaan eli hyrrakompassiasennuksen ja kompassin toiminnan
selvittdmiseen. Onnettomuushetkella kaytdssa ollut hyrrdkompassi ja sen keskusyksikkd
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testattiin Instrumentointi Oy:ss& Tampereella. Naissa tutkimuksissa hyrrajarjestelmaélle
tehtiin [ampo- ja tarinatesteja seka erilaisia sahkoisia hairidtesteja.

Liséksi vuoden 2000 syksylla laitevalmistaja teki samanlaiselle kompassijarjestelmalle
sahkoisia hairidtesteja tehtaallaan Kielissd Saksassa. Tutkintalautakunta vieraili teh-
taalla joulukuussa 2000. Vierailun yhteydessa lautakunnan jasenet keskustelivat laite-
valmistajan asiantuntijoiden kanssa hyrran vikaantumisen mahdollisista syisté ja seura-
sivat kompassijarjestelmalle radiotaajuisilla hairidilla tehtyja testeja.

Merenkulkulaitokselle tehty turvallisuusilmoitus

Tutkintalautakunta lahetti 10.10.2000 merenkulkulaitokselle ja hyrramerkin maahan-
tuojalle ilmoituksen havaitsemastaan vakavasta hyrrgjarjestelmén ongelmasta ms
FINNFELLOW:In karilleajon yhteydessa. Tassa turvallisuusilmoituksessa ehdotettiin hyr-
rien ohjelmaversioiden tarkistamista ja paivittamista.

Tutkintaselostusta koskevat lausunnot

Tutkintaselostuksen luonnos lahetettiin onnettomuustutkinta-asetuksen 24 §:n mukaista
lausuntoa varten Merenkulkulaitoksen merenkulkuosastoon. Mahdollisia kommentteja
varten tutkintaselostus lahetettin myds FINNFELLOWIn pdaallikélle, vahtipaallikolle ja
linjaluotsille seka aluksen varustamoon, Turun meripelastuskeskukseen, Saaristomeren
likenteenohjauskeskukseen, Saaristomeren merenkulkupiirin, AT-Marine Oy:hyn ja
Polartec Oy:hyn. Kahden viimeksi mainitun kautta tutkintaselostuksen englanninkielinen
versio lahetettin kommentteja varten hyrrékompassin valmistajalle Raytheon Marine
GmbH:lle ja integroidun navigointijarjestelméan valmistajalle SAM Electronics GmbH:ille.

Onnettomuustutkintakeskus sai suosituksista lausunnon Merenkulkulaitoksen merenkul-
kuosastolta. Kommentteja tutkintaselostuksesta saatiin aluksen vahtipaallikolta ja va-
rustamosta sekda molemmilta laitevalmistajilta. Tutkintalautakunta on hyvaksynyt osan
kommenteista ja tekstid on tarkennettu niiden perusteella. Vahtipaallikoltéa saatiin myos
lista FINNFELLOWIn hyrrakompassijarjestelméassa havaituista vioista ja tehdyista huol-
loista. Merenkulkuosaston ja laitevalmistajien lausunnot ovat tutkintaselostuksen liittee-
na.
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ANALYYSI

M/S FINNFELLOWiIlla oli Advanced Navigation Software (ANS) tutkakartta- ja reitti-
suunnitelmaohjelma, jolla satelliittinavigaattorin tiedot ja hyrrakompassin lukeman tal-
lennettiin (Liite 1). Se oli onnettomuuden rekonstruoinnin kannalta ratkaiseva.

ANS-ohjelma tallensi seuraavat tiedot joka toinen sekunti:

. UTC aika,

. Latitudi ja longitudi kolmen desimaalin tarkkuudella, Satelliittivastaanottimeen oli
litetty differentiaalikorjaaja (DGPS), jolla paikanmé&arityksen tarkkuus oli muutama
metri.

. Nopeus pohjan suhteen (Speed Over Ground, SOG),

. Suunta pohjan suhteen (Course Over Ground, COG),

. Hyrrakompassin suunta (Heading, HDG),

. Aluksen sorto eli hyrrdkompassin suunnan ja pohjan suhteen mitatun liikkeen ero
(HDG - COG).

Rekisterdinti ei selvittanyt onnettomuuskaannosta kokonaisuudessaan, koska kompassi
oli osan aikaa toimintakyvytdn. Simulco Oy rekonstruoi tutkintalautakunnan toimeksian-
nosta kompassilukemat ajalle, jolloin kompassisuunta oli jumiutunut (Liite 2).

VTT Valmistustekniikan ATLAS NACOS -simulaattorissa Espoossa testattiin kaksi viik-
koa onnettomuuden jalkeen NACOS-autopilotin toimintaa. Simulointitilaisuudessa oli
paikalla varustamon seka navigointijarjestelman ja kompassijarjestelman toimittajien
edustajat. Simuloinneilla todettiin autopilotin ohjaavan aluksen Bockholmenin pohjois-
rantaan onnettomuustilanteessa eli suuntasignaalin jumiutuessa Skarpskérin kaannok-
sen lopussa.

Aluksen rekisterdidysta radasta ja korjatusta kompassisuunnasta rekonstruoitiin onnet-
tomuustilanne VTT:n simulaattoriin. Aluksen p&allystd tutustui rekonstruointiin ja totesi
sen vastaavan onnettomuustilannetta. ANS rekisterin ja ATLAS NACOS simulaattorin
avulla paastiin hyvin lahelle onnettomuustilannetta.

Aluksen navigointi- ja ohjailulaitteet

Aluksen integroitu navigointijarjestelma ja komentosillan laitejarjestely

Komentosillan laitejéarjestely.  Komentosillan etuseinalle asennettiin pitk& suora laite-
pulpetti aluksen rakennusvaiheessa vuonna 1973 (kuvat 7 ja 8). Aluksen keskilinjalla on
konekéaskynvalitin, kaikuluoti, painelokin nayttd. Konsolin vasemmalla puolella on navi-
goinnin ja ohjailun kannalta vahemman tarkeita laitteita. Aluksen keskilinjalla oli ruori-
miehen pylvas, jossa oli hyrrdkompassin nayttolaite, perasinkulman osoitin ja perasin-
koneeseen liittyvat halytykset.

11
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Etuseinén pulpetin oikealle puolelle asennettiin vuonna 1997 ATLAS NACOS 25-2 integ-
roitu navigointijarjestelma. Yksi tutkan nayttolaite asennettiin pulpetin vasempaan paa-
han. Keskilinjan oikealle puolelle asennettiin kaksi tutkaa ja autopilotin nayttd niiden va-
liin (kuva 3). NACOS jarjestelman laitekaavio on esitetty kuvassa 6.

Integroidun navigointijarjestelman kuvaus. FINNFELLOWIin navigointijarjestelmaan
oli kytketty kaksi satelliittivastaanotinta, tuulimittari, kaksiakselinen pohjan suhteen mit-
taava doppler loki ja kaksi hyrrdkompassia. Asennuksessa oli pyritty takaamaan, ettei
yhden kompassin hairidtilanne vaaranna turvallista navigointia.

NACOS jarjestelmaan ohjelmoidaan matalan veden raja murtoviivoina. Merimerkit ja tut-
kassa nakyvat kohteet ohjelmoidaan symboleina. Luotsattavat reitit, jotka koostuvat suo-
rista osuuksista, kaarteista ja reittiin liittyvistd vakiorutiineista, tallennetaan tiedostoiksi.
Satelliittipaikannuksen avulla symboleista ja viivoista muodostettu kartta asetetaan tut-
kan kuvaputkella tutkamaalien p&alle muutaman metrin tarkkuudella. Kartta asettuu
naytolle maantieteellisesti oikealle pohjoissuunnalle.

Tutkan mittaamat kaiut asettuvat kuvaputkelle suhteellisesti keulaviivasta mitattuna.
Keulaviivan suunta saadaan hyrrakompassista, jonka mittaamassa suunnassa on vir-
hetta. Hyrrakompassin virhe aiheuttaa sen, ettd suhteelliseen mittaukseen perustuvat
tutkakaiut ja satelliittinavigointiin perustuvan maantieteellisen koordinaatiston symboli-
kartta eivat asetu kuvaruudulla toistensa paalle kuten tarkoitus on. Kompassin virhe
saattaa olla +2,5° (ks. kohta 2.1.2). Hyrrakompassi on integroidun navigoinnin epatarkin
sensori. Kompassivirheen korjaaminen on integroidun navigoinnin kannalta ehdoton
edellytys. Virhe aiheutuu nykyisten merenkulun hyrrakompassien pohjoiseen hakeutu-
van jarjestelmén toimintaperiaatteesta. Tama toimintaperiaate on sama kaikilla laiteval-
mistajilla ja perustuu IMO:n s&é&ntdihin. Anshiitz yhtié on kehittdnyt vuonna 1990 nk. bal-
listisen korjaimen, jonka ansiosta virhe on vain noin 0.6°. Téllaisella kompassitarkkuu-
della tutkamaalit ja tutkakartta pysyvat paallekkain.

Kompassin luotettavuus on téarked, koska NACOS-jarjestelma integroi kulmanopeuden
kompassista. Autopilotti sovittaa kdannostéa toteuttaessaan kulmanopeuden sellaiseksi,
ettd kulmanopeuden ja aluksen nopeuden vdlinen suhde vastaa reittisuunnitelman
kaantosadettd. Kompassihdirioilla olisi valitoén vaikutus perasimen ohjaukseen.

ATLAS NACOS 25-2 jarjestelmaan ohjelmoidaan noin 400 kerrointa eli parametria, eli
jokainen asennus on yksildllinen. Kertoimet liittyvat autopilottiin, automaattiseen nopeu-
denséaatajaan ja tapaan, jolla tiedot esitetdaan kuvaruuduilla.
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1. ATLAS NACOS 9600 ARPA tutka, johon ei ollut liitetty automaattiohjausta. 2. Talk-Back kaskynvalitin.

3. SIMRAD kaikuluodin piirturi.4. Ruorimiehen ohjauspylvéds. 5. KaMeWa potkurien nousujen ja kierroslukujen s&été.

6. Matka ohjaus eli Follow-Up (FU) ruorivipu. 7. ATLAS NACOS 9600 ARPA tutka, johon oli liitetty automaattiohjaus.

8. ATLAS autopilotin nédyttéruutu, Navigation Command Console (NCC). 9. ATLAS NACOS 9600 ARPA tutka, johon oli
liitetty automaattiohjaus. 10. Navigointitietokone, Advanced Navigation Software (ANS).

Kuva 7 FINNFELLOWiIn komentosillan laitepiirros

Kuva 8 FINNFELLOW,In komentosilta

Autopilotin ohjailumoodit. NACOS autopilotin tyyppinimi on TRACKPILOT. Sen oh-
jailumoodit ovat automaattinen reittiohjaus, automaattinen sorron korjaus ja konventio-
naalinen automaattiohjaus.

TRACK MODE ohjaa alusta automaattisesti reittisuunnitelman mukaan. Ta&ma ohjailuta-
pa on erittéain hyva pitkilla suorilla kapeilla vayldosuuksilla. Luotsi tai perdmies kuittaa
kaantymisluvan 30 sekuntia ennen jokaisen k&annoksen alkua ja autopilotti aloittaa
kdannoksen reittisuunnitelman mukaan. Tdmé asettaa suuret vaatimukset paikanmaa-
ritykselle. Kaikki paikanmaaritykseen ja kaksiakseliseen doppler-lokiin liittyvat halytykset
on huomioitava ohjailussa.

14
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COURSE MODE ei ole riippuvainen paikanmaarityslaitteesta. Autopilotti ottaa reittitie-
dostosta seuraavan kaarteen ja uuden suunnan. Tutkalla alus tydontaa kaarevaa rataa
edelldaédn. Navigaattori paattaa itse kaannoskaskyn. TAKE OVER kaskylla kaarre luk-
kiutuu paikalleen tutkan kuvaputkella ja automaatti ohjaa pitkin sitd kayttden hyvakseen
kulmanopeutta, doppler lokista saatavaa pitkittais- ja poikittaisnopeutta seka korjaa
aluksen aseman radalle. Tama ohjailutapa antaa navigaattorille vapauden sovittaa
kaannos vaylalle haluamallaan tavalla. Autopilotti sdilyttad silti ominaisuutensa ohjata
kaarteessa pitkin ennalta ohjelmoitua rataa maantieteellisesti oikein. Course mode -
ohjailun heikoin lenkki on doppler lokin sivukeilaan liittyvat hairiot, mutta niista tulee ha-

Iytys.

HEADING MODE on NACOS automaattiohjauksen matalin automatiikkataso. Se kayt-
téa vain doppler lokin kélin suuntaista komponenttia. Kaannéskomento kayttaa kaan-
toympyran sadettd, mutta autopilotti ei korjaa aluksen asemaa takaisin kaarteelle jos
siitd on poikettu. Navigaattorin on korjattava poikkeumat itse. Autopilotti ohjaa lasken-
nallista ympyréan kaarta. Autopilotilla ei ole maantieteellista kytkentda. HEADING MO-
DEn etu on sen tekninen varmuus, koska satelliitti paikanmé&aérityksen ja doppler lokin
halytykset ja hairiot eivat hairitse ohjailua. Tasta syystda HEADING MODE on luotsausti-
lanteessa hyvin suosittu. FINNFELLOWIn Karilleajon yhteydessd kaytossa oli juuri
HEADING MODE. Kompassin luotettavuudella on ratkaiseva osuus kaikissa oh-
jailumoodeissa.

Kuva 9. Automaattiohjauksen HEADING MODE ruutu (NCC).

15
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2.1.2

ATLAS Navigointijarjestelman oikealla puolella FINNFELLOWilla oli navigointitietokone
Advanced Navigation System (ANS), joka esittda aluksen paikan elektronisella kartalla.
Kartalla nédkyy sama reittisuunnitelma kuin tutkalla, seka aluksen liiketilan ennuste el
aluksen tuleva sijainti. ANS ohjelmaa kaytetaan myos tutkalla naytettavien symbolikart-
tojen paivittAmiseen ja testaamiseen simuloimalla. ANS rekisterdi aluksen kulkeman ra-
dan.

Yhtion ohjeistus ohjausjarjestelmasta ja paallystén koulutus. Ennen jarjestelméan
kayttéonottoa paallystoé koulutettiin kayttamaan ATLAS NACOS 25-2 jarjestelméaé. Kou-
lutus Kkasitti aluksi kahden péaivan teoriakoulutuksen. Koulutus jatkui kahden paivan si-
mulaattorikoulutuksena. Simulaattorissa ryhma oli jaettu kolmen osaan, jolloin yksi ryh-
ma toimi simulaattorissa, toinen ryhma sai koulutusta ANS ohjelman kayttssa ja kolmas
ryhma keskittyi saantdpohjaisiin tyétapoihin eli ‘proseduureihin’ sek& monitorointiin. Yh-
tiélla oli ISM koodin perusteella luotsausta koskevat ohjeet, jossa edellytettiin reittisuun-
nittelua ja luotsauksen monitorointia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd komentosiltajarjestely ja yhtion ohjeistus tarjosivat
hyvat edellytykset luotsaukselle.

Ohjailulaitteita ja niiden kayttoa koskevat maaraykset ja kayttokokemukset

IMO esitti automaattiohjauksen tekniset vaatimukset ensi kerran vuonna 1975
Paatoslauselma uusittin 19967, siihen ei tehty teknisia muutoksia. Lisaykset koskivat
ergonomisia seikkoja laitteen kaytdssa. Uuden paatdslauselman mukaan automaattioh-
jauksen on pystyttava suorittamaan kaannokset joko kaantéympyran sateelld tai vakio-
kulmanopeudella. Télla perusteella nykyisilla autopiloteilla voi kddnndksen tehda ennalta
suunnitellun kaantdympyréan sateen mukaisesti. Saman péaatoslauselman mukaan au-
tomaatin on otettava sen hetkinen kompassisuunta ohjauskaskyksi, kun se kytketaan
paalle. NACOS TRACKPILOT tayttaa paatoslauselman vaatimukset. Automaattisen
reittiohjauksen yleiset vaatimukset esitettiin ensi kerran vuonna 19983,

Hyrrakompassin tekniset vaatimukset  esitettiin vuonna 1979. Aluksen ollessa kulus-
sa, tarkkuuden tulee pysya latitudilla 60° seuraavissa rajoissa:

Saannon Virheen laatu Sallittu virhe
kohta Performance standards for Gyro-Compasess latitudilla 60°
Res. A.424 (X1), Nov. 1979.
5.2.2. Sallittu 'settle point error' on +1° x sekantti latitudi 2,00
5.231 Suunnan muutoksen vaikutus 20 solmun nopeudella ei saa olla
suurempi kuin +0,25° x sekantti latitudi sen jalkeen virhe on kor- +0,5°
jattu
5.2.3.2 Sallittu virhe akkindisen 20 solmun nopeuden muutoksen jalkeen +2,0°
5.2.3.3 Sallittu virhe 180° suunnan muutoksen jalkeen nopeuden ollessa +3,0°
20 solmua
5.2.3.4 Virhe ei saa ylittdd +1° x sekantti latitudi aluksen ollessa harmoni- +2,0°
sessa liikkeessé aallokossa
5.24 P&akompassin suunnan ja tytdrkompassien sallittu ero +0,5°

! Res. A.342 (IX), 1975.
2 Res. MSC.64(67). Dec. 1996.
® Res. MSC.74(69), Annex 2. May 1998.
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Hyrrakompassin oppikirjat eivat tunne 'settle point' virhettd. Yleisesti kaytetty oppikirja
selvittaa, etta 'settle level' on pohjoisilla latitudeilla horisontin ylapuolella oleva taso, jo-
hon hyrran akseli asettuu. 'Settle point error ' on horisontin tasossa, mutta se korjataan
kompassin vaimennuksella®. Paatoslauselman mukaan virhetta saa olla kaksi astetta
(séannon kohta 5.2.2).

Aluksen ohjailuliikkeiden aiheuttama ballistinen virhe aiheuttaa parin asteen virheen
kaannoksessa matalallakin kulmanopeudella, mutta saanto sallii vain puolen asteen vir-
heen (sdannon kohta 5.2.3.1). Toisaalta sdannot sallivat rajuille ohjailuliikkeille suuret
virheet (sé&annotn kohdat 5.2.3.2 ja 5.2.3.3).

Aallokon aiheuttama virhe ei vaikuta luotsauksessa (saannon kohta 5.2.3.4). Paakom-
passin ja tytarkompassien vélista eroa (saannon kohta 5.2.4) ei ole digitaalisessa kom-
passissa.

Kaytannon arvio saannodn asettamasta vaatimuksesta normaaliolosuhteissa luotsauksen
aikana on *2,5° Integroidussa navigoinnissa tarkkuuden tulisi olla alle asteen.
ANSCHUTZ STD 20 kompassin tarkkuus on alle asteen ballistisen korjaajan ansiosta.
Tarkkuus ylittaa IMO:n vaatimukset moninkertaisesti.

Samassa paatoslauselmassa® edellytetaan myos, etta hyrrakompassi on suojattava
sahkdmagneettisilta hairidilta niin hyvin kuin se on kaytanndssa mahdollista. Mitdan ra-
ja-arvoja ei kuitenkaan ole maaritelty.

FINNFELLOWIin navigointilaitteet tayttivdt SOLAS-sopimuksen V-luvun vaatimukset.
Aluksella tulee olla yksi magneettikompassi ja yksi hyrrakompassi®.

Autopilotin kayttdon liittyvat maaraykset  on esitetty sopimuksessa ihmishengen tur-
vaamisesta merelld. Komentosillan ty6jarjestelyssa tulee ottaa huomioon, etta tarvitta-
essa voidaan nopeasti siirtya kasiohjaukseen’. Lisaksi vaaditaan kasi- ja hataohjauksen
saannoéllinen kokeilu. N&méa saéannoét taytettiin yhtion ISM-koodissa.

Kasiohjauksessa navigointijarjestelma ei voi nayttdd tulevaa kaarretta, mutta reitti-
suunnitelma voidaan aina pitdéa nékyvissa. Autopilotin tapaa ohjata pitkin kaarteita voi-
daan noudattaa liiketilan ennusteella, jota ATLAS NACOS jarjestelméssa kutsutaan
PREDICTORIksi. Prediktorin avulla perasinkulma voidaan asettaa siten, ettd aluksen
toivottu asema vaylalla saavutetaan. Sen avulla suodatetaan kasiohjauksen virheelliset
perasinkulmat ja ennakoidaan perasinkulman vaikutusta aluksen liikkeisiin. Taten ka-
siohjauksella saavutetaan kapeilla vaylan osuuksilla automaattiohjausta parempi tark-
kuus, koska navigaattori voi soveltaa ohjaukseen omaa kokemustaustaansa.

4 Grant & Klinkert 1970, sivu 399.

® Res. A.424 (XI), Nov. 1979, parag. 7.1: ' All steps should be taken to eliminate as far as practicable the causes
of, and to suppress, electromagnetic interference between the gyro-compass and other equipment on board.’

® IMO:n paatéslauselmassa MSC.64(67) on vaatimus ohjausjarjestelmaan liitettavasta suuntatiedon erillisesta
tarkistamisesta riippumattoman suuntatiedon avulla. TAma patee 1.1.1999 jalkeen asennettuihin ohjausjarjes-
telmiin. FINNFELLOWin integroitu navigointijarjestelma oli asennettu vuonna 1997.

" SOLAS Consolidated Edition 1997, Capt. V, Reg 19.
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2.1.3

FINNFELLOWilla oli ohjailulaitteiden puolesta hyvat edellytykset luotsaukselle.

Kuvaus ms FINNFELLOW:in hyrrakompassijarjestelmasta

Anschitz hyrrakompassin historia.  Hyrrakompassin keksija oli tohtori Herman An-
schitz-Kaempfe. Han patentoi hyrrakompassin vuonna 1904. Ensimmaisesséa sovellu-
tuksessa oli vain yksi hyrra. Anschiitz-yhtio perustettiin vuonna 19058, Fyysikko Max
Schuler keksi hyrrdn pohjoiseen hakeutuvan menetelmdn vuonna 1911. Kompassissa
oli vuonna 1912 kolme hyrraa®. Paahyrra osoitti pohjoiseen ja apuhyrrat olivat suunnilla
330° ja 030°.

Vuonna 1922 tehtiin lopulliset tekniset paatokset ja paadyttiin kahteen hyrrdan, jotka oli-
vat levossa 90° toisiaan vasten. Pallo, jossa hyrrat olivat (hyrrapallo), kellui ulomman
pallon sisalla. Ulommasta pallosta oli mekaaninen yhteys kompassikaappiin. Kompassin
pohjoiseen kaantava vaimennus- eli painojarjestelma sijoitettiin hyrrapallon sisaan.
Herman Anschiitzin kanssa ystavystynyt fyysikko Albert Einstein suunnitteli hyrrapalloon
kdamin, jonka avulla hyrrépallon asento voitiin lukea ja k&&ntd& ulkopallo samaan
suuntaan kuin taysin vapaasti kelluva hyrrapallo'®. Hyrrapallo kaantyi kammiossa poh-
joissuunnalle ja ulkopallo kaannettiin askelmoottorilla samaan suuntaan, jonka jalkeen
kompassisuunnan pystyi lukemaan ulkopallon asennosta. Vuoden 1925 Anschiitz Stan-
dard | kompassi oli kolmen kuuluisan tiedemiehen saavutus. Se on sdilynyt teknisilta
ratkaisuiltaan saman kaltaisena meidan paivimme saakka.

Toisen maailmansodan jalkeen tuotanto kaynnistyi toden teolla vasta vuonna 1954,
jolloin markkinoille tulivat Anschiitz Standard 3 ja 4 kompassit. Standard 4 tuli kuului-
saksi toimintavarmuudestaan, jonka edellytyksena oli, ettéd vuosihuolto tehtiin s&&nndalli-
sesti. Hyrrapallon ika oli 3 - 7 vuotta, joten sen vaihto oli myds ennustettavissa.

Anschiitz Standard 20 (STD 20) tuli markkinoille vuonna 1994. Hyrrapallon koko piene-
ni, mutta sen toimintaperiaate sailyi samana.

Hyrrakompassien tarkkuusvaatimusten kiristyessa, juuri Anschitz teki ballistisen virheen
korjaajan, joka mahdollisti integroidun navigoinnin. Aluksi Nautocourse Plus korjaajaa
myytiin erillisend. Se liitettiin myéhemmin 'Standard 20' kompassin vakiovarustukseen.

Anschitz Standard 20 hyrrdkompassin tekninen kuvaus. FINNFELLOWIin kompas-
sisysteemi koostui kahdesta Standard 20 tyyppisestd hyrrdkompassista, keskusyksi-
kosta (control unit), tytdrkompasseista (repeaters) ja laivan kulmanopeuden (rate of turn)
osoittimesta.

Seuraavassa kuvataan lyhyesti Standard 20 hyrréakompassin toimintaperiaate.

8 Lohmeier ja Schell, 1992. s. 103
° Lohmeier ja Schell, 1992. s. 23.
19| ohmeier ja Schell, 1992. s. 178, 205.
Grant ja Klinkert 1970. s. 426.
! Raytheon Marine GmbH, Compass Digest ja Bernhardt Schellin haastattelu joulukuussa 2000.
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Kuva 10 Hyrrdkompassin osat.
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Kuva 11 Hyrrdpallon periaatekuva.
Kuvassa 10 on esitetty hyrrakompassin keskeisimmat osat.

Toiminnassa oleva hyrrapallo kelluu vapaasti nesteessa ulkopallon sisélla. Hyrréapallo
muodostaa pohjoista indikoivan systeemin, jonka periaate on esitetty kuvassa 11.

Kaasutiiviin hyrrapallon sisélle on asennettu kaksi sahkokayttdista hyrraa. Maapallon
pyoOrimisen ja gravitaatiovoiman yhteisvaikutus aiheuttaa voiman, joka asettaa hyrrapal-
lon maantieteelliselle pohjois-eteld -suunnalle. Kun hyrrapallo kytketddn toimintaan al-
kavat hyrrapallon hyrrien roottorit pyoria ja hyrrapallon suunta hakeutuu vaimenevasti
heilahdellen pohjois-etela suuntaan (prekessioliike). Hyrrdpallon suunnan tasaantumis-
aika on noin kolme tuntia.

Hyrrakompassin ohjauselektroniikka ajaa ulkopallon askelmoottorin avulla samaan
suuntaan hyrrdpallon kanssa, jos kompassin suuntaseuranta on paalla. Laivan kul-
kusuunta mitataan ulkopallon suunnasta. Keskusyksikkd kasittelee mittaustiedot ja 1a-
hettda suuntatiedon laivan navigointijarjestelméan kuuluville laitteille. Ulkopallo on kote-
loitu siten, etta kayttaja ei voi nahda sen suuntaa.
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Hyrréapallon hyrrien mekaaninen asennus on suoritettu siten, ettei laivan keinunta tai jys-
kinta (pitkittaissuuntainen keinunta) aiheuta suuntavirhetta.

Kaikki hyrrakompassin rungon ja ulkopallon véliset sahkdliitannat tapahtuvat liukuren-
kaiden valityksella.

Hyrrapallo hakeutuu nesteessa aina pystyasentoon siten, ettd hyrrien akselit ovat vaa-
katasossa. Hyrrapallo on kokonaan nesteessa ja sahkosyottdé hyrrapallon hyrrille ta-
pahtuu ulkopallosta hyrranesteen vélityksella. Ulkopallossa oleva pumppu kierrattaa hyr-
rapallon ympardivaa hyrranestettd koko ajan. Neste pumpataan hyrrapallon alaosaa
pain ja nesteen paluuvirtaus otetaan ulkopallon ylékalotista. Hyrrapallon korkeuteen ul-
kopallon sisalla vaikuttaa nesteen tiheys ja nestevirtaus alhaalta yléspain ulkopallon ja
hyrrapallon vélissd. Hyrranesteen tiheys ja hyrrapallon noste ovat riippuvaisia hyr-
ranesteen lampdotilasta.

Lammonsaatojarjestelma pyrkii pitimaan nesteen lampétilan vélilla 48-50 °C. Lampoti-
lan asetusarvo on 50 °C. Lampétila-anturi sijaitsee ulkopallossa. Lampétila-anturin sig-
naali on viety liukurenkaiden valityksella hyrrakompassin rungossa sijaitsevalle elektro-
niikkakortille (sensor electronic PCB). Lampétilan ollessa alle 50 °C nestetta lammite-
ta4n pulssimaisesti ja nesteen lampdtilan noustessa yli 51 °C kaynnistyy hyrrakompas-
sin puhallin alkaen jaahdyttaa ulkopalloa. Mikéli nesteen lampétila laskee alle 45 °C
kaynnistyy nesteen jatkuva lammitys (HEATING), jolloin hyrrékompassin suuntaseu-
ranta kytkeytyy pois paaltd. Kannatinnesteen lampotilan laskiessa hyrrapallon noste
kasvaa ja pallo voi joutua kosketukseen ulkopallon kanssa mistd voi seurata virheita
suuntandyttoon ja jopa pallon vioittuminen. Tama on syy miksi suuntaseuranta kytke-
taan pois paalta lampotilan laskiessa alle 45 °C.

Anschitz STD20 tyyppihyvaksynta. FINNFELLOWissa oli asennettuna kaksi
STANDARD 20 tyyppista hyrrakompassia, joiden molempien tyyppinumero oli 110-222
ja ohjelmaversio PO02E02.01. Tyyppihyvaksynnan saaneen STANDARD 20 hyrrakom-
passin ohjelmaversio ei ole sama kuin FINNFELLOWIin hyrrakompassissa.

Saksassa merenkulun laitteiden tyyppihyvaksynnan suorittaa Bundesamt fiir Seeschift-
fart und Hydrographie (BSH). Tutkintalautakunnan laitevalmistajalta saamassa doku-
mentoinnissa on BSH:n tyyppihyvéksynta dokumentit STANDARD 20 hyrrdkompassista,
jonka tyyppinumero on 110-222 ja ohjelmaversio 110-222.PO02E01.xx.

BSH on tyyppitestannut ja hyvaksynyt STANDARD 20 hyrrakompassin seuraavat saan-
noét ja standardit (voimassa 1.1.1999) huomioiden:

saantd testausstandardi
IMO-Resolution A.821 (19) EN 8728
IMO-Resolution A.424 (XI) EN 60945

EN 61162-1

BSH:n tyyppihyvéaksyntatesteissa oli mukana hyrrakompassi (tyyppi no. 110-222), hyr-
ran emopiirilevyn (Sensor PCB) tyyppinumero oli 110-222.101 ja hyrrapallon tyyppinu-
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mero oli 111-006. Laitteiden tyyppinumerot vastaavat FINNFELLOWissa ollutta laitteis-
toa.

BSH:n tyyppihyvaksynta sertifikaatti (no. 6297/002/99-S4211) on paivatty 14.07.1999.

BSH on suorittanut tyyppihyvaksyntatestaukset STANDARD 20 hyrrakompassille aika-
valilla 20.01.1994 - 03.02.1995. Hyrrakompassi l&paisi seuraavien standardien ja s&an-
tbjen mukaiset testit:

- 1SO 8728 (elokuu 1987)

- |EC 945 (1988 )/ EN 60945 ( 1993)
- IMO-Resolution A.424( X1)

- IMO-Resolution A.694( 17)

Testattu laitteisto &paisi kaikki suoritetut testit hyvaksyttavasti. Testeihin kuului muun
muassa elektromagneettiset hairidtestit, sdhkoisia hairidtesteja ja ymparistotesteja. Tes-
tiraportissa todetaan, etta elektromagneettiset hairiét on eliminoitu.

Suoritetuissa elektromagneettisissa sateilyhairidtesteissa oli hairiokentan voimakkuus
10V/m taajuusalueella 400KHz----300MHz ja 30V/m taajuusalueella 1,5MHz-----30MHz.
Maksimi hairiokentan taajuus testeissa oli siis 300MHz.

Tyyppihyvéaksyntéa dokumentissa mainitaan, etté kaikki muutokset laitteistoon tai sen do-
kumentointiin on hyvaksytettava BSH:lla. Laitevalmistajalta saadun tiedon mukaan tama
ei koske vahaisia ohjelmistomuutoksia.

Anschitz STD20 asennusohjeet ja asennus FINNFELLOWilla. Raytheonilla on oh-
jeet ja piirustukset kompassijarjestelmaén kuuluvien laitteiden asennuksesta, kytken-
noistéd seka laitteiden ja kaapelien maadoituksista. FINNFELLOWissa ei ollut kaytetty
kaikilta osin piirustusten mukaisia kaapeleita. Kompassijarjestelman keskusyksikdsta
tytarkompasseille perasinkonehuoneeseen ja komentosillan molemmille siiville johtavis-
sa kaapeleissa oli kaytetty lahes kokonaan entisia hairi6suojaamattomia kaapeleita.
Kaapelointi- ja kytkentapiirustus on esitetty liitteessa 3. Korjatussakaan piirustuksessa ei
ollut merkittynd suojaamattomia kaapeleita.

Raytheon ei tee kaapelointi- eikd kytkentépiirustuksia kompassisysteemistd muihin na-
vigointijarjestelman laitteisiin, jos heilla ei ole kokonaisvastuuta laivan koko navigointi-
jarjestelmasta. FINNFELLOWIin navigointijarjestelméastd kantoi kokonaisvastuun Polar-
tec, joka on jarjestelman valmistajan STN Atlaksen valtuuttama laite-edustaja Suomes-
sa. Kompassisysteemin asennukset, kytkennét ja kayttéénoton hoiti FINNFELLOWIissa
Polartec. Kompassisysteemin valmistajalle (Raytheon) ei lahetetty FINNFELLOWin na-
vigointijarjestelman kaapelointi- ja kytkent&piirustuksia, koska Raytheon ei ollut vastuus-
sa navigointijarjestelméan asennuksista.

STANDARD 20 kompassisysteemistd on mahdollista saada laivan kurssi sarjaliikenne-
muodossa ja STEP laht6ind. Kompassisysteemin valmistaja ei ole antanut maarayksia
kummassa muodossa kurssitieto autopilottiin tulee vieda. FINNFELLOWissa oli kurssi-
tieto viety NACOS -systeemiin STEP laht6ja kayttaen, jotka jumiutuivat vanhaan ar-
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voonsa suunnan antavan hyrrakompassin virhetoiminnassa (HEATING-tila) ennen ka-
rilleajoa. STEP laht6jen jumiutuminen HEATING tilanteessa johtui FINNFELLOW:in hyr-
rakompassin ohjelmaversiosta. Sarjaliikennelahd6ét menivat vikatilaan HEATING tilan-
teessa, jolloin suuntanaytot tytarkompasseilta havisivat.

Samaa STEP kurssisignaalia kaytti FINNFELLOWissa NACOS Autopilotin liséksi myos
tutkat ja ANS rekisterdintisysteemi. Liitteessd 3 on esitetty FINNFELLOWIin navigointi-
jarjestelman korjattu kaapelointi ja kytkentépiirustus. Laivalla ollut hyrrajarjestelman do-
kumentointi ei vastannut kompassisysteemin todellisia asennuksia.

Kuva 12 FINNFELLOWiIn kompassiasennus kuvattuna testien yhteydessé telakalla ka-
rilleajon jélkeen. Vasemmanpuoleisen hyrrdkompassin nro 1 takana nékyy
vyyhdelléd oleva signaalikaapeli.

FINNFELLOW:in kompassilityntd NACOSiin . FINNFELLOW:issa oli kurssitieto viety
NACOS navigointijarjestelmaan STEP-lahtdja kayttaen. STEP-lahtdjen kaytdssa ei
nahty asennusvaiheessa ongelmia varustamon eika laiteasennuksista vastanneen Po-
lartec:n taholta. STEP-laht6jen toimintaa vikatilanteessa ei ollut riittavasti selvitetty kom-
passivalmistajalta saadussa dokumentoinnissa. Kompassisysteemin valmistaja ei luoki-
tellut hyrrayksikon HEATING-tilaa lainkaan vikatilanteeksi, vaikka hyrran suuntaseuranta
on jumiutuneena HEATING-tilassa.

STEP-lahtjen toiminta HEATING-tilassa on riippuvainen hyrrayksikon ohjelmaversios-
ta'®. Suoritetuissa testauksissa FINNFELLOWilla olleessa ohjelmaversiossa STEP-
[&hd6t jumiutuivat HEATING-tilan ajaksi arvoon, joka oli ennen HEATING-tilan alkamis-
ta. FINNFELLOWIn sisaraluksessa FINNMAIDissa menevat STEP-suuntaldhdot

12 Kompassin valmistajan mukaan "STEP-tieto syntyy jakoyksikossa, joka on osa keskusyksikkoa. Taten jakoyk-
sikdn ohjelmaversio maaraéa STEP-signaalien toimivuuden.”
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HEATING-tilanteessa vikatilaan, jolloin navigointijarjestelma antaa halytyksen suuntatie-
don katoamisesta.

FINNFELLOWin kompassisysteemin ohjelmaversiot. Hyrrayksikdn ja keskusyksikén
kaytdssa olevat ohjelmaversiot poikkeavat toiminnallisesti toisistaan huomattavasti. Oh-
jelmaversiosta riippuen voivat halytystoiminnot, hairididen suodatus, hyrrayksikén suo-
jaustoiminnot, halytyksien viiveet ja hédlytysrajat j.n.e vaihdella eri ohjelmaversioiden va-
lilla. Nayttaa siltd, ettei aina laivan miehisto tai kompassisysteemin huoltoja suorittavat
henkilotkaan tienneet varmuudella laivalle asennetun ohjelmaversion toimintoja. Laivalla
oleva dokumentointi oli puutteellinen etenkin ohjelmistossa tapahtuneiden paivitysten
osalta.

FINNFELLOWilla olleesta kompassisysteemin dokumentoinnista ei voinut yksiselittei-
sesti paatella, miten kompassisysteemistda NACOSiin kytketty STEP-kurssitieto kayttay-
tyy, kun suuntatiedon antava hyrrayksikkd ajautuu HEATING-tilaan. FINNFELLOWilla
suoritetuissa testauksissa STEP laht6jen todettiin lukkiintuvan arvoon, joka oli ennen
HEATING-tilan alkamista. Laivalla olleessa dokumentoinnissa STEP-laht6jen toimintaa
HEATING-tilassa ei ollut selvitetty yksiselitteisesti.

FINNFELLOWissa oli kaytbssa kaksi hyrrdkompassia (konfiguraatio G-G). Laivalle
asennettua magneettikompassia ei ollut kytketty NACOSiin.

FINNFELLOWIin kompassisysteemin ohjelmaversiot:

- hyrrd no.1: tyyppi no. 110-222, ohjelmaversio P002E02.01 (FINNMAIDissa
P0O02E02.03)

- hyrrd no.2: tyyppi no. 110-222, ohjelmaversio PO02E02.01

- keskusyksikko: tyyppi no. G401-U0100002, ohjelmaversio 01-001.PO1E00.07

FINNFELLOWin sisaraluksessa FINNMAIDissa on kaytdssa yksi hyrrakompassi ja yksi
magneettikompassi (konfiguraatio G-M).

FINNMAIDissa on samanlainen hyrrakompassi kuin FINNFELLOWissa, mutta eri ohjel-
maversio. FINNMAIDiIn hyrrassa on kaytdssa ohjelmaversio PO02E02.03, mutta keskus-
yksikko ja sen ohjelmaversio ovat samat kuin FINNFELLOWissa. Myds FINNMAIDissa
on suuntatieto kompassisysteemistd NACOSiin viety STEP -lahtdja kayttaen.

Kun FINNMAIDissa simuloitiin suunnan antavalle hyrrdlle HEATING -tilanne menivéat
STEP lahdoét valittomasti vikatilaan, NACOS systeemistad havisi suuntatieto ja kymme-
nen sekunnin viiveen kuluttua antoi NACOS halytyksen suuntatiedon puuttumisesta.
FINNMAIDissa havisi suunnan antavan hyrran HEATING tilanteessa suuntanaytot myos
repeatereilta kuten FINNFELLOW issakin.

Verrattaessa FINNFELLOWIn ja FINNMAIDin ohjelmaversioiden toimintoja keskendan
havaitaan liséksi seuraavat eroavaisuudet:

1. FINNFELLOW:issa hyrran seurantasysteemi kytkeytyy pois paaltd, kun hyrranes-
teen lampdtila alittaa 45 astetta, ja seuranta palaa nesteen lampétilan ylittdessa 45
astetta.
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FINNMAIDissa seurantasysteemi kytkeytyy pois paaltd nesteen lampdétilan alittaes-
sa 40 astetta, ja seuranta palaa lampdtilan ylittadessa 45 astetta.

2. FINNMAIDissa on muutettu seurantasysteemin ja nesteen lampdétila-anturin si-
saantulon suodatusta FINNFELLOWIn ohjelmaversioon nahden.

Kummassakaan laivassa ei kompassisysteemi anna mink&énlaista aanihalytysta hyrran
HEATING-tilasta.

Oleellisin ja ratkaiseva ero naiden kahden sisarlaivan STEP -lahtéjen toiminnassa on
niiden kayttaytyminen hyrran HEATING-tilassa. FINNFELLOWissa STEP [&hd6t jumiu-
tuivat hyrran HEATING tilanteessa, jolloin NACOS -systeemikaan ei voinut antaa haly-
tystd. FINNMAIDissa menivat STEP-1&hdot hyrrdn HEATING tilanteessa vikatilaan, jol-
loin suuntanayttd NACOSista havisi ja se antoi halytyksen.

Uusinta hyrrayksikén ohjelmakehitysversiota P002.E02.04 testataan parhaillaan laite-
valmistajan toimesta. Tassa ohjelmaversiossa seurantasysteemi kytkeytyisi poi paalta,
jos nesteen lampdtila alittaisi 40 asteen alarajan vahintaan kymmenen minuutin ajan.
Taméa muutos edellyttanee myds kaytetyn hyrrdnesteen tiheyden muuttamista.

On luonnollista ja oikein kehittda laitteistoa ja sen ohjelmistoja havaittujen virheiden
korjaamiseksi ja tuotteen pitamiseksi kilpailukykyisena. Tutkintalautakunta ei ole saanut
laitevalmistajalta yksiselitteista selvitystd, miksi yllamainitut ohjelmakorjaukset on tehty
tai ovat testattavana. Ainoana syynd muutoksiin laitevalmistaja esitti hyrréan liukuren-
kaissa joskus esiintyneet ongelmat.

Varmistus kahdella hyrrdkompassilla. FINNFELLOWIin tapauksessa kahden hyrra-
kompassin asennus tarjosi mahdollisuuden manuaalisesti vaihtaa vikaantunut suunnan
antava hyrra toimivaan varalla olevaan hyrrdkompassiin. Jotta miehistolla olisi mahdolli-
suuksia vaihtaa viallisen suunnan antava kompassi toimintakuntoiseen, on viasta saata-
va halytys. Selkea halytys mahdollistaa miehiston oikeat ja nopeat toimenpiteet. FINN-
FELLOW:issa ei tullut lainkaan halytystd suunnan antavan hyrréan lopettaessa suunta-
seurannan. Hyrran vaihto tapahtuu ohjauspaneelista, joka on kuvassa 26 (kohta 2.2.1).

Navigointilaitteiden asennusvaiheet ja laitteiden toimintahistoria

Laivan navigointijarjestelma uusittiin vuonna 1997, jolloin siihen asennettiin NACOS 25-
2. Jarjestelmaan kytkettiin magneettikompassin liséksi uusi Anschitz:n hyrrakompassi
tyyppia Standard 20. TAma hyrrdkompassi n:0 1 asennettiin laivaan 09.03.1997. Hyrra-
kompassi 1:een vaihdettiin hyrrapallo 19.11.1999 sen toiminnassa esiintyneiden ongel-
mien eliminoimiseksi.

Kompassisysteemiin kuulunut magneettikompassi korvattiin samanlaisella Standard 20
tyyppisella hyrrakompassilla 02.03.1999. Tahan hyrrakompassi n:o0 2:een ei ole tehty
mitdan peruskomponenttien vaihtoa laivaan asentamisen jalkeen.
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Vikatilanteet ja héalytykset ennen onnettomuutta. Ennen onnettomuutta oli kompas-
sisysteemissa esiintynyt useita suuntakulman nayttévirheitd, jotka huoltokayntien yhtey-
dessa oli hoidettu normaaleilla huoltotoimenpiteilla.

Kaikki suuntakulmavirheet olivat esiintyneet hyrralla n:ol. PerAmiehen mukaan virheet
olivat jopa yli 20 astetta. Raportoidut suuntakulmavirheet olivat maksimissaan +/-10 as-
tetta. Viimeinen huolto ennen onnettomuutta hyrrdkompassille n:ol suoritettiin
19.11.1999.

Hyrran toiminnan kannalta kohtalokkaaksi osoittautunut HEATING-tila on esiintynyt
useita kertoja jo ennen onnettomuutta hyrrakompassi 1:1la. HEATING-tilan aikana hyrran
suuntaseuranta lakkaa ja STEP-1&hdét, jotka antoivat suuntatiedon autopilotille ja tutkil-
le, jumiutuivat samaan arvoon, mika oli ennen HEATING-tilan alkamista. FINNFELLO-
Win kompassisysteemi ei kasitellyt HEATING-tilaa halytyksend, josta johtuen komen-
tosillalle ei tullut mitd&n &&ni- tai valohalytysta kompassin jumiutumisesta. Autopilotti-
kaan ei antanut halytystd, koska STEP -suuntatieto jumiutui vanhaan arvoonsa eikéa
mennyt vikatilaan. HEATING-tilan aikana on suuntaerohalytys (differential alarm) hyrrien
valilla lukittu, mik& esti myds tdman halytyksen toiminnan HEATING-tilan aikana. Me-
riselityksen mukaan hyrrakompassien vaihto kompassien ohjauspaneelista ei onnistu-
nut, koska juuri ennen vaihtotoimenpidetta tuli halytys, joka esti toimivan kompassin
vaihtamisen. Taman halytyksen paallikké kuittasi vasta karilleajon jalkeen. Kompassien
vaihto onnistuu ilman kuittausta kompassien ohjauspaneelista, jos ei ole aktiivista haly-
tysta. Aktiivinen halytys on kuitattava ennen kuin toimivan kompassin voi vaihtaa. Mie-
histo ei ehtinyt katsoa, mika halytys tuli kompassien ohjauspaneeliin vahan ennen karil-
leajoa. Mydskaan paallikko ei katsonut, mika oli hanen kuittaamansa hélytys. Keskusyk-
sikbn muistista Turun Korjaustelakalla puretussa tiedostossa ei ollut mitaan halytyksia.
Valittbmasti ennen Kkarilleajoa oli suunnan antaneella hyrrakompassi 1:l1& kaksi
HEATING-jaksoa. Suuntaerohalytyksia on voinut tulla kaksi, silla laiva oli talléin kaanty-
vassa liikkkeessa.

HEATING-tilan aikana kompassijarjestelmd antoi ennen onnettomuutta seuraavat
suuntatiedot:

- autopilotti: suunta jumittui 82.5 asteeseen (arvo ennen HEATING-tilan alkua)
- tytarkompassit: suuntatiedot havisivat (vain kolme viivaa kussakin naytssa)
- tutkat: suuntatieto jumiutui 82.5 asteeseen ja tutkakuva alkoi vaaristya.

- kompassijarjestelméan ohjauspaneeli: suuntatiedon tilalle tuli teksti HEATING
- kulmanopeusnayttd: oli nollassa, vaikka laiva oli kdantymassa.

Suuntatieto tytarkompassien naytoille ja kompassijarjestelman ohjauspaneeliin tulee
sarjaliikenteelld, joka katkeaa HEATING-tilassa. Miehistd ei havainnut suuntanayttéjen
haviamista, koska siita ei ollut mitdan halytysindikointia.

Seuraavat HEATING-jaksot olivat taltioituneet kompassijarjestelman keskusyksikon
muistiin hyrrasta 1 (Message Log STD20 ):

- 25.03.00 HEATING paalla 4sek.
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- 30.03.00 HEATING péaélla 10sek.
- 01.04.00 HEATING paalla 1min 7 sek + toinen HEATING-jakso 44 sek.

Onnettomuuden kannalta merkittavia ovat kaksi viimeisinta HEATING-jaksoa, joiden tar-
kat ajankohdat ovat (ajat ovat UTC aikoja):

- HEATING alkoi 01.04.00 klo 23:29:39 ja paattyi klo 23:30:46. Kesto 1 min 7 s
- HEATING alkoi 01.04.00 klo 23:31:30 ja paattyi klo 23:32:14. Kesto 44 s
Naiden kahden HEATING-jakson véli oli 44 sekuntia.

Karilleajo kirjattiin tapahtuneeksi 01.04.00 klo 23:32:10 (ANS). Kelloajat laivan eri jar-
jestelmien valilla erosivat toisistaan (esim. ANS / kompassijarjestelma).

Hyrrd 1:n muistiin oli tallentunut kolme samaa vikaa (E4) indikoivaa halytysta. Koska
naissa halytyksissa ei ole aikaleimausta ei niiden ajoittumista karilleajoon nédhden voida
maaritella.

Huollot ja tarkastukset. FINNFELLOWIin navigointilaitteiden huolto on hoidettu teke-
malla sd&nndllisia vuosihuoltoja ja huoltoja laivalta raportoitujen vikojen tai ongelmien
korjaamiseksi. Jaljempana mainitut huollot ja asennusmuutokset on suorittanut Polartec
Oy.

Tassa keskitytddn hyrrdkompassisysteemiin kohdistuviin huoltoihin, korjauksiin ja asen-
nusmuutoksiin. Seuraavassa on lueteltu kirjatut viat ja toimenpiteet:

1. 09.03.1997. Asennettu hyrrakompassi 1, tehty tarvittavat kytkennat ja testattu toi-
minnot.

2. 18.09.1998. Suoritettu huolto hyrrakompassille 1. Muun muassa vaihdettu hyrran
neste.

3. 02.03.1999. Asennettu hyrréakompassi 2. Samalla on magneettikompassi kytketty
irti integroidusta navigointijarjestelmasta.

4. 06.11.1999. Kompassisysteemin ohjauspaneeliin jai halytys "no telegram”. Tama
halytys saatiin kuitattua kompassisysteemin ohjausyksikdsta. Samanlainen tilanne
oli esiintynyt 11.08.1998.

5. 14.11.1999. Suoritettu huolto hyrrdkompassi 1l:lle. Syynd huoltoon oli kompassin
suuntatiedossa esiintyneet 10 asteen virheet. Huollon yhteydessa vaihdettu muun
muassa hyrréan neste.

6. 19.11.1999. Suoritettu huolto hyrrdkompassi 1l:lle. Syynd huoltoon oli kompassin
suuntatiedossa esiintyneet +/- 5 asteen virheet. Huollon yhteydessé vaihdettiin hyr-
rapallo. Hyrrdpallon vaihdon jalkeen toiminta oli normaali.

7. 03.03.2000. Suoritettu vuosihuolto hyrrakompassi 2:lle.

Raytheon Marine ilmoittaa Standard 20 hyrrdkompassin huoltovéliksi 3 vuotta ja MTBF-
arvoksi (Mean Time Between Failures = keskimaarainen aika vikojen valilla) 40000 tun-
tia. Todellinen huollon tarve laivalla olleelle hyrrakompassille numero 1 oli huomattavasti
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tiheampi. Syy hyrrakompassi 1:n suuntavirheille ei valttamatta ollut se mihin huoltotoi-
menpiteet kohdistuivat.

2.15 Hyrrakompassille suoritetut testaukset

Tarkistukset ja testaukset Turun Korjaustelakalla karilleajon jalkeen . Tarkastuk-
sissa luettiin ja kirjattiin parametrien arvot kompasseista seka kompassisysteemin
ohjauspaneelista. Kaikki parametriarvot olivat sallituissa rajoissa. Liséksi luettiin
kompassisysteemin keskusyksikon taltioimat tapahtumat (message log) ja halytyk-
set sekd hyrrayksikdiden muistissa olleet halytykset. Hyrran numero 1 muistiin oli
taltioitunut vikakoodi E4 kolme kertaa. Nailla vikakoodeilla ei ole aikaleimausta, joten
niiden ajoitusta ei voida maaritelld. Hyrrayksikon vikakoodit on selvitetty liitteessa
n:o 4. Keskusyksikdsta tulostettu tapahtuma ja halytyslista sisélsi myos aikaleima-
ukset. Se mahdollisti HEATING tapahtumien ajallisen kytkennan karilleajotapahtu-
miin. Kappaleessa 2.1.4 on selvitetty tarkemmin tulostettujen tapahtumien ja haly-
tysten ajoittumista ja merkitysta.

Lisaksi tarkastettiin kompassijarjestelmaén ja siihen kytkeytyvien muiden jarjestel-
mien kytkennat seka kaapeloinnit, joiden todettiin eroavan laivalla olleista piirustuk-
sista. Laivalla olleita kompassi- ja navigointijarjestelman piirustuksia ei oltu pidetty
ajan tasalla eika piirustuksissa oltu huomioitu tasmallisesti viimeisimpid asennus- ja
laitemuutoksia. Kaikki kompassi- ja navigointijarjestelméan laitteet oli kuitenkin kaa-
peloitu ja kytketty oikein noudattaen senhetkisté laitekantaa ja laitevalmistajien vaa-
timuksia™. Merkittavin ero laivalla olleen piirustuksen ja todellisen asennuksen vé-
lillda oli suuntasignaalin kytkennassa kompassijarjestelman keskusyksikolta NACOS -
navigointijarjestelmaan. Piirustuksen mukaan suuntatieto oli viety sarjalinjaa kaytta-
en, mutta todellisuudessa suuntatieto valitettiin kompassijarjestelmaén STEP-lahtoja
kayttden. Korjattu todellisia asennuksia ja kytkentdja vastaava piirustus on liitteena
n:o 3.

Tarkastuksissa laivalla ei havaittu mitdén l6ysia tai irronneita johdinliitoksia tai kaa-
pelien liittimi&. Kaikki elektroniikkakortit ja pistoliittimet oli kiinnitetty tukevasti ruuvi-
lukituksella. Tutkinnan edustajat kiinnittivat huomiota hyrrdkompassin n:o 1 takana
olleeseen vyyhdelle asennettuun pitkdan hyrrakompassi n:o 1:n ja keskusyksikon
valiseen signaalikaapeliin (ks. kuva 12).

Kompassisysteemin keskusyksikon prosessorikortin asetuksissa oli magneettikom-
passi poistettu kaytodsta, ja kaytdssa oli vain kaksi hyrrakompassia.

Hyrrien liukurenkaissa ei havaittu katkoksia tai muuta virheellisyyttd, mika todettiin
pyorittamalla kasin hyrrien ulkopalloja.

13 Kaapelityypit eivat tdysin noudattaneet valmistajan suosituksia. Katso myds Anschiitz STD20 asennusohjeet
ja asennus FINNFELLOW illa kohdassa 2.1.3.
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HEATING vikatilanteen simuloimista varten asetettiin hyrrdkompassit paallekkain
samaan kulmaan, ja toimivaksi suunnan antavaksi kompassiksi valittiin hyrrakom-
passi no 1 (ks. kuva 13).

Hyrr&n n:o 1 HEATING-toiminto simuloitiin jaédhdyttdmalla sen nesteen lampétilaa
mittaavaa anturia kylmasprayll, jolloin lampétilan laskiessa alle 45 °C tuli kompas-
sisysteemin ohjauspaneeliin teksti HEATING, ja samalla tytarkompassien naytot ha-
visivat (kolme viivaa). Mitddn aanihalytysta ei tullut, ja suuntanaytt6 sailyi ennallaan
autopilotissa ja tutkien naytdissa. Kun HEATING-tilan aikana k&&nnettiin molempia
hyrria yhté paljon eivat suuntanaytét muuttuneet autopilotin naytolld, joten suunta-
tieto oli jumiutunut arvoon ennen HEATING-tilan alkamista. Kun hyrranesteen lam-
potila ylitti 45 °C suuntakulmanaytot tytarkompasseille palasivat ja autopilotin naytto
vaihtui ndyttamaan oikeaa suuntakulmaa. Hyrrien valinen suuntaerohalytys tuli aina,
jos hyrrid oli kdannetty HEATING-tilan aikana yli seitseman astetta. Suuntaerohaly-
tysta ei loytynyt keskusyksikosta karilleajon jalkeen tehdysta tulostuksesta. Suunta-
erohdlytys ei toimi lainkaan HEATING-tilan aikana. Suunnanantava hyrrdkompassi
on mahdollista vaihtaa HEATING-tilan aikana, koska kompassijarjestelma ei tulkitse
HEATING-tilaa halytykseksi. Komentosiltamiehistd ei voinut reagoida heti kompas-
sijarjestelman vioittumiseen, koska oleellisen tarked aanihalytys puuttui.

Kuva 13 Hyrrdkompassit sijoitettuna paéllekkéain testausten aikana Turussa.
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Testaukset Instrumentointi Oy:ssa Tampereella. Onnettomuushetkelld kaytossa ollut
hyrrakompassi ja sen keskusyksikkd testattiin Instrumentointi Oy:ssa Tampereella.
Naissa tutkimuksissa hyrrajarjestelmalle tehtiin seuraavassa kuvatut lampo6- ja tarinates-
tit sekd sahkoiset hairidtestit. Testauksissa kaytettiin tulostukseen hyrran valmistajan
tutkinnan kayttoon luovuttamaa huoltopaatettad ohjelmistoineen.

1.

Kompassijarjestelman laitteiden, johdotuksen ja liitantdjen visuaalinen tarkastus

Laivalla ollut kompassijarjestelma sisaltden virheellisesti toimineen hyrrékompassin
n:o 1, keskusyksikdn ja ohjauspaneelin tarkastettiin yksityiskohtaisesti Instrumen-
tointi Oy:n toimesta ja tiloissa Tampereella. Mitaan rikkoontunutta osaa, liitinta tai
muuta vikaa, joka olisi ollut syyna hyrrakompassin n:o 1 virheelliseen toimintaan ei
tarkastuksessa havaittu.

Sahkoiset mittaukset

Elektroniikkayksikdiden liittimet ja liukurenkaiden kunto mitattiin ja niiden todettiin
olevan moitteettomassa kunnossa.

Liséksi kompassijarjestelman vikavalvontaa ja halytystoimintaa testattiin tekemalla
johdinkatkoksia kaikkiin jarjestelmén toiminnan kannalta kriittisiin osiin. Mikaan vi-
katilanne ei antanut samanlaista HEATING-vikatilaa, joka aiheutti FINNFELLOWIn
karilleajon.

Lampdtila- ja tarinatestit

Lampdtila- ja tarinatestien tavoitteena oli selvittaa hyrrakompassin emopiirilevylla
mahdollisesti olevia komponenttien kylmajuotoksia, johdinkatkoksia tai muita mah-
dollisia vikoja. Liséksi tarinatestit suoritettiin keskusyksikoélle mahdollisten katkosten
ja kosketushairididen selville saamiseksi.

Naiden mittausten aikana hyrrakompassi oli asetettu keinuvalle (+/-3 astetta) alus-
talle.

Lampotilatestaukset suoritettiin lampatila-alueella -10 °C....+55 °C. Tarinatestaukset
tehtiin 1SO8728 mukaisilla taajuus- ja amplitudialueilla ja liséksi laivan potkurin re-
sonanssitaajuusalueilla.

Naiden testien aikana ei ilmennyt mitddn kompassijarjestelmén virhetoimintoja.

4,

Ulkoisten sahkoisten hairididen vaikutuksen testaus

Nama testaukset tehtiin DNV, Rules for ships, HSLL / MOU Jan. 1999; P74 Ch 5
sec. 5. -saanndn mukaisesti.

4.1 Testaukset johtuvalla radiotaajuus hairidlla taajuusalueella 150KHz...80MHz (hyrra-

kompassin emopiirilevy hyrrayksikon ulkopuolella koteloimattomana).

Hyrranesteen lampétilaindikointia laskevasti vaikutti eniten hairiétaajuusalue 7.6 -
8.8MHz. Nesteen todelliseen lampdtilaan hairidt vaikuttivat nostavasti johtuen siita,
etta lampéotilaindikoinnin laskiessa alle 50° C hyrran lammonsaatojarjestelma ryhtyi
lammittamaan nestetts, vaikka nesteen todellinen lampétila oli reilusti yli 50° C. Hyr-
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ran kannalta kriittinen lampotila on 45° C, jonka alapuolella FINNFELLOWissa
kaynnistyi HEATING-toiminto. HEATING-toiminnon aikana hyrran suuntaseuranta
ei toimi eik& myoskaan suuntaeron valvonta varalla olevaan hyrrdan. Lisaksi FINN-
FELLOWissa kaytossa olleilla ohjelmaversioilla STEP-suuntatieto autopilottiin ju-
miutui arvoon, joka oli ennen HEATING-toiminnon alkamista.

Suoritetuissa testeissa aiheutti taajuus 7.9MHz hyrranesteen lampétilaindikoinnin
tipahtamisen alle 45° C, jolloin HEATING toiminto kaynnistyi ja suunta jumittui kuten
karilleajo tilanteessakin. Mitaan halytyksia ei tullut vain ilmoitus HEATING kompas-
sisysteemin ohjauspaneeliin.

Suuntakulman nayttéon tuli virheita ja huojuntaa taajuusalueella 4 - 9.3MHz.

Signaalikaapeli

Hairilahde

e

Kuva 14 FINNFELLOWin hyrrdkompassi radiotaajuushdéirion testauksessa. Héi-
riétaso suunnattiin hyrrdkompassin ja keskusyksikén véliseen suojattuun
signaalikaapeliin.
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Kun kompassijarjestelmén laitteet koteloitiin eivat ylla olevat hairidtaajuudet enaa
merkittavasti vaikuttaneet hyrranesteen lampétilaindikointiin eikd mydskaan suunta-
kulman indikointiin. Testiasennuksesta puuttui laivassa kompassijarjestelmaan liit-
tyva kaapelointi keskusyksikosta komentosillalle ja muihin tiloihin.

Hairiot saattavat laiva-asennuksessa siirtyd kaapeloinnin kautta kompassijarjestel-
maan.

4.2 Sateilyhairidtestaukset (hyrrakompassin emopiirilevy hyrrayksikén ulkopuolella ko-
teloimattomana)

Kompassijarjestelman antama suuntatieto lahti vaeltelemaan 160MHz:n taajuudel-
la(meri VHF taajuus). Talla taajuudella tuli suuntakulmaan hairidtasosta riippuen jo-
ko muutaman asteen pysyva virhe tai suuntakulma lahti holtittomasti heilumaan jo-
pa +/-90 astetta.

®00000000000000000000000000000000000,

HEATING

secces R RN

— = [] cOMPACT [] fFailure
(P A= g dil caEks . C]diff. GYROLl-GYROZ
[ corrected [ tuwin—guro = L= D=URES
[ r=adu [ ] readu % 5?:;’ -gEC_DFF GYRO-SYSTEM
lsettling settling = - i
-] _ 1 ! [ ] EXTERMAL DATA I power fail
hea_t ing [ 1 hEE_It ina [l guro supply
[]failure [ failure CONFIGURAT ION [] encoder
1 guro 1 [ 1 guro 1 Bl =vailable [l guro current
I:Igt-"::: = I:I‘—‘*B“: =N corrected ([ ]GvRO 2 []fellow-up
[Jig0°turned [ ]180°turned failure [ MAGHNETIC [] temperature sensor
Hl 180° turned [ ] gurosphere height

GYRO-STATE STDBY-STATE M-STATE C_heating
[] tenperature > 70°C

ERROR

ceccccccce
eeccccccce

[] Fan
[ Jheating
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[ ]tempr. control
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[] gurosphere height
HARNI HG
STDBY -GYRO
[ OTHERS . G¥RO
- | ] mAanMuaL [ JHMAGHETIC
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[ JPULSES <HW3> ([ | RATE-GYRO current: 278 nmA

[Jealculated

n—-Er 95 .4 =©
1] reversead

LOG-S0URCE ROT —S0OURCE

III!!!!II!!III

< tstora > —

monitor mode monitor nessage COM load

44,2 °C
(49...50°C)

Kuva 15 Ulkoisen hdirién aiheuttama HEATING-tila kuvattuna Anschlitz:in huolto-
pdaétteen ndytolta.
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2.2

Testattaessa taajuudella 160MHz oli lammdnsaatopiiri jo rikkoontunut, joten emme tie-
da, mita olisi tapahtunut lampétilaindikoinneille talla taajuudella. LAmmonsaatopiiri rik-
koontui "surge" testin aikana, jolloin DNV:n saantdjen mukainen 1KV:n hairid syotettiin
kompassijarjestelman syottojannitteeseen.

Muut héiridtaajuudet eivat aiheuttaneet naissa testeissa sanottavia virheindikointeja.

Muita radiohdiridtestauksia.  Matkustaja-alus FENNIAlla suoritettiin aluksen ollessa
laiturissa radiohairittestejd. Naissa hairidtesteissa aiheutti UHF radiopuhelin (taajuus
457,525MHz) hyrranesteen lampétilaindikoinnin putoamisen alle 45 °C. Myos VHF taa-
juudella laski hyrranesteen lampétilaindikointi maksimissaan useita asteita. Suuntakul-
manayttdihin eivat ndma testit aiheuttaneet virheita.

Hairiotestilaitteiden ollessa poiskytkettyina putosi FENNIAN hyrrédkompassin nesteen
lampdtila yllattaen yhden asteen ilmeisesti johtuen radiohairiosta, joka tuli mahdollisesti
toisesta samassa satamassa olleesta laivasta. Laivojen etéisyys oli talléin ollut 40 met-
ria.

Testaukset Raytheonilla Saksassa. Vuoden 2000 syksylla laitevalmistaja teki saman-
laiselle kompassijarjestelmalle sahkoisia hairidtesteja tehtaallaan Kielisséa Saksassa.
Tutkintalautakunta vieraili tehtaalla joulukuussa 2000. Vierailun yhteydessa kompassi-
jarjestelmalle tehtiin radiotaajuisilla hairidilla testeja.

Suoritetuissa sateilyhairiotesteissa aiheuttivat tietyt hairiétaajuudet virheitd hyrranesteen
lampétilaindikointeihin. UHF- ja VHF-radiopuhelimet aiheuttivat myds hairidita indikoin-
teihin, jos hyrréan huoltoluukku oli auki.

Yhteenveto hyrrakompassille suoritetuista tarkastuksista ja testauksista. Missaan
karilleajon jalkeen suoritetuissa tarkastuksissa ja testeissa ei lI6ydetty virheellisesti toi-
mineesta FINNFELLOWIn hyrrakompassi n:ol:std mitaan rakenteellista vikaa. Myds
kaapeloinnit ja sdhkoiset kytkennét olivat kunnossa. Hyrrékompassin toiminnalliset pa-
rametrit olivat kaikki sallituissa rajoissa.

Suoritetuissa sahkdmagneettisissa hairidtesteissa havaittiin tiettyjen taajuuksien laske-
van hyrrénesteen lampdatilaindikointia. Sahkomagneettisten hairidtestien aikana syntyi
laboratorio-olosuhteissa myds tilanne, jossa hyrranesteen lampétila alitti 45°C aiheutta-
en hyrréakompassille HEATING-tilan ja suuntaseurannan jumiutumisen. Suunnanantavan
hyrrakompassin ajautuminen HEATING-tilaan aiheutti FINNFELLOWIn karilleajon. Tes-
teissd havaittiin joidenkin hairidtaajuuksien aiheuttavan suuntaindikointiin pysyvan vir-
heen tai suuntaindikointi Iahti vaeltelemaan.

Tehtyjen testien perusteella voidaan paatelld, ettei FINNFELLOWin hyrrakompassin
sahkdmagneettinen hairidsuojaus ollut riittava.

Navigointi onnettomuusmatkalla

Analyysi perustuu laivalla automaattisesti rekisterdityyn tietoon. Karttanayttbohjelma
ANS suorittaa FINNFELLOWiIlla tAman rekisterdinnin integroidun navigointijarjestelman
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221

NEXT

34

LOG BT
SPEED 4 15,2 kt
SPEED * 0,35 kt
Gyro HDG 035,9 deg

TRACK 37,8
86,0

RADIUS 0,8

NACOSIn "Ship’s interface"-liittymastad. Rekisteroidyt suureet ovat: UTC-aika, latitudi,
longitudi, nopeus pohjan suhteen (speed over ground SOG), suunta pohjan suhteen
(course over ground COG), kompassisuunta (keulasuunta) ja sortokulma. Kompassin
jumiutumisen aikana tdma rekisterdity kompassisuunta oli virheellinen 66 sekuntia. Si-
mulco Oy rekonstruoi ANS-rekisterdinnistd VTT:n simulaattorin nauhoitustiedoston
FINNFELLOW:in karilleajosta. Simulaattorin nauhoitteen avulla voitiin analysoida
NACOS-jarjestelman nayttoja ennen karilleajoa. Seuraavan osan kuvat 16 — 25 on ku-
vattu simulaattorirekonstruktion yhteydessa.

Skarpskérin kaannos nayttolaitteissa

FINNFELLOW kaantyi Skarpskarin luona suunnalta 036° suunnalle 086°. Autopilottiin oli
valittu ohjausmoodiksi HEADING MODE. Kuvassa 16 nakyy tutkakuva aluksen ollessa
suunnalla 036 juuri ennen kaannodksen alkua. Matalan veden turvaraja on esitetty tutka-
kartalla murtoviivoina. Neliomdiset symbolit edustavat merimerkkeja. Skarpskarin reitti-
piste (WP) ei nay kuvassa, koska se on keulaviivan, dopplerin mittaaman liikevektorin ja
‘prediktorin’ viivojen alla. (Termit on selitetty kuvassa 17.) Reittiviivat eivat olleet naky-
vissa. Alus tyonsi Skarpskérin kddnntksen kaarretta edellddn (Curved Headline, CHL).
Kuvasta 16 on my6s nahtavissa, ettd luotsi ajoi kddnnoksen hieman yli, koska koke-
muksesta tiedettiin, ettéd alus joutuu kdédnnodksessa hieman kaarteen sisapuolelle.

Alus tyontaa edel-
l&&n seuraavan
k&annoksen kaar-
retta ja seuraavaa
suoraa linjaa (Cur-
ved Headline).

Kuva 16. Alus on suunnalla 036°. Simulaattorissa kuvattu ATLAS-tutkan kuva
Juuri ennen kddnnoksen alkua.
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LOG BT
SPEED 4 15,70 kt
SPEED *» 0,34kt
Gyro HDG 064,5

deg

Suunta pohjan
suhteen eli
Doppler lokin
mittaama sorto

Curved Headline
lukkiutuu paikalleen
pohjan suhteen kun
kaannos alkaa

Liiketilan ennuste
eli 'Prediktori’

.y, o

Kuva 17. K&édnnés on meneillddn. Simulaattorissa kuvattu ATLAS-tutkan kuva kaéan-
noksen aikana. Kuva vastaa kellonaikaa 02:30:30 (UTC 23:30:30).

TRADCATLET FY B

are0 HEADING IEEIE dec

DRIFT AMGLE * 1.8 degl| Perasinkulma +9°

SET HEADI NG =-=

MEXT HERDINE vt

LOG SPEED BT ; SET RADIUS _ - B «uimanopews 16,7 imin
- 15,80kt HEXT -H[.|IJ' me M o

> 0,34kt

DGPS CMG 065.3 deg
SMG 15.68 kt

Kuva 18. Autopilotin ndyttéruutu NCC. Kuva vastaa tutkakuvan 17 tilannetta.
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Aluksen liiketiedot on esitetty tutkan kuvaruudun vasemmassa ylareunassa. LOG BT
tarkoittaa Doppler lokin mittaamaa liikettd pohjan suhteen. Kuvan vasemmassa alareu-
nassa TRACK tarkoittaa ohjattavaa suuntaa. NEXT ja RADIUS tarkoittavat kaannos-
suunnitelman seuraavaa suuntaa ja kaarresadetta. Integroidussa navigoinnissa Curved
Headline korvaa siirrettdvan etaisyysrenkaan ja elektronisen suuntiman. Perdmiehen
tutkan mitta alue oli 1,5' ja linjaluotsin 0,75'. Kaikki tédssa esitetyt tutkakuvat on valoku-
vattu 0,75' mitta-alueella.

Navigation Command Console (NCC) ei lukenut simulaattorissa nauhoitteen yhteydessa
automaattisesti reittisuunnitelman asetusarvoja SET HEADING, NEXT HEADING, SET
RADIUS ja NEXT RADIUS. FINNFELLOWiIlla ne olivat kuitenkin olleet nékyvilla ja auto-
pilotti oli toteuttanut ne.

DGPS vastaanottimen mittaama suunta pohjan suhteen (Course Made Good, CMG) ja
nopeus pohjan suhteen (Speed Made Good, SMG) naytetddn keskella ruudun oikealla
puolella NCC-naytossd (kuva 18). Alimmaisessa ruudussa oikealla nékyy DGPS-
paikkaan perustuva sivuttaisetaisyys reittisuunnitelmasta (Cross Track Distance, XTD).

Kaannos on lopuillaan kuvassa 19. Curved Headline (CHL) on havinnyt kuvasta. Tutkan
kuvalle on otettu reittipisteet yhdistavat viivat. Tutkan video on kdantynyt 2° vastapai-
vaan. IMO sallii tAmé&n suuruisen virheen. Virhetta ei huomaa viela.

Kuvat 19 ja 20 vastaavat tilannetta, jolloin hyrra on ollut 15 sekuntia jumiutuneena. Au-
topilotin nayttéruutu NCC naytti kompassin jumiuduttua vaaraa suuntatietoa:

- NCC ruudun ylareunassa Gyro HEADING oli jumiutunut suunnalle 082.4° (oikea lu-
kema oli 82.5°%%).

- Oikeassa reunassa kulmanopeus naytti nollaa, koska NACOS laskee kulmanopeu-
den hyrrakompassin antamasta suunnasta.

DGPS naytti oikeaa suuntaa 085.5° pohjan suhteen. Jarjestelma ei pystynyt ilmaise-
maan vahtipdallystélle eri numeeristen arvojen merkitysta.

NCC:n hélytyskenttd oli tyhja. Keulaviiva osoitti suuntaa, johon aluksen oletettiin ja ha-
luttin menevan. Alus oli myos hieman reittivivan eteldpuolella, joten suunta 82.5° sopi
tilanteeseen hyvin.

Kuvissa 21 ja 22 (30 sekuntia kompassin jumiutumisesta) aluksen oikea suunta oli noin
5° oikealle nayttéruudun HEADING suunnasta. Autopilotti yritti kdantaa oikealle suun-
nalta 082,5° pyydetylle suunnalle 085°.

14 Rekonstruoinnissa simulaattorin NCC- ja tutkanaytéista otetuissa valokuvissa jumiutuneen kompassilukeman

arvo vaihtelee pari asteen kymmenesosaa aluksella rekisterdidysta 82.5 asteesta.
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VAARA TIETO
Gyro HDG 082.3 deg

Tutkan video on
k&antynyt noin
2° vastapaivaan.

TYHJA
HALYTYSKENTTA Heading Line on
jaanyt talle suun-

nalle.

Doppler loki mittaa
sorron keulavii-
valta oikealle.
Saman tekee
liiketilan ennuste
eli Prediktori.

Kuva 19. Kompassi on ollut 15 sekuntia jumissa'. Mikdén ei ilmoita kompassin vir-
heestd. Kuvausaika vastaa 02:31:17 (UTC 23:31:17).

VAARA TIETO

0 HEADING IEEI o= “”‘""'""'
ORIFT ANGLE » 2.1 deg || J
SET HEADING EEEEE e | — - . P

'-E- r'-rllJll‘J- ===, — 35

LOG SPEED BT AARA
2 57w VAARA TIETO
Yoos2kt (ol R T
TYHJA OIKEA TIETO
HALYTYSKENTTA DGPS
CMG 085.5 deg

Tuuli 007° 9,5 m/s

Kuva 20. Kompassi on ollut 15 sekuntia jumissa. Kuva vastaa tutkakuvan 19 tilannetta.
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VAARA TIETO

Tutkan video on
k&antynyt noin 5°

- i vastapaivaan.
TYHJA Virhe on havaitta-

" " ——— Wl Vvissa tassa vai-
HALYTYSKENTTA F——m ., i heessa.

Kuva 21. Kompassi on ollut 30 sekuntia jumissa’. Kuvausaika vastaa kellonaikaa
02:31:32 (UTC 23:31:32). Virhe on jo nékyvisséa.

VAARA TIETO
HEADING 082.4

gve0 HEADING HEENER cec (™7 !
DRIFT AMELE ¥ 1.9 deg
SET HEADI ur;_ il L _

MEXT HEADING

LOG SPEED BT VAARA TIETO
“ 16,1 kt ROT 0,0 °/min
» 0,34kt
TYHJA OIKEA TIETO
HALYTYSKENTTA DGPS CMG 87,8°

Tuuli 004° 9,6 m/s

Kuva 22. Kompassi on ollut 30 sekuntia jumissa. Kuva vastaa tutkakuvan 21 tilannetta.
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VAARA TIETO
Gyro HDG 082.3 deg

Tutkan video on
kaantynyt noin 13°
vastapaivaan

TYHJA
HALYTYSKENTTA

Kuva 23. Kompassi on ollut jumissa 45 sekuntia. Kuvausaika vastaa kellonaikaa
02:31:47 (UTC 23:31:47). Virhe ndkyy selvésti kuvassa.

VAARA TIETO
HEADING 082,4

Perasinkulma +10°

= IrT AMELE 1 I'L'l dag

SET HEP:DI m:- deg
HEXT HEADI ﬂﬂ: e I
“ 15,75 kt ommm v | NEXT BADIUS . - oz ROT 0 °/min
> 0,49 kt A7 TPECD B
" OIKEA TIETO
. TYHJA R DGPS CMG 89.7 deg
HALYTYSKENTTA

Tuuli 357° 9.7 m/s

Kuva 24.  Kompassi on ollut 45 sekuntia jumissa. Kuva vastaa tutkakuvaa 23.
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Kuvan 23 tilanteesta, jolloin on 45 sekuntia hyrréan jumiutumisesta, virheen huomaa sel-
vasti, koska tutkakartan matalan veden raja menee syvalle maakaikujen péaalle. Integ-
roidun navigointijarjestelman nayttoruuduilta kuvassa 24 virheen syy ei kaynyt ilmi.

Linjaluotsin oikealla puolella oli Advanced Navigation Software (ANS) ohjelman naytt6-
ruutu. Ohjelman kayttotarkoituksia ovat reittisuunnitelmien editointi, satamaohjailun si-
mulointi, aikataulujen ja nopeusprofiilien laatiminen seka kuljetun matkan rekisterginti.

Ajon aikana rekisteréinti on aina toiminnassa ja nayttéruudulla on navigointisivu. Ohjel-
maan on kytketty hyrrakompassi ja DGPS. Kuvaruudulla esitettddn sama reittisuunni-
telma, symbolit ja matalan veden turvaraja kuin tutkallakin (kuvat 25 ja 27).

ANS-ohjelman yksi kayttbtapa ajon aikana on aikataulun monitorointi. Ohjelma nayttaa
silloin kuuden seuraavan reittipisteen sivuutusajan ottaen huomioon reittipisteisiin oh-
jelmoidut nopeudet. Siihen tarkoitukseen ohjelmaa kaytettiin my6és onnettomuuden ta-
pahtuessa. Kun kaikki laitteet toimivat ei ANS anna dynaamisessa tilanteessa navigoin-
timielessa lisatietoa integroidulle navigointijarjestelmalle. Oli luonnollista, etta linjaluotsi
ei katsonut ANS ohjelmaa k&annodksen aikana. Hanella oli kaikki informaatio NACOS -
nayttoruuduilla.

Kompassisuunnan jumiutuminen paikalleen kéaénnoksessa aiheuttaa NACOS-
jarjestelman ja ANS-ohjelman naytoilla erilaiset tulokset. Kumpikin ohjelma laskee kul-
manopeuden hyrrdkompassin antamasta suunnasta.

- NACOS ohjelma laskee aluksen liikkeen pohjan suhteen hyrrékompassin an-
tamasta suunnasta ja Doppler lokin kélin suuntaisen ja poikittaisen nopeuden
avulla. Kompassitiedon jumiutuessa sorto piirretdéan keulaviivan vanhasta eli
virheellisestd suunnasta. Aluksen keulaviiva, liikevektori ja liiketilan ennuste
(prediktori) nayttavat vaarin (kuva 23).

- ANS-ohjelma laskee aluksen liikkeen pohjan suhteen pelkdstddn DGPSn
avulla. Liiketilan ennusteen (prediktori) suunta ei siis perustu kompassi suun-
taan, vaan kaarteen hetkelliseen tangenttiin. ANS ei voi nayttdd ennustetta
kaarteen muodossa, koska kulmanopeus on nolla laskettuna hyrrakompassin
suunnasta. Prediktori nayttaa aluksen liikkkeen suunnan oikein (kuva 25).

ANS nayttolaite kuvasi selkedmmin kuin tutkan kuvaputki todellisen tilanteen. Kuvat 23
ja 25 esittavat samaa tilannetta.
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Kuva 25. ANS ohjelman néytté 45 sekuntia kompassin jumiutumisen jédlkeen. Kuva
vastaa kuvien 23 ja 24 ajankohtaa.

Kuva 26. FINNFELLOW:in hyrrien ohjauspaneeli (Control panel). Kuvan tilanteessa on
kdytdssd oleva hyrrd HEATING-tilassa ja varalla oleva hyrréd (stand-by-tila)

néyttdd oikein.
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2.2.2

42

NACOS-jarjestelman ja ANS-ohjelman nayttojen lisdksi on FINNFELLOWIin ohjauspai-
kalla keskikonsolissa NCC-nayton alla hyrrakompassien ohjauspaneeli (Control panel)
(Paneelin sijainti nakyy kuvassa 3). Kuvassa 26 on tassa ohjauspaneelissa esitettyna
tilanne, jossa kaytdssa oleva hyrrd on HEATING-tilassa ja varalla oleva hyrra (stand-by-
tila) nayttdd oikein. Tata nayttda ei kaytetd navigoinnissa, vaan se huomioidaan vasta
hyrrahalytyksen tullessa. Hyrrahalytysta ei tullut HEATING-tilasta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettei tutkista, NCC-naytostd eikd myoskdaan ANS-
ohjelman naytosta selvinnyt, ettd kompassissa oli vika. Kompassien ohjauspaneelissa ei
ollut halytysta, joten sita ei ollut aihetta katsoa vaikka nayttssa olisi ollut pienella tekstilla
HEATING-tila ja suluissa varalla olleen hyrran oikea suunta.

Karilleajon liikerata

ANS-ohjelma rekisterdi kompassisuunnan ja DGPS paikan joka toinen sekunti. Kuva 27
esittaa FINNFELLOWIn rekisterdidyn kulkuradan kuvattuna aluksen symboleilla Skarps-
karin kddnnoksessa. Kompassilukema jumiutui paikalleen klo 23:31:02 ja kompassi alkoi
valittda oikeaa suuntaa jalleen klo 23:32:08. Tama 66 sekuntia kestanyt katkos oli koh-
talokas. ANS-rekisterdinti ja Simulco Oy:n raportti siité ovat tutkintaselostuksen liitteind.

Bockholmen

>/ 23:28:48 /
. 4% S
\

Kuva 27. ANS ohjelman rekister6imét tiedot Skarpskdrin kddnnoksestd. Kompas-
sisuunta oli j@hmettynyt paikalleen aikavélilld 23:31:02 - 23:32:08.
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Skarpskarin kdannoksen alku meni suunnitelman mukaan (kohta 2.2.1 ja kuvat 16 - 18).
Vaikka kadannds aloitettiin hieman normaalia myéhemmin, leikkasi aluksen rata hieman
kaarteen sisaan. Automaattiohjauksen HEADING MODE on taipuvainen tahan ja poh-
joistuuli auttoi hieman asiaa.

Autopilotin suuntakasky oli 085°. Koska alus jai hieman linjan eteldpuolelle, linjaluotsi
varautui korjaamaan suuntaa hieman vasemmalle. Aluksen nopeus hiljeni k&&ntymisen
vuoksi. Kompassi lukkiutui suunnalle 082,5° klo 23:31:02. Halytyksia ei tullut. Autopilotti
naytti suorittavan kddnnoksen suunnitelman mukaan.

ANS-rekisterdinti nayttaa luonnottomalta aikavalilla 23:31:02 - 23:32:08 (kuvan 27 tum-
mennetut symbolit ja kuva 28). Alus siirtyy talla alueella sivuttain oikealle suurella sorto-
kulmalla.

NACOS muuttaa DGPS antennin maantieteelliset koordinaatit Doppler-lokin anturin
koordinaateiksi, koska sen paikka toimii NACOS-jarjestelman origona (kuva 29). Jar-
jestelma lahettaa Dopplerin koordinaatit myos kaikille oheislaitteilleen. Taméan johdosta
my0ds ANS-ohjelma rekister6i Doppler anturin maantieteellisen paikan. Koordinaattien
muutoksella ei ole merkitystd kompassin toimiessa virheettbméasti. Kompassisuunnan
lukkiutuessa ja laivan kaantyessd, NACOS siirsi paikkakoordinaatit GPS antennilta
kompassisuuntaan 082,5°, mutta aluksen suunta kaantyi huomaamatta oikealle aina
suunnalle 110°. Rekisterdity paikka joutui talla tavoin aluksen todellisen aseman ulko-
puolelle. ANS rekisterdinti on kopioitu kuvaan 28.

ANS nayttolaite esitti kddnnoksen lopun kuvan 28 esittamalla tavalla (ks. my6s kuva 25).
Tutkan keulaviiva naytti suuntaa 082,5° ja tutkan vektori naytti sortoa oikealle. Naytot
olivat harhaanjohtavia.

Lautta

Bockholmen

05

\
Kuva 28. ANS ohjelman rekisterdinti vadaristyi kun kompassi lakkasi toimimasta. Symbo-
lit aikavélilld 23:31:02- 23:32:08 eivét osoita aluksen todellista suuntaa.
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Kuva 29. NACOS-jarjestelméan origo on Doppler anturi.

Aluksen todellinen tilanne ei ollut ndhtavissa millaan nayttolaitteella. Todellinen kdannods
on rekonstruoitu kuvaan 30. Simulco Oy maaritteli tosisuunnat aikavalille, jolloin kom-
passin naytot olivat jumiutuneet paikalleen’. Kulkuradan rekonstruointi suoritettiin siten,
etta alussymbolit kdannettiin tosisuunnille aluksen keskipisteen suhteen. Tummennetut
alussymbolit kuvassa 30 on kaannetty korjatun suuntaméaarittelyn mukaiseksi. Mikali
kompassi olisi toiminut, ANS-rekisterointi olisi ollut kuvan 30 mukainen.

Lautta

4%

Kuva 30. Karilleajo esitettynd rekonstruoitujen todellisten kompassisuuntien avulla.
Tummennetut alussymbolit esittdvét matkaa, jonka kompassisuunta oli ju-
miutunut paikalleen.

% Simulco Oy:n raportti liitteena.
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2.2.3 Korjausmanddverit ja kaytettavissa ollut aikamarginaali

Tehty korjausmanddveri.  Autopilotti pyrki suunnalle 085°, kuten kasky oli ja suunta al-
koi muuttua yha jyrkemmin oikealle. Tutkan videon kiertyminen vastapéivaan oli ensim-
mainen osoitus hyrrdn hairiostd. Kuvan kiertyminen ilmaisi, etta jotain oli vialla. Koke-
mus on osoittanut, ettd kompassivian havaitseminen on vaikeaa. Tama johtuu siita, etta
kompassi on kytketty kaikkiin laitteisiin muodostaen koko jarjestelman perustan. Ensim-
mainen reaktio ei ole, ettéd koko navigointijarjestelmé on kaatunut.

Vahtipaallikkd huomasi, etta aluksen sivuttaisetaisyys linjalle oli noin 15 metrid ja etta
keulan suunta oli liukunut linjavalojen oikealle puolelle. Han oli juuri mainitsemassa sita
linjaluotsille, kun han huomasi, etta tutka-kartta ei ollut paikallaan ja ymmarsi, etta vika
oli kompassissa. Tutkan kuva oli muuttunut sameaksi. Perasin oli 20° oikealla. Linjaluot-
si kaansi perasimen kasin taysin vasemmalle. Kohtaa jossa perasin kaannettiin, ei pysty
tarkasti maarittelemaén, mutta kddnnds oikealle pysahtyi klo 23:32:25 ja alus alkoi
kaantya vasemmalle.

Simulaattorissa analysoitu korjausmanooveri. Simulaattorissa ajettiin vaisttman6o-
vereitd, joiden avulla méaariteltiin kuinka vahan aikaa oli reagoida vikatilanteeseen. Kuva
31 esittaa tilannetta, jossa perasin kaannettiin vasemmalle 44 sekuntia kompassin ju-
miutumisen jalkeen.

Bockholmen
0,5'

Kuva 31. Kompassi jumiutumisaika on merkitty kuvassa nollaksi. Simuloitu vaisto-
mandoveri alkoi 00:44, mutta se on hieman lian mydGhéistd. Perdsin on
kdédnnettdvd vasemmalle noin kolme sekuntia aikaisemmin. 'Point Of No
Return' on 41 sekuntia kompassin jumiutumisen jélkeen.
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224

Simulaattoriin ei oltu ohjelmoitu vaylan reunan matalikkoimua (bank effect). Aluksen pe-
ra olisi luultavasti nédin lahella rantaa joutunut voimakkaan matalikkoimun vaikutuksen
alaiseksi, mik& vuoksi simuloitu kdannos rekonstruoitiin alkamaan kolme sekuntia ai-
emmin eli klo 00:41. Peréasin oli kdannettava vasemmalle viimeistdédn 41 sekuntia kom-
passin jumiutumisen jalkeen. Jos HEATING-tilasta olisi tullut halytys ja kompassi olisi
nayttanyt taysin oikein, olisi paallystolla ollut kaytettavissa tdama aika. Tatd teoreettista
aikamarginaalia tarkastellaan seuraavassa ensin saantojen ja sitten kaytannén kannalta.

Kaytettavissa ollut aikamarginaali. Paateltdessa kuinka paljon aikaa paallystolla oli
kéaytettavissa, on otettu huomioon IMO:n sallima kompassivirhe ja se kuinka nopeasti
autopilotti on saantbjen mukaan voitava kytkeda pois paaltd. Kompassia koskeva paa-
toslauselma™® sallii + 2.5° virheen, jonka saavuttamiseen kului kompassin jumiutumisen
jalkeen noin 15 sekuntia. Tilanne 15 sekuntia kompassin jumiutumisen jalkeen on esi-
tetty kuvassa 19. IMO:n autopilottia koskeva paatoslauselmal’ vaatii, ettd automaat-
tiohjaus on voitava kytkea irti kolmessa sekunnissa. IMO:n sdannét sallivat siis 18 se-
kunnin viiveen. IMO:n sallima kompassivirhe ja kytkentaviive kasiohjaukseen jattavat ai-
kaa 23 sekuntia korjausmano6overin aloittamiseen.

Viivettda ei voi tarkastella pelkastaan saantdjen perusteella, koska halytysta ei tullut.
Vahtipaallyston oli paateltava poikkeama reitilté optisesti tai tutkalta. Tutkakuvista 19 ja
21 on nahtéavissa tilanne 15 ja 30 sekuntia kompassin jumiutumisesta, jolloin kompassi-
virheet olivat vastaavasti 2° ja 5°. Tutkinnan mielesta on tutkakuvasta paateltavissa, etta
navigointijarjestelmassa on tekninen vika, kun kompassin virhe on yli 5°.

Integroitu navigointijarjestelma nayttdd kompassivirheen hamaavasti, silla kartta sailyt-
tdd suuntansa, mutta tutkamaalit kd&ntyvat (kuva 23). On vaikea péaatella nopeasti kum-
pi on oikein kartta vai tutka. Vika voisi olla myds tutkan antennissa. On vaikea arvioida,
kuinka kauan vian syyn selvittaminen vie aikaa. Tassa tapauksessa vahtipaallikké toimi
nopeasti, mutta aika ei riittanyt.

Yhteenveto navigointilaitteiden toiminnasta onnettomuuden yhteydessa

Satelliittinavigaattori toimi virheettdmasti onnettomuuden tapahtuessa. Se voidaan to-
deta aluksella rekisterdidysta tiedosta. Samoin doppler-loki toimi virheettomasti.

Integroitu navigointijarjestelm& toimi suunnitellulla tavalla. Sen autopilotti teki oikeat
korjaustoimenpiteet kompassisuunnan perusteella, mutta autopilotti ei saanut tietoa sii-
t&, ettd kompassisuunta oli jumiutunut.

Anschiitz STD 20 hyrrapallo toimi oikein seurantapallon sisalla. Hyrrakompassin suun-
taseuranta jumiutui kompassisuunnalla 082,5° klo 23:31:04 (UTC). Suuntaseuranta pa-
lautui jalleen klo 23:32:12 (UTC), jolloin kompassisuunta siirtyi yhtakkid oikealle suun-
nalle 100,8°. Hyppays oikealle suunnalle osoitti, etta hyrrapallossa ei ollut vikaa. Se oli
ollut oikealla suunnalla koko ajan, mutta sen suuntaseuranta oli ohjelmallisesti katkaistu.

% 1MO res. A.821(19) 23 Nov. 1995. par. 4.
7 IMO res. MSC.64(69) 4 dec. 2000. par. 4.1.
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2.3

23.1

2.3.2

Suojausjarjestelméan pettaminen hyrrakompassin osalta.

Kompassisuunnan valittymistd oikeana kompassista muihin jarjestelmiin on pyritty var-
mistamaan saadoksilla, teknisilla ratkaisuilla ja vika-analyyseilla. Ne muodostavat suo-
jausjarjestelman, johon onnettomuuksiin johtavan tapahtumaketjun oletetaan pyséahty-
van. FINNFELLOW:in tapauksessa suojausjarjestelma petti.

Valmistajan hyrralle tekema vika-analyysi.

Raytheon yhtid oli tehnyt Anschitz STD 20-kompassille Failure Mode and Effect an-
analyysin (FMEA)'. Taman vuonna 1998 tehdyn analyysin tulos on esitetty lyhennelty-
na liitteessa 5. Kansainvalisen FMEA' standardin mukaisen analyysin tarkoitus on
maaritella laitevikojen seuraukset.

FINNFELLOWiIlla esiintynyt HEATING-tila on vain yksi kymmenesta vikatilanteesta, joi-
den seurauksena suunnan l&hettdminen navigointijarjestelmalle katkaistaan ohjelmalli-
sesti.

Useat naista vikatilanteista ovat sellaisia, ettd niissa hyrrajarjestelma valvoo suureita
esim. lampdtilaa, nesteen korkeutta, virran syéttéa etc. Valittbmasti rajan ylittdmisen tai
alittamisen jalkeen on mahdollista, ettd kompassin hyrrapallo toimii vieldA mekaanisesti
taysin oikein, koska hyrralla on suuri inertia tai suureen muutos tapahtuu hitaasti. Talléin
ohjelma katkaisee suuntatiedon oheislaitteilta, vaikka jarjestelmaa on kohdannut vikati-
lanne, joka ei vaikuta itse hyrrdpallon suuntaan. Vikatilanteiden maaraa lisdavat keskus-
yksikdn (Control Unit) vikatilanteet, joissa jarjestelméa katkaisee suuntatiedon autopilo-
tilta samalla tavalla.

Yhteenvetona FMEA-analyysista voidaan todeta, ettéd vikatilanteista ei ole tehty johto-
paatoksia. Vikatilanteita on punnittu ainoastaan kompassijarjestelmén omalta kannalta.
Analyysissa ei ole otettu kantaa suuntatiedon katoamisen aiheuttamiin seurauksiin, eika
sen vaikutusta aluksen turvallisuuteen ole kasitelty.

Kansainvaliset saadokset

Hyrrakompassia koskeva IMOn paatoslauselma suositteli vuonna 1979, ettd hyrrakom-
passi on suojattava elektromagneettisilta hairidilta ja vakavan vikatilan sattuessa on an-
nettava halytys®. Tama on yksityiskohtainen saadds, joka on toteutettavissa kaytannos-
sa.

8 Tama FMEA-analyysi suoritettiin Raytheon Marine Integrated Bridge System (IBS) —laitteistolle, joka sisalsi
my6s STANDARD 20 kompassin.

! International Electrotechnical Commission, IEC, Analysis techniques for system reliability -
Procedure for failure mode and effects analysis (FMEA). Publicatin 812, 1985.

% MO res. A.424(XI1) 15 nov. 1979, par. 7.1 "All steps shoud be taken to eliminate as far as practicable the cau-
ses of, and to suppress, electromagnetic interference between the gyro-compass and other equipment on
board” ja par. 9.3. "An automatic alarm should be provided to indicate a major fault in the compass system”
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ISM-koodi vaatii, etta varustamon on laadittava ohjeistuksen muodossa suojausjarjes-
telma kaikkien riskien varalle?!. Tama yleisluontoinen vaatimus on vaikeasti toteutetta-
vissa.

FINNFELLOWIn karilleajo osoitti, etta laiteturvallisuutta ei voi saavuttaa nykyisilla séa-
doksilla, suosituksilla, turvallisuusanalyyseilla ja todistuksilla. Tyyppihyvéksynnassa yk-
sittdiset laitteet testataan elektromagneettisiltd hairidilta laboratorio-olosuhteissa.
Alusasennuksissa naitd testejd ei tehda, eikd vuosittainen saaddspohjainen laitekat-
sastus myoskaan korjaa tilannetta.

2.3.3 Kaksi kompassia ja suuntaerohalytin

SOLAS vaatii FINNFELLOWIn kokoiselta alukselta sek&a magneetti- etta hyrrakompas-
sin??, mutta varustamo oli varmistanut laiteturvallisuuden toisella hyrrakompassilla.
Kompassisuunnan luotettavuus oli varmistettu keskusyksikén toiminnolla, joka halyttaa
suuntaerosta kompassien valilla®. Suuntaeron vertailu toimi vain silloin, kun molemmat
kompassit toimivat normaalisti. Vikatilanteessa ei tullut halytysta. Ainoa ilmoitus oli teksti

HEATING ohjauspaneelissa, kuva 26 (kohta 2.2.1).

Kompassijarjestelma oli ohjelmoitu siten, ettd HEATING-vikatilannetta pidettiin normaa-
lina toimintona, josta ei annettu halytysta. Samalla vikaa pidettiin kuitenkin hairiona, joka
edellytti kompassisuunnan seurannan lopettamista oheislaitteilta. Kun suunnan seuranta
oli lopetettu, esti keskusyksikén oma ohjelma suuntaerohélytyksen toiminnan.

FMEA-analyysi ei ollut vaikuttanut suuntaerohéalyttimen toiminnan ohjelmointiin. Kaksi
hyrrakompassia ja suuntaerohalytin eivat lisdnneet turvallisuutta. Jarjestelma toimi aivan
kuin siind olisi ollut vain yksi kompassi.

2.3.4 Kompassin liitdnta automaattiohjaukseen

Raytheon-yhtioé vastaa kompassin kytkentdkaavioista oheislaitteisiin, jos laitteet ovat
oman yhtyman valmistetta. Mikali Anschitz-kompassi asennetaan esimerkiksi NACOS
navigointijarjestelmaan, Raytheon ei ota vastuuta kytkennasta, eika tee siihen liittyvia
kytkentéohjeita.

Perinteisesti kompassi on aina liitetty oheislaitteisiin analogisella STEP-signaalilla. Ta&méa
edellyttad, ettd jokainen oheislaite asetetaan erikseen oikealle suunnalle. STANDARD
20 kompassin STEP-signaali voi kayttaytya vikatilanteessa kahdella tavalla riippuen hyr-
rakompassin ohjelmaversiosta. Toisessa suuntasignaali jumiutuu ja toisessa sita ei 1a-
heteta (ks. kohdan 2.1.3 alakohdat "FINNFELLOWIin kompassilityntd NACOSIin” ja
"FINNFELLOWIin kompassijarjestelman ohjelmaversiot” ss. 23-24).

2L MO res. A.788 (19), 23 nov. 1995, Annex par. 2.2.2: to establish safeguards against all identified risks;
2 SOLAS1974 (1997), Chapt. V, reg. 12.
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2.35

STANDARD 20 kompassi antaa suunnan myos digitaalisesti sarjamuodossa. Protokol-
lana on NMEA 183. Sen etuna on, ettd oheislaitteet saavat automaattisesti oikean
suunnan. Vikatilanteessa suuntatietoa ei laheteta oheislaitteisiin.

FINNFELLOWiIlla oli kytketty vain STEP-signaali. Raytheon-yhtid ei vaatinut kompassin
asennusohjeessaan sarjamuotoisen signaalin kayttoa.

Kompassisignaalin katkeaminen vaikuttaa NACOS integroituun navigointilaitteistoon si-
ten, ettd tutkat menevat HEAD-UP-naytolle valitttmasti. HEAD-UP-nayttéd ei nykyaan
kayteta, joten tutkan esittaessa yllattéen HEAD-UP-kuvan aiheuttaa sekaannuksen, joka
voi johtaa onnettomuuteen. Mikali HEAD-UP ilmestyy yllattden sumussa kdédnnoksen ai-
kana tai ajettaessa etelaan kapeaa vaylaa, muodostuu hatétilanne. Sarjamuotoinen sig-
naali ei takaa turvallisuutta kaikissa tilanteissa. Navigaattorin on toimittava ilman viivy-
tysta seuraavalla tavalla:

1. Follow-Up kéasiohjaus on kytkettava valittomasti.

2. On ohjattava magneettikompassilla ja tutkan Head-Up naytolla.

3. Vasta sen jalkeen, kun aluksen suunta on hallinnassa ja ymparilla on tarpeeksi vet-
ta, kytketdan toinen hyrrakompassi jarjestelmaan.

4. Automaattiohjaus pannaan pdaalle vasta sen jalkeen, kun varmistutaan kaikkien
nayttojen oikeellisuudesta.

FINNFELLOW ajoi kapeasta Hjulgrundetin salmesta kaksikymmentd minuuttia ennen
onnettomuutta. Salmi on vain 90 metria leved. Jos kompassihairid olisi tapahtunut silla
kohdalla ja kompassisuunnan lahetys olisi katkennut, olisivat tutkat hypanneet akisti
HEAD-UP néaytdlle. Tassa paikassa yllattaen tapahtunut tutkien hyppaaminen HEAD-
UP-naytolle olisi ollut vaarallinen. Jumiutunut STEP-signaali ei olisi ollut siina tilanteessa
yhta vaarallinen.

Jarjestelmien jalkiasennukset

Osa teknista suojausjarjestelmaa on vanhojen tai vanhentuneiden jarjestelmien uusimi-
nen. Tutkinnassa kavi ilmi, ettd jalkiasennukset voivat aiheuttaa uusia ongelmia. Karil-
leajon jalkeen suoritetuissa testauksissa todettiin useilla laivoilla yksiselitteisesti, etta ra-
diotajuiset hairitt aiheuttavat toiminnallisia virheitd Standard 20-tyyppiseen hyrrékom-
passiin.

Tutkituissa laivoissa hyrrdkompassit oli asennettu jalkiasennuksina, jolloin on normaalia
hyodyntaa laivoilla jo ollutta kaapelointia, missa se suinkin on mahdollista. Jalkiasen-
nustilanteessa sattuu helposti etteivat kaapelityypit, niiden hairiosuojaus ja johtimien
poikkipinnat sovellu uudelle laitetyypille.

Yhteenveto suojausjarjestelmien pettdmisesta. FINNFELLOWIin tapauksessa suo-
jausjarjestelmat pettivat. Kompassijarjestelméa on yleensa rakennettu siten, ettad se on
kaytannossa vain yhden kompassin varassa silloinkin, kun siina on useampia kompas-
seja. Talléin kumpi tahansa edella kuvattu suuntasignaalin vikaantuminen on vaaralli-
nen. Kompassin pettdminen on aina vaaratilanne.
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2.4

241

242

50

FINNFELLOWIn tapaus on osoittanut, ettd kompassisignaalien standardisointia tarvi-
taan.

Hairiosuojaukset

Hairidsuojaukset onnettomuuden jalkeen

FINNFELLOW:In karilleajon jalkeen Raytheon yhtio ryhtyi toimenpiteisiin radiotaajuisten
hairididen  vaikutuksen eliminoimiseksi. Useiden alusten STANDARD 20-
hyrrakompassien hairidsuojausta on parannettu testatuissa jalkiasennuksissa seuraa-
villa tavoilla:

1. Kompassisysteemin laitteet maadoitettiin mahdollisimman lyhyilla maadoi-
tusjohtimilla( tata ei vaadita laitevalmistajan asennusohjeissa).

2. Kaikki kaapelien hairiosuojat maadoitettiin, mikali mahdollista.
3. Kayttamaton hyrrakompassiin kytketty kiepilla ollut varakaapeli poistettiin.

4, Hyrrakompassin aluslevyn paélle asennettin metalliverkko, joka kytkettiin
hyrrakompassin runkoon.

5. Hyrrakompassin rungossa oleva puhaltimen ilma-aukko suojattin metalli-
verkolla, joka maadoitettiin itsestaan tarttuvalla kuparifoliolla hyrrakompas-
sin runkoon.

6. Hyrrakompassin kansiosan sivussa runkoa vasten oleva kumitiiviste paal-
lystettiin kuparifoliolla, joka kytkettiin hyrrakompassin runkoon.

7. Hyrrakompassin huoltoluukku puhdistettiin lakasta niilta kohdin, jotka olivat
kosketuksessa runkoon ja kosketuspinnat peitettiin kuparifoliolla. Vastaavat
kosketuspinnat rungossa peitettiin myés kuparifoliolla.

Suoritetuissa testeissa havaittiin ylla olevien toimenpiteiden riittdvan eliminoimaan
radiotaajuisten hairididen vaikutuksen STANDARD 20-hyrrakompassin toimintaan.

Hairiotestaukset laivalla

Tutkinta on osoittanut, etté laboratorio-olosuhteissa tehdyt hairidtestit ovat valttamatto-
mia. Laboratorio-olosuhteissa ei voida kuitenkaan huomioida aluksen kaapelointia,
maadoituksia ja asennusympéristod, jotka vaikuttavat ratkaisevasti systeemin hairio-
kayttaytymiseen. Pelkat laboratoriokokeet eivat ole riittavia.

Tastd syystd sdhkomagneettisten hairididen vaikutus hyrrdkompassin toimintaan tulee
testata myos laiva-asennuksessa laitteiston kayttdonoton yhteydessa. Testit tulisi tehda
kayttden hairidtaajuuksia ja kentanvoimakkuuksia, joita voi esiintyd merenkulussa.
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Navigointijarjestelméan suojaus

Nykyisen merenkulkukulttuurin mukaiset suojausjarjestelméat pettivat FINNFELLOWIin
karilleajossa. Perinteisia kompassisuunnan luotettavuuden varmistamisessa kaytettyja
suojausjarjestelmida on kuvattu kohdassa 2.3. Kohdassa 2.4 on kasitelty kompassin
suojaamista radiohairinnaltd. Navigointijarjestelma on suojattava siten, ettd suunta saa-
daan oheislaitteille siitd huolimatta, vaikka perinteinen kompassin suojausjarjestelma
pettdd. Aluksen olisi turvallisempaa kayttéa kahta toimintaperiaatteeltaan erilaista paa-
kompassia kahden taysin samanlaisen asemasta.

Navigointilaitteet voidaan suojata liittamalla kulmanopeushyrra automaattiohjaukseen ja
kayttamalla Kalman-suodinta. Lisdksi voidaan ottaa kaytt6on suuntahyrrddn perustuva
kompassi. Esitetyt menetelmét ovat yleisesti tunnettuja, mutta niita ei ole kaytetty, koska
sen enempaa kayttajat kuin sdannokset eivat niita vaadi.

Hyrrakompassi ja kulmanopeushyrra

Ensimmaisiin saaristonavigointiin suunniteltuihin autopilotteihin liitettin  1970-luvulla
kulmanopeushyrra. Ajatuksena oli yhdistaa jokiliikenteen kulmanopeus automaatti (Rate
Pilot) ja konventionaalinen merilikenteen hyrrakompassiin perustuva autopilotti. Kaan-
nokset suoritettiin kulmanopeushyrralla ja suorat ajettiin hyrrakompassilla®®.

Yhdistelma tarjosi hyrrakompassin kannalta sen edun, ettd kompassin toimintahairioita
voitiin valvoa kulmanopeushyrralla. Hyrran toimiessa epanormaalisti autopilotti halytti,
ettd kompassin toiminta ei vastannut kulmanopeushyrrdn arvoa. Autopilotit tulivat epa-
varmemmaksi 1980-luvulla, kun kulmanopeushyrrasta luovuttiin kustannussyista ja kul-
manopeus derivoitiin hyrrakompassista. Td&m& on muuttunut tavaksi navigointilaite-
teollisuudessa. Hyrrakompassin toimintaa valvoo pelkastaan kompassijarjestelma itse.
Tarkeéa suojausmekanismi katosi.

Kalman suodatin.

Vikatilanteen sattuessa integroidussa navigoinnissa on vaikea havaita mika oheislaite
on viallinen. Suunnan tai nopeustiedon katoaminen on talla hetkella integroidun navi-
goinnin suurin riskitekija.

Suunnan valittyminen jarjestelmaan kompassihairion sattuessa voidaan varmistaa Kal-
man-suodattimella. Kalman-suodatin toimii niin, etta ensin ennustetaan kaikkien suuntaa
ilmaisevien laitteiden tulevat suunta-arvot ja niita verrataan havaittuihin arvoihin. Taman
jalkeen karsitaan taysin poikkeavat arvot ja annetaan sensoreille luotettavuuskerroin.
Lopuksi arvoja verrataan keskendan ja integroidulle navigointilaitteelle lahetetdan kaik-
kien sensoreiden ilmaisemasta suunnasta luotettavin suunta-arvo.

% Hagelstam, Larjo, Sten 1976.

51



B 2/2000 M

ms FINNFELLOW, Karilleajo Overén luona Ahvenanmaalla 02.04.2000

253

Suuntatiedon lahtein& voidaan kayttdd seuraavia laitteita:

. IMO:n saantdjen mukainen hyrréakompassi. Pelkk&d vauhtivirhekorjaus ei ole riitta-
va integroidussa navigoinnissa. Paras tarkkuus saavutetaan, jos kaytetdan ballis-
tista korjausta.

. Magneettikompassi (Transmitting Magnetic Compass, TMC) ja siihen liitetty eran-
non ja eksyméakayran korjaaja.

. DGPS:ltd saatava kulkusuunta pohjan suhteen (Course Over Ground) korjattuna
siihen liitetylla sortokulmalla, joka saadaan Doppler lokista.

. Vapaa suuntahyrra, jota Kalman-suodatin paivittaa.

. GPS kompassi, jota vapaa suuntahyrran inertia vakauttaa ja suodattaa.

. Kulmanopeushyrra.

Kaytettdessa Kalman-suodatinta estetdan yhden suuntatiedon katoamisen aiheuttama
ohjattavan suunnan jumiutuminen tai sen havidminen. Hyrrakompassin vioittuessa Kal-
man suodatin antaa halytyksen ja jarjestelma pystyy laskemaan suunnan muiden senso-
reiden avulla. Kalman-suodattimella voidaan varmistaa kahden kompassin 'redundans-

SI.

Vapaan suuntahyrran kaytté kompassina

Hyrrakompassia koskevien IMO:n paatéslauselmien sanamuodot viittaavat kompassiin,
joka hakeutuu pohjoissuunnalle maapallon pyorimislikkeen mukaan. Nykytekniikka an-
taa mahdollisuuden kayttaa muita tarkempia ratkaisuja.

Hyrrakompassia kasittelevat oppikirjat mainitsevat, ettd maapallon pydrimisliikkeen pe-
rusteella pohjoiseen hakeutuva hyrrakompassi soveltuu vain hitaisiin kulkuneuvoihin
kuten laivoihin®*. Laivat eivat enaa liiku hitaasti. Integroitu navigointi on myds nostanut
kompassien kaytannon tarkkuusvaatimuksen ohi IMO:n suositusten. Kaytanndssa tark-
kuuden tulee olla yhden asteen rajoissa.

Vapaa suuntahyrrd soveltuu kulkuneuvoihin, jotka liikkuvat suurella nopeudella ja teke-
vat jyrkkid suunnanmuutoksia. Lentokoneissa suuntahyrrdd kaytetddn suodattamaan
sahkoistd magneettikompassia, joka on altis hairidille. Maastoajoneuvoissa, jotka tarvit-
sevat tarkan suunnan, suuntahyrrdn suunnan paivitys toteutetaan maastokohteiden ja
kartan avulla. Tekninen kehitys antaa nykyddn myds merenkulussa mahdollisuuden
kayttaa suuntahyrréd, koska tarkan paikanmaarityksen kautta on saatu tarkka suunta-
referenssi.

Suuntahyrré on teknisesti hyrrdkompassia yksinkertaisempi. Se sdilyttdd suuntansa ava-
ruuden suhteen. Aluksen suunnan ja nopeuden vaihtelu eivat vaikuta suuntahyrraan.
Suuntahyrrédén liitetdén kellolaite, joka kdantaa hyrrdd maapallon pyorimisliikkeen mu-
kaan 15° x sin(latitudi) tunnissa. Hyrra sailyttda suuntansa maapallon meridiaanin suh-
teen, mutta silla ei ole pohjoiseen hakeutuvaa ominaisuutta. Hyvakuntoinen suuntahyrra
rydmii noin asteen tunnissa, joten se on paivitettdva saannollisesti.

4 Machover vol.2, s. 1-98.
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Saannot. Konventionaalisessa aluksessa suuntahyrréé ei lueta IMO:n SOLAS sopimuk-
sen tayttavaksi kompassiksi?®. IMO:n nopeakulkuisia aluksia koskevassa saannossa
(High Speed Craft-Code, HSC-koodi) vaaditaan, ettd kompassin on oltava tarpeeksi
tarkka vastatakseen nopean aluksen ohjailuominaisuuksia®®. Tama voidaan tulkita siten,
ettd HSC-koodi hyvéaksyy epasuorasti suuntahyrran kayton. Koodi asettaa kaytannon
tarpeen tarkkuusvaatimukseksi. Koodia seurannut tekninen vaatimus nopeakulkuisen
aluksen kompassista ei kuitenkaan toteuta tata vaatimusta, silla se?’ perustui edelleen
vuoden 1979 kompassipdatoslauselmaan. IMO:ssa ei ole vield maaritelty integroituun
navigointilaitteeseen liitettavan kompassin tarkkuusvaatimuksia.

IMO:n kompassisdanto viittaa kompassiin, joka hakeutuu pohjoissuunnalle maapallon
pyorimisliikkeen ja painovoiman avulla. Kompassisdanto ilmoittaa johdannossaan, etta
kompassin tulee osoittaa maantieteellinen pohjoissuunta®®. Maaritelmissa ilmaistaan,
ettd hyrrakompassin tulee kasittdd koko suunnan maarittelyyn tarvittavan laitteiston ko-
konaisuus®®. Suuntahyrraan perustuva kompassi olisi saantojen mukainen, jos sen
pohjoiseen hakeutuva osa muodostaisi hyrréan kanssa yhtenaisen kokonaisuuden. High
Speed Craft koodi viittaa enemman suuntahyrraan kuin hyrrakompassiin®.

Kokeita suuntahyrralla.  Saaristoliikenteessa suoritettiin kokeiluja vuonna 1989 Sie-
mens suuntahyrralla®, joka oli ollut saksalaisessa lentokoneessa vuonna 1944. Kokeet
osoittivat, ettd Siemens-suuntahyrra vastasi nykyaikaista hyrrdkompassia tarkkuuden
ollessa 1° - 2° tunnissa. Suuntahyrran paivittaminen oikealle suunnalle tehtiin manuaali-
sesti kerran tunnissa.

Suuntahyrrékokeita jatkettin vuonna 1991 maa-ajoneuvoille suunnitellulla TELDIX
suuntahyrrallda. Hyrrddn kuului prosessori, joka muutti hyrrdn korjauskerrointa jokaisen
suunnan korjauksen jalkeen. TELDIX-hyrra rydémi saaristo-olosuhteissa vain 0.25° tun-
nissa.

Kokeet osoittivat, etté teknisesti menetelma toimi, mutta suuntakorjauksen olisi tullut olla
automaattinen.

Automaattisen suuntakorjauksen voi toteuttaa satelliittipaikannukseen perustuvalla
suunnan mittaamisella. GPS-kompassissa on kolme tai nelja antennia, jossa antennit
ovat noin metrin paassa toisistaan ja suunta lasketaan radioaallon vaihe eron perus-
teella. Erdélla kahta GPS-vastaanotinta kayttavalla kinemaattisella mittausjarjestelmalla
on saavutettu 0,2° tarkkuus®. Ainakin yksi kauppa-aluksiin soveltuva satelliittikompas-
sijarjestelma on jo markkinoilla.

B IMO, res. A.424(XI) 1979. Saannén tarkkuusmadritykset viittaavat kompassiin,
jonka prekessioliike kaantaa pohjoissuunnalle gravitaation avulla, par.5.2.

% MO, HSC CODE 1995 Chapt. 13, par. 13.2.6: 'be provided with a gyro-compass which should be suitable
for the speed and motion characteristics and area of operation of the craft'.

2" IMO res. A.821(19) 1995.

% 1MO. Res. A.424(XI) 1979, par. 1.

2 IMO. Res. A.424(XI) 1979, par. 2.1.

% MO, HSC Code, Res. MSC.36(63) 1994. Chapter 13, par.13.2.6.

31 Kurskreisel Bauert SAM - LKU4. Gerat.no.127-210 A-2. Werkstelle Siemens Apparaten und Machinen.

% PILOTMATE, ARINC Inc. 1998. PILOTMATE, A GPS based accurate positioning and Heading system.
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Suuntahyrrdn suunta voidaan pdivittdd automaattisesti tasaisin véliajoin satelliittinavi-
gaattorin avulla. Vaikka satelliitin signaali katkeaisi, jatkaa suuntahyrra suunnan lahet-
tamista autopilotille. Tata ei ole tehty ilmeisesti siksi, ettd GPS on USA:n puolustusmi-
nisterién jarjestelma. Saantdihin perustuvan kompassin on tukeuduttava siviiliviran-
omaisten paatdsvaltaan. Euroopan Unionin GALILEO-satelliittijarjestelméa valmistuu vii-
meisimpien tietojen mukaan vuonna 2008%*. Uuden kompassijarjestelman kehittely voisi
edetd GALILEO-jarjestelmén kehityksen kanssa.

% GALILEO Get Go-Ahead (?), NAVIGATION NEWS Nov/Dec. 2000,
Magazine of the Royal Institute of Navigation
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3 JOHTOPAATOKSET

Integroitu laitteisto tarvitsee toimiakseen maantieteellisen paikan, suunnan ja nopeuden.
Paikkatiedon vaihtuminen GPS paikasta merkintdpaikaksi aiheutti inhimillisen erehdyk-
sen USA:n itarannikolla vuonna 1995*. Nopeustiedon vaihtuminen manuaaliseksi aihe-
utti karilleajon Ruotsin saaristossa samana vuonna>>. Kompassisuunnan jumiutuminen
aiheutti FINNFELLOWIin karilleajon.

Nykyaan paikkatiedot valittyvat satelliittinavigaattorista integroituun navigointilaitteistoon
luotettavasti, mutta suunnan ja nopeustiedon valitys on vield puutteellinen sensoreiden
oman luotettavuuden tahden.

3.1 Tekninen tapahtumaketju.

 FINNFELLOW:issa hyrrakompassin suuntaseuranta jumiutui hyrranesteen lampoti-
laindikoinnin laskiessa alle 45°C:n (HEATING-tila) radiotaajuisen hairion seuraukse-
na.

« Mitdéan halytysta ei tullut, vaikka suuntatieto autopilotille oli ynd& enemmaén virheelli-
nen.

 HEATING-tila ei aiheuttanut halytysta, koska hyrrakompassin valmistajan mukaan
se oli normaali tila.

» Hyrrakompassien valinen suuntaerohdlytys ei ollut toiminnassa HEATING-tilan aika-
na eika muulloinkaan, jos toinen kompasseista oli vioittunut.

* Suuntatieto (STEP-kytkentd) jumiutui HEATING-tilan aikana ja FINNFELLOWIin
kompassisysteemi lahetti autopilotille virheellista suuntatietoa ilman mink&énlaista
halytysindikointia komentosillalla.

* Suuntatiedon kulku hyrrapallosta navigointijarjestelméaéan katkesi ohjelmoidun logii-
kan tarkoittamalla tavalla. Navigointijarjestelmassa suuntatieto tutkille ja autopilotille
lukkiintui samaan lukemaan 67 sekunniksi.

* FINNFELLOW oli tekemasséa 50 asteen kdaanndstéd oikealla integroidun navigointi-
jarjestelman autopilottiohjauksessa, kun HEATING tila syntyi. Lukittuminen tapahtui
2.5 astetta ennen kdanndksen paattymista.

» Automaattiohjaus jatkoi kddnnodksen loppuunsaattamista oikealle oman logiikkansa
mukaisesti. Se lisasi perasinkulmaa oikealle, koska sen saama suuntatieto ei muut-
tunut.

Tama tekninen tapahtumaketju aiheutti onnettomuuden.

% National Transportation Safety Board, Grounding of m/s Royal Majesty, 10.6.1995.
http://ww.ntsb.gov/Publictn/1997/MAR8701.htm
% Onnettomuustutkintakeskus, M/S Silja Europan karilleajo, tutkintaselostus 1/1995, sivu 67.
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3.2

3.3

56

Toiminta komentosillalla
¢ Onnettomuuden edellytykset syntyivat, kun mitdan halytysta ei tullut.

¢ Aluksen todellinen kulkutilanne ei ollut nahtavissa milladn nayttolaitteella. Alusta
ohjannut linjaluotsi ja vahtip&allikké eivat huomanneet autopilotin lisénneen perasin-
kulmaa oikealle.

« Vahtipaallikké huomasi tutkasta, ettéa hyrrakompassi ei toiminut oikein.
« Korjaustoimenpiteet tulivat liian myéhaan, silla vayla kulki lahella rantaa.

« Korjausmanooverista ja pysaytyksen aloittamisesta huolimatta FINNFELLOW ajau-
tui rantaan 14 solmun nopeudella yksi minuutti 30 sekuntia kompassisignaalin lukit-
tumisesta.

Komentosiltahenkilokunta ei voinut katkaista onnettomuuden teknista tapahtumaketjua,
koska aikaa oli liian vahan.

Hyrrakompassien suojausjarjestelman pettaminen

Seka FINNFELLOWin navigointijarjestelma etta hyrrakompassin mekaniikka toimivat oi-
kein. Jopa hyrrdkompassin ohjelma, jonka toimintalogiikassa oli virhe, toimi suunnitel-
lulla tavalla. Suojausjarjestelméan pettdminen salli radiohdirinndn aiheuttaman virheen
kaynnistad onnettomuuteen johtaneen tapahtumaketjun.

Saannot eivat vaadi autopilotin kayttdméan suuntatiedon automaattista varmistamista
suunnan antavan hyrrdkompassin vioittuessa tai suuntaseurannan jumiutuessa. FINN-
FELLOWin karilleajotilanteessa suuntavirhe vylitti reilusti IMOn s&ant6jen salliman mak-
simivirheen 2,5 astetta, joten suuntavirheesta olisi pitanyt tulla halytys komentosillalla.

IMO:n péaatoslauselma vaati elektromagneettista suojausta ja adnimerkkihalytysta vika-
tilanteessa, mutta se ei vaikuttanut suojaavalla tavalla laitteen tyyppihyvaksynnasta ja
vuosittaisesta katsastuksesta huolimatta. Sdantdjen yleisluonteisuus jattdd suojauksen
heikoksi.

Tyyppihyvaksynnan testeissd  hyrrakompassin radiotaajuiset hairidtestit ulottuivat vain
taajuusalueelle 300MHz, joten merenkulussa yleisesti kaytettyjen taajuusalueiden
450MHz, 900MHz, 3GHz jne. vaikutusta hyrrakompassin toimintaan ei testattu lainkaan.

Kompassijarjestelman toiminta ja ohjelmaversiot. FINNFELLOWIin kompassijarjes-
telma lahetti autopilotille HEATING-tilan aikana virheellistd suuntatietoa ilman minkaan-
laista halytysindikointia komentosillalla. Suuntatieto (STEP-kytkentd) jumiutui HEATING-
tilan aikana. STEP-kytkennan toimintatapa riippuu kaytetysta hyrrdkompassin ohjelma-
versiosta.

Suuntaerohdlytys ei toiminut. Hyrrakompasseihin oli asennettu ohjelmaversio, joka ju-
miutti suuntaseurannan HEATING-tilan aikana ja joka hyrrakompassin valmistajan mu-
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kaan oli normaali tila. Hyrrakompassien valinen suuntaerohélytys ei ollut toiminnassa
HEATING-tilan aikana. Kompassijarjestelmassa on useita muitakin tiloja, joissa suunta-
erohalytys ei ole toiminnassa. Suuntaerovertailu ei pystynyt tayttdma&an tehtavaansa.
Saannot eivat vaadi kompassin suuntaerohalytystd. Paallystd odottaa kuitenkin sen toi-
mivan, jos se on asennettu alukselle.

Halytys virheellisesta suuntatiedosta. Kompassisuunnan lahettamisen katkeaminen
tai tiedon jumiutuminen ovat aina vakavia hatatilanteita. Kompassin tai minka tahansa
navigointijarjestelmaan kuuluvan laitteen vioittuminen ajettaessa kapealla vaylalla aihe-
uttaa aina vaaratilanteen. Tilanne muuttuu vakavammaksi, jos laiteviasta ei saada min-
kaanlaista halytysta kuten oli tilanne FINNFELLOWilla kompassisuunnan jumiutuessa yli
minuutiksi vanhaan arvoonsa. Virheellisestéd suuntatiedosta pitaa tulla halytys, mutta vir-
heellinenkin suuntatieto on edelleen johdettava navigointijarjestelmaan ellei kompassia
vaihdeta automaattisesti.

Laitteiden uusiminen on yksi osa suojausjarjestelmaa, jolla turvallisuutta pyritdan li-
saamaan. Jalkiasennuksissa pyritdan hyddyntamaan mahdollisimman paljon laivalla jo
olevaa kaapelointia. Talloin kayttéon otetaan kaapeleita, joiden hairiosuojaus ja/tai joh-
timien poikkipinnat eivat aina vastaa valmistajan antamia vaatimuksia. Kaapelien ja lait-
teiden maadoitukset voivat myds olla puutteellisia. Riskid voi aiheuttaa myos se, etta
laitteet testataan puutteellisesti. FINNFELLOWissa kompassijarjestelman keskusyksi-
kosta tytarkompasseille perasinkonehuoneeseen ja komentosillan molemmille siiville
johtavissa kaapeleissa oli kaytetty lahes kokonaan entisid hairiocsuojaamattomia kaape-
leita.

Asennusohjeet. Kompassien, nopeussensorien ja paikanmaarityslaitteiden valmistaji-
en tulee tehda kattavat ja selkedt asennusohjeet, jotta laitteiston toimintavarmuus on
taattu myos jalkiasennuksissa. Asennusohjeiden tulee kattaa kytkennéat myés muiden
laitevalmistajien laitteisiin. Jalkiasennusten kaapelointi- ja kytkent&piirustukset tulee |a-
hettaa hyvaksyttaviksi laitevalmistajalle. Laitevalmistajan edustajan tulee tarkistaa myos
kaapeliverkon uusimisen tarve.

Huoltotoiminnalla on keskeinen rooli laitteiden toimintakunnon ja laivan turvallisen na-
vigoinnin yllapidossa. Toimintavirheiden ilmaantuessa voi todellisen syyn selvittaminen
jaada tekematta, koska lahtokohtana on, ettd asennettu laite tai systeemi on vikaantu-
nut.

FINNFELLOWissa hyrrakompassin toistuvia suuntavirheitd korjattin muun muassa
vaihtamalla hyrran neste ja hyrrapallo. Saattaa olla, ettd namakin hyrrakompassin
suuntavirheet olivat radiotaajuisten hairididen aiheuttamia. Hyrrakompassille suoritetuis-
sa radiohéirittesteissa on ilmennyt vastaavia kompassin suuntavirheita.

Huoltoraportit tulee lahettda myds laitevalmistajalle, jotta heillda on mahdollisuus reagoi-
da, jos havaitut viat vaikuttavat normaalista poikkeavilta.

Dokumentointi siséltdaen kayttbohjeet, toimintakuvauksen seka kaapelointi ja kytkenta-
piirustukset on pidettava laivalla aina ajan tasalla. FINNFELLOW:illa olleesta hyrrékom-
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3.4

passin dokumentoinnista ei ilmennyt miten suuntatieto kayttaytyy HEATING-tilan aikana.
Jos jarjestelmaan ja sen ohjelmiin tehdaan toimintaan liittyvia muutoksia, on kaikkien
kayttdjien saatava siita tieto. Myds kayttdohjeet pitaa uusia.

Navigointijarjestelman uusia suojauskeinoja.

Merenkulkuosasto on FINNFELLOWIiIn onnettomuustutkinnan suosituksia koskevassa
lausunnossaan todennut olevan suositeltavaa, etta vaikeilla saaristovaylilla saannalli-
sesti liikennoivat alukset kayttavat parasta mahdollista tekniikkaa.

Kompassijarjestelméan suojaaminen radiohdairinnalta ei riitd, koska kompassijarjestelma
aiheuttaa suuntakatkoksen monessa tapauksessa. Suuntatieto navigointijarjestelmaan
tulee suojata myods kayttdmalla toimintaperiaatteeltaan erilaisia ratkaisuja. Kulmano-
peushyrran kaytté autopilotissa, Kalman-suodatin ja suuntahyrré ovat yleisesti tunnettuja
ratkaisuja, mutta niita ei ole systemaattisesti kaytetty merenkulussa.

Kulmanopeushyrra ei ole saanut merenkulun autopiloteissa suurta suosiota, vaikka
kulmanopeustieto vaaditaan. Tavaksi on tullut jattdd kulmanopeushyrrd hankkimatta,
koska kulmanopeus voidaan derivoida hyrrdkompassista. Tarked turvallisuustekija on
jaanyt kayttamatta, koska autopilotti ei voi verrata hyrrakompassin ja kulmanopeushyr-
rén toimintaa toisiinsa. Autopilottiin liitetty kulmanopeushyrra varmistaisi hyrrakompassin
oikean suunnan ja antaisi halytyksen.

Kalman-suodatin on tarpeellinen integroidussa navigoinnissa, silla nopeus- ja suunta-
tiedon hairioton syottd tulee varmistaa. Yhden suuntasensorin virheellinen tieto ei saa
vaikuttaa koko jarjestelmaan. Suomen merenkulkulaitos esitti Kalman-suodattimen
kayttoa IMO:lle vuonna 1998%¢. FINNFELLOWIin onnettomuus osoitti esityksen tarpeel-
lisuuden.

Suuntahyrré toisena kompassityyppina. Konventionaalinen IMO:n tarkkuuskriteerin
mukainen hyrrdkompassi ei riitd integroidussa navigoinnissa. Aluksen olisi turvallisem-
paa kayttdaa kahta toimintaperiaatteeltaan erilaista paakompassia kahden taysin sa-
manlaisen asemasta. Téallainen vaihtoehtoinen kompassi voi perustua esimerkiksi
suuntahyrrddn, jonka suunta pohjoisen suhteen paivittyy automaattisesti tasaisin va-
ligjoin satelliittinavigaattorin avulla.

% Operational and Design Standards for Integrated Bridge Systems, IMO, NAV 44/INF.3 24 April 1998.
par. 4, 'Ship’s heading shall be derived with Kalman filtering techniques’.
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4.1

4.2

SUOSITUKSET

Hyrrakompassien toimintavarmuuden parantaminen

Kompassien, nopeussensorien ja paikanmaarityslaitteiden valmistajien tulee tehda kat-
tavat ja selkeat asennusohjeet, jotta laitteiston toimintavarmuus on taattu myods jal-
kiasennuksissa. Kaapeloinnista tarvitaan valmistajan antamat vaatimukset, joita hairio-
suojauksen ja/tai johtimien poikkipintojen tulee vastata. Samoin tarvitaan ohjeet kaapeli-
en ja laitteiden maadoituksista. Asennusohjeiden tulee kattaa kytkennat myds muiden
laitevalmistajien laitteisiin.

Hyrrdkompassit tulee suojata sahkomagneettisten hairididen varalta IMO:n paatéslau-
selman A.424(XI) kohdan 7.1 mukaan. S&&nnon toteutumista voidaan tukea suoritta-
malla radiohairintatesteja aluksilla, jotta mahdolliset asennusten aiheuttamat ongelmat
voidaan eliminoida.

Laivoilla olevien laitteiden toimintaselostusten ja kayttdohjeiden tulee olla ajan tasalla.
My0s huoltotoimenpiteitd varten tarvitaan ajan tasalla olevat piirustukset laitesijoituksis-
ta, asennuksista ja kaapeloinnista. Laitemuutokset tulee myds hyvaksyttaa tyyppihyvak-
synnan tehneella viranomaisella.

Tutkintalautakunta suosittaa, etta hyrrakompassivalmistajat

1. siséllyttéavét laitteittensa asennusohjeisiin laitesijoittelun ja kaapeloinnin varmista-
misen siten, ettd sdhkémagneettisten hdirididen vaikutukset pyritddn eliminoi-
maan.

Tutkintalautakunta suosittaa, etta laitevalmistajat ja valtuutetut edustajat

2. testaavat laivalla séhkémagneettisten héiriéiden vaikutuksen hyrrdkompassin toi-
mintaan myds laitteiston kdyttébnoton yhteydessd kéayttden hdiribtaajuuksia ja
kentdnvoimakkuuksia, joita voi esiintyd merenkulussa.

3. tarkistavat ja saattavat ajan tasalle laivoilla olevat kdyttéohjeet, toimintakuvaukset
ja muut dokumentit suoritettujen laite- ja asennusmuutosten jélkeen. Edelld mai-
nitut dokumentit on myos toimitettava laitteen tyyppihyvéksyneelle viranomaiselle.

Navigointijarjestelman toimintavarmuuden parantaminen

Autopilotti tarvitsee kulmanopeustiedon tayttagkseen IMO:n vaatimukset®’, koska saan-
not vaativat kaanndsten suorittamista ennalta asetetulla kulmanopeudella tai kaar-
resateelld. Kulmanopeustieto on kaytanndssa derivoitu kompassista, mika tuskin on
saantojen tarkoitus. IMO:n saadoksissa ei vaadita erillista kulmanopeushyrrad, josta olisi

% IMO, Res. MSC.64(67), 1996. Annex 3, par. 3.2.
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hyotya hyrrakompassin tilan valvomisessa. Muutos tulisi lisatd IMO:n autopilottia ja sen
halytyksia koskevaan ohjeistukseen®.

Tutkintalautakunta suosittaa, etta laitevalmistajat

4. tekevét mahdolliseksi kytked autopilottiin kulmanopeushyrré, jonka kulmanopeutta
verrataan hyrrékompassista derivoituun kulmanopeuteen.

Kalman-suodattimella voidaan suojata navigointijarjestelmdéa sensorien virheiltd. Suomi
on esittdnyt IMO:n Safety of Navigation alakomiteassa Kalman-suodattimen kayttami-
sesta integroiduissa navigointijarjestelmissa. Nain varmistetaan, ettad autopilotti saa aina
varman kompassisuunnan ja nopeustiedon.

Tutkintalautakunta haluaa tuoda laitevalmistajien tietoon, etta

5. IMO Késittelee sdantojéd integroidun navigoinnin varmistamiseksi. Autopilotissa
kéytettdva kompassisuunta ja nopeus tulee esityksen mukaan ottaa Kalman-suo-
dattimen kautta.

IMO:n hyrrakompassisaantd on rajannut hyrrakompassin kehittdmisen painovoimaan
perustuvaan jarjestelmaan. Nykytekniikalla tarkan kompassin voi toteuttaa vapaalla
suuntahyrralld, jota automaattisesti paivitetaan satelliittijarjestelman avulla.

IMO:n High Speed Craft koodi vaatii, ettd aluksen kompassi on tarpeeksi tarkka kysei-
seen liikenteeseen. Koska IMO:n hyrrakompassisddnnon maarittelema minimitarkkuus
ei kaytannodssa riitd integroidussa navigoinnissa Suomi on esittanyt Safety of Navigation
alakomiteassa, ettd suuntahyrraperiaatteella toimiva kompassi sallittaisiin integroitujen
navigointilaitteiden yhteydessa® IMO:n High Speed Craft koodin periaatteen mukaisesti.

Tutkintalautakunta haluaa tuoda laitevalmistajien tietoon, etta

6. IMO Kkésittelee sddntdjé integroidussa navigoinnissa kdytettdvan kompassisuunnan
varmistamiseksi ja sen tarkkuuden parantamiseksi. Suuntahyrrdperiaatteella toimi-
vaa kompassia esitetddn sallituksi kompassivaihtoehdoksi integroidun navigointi-
Jarjestelméan yhteydesséa edellyttéden, ettd hyrrdn suunta péivitetddn automaattisesti
paikanmddrityslaitteella.

% IMO, Res. MSC.64(67), 1996. Annex 3, par. 6.2.

% Operational and Design Standards for Integrated Bridge Systems, IMO, NAV 44/INF.3 24 April 1998.

par. 4, 'A directional gyro can be used instead of a north seeking gravity gyro-compass. The direction gyro shall be
north stabilized with magnetic or position sensors.’

60



B 2/2000 M

ms FINNFELLOW, Karilleajo Overdn luona Ahvenanmaalla 02.04.2000

Helsingissa 27.11.2001

Martti Heikkila Heikki Tissari

Per-Olof Karsson Kari Larjo
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