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 תקציר מנהלים
מטרת פרויקט זה הינה : כתיבת אלגוריתם אשר יהווה כלי עזר מרכזי בחישובי יציבות כלי שיט , המתבצעים בחיל-הים הישראלי .

חשיבות הדיוק בחישובי היציבות, נובעת מהעובדה שממגבלות היציבות נגזרת כמות הדלק שיש להותיר במיכלים לצורך שמירה על יציבות הספינה (ככל שיש יותר דלק במיכלי הספינה, הממוקמים בתחתית, כך מרכז הכובד נמוך יותר ולכן הספינה יציבה יותר).

אם ניתן יהיה להפחית בכמות הדלק שיש להותיר במיכלי הספינה, ניתן יהיה "לנצל" יותר דלק , וכך להגדיל את טווח ההפלגה של הספינה או את זמן ההפלגה.
הדרישה ליציבות בעת ביצוע סיבוב מהיר (בסביבות  23קשר), היא לרוב החמורה ביותר בחישובי היציבות שלנו.
בחיל הים, קיימת כוונה לבחון הקלה במבחן היציבות בסיבוב מהיר, על בסיס תוצאות שהתקבלו במסגרת סדרה של ניסויי-ים.
המרכיב העיקרי בחישובי היציבות בעת ביצוע הסיבוב הוא מקדם היציבות (Cd) ,מקדם זה תלוי בארבעה משתנים: אורך הספינה ,מהירות הגישה לתמרון, מהירות הספינה במהלך התמרון ורדיוס הסיבוב.

מהירות הגישה לתמרון ואורך הספינה הינם נתונים שכמובן ניתן לדעת מראש ,לפני ההפלגה ,

הבעיה הגדולה היא, חיזוי רדיוס הסיבוב ומהירות הספינה במהלך התמרון.

חיזוי משתנים אלו קשה, מאחר והם תלויים במספר רב של גורמים (כגון: גיאומטרית הספינה ,אמצעי תמרון ,מסת הספינה ,מיקום מרכז הכובד ועוד...) . מבין הגורמים האמורים לעיל, מסת הספינה ומיקום מרכז הכובד אינם קבועים ויכולים להשתנות מהפלגה להפלגה.
את מהלך התמרון ורדיוס הסיבוב ניתן לראות באיור הבא:
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בחיל-הים נעשה שימוש בתקן הגרמני ליציבות ספינות BV-1033 .

תקן זה, מגדיר את האופן בו יש לבצע את חישובי היציבות בעת סיבוב מהיר ומנחה על שימוש בערכי "ברירת מחדל" של רדיוס הסיבוב והמהירות בתמרון.

עם זאת, התקן מאפשר ,במידה וידועים נתוני אמת על תמרון הספינה ,להשתמש בנתונים אלו וכך להתאים בצורה טובה יותר את תוצאות החישובים עבור הספינה הרלוונטית העומדת למבחן היציבות.
יש לציין כי ,קיימת גם אפשרות רכישת תוכנה אשר תחזה את רדיוס הסיבוב ואת מהירות הגישה לסיבוב, אך תוכנות מסוג זה, לא נכתבו ולא הותאמו לסוג הספינה אותה אנו מעוניינים לבדוק ולא בהכרח ניתן לדעת את האלגוריתם מאחורי פיתוח התוכנה ולכן אפשרות זו נפסלה.
ברם, בשל היות נתוני התמרון של הספינה תלויים במשקלה ובמיקום מרכז הכובד שלה, אין אפשרות ריאלית לבצע ניסויי תמרון עבור ערכים רבים מאוד של פרמטרים אלו.

לפיכך, נדרש לפתח יכולת לחשב את אופן תמרון הספינה, כאשר האלגוריתם יאומת מול תוצאות ניסויי-ים שבוצעו עבור מספר משקלים ומיקומים של מרכז הכובד.
הפתרון המתבקש, אם כן, הוא כתיבת תוכנה באופן עצמאי אשר תוכל לחזות את רדיוס הסיבוב ואת מהירות הגישה בזמן התמרון.

קלטייה העיקריים של תוכנה זו יהיו: מהירות הגישה לסיבוב ומצב העמיסה ואילו פלטיה העיקריים יהיו רדיוס הסיבוב של הספינה ומהירות הספינה בזמן הסיבוב.

להלן תיאור קצר של אופן כתיבת האלגוריתם : תחילה הגדרנו את מע' הצירים של הספינה ביחס למרחב, פיתחנו את משוואות התנועה של הספינה המתארות את תנועת הספינה בכל רגע נתון וחישבנו את הכוחות המאלצים העיקריים שפועלים על גוף הספינה בים שקט:כוחות המדחפים וכוחות ההגאיים .

אציין כי ניסינו להוסיף את הכוחות שיוצרים הרוח והגלים, אך עקב מגבלה של זמן ורמת קושי גבוהה לא ביצענו זאת.

כמו כן אציין שראשית מימשנו את האלגוריתם למהירויות גישה נמוכות (עד 16 קשר), בדקנו את ההתאמה לניסוי הים שבוצעו ורק לאחר מכן ביצענו כיול עבור מהירויות גישה גבוהות.

האלגוריתם מומש בשפת תכנות בשם מטלאב (Matlab) ,שפת תכנות זו נבחרה משום שהיא שפה יעילה, פשוטה וידידותית למשתמש.

הדרישות העיקריות מהתוכנה לחישוב תמרון הספינה הינן: מהימנות,רובסטיות,התאמה לתוצאות שהתקבלו בניסויים שנעשו בחיל-הים (בוצעו שני ניסויים האחד, עבור מסה של 430 טון והשני עבור מסה של 460 טון) וכן נוחות למשתמש.
להלן, הצגת תוצאות החישובים באמצעות התוכנה כנגד תוצאות הניסויים בפועל.

(על מנת לאפשר השוואה בין התוצאות הוצבו בתוכנה הנתונים כפי שנמדדו בניסויים).
הנתונים כפי שנמדדו בניסוי:
	מסת הספינה

	רוחב מקסימאלי בקו המים

	אורך בקו המים

	שטח החתך האורכי


	גובה מטצנטרי

	שוקע החרטום


	שוקע הירכתיים


	שטח המעטפת הטבול

	מיקום מרכז הכובד האנכי


	מיקום מרכז הכובד האורכי
(נמדד ממרכז הספינה כלפי הירכתיים)
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	430.34
	6.79
	58
	122.85
	1.18
	2.73
	2.557
	490
	3.357
	-2.57

	460
	6.92
	58.1
	127.69
	1.07
	2.8149
	2.625
	505.3
	3.422
	-2.635


ראשית , אציין כי:

· "אחוזי השגיאה " –הינם ההבדל באחוזים בין תוצאות התוכנה לתוצאות הניסויים.

· "נפילה במהירות"- מציין את הגודל 
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 (המהירות בזמן התמרון חלקי המהירות ההתחלתית).
· "מקדם ההטיה Cd "- מחושב כדלקמן :
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· "זווית ההטיה"- לא הייתה בדרישות המקוריות של הפרויקט ,אך תוך כדי עבודה הוחלט שתהיה פלט מרכזי נוסף.
	מסת הספינה

[ton]
	אחוזי השגיאה

ברדיוס הסיבוב
[%]
	אחוזי השגיאה

בנפילה במהירות
[%]
	אחוזי השגיאה

בזווית ההטיה
[%]
	אחוזי השגיאה

Cdההטיה-  במקדם
[%]

	430.34
	8.98
	2.121
	9.06
	7.6

	460
	28.7
	2.56
	14.21
	22


מטבלא זו ניתן לראות כי:

· עבור המסה של 430 טון :מאחר ואחוזי השגיאה נמוכים יחסית (אם ניקח בחשבון את השגיאות של הניסוי ) ניתן להגיד כי התוכנה אכן עומדת בציפיות .
· עבור המסה של 460 טון :ניתן לראות כי אחוזי השגיאה גבוהים מאוד,מסומנים באדום,  (אפילו אם ניקח בחשבון את שגיאות הניסוי) , לצערי הרב כרגע איננו יודעים להסביר את מקור שגיאה זו , כעבודת המשך לפרויקט זה יש לחקור ולגלות את הסיבה להבדל הגדול.
אציין כי בנוסף לפלטים העיקריים (רדיוס הסיבוב ונפילת המהירות), לתוכנה זו יש מגוון אפשרויות נוספות, כגון: הדפסת גרפים של מיקום מרכז הכובד במהלך התמרון וכן מהירויות ותאוצות כנגד הזמן .
בנוסף בדקנו את התוכנה לכל מיני "מקרי קצה" כגון: זווית ההגה אפס ,זוויות שליליות , זוויות קטנות מאוד (בסביבות 0.1 מעלות).

מהבדיקה עלה כי התוכנה עמדה בכל "מקרי הקצה":

· בזווית הגה אפס , קיבלנו תנועה לאורך קו ישר ,בדיוק כמו שציפינו.
· בזוויות הגה שליליות, קיבלנו  סימטריה לעומת זוויות הגה חיוביות ,בדיוק כמו שציפינו.
· בזוויות קטנות מאוד, קיבלנו רדיוס סיבוב גדול מאוד ,בדיוק כמו שציפינו.
לאור הנאמר לעיל, נסכם ונאמר כי:

· התוכנה אכן מהירה, קלה להבנה ויכולה להדפיס מגוון גרפים המתארים את תנועת מרכז הכובד, המהירויות והתאוצות של הספינה כנגד הזמן .
· התוכנה אכן מדויקת בהשוואה לניסוי של 430 טון, כמו שניתן לראות אחוזי השגיאה נמוכים .
· ישנה בעיה בהשוואה לניסוי של 460 טון, אחוזי השגיאה גדולים מדיי (גם אם ניקח בחשבון את השגיאות כתוצאה מהניסוי), לצערי הרב כרגע איננו יודעים להסביר את מקור שגיאה זו.
· כעבודת המשך לעבודה זו ,מומלץ להוסיף את הכוחות שמפעילים הגלים והרוח ובנוסף יש לעמוד על הסיבה להבדל המתקבל מהשוואה בין תוצאות הניסוי לתוצאות המתקבלות מהתוכנה עבור המקרה שבו המסה היא 460 טון.
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