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Sine-Cosine Algorithm Based PID Controller for a Catamaran
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Abstract — In this study, control of an active T-foil placed near to the bow and two active flaps located on the transom of a
catamaran is performed to improve the maritime performance of the catamaran and to increase the comfort and safety of both
passengers and crew. In the scope of the study, heave and pitch motions of the catamaran under the effect of subjected to head
waves are considered. Sine-cosine algorithm based PI1D controller is employed for the control of active flap and T-foil actuators.
The purpose of the optimally tuned PID controller is to reduce the vertical acceleration by controlling the position of the
catamaran, especially controlling the angles of the flaps and the T-foil. Mathematical models of the catamaran and actuators are
presented and MATLAB / Simulink platform is utilized simulate the control process. Simulation results show that optimally
tuned PID controller provides satisfactory results in active flap and T-foil control which effectively reduce vertical acceleration.
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Bir Katamaran icin Siniis-Kosiniis Algoritmasi Tabanh PID Denetleyici
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Ozet — Bu caligmada, bir katamaranin denizcilik performansini iyilestirmek, yolcu ile miirettebatin konfor ve giivenligini artirmak
icin tekne kig tarafina yerlestirilen iki adet aktif flap ile bag tarafa yakin bir noktaya yerlestirilen aktif T-foil eyleyicilerinin
denetimleri gerceklestirilmigstir. Calisma kapsaminda bastan gelen dalgalarin etkisindeki katamaranin diisey yonde yaptigi bas
ki¢ vurma ve dalip ¢ikma hareketleri dikkate alinmigtir. Flaplarin ve T-foilin denetimi igin ise siniis-kosiniis algoritmasi tabanlt
PID denetleyici kullanilmistir. Bu denetleyicinin amaci, flaplarin ve T-foilin agilarmin degistirilmesiyle katamaranin
pozisyonunu kontrol ederek diisey ivmelenmeyi azaltmaktir. Katamaranin ve eyleyicilerin matematiksel modelleri sunulmustur
ve kontrol siiresinin benzetimi MATLAB / Simulink platformunda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, parametreleri
optimize edilen PID denetleyicinin, diisey ivmelenmeyi etkili bir sekilde azaltan flap ve T-foil eyleyicilerin denetimini basariyla
gergeklestirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Katamaran, Siniis-Kosiniis algoritmasi, PID denetleyici, Optimizasyon, Dalip ¢tkma, Bas ki¢ vurma, Flap,
T-foil

I. GIRIS eyleyicilerin verimliligini en st seviyeye ¢ikarmak igin iyi

. ) tasarlanmuis, kararli ve hassas bir denetleyiciye ihtiyag duyulur
Hizli deniz araglan iizerinde yapilan ¢alismalarin temel [1].

amaci, yolcu ve miirettebatin konforunu, giivenligini, geminin

denizcilik performansim1 koruyarak daha dengeli bir seyir
saglamaktir. Geminin yapmis oldugu dalip ¢ikma ve bas kig
vurma hareketleri diisey ivmelenmeye neden olmaktadir.
Diisey ivmelenmeye neden olan hareketleri azaltmak ve
gemilerin denizcilik performansini  artirmak icin gemi
hareketlerini kontrol etmek gerekir.

Dalgalarin neden oldugu dikey hareketi yumusatmanin
bir¢ok yolu vardir. Bu yontemlerden biri de gelen dalgalara
kars1 koymak i¢in aktif eyleyiciler kullanmaktir. Aktif

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin amaci, yiiksek hizli bir katamaranin diisey
ivmelenmesine neden olan dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma
hareketlerinin, flap ve T-foil eyleyicilerinin aktif denetimi ile
soniimlenmesini saglamaktir. Calismada denetleyici olarak
sinlis-kosiniis ~ algoritmas1  tabanli  PID  denetleyici
kullanilmistir. Caligsmalar, hizli katamaranin 40 knot sabit
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seyir hizinda ilerledigi ve dalgalarin bastan geldigi

varsayilarak yapilmistir.

Denetim ¢aligmalart kapsaminda hizli feribotun kig
aynasina yerlestirilen iki adet flap ile pruvaya yakin bir
noktada omurga hattina yerlestirilen T-foilin farkli
acikliklarda denetimi saglanarak hizli katamaramin diigey
ivmelenmesine etkisi incelenmistir.

A. Hizl: Katamaran ve Dalga Modeli

Bu calismada sadece diisey hareketler modellendigi i¢in
Denklem (1) ile verilen dalip ¢ikma hareketi ve Denklem (2)
ile verilen bas ki¢ vurma hareketi kullanilmigtir [2].

(m+ A33)5('3 (t) + B33X3 (t) + C33x3 (t) + A35>'('5 ®

(I5 + A55)5('5 t) + 855>'<5 )+ C55x5 )+ A53X'3 (1)

Yukaridaki denklemlerde m geminin kiitlesini, Agg dalip

¢tkma hareketinden kaynaklanan ek su kiitlesini, Ags bas kig
vurma hareketinden kaynaklanan ek kiitle atalet momentini,
Bs3 dalip ¢ikma hareketi soniim kuvveti katsayisini, Bgg bas
kig vurma hareketi soniim momenti katsayisini, X3 dalip
¢ikma hareketinin ivmesini, X3dalip ¢ikma hareketinin hizini,
X3 dalip ¢ikma hareketini, X5 bas ki¢ vurma hareketinin
ivmesini, X5 bas ki¢ vurma hareketinin hizimi, Xg bas kig
vurma hareketini, F; dalip ¢ikma hareketinin kuvvetini, Fg
bas kig vurma hareketinin momentini, S5 dalip ¢ikma kuvveti
faz farkini, Bs bas ki¢ vurma momenti faz farkini, g bas kig
vurma hareketinin atalet momentini, Cs; dalip ¢ikma

dogrultucu kuvvet katsayisini, Cgg bas ki¢ vurma dogrultucu
moment katsayisini ifade etmektedir.

Denklem (1) ve (2)’den yola ¢ikarak hizli katamaranin 40
knot hizda yaptigi hareketlerden kaynaklanan kuvvet ve
momentlerin transfer fonksiyonlarimi elde etmek igin sistem
ayrilabilir [3].
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0.0000031s7 +0.000001982s
s*+0.71305° +15.155% +4.6445+44.17
+0.00001895
s*+0.71305° +15.155% +4.6445+44.17
_-0.00000009518s%-0.0000001823s
 5*40.71305% +15.156% +4.6445+44.17
+0.0000004124
s*+0.71305° +15.155% +4.6445+44.17
-0.00000009643s2 +0.000000123s
s*+0.71305° +15.155% +4.6445+44.17
-0.0000004124
s*+0.71305° +15.155% +4.6445+44.17
~0.000000007949s° +0.0000000003755
 s%40.71305° +15.155° +4.6445+44.17
-0.00000004501
s*+0.71305° +15.155% +4.6445+44.17

Fh2H =

Mp2H

®)

Fh2P =

Mp2P

Yukaridaki transfer fonksiyonlarinda Fh2H ve Mp2H
sirastyla dalip ¢ikma hareketinden kaynaklanan kuvvet ve
momenti, Fh2P ve Mp2P sirasiyla bag ki¢ vurma hareketinden
kaynaklanan kuvveti ve momenti temsil etmektedir.

Hizli katamaranin 40 knot hizdaki hidrodinamik
katsayilarina dayanarak modelin transfer fonksiyonunu
zorlayacak dalga modeli elde edilmistir [3].

-13090s2 +334300s-1463000
s*+5.15%+ 12.765° +15.285+1.67
+1018000-15330000
s?+5.15%+ 12.765° +15.285+1.67
121300s*-789400s>-34860000s°
5% +3.1445° +10.15° +12.125+1.67
+38000000s+94140000

s*+3.1445%+10.152 +12.125+1.67

W 2Fh =

(4)

W 2Mp =

W2Fh, dalgadan kaynaklanan kuvvete iligskin transfer
fonksiyonunu, W2Mp ise dalgadan kaynaklanan momente
iliskin transfer fonksiyonunu gostermektedir.

Model olarak kullanilan hizli katamaranin geometrik
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir [4].

Tablo 1. Hizli katamaranin boyutlari

Boyut Sembol Deger Birim
Tanim
Bastan kica Loa 86 m
uzunluk
Maksimum B 17.6 m
genislik
Draft T 2.6 m
Deplasman A 710 ton
Seyir Hiz1 \% 40 knot
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B. Flap ve T-foil Modeli ve Dinamigi

Flap eyleyicinin hizli katamaran iizerinde olusturdugu
kuvvet ve moment denklemleri asagidaki gibidir [5].

1 2
I:Flap = E pAFIapV CLFIapé’FIap ©)

M Flap = I:FlapIFIap (6)

Denklemlerde F

Flap flap kuwetini,AFlaprap yiizey

alanini, p akigkanin yogunlugunu, V gemi hizini, C

Flap

kaldirma katsayisini, M apﬂap momentini, ¢ flapin

FI lap

kanat acismi, |

eder.
Kullanilan flapin 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir [6].

Flap flapin agirlik merkezine uzakligini ifade

Tablo 2. Flap boyutlar1 ve karakteristigi

Kanat acikhgi 4.8 m
Kiris 11 m
Alan 5.5 m?
Maksimum ag1 15 0
Kaldirma 9.19%10° KN/%/m?/knot?
katsayisi
Maksimum 135 s
donme hiz1
COG’ye uzakhk 38 m

T-foil eyleyicinin hizli katamaran iizerinde olusturdugu
kuvvet ve moment denklemleri asagidaki gibidir [5].

1 2
=—pA V°C o
Foil 2 r Foil LFoil Foil 0
M eoit = Froit Foil ©)

Yukaridaki denklemlerde Fq; T-foil kuvvetini, A ; T-
foil yiizey alanimi, p akigkanm yogunlugunu, V gemi hizini,

Croi kaldirma katsayisii, M_ - T-foil momentini, &gy T-

foilin kanat agisini, |, T-foilin agirlik merkezine uzakligint
ifade eder.
Kullanilan T-foilin 6zellikleri ise Tablo 3’de verilmistir [6].

Tablo 3. T-foil boyutlari ve karakteristigi

Kanat acikhigi 3 m
Kiris 2.25 m
Alan 6.75 m?
Maksimum ag1 +15 0
Kaldirma 6.9%10°3 KN/%/m?2/knot?
katsayisi
Maksimum 135 /s
donme hiz1
COG’ye uzakhk 46 m
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C. SKA-PID Denetleyici Tasarimi

Siniis-kosinlis algoritmas: optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in Onerilmis yeni bir popiilasyona dayali algoritma
ornegidir. Sinlis ve kosiniis matematiksel fonksiyonlar
iizerine kurulu olan SKA, en iyi ¢6ziimii bulmak igin bu
fonksiyonlar1 arastirma uzayinda iki ¢6ziim arasindaki uzay1
kesfetmek ve somiirmek i¢in kullanir. SKA ydnteminin
ozelligi, tistiin kesif ve somiirme yetenegine sahip olmasidir.
SKA, problemin yapisindan etkilenmemesi, yerel optimumdan
kagabilmesi ve global optimuma hizli yakinsamasi ile diger
algoritmadan daha tstlindiir [7].

Siniis-kosintis  algoritmasi,  trigonometrik  dalgalari
optimizasyon tekniklerinde aragtirma davranig1 olarak simiile
ederek gelistirilmistir. Popiilasyon temelli bir arastirma
teknigidir ve dogrusal olmayan optimizasyon ve karmasik
problemlerin ¢6ziimiinde bir optimizasyon aracit olarak
kullanilir. Her popiilasyonun pozisyonu asagidaki denklemler
ile glincellenir [8].

F}kJrl _ Pik + rl*Sin(rz)*‘réPbest N Plk‘ ®
F%kJrl = P,k + l’l*COS(l’Z)*‘%Pbest - Plk‘ wo
Denklemlerde F‘,k+1 bir sonraki iterasyonda i’inci

popiilasyonun konumu, F}k mevcut iterasyondaki i’inci

popiilasyonun konumu , I , I, , I3 rastgele sayilar B, i’inci

boyuttaki hedef noktanin pozisyonudur.

III. SONUCLAR

Bolim 1II’de verildigi sekilde hizli katamaran ve
eyleyicilerin matematiksel modelleri kullanilarak
MATLAB/Simulink platformunda benzetim ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.  Tasarlanan  SKA  tabanli  PID
denetleyicinin  hizli katamaranin diisey ivmelenmesini
soniimleme performansi benzetim ortaminda incelenmistir. Ik
benzetim c¢aligmasinda hizli katamaranin denetimsiz halde

yaptigi Sekil 1 ve 2’de gorilen diisey hareketler
gozlemlenmistir.
2
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Sekil 1 Denetimsiz katamaranin dalip ¢ikma hareketi
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Yer degistirme (derece)
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Sekil 2 Denetimsiz katamaranin bas ki¢ vurma hareketi

Yukaridaki benzetim sonuglarindan goriildiigii tizere bastan
gelen dalgalar altindaki hizli katamaranin dalip ¢ikma
hareketinden kaynaklanan yer degistirmesi 1,5 metreyi
gecmektedir. Aymi sekilde bas ki¢ vurma hareketinden
kaynaklanan yer degistirmesi ise 3,5%’ye kadar ¢gikmaktadir.

Ikinci benzetim calismasinda ise Sekil 3 ve 4’te goriildiigii
gibi katamaranin tasarlanan SKA tabanli PID denetleyici ile
elde edilen diigey hareketleri ortaya konmustur.
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Sekil 3 Tasarlanan SKA tabanli PID denetleyici ile katamaranin dalip ¢ikma
hareketi
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Sekil 4 Tasarlanan SKA tabanli PID denetleyici ile katamaranin bas kig
vurma hareketi

Hizli katamaranin diisey ivmelenmesini soniimlemek i¢in
flap ve T-foil eyleyicilerine ayr1 ayri uygulanan PID
denetleyici ile elde edilen cevaplar incelendiginde dalip ¢ikma
hareketinin yer degistirmesi 0,5 metreye, bas ki¢ vurma
hareketinin ise 1,5%ye diistiigii goriilmektedir.

SKA ile elde edilen en iyi PID denetleyici en iyi
parametreleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Denetleyici parametre degerleri

Denetleyici Parametreleri

Denetim uygulamasi sonucu eyleyicilerin, bastan gelen
dalgalar altindaki hizli katamaranin dalip ¢ikma ve bas kig
vurma hareketlerini séniimleme miktar1 kargilastirmali olarak
Sekil Sve 6’daki gibidir.
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Zaman (s)

Sekil 5 Denetimsiz ve tasarlanan PID denetimli katamaranin dalip ¢ikma
hareketlerinin karsilastirilmasi

Yer degistirme (derece
= =
:%i :
—

Zaman (s)

Sekil 6 Denetimsiz ve tasarlanan PID denetimli katamaranin bas ki¢ vurma
hareketlerinin karsilastirilmasi

Bu caligmada, SKA tabanli PID denetleyici flap ve T-foil
eyleyicilerinin denetimini basarili bir sekilde
gerceklestirmistir. Benzetim sonuglar1 dalip ¢ikma hareketinin
SKA ile parametreleri ayarlanan PID denetleyici ile %56
oraninda, bas ki¢ vurma hareketinin ise %47 oraninda
soniimlendigini gostermektedir.

IV. TARTISMA

Hizli katamaran dalgalardan kaynaklanan bozucu etkilere
maruz kalmaktadir. Katamaranin seyrini ve yolcu, yik,
miirettebat giivenligini olumsuz etkileyen dalip ¢ikma ve bas
ki¢ vurma hareketlerini azaltmak i¢in T-foil ve flap etkili bir
eyleyicidir. Bu eyleyiciler, diisey ivmelenmeyi azaltmak igin
katamaranin hareketlerine gore denetlenebilir.

Hizli bir katamaranin diisey ivmelenmesini azaltmak igin
denetleyicinin tasarimi ve hesaplamalar1 gelismeye aciktir.
Eyleyicilerin denetimi i¢in ¢alismada sunulan denetleyiciden
farkli denetim yontemleri uygulanabilir.

Farkli hiz ve dalga durumlarinda hizli katamaranin diisey
ivmelenmesi degismektedir. Degisen kosullar gz Oniine
almarak bir model olusturup denetleyici tasarimu
gerceklestirilebilir.
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