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Sifirsiz 3 Kutuplu Sistemler I¢in Optimal PI-PD
Denetleyici Tasarim Y Oontemi

Ali Fuat BOZ, Yavuz SARI

OZET

Ilk olarak 50’ li yillarda 6ne siiriilen standart formlar ve bunlar kullanarak denetleyici tasarimi konusundaki calismalar,
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak, son yillarda tekrar dnem kazanmistir. Bu caligmanin amaci, buna bagh
olarak, sifirsiz ii¢ kutuplu transfer fonksiyonuna sahip sistemler i¢in, standart formlar kullanilarak optimal PI-PD denetleyici
tasarmm  gergeklestirmektir. Onerilen yontemin gegerliligi iki farkli sistem transfer fonksiyonu igin, bilinen bazi tasarim
yontemlerine ait cevaplarla birlikte karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Standart formlar, denetleyici tasarimi, PI-PD, optimizasyon

Optimal PI-PD Controller Design Method for Three
Pole No Zero Systems

ABSTRACT

Standard forms are first introduced in 50’s, and then this subject is again draw attention in the present days, due to
advances in the computer technology. In this paper, an optimal PI-PD controller design method for a three pole with none zero
system has been realized using standard forms. Comparisons of the presented and some well known method’s results are given in

the examples to show the robustness of the method.

Keywords: Standard forms, controller design, PI-PD, optimisation

1. GIRIS

Son yillarda Onerilen modern denetleyici tasa-
rimlarinin yam sira, klasik denetleyici tasarim yontem-
leri de hala giincelligini korumaktadir. Bunun nedenleri
arasinda klasik denetleyicili sistemlerin performanslari-
nin istiinliigii ve tasarim yontemlerinin basitligi sayila-
bilir. Klasik kontrol kitaplarinda verilen birgok denetle-
yici tasarim yontemleri arasinda optimizasyon yontemi
de yer almaktadir. Bu yontemlerde sistem transfer fonk-
siyonuna gore denetleyici parametreleri, bilinen bir hata
kriteri kullanilarak minimize edilmekte ve bdylece
optimal degerler saglanmaktadir. Bu ydntemin uygula-
nabilmesi uzman tasarimci ihtiyacinin yani sira, uzun
stire ve karmagik islemler gerektirdiginden fazla pratik
degildir. Diger taraftan denetleyici tasariminda bir bagka
yontem olan ve ilk defa 50°1i yillarin baglarinda Graham
ve Lathrop tarafindan onerilen, kapali dongii transfer
fonksiyonlarimin standart formlarinin kullanimi, yuka-
rida sayilan dezavantajlarin giderilmesinde 6nemli bir
rol oynamustir [1]. Bu ydntem, denetleyicili sistemin
kapali dongii transfer fonksiyonu cevabimi optimize
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eden, sistem parametrelerini elde etme esasina dayanir.
Bu amagla optimal cevaplar veren kapali dongii transfer
fonksiyonlarmin katsayilar1 elde edilerek genel yapisi
denklem (1)’de verilen standart formlar olusturulur.

CGs) _ cs' +e s+ +es+e,
R(s)

(M
s"+d, s +..+ds+d,

Boylelikle denetlenmek istenen sistem igin ge-
rekli olan denetleyici parametreleri, karmasik ve uzun
siire alan optimizasyon islemine gerek duyulmadan,
dogrudan standart formlardan elde edilebilmektedir.

Kaynaklarda bu konuyla ilgili boliimlerde, tek si-
firlt m kutuplu bir kapali dongii transfer fonksiyonuna
ait standart formlar elde edilirken, rampa girisine karsin
sistemin kararli durum hatasini sifir yapmak igin, c; kat-
sayis1 d; katsayisina esit alinmaktadir. Bu durum bagim-
siz olarak secilen denetleyici parametre sayisini sinir-
landirdigindan tasarimda problem ¢ikarmaktadir. Belir-
tilen probleme ¢6ziim olarak, 99 yilinda A.F.Boz tara-
findan c,, d,’den farkli katsayili standart formlar elde
edilmistir[2]. A.F.Boz tarafindan elde edilmis olan stan-
dart formlar kullanilarak, sifirsiz {i¢iincii dereceden sis-
temlerin PI-PD denetleyiciler ile kontroliine yonelik ola-
rak sunulan bu ¢aligma ilk olarak SARI Y. tarafindan
onerilmistir[3]. Onerilen yéntem basamak girigine kar-
sin optimal cevabi vermekle birlikte, karmagik islemlere
gerek duyulmadan denetleyici parametrelerinin dogru-
dan elde edilmesini igermektedir.


mailto:afboz@sakarya.edu.tr
mailto:sari@sakarya.edu.tr

Ali Fuat BOZ, Yavuz SARI / POLITEKNIK DERGISI, CILT 11, SAYI 4, 2008

2. INTEGRAL PERFORMANS KRIiTERLERi VE
STANDART FORMLAR

2.1 integral Performans Kriterleri

Dinamik bir sistemin performansini gostermede
gecici durum cevabi iyi bir kriterdir. Gegici durum ce-
vabi, performans kriterleride denilen ve sisteme rampa
veya birim basamak giris sinyali uygulandiginda, ¢ikis
tepkisindeki ylikselme zamani, yerlesme zamani, mak-
simum agma ve siirekli durum hatalarimin Slgiimleri
yoluyla ifade edilir. Bilindigi gibi giris ile ¢ikis sinyal-
leri arasindaki fark hata sinyalini vermektedir. Idealde
hata sinyalinin sifir olmasi yani ¢ikis tepkisinin birebir
giris sinyalini takip etmesi istenir. Bu durumda, yuka-
rida bahsedilen tiim performans kriter degerleride sifir
olmaktadir. Pratikte ise sifir hata miimkiin olmamakla
birlikte, ideale en yakin degere yaklasiimaya calisil-
maktadir.

Parametrik optimizasyon kullanarak bir denetim
sistemi tasariminda, genellikle performans indeksi ola-
rak isimlendirilen bir fonksiyon tanimlamak miimkiin-
diir. Bir performans indeksi, sistemin basarmaya calis-
t1g1 belirli performans karakteristiklerini igerir. Denetle-
yici parametrelerine bagimli olan bu fonksiyon sayisal
olarak optimize edilir. Bu optimizasyon, istenen per-
formansa uygun optimal parametre degerlerini verir.
Sistem parametreleri, performans indeksi genellikle en
kiigiik deger olacak sekilde bir u¢ degere ayarlandi-
ginda, bdyle bir sistem, optimum denetim sistemi olarak
ele alinir. Performans indeksi daima pozitif veya sifir
olan bir sayidir. Yani en iyi sistem bu indeksi en kiiciik
yapan sistem olarak tanimlanir.

Normal olarak denklem (2)’ de ifade edildigi gibi
bir denetleyiciden, referans sinyali(r(t)) ile denetlenen
¢ikig sinyali(c(t)) arasindaki hata sinyalini(e(t)) en kii-
¢lik yapmasi istenir.

e(t)y>0t>0 2

Bundan dolay1, bir sistemin zaman cevabini ka-
rakterize etmek icin uygun bir kriter genellikle hatanin
integral fonksiyonu veya bunun agirlikli versiyonlari
olarak verilir. Bir integral hata kriterinin genel ifadesi
denklem (3)’ deki gibi temsil edilebilir.

J= T@[e(z), tar 3)

Boylelikle, optimum bir dinamik performans, J’
nin en kiigiik degerini veren zaman cevabi olarak alina-
bilir. Integral performans kriteri farkli sekillerde ifade
edilebilir. Denetleyici parametrelerinin degistirilmesi
yoluyla segilen performans indeksi en kiigiik yapili-
yorsa, denetim sistemi optimal olarak degerlendirilir.
Elli yili agkin siiredir, sistemlerin optimum ge¢ici dav-
raniglarini saglamak igin ¢esitli tasarim kriterleri kulla-
nilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilanlari, Graham ve
Lathrop tarafindan 1953’ de onerilen, hatanin karesinin
integrali(ISE)  ve  hatanin  mutlak  degerinin

integrali(IAE) kriterleridir [1]. Bu iki kriterin perfor-
mans indisleri sirast ile denklem (4) ve denklem (5)’
deki gibi ifade edilir.

o0

Jise = J‘ez (¢)dt 4)

0

g = _”e(t)|dt (5)
0

Bu iki kriterin zaman agirlikli versiyonlari, ISE
icin Referans [4]’ de, IAE i¢in ise Referans [1]” de ve-
rilmigtir. Bu iki kriterin daha genel ifadeleri, sirasiyla
genel zaman agirlikli hatanin karesinin integrali kriteri
ve genel hatanin mutlak degerinin zaman agirlikh
integrali kriteri olarak denklem (6) ve denklem (7)’ deki
gibi ifade edilir.

J ()= T ltme(0,0)] at ©)

J'(0) = I t"[e(0,1))dt )
0

6, J,(6)’ y1en kiigiik yapmak igin secilen de-
gisken parametreleri ifade eder. Denklem (6)’ da verilen
formiile gore, J,, J, , J, ve J; siasiyla ISE, ISTE,

IST’E ve IST’E integral performans kriterlerinin hata-
lar1 olarak isimlendirilir.

2.2 Standart Formlar

Denetleyici tasariminda bir baska yontem, ilk
defa 1950’ li yillarin baglarinda Graham ve Lathrop ta-
rafindan Onerilen, kapali dongii transfer fonksiyonlari-
nin standart formlarinin kullanimidir [1]. Graham ve
Lathrop bu optimum transfer fonksiyonlarini, zaman
diizleminde, hata orani yiiksek deneysel yontemlerle
elde etmistir. 1995 yilinda Dorf ve Bishop tarafindan
ISE ve IAE kriterleri i¢in ITAE kriteri gibi iyi sonuglar
veren optimum basamak cevaplar1 verilmistir[5]. 1995
yilinda Dorf ve Bishop tarafindan yaymlanan bir dene-
tim el kitabinda optimum ITAE kapali dongii transfer
fonksiyonlar1 verilmis fakat bunlarin nasil elde edildigi
aciklanmamustir [6]. 1998 yilinda BOZ A. F. tarafindan
sifirsiz standart formlar, ISTE ve IST’E kriterleri igin
elde edilmistir. Yine ayni kisi tarafindan degisken bir si-
firli standart formlar da elde edilmistir [2].

Genel olarak, bir sistemin kapali dongii transfer
fonksiyonu denklem (8)’ deki gibi temsil edilebilir.

C(s) s +e s+ +as+c,

R(s) s"+d, s +..+ds+d,

®)

Bu sistem igin siirekli-durum hatas1 denklem (9)’
daki gibi gosterilebilir.
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o Cdr(ty o dr()
e = (6 =d)r+ (e —d)— =+ (e, ~dy)— =+ (9)
Codir o d)
O =) T 6 =D

Giris sinyali r(t)’ nin tiirdi, stirekli-durum hatasi-
nin bilyiikligiini belirler. Birim basamak fonksiyonlu
bir girig i¢in siirekli-durum hatasinin sifir olmasi sarti
co=dy’ dir. Bu, birim geri beslemeli bir denetim siste-
minde, ileri yon transfer fonksiyonunun tip 1 veya daha
yiiksek olmasi anlamina da gelir. C(s)/R(s)’ nin paymin
derecesi, paydasmin derecesine esit veya daha diisiik
olabileceginden, birim basamak fonksiyonlu bir giris
icin siirekli-durum hatasmin sifir oldugu C(s)/R(s)’ nin
bir ¢ok degisik durumu vardir.

Rampa fonksiyonu girisi i¢in siirekli-durum ha-
tasi, cp=dy ve ¢;=d; oldugunda sifir olur. Bu, sistemin tip
2 veya daha yiliksek olmasi anlamina da gelir. Bu sis-
teme dayanan bir ¢aligma BOZ A. F. tarafindan yapila-
rak, sonuglar ilgili ¢aligmada verilmistir[2].

2.2.1. Tek sifirh standart formlar

Tek sifirli bir transfer fonksiyonuna ait standart
form,

cs+1
lej(s) = l

j J- (10)
st+d, 5T+ +dis+]

seklinde gosterilebilir. Bu standart formdaki payda, si-
firsiz olan standart formda verildigi gibi, pay ise c;s+1

seklinde gosterilebilir. Sembolik olarak ise 7 (s)
gosterimi ile temsil edilir.

Tek sifirli bir transfer fonksiyonunun rampa
fonksiyonlu bir girisi sifir stirekli-durum hatasi ile takip
etmesi istenirse, ¢;=d; olmalidir. Bu husus gdzoniine
alinarak hesaplanmis ve ITAE kriteri i¢in standart form
katsayilari referans [1]° de verilmigtir. ISTE kriteri ol-
mas1 durumunda rampa fonksiyonlu bir giris igin, refe-
rans [2]” de verilmis olan standart form katsayilari ise
Tablo 1’ de goriilmektedir.

Klasik ders kitaplarinda belirtilenin aksine, bir-
¢ok durumlar i¢in c¢;=d; almak uygun olmamaktadir.
ci#d; secilmesi durumunda ise, optimum d katsayilar
degismektedir. Referans [2]” de, J; ve J, kriterleri i¢in
bu katsayilarin optimum degerleri, ¢,” in bir fonksiyonu
seklinde Ty4(s) olarak Sekil 1’ de ve Ty4(s) i¢in farkli c;
degerlerine karsilik IST?E kriterine gore birim basamak
cevaplart Sekil 2’de verilmistir.

Genlik

Tablo 1. Rampa fonksiyonlu bir girig i¢in en kiigiik
ISTE standart formu

Payda

s'+1.016s™+4.535s+1
s*+1.84857+3.2355%+2.877s+1
$°+1.2895"+5.0915’+4.0135*+4.595s+1
s*+1.8138°+5.2785*+6.317s°+6.47357+3.899s+1

Tiale)

Sekil 1. Ty4(s) i¢in optimum d;, d, ve d; degerleri

T, 4(8) igin IST?E hasamak cevaplar
1.2 T T

Zaman(sm)

Sekil 2. Ty4(s) i¢in farkli ¢, degerlerine karsilik IST’E
birim basamak cevaplar1
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3. SIFIRSIZ UC KUTUPLU SIiSTEMLER iCiN
STANDART FORMLAR YARDIMIYLA PI-PD
DENETLEYIiCi TASARIM YONTEMi

Sifirsiz {i¢ kutuplu bir sisteme ait transfer fonksiyonu
denklem (11)’ deki gibi ifade edilir.

)
3 2
b,s” +b,s” +bs+b,

G(s) = an

Sifirsiz ti¢ kutuplu bir sistemin PI-PD denetleyi-
cili tasarimi, Sekil 3 deki gibi yapilabilir. Sekil 3” deki
sisteme ait denetleyici parametrelerinin standart formlar
kullanilarak elde edilmesi adimlar1 asagida ayrintili bir
sekilde verilmistir.

Sekil 3’ deki geri besleme denetleyicisi, sistemi,

G a,

- - (12)
1+GH  bys® +bys* + (b, +ayk,)s +ayk, +b,

G'(s)

sekline doniistiiriir.

r(t) Lis+1,
+47 K

4 c(t)
bys® +bys* +bs +b, !

Sekil 3. Sifirsiz ii¢ kutuplu sistem i¢in PI-PD denetleyicili

tasarim

fleri yoldaki PI denetleyiciyi kullanarak birim
geri beslemeli kapali dongii transfer fonksiyonu,

Lays+1ya, (13)
T(s)=—— 3 2
bys™ +b,s” + (b, +ayk,)s” +(ak, +a,l, +by)s +a,l,
seklinde elde edilir.
b, __
a=(—-" (14)
aoly
olmak tizere,
1/4
s, =sla=s(by/ayl) (15)
olacak sekilde sistemin normalize edilmesi,
sl (16)

T(s,)= o
n
ab b +ayk Ly agky +ayl, +b
shrstat 2y g ATy L g (G T A
nEEE n "
3 3 3

) +1

transfer fonksiyonunu verir. Analizi daha da basitlestir-
mek i¢in normalize edilmis kapali dongii transfer fonk-
siyonu pay ve payda katsayilari,

d =a_lb—2
3

17
b, (17)

dy = a2 @bt (1)
by
d - a,3(a0k0 +a,l, +b0) (19)
b3
¢ —alt (20)
l()

seklinde yazilabilir. Boylece denklem (16),

¢s, +1

Ty(s,) = 21

st+d;sd+d,s) +ds, +1

halini alir. Degisken tek sifirli dordiincii derece standart
form transfer fonksiyonu denklem (21)’ deki gibi verilir.
Denklem (17), (18), (19) ve (20)’ den denetleyici para-
metreleri,

3
I = 3ﬂ:_b220_13 @1
a a,b; d;
b 4
I, = a4—3=% (22)
a, ay,b;d;
2
k1=a2 d,b, _ﬁz b2d22 _b_l 23)
a, a, aybd; a,
ko —al (dl —Cl)b3 _bioz b232 (dl _3€|) _bio (24)
a, a, ayb; d, a,
b, 1
a :b_d_ (25)
3 A3

olarak elde edilir.

4. STANDART FORMLAR KULLANARAK
DENETLEYIiCi TASARIM ORNEKLERIi

Bu boliimde, onceki boliimde onerilen sifirsiz ti¢
kutuplu sistemler i¢in standart formlar yardimiyla PI-PD
denetleyici tasarimina ait iki farkli 6rnek verilmektedir.

Birinci 6rnekte Manabe S. tarafindan yapilmis
olan dc motor pozisyon denetimi[7], Onerilen tasarim
yontemi ile denetlenmekte, denetim parametreleri elde
edilerek, sistem cevap egrileri karsilastirilmaktadir.

Ikinci 6rnekte ise sifirsiz ii¢ kutuplu bir sistem
icin Onerilen yontem ve mevcut tasarim yontemlerinden
olan Gelistirilmis Ziegler-Nichols(G. Z-N)[8] ve
Astrom-Higglund(A-H)[9] yontemleri ile denetleyici
tasarimlar1 yapilarak standart formlarin kullaniminin
istiinliigl karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Ornek 1.

Bu 6rnekte Transfer fonksiyonu,

4

Gs)=———
() P +55% +4s

(26)

seklinde olan bir sistem ele alinirsa, bu sistemde n=3,
ap=4, bs=1, by=5, bj=4 ve b=0" dir. Bu degerler ve
Sekil 1°deki ISTE kriterine gore elde edilmis olan
standart formlardan c¢,=2, dj=1, d,=3.486, d,=4.2144 ve
d;=2.1 degerleri segilerek, denklem (21), (22), (23) ve
(24)’ de yerlerine konulursa denetleyici parametreleri,
1=8.048, 1,=6.757, k;=4.978, k=5.02 olarak elde edilir.
Aymi sekilde, IST’E kriterine gore elde edilmis olan
standart formlardan c¢,;=2, dy=1, d;=3.6579, d,=4.5292
ve d;=2.648 degerleri denklem (21), (22), (23) ve (24)
de yerlerine konularak denetleyici parametreleri
10=3.177, 1,=3.366, k;=3.037, ky=2.79 olarak elde edilir.
ISTE ve IST’E kriterlerine gore Gnerilen denetleyici
kullanilarak elde edilen birim basamak cevaplari,
Manabe S. tarafindan Katsay1 diyagram
metodu(CDM)[7] yontemiyle elde edilen cevap ile
birlikte Sekil 4’ de goriilmektedir. Cevap egrilerinden
goriildiigii gibi, CDM yontemine gore ISTE kriteri
kullanilarak elde edilen PI-PD denetleyicisinin cevabi
daha gec kararli duruma ge¢mektedir. Diger taraftan
%2’lik kararli durum hatasi standardina gore, IST’E
kriterlerinden elde edilen PI-PD denetleyicisinin cevabi
2. saniye civarinda kararli duruma gegerken, CDM
yonteminde bu siire 3 saniye civarindadir. Yine cevap
egrisinden goriildiigii gibi, asim miktar1 bakimindan
IST’E kriterinden elde edilen PI-PD denetleyicisinin
cevabl, CDM yontemine gore daha istiindiir. Sonug
olarak bu calismada 6nerilen ve IST?E kriteri ile elde
edilen PI-PD denetleyicisinin cevabi daha az hata ile
girisi takip ettigi i¢in, ideale daha yakindir ve pratik
kullanimda tercih sebebidir.

Sistem cevap egrileri

12 : : :
Th--mmmmm-- E-F‘:t.::'ﬁ-' -T:_‘_--ﬁ»._—-:i-.---
o 1
b : :
=] T SV S S S S
:' J' | i i
= by : : :
5 0Bf----e R
& P ' : :
,t i . . .
L
s ' ' :
02 bbb T T PIPDISTE
LA : e PLPD ISTE
; Py i i i | ——COM
0 1 2 3 4 5

Zaman (sn)

Sekil 4. Ornek 1’ de CDM ve 6nerilen yontemle denetlenen
sistemin birim basamak girise kars1 cevap egrileri

Ornek 2.

Transfer fonksiyonu,

2
s° +4s* +55+2

G(s)= 27

seklinde olan bir sistem ele alinirsa, bu sistemde n=3,
ap=2, bs=1, by=4, b;=5 ve b=2" dir. Bu degerler ve
ISTE kriterine gore elde edilmis olan standart
formlardan c¢;=1.5, dy=1, d,=3.0964, d,=3.8301 ve
d;=1.963 degerleri denklem (21), (22), (23) ve (24)’ de
yerlerine konularak denetleyici parametreleri 1,=8.619,
1)=6.344, k,=5.951, k¢=5.7525 olarak elde edilir. IST’E
kriterine gore elde edilmis olan standart formlardan
c=2, dp=1, d;=3.66, d,=4.53 ve d;=2.648 degerleri
denklem (21), (22), (23) ve (24)’ de yerlerine konularak
denetleyici parametreleri 15=2.6, 1,=3.45, k;=2.667,
ky=1.857 olarak elde edilir. ISTE ve IST?E kriterlerine
gore onerilen denetleyici kullanilarak elde edilen birim
basamak cevaplari, Gelistirilmis Ziegler-Nichols ve
Astrom-Higglund yontemleriyle tasarlanmis sistem
cevap egrileriyle birlikte Sekil 5’ de, goriilmektedir.

Sistern cevap egrileri
e : : :

=
=
a
@
V]I Y S — A T ——
f ;I : : —-— -G ZM yintemi
! | : A A-H ytintemi
0.2 p4-Fpp-mmmm- ey e 5 .
}‘ . : : FLPD IST'E
i : : — —PIPD ISTE
0 | | T T
a 2 4 B 8 10

Faman (sn)

Sekil 5. Ornek 2’ deki sisteme ait ISTE ve IST’E kriterlerine
gore Onerilen denetleyici kullanilarak elde edilen
birim basamak cevaplari

Cevap egrilerinden goriildiigii gibi Astrom-
Héagglund yontemi ile elde edilen sonug oldukga yiiksek
asim miktarina ve osilasyona sahiptir. Diger taraftan
Gelistirilmis Ziegler-Nichols yontemi ile elde edilen
cevap ise asim miktar1 bakimindan {stiin olmakla
birlikte, 5 saniye ile en uzun yerlesme siiresine sahiptir.
ISTE kriteri ile elde edilen PI-PD denetleyicisinin
cevabi goreceli olarak osilasyonlu olmakla birlikte, 4
saniyelik yerlesme siiresi ve kiigiik yiikselme zamani ile
one c¢ikmaktadir. IST’E kriteri ile elde edilen PI-PD
denetleyicili sistem cevap egrisi ise, diisiik asim miktari
ve 4 saniyenin altindaki yerlesme zamani ile One
¢ikmaktadir.  Yine Gelistirilmis ~ Ziegler-Nichols
yontemine gore daha kiigiik yiikselme zamani ile hiz
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bakimindan avantajli duruma gelmektedir.  Sonug
olarak yiiksek hiz, diisiik asim miktart ve yerlesme
siiresi bakimindan kullanmimda ~ IST?E kriteri ile elde
edilen PI-PD denetleyicili sistem ideale daha yakin
durmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada sifirsiz {i¢ kutuplu transfer
fonksiyonuna sahip bir sistemin standart formlar
kullanilarak  optimal PI-PD  denetleyici tasarimi
gerceklenmistir. iki farkl1 sistem igin 6nerilen yontemle
tasarlanan denetleyicili sistem cevap egrileri bilinen
bazi tasarim yontemleri ile Dbirlikte verilerek
karsilastirma yapilmistir. Onerilen yontemin iistiinliigii
bu karsilastirmalar ile gosterilmistir. Onerilen tasarim
yontemi, performans iistiinliigliniin yani sira karmagsik
islemler ve uzmanlik gerektirmeyen basit ve pratik bir
¢Oziim sunmaktadir.
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