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Ozet: Sistem denetimi alaminda PID (oransal-integral-tiirevsel) kontroldrler dnemli yer tutmaktadir.
Sistemin zaman veya frekans bdlgesi verilerinden faydalanilarak; sistem Ozelliklerine uygun, belirli
olgiitler altinda, bu tiir kontrolorlerin tasarimi i¢in Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Chien Hrones Reswick
(CHR), Wang-Juang-Chan gibi degisik yontemler mevcuttur. Bilgisayar ve yapay zeka alanindaki
gelismelere paralel olarak genetik algoritmalarin da kontrol sistemlerindeki uygulamalar1 artmaktadir. Bu
calismada, PID kontroldrlerin tasarimlari hem klasik yontemlerle hem de genetik algoritmalarla
gergeklestirilerek  kargilagtirmali  sonuglar analiz  edilmistir. Bu dogrultuda, egitim amagli da
kullanilabilecek grafiksel arayliz programi tasarlanmistir. Program ile transfer fonksiyonlar1 girilen
sistemler i¢in uygun P, PI ve PID kontrolor katsayilari hem segilen klasik yontemlerle hem de genetik
algoritmalarla hesaplanmakta; sisteme ait bir¢ok parametre ve cevap egrileri hem sayisal hem de grafiksel
olarak karsilagtirmali sunulabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: PID, Genetik algoritma, Ziegler-Nichols yontemi, Cohen-Coon yodntemi, Chien
Hrones Reswick yontemi, Wang-Juang-Chan yontemi.

Design of PID Controller Simulator based on Genetic Algorithm

Abstract: PID (Proportional Integral and Derivative) controllers take an important place in the field of
system controlling. Various methods such as Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Chien Hrones Reswick
(CHR) and Wang-Juang-Chan are available for the design of such controllers benefiting from the system
time and frequency domain data. These controllers are in compliance with system properties under certain
criteria suitable to the system. Genetic algorithms have become widely used in control system
applications in parallel to the advances in the field of computer and artificial intelligence. In this study,
PID controller designs have been carried out by means of classical methods and genetic algorithms and
comparative results have been analyzed. For this purpose, a graphical user interface program which can
be used for educational purpose has been developed. For the definite (entered) transfer functions, the
suitable P, PI and PID controller coefficients have calculated by both classical methods and genetic
algorithms and many parameters and responses of the systems have been compared and presented
numerically and graphically.

Keywords: PID, Genetic algorithm, Ziegler-Nichols method, Cohen-Coon method, Chien Hrones
Reswick method, Wang-Juang-Chan method.
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1. GIRiS

Sistemlerin, istenilen 6zelliklerde galigmasini saglayan kontroldr/denetleyici devrelerinin
analizi ve tasarimi, kontrol teorisinin baglica alanlarindandir. Bu alanda, farkli yap1 ve
karakteristiklerde kontrolorler gelistirilmistir. Bunlardan birisi de endiistriyel amagli en ¢ok
kullanilan temel PID (oransal-integral-tiirevsel) kontroldr yapisidir. Girigin oran-integral-tiirev
degerlerini ve/veya bunlarin kombinasyonlarini alarak sistemlerin denetlenmesini saglayan bu
tip kontrolorler genel haliyle P, PI, PD ve PID olarak kullanilmaktadir. PID kontrolérlerin
parametreleri hem deneysel hem de analitik olarak elde edilebilmektedir. Ayrica tasarim
asamalar1 fazla islemler icermemektedir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar.

PID kontrolorlerin tasarimlari i¢in degisik yontemler mevcuttur. Ziegler-Nichols (Ziegler
ve Nichols, 1942), Cohen-Coon, Chien Hrones Reswick, Wang-Juang-Chan yontemleri en ¢ok
bilinenleridir (Nise, 2004; Kuo, 2006; Xue ve ark., 2007). Bu yontemlerde; sistemin zaman
veya frekans bolgesi cevaplarindan faydalanilarak, farkli Olgiitlere gore uygun kontrolor
katsayilart belirlenebilmektedir.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak bilgisayar destekli analiz ve tasarimlar, kontrol
sistemlerinde de yogun sekilde kullanilmaktadir. Bu alanda yapay zeka tekniklerinden de
ylksek oranda faydalanilmaktadir (Burns, 2001; Zilouchian ve Jamshidi, 2001). Kullanilan
yapay zeka tekniklerinden birisi de genetik algoritmalardir (Arora ve ark., 2011; Paz-Ramos ve
ark., 2004).

Bu c¢aligmada; egitim amaghh da kullanilabilecek bir PID simiilatér programi
gelistirilmigtir. Program ile kullanici/6grencinin tanimladig1 geribeslemeli sistemler igin, secilen
klasik tasarim yontemleri ve genetik algoritmalar ile istenilen kontrolorler tasarlanabilmektedir.
Tasarlanan kontrolorlere gore sistem parametreleri, zaman domeni cevap egrileri veya frekans
domeni diyagramlar1 da karsilastirmali olarak kullaniciya sunulmaktadir. Boylece
kullanicilar/6grenciler parametrelerin etkilerini inceleyebilmekte, performans analizlerini
yapabilmekte ve kullanim alanlarina (amaglarina) uygun PID kontrolor tasarimlarini
gergekleyebilmektedirler.

2. PID KONTROLORLER VE TASARIM YONTEMLERI
2.1. PID Kontrolorler

Endiistriyel alanda ¢ok kullanilan PID kontroloriin genel yapisi Sekil 1°de verilmektedir.
PID kontroloriin girisindeki hata (referans ile geribesleme arasindaki fark) isareti e(t) ve
¢ikigindaki kontrol isareti d(t) ise siirekli ve ayrik zaman domenindeki matematiksel ifadeleri

1t d
d(®) = K, (e(®) +7-J, e(®). dv + Ty 5e(0) (1)
T, 1, T
dn] = K. (e[n] + LTI eli] + 1 (eln] — efn - 1])) )
seklindedir. (1-2) esitliklerinde T; integral, T, tiirev ve Ts Ornekleme zamanidir. Zaman

domeninde

d(t) = Kp.e(t) + K; [, e(r).dr + Ky -e(t) 3)
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ile ifade edilen PID kontroldriin S-domenindeki transfer fonksiyonu

Ge(s) = Kp + 2+ Kps 4)
veya (1) ile verilen esitlige gore
Ge(s) = K, (1+ ﬁ +Ty.5) )
olarak elde edilmektedir.
Pl <o
e e
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Geribesleme

Sekil 1:
Geribeslemeli kontrol sistemi ve PID kontrolor

Herhangi bir kontrol sisteminin genel olarak amaci; denetledigi sistemi, kisa siirede
verilen referans degerde ¢aligtirmak (referans degere getirmek), yani hemen cevap vererek
kararli halde hatasiz ¢alismasini saglamaktir. Bu nedenle kontrolorlerin tasarimi 6nemli yer
tutmaktadir. Sekil 2°deki 6rnek sistem iizerinde PID kontrolor katsayilarinin etkileri, Tablo 1°de
verilmektedir. Tablo 1’deki birim basamak cevaplart incelendiginde oran, integral ve tiirev
parametrelerinin  (kontroldrlerinin)  etkileri Tablo 2’deki gibi  Ozetlenebilmektedir
(http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=Introduction&section=ControlPID).

0.5

1
X(s)»?_—b K, (1 + Tos + Td.s> " Gr e Ty(s)

Sekil 2:
Negatif geribeslemeli PID kontrolorlii 6rnek sistem
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Tablo 1. Ornek sistemin degisik PID parametrelerindeki birim basamak cevaplari

P Pl
K, degisimi K, = 1.0, T; degisimi

PID

Tablo 2. PID kontrolor parametrelerin sistem cevabina olan etkileri

Oransal (P) (Kp) | Integral () (K;) Tiirevsel (D) (Kp)
Yiikselme zamani Azalir Azalir (az) Az etki
Asum degeri Artar Artar Azalir
Yerlesme zamani Artar (az) Artar Azalir
Kararli hal hatast Azalir Azalir (¢ok) Az etki

2.2. PID Kontrolor Tasarim Yontemleri

PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesi/hesaplanmasi i¢in Ziegler-Nichols, Cohen-
Coon, Chien Hrones Reswik (CHR), Wang-Juang-Chan gibi degisik yontemler mevcuttur.

2.2.1. Ziegler-Nichols yontemi

PID kontrolor tasariminda en c¢ok kullanilan yontemlerden birisi Ziegler-Nichols
yontemidir. 1942 yillarinda J.G. Ziegler ve N.B. Nichols tarafindan 6nerilen bu yontemde PID
katsayilar1 basamak veya frekans cevabi verilerinden hesaplanabilmektedir (Ziegler ve Nichols,
1942). PID katsayilarinin Nyquist frekans cevabindan elde edilmesi Ziegler-Nichols osilasyon
yontemi ve birim basamak cevabindan elde edilmesi de Ziegler-Nichols reaksiyon egrisi
yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Bu katsayilarin hesaplanmasi Tablo 3’te verilmektedir
(Ziegler ve Nichols, 1942; Xue ve ark., 2007; Arora ve ark., 2011).
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Tablo 3. Ziegler-Nichols yontemiyle PID katsayilarinin elde edilmesi

‘Py(t) A Sanal
] -
g ! S
) ! =
B g . ‘é —/ pGergel
N >t =
S § T ]
~ N .
:& 7
§ —qf Basamak (adim) cevabi Nyquist frekans cevabi
<
0]
kL 2m
= — T p—
a T c w,
Sistemin basamak cevabindan Sistemin frekans cevabindan
( Ziegler-Nichols reaksiyon egrisi yontemi ) ( Ziegler-Nichols osilasyon yontemi )
Ky T; Tq Ky T; Ty
1
P — - - 0.5K, - -
a
0.9
PI — 3L - 0.4K, 0.8T, -
a
1.2 L
PID — 2L 3 0.6K, 0.5T, 0.12T,
a

2.2.2. Cohen-Coon yontemi

Ziegler-Nichols reaksiyon egrisi yontemindeki gibi; sistemin basamak cevabindan
faydalanilarak  PID  kontrolér  katsayilari, Tablo 4’deki  esitlikler  kullanilarak
hesaplanabilmektedir (Xue ve ark., 2007).

2.2.3. Chien-Hrones-Reswick (CHR) yontemi

Chien-Hrones-Reswick (CHR) yonteminde PID katsayilari, sistemin agik c¢evrim birim
basamak cevabindan faydalanilarak elde edilmektedir. Bu hesaplamalarda Tablo 5’teki esitlikler
kullanilmaktadir (Xue ve ark., 2007; Arora ve ark., 2011).

2.2.4. Wang-Juang-Chan yontemi

Daha Onceden bahsedilen yontemlerde oldugu gibi k, L ve T parametrelerinin bilinmesi
durumunda Wang-Juang-Chan yonteminde PID katsayilar1 Tablo 6°daki esitliklerle
hesaplanmaktadir (Xue ve ark., 2007).

3. GENETIK ALGORITMALAR

Evrimsel hesaplamanin pargasi olan genetik algoritmalar, ilk defa 1975 yillarinda John
Holland tarafindan gelistirilmis ve kullanilmigtir (Holland, 1975). Bu algoritmalarin temeli,
dogadaki evrim/biyolojik siirece (gliglii/iyi olan nesillerin, yeni sartlara uyum saglayarak
yasamlarini siirdiirmeleri; zayif/kotii olanlarin hayatta kalamamalar1) dayanmaktadir. Genetik
algoritmalar, ilgili siirecin modellenmesiyle ortaya cikan iterasyonlu ve olasilikli bir ¢6ziim
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yontemidir. Cozlim icin rastlantisal arama tekniklerini kullanan ve parametre kodlama esasina

dayanan sezgisel bir yontem olan genetik algoritmalar; birgok alandaki optimizasyon

problemlerinin ¢6ziimiinde, makine 6grenmesinde, bilgi sistemlerinde vb. kullanilmaktadir

(Holland, 1975; Goldberg, 1989; Elmas, 2007; Man ve ark., 1996; Vatansever ve Batik, 2009).

Tablo 4. Cohen-Coon yontemiyle PID katsayilarinin elde edilmesi

AY®)
1 -
: g :
£ M |
S g >t
1S
§ —af Basamak (adim) cevabi
LS
KL L
a=—,T=——
T L+T
Ky T; Tq
1 0.35
IR -
a 1-1
0.9 0.92 3-
PI 0.9 (1 4 T) 33-37 i
a 1-7 1+ 1.2t
PID 1.35 (1 N 0.181) 25-21 0.37 -0.37t
a 1-1 1-0.397 1—-0.81t
Tablo 5. CHR yontemiyle PID katsayilarinin elde edilmesi
Ayar degeri diizenleme Bozucu bastirma
%0 asim %20 agim %0 asim %20 agim
Ky T; Ty Ky T; Ty Ky T; Ty Ky T; Ty
. 7 . 7
p | B3 0 Y B
a a a a
PI 035 1.2T - 96 T - 06 41, - 07 2.3L -
a a a a
0.6 0.95 0.95 1.2
PID | — T 05L | — | 14T | 047L| —— | 2.4L | 042L| — | 2L | 0.42L
a a a
Tablo 6. Wang-Juang-Chan yontemiyle PID katsayilarinin elde edilmesi
Ky T; Ty
0.5307T
PID (0.7303 + T) (05L+T) 05L 4T 0.5LT
K(L+T) 05L+T
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Genetik algoritmalar ile ¢6ziim asamalari, asagidaki gibi 6zetlenebilir (Sekil 3a):

i.

ii.

ii.

Baslangi¢ popiilasyonunu olusturma: 11gili problemin olabilecek ¢dziimlerini gdsteren ve
genelde rastgele olan bireylerden (kromozomlardan) bir baslangi¢c popiilasyonu (nesil)
olusturulur.
Uygunluk degerlerini hesaplama:  Nesildeki her bir bireyin uygunluk degerleri
hesaplanir.
Durdurma 6l¢iitii sinamasi:
o Saglanmiyorsa yeni nesil olusturma ve ikinci adima dénme:
= Uygunluk degerlerine gore se¢me: Eski nesildeki her bir bireyin hesaplanan
uygunluk degerlerine gore segme islemi yapilir.
= Secilen bireyleri uygunlastirma: Secilen bireyler, genetik islemlerle (¢caprazlama,
mutasyon vb.) uygunlastirilir,
o Saglaniyorsa en uygun ¢oziimii se¢me: Popiilasyonda hesaplanan uygunluk degerlerine
gore en iyi birey (kromozom, ¢dziim) segilir.

Ozetle; Sekil 3b’teki genetik gevrim, en iyi uygunluk degerine sahip birey bulununcaya

kadar devam eder.

o —— -

Baslangig popiilasyonu (nesil) olustur

Bireylerin uygunluk degerlerini hesapla | = Yeni nesil olugtur

___________________________

Bagla

Caprazlama

——— e e e e e e e o e =

Genetik

- ——— ———

) Mutasyon
cevrim
Durdurma élguiti H
saglaniyor mu? .
E S

Optimum bireyi (¢6ziimii) se¢

Uygunluk
testi

Dur

a) Genetik algoritmalarin genel isleyisi b) Genetik ¢evrim

Sekil 3:
Genetik algoritmalarin igleyisi ve genetik ¢evrim

4. PID SIMULATOR

Bu ¢alismada; kullanici tarafindan tanimlanan geribeslemeli sistemler i¢in otomatik olarak

uygun PID kontroldr tasarimi gerceklestiren yazilim gelistirilmistir. MATLAB (Mathworks,
2007) ortaminda tasarlanan ve egitim amacl kullanilabilecek olan etkilesimli PID simiilator
programiyla uygun P, PI ve PID kontrolor katsayilari klasik yontemler (Ziegler-Nichols, Cohen-
Coon, Chien-Hrones-Reswick ve Wang-Juang-Chan) ve genetik algoritmalarla elde
edilmektedir. Gelistirilen programin akis diyagrami Sekil 4’te, giris ekran1 da Sekil 5a’da
verilmektedir.
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Basla

s-domeninde sistemin ve
geribesleme yolunun transfer
fonksiyonlarini ve geribesleme
tiiriinii (-,+) tanimla

Tasarlanacak kontrolor
tiiriinii se¢

Genetik algoritma
parametrelerini se¢

Kontrolor tasarim
yontemini se¢

Yéntem = Ziegler-
Nirhnle

H

Yontem = Cohen-Coon

Yontem = Chien-
Hrones-Reswick

H
Yontem = Wang-
Juana-Chan

H

Genetik algoritmalarla kontrolor katsayilarini
hesapla (Sekil 3)

Sonuglari (segilen yontem ve genetik
algoritmalarla hesaplanan kontrolor
katsayilar, sistem parametreleri ve segilen
cevap grafikleri) ve kargilagtirmalari
goriintiile

Dur

Sekil 4:

Tablo 3'teki esitliklerle
kontrolor katsayilarini
hesapla

Tablo 4'teki esitliklerle
kontroldr katsayilarini
hesapla

Tablo 5'teki esitliklerle
kontroldr katsayilarini
hesapla

Tablo 6’daki
esitliklerle kontrolor
katsayilarini hesapla

Tasarlanan simiilatoriin akis diyagrami

14

) ..:: PID Simiilator ::..

=

Giris ’ @ si " Cikg

L — —Gerbedeme 4= =

a) Giris ekram

Yontem A

Yeni  Ctrl+N
Kaydet Ctrl+5S
Yazdr  Ctrl+P
Kapat

b.1) “Dosya” meniisii

) ..:: PID Kontrolor Tasarim Simiilatorii ::..

Dosya BEWEUM Ayarlar  Yardim

S C  Ziegler-Nichols » Adim (birim basamak) cevabindan

Cohen-Coon ydntemi Frekans cevabindan
Chien Hrones Reswik yontemi »
‘Wang-Juang—-Chan yéntemi Siste m

L O ‘

| [Girig

b.2) “Yontem” meniisii

Genetik algoritma parametreleri

b.3) “Ayarlar” meniisii

Yardim konulan  Ctrl+H
Hakkinda

b.4) “Yardim” meniisti

Sistem cevaplan

’Birim hasamak Vv ;

Birim basamak
Birim dartd
Ozel sinyal

- Bode diyagram
it °"3’ Nyquist diyagrami
Dol pichols diyagrami

Kdklerin yer edrisi
|
¢) Sistem cevabi secenekleri

Sekil 5:
Tasarlanan simiilatoriin giris
ekrani ve meniileri
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Programin;

v' “Dosya” meniisiiyle (Sekil 5b.1): Tamimlanan sistemler i¢in yeni tasarimlar

gerceklestirilebilmekte, sonuglar kaydedilebilmekte veya yazdirilabilmektedir.
“Yontem” mentistiyle (Sekil 5b.2): Kontrolor tasarim yontemi secilebilmektedir.
“Ayarlar” meniisiiyle (Sekil 5b.3): Tasarimda kullanilacak genetik algoritmalarin
ozellikleri/6lgiitleri belirlenmektedir.

“Yardim” meniisiiyle (Sekil 5b.4): Program hakkinda kullanim ve yardim bilgileri
edinilebilmektedir.

v
v
v

Giris ekranindan sonraki asamada Sekil 6’da verilen ana ekran, kullaniciya
sunulmaktadir. Bu ekranda denetlenecek olan sistemin ve geribesleme yolunun transfer
fonksiyonu s-domeninde girilmekte ve ayni zamanda geribesleme tiiriiniin pozitif veya negatif
olusu da girilen “+” veya “-” sembolleriyle belirtilmektedir. Bu veriler dogrultusunda
“Tanimla” butonuyla sistem tanimlanarak P, PI ve PID onay kutucuklartyla
istenilen/tasarlanacak kontroldr tiirii segilmektedir. “Yontem” ve “Ayarlar” meniilerinden ilgili
klasik tasarim yontemi belirlenip genetik algoritma segenekleri diizenlenerek “Tasarla” butonu
ile tasarim islemi gergeklestirilmektedir. Gelistirilen program; hem secilen klasik yontemle hem
de genetik algoritma ile elde edilen kontrolor katsayilarini listelenmektedir. Ayrica tiim sisteme
ait bircok dnemli parametre (sistemin sifirlar1 — kutuplar1 — soniim faktorleri — dogal frekanslar
ve DC kazanglari) karsilagtirmali olarak gdsterilmektedir. Ayrica Sekil 5¢’de yer alan “Sistem
cevaplar’” meniisiinden se¢im yapilarak kontroldrsiiz, klasik yontemle tasarlanan kontroldrlii,
genetik algoritmalarla tasarlanan kontrolorlii ve her {igiiniin de karsilagtirmali birim basamak,
birim diirtii (impulse), kullanici tarafindan tanimlanan 6zel isaret cevaplari; Bode, Nyquist,
Nichols diyagramlariyla koklerin yer egrileri c¢izdirilebilmektedir. Bdylece cevap egrileri
tizerinde kullanici/6grenci zaman domeninde yiikselme ve yerlesme zamanlarini, asim, kararli
durum gibi degerleri karsilastirmali olarak gdrebilmektedir. Ayni1 zamanda diyagramlarla da
frekans domeni 6zelliklerini inceleyebilmektedir.

Kontrolgr tirer

Denetlensen siztemin
transfer. fonksiyonu

Similatérin meniler

Sirtem carvaphan

ol Mol el

Gerbeslame da (L) + Kontrolér Sistem S : : |
bl z Kentrolérsiz | Segilen yontemls
Geribesleme cevap tazarlanan kontrolard
Genbasisms — ] | CEVED
transfer e = i
fonksiyonu |

Segilen yontemle
ve
genetik «™ e
slgoritmalariz =g Ti
hesaplanan
kortrolér
katzayilzn

(] [}
B Bl BF B3 64 A8 @8 @7 b @8 1 @ @0 @2 83 A4 B3 BB BT BN BB |

e Sistern cevaplan segenekler

Lrriers powaantepeer.

S phateme phow LR T dSsb R natrm a
. . Sériin Habuplan Shrurs falbirier Dohal Betantian O bastare
Segilen yontemle & A Ll - i Genetik algortma e ol

tasaranan Kargilagtirmah

ve

genetik
algertmalara
hesaplanan =3
kontroléni
sistemin |
parametreler

-

-

-

bt i e LS Ainc BBl sl o

-

>

A

v

w

»

cevap

|
|
orntrolad [
|
|

cevaplar

Sekil 6:
Tasarlanan simiilatoriin ana ekrani
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Ornek simiilasyon olarak Sekil 7°deki geribeslemeli sistem igin Ziegler-Nichols osilasyon
yontemi ve genetik algoritmalar ile PID kontroldr tasarimi asamalar: sirasiyla Sekil 8-12°de
verilmektedir.

PID

1

(s+1)3

X(s)»(%_—r

Sekil 7:
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Y(s)

Simiilasyonu gerceklestirilen ornek sistem

.2z PID Kontrolgr Tasarimi Simiilat

’Ktmlmlar tart

Dosya Yontem Ayarlar Yardm o
= 1 & X SRR,
or orlarp | | e | Yansfor fonksiyonu
T T T T T T 1 1
[Giris = n Cikis]
L Kontrolor | Sistem ]
F e [ [
[ . 3 08 08
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Klasik tasarim yonteminin segilmesi
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.

Simiilasyon sonug ekran

Sekil 12’deki simiilasyon ekraninda; kullanici/6grenci parametreleri degistirerek sisteme
etkilerini hem sayisal hem de zaman ve frekans bolgesi egrileri lizerinde grafiksel olarak
gorebilmektedir. Boylece en uygun se¢imleri yapip tasarimlarini tamamlayabilmektedir.

5. SONUCLAR

Gergeklestirilen galismada; PID kontrolor tasarimlari ve egitimlerinde kullanilabilecek bir
simiilator programi gelistirilmistir. Program ile geribeslemeli sistemler i¢in P, PI ve PID
kontrolorler klasik (Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Chien Hrones Reswick, Wang-Juang-Chan)
yontemler ve genetik algoritmalar ile tasarlanabilmektedir. Tasarim sonucu ilgili kontrolor
katsayilar1 ve sisteme ait bir¢ok parametre karsilastirmali olarak elde edilebilmektedir. Ayrica
tasarlanan kontrolorlere gore sisteme ait zaman ve frekans bdlgesi cevaplari/egrileri yine
karsilagtirilmali olarak kullaniciya sunulmaktadir. Aym1 zamanda parametre degisiklikleri
yapilarak sisteme etkileri incelenebilmektedir. Boylece istenilen sistemler igin PID tiirii
kontrolorlerin tasarimi etkin bir sekilde, hizli ve kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.
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