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Ozetce

Bu calismada, zaman gecikmeli sistemler i¢in frekans bol-
gesi isterlerinin optimal se¢imine dayali kesirli mertebe PID ta-
sarimi1 Onerilmistir. Faz pay1 ve kazang gecis frekansi igeren bu
frekans bolgesi isterleri, referans modelin ii¢ zaman bolgesi per-
formans kriterine, yani toplam karesel hata (TKH), toplam za-
man karesel hata (TZKH) ve toplam mutlak hata (TMH), gore
optimal olacak sekilde belirlenmigtir. Referans model olarak
geciktirilmig Bode transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. Ben-
zetim ¢aligmalarinda, Onerilen yontem ayni frekans ve zaman
bolgesi isterlerini kullanan diger bir yontemle karsilagtirilmig-
tir. Benzetim sonuglari, dnerilen kesirli mertebe PID kontrolor-
lerin bahsi gegen performans kriterlerine gore iistiin oldugunu
ve ayrica agim, yerlesme zamani vb. diger zaman bolgesi 6zel-
likleri agisindan oldukga kabul edilebilir bir performansa sahip
oldugunu gostermistir.

Abstract

This study introduces a novel approach to design a
fractional-order PID controller for time delay systems relying
on optimal selection of frequency-domain specifications. The
frequency-domain specification sets, including phase margin
and gain crossover frequency, are carefully chosen to ensure
the optimality of reference model based on three essential time-
domain performance indices, i.e. integral square error (ISE), in-
tegral square error (ITSE), and integral absolute error (IAE).
The reference model employs the delayed Bode’s transfer func-
tion. Through comprehensive simulation studies, the proposed
methodology is compared with the other method employing the
same specifications. Remarkably, the results demonstrate that
the proposed controllers outperform the alternatives concerning
the mentioned performance indices. Additionally, they exhibit
notably satisfactory performance concerning other time-domain
specifications, e.g. overshoot and settling time.

1. Giris

Kesirli mertebe hesaplama, ilk olarak 1960’larin baslarinda
kontrol miihendisligi alaninda kullanilmaya baglanmig olup [1]
hem sistem modellemede hem de kontrolor tasariminda bir¢ok
esneklik sunmaktadir. Sistem modellemede, endiistride en yay-
gin olarak kullanilan modeller tamsay1 birinci veya ikinci mer-
tebeden 6lii zamanli modellerdir. Ancak, bu tiir tamsay1 merte-

beli modeller, sistem dinamiklerini ifade etmek i¢in yeterli ol-
mayabilir. Bunun yerine, kesirli mertebe esdegerleri, sistem di-
namiklerini ifade etmek igin iyi bir alternatiftir [2,3]. Bu kesirli
mertebe modeller, tamsay1 birinci ve ikinci mertebeden 6li za-
manli modellere kesirli bir mertebe eklenmesiyle olusturulurlar.
Ayrica ikiz rotor sistemi [2], mobil robot [4], servo sistemi [5]
gibi ¢esitli gercek zamanl sistem uygulamalarinda kesirli mer-
tebe modeller, tamsay1 mertebe esdegerlerinden ¢ok daha iyi bir
sekilde sistem davranigini yansittigi gosterilmistir.

Sistem modellemedeki etkinliginin yani sira, kesirli mer-
tebe hesaplama, hem PID, i¢ model kontrol gibi klasik kont-
rolor tasariminda hem de bulanik, optimal, uyarlamali kontrol
gibi geligsmig kontrolor tasariminda bilyiik esneklik saglamak-
tadir [6-8]. Ancak, ek parametrelerin getirdigi bu esneklik ke-
sirli mertebe kontrolor tasarimi zorlastirir. Bu tasarimlarin ¢ogu,
kesirli mertebe operatoriin frekans cevabi tam olarak bilindi-
ginden frekans bolgesi isterleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu
baglamda, Bode transfer fonksiyonu, frekans bolgesine dayal:
kesirli mertebe kontrolor tasariminda en sik kullanilan yapila-
rin baginda gelir. Bu yap, kesirli mertebe kontrolorlerin analitik
olarak tasarlanmasini saglar. En yaygin kullanilan frekans bol-
gesi isterleri setlerinden biri, faz pay1 ve kazang gecis frekansin-
dan olusur. Bu isterler ve Bode transfer fonksiyonu yapis1 kul-
lanilarak, tamsay1 veya kesirli mertebe modele dayali pek ¢cok
analitik bir kesirli mertebe PID kontrolor tasarimlari yapilmis-
tir [9—11]. Bu baglamda, kutup yerlestirme teknigi kullanilarak
[12], gelistirilmis Bode fikirleri kullanilarak [13] ve kesirli mer-
tebe integral ile durum geribeslemesi kullanilarak [14] yapilan
bagka kesirli mertebe kontrolor tasarim yontemleri de mevcut-
tur. Ayn1 frekans bolgesi isterleri kullanilarak, minimum fazli
olmayan zaman gecikmeli bir sistemin kesirli mertebe kontroli
de onerilmigtir. [15]. Ancak, yukarida bahsedilen kontrolorler,
zaman gecikmeli sistemler icin istenen frekans bolgesi ister-
lerini karsilamada yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, geciktiril-
mis Bode ideal transfer fonksiyonu onerilmistir [8]. Bu trans-
fer fonksiyonunun kullanimiyla istenen frekans bolgesi ister-
ler agisindan kontrol sistem performansi iyilestirilmigtir [16].
Bu kesirli mertebe kontrolor tasarimlari frekans bolgesi isterle-
rine dayanmasina ragmen, kontrol sistem tasariminin en 6nemli
karakteristiklerden biri olan zaman bolgesi kriterleri hakkinda
dogrudan bilgi vermezler. Bu nedenle, zaman bolgesi kriterleri,
frekans bolgesi isterleri belirlenirken g6z oniinde bulundurula-
bilir.

Bu ¢alismada, frekans bolgesi isterleri; yani faz payi ve ka-
zang gecis frekansi, referans modelin ii¢ zaman bolgesi perfor-
mans kriterine gore, yani TKH, TZKH ve TMH’ye gore opti-



mal olacak sekilde belirlenmistir. Bu amagla, geciktirilmis Bode
transfer fonksiyonu referans model olarak kullanilmigtir. Boy-
lece zaman gecikmeli sistemler i¢in optimal frekans bolgesi is-
terlerini kullanarak optimal kesirli mertebe PID kontrolor ta-
sarim yontemi Onerilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda, onerilen
kontrolorler aymi isterleri kullanan diger yontemle kargilagti-
rilmistir. Benzetim sonuglari, dnerilen kontrolorlerin bahsi ge-
¢en performans kriterlerine gore iistiin oldugunu ve ayrica agim,
yerlesme zamani vb. diger zaman bolgesi ozellikleri agisindan
oldukca kabul edilebilir bir performansa sahip oldugunu goster-
migtir.

Bu calisma su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2, geciktiril-
mis Bode transfer fonksiyonunu sunmaktadir. Ayrica, gecikti-
rilmis Bode ideal transfer fonksiyonunu kullanarak frekans bol-
gesi Ozelliklerinin secimini ve optimal kesirli mertebe kontrolor
tasarimini icerir. Benzetim caligmalart Bolim 3’te gercekles-
tirilmigtir. Bolim 4, baz1 degerlendirmeler ve tartigmalar sun-
maktadir.

2. Optimal Kesirli Mertebe Kontrolor
Tasarim

2.1. Geciktirilmis Bode Transfer Fonksiyonu

K, € R sirastyla kazang ve kesirli mertebe olmak iizere asa-
gidaki transfer fonksiyonu Bode transfer fonksiyonu olarak ad-

landirilir [17]:

Ly(s) = =2 )
Bu transfer fonksiyonu v > 0 ve v < 0 degerleri i¢in sira-
styla kesirli mertebe integratorii ve kesirli mertebe tiirevi tanim-
lar. Frekans cevabinin kazang egrisinin egimi logaritmik olcekte
—20~ dB/dec degerindedir. Faz egrisi ise tiim frekanslar igin
—7y/2 rad degerindedir. Ote yandan geciktirilmis Bode trans-
fer fonksiyonu, Bode transfer fonksiyonuna 6lii zaman 6 eklen-

mesiyle agagidaki sekilde tanimlanir [8]:

Lq(s) = %6705 )
Frekans cevabinin kazang egrisinin egimi logaritmik Olcekte
Bode transfer fonksiyonun kazang egrisinin egimiyle aynidir.
Faz egrisi ise tiim frekanslar i¢in —77y/2 — w6 rad degerinde-
dir. Bode transfer fonksiyonunun aksine faz egrisi frekansa w
bagli degismektedir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi ileri yoluna Lg(s) transfer fonk-
siyonu yerlestirilen birim geribeslemeli yapi literatiirde referans
model kullanilir. Bu referans modelin transfer fonksiyonu aga-
g1daki formiil yardimiyla bulunur:

La(s)

Trep(s) = T+ La(s) 3

R Y|
© La(s) - o

Sekil 1: Referans model blok diyagrami

2.2. Kontrolor Yapisi

Kontrolor tasariminda Sekil 2’de verilen birim geribeslemeli
kontrol sisteminden yaralanilacaktir. Bu sekilde R(s), Y (s),
C(s) and G(s) sirastyla referans isaretini, ¢ikis isaretini, kont-
rolor transfer fonksiyonunu ve sistem modelini ifade etmekte-
dir.

R Y(s)
© C(s) > G(s) >

Sekil 2: Birim geribeslemeli kontrol sistemi blok diyagrami

Pekgok kesirli mertebe kontrolor tasarimi frekans bolgesi
isterlerinin se¢imine dayanir. Bu ¢calismada Faz Pay1(FP) ve Ka-
zang Gegis Frekansi(KGF) isterleri Sekil 2°deki kontrolér C'(s)
tarafindan kargilanacak sekilde tasarim yapilacaktir. Asagida FP
(¢m) ve KGF (wy) isterlerinin matematiksel ifadeleri verilmis-
tir:

FP :/C(jwy)G(jwg) = pm — 7 @
KGF :|C(jwg)G(jwg)| =1 5)

Ileri yoluna geciktirilmis Bode transfer fonksiyonu konula-
rak olusturulan Sekil 1’deki birim geribeslemeli yapi referans
model olarak kullanildiginda Sekil 2’de verilen kontroldr C(s),
(4) ve (5)’teki denklemlerle frekans bolgesi isterlerini kargila-
yacak sekilde tasarlanabilir. Oncelikle geciktirilmis Bode trans-
fer fonksiyonunundaki 6lii zaman 0, sistem modelindeki 6lii za-
man L degerine esit kabul edilir, sonrasinda geciktirilmis Bode
transfer fonksiyonunun 6lii zamansiz kismi (L., (s)) ve sistem
modelinin 6lii zamansiz kismi (G, (s)) kullanilarak agagida ve-
rilen formiil yardimiyla kontrolor tasarimi yapilir:

Lin(s)e % = C(s) Gm(s)e ™ = C(s) = L (s)Gm' (s)
——— ——
La(s) G(s)
(6)
Bu calismada sistem modeli olarak asagida transfer fonk-
siyonu verilen ikinci mertebeden 6lii zamanli tamsay1 modelin
kesirli mertebe esdegeri kullanilacaktir:

_ Kwi 67LS
8P 4+ 2Cwns* + w32

G(s) @)

Burada K, wy,, ¢ model parametrelerini, L modelin 6lii zama-

nini, «, 5 modelin kesirli mertebelerini gostermektedir.
Denklem (6) yardimiyla, kontrolor kolayca tasarlanmigtir

ve elde edilen bu kontrolor filtreli kesirli mertebe PID formunda

agsagidaki gibi diizenlenmistir:

Wn P

P ] 2Kd<- +
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Cls) = Kuwy
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Sistem modeli elde edildikten sonra referans model para-
meterlerinin, yani K4 ve vy de8erlerinin frekans bolgesi isterle-
rini karsilayacak sekilde bulunmasi gereklidir. Bu amagla, ge-
ciktirilmig Bode transfer fonksiyonunun frekans cevabi asagi-
daki gibi elde edilmistir:

Ki _ju9  Kua o —i(wo+) )

LaGo) =gome ™ =y



Geciktirilmis Bode transfer fonksiyonunun kazang ve faz fonk-
siyonlari ise agagidaki sekilde bulunur:
s

ZLg(jw) = —wh — — (10)

[La(jw)| = 5

Ky
(W)™’
Referans model parametreleri K4, 7, (4) ve (5)’teki denk-
lemlerde verilen frekans bolgesi isterlerine bagli olarak iki dog-
rusal olmayan denklemle agagidaki gibi ifade edilir [8]:

T — m — wgb

Kqg=w] 11
71_/2 ) d Wy ( )

Y=

2.3. Zaman Bolgesi Kriterleri Gore Frekans Bolgesi Ister-
leri Secim Stratejisi

Kesirli mertebe kontrolor tasarimlarinin pek ¢cogu frekans bol-
gesi isterlerinin se¢imine baglidir. Fakat bu isterler zaman bol-
gesi kriterleriyle ilgili dogrudan bilgi vermezler. Bu sebeple fre-
kans bolgesi isterleri zaman bolgesi isterleri de diisiiniilerek be-
lirlenebilir. Bu amagla agsagida verilen ii¢ zaman bolgesi kri-
teri, toplam karesel hatasi1 (TKH), toplam zaman karesel hatasi
(TZKH) ve toplam mutlak hatas1 (TMH) kriterleri kullanilacak-
tir. e(t), referans isareti r(t) ve ¢ikis isaretinin y(¢) arasindaki
hata igaretini belirtmek tizere bu kriterler asagidaki sekilde ifade
edilir:

t=o0
TKH = e (t)dt (12a)
t=0
t=o00
TZKH = te? (t)dt (12b)
t=0
t=o00
TMH = le(t)|dt (12¢)
t=0

Bu zaman bolgesi kriterleri bir onceki boliimde verilen frekans
bolgesi isterlerini belirlemek icin kullanilacaktir. Bu baglamda
geciktirilmig Bode transfer fonksiyonu kullanilacaktir.

Bir 6nceki boliimde verilen tasarim adimlarinda geciktiril-
mis Bode transfer fonksiyonundaki 6lii zaman 6 degerinin sis-
tem modelindeki 6lii zaman degerine esit olacagindan bahse-
dilmisti. Bu deger degistirilemeyecegi i¢in geciktirilmis Bode
transfer fonksiyonun geriye kalan iki parametresi K4,y bu ii¢
zaman bolgesi kriteri kullanilarak bulunacaktir.

Oncelikle 6lii zaman degeri 6, (0,5) araliginda 0.1 adim-
lik araliklarla artirilacaktir. Sonrasinda her bir 6lii zaman degeri
icin geciktirilmis Bode transfer fonksiyonu parametreleri K4, v
Genetik algoritma yardimiyla Denklem (12)’de verilen her bir
zaman bolgesi kriteri i¢in bulunur. Bu optimal Kg, v degerleri
Sekil 3’te verilmigtir. Ayrica bu sekillerde her bir zaman bol-
gesi kriteri i¢in bulunan optimal v and K4 degerlerine uyduru-
lan fonksiyonlar da verilmistir. Olii zaman degerine bagli Tablo
1’de verilen bu fonksiyonlar MATLAB ara¢ kutusu yardimiyla
bulunmugtur. Bu sekillere ve tabloya bakildiginda optimal ke-
sirli mertebe ~y degerleri, 6lii zaman 6 degerinden etkilenmez-
ken optimal kazang K4 degerleri 6lii zaman 6 degeriyle ters
orantilidir. Tablo 1 ayrica benzer sekilde MATLAB arag kutusu
yardimiyla optimal performans degerleri igin uydurulan fonk-
siyonlar1 igermektedir. Optimal kazang K4 degerlerinin aksine
optimal performans degerleri 6lii zaman degerleriyle ya dogru-
sal ya da karesel orantili oldugu kolaylikla gozlenebilir.

Geciktirilmis Bode transfer fonksiyonunun optimal model
parametreleri v ve K4 degerleri ve (11)’deki denklemler kulla-
nilarak optimal FP ve KGF degerleri kolaylikla hesaplanir. Se-
kil 3, elde edilen bu frekans bolgesi isterlerini referans modelin
oli zaman degerine 6 gore verir. Sekillerden goriilecegi gibi FP
6lii zaman 6 degerinden biiyiik dlciide bagimsizken KGF opti-
mal kazang K, degerinde oldugu gibi 6lii zaman 6 degeriyle
ters orantilidir. Ayrica Tablo 1 frekans bolgesi isterleri i¢in uy-
durulan fonksiyonlari icermektedir.

2.4. Kontroloriin Ger¢eklenmesi

Kesirli mertebe operatorlerin gerceklenmesi igin siklikla Ousta-
loup filtresi yaklagimi kullanilir. Bu filtre agagidaki sekilde ger-
ceklenir:

N /

S+ w
C=0(s") =K' . 13
5% = 0(s") g o (13)
Burada o € (0,1), N, w; ve wy, sirastyla yaklagimin kesirli
mertebesini, filtrenin mertebesini, yaklagimin gecerli olacagi alt
ve list frekans smirlarini belirtir. Yaklagimin kazanct K, yak-
lagimdaki kutuplar wy, ve sifirlar wj, asagidaki denklem yardi-

miyla bulunur:

Yaklagimda segilmesi gereken filtre mertebesi N, alt frekans
w; ve st frekans wy, sirasiyla 11 and [10’3, 10°] olarak se-
cilir [18].

3. Benzetim Calismalari
Bu boliimde [3] nolu ¢alismada verilen asagidaki yiiksek mer-
tebeden sistem kullanilacaktir:

P(s) = —

(S o

[3] nolu ¢aligma bu yiiksek mertebeden sistemi tam say1 ikinci
mertebe 0lii zamanli modelin kesirli mertebe esdegeriyle asagi-
daki gibi modeller:

0.42456

G =
(5) = 5109 1 1215751015 1 0.42515

670.26945 (15)

Ayrica tasarimda FP ve KGF sirasiyla 80 and 0.3 rad/s ola-
rak secilmistir. Bu isterlere dayali asagidaki kesirli mertebe PID
(KMPID) kontrolor tasarimi yapilmusgtir:

Cpas(s) = 0.9116 + 05;25526

1.1577

+0.20235%997  (16)

Ayrica [3] nolu calisma TKH, TZKH ve TMH kriterlerine gore
asagidaki gibi ti¢ ayrt KMPID tasarimi yapilmistir:

0.6586 0.6001
Cp_rru(s) =2.6311 + S13116 + 4.0297s (17)
Cp rzru(s) =2.7093 + 500103 + 1.4353s (18)
1.2006

Cp rau(s) = 6.5139 + +5.12495' 3290 (19)

51.1538

Bir onceki bolimde agiklandigr gibi bu calismada Oneri-
len yontemde, frekans bolgesi isterleri zaman bolgesi kriterleri
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Sekil 3: Optimal v, K4, faz pay1 ve kazang gecis frekans degerleri (TKH (kirmizi1), TZKH (yesil) ve TMH(mavi))

Tablo 1: Optimal v, K4 degerleri ve karsi diigen frekans bolgesi isterleri i¢in uydurulan fonksiyonlar.

Performans kriterleri(PK)  ~(0) Kq(0) PK degerleri FP KGF
TKH 0.7993  0.93207°%°°  1.3700 56.33  0.9026 1%
TZKH 0.9251 0.73507°97°  1.238¢9' 976 5484 0.72507 9
TMH 0.9965  0.6050 % 2.1020 5591  0.5919%9%

g6z Oniine alinarak belirlenmistir. Tablo 1’de verilen formiiller
yardimiyla bu isterler optimal TKH, TZKH ve TMH igin si-
rastyla (56.33, 3.3483 rad/s), (54.84, 2.5336 rad/s) and (55.91,
2.1794 rad/s) olarak belirlenir. Bu durumda optimal geciktiril-
mis Bode transfer fonksiyonu parametreleri ~y, K4 li¢ zaman
bolgesi kriteri, TKH, TZKH ve TMH icin sirastyla (0.7993,
2.6613), (0.9251, 2.6230) and (0.9965, 2.1991) olarak hesapla-
nir. Onerilen {i¢ optimal kontrol6r denklem (8) yardimiyla aga-
gidaki gibi elde edilir:

0.35

g1.02

Crorzicn(s) = 7.51s"" (1 + Sffé + 0.8251'09> @

Cp rru(s) =7.62s"% (1 + + 0,8231'09) (20)

Crormn(s) = 6.295"" (1 + 25 0.8251‘09> 22)
ST

(16)-(22)’de verilen kontrolorler kullanilarak tasarlanan
tim kontrol sistemlerinin basamak yanitlar1 ve kontrol iga-
retleri Sekil 4’de verilmigtir. Ayrica bu kontrol sistemleri-
nin zaman bolgesi karakteristiklerinin sayisal degerleri Tablo

2’de verilmigtir. Tabloda 6nerilen optimal kontrolorlerin KTH,
KZTH, KMH performans degerleri sirasiyla 0.3312, 0.1036
ve 0.7305 iken Tablo 1’deki formiil kullanildiginda sirasiyla
0.3691, 0.0927 and 0.5663 olarak bulunan bu degerler gergek
degerlerine oldukca yakindir. Ayrica Das frekans tabanli kont-
rolorii zaman bolgesi kriterlerini dikkate almadigindan ii¢ per-
formans kriteri KTH KZTH ve KMH icin tatmin edici bir per-
formans sergileyememisgtir. Kontrol isareti diger kontrolorlere
kiyasla daha kabul edilebilir seviyede olmasina ragmen basa-
mak yaniti oldukga yavastir. (20)-(22)’de verilen Onerilen ii¢
kontrolor, hem (15)’teki Das frekans tabanli kontrolérden hem
de (17)-(19)’daki Das zaman bolgesi tabanli kontrolorlerden
daha iistiin gelmistir. Karg1 diisen kontrol isaretleri Das zaman
bolgesi tabanli kontrolorlerinkine kiyasla daha kabul edilebi-
lir seviyededir. Daha detayli incelendiginde onerilen TKH ve
TZKH tabanli optimal kontrolorler olduk¢a daha hizli yiikselme
ve yerlesme zaman degerlerine sahipken asim degerleri birbir-
lerine yakindir. Ote yandan &nerilen TMH tabanli optimal kont-
rolor, Das TMH tabanli optimal kontrolor ile neredeyse ben-
zer performans gostermesine ragmen Das TMH tabanli optimal
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Sekil 5: TKH tabanli kontrolorler kullanilarak kazang degisiminin sistem performansi tizerindeki etkisi

kontrolor bu performansa ulagmak i¢in daha yiiksek kontrol iga-
reti gerektirir.

Modelleme hatalar1 durumu i¢in de kontrolorlerin perfor-
manslari incelenmelidir. Bu amagla P (s) sistemindeki K = 1
kazang degeri, 20% oraninda artirihp azaltlmigtir. Onerilen
TKH tabanli kontrolor ve Das TKH tabanli kontrolér kullani-
larak elde edilen kontrol sisteminin yanitlart Sekil 5°de veril-
mistir. Bu sekillerden Das TKH tabanli kontrolorlerin kazang
degisiminden daha fazla etkilendigi gozlemlenmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada cesitli frekans bolgesi isterleri kullanilarak za-
man gecikmeli sistemler i¢in optimal kesirli mertebe PID kont-
rolor tasarim yontemi Onerilmigtir. Bu frekans bolgesi isterleri
faz pay1 ve kazang gecis frekans olarak se¢ilmistir. Yontemde
geciktirilmig Bode transfer fonksiyonu referans model kullanil-
mustir. Frekans bolgesi isterleri referans model TKH, TZKH ve
TMH performans ol¢iitlerine gore optimal olacak sekilde be-
lirlenmigtir. Benzetim g¢alismalarinda Onerilen yontem benzer



Tablo 2: Tasarlanan tiim kontrol sistemlerinin zaman bolgesi performanslari

Kontrolorler TKH TZKH TMH M, tr ts
Das frekans tabanli kontrolor 1.9553 3.1270 3.886 5.76% 5.6321 26.8991
Das TKH tabanli kontrol6r 0.7327 - - 15.48% 1.2357 19.8190
Das TZKH tabanli kontrolor - 0.7252 - 11.36% 1.7390 13.7542
Das TMH tabanl kontrolor - - 0.7688 0.94% 1.0284  2.6834
Onerilen TKH tabanl kontrolor 0.3312 - - 8.07% 0.6410 6.1150
Onerilen TZKH tabanli kontrolor - 0.1036 - 17.32% 0.6976  2.9095
Onerilen TMH tabanli kontrolor - - 0.7305 17.86% 0.8301  3.2307
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