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EEM322 : Lecture 7

•Sürekli Hal Hatalar� (Steady state Errors)
•Bozucu Etkiler için Sürekli Hal Hatalar� 
(Disturbance)
•DUYARLILIK (Sensitivity)

Denetim Sistemlerinin analiz ve tasar�m�nda üç kritere odaklan�l�r:
1. Geçici Rejim Cevab�
2. Kararl�l�k
3. Sürekli Hal (Kararl�Hal) Hatalar� 

Kontrol Sistemlerinde Kararl� Hal Hatas�n� Belirlemekte Kullan�lan Girişİ şaretleri

Birim basamak (step) girişi sabit konumu temsil eder ve kontrol 
sisteminin sabit bir hedefe göre yerini bulma kabiliyetini belirler. 

R i i i bit h t il d Li l k t i i i t kiRampa girişi sabit h�z� temsil eder. Lineer olarak artan girişi takip 
edebilme yeteneğini test edebilmek için kullan�l�r.

Parabol girişi sabit ivmeyi temsil eder, h�zlanan hedefler için kullan�l�r. 
Örneğin güdümlü füzeler.
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Sürekli hal (kararl� hal) hatalar� kararl� sistemler için tan�ml�d�r. Dolay�s�yla Kontrol 
tasar�mc�s� kararl� hal hatas�n� belirlemeden önce mutlaka kapal� döngü sistem 
kararl�l�ğ�n� incelemelidir. 

Birim Geribeslemeli Gösterim 

Kontrol sistemlerinde sürekli hal hatalar�
genellikle nonlinear (lineer olmayan)
kaynaklardan ortaya ç�kar. Örneğin
dişlilerdeki boşluk veya motora uygulanandişlilerdeki boşluk veya motora uygulanan
gerilimin belli bir eşik değerini geçmeden
motorun hareket etmemesi gibi. Ayr�ca
sürekli hal hatalar� sistem bağlant�
şeklinden veya uygulanan giriş tipinden
kaynaklanabilir ki biz bunlar�n üzerinde
duracağ�z.

Birim basamak  ve kazanc�, K olan bir sitem:
Fakat sadece K kazanc� ile c(t) sonlu ve s�f�rdan farkl� olmakla beraber e(t) hiçbir 
zaman s�f�r olamaz.Sadece K kazanc� olmas� durumunda mutlaka küçük bir hata olur 

Görüldüğü gibi birim basamak giriş için K ne kadar artarsa arts�n 
hatay� o  kadar azal�r fakat s�f�rlanamaz.
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The response of a first‐order system under proportional control:

With proportional control the CLTF is equal to:
Closed loop Transfer function

Controller control element    process

For Gv = 1

R(S) = 1 /s  step function

1

time constant

The CLTF shows that as the gain of the controller is increased, the
overall gain of the system approaches unity and the time constant gets
smaller and smaller.The addition of proportional control also affects
the characteristic equation, which implies that the response of the
system will also change. The time constant is reduced as the gain of 
the controller increases and therefore the system response will be 
faster.
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Steady State Error.
The purpose of the controller is to maintain the system output at the setpoint value. 
To determine whether or not a proportional controller achieves this it is necessary to
determine the steady state value of the

R(s) = 1/s  step 

Son Değer Teoremi:

(s) /s step
response

For first order system: with GP:

This equation states that there will always beThis equation states that there will always be 
an error, unless the value of Kp is equal to ∞. 
The size of the error is inversely  related to the 
value of the proportional gain.
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Eğer ileri yol�a integratör
ekleyecek olursak:

c(t) büyüdükçe e(t) azal�r ki bu e(t) s�f�r olana kadar devam eder Hatac(t) büyüdükçe e(t) azal�r ki bu e(t) s�f�r olana kadar devam eder. Hata
s�f�rlanm�ş olsa da integratör ç�k�ş� olan c(t)�nin bir değeri vard�r çünkü
integratör s�f�r girişe sabit bir ç�k�ş verir. Örneğin, bir motor düşünelim.
Motora gerilim uyguland�kça motor döner, gerilim kesildiğinde ise motor o
anki konumunda durur. Motora giriş olmamas�na rağmen başlang�ç konumu
ile durduğu konum aras�nda aç�sal bir konum değişimi oluşmuştur.Dolay�s�yla
motoru basitçe bir integratör olarak düşünebiliriz. Ayr�ca, eğer bir motoru ileri
l� b ğl k l k bi i b k i i i ü kli h l h hyol�a bağlayacak olursak birim basamak girişine sürekli hal hatas� her zaman

s�f�r olur

Integral Control: Input is step function



18.07.2013

6

Birim Geri‐beslemeli Kontrol Sistemi İçin Sürekli Hal Hatas�

Son Değer Teoremi:

E(s)�i yerine yazacak olursak;

Görüldüğü gibi R(s), giriş sinyalinin(referans işaretinin) sürekli hal 
hatas� üzerinde direk etkisi var. 
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Rampa Girişi (Ramp Input: sabit h�z� temsil eder)

İleri yol�da iki saf integratör olmal� ki rampa girişi için sürekli hal hatas� s�f�r olsun. 
Eğer iki değil de bir integratör varsa,
Eğer ileri yolda hiçintegratör yoksa
Olur ve sürekli hal hatas� rampa girişinden zamanla uzaklaşarak sonsuz olur.
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Rampa Girişi (Ramp Input) için ç�k�ş 
hatas�

Birim Basamak Girişi 
için ç�k�ş hatas�

sabit ivmeyi temsil eder
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Paydadaki limit ifadeleri sürekli hal hatalar�n� 
belirliyor, bu limit terimlerine statik hata 
katsay�lar� ad� verilir.
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Statik Hata Katsay�lar� ve Sistemin Tipi 

Sistem Tip�i Tan�m�:İleri yol daki saf integratör say�s� sistemin tip�i olarak 
tan�mlan�r.

Eğer n=0 ise sistemin tip�i s�f�r, eğer n=1 ise sistemin tip�i birdir. 
S�ras�yla Tip 0 ve Tip 1olarak ifade edilirler
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1. Sistem kararl�d�r.

Örnek:

4. Giriş rampa işareti ve ç�k�ş rampa işareti aras�ndaki sürekli hal hatas� 
1/Kvdir./

Örnek 2:  Eğer bir sistemin konum sabiti, Kp=1000 ise 
1. Sistem kararl�d�r.
2. Sistem Tip 0 d�r. (Kp sonsuz değildir).
3. Test işareti birim basamakt�r. 

Örnek 3: Verilen sistemin sürekli hal hatas�%10 olmas� için K değerini 
bulunuz.

Sistem Tip 1 olduğu için sürekli hal hatas� rampa girişi için  
olmal�d�r.Böylece
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Bozucu Etkiler için Sürekli Hal Hatalar�
Geribeslemeli denetim sisteminin kullan�lmas�n�n sebebi bozucu etkilere rağmen 
sistemin giriş referans sinyalini s�f�r hata veya çok az hata ile takip edebilmektir. 

C(s) �i yukar�daki ifadede
yerine yazal�m;

Hata�y� bulabilmek için son değer teoremini uygulayacak olursak:

Birim basamak bozucu etki olduğunda G1(s)�nin dc kazanc�n� art�rd�ğ�m�zda 
veya G2(s)�nin dc kazanc�n� azaltt�ğ�m�zda bozucu etkiden ötürü oluşan sürekli 
hal hatas� azalt�labilir.
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Birim Geri beslemeli Olmayan Sistemler için Sürekli Hal Hatalar� 
Başar�m� ölçütlerini iyileştiren dengeleyici ve dentleyicilerin kullan�lmas� veya 
sistemin fiziksel yap�s� nedeniyle çoğu kontrol sistemleri birim geri beslemeli 
değildir.

İşaretin negatif olmas� ç�k�ş değerinin giriş değerinden büyük olduğunu 
gösterir
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Hem birim basamak geri besleme olmayan hem de bozucu etki girişi 
olan sistemi
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DUYARLILIK (Sensitivity) .Tasar�m sürecinde, denetim tasar�m mühendisi sistem 
parametrelerinin sistem davran�ş�n� etkileme derecesini bilmek ister. Örneğin, ideal 
olarak, s�cakl�k gibi parametrelerin sistem başar�m�n� etkilememeleri gerekir. Sistem 
parametrelerinin sistem transfer fonksiyonunu dolay�s�yla başar�m�n� etkileme 
derecesine duyarl�l�k ad� verilir. 

2

Geribesleme oluşturman�n bir diğer avantaj� da sistemin parametrelerine göre 
duyarl�l�ğ�n� azaltma eğiliminde olmas�d�r.

Duyarl�l�k 

a parametresine duyarl�l�ğ�n� 
belirleyiniz. a parametresine olan  
duyarl�l�ğ� nas�l azaltabiliriz. 

S�nin herhangi bir değeri için K�n�n art�r�lmas� a 

Örnek:

g ğ ç
daki değişime göre kapal� döngü transfer 
fonksiyonunun duyarl�l�ğ�n� azalt�r
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