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EEM322 : Lecture 7

*Siirekli Hal Hatalari (Steady state Errors)
*Bozucu Etkiler icin Stirekli Hal Hatalari
(Disturbance)

*DUYARLILIK (Sensitivity)

Denetim Sistemlerinin analiz ve tasariminda (g kritere odaklanilir:
1. Gegici Rejim Cevabi

2. Kararlilik

3. Surekli Hal (KararliHal) Hatalari

Surekli hal hatas! 6nceden belirlenmis bir girig(referans) sinyali
icin t — = a giderken qiris (referans) ve cikis sinyali arasindaki
farktir.

Kontrol Sistemlerinde Kararli Hal Hatasini Belirlemekte Kullanilan Girisi saretleri
i)

— Birim basamak (step) girisi sabit konumu temsil eder ve kontrol
sisteminin sabit bir hedefe gore yerini bulma kabiliyetini belirler.

—_—

(i)
Rampa girisi sabit hizi temsil eder. Lineer olarak artan girisi takip
edebilme yetenegini test edebilmek icin kullanihr.

Parabol girisi sabit ivmeyi temsil eder, hizlanan hedefler icin kullanilr.
Ornegin giidimlii fizeler.




Sarekli hal (kararh hal) hatalari kararli sistemler icin tanimlidir. Dolayisiyla Kontrol
tasarimcisi kararli hal hatasini belirlemeden 6nce mutlaka kapali déngii sistem

kararlihgini incelemelidir.

Input \

e
/— Output |

c(r)

/

“a— Qutput 2

Time

R(s) +

Time

E(s) C(s)

! G(s)

Birim Geribeslemeli Gosterim

Kontrol sistemlerinde siirekli hal hatalari
genellikle nonlinear (lineer olmayan)
kaynaklardan ortaya c¢ikar.  Ornegin
dislilerdeki bosluk veya motora uygulanan
gerilimin belli bir esik degerini gecmeden
motorun hareket etmemesi gibi. Ayrica
strekli hal hatalari sistem baglanti
seklinden veya uygulanan giris tipinden
kaynaklanabilir ki biz bunlarin Gzerinde
duracagiz.

Birim basamak ve kazanci, K olan bir sitem:
Fakat sadece K kazanci ile c(t) sonlu ve sifirdan farkli olmakla beraber e(t) higbir
zaman sifir olamaz.Sadece K kazanci olmasi durumunda mutlaka kiiglik bir hata olur

C(s)

Ris) - % E(s)

E(s)=R(s) = KE(s)

R(s)=E(s)+KE(s)

E(s)=R(s)—C(s)

C(s)=KE(s)

Goraldagu gibi birim basamak giris icin K ne kadar artarsa artsin
hatayi o kadar azalir fakat sifirlanamaz.
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The response of a first-order system under proportional control:

K
/ G, = and G, is assumed to be |
Y(s) G.G.G, Ts +1

R() 14666, ™ 4 g,

With proportional control the CLTF is equal to:

G(s) =

Closed loop Transfer function

BLOS o o6 B oo P Y(s) KK,
‘/ / /‘ R(s) Ts+1+KK,

wxrlatale sanmiesania taa s iAo
WIHUILL TCdlTdllZHE . Z1VES .

KK
Controller control element process —r
Y(s) _ I+ KK,
, R(s) T
ForGv=1 1
R(S) =1 /s step function 1+ KK,

KK,
Y(s) I+ KK,

Rs) T b’*' - 1
I+ KK, 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

Son Deger Teoremi:
lime(7) = limsE(s)
=0 s—0
Therefore:

E(s)=R(s)=Y(s)=

Ris) el . uft . ; Yis)
o o

the output as time —

R(s)- E(5)G.G, s s

1
E .'. — —R 'A.' response
W=Trce,
lime(t) = li : :
=> lime(?) = lims —=
>0 50 K 5 l+ KK
1+ K, —— p
" Ts+1
lime(r)= 1 ! !
Pt 50 K s 1+KK
1+ K, P
" Ts+1
For first order system: with GP:

G ——
105+ 1

This equation states that there will always be
an error, unless the value of Kp is equal to o-.
The size of the error is inversely related to the
value of the proportional gain.

1.2 T
Yi(s)

T S P ST SO PP PSP PPPS TPy K= 10
0.8 K,=1
0.6 + |
0.4 ]

Kp=0.1

0.2 + |

0 : t 1 1

20 30

Time(secs)
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Eger ileri yol'a integrator R(s) + E(s) K ),
ekleyecek olursak: _% s

e(t)=r(t)—c(r)

c(t) bayudikce e(t) azalir ki bu e(t) sifir olana kadar devam eder. Hata
sifirlanmis olsa da integratdr cikisi olan c(t)'nin bir degeri vardir ¢linkl
integratér sifir girise sabit bir cikis verir. Ornegin, bir motor disiinelim.
Motora gerilim uygulandikca motor doner, gerilim kesildiginde ise motor o
anki konumunda durur. Motora giris olmamasina ragmen baslangi¢ konumu
ile durdugu konum arasinda agisal bir konum degisimi olusmustur.Dolayisiyla
motoru basitce bir integrator olarak diisiinebiliriz. Ayrica, eger bir motoru ileri
yol’a baglayacak olursak birim basamak girisine stirekli hal hatasi her zaman
sifir olur

Integral Control: input is step function

Error

0

Output = u(t) = K, |e(t)dt

0l

6 U6 _K,
E(S) § Controller i

Output

Rs) O i I ' Y(s)
'r_ L K A l'ime

] § {5 +1

KK
E(s)=R(s) | -—5—"——
) (SJ[ T.\-'+.s-+KK,]
KK,

Y(s)  s(Ts+l) KK E(s) - R(”[Tx" +.‘\-+Kl{r—KK1|
R(s) 4 KK, Ts* + s+ KK, Ts” + s+ KK,
.\'(T.\'-i-]] . ] ) 1 T 4§
E(5) = R(6)-Y(5) lime(®) = limsE(s) = {ﬁ} -
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Birim Geri-beslemeli Kontrol Sistemi igin Siirekli Hal Hatasi

E(s)=R(s)—C(s)

R(s) + «o> E(s) ),
a%—- G(s) > C(S) = E(S)G(S)
E(S) = &

1+ G(s)

Sirekli halde hatayi, e(t)’yi t — = a giderken, bir baska deyisle
e(=)'u bulmaya calisiyoruz. Bunun icin son deder teoremini
kullanabiliriz.

Son Deger Teoremi: S(0)= 151_{1& SF(s)

.= N
e(w) = lmolsE(S) e(o0) = lim SR(s)
S =0 1+ G(s)

E(s)'i yerine yazacak olursak;

Gérildigu gibi R(s), giris sinyalinin(referans isaretinin) siirekli hal
hatasi lizerinde direk etkisi var.

1. Birim Basamak Girisi (Step Input)

Hatirlanacak olursa birim basamak giris isareti:  R(s) :l
s

Birim basamak girisi icin strekli ha

s(—) |
e(w) = h'm_SRis)z lim—3— 'mé
s—=0 | + G(S) 520 ] + G(S) s=0 | + G(S)

lim G(S) ileri yol transfer fonksiyonunun dc kazanci denir.

s—0

dir.

olur.

Sirekli hal hatasinin sifir olabilmesi igin 11113 G(s)=
55—

olmalidir.(DC kazanc sonsuz olmalidir.)
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lim G(S) O olabilmesi icin G(s) asagidaki formda olmalidir.

s—0

G(s) =

Daha da acik ifade etmek gerekirse polinomun paydasinin en az
bir kéku orjinde olmahdir.

Teknlk ifade ile birim basamak cevabinda strekli hal hatasinin 0 i
olabilmesi icin ileri yol'da en az bir saf integratér olmalidir. ]

Eder orjinde en az bir kutup yoksa,

Iim G(S) — Olur ki bu sonlu bir siirekli hal hatasina
5—0 PP karsihk gelir.

Rampa Girisi (Ramp Input: Saliilt hizi temsil eder)
Rampa giris isareti: R(s)=— dir.
5

Rampa girisi icin slreklhal hatasi:

()
e(0) =lim——— SR(S) =lim s’ = lim 1 = 1
=0 1+ G(s) 20 1+G(s) 20 s+5G(s) ling G(s)

Rampa giris isaretinde slrekli hal hatamizin sifir olabilmesi icin,

lilllsG(S) =0 olmalidir.

5—0

En az iki kutup or|J|nde olursa ancak rampa girisinde surekli
hal hatasi sifir olur

leri yol’da iki saf integrator olmali ki rampa girisi icin strekli hal hatasi 5|f|r olsun.
Eger iki degil de bir integrator varsa, ims((s) =0 hm sG(s) =
Eger ileri yolda higintegratoér yoksa  s—0 plpz ......
Olur ve stirekli hal hatasi rampa girisinden zamanla uzaklasarak sonsuz olur.
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Giris 4

A

. En az bir integratdr orjinde ea(=)
/

elr)
clr)

//‘f".. Orjinde integratér yok

Zaman
Zaman

Birim Basamak Girisi
icin cikis hatasi hatasi

Rampa Girigi (Ramp Input) icin ¢ikis

3. Parabolik Giris (Ramp Input) sabit ivmeyitemsil eder

1
Parabolik giris isareti: R(s)=— dir.
Ay

Rampa girisi icin sUrekli hal hatasi:

1
sR(s) _ . SC3) 1

e(»0) =lm 3 :

= 11m 2 . - . Y
>0 1+ G(s) 20 1+G(s) 520 57 +5°G(s) lims G(s
50

Parabolik giris isaretinde slrekli hal hatamizin sifir olabilmesi
icin,

lim SZG(S) =X olmaldir.

5—0 N .

5 G(s) = ”(.5'+_1)(.5+_2) .........
s"(s+p S+ py)

En az Ug kutup orijinde olursa ancak parabolik girisinde
strekli hal hatasi sifir olur

Goz onune alindiginda
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ileri yol'da iki saf integratér varsa,

lims*G(s) =22
0 )20y 22

Olur ki bu da sabit bir hatanin olacagini gésterir.

. 2
Eger ileri yolda bir integratér varsa veya hic yoksa lim S‘G(S) =0
s—0

Olur ve slrekli hal hatasi parabolik girisden zamanla uzaklasarak
sonsuz olur.

('jrnek: R(s) + E(s) 120(s + 2) C(s)
(st 35+ 4)

Yukaridaki sisteme Su(t), 5tu(t), ve 5t2u(t) girisleri uygulandiginda
surekli hal hatalarini bulunuz.

5u(t) girisinin laplas dénlisumu 5/s dir. Buna gore;

5 5 5
e(n)=——— limG(.s):lzo(z):m e(w) = =—
1+ 1im G(s) s=0 3)(4) 1+20 21
50
5tu(t) girisinin laplas dénldsimua 5/s2 dir. Buna gore;
5 . 120(2) 5
e(w)=—— 1 G(s)=(0) ———==1( e(n)y=—=w
)= fmsG(sy  WsC@=O5 T
s5—0
5t2u(t) girisinin laplas dondsimd 10/s? dir. Buna gore;
. 120(2) 10 _
e(0)=——— lims’G(s) = (0 —ZL -0 e(n)=—=w
) lingszG(S) s Gls) =(0) (3)(4) =) 0
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Ornek: R(s) + >, F(s) 100(s + 2)(s + 6) Cs)
| 5 s(st3)st4)

Yukaridaki sisteme 5u(t), 5tu(t), ve 5t2u(t) girigleri uygulandiginda
strekli hal hatalarini bulunuz.

5u(t) girisinin laplas déntusimu 5/s dir. Buna gore;

o 100(2)(6 5
o) =———  limG(s)= XDy (o) == =0
I+hmG(s)  s=0 (0)3)4) *
s—0
5tu(t) girisinin laplas dénisimu 5/s2 dir. Buna gore;
5 100(2)(6) 5 1
e(w)=—-—  limsG(s) =———2=100 e(®)=—=—
lmsG(s)  s—0 (<) (3)(4) 100 20
s—0
5t2u(t) girisinin laplas dontsimu 10/s2 dir. Buna gore;
10 100(2)(6
2 Sl — limszG(S) =(0) 7( )(6) =0 e(x)=—=w
lms“G(s) -0 (3)(4) 0
5—=0
Konum Sabiti ,K,, K, = IST(}G(S)
Birim basmak girisi icin ,u(t),
()= — 1 Hiz Sabiti K,
1+1111;]1G(.S’)
Rampa girisi igin ,tu(t), ivmelenme Sabiti
1
€)= liug sG(s)
Rampa girisi igin ,(1/2)t2u(t), \
N 1 Paydadaki limit ifadeleri stirekli hal hatalarini
e() = lims’G(s) | belirliyor, bu limit terimlerine statik hata
=0 katsayilari adi verilir.
Surekli hal hatalari ise,
() (o) = () = —
2\00 ) = elo)=—— g0y =
1+ K K, K,

p

18.07.2013

10



500(s +2)(s + 5)
(s 18)s + 10)(s 1 12)

C(s)

h J

Yukaridaki sistemin statik hata katsayilarini bulunuz, birim
basamak, rampa ve parabolik giris isaretlerine karsi olusacak

strekli hal hatalarini belirleyiniz.

K, = LmG(s)

Konum Girisi igin:
=0.161

e(xn)= —=

1+Kp

_ (500)2)) _ .
50 (®)(10)12)

K, =lims’G(s)=0
s—0

Hiz Girisi igin:

lvme Girisi I¢in:

{’.(Cf.)z = oD

K, =limsG(s)=0
s—=0

Ornek: &) |

Yukaridaki sistemin statik hata katsayilarini bulunuz, birim
basamak, rampa ve parabolik giris isaretlerine karsi olusacak

E(s)

500(s +2)(s + 5)(s + 6)

s R0+ 12)

Cls)

surekli hal hatalarini belirleyiniz.
R
K, =111101.sG(5) =W =31.25

K =lmG(s)==
P s—0

Konum Girisi igin:

1
e(xn)= =0
) 1+K

r

(8)10)12)
K, = 111101.ng(3-) =0

Hiz Girisi igin:

|

e(=) = -

K,

lvme Girisi Igin:

e(n) =

I
8

K

a
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Ornek:  R(s) + «— f(s) | 500(s = 2)(s +4) (s + S)(s + 6)(s + 7) Cls)

s2(y + 8)(s + 10)(s + 12)

Yukaridaki sistemin statik hata katsayilarini bulunuz, birim
basamak, rampa ve parabolik giris isaretlerine kars! olusacak
surekli hal hatalarini belirleyiniz.

;=1 = K =limsG(s) ==
-Rp 151—1}(.)16(5) ” M 50 ( )
. 50025 6)(T -
K, =lims*G(s) _{ (5)(6) ) _g75
=50 (8)(10)(12)
Konum Girisi igin: Hiz Girisi igin:
1 1
e(w)= =0 e(=) = - 3
) 1+K, ) S ) K, 3125 0032
I[vme Girisi Igin:
| 1 _
e(w)=— =——=1.14x10""
K, 875
Type O i Type 1 i Type 2
Static Static il Static
Steady-state error error | error
Input error formula constant Error constant Error || constant Error
1
1
Step, I K, = I a i B
1) 1+K, Constant 1 +K, Kp = 0 ) K== 0
1
1 1
Ramp, | B | K= 1o B
fu(t) K, il * i Constant X, Ky == 0
1
1
Parabola, H
1 1 K, = 1
%rgu{!) X, K, =0 o Ka=10 = Constant A
|N— i

Statik Hata Katsayilari ve Sistemin Tipi
Sistem Tip’i Tanimu:ileri yol daki saf integratér sayisi sistemin tip’i olarak
tanimlanir.

R(s) +nE6) | Kis+z)(s+ 2) - C(s)_

$"(s P15+ p) -

Eger n=0 ise sistemin tip’i sifir, eger n=1 ise sistemin tip’i birdir.
Sirasiyla Tip 0 ve Tip lolarak ifade edilirler

18.07.2013
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Ornek:

Eger bir sistemin hiz sabiti, K, =1000 ise bu sistem
hakkinda neler sdyleyebilirsiniz. .

1. Sistem kararhdir.
2. Sistem Tip 1 dir. Hatirlanacak olursa Tip 0
sistemlerde K, =0, Tip 2 sistemlerde ise K,
sonsuzdur

3. Test isareti rampadir ve rampa giris iseti
uygulandiginda strekli hal hatasi hiz sabiti ile
ters orantilidir.

4. Giris rampa isareti ve ¢ikis rampa isareti arasindaki strekli hal hatasi
1/Kvdir.

Ornek 2: Eger bir sistemin konum sabiti, Kp=1000 ise
1. Sistem kararlidir.

2. Sistem Tip 0 dir. (Kp sonsuz degildir).

3. Testisareti birim basamaktir.

1 l 1 1
4. el@)= o ==
1+K, l+]ip 1+1000 1001

Ornek 3: Verilen sistemin siirekli hal hatasi%10 olmasi icin K degerini

bulunuz. -
R(s) E(s) K(s+3) C(s)
% s(xto)stT)st+E)

Sistem Tip 1 oldugu icin strekli hal hatasi rampa girisi icin
olmalidir.Boylece

1 .
e(w)=— =01 —— K,=10
K,

- __ K _ S,
Ky =ligs6s) ~tgme 0 K =672

18.07.2013
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Bozucu Etkiler igin Siirekli Hal Hatalari
Geribeslemeli denetim sisteminin kullanilmasinin sebebi bozucu etkilere ragmen
sistemin giris referans sinyalini sifir hata veya ¢ok az hata ile takip edebilmektir.

/ Bozucu etki
D(s)

Controller Plant
!
R(s E(s Cls
(s) 1% O 60 6yts) )

C(s) = E(5)G,(5)G,(s) + D(5)G, (s)
C(s)=R(s)-E(s)

C(s) i yukaridaki ifadede R(s) = E(s) = E(5)G ()G, (5) + D(5)G, (5)
yerine yazalim;

R(s)=D(s)G,(s) = E(s)+ E(s)G,(5)G,(5)
1 G, (s)

E(s)= R(s)—-
1+ G,(5)G,(s) 1+ G,(5)G,(s)

D(s)

Hata’yi bulabilmek icin son deger teoremini uygulayacak olursak:

G,(s)
ms—————
1+ G (5)G,(s)

. 1
ms——— —  R(
20 1+G(s5)G,(5)

e(0) = limsE(s)

D(s’

BR('-T.:-): Daha 6n§e eI;Ie ettigimiz gibi giris, R(s) den otlrd
olusan surekli hal hatasi.

ep(): Bozucu etki, D(s) den 6tiiri olusan siirekli hal hatasi.

D(s)’in birim basamak bozucu oldugunu varsayalim, D(s)=1/s:

v sGy(s) 10 !
@) R 6 (5)6,() 5

lim +1lim G, (s)

s—0 GQ, (S) s—0

Birim basamak bozucu etki oldugunda G1(s)'nin dc kazancini artirdigimizda
veya G2(s)'nin dc kazancini azalttigimizda bozucu etkiden o6tlrd olusan siirekli
hal hatasi azaltilabilir

18.07.2013
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Birim Geri beslemeli Olmayan Sistemler icin Siirekli Hal Hatalan
Basarimi dlgutlerini iyilestiren dengeleyici ve dentleyicilerin kullanilmasi veya
sistemin fiziksel yapisi nedeniyle cogu kontrol sistemleri birim geri beslemeli
degildir.
(s) o(8) Gls) (s) R(s) + E, (s) Gs) Cls)
Hes) 1= His)—1 |[=
R(s) + E,(s) G6) ) \
l% ;
A G(s) Cs)
1 + G(s)H(s) — G(s)
-1
ornek: ks +nEds) | 100 Cs) _ Sistemin Tip'i nedir?
s+ 10) Uygun hata sabitini sistem
Tip'ine gore belirleyiniz.
I Birim basamak igin strekli
(s+35) hal hatasini bulunuz.
. 100 1
G(s)=—"— H(s)=-
s(s+10) (s+5)
G(s) 100(s +5)

TS 1557 =505 —400

p
550 (—400) 4 4K, |

4

isaretin negatif olmasi ¢ikis degerinin giris degerinden biyiik oldugunu
gosterir
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Hem birim basamak geri besleme olmayan hem de bozucu etki girisi

olan sistemi
D(s)
+ Gals) C(s)
H(s) |=
e(o0) =limsE(s) = limkv{'l - G(5)G.(5) }R(s) —| - G () }D(s)
= =0 | 1+ G(9)G()H (5) |1+ G,(5)G, (5)H (s)

Birim basamak giris, R(s)=1/s ve birim basamak bozucu

D(s)=1/s icin, o o

{ lims[G, ()G, (5)] H limsG, (5) ﬂ
0(00)=1iﬂr}SE(s)= 1 550 _ e

- im {1+ G,(9)G, () H ()] | | lims[l+G,(5)G, () H (s)]

Sifir hata olabilmesi igin:

lim s[G. ()G, (5)] limsG, (s)
lims[l +G,()G, ()H ()] lim s 1+ G, ()G, (s)H(s)]

olmalidir.

Sistem kararl ise, G1(s) :Tip 1 ise, G2(s):Tip 0 ise ve H(s) dc
kazanci 1 olan Tip O bir sistemse yukaridaki ifadeler daima
saglanir ve sirekli hal hatasi sifir olur.
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DUYARLILIK (Sensitivity) .Tasarim siirecinde, denetim tasarim miihendisi sistem
parametrelerinin sistem davranisini etkileme derecesini bilmek ister. Ornegin, ideal
olarak, sicaklik gibi parametrelerin sistem basarimini etkilememeleri gerekir. Sistem
parametrelerinin sistem transfer fonksiyonunu dolayisiyla basarimini etkileme
derecesine duyarhlik adi verilir.

K Fonksiyonunun a parametresine gore
K+a duyarhhigmn inceleyiniz.

Ornek: F-

K=10 ve a=100 icin F=0.091 dir.

a'yi uc katina cikartip a=300 aldigimizda, F=0.032 olur.
a’ daki kesirli degisim:300-100/100= 2
F deki ise 0.032-0.091/0.091=-0.65( -%65)

Gordldagl gibi a parametresindeki degisime F'nin azalan
duyarhhgr vardir

Input System Output  y(5)+ A¥(s)=[G(s)+ AG(s)] R(s)

R(s) Gls)+AG(s) |——m  ¥(s)+A¥Y(s) A¥(s)=AGls)- R(s)

Geribesleme olusturmanin bir diger avantaji da sistemin parametrelerine gore
duyarlihgini azaltma egiliminde olmasidir.

Duyarlilik
Fdeli kesirlides.

S = , .
aP—0 Pdleli kesirli deg. See =M

F:P — s = _ -

AF
N . PAF _PGF
AP w0 AP F OP

Ornek: a parametresine duyarliligini

Ris) + E(s) K C(s)_  belirleyiniz. a parametresine olan
% s(s +a) duyarhihigi nasil azaltabiliriz.

K S’nin herhangi bir degeri i¢in K’'nin artirilmasi a

T(S‘) — daki degisime gore kapal dongii transfer
& 2 - . v
s +as+ K fonksiyonunun duyarliligini azaltir
, a ol a —Ks ’ —as
Ta T sq (= K )\(sz+a5'+K)2, s+as+K
s +as+ K
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Ornek: R(s) + o E) K C(s)
_’% s(s +a) o

Yukaridaki sisteme rampa girisi uygulandiginda surekli hal
hatasinin a parametresindeki ve K parametresindeki degisimlere
duyarhliklarini bulunuz.

e(0)= K, =limsG(s) =lims K _K e() = a
Kv . =0 S(‘S‘ + G) a K
S :ﬂcse :i L = ‘Srei}i'zg(:;Ie:r_£ _f :71
“ esm alKkK e K al|K
K K

a parametresindeki ve K deki degisiklikler dogrudan e(=) da
gorilecektir. Duyarlilikta azalma veya artma olmayacaktir.

(sta)s+bh)

Ornek: R +§;E(SJ K C(s)

Yukarnidaki sisteme birim basamak girisi uygulandiginda surekli hal
hatasinin a parametresindeki ve K parametresindeki degisimlere
duyarlihklarini bulunuz.

Sistem Tip 0 dir, ve sirekli hal hatasi:  e(®) =-
1+ K
2, b
. K a

. K o) = —
K =lmG(s) =lim——— =7 e(») = = -
Poe0 parey (s+a)s+b) ab 1+£ ab+K

s _ade _ a (c;rb+K)b—ab2 K
“ e [ ab ) (ab+KY
ab+ K
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