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2. DERECE SİSTEMLER



İkinci derece sistem polinomları

Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.



Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.

2. Derece sistemlerin dinamik davranışları 𝜁 ve 𝜔𝑛 kullanılarak ifade edilebilir.

Birinci derece sistemlerde parametrenin değişimi sadece sistemin cevap 

hızını etkiler ama ikinci derece sistemlerde parametre değişimi cevabın 

şeklini de değiştirebilir.



Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.

İkinci derece sistem polinomları



Sönüm Oranı

Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.

𝜔𝑑

-𝜎

𝜃 = cos−1 𝜁



İkinci Dereceden Sistemlerin Birim-Basamak Girişine Yanıtları

𝜁 = 0 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢𝑛𝑑𝑎;𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2 𝑅 𝑠 =

1

𝑠



İkinci Dereceden Sistemlerin Birim-Basamak Girişine Yanıtları

𝜁 = 1 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢𝑛𝑑𝑎;

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2 𝑅 𝑠 =

1

𝑠



İkinci Dereceden Sistemlerin Birim-Basamak Girişine Yanıtları

0 < 𝜁 < 1 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢𝑛𝑑𝑎;

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2 𝑅 𝑠 =

1

𝑠

𝑠2 + 2𝜁𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2 = (𝑠 + 𝜁𝑤𝑛) 2 + 𝑤𝑛

2(1 − 𝜁2)

𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

(𝑠 + 𝜁𝑤𝑛) 2 + 𝑤𝑛
2(1 − 𝜁2)

∗ (
1

𝑠
)

𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠((𝑠 + 𝜁𝑤𝑛) 2 + 𝑤𝑛
2 1 − 𝜁2 )

Kısmi kesirlere ayıralım:

𝐶 𝑠 =
𝐴

𝑠
+

𝐵𝑠 + 𝐶

(𝑠 + 𝜁𝑤𝑛) 2 + 𝑤𝑛
2(1 − 𝜁2)

𝑐 𝑡 = 1 −
𝑒−𝜁𝑤𝑛𝑡

1 − 𝜁2
sin(𝑤𝑑𝑡 + 𝜃) 𝑢(𝑡)



İkinci Dereceden Sistemlerin Birim-Basamak Girişine Yanıtları

𝜁 > 1 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢𝑛𝑑𝑎;

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2 𝑅 𝑠 =

1

𝑠

𝑠2 + 2𝜁𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2 = (𝑠 + 𝜁𝑤𝑛) 2 + 𝑤𝑛

2(1 − 𝜁2)

𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

(𝑠 + 𝜁𝑤𝑛) 2 + 𝑤𝑛
2(1 − 𝜁2)

∗ (
1

𝑠
)

𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠((𝑠 + 𝜁𝑤𝑛) 2 + 𝑤𝑛
2 1 − 𝜁2 )



İkinci Dereceden Sistemlerin Birim-Basamak Girişine Yanıtları

𝜁 > 1 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢𝑛𝑑𝑎;

Kısmi kesirlere ayıralım:

A=1 olmak üzere

𝑐 𝑡 = 1 + 𝐵𝑒−(𝜁𝑤𝑛+ 𝑤𝑛 𝜁2−1)𝑡 + 𝐶𝑒−(𝜁𝑤𝑛− 𝑤𝑛 𝜁2−1)𝑡

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2 𝑅 𝑠 =

1

𝑠

𝐶 𝑠 =
𝐴

𝑠
−

𝐵

𝑠 + 𝜁𝑤𝑛+ 𝑤𝑛 𝜁2 − 1
−

𝐶

𝑠 + 𝜁𝑤𝑛− 𝑤𝑛 𝜁2 − 1



Birim Basamak Yanıtları:

• Aşırı Sönümlü (Fazla Sönümlü)

• Sönümlü (Az Sönümlü)

• Kritik Sönümlü

• Osilasyonlu

0 < 𝜁 < 1

𝜁 > 1

𝜁 = 1

𝜁 = 0



Prof. Dr. Galip Cansever Ders notlarından alınmıştır.

Aşırı (Fazla) Sönümlü

𝜁 = 1.5
𝜔𝑛 = 3

Ters Laplace dönüşümü yapalım:

Bunun için kısmi kesirlere ayırmalıyız:

𝐺 𝑠 =
9

𝑠2 + 9𝑠 + 9

𝐺 𝑠 =
9

𝑠2 + 9𝑠 + 9
𝑅 𝑠 =

1

𝑠
𝐶 𝑠 =

1

𝑠
∗

9

𝑠2 + 9𝑠 + 9

Birim Basamak Çıkış

𝜁 > 1



syms s

pay=[9]

payda=[1 9 9 0]

[r, p, k]=residue(pay,payda)

MATLAB YARDIMI

r =

0.1708

-1.1708

1.0000

p =

-7.8541

-1.1459

0

k =

[]

𝑐 𝑡 = 1 + 0.171𝑒−7.854𝑡 − 1.171 𝑒−1.146𝑡

𝐶 𝑠 =
0.171

𝑠 + 7.854
−

1.171

𝑠 + 1.146
+
1

𝑠

Kısmi kesirlere ayırma sonrası çıkış ifadesi:

Ters Laplace dönüşümü sonrası çıkış ifadesi:



Prof. Dr. Galip Cansever Ders notlarından alınmıştır.

𝑐 𝑡 = 1 + 0.171𝑒−7.854𝑡 − 1.171 𝑒−1.146𝑡



clear;close all

y=tf(9,[1 9 9]);

step(y)

xlim([0 5])

figure

pzmap(y), grid

damp(y)

MATLAB YARDIMI
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AZ SÖNÜMLÜ

𝜁 = 0.33
𝜔𝑛 = 3

𝐺 𝑠 =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

9

𝑠2 + 2𝑠 + 9

Örnek olarak az sönümlü bir sistem ele alalım:

Bu sistemin birim basamak yanıtı:

𝐶 𝑠 =
9

𝑠2 + 2𝑠 + 9
∗
1

𝑠
=

9

𝑠(𝑠2 + 2𝑠 + 9)

0 < 𝜁 < 1

𝑐 𝑡 = 1 −
𝑒−𝜁𝑤𝑛𝑡

1 − 𝜁2
sin(𝑤𝑑𝑡 + 𝜃) = 1 −

𝑒−𝑡

0.94
sin(2.83𝑡 +1.23)

𝑤𝑑 = 𝑤𝑛 1 − 𝜁2 = 3 ∗ 1 − 0.332 = 2.83𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜎 = 𝜁𝑤𝑛 = 3 ∗ 0.333 ≅ 1

𝜃 = cos−1 𝜁 = cos−1 0.33 = 1.231𝑟𝑎𝑑

𝑠1,2 = −1 ± 𝑗2.83

𝜎

𝑗𝑤𝑛

x

x

-1

j2.83

-j2.83



% 1. yol

t=0:0.1:6;

y=1-(exp(-t).*sin(2.83*t+1.23)/0.94);

figure

plot(t,y)

%% 2. yol

figure

z=tf(9,[1 2 9]);

step(z);

MATLAB YARDIMI

𝑐 𝑡 = 1 −
𝑒−𝑡

0.94
sin(2.83𝑡 +1.23)

𝐺 𝑠 =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

9

𝑠2 + 2𝑠 + 9

Kutbun reel kısmı sinüsoidalin genliğinin 

üstel düşüm frekansına karşılık gelirken, 

imajiner kısmı ise sinüsoidalin osilasyon 

frekansına karşılık gelir.
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Prof. Dr. Galip Cansever Ders notlarından alınmıştır.

Kompleks eşlenik kutupların 

gerçek kısımlarının oluşturduğu 

genlikteki üstel düşüm 

Kompleks eşlenik kutupların sanal 

kısımlarının oluşturduğu sinüsoidal

osilasyon



Prof. Dr. Galip Cansever Ders notlarından esinlenilmiştir.

AZ SÖNÜMLÜ

Type equation here.

𝑤𝑑 = 𝜔𝑛 1 − 𝜁2 = 14,14 ∗ 1 − 0,3542 = 13,23

𝜎 = 𝜁𝜔𝑛 = 0,354 ∗ 14,14 = 5

𝑐 𝑡 = 1 −
1

0,91
∗ 𝑒−5𝑡 ∗ sin(13,23𝑡 + 1,2)

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1 𝜁 → 𝑐𝑜𝑠−1 (0,354)

𝜻 = 𝟎, 𝟑𝟓𝟒

𝝎𝒏 = 𝟏𝟒, 𝟏𝟒

𝑐 𝑡 = 1 −
𝑒−𝜁𝑤𝑛𝑡

1 − 𝜁2
sin(𝑤𝑑𝑡 + 𝜃)

𝜃 = 1,2 rad/s



y=tf(200,[1 10 200]);

step(y)

MATLAB YARDIMI
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t=0:0.001:1.2;

y=1-((14.14/13.23)*exp(-5*t).*sin(13.23.*t+1.2));

figure

plot(t,y)

MATLAB YARDIMI
P

u
b
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Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.

Undamped

𝜻 = 𝟎



clear;close all

y=tf(9,[1 0 9]);

step(y)

xlim([0 5])

figure

pzmap(y), grid

MATLAB YARDIMI
P
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Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.

KRİTİK SÖNÜMLÜ

𝜻 = 𝟏



Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.



MATLAB YARDIMI

syms s

pay=[9]

payda=[1 6 9 0]

[r, p, k]=residue(pay,payda)

r =

-1

-3

1

p =

-3

-3

0

k =

[]

𝑐 𝑠 = −
1

𝑠 + 3
−

3

𝑠 + 3 2
+
1

𝑠

𝑐 𝑡 = −1𝑒−3𝑡 − 3𝑡𝑒−3𝑡 + 1
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MATLAB YARDIMI

clear;close all

y=tf(9,[1 6 9]);

step(y)

figure

pzmap(y), grid
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GİRİŞ

Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.

Sönüm katsayısı 

küçüldükçe çıkış 

daha osilasyonlu
olur.

Değişen 
sönüm 
oranları ile 
İkinci derece 
sistem 
cevabı



2. Derece Az Sönümlü Sistemler Performans Metrikleri

Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.

𝑡𝑟: Yükselme Zamanı

𝑡𝑝: Zirve Zamanı

%M: Yüzde aşım

𝑡𝑠𝑠: Yerleşme Zamanı



2. Derece Az Sönümlü Sistemler Performans Metrikleri

Sistem cevabının tepe veya maksimum noktası ile kararlı haldeki değeri arasındaki farkın kararlı haldeki 

değere oranıdır. % olarak ifade edilir.

%M: Yüzde aşım

Sistem cevabının tepe veya maksimum noktaya ulaştığında geçen süre.

𝒕𝒑: Zirve Zamanı

Sistem cevabının %90’nına ulaşıncaya kadar geçen süre olarak tanımlanır.

𝒕𝒓: Yükselme Zamanı

Sistem cevabının %98’ine ulaşıncaya kadar geçen süre olarak tanımlanır.

𝒕𝒔𝒔: Yerleşme Zamanı



2. Derece Az Sönümlü Sistemler Performans Metrikleri

𝒕𝒓: Yükselme Zamanı 𝒕𝒑: Zirve Zamanı 𝒕𝒔𝒔: Yerleşme Zamanı

%M: Yüzde aşım



Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.



Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.



Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.



Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.



Dr. Hakan Terzioğlu Ders notlarından alınmıştır.

𝑮 𝒔 =
𝟏

𝒔𝟐 + 𝒔 + 𝟒

Aşağıda transfer fonksiyonu verilen sistemin birim basamak cevabına ait eğriyi MATLAB ile çiziniz. Bu eğri 

üzerinde maksimum aşma değerini ve tepe zamanını bulunuz.  Maksimum yüzde aşma ve tepe zamanı 

değerini manuel olarak hesaplayıp iki yöntemin uyuştuğunu gösteriniz.



>> g=tf(1,[1,1,4]);

>> step(g)

>> g

g =

1

-----------

s^2 + s + 4

Continuous-time transfer function.

MATLAB YARDIMI

Önce, transfer fonksiyonunun birim basamak yanıtını ve yanıt grafiğini bulalım:
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YANIT GRAFİĞİ 

Sönümlü tip kararlı biri sistem.
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𝜁 𝜔𝑛

MATLAB YARDIMI

Transfer fonksiyonunun kutup, sönüm oranı, doğal frekans ve zaman sabiti değerlerini bulalım:
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MATLAB YARDIMI

Doğal frekans (𝒘𝒏) ve sönüm oranlarını  ( 𝜻 ) aşağıdaki şekilde de bulabiliriz.
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Tepe zamanı veya zirve zamanı (𝒕𝒑)  değerini önce grafikten tespit edip sonra işlem yaparak 

bulalım. Eşit çıkması gerekli …

Ayrıca maksimum yüzde aşmayı da bulacağız.

MATLAB YARDIMI
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Tepe zamanıdeğerini manuel olarak hesaplayalım:

𝜁 = 0.25
𝜔𝑛 = 2

𝑤𝑑 = 𝑤𝑛 1 − 𝜁2 = 2 ∗ 1 − 0.252 = 1.94𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜎 = 𝜁𝑤𝑛 = 2 ∗ 0.25 = 0.5

𝑠1,2 = −0.5 ± 𝑗1.94

𝑡𝑝 =
𝜋

𝑤𝑑
=
3.14

1.94
= 1.619𝑠𝑛

Tepe zamanı:

𝑀𝑝 = 𝑒
−(

0.25𝜋

1−0.252
)
= 0.444 = %44.4

Maksimum yüzde aşma:

Grafik ile uyumlu Grafik ile uyumlu

Bunları Matlab yardımı ile 

bulmuştuk



>> wd=wn.*sqrt(1-xsi.^2)

wd =

1.9365

1.9365

>> tp=pi./wd

tp =

1.6223

1.6223

MATLAB YARDIMI
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𝑮𝑯 𝒔 =
𝟏

𝒔𝟐 − 𝟐𝒔 + 𝟓

Aşağıda transfer fonksiyonu verilen sistemin birim basamak cevabına ait eğriyi MAT LAB ile 

çiziniz. Sönüm oranını ve doğal frekansı hesaplatınız. 



clear;close all

y=tf(9,[1 -2 5]);

step(y)

figure

pzmap(y), grid
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Pole Damping       Frequency Time Constant

(rad/seconds)      (seconds)    

1.00e+00 + 2.00e+00i    -4.47e-01       2.24e+00        -1.00e+00    

1.00e+00 - 2.00e+00i     -4.47e-01       2.24e+00        -1.00e+00 

>> damp(y)
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𝐺 𝑠 =
57.91

𝑠2 + 6𝑠 + 57.91

𝐺(𝑠) =
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2

𝑡𝑟 =
𝜋 − 𝜃

𝜔𝑑
=
3.14 − 1.166

7
= 0.28 𝑠𝑛

𝜃 = tan−1
7

3
= 1,166 𝑟𝑎𝑑

𝑤𝑑 = 7.616 1 − 0.3942 = 6.999 ≅ 7







İkinci Dereceden Sistemlerin Impulse Girişine Cevabı

𝝃 = 𝟎 𝒊𝒔𝒆 𝒊𝒌𝒊 𝒌ö𝒌 𝒅𝒆 𝒔𝒂𝒏𝒂𝒍 𝒆𝒌𝒔𝒆𝒏𝒅𝒆

𝝃 = 𝟏 𝒊𝒔𝒆 𝒈𝒆𝒓ç𝒆𝒌 𝒆𝒌𝒔𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒊𝒌𝒊 𝒆ş𝒊𝒕 𝒌ö𝒌 𝒚𝒂𝒏𝒊 𝒌𝒂𝒕𝒍𝚤 𝒌ö𝒌

𝝃 > 𝟏 𝒊𝒔𝒆 𝒊𝒌𝒊 𝒌ö𝒌 𝒅𝒆 𝒈𝒆𝒓ç𝒆𝒌 𝒆𝒌𝒔𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒂𝒏𝒄𝒂𝒌 𝒆ş𝒊𝒕 𝒅𝒆ğ𝒊𝒍

𝟎 < 𝝃 < 𝟏 𝒊𝒔𝒆 𝒊𝒌𝒊 𝒌ö𝒌 𝒅𝒆 𝒔𝒂𝒏𝒂𝒍 𝒗𝒆 𝒆ş𝒍𝒆𝒏𝒊𝒌

Karakteristik denklem=

HATIRLATMA



𝐶 𝑠 = 𝑅 𝑠 ∗ 𝐺 𝑠 = 1 ∗
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜉𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2

𝑅 𝑠 = 1 (Birim Impulse Laplace dönüşümü)

İkinci Dereceden Sistemlerin Impulse Girişine Cevabı



𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜉𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2
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𝝃 = 𝟎 𝒊𝒔𝒆

𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 𝑤𝑛
2

𝑐 𝑡 = 𝑤𝑛 sin𝑤𝑛 𝑡



𝐶 𝑠 =
4

𝑠2 + 4
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Sönümsüz
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𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜉𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2
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𝝃 = 𝟏 𝒊𝒔𝒆

𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2

𝑐 𝑡 = 𝑤𝑛
2𝑡𝑒−𝑤𝑛𝑡



𝐶 𝑠 =
4

𝑠2 + 4𝑠 + 4
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Kritik Sönümlü

𝝃 = 𝟏 𝒊𝒔𝒆
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𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜉𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2
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𝝃 > 𝟏 𝒊𝒔𝒆

𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜉𝑤𝑛𝑠 + 𝑤𝑛
2

𝑐 𝑡 =
𝑤𝑛

2 𝜁2−1
[𝑒−(𝜁𝑤𝑛+ 𝑤𝑛 𝜁2−1)𝑡 + 𝑒

− 𝜁𝑤𝑛− 𝑤𝑛 𝜁2−1 𝑡
]



𝐶 𝑠 =
4

𝑠2 + 6𝑠 + 4
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𝝃 = 𝟏. 𝟓 𝒔𝒆ç𝒆𝒍𝒊𝒎

Aşırı Sönümlü 
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𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜉𝑤𝑛 + 𝑤𝑛
2
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𝟎 < 𝝃 < 𝟏 𝒊𝒔𝒆

𝐶 𝑠 =
𝑤𝑛
2

𝑠2 + 2𝜉𝑤𝑛 + 𝑤𝑛
2

𝑐 𝑡 =
𝑤𝑛𝑒

−𝑤𝑛𝑡

1 − 𝜁2
sin𝑤𝑑𝑡



𝐶 𝑠 =
4

𝑠2 + 2𝑠 + 4
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𝝃 = 𝟎. 𝟓 𝒔𝒆ç𝒆𝒍𝒊𝒎

Sönümlü 
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𝐶1 𝑠 =
4

𝑠2 + 6𝑠 + 4
𝝃 = 𝟏. 𝟓

𝐶2 𝑠 =
4

𝑠2 + 4𝑠 + 4
𝝃 = 𝟏 𝒊𝒔𝒆
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Kritik sönümlü ve Aşırı sönümlü karşılaştırması

close all;clear;clc;

Kritik_Sonumlu=tf(4,[1,4,4]);

impulse(Kritik_Sonumlu)

xlim([0 5.5])

hold on

Asiri_Sonumlu=tf(4,[1,6,4]);

impulse(Asiri_Sonumlu)

xlim([0 5.5])

Sonumlu=tf(4,[1,2,4]);

impulse(Sonumlu)

xlim([0 5.5])

Sonumsuz=tf(4,[1,0,4]);

impulse(Sonumsuz)

xlim([0 5.5])

legend

Aşırı Sönümlü

Kritik Sönümlü
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