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EEM322 : Lecture 5
Transfer function: Zeros; poles
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Time response:
Poles, Zeros, and System Response:

A differential equation or taking the inverse Laplace transform, enable us to evaluate 
this output response, these techniques are laborious and time‐consuming.

The use of poles and zeros and their relationship to the time response of a system is 
t h ieasy technique:

Poles of a Transfer Function
The poles of a transfer function are the values of the Laplace transform variable,
s, that cause the transfer function to become infinite or  any roots of the denominator 
of the transfer function that are common to roots of the numerator.

poles determine the nature of the time response:p p
Poles of the input function determine the form of the forced response, and poles of 
the transfer function determine the form of the natural response

zeros of a transfer function 
The zeros of a transfer function are (1) the values of the Laplace transform variable,
s, that cause the transfer function to become zero, or

Transfer Fonksiyonu:

Başlang�ç koşullar� s�f�r kabul edilerek bir sistemin cevap fonksiyunu (ç�k�ş�) ile sürücü 
fonksiyonu (giriş) aras�ndaki Laplas transformasyonlar� oran�na transfer fonksiyonu 
denir.
Transfer fonksiyonu sistemin dinamik karakteristiklerini tan�mlar. Sistem özelliğidir. 
Sistemin fiziksel yap�s� hakk�nda bilgi vermez, farkl� fiziksel sistemlerin transfer 
fonksiyonlar� ayn� olabilirfonksiyonlar� ayn� olabilir.

Kutuplar:
Transfer fonksiyonunun paydas�n�n kökleridir. Kompleks kutuplar tüm sistemin enerji 
depolama karakteristikleri ile alakal� doğal frekanslar�n� temsil eder.
Kompleks kutuplar sistemin doğal frekanslar�d�r,  Kompleks kutuplar sistemin değişik iç 
enerji depolama elamanlar� aras�nda enerjinin serbestçe dolaşt�ğ� doğal frekanslar� 
temsil eder.
S�f�rlar:
Transfer fonksiyonunun pay�n�n kökleridir.  Example: 

S�f�rlar:‐1, ‐15

Kutuplar:0, ‐3, ‐5, ‐8 (çift)
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Poles, Zeros, and
System Response
(Example)

(Example)

4. S�f�r hem kararl� halde hem de 
geçici rejimde büyüklüğün
oluşmas�na yard�mc� olur.
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Evaluating Response Using Poles:
The technique of using poles to obtain the form of the system response. We will learn 
to write the form of the response by inspection. Each pole of the system transfer 
function that is on the real axis generates an exponential response that is a 
component of the natural response. The input pole generates the forced response.

Example: each system pole generates an exponential as part of the natural response. 
Th i t' l t th f d ThThe input's pole generates the forced response. Thus

Taking the inverse Laplace transform,

poles on the real axis generate exponential responses.

PROBLEM: A system has a transfer function:
Write, the output, c(f), in general terms if the input is a unit step.

forced response

poles determine the nature of the time response: Poles of the input function 
determine the form of the forced response, and poles of the transfer function 
determine the form of the natural response.
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FIRST‐ORDER SYSTEM First‐order system =
without zero:

First‐order system response to a unit step:
The input pole at the origin generated the
forced response Cf(t) = 1, and the Sys.
pole at �a, as shown in Figure , 
generated the natural response

Let us examine the significance of
parameter a, the only parameter needed to
describe the transient response. When t = l/a

Time Constant
We call l/a the time constant of the response. The time constant can be described as 
the time for e‐atal to decay to 37% of its initial value. Alternately,  the time constant is 
the time it takes for the step response to rise to 63% of its final value .

Rise Time, Tr :Rise time is defined a
s the time for the waveform to go
f 0 1 t 0 9 f it fi l lfrom 0.1 to 0.9 of its final value.
Rise time is found by solving Eq. 
for the difference in time at
c(t) = 0.9 and c(t) = 0.1. 

Settling Time, Ts :Settling time is defined as the time for the response to reach, and 
stay within, 2% of its final value.2 Letting c(t) = 0.98 in Eq.  and solving for time, t, we 
find the settling time to be
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FIRST‐ORDER SYSTEM: Rise time: Time for the waveform to go from 0.1 to 0.9 of its 
final value.

Settling time:
time for response to reach,
and stay within, 2% of its
final value.

Consider a simple first‐order system
Find the time, constant and value K

FIRST‐ORDER SYSTEM

y(t) = y_forced (t)          +                y_free (t) 
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Birinci Derece Sistem Cevab� ve Özellikleri
Prof.Dr.Galip Cansever
Ders notlar� 

The time constant associated with this system is τ =1/ a . The time constant tells how
quickly the system responds. For example, if a =1, then the system responds on the 
order of τ =1 second; however, if a =100, then the system responds on the order of τ = 
0.01 seconds. So, systems that respond quickly have large values of a, and systems 
that respond slowly have small values of a.
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Second‐Order Systems: Introduction:
varying a first‐order system's parameter simply changes the speed of the response,
A second‐order system exhibits a wide range of responses,
changes in the parameters of a second‐order system can change the form of
the response. like a first‐order system, or, depending on component values, display 
damped or pure oscillations for its transient response.

SECOND‐ORDER SYSTEMS: Overdamped‐response; Underdamped‐response; 
C i i ll d d U d dCritically damped, Undamped

Overdamped‐
Underdamped

Undamped
Critically damped

SECOND‐ORDER SYSTEMS: Overdamped‐response;   

Aş�r� Sönümlü: İki kök reel eksen üzerindeyken oluşan cevabd�r.
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SECOND‐ORDER SYSTEMS.

Osilasyonlu Cevap: İki kök imajiner eksen üzerindeyken oluşan cevabd�r.

If there were no damping, we would have a pure sinusoidal response. Thus, the poles would be 
on the imaginary axis and the TF would have the form,

SECOND‐ORDER SYSTEMS

Kritik Sönümlü Cevap: İki katl� kök reel eksen(negatif bölge)
üzerindeyken oluşan cevabd�r.
damped. Critically damped responses are the fastest possible without 
the overshoot that is characteristic of the underdamped response
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SECOND‐ORDER SYSTEMS

Sönümlü: Kompleks eşlenik kökler varken olan cevabd�r
Kutbun reel k�sm� sinüzoidalin genliğinin üstel düşüm 
frekans�na denk gelirken, imajiner k�sm� ise sinüsoidalin
osilasyon frekans�na karş�l�k gelir.
Sinüsoidal��n frekans�na sönümlü osilasyon frekans� 
denir, ωd
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Example:
Form of Underdamped Response Using Poles PROBLEM: By inspection, write the form 
of the step response of the system in Figure

The real part, ‐5, is the exponential frequency for the damping. It is also the reciprocal 
f th ti t t f th d f th ill ti Th i i t 13 23 i thof the time constant of the decay of the oscillations. The imaginary part, 13.23, is the 

radian frequency for the sinusoidal oscillations.

Examples: For each of the following 
transfer functions, write, by inspection
, the general form of the step response:

Example:

Answers
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The General Second‐Order System:
we define two physically meaningful specifications for second‐order systems. These 
quantities can be used to describe the characteristics of the second‐order transient 
response just as time constants describe the first‐order system response. The two 
quantities are called natural frequency and damping ratio
Natural frequency

For example, the frequency of oscillation of a series RLC circuit with the resistance 
shorted would be the natural frequency.

THE GENERAL SECOND‐ORDER SYSTEM
The quantities used to describe the characteristics of the second‐order transient response:

Consider a Co s de a
general system
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THE GENERAL SECOND‐ORDER SYSTE

The various cases of second‐order response are a function of     ;
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Example :
Given the transfer function as below

Prof.Dr.Galip Cansever
Ders notlar� 
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Given the transfer function as below,

UNDERDAMPED SECOND‐ORDER SYSTEMS
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Other parameters associated with the underdamped response are rise time, peak
time, percent overshoot, and settling time. 
The specifications for under‐damped second order systems are defined as follows

Bu tip bilgiler tasar�mc�n�n cevab�n h�z�n�n veya doğas�n�n sistem performans�n� azalt�p 
azaltmad�ğ�na karar vermesi aç�s�ndan önemlidir.
Örneğin bir CD okuyucusunun kafas�n�n bilgiyi okumak için kararl� hale gelmesi tüm 
bilgisayar performans�n� etkiler.
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Evaluation of Tp
Tp is found by differentiating c(t) in Eq.  and finding the first zero crossing
after t = 0. This task is simplified by "differentiating" in the frequency domain

Setting the derivative 
equal to zero yieldsequal to zero yields

n nin her bir değeri yerel maksimum veya 
minumumu gösterir. n=0, t=0 an�na karş�l�k gelir ve 
eğim s�f�rd�r. n nin değeri 1 olmas� birinci tepe 
zaman�na karş�l�k gelir. Böylece:

Yükselme Süresi,Tr, nin İncelenmesi
Yükselme zaman� ve sönüm aras�ndakiYükselme zaman� ve sönüm aras�ndaki 
ilişki aşağ�daki şekil ile bulunabilir.
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Location of the poles:
Relate peak time, percent overshoot, and settling time to the natural frequency and 
the damping ratio. Now let us relate these quantities to the location of the poles that
generate these characteristics.
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