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Özet
Bu çalışmada tanım uzayı (domeyn) değişkeni ile değişen sıra-
dan doğrusal sistemlerin analitik olarak çözülebilir olması için 
yeni bir sınıflandırma tanımı yapılmıştır. Önerilen yeni dinamik 
sistem sınıfı için uygun dönüşümlerin elde edilmesi ve çözülme-
si yöntemi açıklanmıştır. Her ne kadar zamanla değişen birinci 
derece sıradan doğrusal sistemlere ait denklemlerin çözülebil-
mesi görece olası olsa da ikinci ve daha üst dereceli sistemler-
de matematiksel modelin ancak belli ve sınırlı özelliklere sahip 
olması durumunda çözümleri bulunabilir. Bu tür sistemlerin 
çözülebilir olması, uygun dönüşümler uygulanarak sistemlerin 
tanım uzayı değişkeni ile değişmeyen sabit katsayılı sistemlere 
dönüşebiliyor olması ile ilişkilidir. Bu güne kadar yapılan ça-
lışmalarda özdeğerleri belli özellikler taşıyan sistemlerin çözü-
lebilir olduğu gösterilmiştir. 

Dinamik sıradan sistemin analitik olarak çözülebilir olduğu-
nun belirlenmesi sistemin özdeğerlerinin yapısı ile doğrudan 
ilişkilidir. Bütün bu tanımlar sıradan diferansiyel denklemlere 
dönüşebilen parçalı diferansiyel denklemler için de geçerlidir. 
Bu çalışmada, özdeğerlerden yola çıkılarak yeni bir çözülebilir 
grup tanıtılmıştır.

Anahtar kelimeler: tanım uzayı değişkeni ile değişen, zamanla 
değişen sistemler, sıradan doğrusal sistemler.

Abstract
In this study, the new solvable class of ordinary linear domain 
varying system is presented. The transformation method for 
proposed class of domain varying systems into domain inde-
pendent systems is given. Although the solution of the first order 
linear or nonlinear ordinary dynamic systems is possible if they 
have some specific features, second or higher order ordinary 
domain varying linear differential equations can be solved if 
they have only very specific characteristics and conditions. 
Solvability of the domain varying systems are dependent on if 
the possible transformation matrices can be found to transform 
such systems into domain invariant form or not. In litearature, 
only very limited form of the domain varying linear system 
solutions are presented. The solvability of ordinary dynamic
systems depends on the eigenvalues of the systems. The method 

presented here is also valid for the solution of the partial dif-
ferential systems which can be transformed into ordinary form 
using separation of variable method. 

In this study, a new class of solvable dynamic systems is pre-
sented owing to the eigenvalues of the system. 

Keywords: domain varying systems, time varying systems, or-
dinary linear systems

1. Giriş
Tanım kümesi değişkeni ile değişen veya değişmeyen n boyutlu 
sıradan doğrusal sistemler, giriş-çıkış ilişkisini veren n dereceli 
bir sıradan doğrusal diferansiyel denklem ile modellenmekte-
dir. Diferansiyel modelin katsayılarının ve dolayısıyla özde-
ğerlerinin bazı özelliklere sahip olması, matematiksel modelin 
analitik olarak çözülebilir olması ile doğrudan ilişkilidir. Kat-
sayıların sabit (tanım kümesinden bağımsız) olması sistemin 
belirli aralıkta çözülebilir olmasını (Laplace gibi yöntemlerle) 
sağlar. Ancak katsayıların tanım kümesi değişkenine bağlı ol-
ması, sistemin analitik çözümünün bulunabilir olmasının bazı 
ön şartlara bağlı olmasına sebep olur.

Sistem modellemesinde giriş-çıkış ilişkisini veren n derece-
li sıradan doğrusal denklem yerine, bazı durum değişkenleri 
üretilerek, birinci dereceli ve birbiri ile ilişkili n tane sıradan 
diferansiyel denklem tanımlanması sistem kullanımını çeşitlen-
dirdiği için tercih edilmektedir. Bu tür sistemlerde çözüm her 
bir durum değişkeni için elde edilebildiğinden çıkış değerinin 
değişik durum değişkeni uçlarından alınmasıyla kullanım çeşit-
liliği sağlanabilmektedir. Bu nedenle, tanım kümesi değişkeni 
ile değişen (bu çalışmada bundan sonra tanım kümesi olarak 
zaman) n boyutlu birinci dereceli sıradan doğrusal sistemler 

presented here is also valid for the solution
of the partial differential systems which
can be transformed into ordinary form 
using saperation of variable method. 

In this study, a new class of solvable 
dynamic systems is presented owing to the
eigenvalues of the system. 

Keywords: domain varying systems,
time varying systems, ordinary linear
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1. Giriş

Tanım kümesi değişkeni ile değişen
veya değişmeyen n boyutlu sıradan
doğrusal sistemler, giriş-çıkış ilişkisini
veren n dereceli bir sıradan doğrusal
diferansiyel denklem ile
modellenmektedir. Diferansiyel modelin
katsayılarının ve dolayısıyla özdeğerlerinin
bazı özelliklere sahip olması, matematiksel 
modelin analitik olarak çözülebilir olması
ile doğrudan ilişkilidir. Katsayıların sabit
(tanım kümesinden bağımsız) olması
sistemin belirli aralıkta çözülebilir 
olmasını (Laplace gibi yöntemlerle) sağlar.
Ancak katsayıların tanım kümesi 
değişkenine bağlı olması, sistemin analitik 
çözümünün bulunabilir olmasının bazı ön
şartlara bağlı olmasına sebep olur.

Sistem modellemesinde giriş-çıkış
ilişkisini veren n dereceli sıradan doğrusal
denklem yerine, bazı durum değişkenleri
üretilerek, birinci dereceli ve birbiri ile
ilişkili n tane sıradan diferansiyel denklem
tanımlanması sistem kullanımını 
çeşitlendirdiği için tercih edilmektedir. Bu
tür sistemlerde çözüm her bir durum
değişkeni için elde edilebildiğinden çıkış
değerinin değişik durum değişkeni
uçlarından alınmasıyla kullanım çeşitliliği 
sağlanabilmektedir. Bu nedenle, tanım
kümesi değişkeni ile değişen (bu çalışmada

bundan sonra tanım kümesi olarak zaman) 
n boyutlu birinci dereceli sıradan doğrusal
sistemler
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eşitliği ile tanımlanabilir. Burada durum 
değişkenlerini, ̇ durum değişkeninin 
zamana göre türevini, nxn boyutlu A(t) ve
nxm boyutlu B(t) katsayı vektörlerini ifade
etmektedir. A(t) ve B(t) vektörlerinin 
elemanları devre elemanları ile doğrudan 
ilişkilidir ve devre elemanlarının uç
ilişkilerinin zamana bağlı olup olmamaları 
tüm sistemin zamana bağlı olup olmaması 
sonucunu ortaya çıkartır. Zamanla değişen 
kapasite, direnç, bobin, kazanç gibi
değerler zamanla değişen sistem modelleri 
ile sonuçlanır. Zamanla değişmeyen (sabit
katsayılı) sistemlerin kolay ve genel bir 
çözümü mevcuttur ve sisteme giriş 
uygulanmadığı ( u(t)=0 iken), yani 
homojen zamanla değişmeyen sistemler 
için A(t)=A olduğundan çözüm

( ) ( ) ( ) (2)

olarak tanımlanır [1]. Ancak A matrisinin 
zamanla değişiyor olması durumunda
eşitlik (2)’de verilen çözüm geçerli
değildir. Bu durumda analitik çözümün var 
olması, sistemin zamanla değişmeyen sabit
katsayılı sisteme dönüştürülebiliyor olması
ile olasıdır. Zamanla değişen sistemlerin
zamanla değişmeyen sistemlere
dönüşümünü sağlayan genel bir dönüşüm
yöntemi bu güne kadar ispatlanamamıştır
ve yalnızca bazı özel durumlar için
dönüşüm matrisleri tanımlanabilmektedir
[2].

(1)

eşitliği ile tanımlanabilir. Burada durum değişkenlerini, durum 
değişkeninin zamana göre türevini, nxn boyutlu A(t) ve nxm 
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boyutlu B(t) katsayı vektörlerini ifade etmektedir. A(t) ve B(t) 
vektörlerinin elemanları devre elemanları ile doğrudan ilişki-
lidir ve devre elemanlarının uç ilişkilerinin zamana bağlı olup 
olmamaları tüm sistemin zamana bağlı olup olmaması sonucu-
nu ortaya çıkartır. Zamanla değişen kapasite, direnç, bobin, ka-
zanç gibi değerler zamanla değişen sistem modelleri ile sonuç-
lanır. Zamanla değişmeyen (sabit katsayılı) sistemlerin kolay 
ve genel bir çözümü mevcuttur ve sisteme giriş uygulanmadığı 
(u(t)=0 iken), yani homojen zamanla değişmeyen sistemler için 
A(t)=A olduğundan çözüm

presented here is also valid for the solution 
of the partial differential systems which 
can be transformed into ordinary form 
using saperation of variable method.  

In this study, a new class of solvable 
dynamic systems is presented owing to the 
eigenvalues of the system.  
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zamanla değişiyor olması durumunda 
eşitlik (2)’de verilen çözüm geçerli 
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ile olasıdır. Zamanla değişen sistemlerin 
zamanla değişmeyen sistemlere 
dönüşümünü sağlayan genel bir dönüşüm 
yöntemi bu güne kadar ispatlanamamıştır 
ve yalnızca bazı özel durumlar için  
dönüşüm matrisleri tanımlanabilmektedir 
[2]. 
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için dönüşüm matrisleri tanımlanabilmektedir [2].
Eğer sistem matrisi A(t) sabit elemanlı olmamakla birlikte sa-
bit özdeğerli bir matris ise zamanla değişen sistem sınıfı olarak 
tanımlanır ve

Eğer sistem matrisi A(t) sabit elemanlı 
olmamakla birlikte sabit özdeğerli bir 
matris ise zamanla değişen sistem     sınıfı 
olarak tanımlanır ve 
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ilişkisini sağlayan   matrisi [3] ile oluşan 
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dönüşüm matrisi     
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bağıntısı ile zamanla değişen  
 ̇( )   ( ) ( )  sistemini zamanla 
değişmeyen 
 
 ̇( )   ̅ ( )                                          (6) 
 
sistemine dönüştürür ve dönüştürülmüş 
sistemin çözümü 
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olduğundan [4], bulunan  ( ) çözümü aynı 
dönüşüm matrisi (T(t)) ile  ( ) sistemine 
geri dönüştürülür ve  
 
 ( )   ( ) ( )        ̅        (  ) (8) 
 
olarak elde edilir. 
 

Eğer   ̇( )   ( ) ( )  sisteminin 
özdeğerleri sabit değil ise, özdeğerler 
arasında bulunabilecek başka ilişkiler 
dönüşüm matrisinin bulunmasına yardımcı 
olabilir. Örneğin, eğer   ( ) matrisinin 
özdeğerleri herhangi bir sürekli zaman 
fonksiyonunun sabit katları ise bu tip 
sistemler için (        ) 
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ilişkisini sağlayan sabit elemanlı    matrisi 
bulmak mümkündür [2,3]. Bu ilişkide  ( ) 
özdeğerlerin taban fonksiyonudur ve öz 
değerler       ( )        ( ) 
şeklindedir. Bu sınıfa giren sistemlerin 
dönüşüm matrisi 
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olarak tanımlanır.  ( )   ( ) ( ) 
dönüşümü sistemi zamanla değişmeyen 
sisteme dönüştüreceğinden çözüm    sınıfı 
sistemlerde olduğu gibi elde edilir.  

Eğer zamanla değişen doğrusal 
sistemin özdeğerleri bu iki özelliği de 
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taşımıyorsa, o sistemin çözümünü 
sağlayacak dönüşüm matrisinin 
bulunmasını sağlayan genel bir yöntem 
olmadığından, en iyimser yaklaşımla, 
şanslı bir deneme yanılma girişiminin 
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şeklinde yazılabilir. Bu sistemdeki  ( ) 
matrisinin girdileri k’nıncı dereceden 
polinomlar içermektedir. Ancak öz 
değerleri (12) denklemini sağlar. Bu 
sistemi (5)’te verilen dönüşüm ile zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştüren dönüşüm 
matrisi 
 

 ( )               [  
  ]                        (14) 

 
olarak önerilmektedir. Bu dönüşüm  ( ) 
ile tanımlanan zamanla değişen sistemin 
her hangi bir k için (k=1,2,…)  ̅ zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştürmektedir ve 
her k için  
 

 ̅    [  
  ]   

 
olarak elde edilmektedir. Bu dönüşüm 
uygulanarak elde edilen  ̇( )   ̅ ( ) 
sisteminin çözümü ters dönüşüm 
uygulanarak, zamanla değişen sistemin 
çözümü 
 
 ( )   ( )  ̅(    )   (  ) (  )        (15) 
 
olarak elde edilir. 
 

3. Örnek 
 
İkinci derece zamanla değişen doğrusal 

sistemin işaret akış diyagramı Şekil.1’de 
gösterildiği şekilde ise,  

 

 
                          
                               (    ) 
     
                           
         +                                                  
 
              
                      (    ) 
 

 
Şekil 1 İkinci dereceden zamanla 

değişen sistem 
 
sistemin giriş-çıkış ilişkisini veren ikinci 
derece diferansiyel denklem 
 
 ̈ ( )      ̇ ( )  (    )   (    )         (16) 
 
şeklinde olur. Sistemin durum-uzay 
tanımının tek yapılı (homojen) karşılığı ise 
 

[ ̇ ( ) ̇ ( )
]=[      

          ] [
  ( )
  ( )

] (17) 

 
şeklinde yazılır. Sistemin özdeğerleri 
        ve         ’dir ve (12)’de 
verilen şartı sağlamaktadır. Zamanla 
değişen örnek sistemin sabit katsayılı 
sisteme dönüştürülmesi için 
 

 ( )        [  
  ]     

 
dönüşüm matrisi kullanılır ve dönüşen 
sistemin matematiksel modeli 
 

 ̇( )    ̅  ( )  [  
  ]  ( ) 

 
ve  ( ) için çözüm    ̅(    ) (  ) olur. Bu 
çözüme ters dönüşüm uygulandığında, 
başlangıç anı      ve başlangıç değeri  
 (  )     alındığında 
 
 

(15)

olarak elde edilir.
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3. Örnek
İkinci derece zamanla değişen doğrusal sistemin işaret akış di-
yagramı Şekil.1’de gösterildiği şekilde ise, 

Şekil 1: İkinci dereceden zamanla değişen sistem

sistemin giriş-çıkış ilişkisini veren ikinci derece diferansiyel 
denklem
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           ] [

  
  

]        (13) 

 
şeklinde yazılabilir. Bu sistemdeki  ( ) 
matrisinin girdileri k’nıncı dereceden 
polinomlar içermektedir. Ancak öz 
değerleri (12) denklemini sağlar. Bu 
sistemi (5)’te verilen dönüşüm ile zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştüren dönüşüm 
matrisi 
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olarak önerilmektedir. Bu dönüşüm  ( ) 
ile tanımlanan zamanla değişen sistemin 
her hangi bir k için (k=1,2,…)  ̅ zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştürmektedir ve 
her k için  
 

 ̅    [  
  ]   

 
olarak elde edilmektedir. Bu dönüşüm 
uygulanarak elde edilen  ̇( )   ̅ ( ) 
sisteminin çözümü ters dönüşüm 
uygulanarak, zamanla değişen sistemin 
çözümü 
 
 ( )   ( )  ̅(    )   (  ) (  )        (15) 
 
olarak elde edilir. 
 

3. Örnek 
 
İkinci derece zamanla değişen doğrusal 

sistemin işaret akış diyagramı Şekil.1’de 
gösterildiği şekilde ise,  

 

 
                          
                               (    ) 
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                      (    ) 
 

 
Şekil 1 İkinci dereceden zamanla 

değişen sistem 
 
sistemin giriş-çıkış ilişkisini veren ikinci 
derece diferansiyel denklem 
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şeklinde olur. Sistemin durum-uzay 
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[ ̇ ( ) ̇ ( )
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          ] [
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şeklinde yazılır. Sistemin özdeğerleri 
        ve         ’dir ve (12)’de 
verilen şartı sağlamaktadır. Zamanla 
değişen örnek sistemin sabit katsayılı 
sisteme dönüştürülmesi için 
 

 ( )        [  
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dönüşüm matrisi kullanılır ve dönüşen 
sistemin matematiksel modeli 
 

 ̇( )    ̅  ( )  [  
  ]  ( ) 

 
ve  ( ) için çözüm    ̅(    ) (  ) olur. Bu 
çözüme ters dönüşüm uygulandığında, 
başlangıç anı      ve başlangıç değeri  
 (  )     alındığında 
 
 

(16)

şeklinde olur. Sistemin durum-uzay tanımının tek yapılı (homo-
jen) karşılığı ise
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şeklinde ise bu özdeğerlere sahip ikinci 
derece sistemin durum-uzay denklemi 
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]        (13) 

 
şeklinde yazılabilir. Bu sistemdeki  ( ) 
matrisinin girdileri k’nıncı dereceden 
polinomlar içermektedir. Ancak öz 
değerleri (12) denklemini sağlar. Bu 
sistemi (5)’te verilen dönüşüm ile zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştüren dönüşüm 
matrisi 
 

 ( )               [  
  ]                        (14) 

 
olarak önerilmektedir. Bu dönüşüm  ( ) 
ile tanımlanan zamanla değişen sistemin 
her hangi bir k için (k=1,2,…)  ̅ zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştürmektedir ve 
her k için  
 

 ̅    [  
  ]   

 
olarak elde edilmektedir. Bu dönüşüm 
uygulanarak elde edilen  ̇( )   ̅ ( ) 
sisteminin çözümü ters dönüşüm 
uygulanarak, zamanla değişen sistemin 
çözümü 
 
 ( )   ( )  ̅(    )   (  ) (  )        (15) 
 
olarak elde edilir. 
 

3. Örnek 
 
İkinci derece zamanla değişen doğrusal 

sistemin işaret akış diyagramı Şekil.1’de 
gösterildiği şekilde ise,  

 

 
                          
                               (    ) 
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                      (    ) 
 

 
Şekil 1 İkinci dereceden zamanla 

değişen sistem 
 
sistemin giriş-çıkış ilişkisini veren ikinci 
derece diferansiyel denklem 
 
 ̈ ( )      ̇ ( )  (    )   (    )         (16) 
 
şeklinde olur. Sistemin durum-uzay 
tanımının tek yapılı (homojen) karşılığı ise 
 

[ ̇ ( ) ̇ ( )
]=[      

          ] [
  ( )
  ( )

] (17) 

 
şeklinde yazılır. Sistemin özdeğerleri 
        ve         ’dir ve (12)’de 
verilen şartı sağlamaktadır. Zamanla 
değişen örnek sistemin sabit katsayılı 
sisteme dönüştürülmesi için 
 

 ( )        [  
  ]     

 
dönüşüm matrisi kullanılır ve dönüşen 
sistemin matematiksel modeli 
 

 ̇( )    ̅  ( )  [  
  ]  ( ) 

 
ve  ( ) için çözüm    ̅(    ) (  ) olur. Bu 
çözüme ters dönüşüm uygulandığında, 
başlangıç anı      ve başlangıç değeri  
 (  )     alındığında 
 
 

(17)

şeklinde yazılır. Sistemin özdeğerleri ve 

 

          ve                    (12) 
 
şeklinde ise bu özdeğerlere sahip ikinci 
derece sistemin durum-uzay denklemi 
 

[ ̇  ̇ 
]  [ 

      
           ] [

  
  

]        (13) 

 
şeklinde yazılabilir. Bu sistemdeki  ( ) 
matrisinin girdileri k’nıncı dereceden 
polinomlar içermektedir. Ancak öz 
değerleri (12) denklemini sağlar. Bu 
sistemi (5)’te verilen dönüşüm ile zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştüren dönüşüm 
matrisi 
 

 ( )               [  
  ]                        (14) 

 
olarak önerilmektedir. Bu dönüşüm  ( ) 
ile tanımlanan zamanla değişen sistemin 
her hangi bir k için (k=1,2,…)  ̅ zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştürmektedir ve 
her k için  
 

 ̅    [  
  ]   

 
olarak elde edilmektedir. Bu dönüşüm 
uygulanarak elde edilen  ̇( )   ̅ ( ) 
sisteminin çözümü ters dönüşüm 
uygulanarak, zamanla değişen sistemin 
çözümü 
 
 ( )   ( )  ̅(    )   (  ) (  )        (15) 
 
olarak elde edilir. 
 

3. Örnek 
 
İkinci derece zamanla değişen doğrusal 

sistemin işaret akış diyagramı Şekil.1’de 
gösterildiği şekilde ise,  

 

 
                          
                               (    ) 
     
                           
         +                                                  
 
              
                      (    ) 
 

 
Şekil 1 İkinci dereceden zamanla 

değişen sistem 
 
sistemin giriş-çıkış ilişkisini veren ikinci 
derece diferansiyel denklem 
 
 ̈ ( )      ̇ ( )  (    )   (    )         (16) 
 
şeklinde olur. Sistemin durum-uzay 
tanımının tek yapılı (homojen) karşılığı ise 
 

[ ̇ ( ) ̇ ( )
]=[      

          ] [
  ( )
  ( )

] (17) 

 
şeklinde yazılır. Sistemin özdeğerleri 
        ve         ’dir ve (12)’de 
verilen şartı sağlamaktadır. Zamanla 
değişen örnek sistemin sabit katsayılı 
sisteme dönüştürülmesi için 
 

 ( )        [  
  ]     

 
dönüşüm matrisi kullanılır ve dönüşen 
sistemin matematiksel modeli 
 

 ̇( )    ̅  ( )  [  
  ]  ( ) 

 
ve  ( ) için çözüm    ̅(    ) (  ) olur. Bu 
çözüme ters dönüşüm uygulandığında, 
başlangıç anı      ve başlangıç değeri  
 (  )     alındığında 
 
 

 ve 

 

          ve                    (12) 
 
şeklinde ise bu özdeğerlere sahip ikinci 
derece sistemin durum-uzay denklemi 
 

[ ̇  ̇ 
]  [ 

      
           ] [

  
  

]        (13) 

 
şeklinde yazılabilir. Bu sistemdeki  ( ) 
matrisinin girdileri k’nıncı dereceden 
polinomlar içermektedir. Ancak öz 
değerleri (12) denklemini sağlar. Bu 
sistemi (5)’te verilen dönüşüm ile zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştüren dönüşüm 
matrisi 
 

 ( )               [  
  ]                        (14) 

 
olarak önerilmektedir. Bu dönüşüm  ( ) 
ile tanımlanan zamanla değişen sistemin 
her hangi bir k için (k=1,2,…)  ̅ zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştürmektedir ve 
her k için  
 

 ̅    [  
  ]   

 
olarak elde edilmektedir. Bu dönüşüm 
uygulanarak elde edilen  ̇( )   ̅ ( ) 
sisteminin çözümü ters dönüşüm 
uygulanarak, zamanla değişen sistemin 
çözümü 
 
 ( )   ( )  ̅(    )   (  ) (  )        (15) 
 
olarak elde edilir. 
 

3. Örnek 
 
İkinci derece zamanla değişen doğrusal 

sistemin işaret akış diyagramı Şekil.1’de 
gösterildiği şekilde ise,  

 

 
                          
                               (    ) 
     
                           
         +                                                  
 
              
                      (    ) 
 

 
Şekil 1 İkinci dereceden zamanla 

değişen sistem 
 
sistemin giriş-çıkış ilişkisini veren ikinci 
derece diferansiyel denklem 
 
 ̈ ( )      ̇ ( )  (    )   (    )         (16) 
 
şeklinde olur. Sistemin durum-uzay 
tanımının tek yapılı (homojen) karşılığı ise 
 

[ ̇ ( ) ̇ ( )
]=[      

          ] [
  ( )
  ( )

] (17) 

 
şeklinde yazılır. Sistemin özdeğerleri 
        ve         ’dir ve (12)’de 
verilen şartı sağlamaktadır. Zamanla 
değişen örnek sistemin sabit katsayılı 
sisteme dönüştürülmesi için 
 

 ( )        [  
  ]     

 
dönüşüm matrisi kullanılır ve dönüşen 
sistemin matematiksel modeli 
 

 ̇( )    ̅  ( )  [  
  ]  ( ) 

 
ve  ( ) için çözüm    ̅(    ) (  ) olur. Bu 
çözüme ters dönüşüm uygulandığında, 
başlangıç anı      ve başlangıç değeri  
 (  )     alındığında 
 
 

’dir ve (12)’de verilen şartı sağlamaktadır. Za-
manla değişen örnek sistemin sabit katsayılı sisteme dönüştü-
rülmesi için

 

          ve                    (12) 
 
şeklinde ise bu özdeğerlere sahip ikinci 
derece sistemin durum-uzay denklemi 
 

[ ̇  ̇ 
]  [ 

      
           ] [

  
  

]        (13) 

 
şeklinde yazılabilir. Bu sistemdeki  ( ) 
matrisinin girdileri k’nıncı dereceden 
polinomlar içermektedir. Ancak öz 
değerleri (12) denklemini sağlar. Bu 
sistemi (5)’te verilen dönüşüm ile zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştüren dönüşüm 
matrisi 
 

 ( )               [  
  ]                        (14) 

 
olarak önerilmektedir. Bu dönüşüm  ( ) 
ile tanımlanan zamanla değişen sistemin 
her hangi bir k için (k=1,2,…)  ̅ zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştürmektedir ve 
her k için  
 

 ̅    [  
  ]   

 
olarak elde edilmektedir. Bu dönüşüm 
uygulanarak elde edilen  ̇( )   ̅ ( ) 
sisteminin çözümü ters dönüşüm 
uygulanarak, zamanla değişen sistemin 
çözümü 
 
 ( )   ( )  ̅(    )   (  ) (  )        (15) 
 
olarak elde edilir. 
 

3. Örnek 
 
İkinci derece zamanla değişen doğrusal 

sistemin işaret akış diyagramı Şekil.1’de 
gösterildiği şekilde ise,  
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Şekil 1 İkinci dereceden zamanla 
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sistemin giriş-çıkış ilişkisini veren ikinci 
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şeklinde olur. Sistemin durum-uzay 
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şeklinde yazılır. Sistemin özdeğerleri 
        ve         ’dir ve (12)’de 
verilen şartı sağlamaktadır. Zamanla 
değişen örnek sistemin sabit katsayılı 
sisteme dönüştürülmesi için 
 

 ( )        [  
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dönüşüm matrisi kullanılır ve dönüşen 
sistemin matematiksel modeli 
 

 ̇( )    ̅  ( )  [  
  ]  ( ) 

 
ve  ( ) için çözüm    ̅(    ) (  ) olur. Bu 
çözüme ters dönüşüm uygulandığında, 
başlangıç anı      ve başlangıç değeri  
 (  )     alındığında 
 
 

dönüşüm matrisi kullanılır ve dönüşen sistemin matematiksel 
modeli

 

          ve                    (12) 
 
şeklinde ise bu özdeğerlere sahip ikinci 
derece sistemin durum-uzay denklemi 
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           ] [
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şeklinde yazılabilir. Bu sistemdeki  ( ) 
matrisinin girdileri k’nıncı dereceden 
polinomlar içermektedir. Ancak öz 
değerleri (12) denklemini sağlar. Bu 
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değişmeyen sisteme dönüştüren dönüşüm 
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 ( )               [  
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olarak önerilmektedir. Bu dönüşüm  ( ) 
ile tanımlanan zamanla değişen sistemin 
her hangi bir k için (k=1,2,…)  ̅ zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştürmektedir ve 
her k için  
 

 ̅    [  
  ]   

 
olarak elde edilmektedir. Bu dönüşüm 
uygulanarak elde edilen  ̇( )   ̅ ( ) 
sisteminin çözümü ters dönüşüm 
uygulanarak, zamanla değişen sistemin 
çözümü 
 
 ( )   ( )  ̅(    )   (  ) (  )        (15) 
 
olarak elde edilir. 
 

3. Örnek 
 
İkinci derece zamanla değişen doğrusal 

sistemin işaret akış diyagramı Şekil.1’de 
gösterildiği şekilde ise,  
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şeklinde yazılır. Sistemin özdeğerleri 
        ve         ’dir ve (12)’de 
verilen şartı sağlamaktadır. Zamanla 
değişen örnek sistemin sabit katsayılı 
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matrisi 
 

 ( )               [  
  ]                        (14) 
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her k için  
 

 ̅    [  
  ]   

 
olarak elde edilmektedir. Bu dönüşüm 
uygulanarak elde edilen  ̇( )   ̅ ( ) 
sisteminin çözümü ters dönüşüm 
uygulanarak, zamanla değişen sistemin 
çözümü 
 
 ( )   ( )  ̅(    )   (  ) (  )        (15) 
 
olarak elde edilir. 
 

3. Örnek 
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şeklinde yazılabilir. Bu sistemdeki  ( ) 
matrisinin girdileri k’nıncı dereceden 
polinomlar içermektedir. Ancak öz 
değerleri (12) denklemini sağlar. Bu 
sistemi (5)’te verilen dönüşüm ile zamanla 
değişmeyen sisteme dönüştüren dönüşüm 
matrisi 
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şeklinde yazılır. Sistemin özdeğerleri 
        ve         ’dir ve (12)’de 
verilen şartı sağlamaktadır. Zamanla 
değişen örnek sistemin sabit katsayılı 
sisteme dönüştürülmesi için 
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dönüşüm matrisi kullanılır ve dönüşen 
sistemin matematiksel modeli 
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           = [  
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sonucu elde edilmektedir.  

Sistemin girişi de hesaba katıldığında 
giriş ile çıkış arasındaki genel çözümü 
veren denklem 
 

  ( )   ( ) (   )    ( )∫  (   ) ( )   ( )    ( )
 

 
 

 

şeklinde elde edilir. Burada C ve D, 
sırasıyla durum değişkenlerini ve girdiyi 
çıkış ile ilişkilendiren matrislerdir. 
 

4. Sonuç 
 
Tanım kümesi değişkeni ile 

değişmeyen sıradan doğrusal sistemlerin 
tümü için  analitik çözüm yöntemi 
mevcuttur. Ancak tanım kümesi değişkeni 
ile (genellikle zaman) değişen sıradan 
doğrusal sistemlerin tümü için geçerli olan 
genel bir analitik çözüm henüz 
tanımlanamamıştır. Bu nedenle, 
matematiksel modeli, oluşturulan her 
zamanla değişen sıradan doğrusal sistemler 
için farklı ve o sisteme özel dönüşüm 
matrisinin bulunması zorunluluğu vardır. 
Bulunan dönüşüm matrisi sistemi zamanla 
değişmeyen bir sisteme dönüştürebileceği 
gibi, analitik çözümü bilinen bir sınıfa da 
dönüştürebilir. Ancak ideal olan bu 
dönüşüm ile sistemin kolay çözülebilen 
sabit katsayılı bir sisteme 
dönüştürülebilmesidir.  

Bu çalışmada özdeğerleri (12) numaralı 
denklemde verilen şekilde olan sistemler 
için uygun bir dönüşüm matrisi ve analitik 
bir çözüm yöntemi önerilmiştir. Dönüşüm 
matrisi, sistemi, zamanla değişmeyen 
doğrusal bir sisteme dönüştürmektedir ve 
çözüm bilinen yöntemlerle kolaylıkla elde 
edilmektedir.  
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