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Abstract

An optimal control problem in plasma transport is formulated. The method of solution
involves Fourier-sine expansion to transform the original problem into the optimal control
of lumped parameter system in time. Next, the time-variant control problem is solved by
using a variational approach. A numerical example is given to demonstrate the applicability
and the efficiency of the proposed method.
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Ozet

Bu c¢alismada bir plazma iletimi i¢in optimal kontrol problemi formiile edilmistir. Kullanilan
¢Oziim yoOntemi orjinal problemi, zamana gore diizenlenmis parametre sisteminin optimal
kontroliine dontistiiren Fourier siniis acilimidir. Zamana gore degisen kontrol probleminin
¢ozlimil i¢in varyasyonel yaklasimdan yararlanilmistir. Ayrica verilen yontemin verimliligi ve
uygulanabilirligini gdstermek i¢in sayisal bir 6rnek ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler Optimal kontrol, Plazma taginmasi, Varyasyonel yaklagim
1. Giris

Serbest elektronlara sahip iyonize edilmis gaz olan plazma, 06zgiin 6zelliklerinden dolayi
maddenin farkli hali olarak dikkate alinmaktadir. Plazma tasinmasi; plazma yogunlugu,
sicaklik ve akim gibi fiziksel degiskenlerin davraniglarini incelemektedir.

Biz bu ¢aligmada 1-boyutlu geometriye sahip basitlestirilmis plazma tasima modeli ele aldik.

Ye(x,8) = P (x, 0) + f)v(2), x€(0,1), t>0 1)
l/)(x! 0) = Ebo(x)' XG(O,l) (2)
Pr(0,8) =9 (1,8) =0, t >0 (3)
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baslangi¢-deger problemi i¢in tanimladigimiz

J@):= pllP(x, tr) = ha(OII* + ual (11 (4)

fonksiyonelini ele aliyoruz. Burada t; son zaman noktasi, Y(x,t) (1)-(3) probleminin

¢Oziimiinii, P,4(x) ise hedef fonksiyonunu tanimlamaktadir. (4) deki ilk terim hedefle son
durum arasindaki mesafeyi, ikincisi ise kontroliin enerjisini ifade eder.

H(S) = Ly(S), HS) ={f:R2S - R|||f]|? < ©} olmak iizere i¢ ¢arpmmin < f,g >=
Jg f(r)g@)dr, normun ise ||f||?=<f,f>; Vf,g € H(S) seklinde tammlandigi bir

Hilbert uzay1 olsun. Bu ¢alismada optimal kontrol problemi, (4) ile verilen performans index
fonksiyonunun

J@®) = min J(v)

‘UEH(O,tf)

olacak sekilde minimize edilmesidir.
2 Kontrol problemi

Fourier-Siniis agilim1 yardimiyla (1)-(3) problemini ¢6zmek i¢in 6ncelikle
0 (x) = V2cos(1,x), A, = nm, VneN
ozfonksiyonunu dikkate alalim. Bu durumda ¥ (x, t) fonksiyonunun

P, 1) = Y=y Tn(O)@n(x)

seklinde oldugunu varsayalim. Bu durumda (1) den

D T0¢n00) = = ) BT (Oen(@) + F V()

yazilir. Biz burada N =1 halini, yani ¢oziimin (x,t) = T;(t)¢p,(x) olmasi durumunu
inceleyecegiz. {¢,(x)}nen fonksiyonlarinin ortogonalliginden

(O = BT, +v® [ f@e @
0

veya buna denk olan
T{(t) = =T (1) + v(Day )

esitligi ¢ikar. ¥ (x,0) = T;(0)¢@,(x) = Yo (x) baslangi¢c kosulundan



Y. YILMAZ et al./ ISITES2015 Valencia -Spain 1817

7,(0) = f Yo (D)1 (X)dx = Bo
0

elde edilir. (5) lineer denklemi ¢oziiliirse

t
T,(t) = ale_"l%tf e MSp(s)ds + Bye it
0

ve buradan da ¢ (x, t)
P(x,t) = Ty (e, (x)
= (ale"lit fote‘ﬁsv(s)ds + ﬁoe"ﬁt) @1(x)

bulunur. Boylece (1) denkleminin (2)-(3) baslangig-sinir kosullarini saglayan ¢oziimiinii elde
ederiz. Simdi ¥ (x, t) nin bu degerini /(v) performans index fonksiyonununda yazalim:

1 t
J0) = [ (B(e)on@ = wa@) dx ;[ v
0 0
=y J (T2(ty) 93(x) — 2T ()1 (%) a () + Y2 (X)) dx + p, [ v2(D)dt

= TE(ty) + iy f, W3 (0) dx — i Ty (ty) [} 2901 (0) Ya(x)dx + i, [, v2(8)dt.

J(v) nin v(t) kontrol fonksiyonuna goére 1. varyasyonu sifir olmalidir. Dolayisiyla asagidaki
denklem yazilir:

t

f
81y = 2mTy (67)8Ty (7)1 — mava 8Ty (t)lw + 202 f v(t)Sv(t)dt
0

=2, (a1 fotfe’ﬁ(f‘tf)v(T)dT + ﬁoe"ﬁtf) (a1 fotfe’l%(s‘tf)Sv(s)ds)

g 22 (s—tp) g
—U 1Y eV dv(s)ds + 2u, | v(s)dv(s)ds
0 0

= [ {6 [2pad [ M Dv(@)dr + 2uasfoe Y — any | +
21v(5)} 6v(5)ds = 0.
Bu durumda

ylafeﬁ(s‘tf) (fotfe’ﬁ(f"tf)v(r)dr) +

22 25—
(M1a1,309 Aty _%alh )ell(s r) + uv(s) =0 (6)
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gikar ki burada, &, = pyaf, ¢, = fotfel%(r_tf)v(f)dfa $1=ma1fo, §2 = “1Y1

sabitleri tanimlanirsa
Uv(s) + (§pc1 — fz)eli(s—ff) + Eleli(s—zq) —0
veya

v(s) = §2—%o0c1 focl eM(s—tf) _ 2 et (s—2tf) (7)

elde edilir. (7) kontrol fonksiyonunun bu degeri (6) da yazilir ve diizenlenirse

Cully + ¢4 fotf foezzi(r—tf)dr :fotf(EZeZ)l%(T—tf) _ Eleaﬁ(n—stf))dr N

K1 Ky

K;
Mo + Kq

1 =
degeri elde edilir. Boylece kontrol fonksiyonu
v(s) = (5—2—@—"2 )it 51 i (s-2p)

Uy Hp Hp T Kq Uz

seklinde bulunmus olur.
Birkag ornek verelim.

Ornek 1

Baslangi¢ fonksiyonu Yo (x) = V2 cos(mx), f(x) = sin(x) + cos(x), hedef fonksiyonu

Pa(x) =
t >ty 1g1n l,l)(x, t) nin Y, (x) ye nasil yaklastigi gosterilmistir:

—08, ve tr=1, uy; =1, p, =10 6 olsun. Buna gore asagidaki grafikte
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1=0.93434

Ornek 2

Baslangig fonksiyonu ¥y (x) = V2 cos(mx), f(x) = sin(x) + cos(x), hedef fonksiyonu
Pq(x) = sin(x) + cos(x) — 1.2, ve tr =1, uy =1, u, = 10 olmasi halinde hedef
fonksiyona yaklasimlar asagidaki gibidir.

t=0.97172 t=1.0000
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t=0.93636

0.1+ 0.14

-0.1 0.1

t=0.97273 t=1.0000

0.1+

-0.14

Sonuc¢

Bu c¢aligmada, plazma tasinmasinda ortaya ¢ikan bir kismi diferansiyel denklemin optimal
kontroliiniin varlig1 gosterilmistir. Hedef fonksiyonunun ve parametrelerin daha uygun
secimine gore kontroliin daha iyi yaklasim gosterdigi ornekler verilebilir. Coziim fonksiyonu
Y (x,t) deki N nin daha yiiksek degerleri dikkate alindiginda optimal kontroliin nasil degistigi
gosterilebilir.
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