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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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Özet  

Bu çalışmada bir plazma iletimi için optimal kontrol problemi formüle edilmiştir. Kullanılan 

çözüm yöntemi orjinal problemi,  zamana göre düzenlenmiş parametre sisteminin optimal 

kontrolüne dönüştüren Fourier sinüs açılımıdır. Zamana göre değişen kontrol probleminin 

çözümü için varyasyonel yaklaşımdan yararlanılmıştır. Ayrıca verilen yöntemin verimliliği ve 

uygulanabilirliğini göstermek için sayısal bir örnek ifade edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler Optimal kontrol, Plazma taşınması, Varyasyonel yaklaşım 

 

1. Giriş  

 

Serbest elektronlara sahip iyonize edilmiş gaz olan plazma,  özgün özelliklerinden dolayı 

maddenin farklı hali olarak dikkate alınmaktadır. Plazma taşınması; plazma yoğunluğu, 

sıcaklık ve akım gibi fiziksel değişkenlerin davranışlarını incelemektedir.  

Biz bu çalışmada  1-boyutlu geometriye sahip basitleştirilmiş plazma taşıma modeli ele aldık.      

                  (   )     (   )   ( ) ( )   (   )                                     (1) 

                      (   )    ( )   (   )                                                       (2) 

                       (   )    (   )                     (3) 
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başlangıç-değer problemi için tanımladığımız 

    ( )       (    )    ( )         ( )               (4) 

fonksiyonelini ele alıyoruz.  Burada    son zaman noktasını,  (   ) (1)-(3) probleminin 

çözümünü,    ( ) ise hedef fonksiyonunu tanımlamaktadır. (4) deki ilk terim hedefle son 

durum arasındaki mesafeyi, ikincisi ise kontrolün enerjisini ifade eder. 

  ( )    ( ),   ( )  {                 } olmak üzere iç çarpımın       

∫  ( ) ( )  
 

, normun ise                        ( ) şeklinde tanımlandığı bir 

Hilbert uzayı olsun. Bu çalışmada optimal kontrol problemi, (4) ile verilen performans index 

fonksiyonunun  

 (  )     
   (    )

 ( ) 

olacak şekilde minimize edilmesidir.  

 

2 Kontrol problemi 

 

Fourier-Sinüs açılımı yardımıyla (1)-(3) problemini çözmek için öncelikle 

                  ( )  √     (   ),                

özfonksiyonunu dikkate alalım. Bu durumda  (   ) fonksiyonunun 

 (   )  ∑   ( )  ( ) 
     

şeklinde olduğunu varsayalım. Bu durumda (1) den   

∑   
 ( )  ( )   ∑   

   ( )  ( )   ( ) ( )

 

   

 

   

 

yazılır. Biz burada     halini, yani çözümün   (   )    ( )  ( ) olması durumunu 

inceleyeceğiz.  {  ( )}    fonksiyonlarının ortogonalliğinden 

  
 ( )     

   ( )   ( )∫  ( )  ( )  
 

 

 

veya buna denk olan  

          
 ( )     

   ( )   ( )                                                 (5) 

eşitliği çıkar.   (   )    ( )  ( )    ( ) başlangıç koşulundan  
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  ( )  ∫   ( )  ( )     

 

 

 

elde edilir. (5) lineer denklemi çözülürse 

  ( )     
   

  ∫     
   ( )  

 

 

    
   

   

ve buradan da  (   )  

 (   )    ( )  ( ) 

          (   
   

  ∫     
   ( )  

 

 
    

   
  )  ( ) 

bulunur. Böylece (1) denkleminin (2)-(3) başlangıç-sınır koşullarını sağlayan çözümünü elde 

ederiz.  Şimdi  (   ) nin bu değerini  ( ) performans index fonksiyonununda yazalım: 

 ( )    ∫ (  (  )  ( )    ( ))
 

 

 

     ∫   ( )  
  

 

 

                       ∫ (  
 (  )   

 ( )     (  )  ( )   ( )    
 ( ))

 

 
     ∫   ( )  

  
 

 

                         
 (  )    ∫   

 ( )
 

 
       (  )∫    ( )   ( )  

 

 
   ∫   ( )  

  
 

. 

 ( ) nin  ( ) kontrol fonksiyonuna göre 1. varyasyonu sıfır olmalıdır. Dolayısıyla aşağıdaki 

denklem yazılır: 

          (  )   (  )          (  )      ∫  ( )  ( )  
  

 

 

                            (  ∫    
 (    ) ( )  

  
 

    
   

   ) (  ∫    
 (    )  ( )  

  
 

) 

       ∫    
 (    )  ( )  

  

 

    ∫  ( )  ( )  
  

 

 

 ∫ {   
 (    ) [     

 ∫    
 (    ) ( )  

  
 

         
   

          ]  
  
 

    ( )}   ( )       

Bu durumda 

     
    

 (    ) (∫    
 (    ) ( )  

  
 

)   

(       
   

    
  

 
    )    

 (    )     ( )               (6) 
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çıkar ki burada,         
 ,      ∫    

 (    ) ( )  
  
 

,            ,     
  

 
     

sabitleri tanımlanırsa  

   ( )  (       ) 
  
 (    )     

  
 (     )    

veya  

 ( )  
       

  
   

 (    )  
  

  
   

 (     )         (7) 

elde edilir. (7) kontrol fonksiyonunun bu değeri (6) da yazılır ve düzenlenirse 

 

 

       ∫    
   

 (    )   
  
 ⏟            

  

∫ (   
   

 (    )     
  
 (      ))  

  
 ⏟                      

  

     

   
  

     
 

değeri elde edilir. Böylece kontrol fonksiyonu 

 ( )  (
  

  
 

  

  

  

     
)    

 (    )  
  

  
   

 (     ) 

 

şeklinde bulunmuş olur.  

 

Birkaç örnek verelim. 

 

Örnek 1 

Başlangıç fonksiyonu   ( )  √    (  )    ( )     ( )     ( )   hedef fonksiyonu 

  ( )  
 

        ,  ve                        olsun. Buna göre aşağıdaki grafikte 

     için  (   ) nin   ( ) ye nasıl yaklaştığı gösterilmiştir:  
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 Örnek 2 

 

Başlangıç fonksiyonu   ( )  √    (  )    ( )     ( )     ( )   hedef fonksiyonu 

  ( )     ( )     ( )     ,  ve                        olması halinde hedef 

fonksiyona yaklaşımlar aşağıdaki gibidir. 
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Sonuç  

Bu çalışmada, plazma taşınmasında ortaya çıkan bir kısmi diferansiyel denklemin optimal 

kontrolünün varlığı gösterilmiştir. Hedef fonksiyonunun ve parametrelerin daha uygun 

seçimine göre kontrolün daha iyi yaklaşım gösterdiği örnekler verilebilir. Çözüm fonksiyonu 

 (   ) deki   nin daha yüksek değerleri dikkate alındığında optimal kontrolün nasıl değiştiği 

gösterilebilir.  
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