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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualligi vo islonma daracasi. Idaro olunan
keyfiyyat probleminin miiasir polimer materiallar
texnologiyasinda morkozi movzulardan birini togkil etmasi bir ¢ox
fiziki 6l¢gmolor baximindan Olg¢ii-nozarat vasitolorinin yaradilmasi
vo ya movecud sistemlorin tokmillogdirilmosini tolob edir.
Polimerlosmo prosesinin gedisindo zorurot kimi qarsiya ¢ixan
reaksiya miihitinin bir sira keyfiyyot gostoricilorine operativ
nozarot metodunun ya movcud olmamasi, ya da mdvcud Olgi
prinsiplorinin qoyulan tolobata cavab vermomoasi keyfiyyoto
nazarat qarsisinda ciddi problemlor yaradir.

Periodik proses olan kiitlodo polimerlosmo bu cohatdon bir
daha ona goro alamotdardir ki, polimerlosmonin dinamikasinda bir
gayda olaraq tosirard1 effektin (after-effect) modvcudlugu
miitomadi O6lgmo konsepsiyasini 6n plana c¢okir. Keyfiyyoto
nozarot vo xiisusilo do onun idaro olunmasi polimerlosmo
reaktoruna dinamik sistem movqeyindon yanagmani vo uygun
olaraq sistemin voziyyoat vektoru vo optimal trayektoriya
anlayisim1 todqiqat moasalasi kimi qarsiya qoyur.

Polimerlosmo reaktoru daxilindoki reaksiya miihiti qeyri-
nyuton axicilifi tomsil edon on tipik xassalora malik olmaqla
prosesin gedisini oks etdiro bilocok qodor zongin viskozimetrik
informasiya monbayidir. Bu informasiyanin aldo edilmasi, emal
vo idaroetmo prosesino totbiqi keyfiyyotin idare olunmasi
masalasinin hallinds miistosna rola malik oldugu son illorin elmi-
texniki adabiyyatinda tokzibolunmaz faktlarla gostorilir.

Bu gostorilon mosololor bu giino qodor elmi-texniki
odobiyyatda islonilmomis olaraq qalmaqdadir. Belo bir soraitde
polimerlogmo prosesi cari voziyyot vektorunun identifikasiyasi vo
ondan idaroetmads operativ informasiya kimi istifade masalasi
yiksok keyfiyyotli polimer istehsalinin aktual mosololorindon
birini togkil edir.

Tadqiqatin obyekti vo predmeti. Baxilan obyekt osason
periodik istehsal rejiminds foaliyyot goOstoron polimerlosmao
prosesi olub, parametrlorinin zaman {izro doyismosi ilo
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sociyyolonon qeyri-nyuton xassoli yiiksok molekullu maye
mihitindon ibarotdir. Todqiqatin predmeti verilmis keyfiyyat
gostaricilorina malik polimer kiitlo aldo olunmasinin tominatgisi
olaraq optimal idaro tosirlorinin toyin edilmo masolosinin
arasdirilmasindan ibaratdir.

Tadqiqatin moaqsad va vazifalori. Todqigqatda moqgsad
periodik polimerlosmo proseslorindo monomerin konversiyasi
dinamikasini on ohatoli surotdo oks etdiron cari molekulyar kiitlo
paylanma funksiyalarinin reoloji 6l¢molor asasinda miioyyan etmo
prinsiplorinin tokmillasdirilmosindon ibarstdir. Bu sahads reaksiya
mihitinin reoloji todqiqatinin informatika aspektlori baximindan
miixtolif texnoloji sortlorlo olaqadar Oyronilmasi naticasinda
miivafiq 6l¢ii cihazi layiholondirilmosi do bilavasito dissertasiya
isinin maqgsadi olaraq qarsiya qoyulur.

Tadqiqat metodlari. Todqiqatda statistik tohlilin n-tartibli
momentlorlo parametriklosdirilmo metodu, maye mexanikasi
sahoasindo rotasion analiz metodu, kompiiter modellosdirilmosi vo
optimal idaroetmo metodlar1 istifado olunmusdur.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddoalar:

1. Polimerlosma prosesindo reaksiya miihiti axiciliq
xarakteristikasinin maohsulun keyfiyyaot gostaricilorinin
formalasma dinamikasinin kifayot qodor adekvat gostaricisi
oldugunun siibutu;

2. Dayison siiratli rotasiya metodu ilo viskozimetrik analizin
keyfiyyato nozarat baximindan yiiksok informativliyi;

3. Relyeflonmis silindrik sothlore malik rotasiya sistemindo
0zIii miigavimot momentinin Ol¢iilmosinds elektrik intigalinin
parametrlorindon istifado metodu;

4. Polimerlogsmo prosesi idaroetmo mosolosindo reaksiya
mihitinin voziyyat fozasi anlayisi;

5. Gel-effekto avtomatasdirilmis nozarat moasalasi;

6. Polimerlosmo prosesindo verilmis keyfiyyot gostoricisino
yaxinlagsma masalosi.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isinin elmi yeniliklori
asagidakilardan ibarotdir:



1. Relyeflonmis silindrik sothlori olan doyison siirotli
rotasion viskozimetrin is prinsipi vo 6zli miigavimat momentinin
O0l¢cmo metodunun islonmaosi.

2.Verilmis sinif axiciliq funksiyalarinin ii¢ tortibli baglangic
momentlor fozasina inikasinin statistik ayrilma xassosi dasidiginin
hesablama eksperimenti metodikasi asasinda askar edilmosi.

3. Doyison siirotli rotasion viskozimetriya osasinda
keyfiyyato nozarat mosalosinin tortibi va halli.

4. Axiciliq funksiyas: parametrlor vektorunu molekulyar-
kiitlo paylanma funksiyasi baslangic momentlori fozasina inikas
edon xotti operatorun toyin edilmo maosolasinin tortibi vo hollin
alqoritmlogdirilmosi.

5. Periodik polimerlosmoa prosesindo gel-effektin erkon
prognozlasdirma mosalasinin riyazi islonmasi vo hall alqoritmi.

6. Polimerlosmo prosesi voziyyotlor fozasi vo optimal
trayektoriya anlayislarinin keyfiyyoto nozarot mosoalsino daxil
edilmasi ilo arzu olunan keyfiyyat masalasinin riyazi qoyulusu va
hall metodu.

Tadqiqatin nazari vo praktiki shomiyyati. Molekulyar
kiitlo paylanma funksiyalarinin n-tortibli baslangic momentlor
osasinda parametriklosdirilmasi ilo onlarin polimer kiitlolorin
keyfiyyot gostoricilori fozasina inikas1 alqoritmi polimer istehsali
texnologiyast va homginin bir sira yiiksok molekullu birlogsmalor
texnologiyasinda somorali metodika kimi istifade oluna biler.
Oldo olunan nozori vo praktiki mosalalorin holl alqoritmlori
polimer materiallar istehsali texnoloji proseslorinin operativ
idaraetma sistemlorindo totbiq oluna bilar.

Aprobasiyasi v tatbiqi. Dissertasiya isinin asas miiddealari
Sumqayit Dovlst Universitetinin  Elmi  Surasinin iclaslarinda,
homginin asagidaki elmi-texniki konfrans vo forumlarda miizakirs
edilmisdir:  Sumgqayit, II  Respublika elmi  konfransi,
Sumgqay1t,2012; Energetikanin miiasir elmi-texniki vo totbiqi
problemlori  Beynolxalq elmi  konfransinin  materiallari,
Sumqayit,2015; Akademik Togrul Saxtaxtinskinin 90 illik
yubileyino hasr olunmus Respublika elmi konfransi,Baki,2015;
Marepuansl MexayHapoaHoO HAay4YHO-TEXHUYECKOU
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KOH(EpeHIIuN, MOCBANMEHHON AHI0O XuMuKa u 40-y1eturo kadeapsl
XUMHKO-TEXHOJIOTHYECKUX TMpoleccoB Qunuana Y PUMCKOro
roCyJapCTBEHHOTO HE(PTSHOIO0 TEXHHYECKOT'O YHHBEPCUTETA B T.
CanaBate, Y®A, 2017; Doktorantlarin vo gonc tadqiqatgilarin
XXI Respublika elmi Konfransinin materiallari, Bak1,2017;
Informasiya sistemlori vo texnologiyalar nailiyyatlor va
perspektivlor. Beynolxalq elmi konfransin materiallari, Sumgqayit,
2018; Informasiya sistemlori vo texnologiyalar nailiyyatlor va
perspektivlor Beynolxalq elmi konfransin materiallari, Sumgqayit,
2020.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi.
Dissertasiya isi Sumgqgayit Dovlot Universitetinin Proseslorin
avtomatlagdirilmasi kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmoalarinin ayriligqda hacmi
geyd olunmagla dissertasiyanin isara ilo iimumi hocmi.
Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda
Ali Attestasiya Komissiyasi torofindon qoyulan taloblora uygun
qaydada yazilmigdir. Dissertasiya isi titul sahifosi 421 sorti isaro
say1, miindoricat 7245 sorti isaro sayi, giris 5699 sorti isaro sayi,
birinci fasil — 72319 isaro, ikinci fasil — 37931 isars, tiglincii fasil —
53386 isaro, dordiincii fosil —24949 isaras, notico - 2134 isaro sayi,
istifado edilmis odobiyyat siyahisinan vo alavalordan ibaratdir.

Dissertasiya isi codvalsiz, sokilsiz vo adobiyyat siyahisiz 204084
isaradon ibaratdir.

ISIN 9SAS MOZMUNU

Dissertasiya isinin Giris hissosindo dissertasiya mévzusunun
aktuallig1 osaslandirlmig, todqiqatin mogsadi sorh olunmus, hoalli
tolob olunan asas mosalolor miioyyon edilmis, miidafioys ¢ixarilan
osas miiddoealar gdstorilmis, alinmis noticalorin elmi yeniliklori vo
praktiki chomiyyati gostorilmisdir.

Birinci fasildo polimerlosmo  proseslorinin = kimyoavi
mahiyyati, texnoloji qurulus miixtalifliyi vo bunlara uygun zoruri
Olcmalorin prinsip vo aparat realizasiyalarimin tohlili verilir.
Polimerlogsmoanin molekulyar-kinetik mexanizmi ilo olagoadar
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olaraq formalasan molekulyar kiitlo paylanma funksiyalarinin
(MKPF) 06zal coahatlori geyd olunur. MKPF-lorin praktiki 6lgma
metodlar1 hagqinda moalumat verilmoklo, paralel olaraq, onlarin
miiqayisoli tohlili vo istehsal goraitindo istismar ¢atinliklori
digqgoto catdirilir. Osmometrik metod ilo eksklyiizion vo ya gel-
niifuzetma xramotoqrafiyasi tsullarinin polimerosmo reaktoru
soraitino uygunluq dorocosi vo doqiqlik baximindan miiqayisoli
tohlili verilir.

Burada  polimerlorin ~ molekulyar  kitlo  paylanma
funksiyalarinin  Qauss funksiyasi parametrlori  vasitesi ilo
approkismasiyast masSolasi qarsitya qoyulur. Polimerlosmoa
adadinin doyismo intervalinda empirik paylanma funksiyalarinin
iki vo ii¢ parametrli Qauss funksiyalar1 ilo approksimasiyasi li¢iin
iki konstruksiyada riyazi ifadslor toklif olunur. Bunlarin bir
variantinda gqaussianlarin hor iki parametri istirak etmoklo iki
funksiya comins daxil olan (4+1) variasiya parametrli, digarinds
isa, Yyoni asimmetrik qaussian gotlrilon varianta uygun 4
parametrli identifikasiya maosoalasinin praktiki halli talob olunur,
Sokill.a-da iiz parametrli, sokil 1.b-do iso asimmetrik qaussianin
osasinda approksimasiya edici funksiyalarin variantlar: gostarilir.
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Sakil 1. Qaus funksiyalari ilo approksimasiya
(a) Iki Qauss funksiyasi comi vo asimmetrik Qaussian (b) ilo
approksimasiya niimunslori
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Approksimasiyanin 5 parametrli variantinda axtarilan
paylanma funksiyalar1 asagidaki com kimi ifads olunurlar:

f(X) = 0,() + (L— ), (X);

Hy

1 —(x-%)%126% . 1 —(x=%,)%120% * — é:l :
X)=——¢ 0, (X) = g Ry 2oLy =220 xe[a,b]
) oN27 #.(%) o,N2m ° &
harada ki, &,& —mivafiq paylanma funksiyalarinin = 6z

arqumentlorinin doyisms intervali lizro ( ysni xe[ab] intervali

lizro) inteqral qiymotlori, 4X,X,,0,0,-159 variasiya ounan
parametrlordir.
Dord parametrli asimmetrik qaussian variantinda variasiya

parametrlori asagidaki kimi ifads olunurlar:
1o,

PO =2t 21 (X)+ @ (X))

xe[a,X] xe[X,b]
harada ki, approksimasiyada istirak edon ¢,(X),,(x) funksiyalari
yalniz xe[a,X] vo Xe[X,b] toyin olunma intervallar1 vo o;,0,

dispersiyalarinin miixtalifliyi ile forqlonirlar.
Toklif olunan asimmetrik qaussianla approksimasiyanin bir
nec¢osi sokil 2-do verilmisdir.

0251
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Sakil 2. Molekulyar paylanma funksiyalarina qars1 qoyulan
talablora cavab veran funksiyalar ailssinin qrafik tosviri
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Belo bir approksimasiyanin doqiqliyini qiymatlondirmok
liclin sintez olunmus paylanma funksiyalarinin orta kvadratik
meyletmo kriterisi osasinda empirik nimuno ilo
tutusdurulmasindan istifado edilmisdir:

F- T(F(x) — £(%,0,,0,)f dx — min

harada ki, f(x)—empirik funksiya, f(X,0;,0,)- parametrlori
mohdud intervallarda doyisdirilorok meyletmoni minimuma
yaxinlagdiran approksimasiya edici funksiyani ifads edir.

Daha sonra 1-ci fosildo keyfiyyoto nozarot baximindan on
zoruri Ol¢gmolorin  tohlili, 06l¢gmo prinsiplori vo cihazlarin
konstruktiv  xiisusiyyotlori haqqinda molumat verilir, Muni
viskozimetri, sabit siirotli rotasion reometr haqqinda molumat
verilir. Bu tohlilo osaslanaraq, viskozimetrik 6lgmo vo tohlil
osasinda holl edilacok keyfiyyat giymotlondirilmasi vo idaroetma
maosalalorinin maqgsadi vo mahiyyati 1-ci fasilds sorh edilir.

Polimerlasma prosesine
viskozimetrik sensor nazarati

Polimer Polimerlogsmsa Viskozimetrik lgma
kiitlalarin tadgiqi prosesinda asasinda
tiglin viskozimetrik sensor polimerlosmo
viskozimetrik nozarati osasinda reaktorunun
6lgmoa hazir mahsulun dinamikasinda qel-
texnikasinin keyfiyyatinin effekto aparan
konstruktiv prognozu tigiin rejimlorin erken
takmillasirilmasi. miivafiq metodun miioyyenlosdirilmasi
islanmasi.

Sakil 3. Polimerlasma proseslaring sensor nazarati tiglin garsiya
goyulmus asas funksional mosalalor
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Ikinci fasil polimer asash polidispers struktura malik geyri-
nyuton axiC1 miihitin rotasion reoloji todqiqi masalalorine hasr
edilmisdir. Burada maye muhitinds daxili migavimat quvvalori,
0zlulik vo geyri-nyuton axiciliq funksiyasi, anomal ozlilik vo
onun noévlari diggst morkazina gatirilir. EImi adobiyyatdan alds
olunan molumata istinadon natico ¢ixarmaq olur ki, polimerlogsmao
proseslarinin tadqiqinds adlar1 ¢okilon axiciliq névlarinin bir coxu
(bozi molumatlara istinadon iso oksariyyati) 0Ozlorini biruzs
verirlar (Sakil4)

Sokilda: 1- Nyuton asililigina malik xarakteristika; 2-
dilatant axiciligi; 3- psevdoplastik axiciliq; - 4-kaskin geyri-xatti
psevdoplastik axiciliq; 5- bingqam axiciligr gotorilmisdir.

2-ci  fosildo ononovi reoloji todqiq texnologiyalart vo
polidispers axict miihitin analizindoe meydana ¢ixan manealor
tohlil edilorak, bu manealorin aradan qaldirilmasina xidmot edon
6lcmo metodu vo konstruktiv qurulus toklif edilmisdir. Bu prinsip
rotasiya qurgusu asasinda reoloji analizo osaslanir.

Ty Ty T,j
Sakil 4. Qeyri-nyuton axiciliq ayrilorinin keyfiyyatco muxtolifliyi
Mosalo ondadir ki, doyismoz rotasiya slroti ilo aparilan
tocribalords eyni axiciliq ayrisine malik olan iki muxtalif material
tapmaqg xeyli dorocads ¢otindir. Basqa sozls, doyison rotasiya
surati ilo aparilan tocrlboalards (6lgmalords) natico materialin 6zal
xassalarini miigayiss edilmoaz doracodo daha ¢ox blruzs vermis
olur.
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Sokil 5-do epoksid qotrani tizorindo aparilmis tocriibadon
oldo olunan axiciliq ayrisi 6z oksini tapmisdir.

M.Hu 5

4.0

20

1 L | L ~

o 30 6 90 120 Y, 1/s
Sokil 5. Xarakterik “S” —vari axiciliq ayrisi

Relyeflondirilmis silindrik sathlora malik dayison suratli
viskozimetrik qurgu.

Qeyd olunmalidir ki, viskozimetrik 6l¢ii-nazarat sisteminin
bir problemi axiciliq ayrilorinin emal: ilo baghdirsa, digari hamin
ayrilorin oldo edilmasi (gln effektiv prinsip vo qurgularin
yaradilmasidir. Bu  mogsodlo  doyison  surstli  rotasiya
viskozimetrlorinin yaradilmasi sahosindo toklifimiz agsagidakindan
ibarot olmusdur. Qurgunun analoji 6l¢ii cihazlarindan prinsipial
forqgi bir-birino nazaron siiriismo horokoti yerino yetiron silindrik
quruluslarin (stokanlarin) sothindo mioayyon diiziiliisdo qeyri-
hamarliq yaradilmasindadir. Bu relyeflondirmonin aparict ideyasi
yaradilan maneolorin silindirlor arasi miihitdo omalo gotiracayi
0zt mugavimatin rotasiya suratinoe koskin reaksiya géstormasi ilo
baglidir. Reaksiya miihitindo tosokkiil tapan qobullagmanin
miqyas1 va polidisperslik gostaricisi natico etibar1 ilo axiciliq
funksiyasina ciddi tosir gOstorir. Bu ideyanin tomoli
polimerizesiya aparatlarinda istifado olunan qarisdiricilar tizarina
diison migavimat momentinin reaksiya kitlosinin vaziyyati ilo six
korelyasiya alagosins oldugu faktdan qaynaqlanir.

Ozli mihitin viskozimetrik todgiqi Ggun toklif etdiyimiz
laborator qurgusunun prinsipial rotasiya elementlori (Stokanlar:
“rotor-sator” ciitliyl) sokil 6-da g0Ostorilmisdir.
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Sakil 6. Viskozimetrik qurgunun sensor elementlari:
a) stator, b) rotor

Sokil 7-do toklif olunan prinsip osasinda miigavimot
momentini 6lgmoyo osaslanan rotasiya viskozimetrinin laborator
qurgusu gostorilmisdir.

2 Cetp

el

Sakil 7. Rotasiya elektromexaniki xarakteristika asasinda
0zIi miihitin axiciliq funksiyasimn alds edilmasi
ticiin laborator qurgusu
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Qurgunun asas hissalori: 1- firlanma siiratini 6lgon taxometr,
2- sabit coroyan miharriki, 3- pillasiz friksion oturuct (variator),
4- igarisino tadqiq olunan material doldurulmus ¢on, 5- cihazin
hassas elementi (relyeflondirilmis “rotor-stator” ciitliyii), 6-
gostarici agrab, 7-garginlik stabilizatoru.

Gorginlik stabilizatoru 6lgmonin dogigliyinin tominatgist
kKimi cihazda miihiim rol oynayir. Variatorun friksion kontakt
quvvasi stasionar rejimlordo ¢arxlar arasi siirismonin minimuma
endirilmosi baximindan ko6klondirilmis olur. Variatorun ¢ixis
valina qosulmus bucaq gostaricisi vasitasi ilo 6tiirma odadi vizual
olaraq diqqotos c¢atdirilir vo geyd olunur.

Bu prinsip osasinda 6lgmonin  Kalibrlomasi  etalon
materialdan vo baza 6l¢ii cihazindan (niimunavi cihaz) istifado
olunmasin tolob edir. Tadgiqatin ilkin marhalasi olaraq baxilan
isdo yalniz gotiiriilmiis sinaq materiali tiglin axiciliq ayrisinin aldo
olunmasi hoyata kegirilmigdir. Bunun {i¢iin ¢on 0zlilik omsali
molum olan (12 — 20 Pa/s) D/1-20 markali epoksid qatrani ilo
doldurulmus, variatorun oOtiirma ododi minimum giymatins
gotirildikdon sonra rotasiya sistemi isa salinmis vo tadricon sirot
hor 10-15 saniyadon bir olmagla 5-10% artirilmisdir. Bu qayda
Uzro firlanma siirstinin  verilmis diapazonunda miiqavimat
momenti tocribi olarag muoayyanlogdirilmis, firlandirict moment
iso sabit coroyan mihorrikinin I6vbar ddvrosi coroyanina oasason
hesablanaraq, axiciliq oyrisi “miigavimat momenti — bucaq suroti”
koordinatlarinda qurulmusdur.

Cihazin  hossasliginin  qiymotlondirilmasine  yonoldilon
asagidaki riyazi ifado intigalin elektriki vo mexaniki itgilorinin
nominal (istehsalg1 zomanati) qiymatlorinin ayri-ayriligda nozaro
alinmasi osasinda aldo edilmsdir:

ol 0]

EY

1
U, (UZ+4(r, +1,)(Mo+P,(1-n))?

Ugiincii  fasil  viskozimetrik dlgmolorin  informativlik
gostaricilorinin tohlili, onlarin keyfiyyatin prognozuna vo idare
olunmasina colb edilmosi maosololorino hosr edilmisdir. Burada
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polimerlogsmodo anomal axiciliq funksiyalarinin approksimasiyasi
ticiin alqoritmlor islonilir.

Periodik polimerlosmo proseslorindo reaksiya kiitlosinin
konversiyast yiiksoldikco miihitdo diqqoto c¢atan on mithUm
doyisiklik axiciliq ayrisinin formasinda 6ziinii oks etdirir. Sokil 8-
do miiqayiso iiglin iki axiciliq funksiyasinin (AF) tosviri
verilmisdir.

T, 1)
1200 M,
' [Hm]
900 / 1.2
: 0.9
600
0.6
300 L .
0 600 800 y [¢7'] ®
a)

Sokil 8.Polimer asasli materiallarin axiciliq ayrilorinin iki
prinsipial forqli formasi vo xarakteristik parametrlor

a) farmoseptik molhom ii¢iin malum toxunan gorginliyin siirismo
siiratindon asililiq qrafiki, b) epoksid gatran1 iizerinds apardigimiz tacriibodon
alinmis rotasion-viskozimetrik xarakteristika

Sokildo (b) qrafiki apardigimiz todqiqatin naticasindon
gotiirilmiigdiir, miiqayiso liclin niimayis olunan, (a) qrafiki iso
adabiyyatindan oxz olunmusdur.

Todqgiqatda axiciliq funksiyasinin ii¢ Ol¢iilii  baslangic
momentlor fozasina inikasindan bu funksiyalarin
parametriklosdirilmasi {i¢lin osas vasito kimi istifado olunur.
Axiciliq funksiyalari iicin @ €[a,b] intervalinda 1-ci, 2-ci vo 3-

cl tortib baslangic momentlor yazilir:

b b 8
1 =[op)do; 19 =[o'go)do 4= [o’pe)d e
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Sokil 9-da verilmis ¢,(w,t) ixtiyari geyri-stasionar axiciliq
funksiyasina (u® x u® x 1®) fozasina mivafiq inikas (A(t,),
noqtalori A(t,)) vo miivafiq trayektoriya gostorilmisdir.

;[(2) F

Ay)

)

A(r)

(1)
H (3)
y7,

Sokil 9. Axiciliq funksiyasinin bir niimunasinin {i¢ tortibli
baslangic momentlor fozasina inikasi vo t e[t,,t,] intervalinda

A(t,) négtesinin fozada cizdig: trayektoriya

Sade polimer mahlullarimin axiciliq funksiyalarimin
6lgcma-hesablama asasinda tahlili.

Polimer kitlolorin hazir material formasina galmo prosesinin
kecdiyi intibah yolundan, basqa s6zlo, = momentlor fozasinda
cizdigr trayektoriyadan asililiginin  Syronilmasi istigamotindo
apardigimiz alqoritmik tohlil vasitalorinin igorisindo on basit test
olaraq polimer nimunalarinin halledicilorlo muxtalif nisbatlords
qarisiglarinin rotasion axiciliq xarakteristikalarinin oldo edilmasi
Vo onlarin bir sira fiziki komiyyatlorlo neco slagadar oldugunun
toyinidir.

Mohz bu moqgsodlo epoksid gotranindan polimer material
kimi istifado edorok, onun oasasinda miivafiq tocrubi naticalarin
tohlili hoyata kecirilmisdir. Holledici olaraq aseton gotiiriilmiis,
“aseton-(atran” nisbati gqabagcadan nazords tutulmus variantlarda
tocribonin gedisinds doyismoz saxlanilmigdir.

Tocrubalor iki faktorlu tocriibs plani (temperatur vo qatiliq)
osasinda hoyata Kecirilmis vo noticolor G¢ olcult grafik tosvir
formasina tohlil edilmisdir (sokil 10 (a vo b)).
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Qrafiklordo  koordinatlarin ~ biri  olaraq  w,[rad/s]
gotiirilmiisdiir. Digor arqumentlor olaragq ise, yani har grafike
uygun temperatur vo qatiliq koordinat oxlar1 daxil edilmisdir.
Homin kamiyyatlor markozlogdirmo vo normallasdirmadan sonra
asagidaki kimi ifads olunmuslar:

5T:T-FT;‘9=CCC ’ (1)
harada ki, T,C-0lgcmonin aparildigr temperatur vo mohlulun
qatiligi, T,C —hamin komiyyatlorin ortalasdirilmig qiymatloridir.

Olgmolor miivafiq variantlarda temperatur vo qatiliqlarin
geyd olunmus qiymotlarinds (T =25 °C;&=0.1;) aparilmigdir.
Miivafiq arqumentlorin doyisdirilmasi 4 sayda olgmo ilo
mohdudlasmisdir:

. 100 y I
& N ; 0s o
= T M ®|[rad /5] 5 4 a0
00 . . = o.[rad / 5]
a) 010
b)
£={0.1,0.2;0.3,0.4;}, o; ={0.1,0.2;0.3,0.4;},
T =25 °C qiymotlorindo £ =0.1; qiymatlorinda

Sokil 10. Asetonda holl edilmis epoksid gotraninin
viskozimetrik 6lgmodo rotasiya siirotindon asili olaraq
migavimat momentinin doyismasi

Bu olgmoalorin noticalari ilo bagli goldiyimiz osas gonast
axiciliq ayrilarinin 6zlorinds kifayot godor informsiya dasimaliri
olmusdur.  Qrafiklordon goOrundiyld  kimi, 0Olgmolor  hom
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temperatura, hom do qatiliglarin doyismasina garsi xeyli daracada
hasasdirlar. Bu natica 0 gonasta galmoya asas verir ki, 6zluluydn
sadoco geyd olunmus bir rotasiya siirati soraitindo 6lcilmasi ilo
axiciliq ayrilarinin qurulmasinda informativlik néqteyi-nazarindan
boyuk forq vardir. Belaliklo, bu fakt keyfiyystin prognozu va
idara olunmasi baximindan polimer kiitlalorin axiciliq funksiyalari
fozasinda todqiq olunmasimnin effektivliyi haqqinda aprior
tosovviru xeyli doracads quvvatlondirir

Axiciliq ayrilori  c¢oxlugunun ii¢ tartibli baslangic
momentlar fazasinda separat oblastlara boliinmasi.

Axiciliq  oyrilorinin  xarakterco  (forma etibar1 ilo)
temperatura vo holledicilarin tasirina xeyli doracads hassas oldugu
onlarin prognoz masalosine arqument kimi daxil edilmasine
etibarli1 osas yaratmis olsa da, bu osasin daha da
quvvatlandirilmasina xidmat gostara bilacok alava bir tohlil Gsulu
olarag ¢oxluglarin separat oblastlara boliinmo daracasinin
yoxlanilmasini gabul etmoak olar. Yens texniki imkanlarimizin yol
verdiyi epoksid @otranindan tocriibs materiali kimi istifadoys
istinad edorok, AF-larin momentlar fozasina inikasinin monzarasi
arasdirilmigdr.

Informativliyin yoxlanilmasi iigiin tocriibi materiallarin siini
surotdo  “basqalagdirmaq” {isuluna miiraciot edilmis vo bu
moaqsadlo eyni epoeksid gotranini sinaq materiali kimi miixtalif
miqdar palid tozu ilo garigdirmis ( 0.12 va 0.18 ¢oki nisbati ilo)
va viskozimetrik todqgiqat aparilmigdir.

Beloliklo, epoksid gotrani va palid tozundan ibarat 1-ci vo 2-
ci  nimunoni  viskozimetrik  6l¢u-todqiqat materiali  kimi
halledicinin muxtalif nisbatdo qarisigir soraitindo axiciliq ayrisi
qurulur. ©lds olunmus tacribi ndqtalor polinomial approksimasiya
olunur, yani iki qrup tocribalords horasinds 5 variant olmagla 5
antedan kegon polinom qurulur:

=¢ (0,¢),0fw<w 1=12.

Homin polinomlarin ssasinda qurulan qrafik tosvirlor sokil
11-do gostorilmisdir.

yEmin SESE,

max T Emi max ?
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Sokil 11. ki tocriibi nimuna iigiin qurulmus axiciliq ayrilarinin 5
variantda gotiiriilmiis qatiliglara géra genislondirilmasi vo iki
Olculu polinomial approksimasiyasi

Oldo edilmis approkimasiyalar —momentlor fozasina
(1@, 1@, 1) kocirilir. Yoni holledici nisbatinin doyisdirilmasi
ilo sinaq aparilir vo momentlor fozasinda miivafiq sayda
eksperimental ndqgtalor ¢oxlugu oldo edilir.

Eksperimental todgigatlar hoyata kegirilorkon digQot
yetirilmisdir ki, rotasiya slroti intervalari eyni genisliyo malik
olsun. Bunu oldo etmok iiclin palid tozu-gotran nisbati (goki
nisboti) 0.2 hoddini ke¢mis olmasin. Bu nisbotin daha yiksok
giymatlorindo 6zliliyin koskin artmasi bas verdiyindon rotasiya
muigavimot momenti nozords tutulan yuxart hoddi 6tmis olur.

Beloliklo, tocrubalorin noticosi olarag sokil 12-do oksini
tapmig Ui¢ Ol¢ili momentlor fozasinda eksperimental noqtolori
ifado edon tosvir oldo edilmisdir.

r

/U“)

O
oi&°

3) - -
S Sy 0
{
‘\C}D = p%ll pe
S8

i

Sokil 12. Axiciliq ayrilari ¢oxlugunun miivafiq ti¢ 6l¢iili
baslangic momentlor ¢oxlugunda tasviri
18



Sokil 12-do verilmis tosvirdon aldo edilon mihim noatico ondan
ibaratdir ki, momentlor fozasinda axiciliq oyrilor ¢oxlugu
ayrilaraq separat alt ¢coxluqglara boliiniirlor. Bu iso 0 demakdir Ki,
axiciliq ayrilari 6zlorindo materialin fiziki xassalori haqqinda
kifayot godor informasiya dasiyirlar vo bu informasiya lazimi
torzdo emal olunarsa, hamin xassalor agkarlana bilarlor.

Asagidaki  approksimasiyalar hesablama  eksperimenti
proseduruna material kimi yazilmigdir:

M =g (o,¢), M=¢,(05), k=LK:¢=1L (2)

harada ki, k indeksi asetonun miqdarina nozoron variasiyalar, #
is0 temperatura nozoron variasiyalarin sayini ifados edir.

Yeno do bu approksimasiyalara uygun momentlorin
hesablanmas1 morholosi yerino yetirilir vo noticolor asagidaki
diisturlar {izrs emal olunur:

®3)

harada ki, k?, kZ-uygun olaraq qatigim vo temperatur
variasiyalarina qars1 hossasligin momentlor vektorunun uzunluguna
gotirilmis miqyasda qiymotini ifado edir, &,,&€ —uygun olaraq
tocribalards goétiiriilmiis kompozit-aseton nisbatlori va onlar (gin
hesablanmis orta giymat, 8,5, — analoji gostoricilorin temperatura
nazaran giymatlorini ifado edan parametrlor,
29, 4" 50, 40 i=02-muivafiq variasiyalara géro 0,1,2-ci tortib
momentlardir.

Qeyd edok ki, hesablamalar bir daha tosdiq edirlar ki, (3)
diisturlarinda  k?, k2 hossasliq gdstaricilori olan (5-5,) va

(€ —&,) meyletmoalorine  g6ro  normallagdirmis  olduglarindan

momentlor vektoru axiciliq oyrilorinin ortalagdirilmis ordinatina
deyil, onlarin formasina reaksiya verirlor. Bu xasss bir daha stbut
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edir ki, hamin disturlar hassasligin qiymatlondirilmasi tgin Kifayat

doaracada effektivdirlor.
Cadval 1.

Miixtalif nisbatds halledici (aseton) slavs edilmis niimunalor {izre aldo
edilmis eksperimental axiciliq ayrilorinin momentlor fazasina inikas

parametrlori
Tocriibolorin aparildigi temperatur, T = 25 °C;
Birinci niimuna: Aseton-t0z nisbati =0.12
Kompoziti- Momentlorin giymotlori Qrupdaxili |  Qruplarin
aseton nisbat] noqtalor markazlari
e=m,/m, arasinda arasinda
1 u® u® toplam mosafo
mosafa
0.0 0.0615 0.0431 0.0322
0.04 0.0518 0.0351 0.0227
0.08 0.0478 0.0332 0.0225 0.102
0.12 0.0461 0.0330 0.0216
0.16 0.0442 0.0316 0.0145
Ikinci niimuna: Aseton-toz nisbati =0.18
kompozit-
aseton nisbati ﬂ(l) ,u(z) ﬂ(3) 0.230
e=mg/m,
0.0 0.0517 0.0360 0.0239
0.04 0.0467 0.0327 0.0268
0.08 0.0447 0.0324 0.0188 0.097
0.12 0.0440 0.0265 0.0108
0.16 0.0416 0.0243 0.0103

Dolay1 6l¢gma masalasinin qoyulusu.

Forz edilir ki, reoloji todqigo yararli olan bir sinif ( n- sayli
nimunads) polimer materialt vardir ki, onlarin har biri Gcln
gabaqcadan MKPF-lar laborator usulu ils analiz olunmusdur. Qabul
edilir ki, hom do MKPF-lar oasasinda m-tortibdon baslangic

momentor hesablanmigdir. Homin MKPF-lori @(N);i:ﬁ, ilo
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onlar asasinda oaldo olunmus baslangic momentlori 4; j=1m
ilo isaro edilmisdir.

Homin numunalar Gizarinda viskozimetrik (reoloji) tacrubalor
aparilmis vo n sayda muvafig axiciliq oayrilori aldo edilmisdir.
Axiciliq ayrilori m sayda xarakteristik parametrlora malikdirlor vo
onlar hor bir nimuns Ucilin fordi gaydada giymatlondirilmisdir:
X =1n; j=1,m . Moasalon, ii¢ xarakteristik parametr olan varianta
uygun olaraq, dayisanlarin odoadi giymoatlori
X, =@ %, =@,; %, =a; i=1n kimi olacaqdir.

Masalada gobul edilmis asas hipotezlar:

1. Nimunalor eyni mahdud sinfi toskil edon materiallar olub,

yani x, € X < R™, onlar1 farglondiron cohotlor yalniz istehsalda yol

verilmis texnoloji rejim miixtoalifliyi ola bilar.

2. Qoabul edilir ki, reoloji tatgigat eyni aparatda, eyni standart
metodika asasinda yerina yetirilmigdir.

3. Ilkin olaraq toyinedici alqoritmin sazlanmasini tomin etmok
ucun oyradilmo moarhalasi hoyata kecirilir. Yoni tacriibadon olds
olunmus axiciliq ayrilori 0 materiallar asasinda alds olunmuslar ki,
0 materiallarin MKPF-lori aprior molum funksiyalardar, yoani
X, — VY K =1 K, harada ki, x, —tocriibadon alinan axiciliq ayrilori,
y, —materialin MKPF — gostoricisino uygun moment vektorlarir.

Bu hipotezlor dolay1 6lgmoa vo giymonlondirmonin doagigliyini
tomin edan amillar kimi nazoards saxlanilir.

Talob  olunur: ixtiyari xe X nimunassi  Ggiin -~ malum
viskozimetrik tocrubi naticalor asasinda m-sayda MKPF-lara goro
baslangic y, =Yy, =u?; y, = u® momentlori  verilmis
daqiglikls tayin etmali.

Qarsiya qoyulan mosaloni ovvolco determinik yanasma
osasinda hall edok. Aydinliq {i¢lin yuxarida sorh olunmus fig
xarakteristik parametr niimunasindo, yani
Xy =@y X, =@, Xo =0, 1=1,n Kimi ¢ 6l¢ilu masalanin hallinds
nozordon kegirok. Forz edok ki, parametrlorin doyisdiyi kifayot
godar mohdud oblastda tasir gdéstoron hor hansi bir A operatru
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vardir ki, o, X ¢oxlugunun har bir elementini Y c¢oxluguna inikas
etdirir A: X —Y . Bu operatoru xatti ¢cevrilma operatoru kimi goabul
edok:
Y = AX

harada ki, Y - (mx1)dl¢iido siitun matrisi olub, 3- baslangic
momentlardon togkil olunmusdur; X — homin 6lgiida, yena do siitun
matrisi olub, elektromexaniki axiciliq oyrisi olamotlorini oks
etdirirlor; A—iso (mxm) dlclido ¢evrilmo matrisini ifads edir.

Masalanin halli hamin A operatorunun toyin edilmasindan
ibarat olacaqdir ki, bunu determinik yanasmanin an sads varianti
kimi gobul etmak olar.

Bu mogsadlos tacriibi nimunalar igarisindon ii¢ ixtiyari varianti
secok: yoni, elo vy, ={V;, Y., Yt 1 =1,2,3, vektorlarini seg¢ak ki,
onlarin proyeksiyalari qeyd olunan 1-ci, 2-ci vo 3-ci tortib
momentlordon ibaratdir. Qeyd olundugu kimi bu momentlor molum
MKPF osasina qabaqcadan oldo edilmislor. Hor bir niimunonin
ayriligda rotasiya eksperimentindon kec¢irilmasindon sonra miivafiq
X; ={X;, X,;, X5 };1 =1,2,3 vektorlar: oldo edilir.

Maosoloni timumi hal olaraq m-0lgiilii sistem {iigiin garsiya
qoymus olsagq, o zaman asagidaki uygun sayda X, Y matris
bloklarint yazmali olariq:

X =(X X, X)) 5 Y =(Y, ¥y oY)

Xotti operatorlar nazoriyyssindon molumdur ki, bazis toskil
edon ilkin X vektorlar sistemini ixtiyari Y vektorlar sistemino
inikas etdiron xotti operator birqiymaotli toyin olunmusdur. Bu
matrisi tors matris qurma yolu ils aldo etmok miimkiindiir.

Matris cobrine osaslanaraq c¢evirici A matrisini asagidaki
sokilds toyin etmok miimkiiniir:

-1
ail a12"'a1m yll y12"'y1m Xll X12"'X1m
A= aZl a22 "'a2m — y21 y22 y2m X21 X22 X2m
aml a‘m2 "'amm yml ym2 ymm Xml Xm2 Xmm
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Codval 1-do epoksid gotraninin  miixtolif markalar1 {izro
aparilmis rotasiya eksperimentlorinin ododi qiymatlori 6z oksini
tapmisdir. Tocriibolorin say1r vo vektorlarin 6lgiisii 3-0 borabor
gotiirlilmiisdiir. Homin oligomer molekullart iigiin  MKPF-lor
osasinda momentlorin hesablanmsi Qaus funksiyasi formasinda
gotiirlilmiis empirik funksiyaya goro hesablanmisdir. Niimuno
xarakteri dasiyan bu hesablamalarin doqiq noticolorlo ovoz
olunmasi iigiin , tobii, daha genis laborator-eksperimental
imkanlar tolob olunur ki, miiasir dovrdo belo soraitin yaradilmasi
he¢ bir prinsipial ¢otinliklo garsilagmair.

Sokil 13-ds yuxarida tosvir olunan alqoritm iizrs real texnoloji
prosesdo  MKPF-lorin identifikasiyaso ii¢iin hoyata kegirilon
prosedurun blok-sxemi gostarilmisdir.

1 Milgavimat
| S| momentinin |—
olgulmasi

1A
1S

Nt

1)

Firlanma sirati
f proq. id. bloku

Termperatur
Lenzimlayicisi

I

Idars signalint
formalagdiran blok

Ug tartibli baslangic

#(x) | Funks:onal

momentlar ssasinda
riyazi modellagma

Sokil 13. Molekulyar kiitls paylanma funksiyasinin dolay1

I

@=@x) etalonu

gevirict

toyin etmo sisteminin funksional qurulusu
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Dordiincii fasildo periodik polimerlosmo prosesi {igiin
voziyyatlor fozasi konsepsiyasi osasinda optimal idaroetma
alqoritmlori islonilir. Periodik polimerlosmo prosesinin idaro
olunmasinda viskozimetrik voziyyatlor fozasi anlayis1 daxil edilir.

Forz edok ki, polimerlosmoa prosesinin fundamental olaraq
vaziyyatini oks etdirmok gabiliyystino malik olan  (4® 4@, 4®)
kompleksi 6lgmo yolu ilo zamanin ixtiyari aninda O <t <T oaldo
edilo bilir. Burada T —periodik polimerlogsmo prosesinin tam bir
gedisi Ugun nazords tutulan middatdir (periodudur). Sartlosak Ki,
molekulyar kitlo paylanma funksiyalarinin ¢ komponentli
baslangic momentlor fozasina inikast verilmis dogiglik
corgivasinds togribi olaraqg birgiymatlilik talobini ddayir.

Vaziyyatlor fozasinin tortib olunma maosalasi ilo olagodar
diqgatimizi calb edon mihim bir mosalo baxdigimiz dinamik
sistemin “tasirardi effektina” (after-effect) malik olub-olmamasi
masalosidir. Bu effektin sorhini hoyata kecgirmok vo noticoys
galmok Uglin ovvallordo daxil etdiyimiz G¢ olculi fozada
trayektoriya anlayisini da daxil etmali olmusuq. Sokil 14-do hamin
trayektoriyalardan bir negasi 6z oksini tapmisdir.

/1“)

NS

2 s o;D/C

3 '0—B

5> ®
u” g

Sokil 14. Momentlor fozasinda ii¢ trayektoriyanin tasviri:
1 voa 3 ayrilari har ikisi tgun eyni olan C ndgtasinds mohdudlagirlar;
2-ayrisi B noqtasi ile mahduddur

Sokildoki tosvirdo eyni nOqtodon c¢ixan ii¢ trayektoriya
zamanin mixtalif anlarinda fozanin mixtalif ndqtalorinds qorar
tuturlar. Ug 6lculiu koordinat sistemindo zaman koordinati istirak
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etmosa do hesablama — idareetmo sisteminds zaman koordinatinin
da geyd olunmasi hoyata kegirilir. Axiciliq ayrilarine MKPF-lorin
inikasi, momentlors iso axiciliq funksiyalarinin parametrlori Kimi
baxilir.

Meydana ¢ixan bu moasalonin  doqiq cavabi, olbatts,
eksperimental yollardan istifads asasinda alds oluna bilor. Mantiqi
mihakimoays osaslanan cavab iso 0 middoaya istinad edir Ki,
molekulyar kitlo paylanma funksiyalari polimer kiitlolor ugln
kifayat qodor osasla keyfiyyat xarakteristikasi kimi 6zilinii tosbit
etmisdir. Beloliklo, gabul edilir ki, polimerlosmods viskozimetrik
voziyyatlor fozasi asagidaki xassalori dasiyir:

1. Axiciliq funksiyalarina asasan tortib olunmus momentlor
fozasinda hor bir nogto polimer kitlonin konkret keyfiyyat
xarakteristikasi olaraq unikalliga malikdir;

2. Keyfiyyot homin fozada yalniz néqtonin koordinatlari ilo
muoyyan olunur, hoamin koordinatlara gatiron yol (trayektoriya)
keyfiyyati praktiki olaraq mioyyan etmir.

Bu xassolor , hesab edirik ki, optimal trayektoriya
anlayisinin daxil edilmasino vo ondan keyfiyyatin idara olunma
masalasinin halline zomin yaradir.

Vaziyyatlor fozasinda etalon trayektoriya, meyletma Vva

surat vekotru.

Axiciliq  funksiyalarinin  momentlor  fozasina inikas
etdirilmasi vo bu funksiyanin zamandan asili olaraq doyismosi
Sokil15-da verilmis tosviri yaratmis olur.

Tosvirdo osas movqgelardon birini etalon trayektoriya, yani
ne(t) ilo isaro olunan oyri tutur. Prosesin bitirildiyi zaman kosiyi

grafikdo t, kimi qeyd edilmisdir. Zamanin doyisdiyi intervalin
Ixtiyari noqtesi €< (0,t,] kimi isaro edilmisdir. Homin qgrafikdo
optimal trayektoriyadan forqgli, diger trayektoriya vo onun t,
aninda p°(t) nogtesindon meyletmosini ifads edon HAuX(G)Hparqam

gostorilmisdir. Homin parcanin uzunlugu asagidaki kimi miiayyan
olunur:
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(1)

Sokil 15. Momentlor fozasinda optimal va cari trayektoriyalar,
ixtiyar § zamaninda meyletmo Vo muvafiq surot vektorlar

e:||Au*(e>||=Ji(ﬁ“%@—ﬂ“(e))z

harada ki, 4 (0), " (0)-uygun olaraq zamamn etalon vo cari

trayektoriyalar Uizarindo muvafigq nogtelori ifads edir.

Idaroetmo mosolasini belo ifado edok: ixtiyari #amnda  Ap*(6)
meyletmosina muvafiq elo idaraetma tasiri toyin etmok lazimdir ki, bu tasir
meyletmoya mutanasib vo onun oksina yonolmis olsun.

Masoalonin bu sokildo qoyulusu ilo olagedar olarag polimerlogsma
prosesinda idaraetms tosirinin méveud oldugunu gobul edarak, onu u ilo
isaro edok.

Baxdigimiz u kemiyyatinin sistemin dinamikasina tasirini aperiodik
kecid prosesli olacagi siibho dogurmur. Bunu noazoro alaraq, sistemin
ixtiyari vaziyyatinds idars tasirina olan reaksiyani aperiodik gobul etmaya
tam osas vardir. Bu reaksiyani toyin etmak Uctin Sokil 15-do verilmis
grafikdoki daha iki vektorun istirak etdiyini vo onlarin siirat vektorlart
olduguna diqqot yetirok. Qeyd edok ki, hamin surat vektorlari iki yaxmn h
zaman kosiyindo sistemin vaziyyast vektorlarmin forgi ilo muosyyan
olunurlar:

pvx (0) — L'Eg ll(9+ ht: —ll(e)
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Meyletmanin #V (@), u*®(0) vektorlar1 arasindaki bucaqdan

asitliligini osas tutarag, homin bucaga u skalyarinin tosirini
modellasdirilmasini nozardoan kecirok. Ug 6lculi vektor fozasinda
iki vektor arasinda qalan ¢ bucagin toyin edilmasi ii¢lin asagidak:

disturdan istifado edilmisdir:
2H O O)

& =arccos :
3

i=1 i=
harada ki, p¢(9), p’*(0)- momentlor fozasinda uygun olaraq etalon
Vo cari slrat vektorlaridir.

Bundan sonra etalona nozaron & meyletmasini ¢ bucagi vo
trayektoriya Uzro r muiddat orzinds got edilon L masafasi ilo

alagalondirarak, hamin ¢ komiyyati igiin asagidaki ifadoni alariq:

e=Lsin& L :ji( mm(e))z do (4)

o i=l

Bundan sonra idaroetmo kanali tizro kecid prosesinin
aperiodik oldugunu osas gobul edorok, mivafiq kecid prosesi
diferensial tonliyi yazilir:

ai((jj—f+azg=0 ; Voya ?j—f+ag=0

Alinmis ifadani idars kanali tizro kegid prosesi kimi, idars
tosirini ise diizbucaqli impuls sinfino monsub oldugunu nozors
alag, yoni:

Bu osasla kegid prosesi li¢iin asagidaki tonliyi yaza bilorik:
de
—+ag=u(t 5
™ (t) ®)

Arzu olunan keyfiyyati tamin edan optimal trayektoriya
masalasi.

Son illor polimer texnologiyasinda arzu olunan keyfiyyoto
malik materiallar oldo edilmo mosalasi ¢ox aktualliq kosb etmis
vo geyd edok ki, bu masaloni molekulyar kitlo paylanma
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funksiyalarinin nozoro alinmasi ilo hall etmaya Ustlnlik verilir,
Axiciliq funksiyast vo hom do onun momentlor fozasindaki
inikasin1 oks etdiran komiyyatlor ilo molekulyar kitlo paylanma
funksiyalar1 arasinda six olagenin oldugundan bu masalads do
muvaffaqiyyatlo istifads oluna bilar.

Umumi idaroetma konsepsiyasina istinadon deyos bilarik ki,
(5) diferensial tonliyinin t=t, zaman kosiyindo etalon moment

vektoruna yaxinlagmani tomin edon alqoritmin iglonmasi qarsida
durur. Homin disturda meyletmo meyar1 olan &(t) funksiyasi
zamanin t, aninda sifra yaxinlasmali vo bununla da optimalliq

Kriterisini tomin etmolidir. Zamanin ixtiyari aninda iso oks alage
prinsipi osasinda meyletmoyo mutonasib asagidaki idaroetmo
tonliyini yaza bilarik:

c:lj—‘thragzk(t)g; Vaya %Ha—k(t))g:o; (6)

Qeyd edok ki, (6) ifadasi aslindo onanavi mitonasib oks
olage konsepsiyasinin diferensial tonlik formasini 6ziindo oks
etdirir. Bu yanagsmani alqoritmlosdirmok prinsipial ¢atinlik
yaratmir. Zamanin hor Kosiyindo momentlor 6lgiilmali, mivafiq
moment vektorunun normasi hasablanmali, (4) diisturuna asasan ¢
meyletmasi hesablanmali va onun giymatina va isarasine uygun ya
polimerlogdirma reaksiyasini siiratlondiron, ya da slratini asagi
salan tosir totbig edilmolidir. Oks olago mexanizmi oSasinda
idaroetmo Sokil 16-da blok sxemi verilmis alqoritm ilo ayani
suratdo ifads oluna bilar.

Gorundlyl kimi idarsetmo proseinin asas mosolasi olaraq idara
tosirinin momentlor  vektoruna gotirdiyi yerdoyismonin
muayyonlagdirilmasidir.

Qeyd edok ki, tg¢ Olculi momentlor fozasinda siirat vektoru
fozada mohz (¢ koordinat oxuna nazoron omolo getirdiyi bucagla
muayyan olunur.
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Baslangic

y

Etalon p*(1)- (€ Saat iga salmnir, Viskozimetrik lgma (€
etalon ila sinxron- >| va axietliq funkivast
nin gabulu 2 lasdirilr > <
A 4 4
.| € meyletmasinin | Ug tartibli momentlarin
- heablanmasi hesablanmas1
Stnag tosir Davam etmali
U, =1, +Au |
Oks simaq tasir

Meyletms azalirm? U, =1 —Au

“Yox”

Sakil16. Polimerlosma prosesinin gedisinds viskozimetrik élgmalar
osasinda etalon trayektoriyaya yaxinlagsma alqoritminin blok-sxemi

Idaro tosiri vektorunun reaksiya inisiatoru, ingibitor vo
temperaturdan ibarat oldugunu qobul edok. Belo olduqda asagidaki
xatti cevrilmo operatoruna yenidon mdiraciot Oziinii dogrulda
bilocokdir. Lakin, daha yiksok samoaraliliklo ¢ olcili regressiya
asililigi empirik modellogdirmo metodu ilo alds oluna bilor.

Asagida reqressiya asililigina istinad edon modelin strukturu
tosvir edilmisdir.

@, =AUy +a,U, +a,3U; +3a,,,
D3 = Ay U; +A%U, +355U; + Ay, (7)

Py 3 =85 U; 85U, +385,U; + 85,
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harada Ki, ¢,,;9,,;¢ ;—uygun olaraq siirot vektorunun koordinat
oxlar1 ilo emolo getirdiyi bucagi, u,,u,,u,—iSo prosesin suratini

artirmaq Ug¢lin noazordo tutulan inisiatorun nisbi miqdarini
(reaksiya kdtlasinin vahid hacmino gotirilmis miqdarini, reaksiya
suratinin - mohudlagdiran inqibitorlarin miqdarini, reaksiya
garisiginin temperaturunu ifado edir.

Idara kanal iizra Kecid prosesinin nazara alinmasi.

Todgiqatda nozoro alinmisdir ki, boylk otalot xassasine
malik texnoloji proseslorin idaroetmo praktikasinda idaroetmoa
modeli olaraq impuls kecid xarakteristikasindan qismon az
hallarda istifado olunmasinin asas sabobi bu modelin empirik
toyin olunmasinda texniki ¢otinliklo, yani eksperimental olaraq
¢coki funksiyalarinin geyd edilmosinda boyiik xotalara yol verilo
bilir. Ona gbro do keg¢id prosesi igiin yazilmis (5) diferensial
tonlik modelini ¢oki funksiyasi formasina gatirmok vo sonra onun
osasinda sistemin reaksiyasini Dyiiamel inteqrali formasinda
ifado etmok zarurati yaranir.

Dyiiamel inteqrali, moalum oldugu kimi, Xotti sistem ugln
oldo olunmus O&tiirmo funksiyasi osasinda yazila bilir. Laplas
operatoru formasinda olan hor bir Otlirmo funksiyasinin girigino
delta-impuls ils tasir etdikdo hamin Xatti sistemin ¢ixisinda alinan
reaksiya ¢oki funksiyasini miioyyon etmis olur.

Delta impulsu, sadaco olaraq kifayat godor ensiz vo ylksok
amplitudlu impuls kimi gabul etmokls sistemin ¢ixis reaksiyasini
alds etmok vo onu Laplas ¢evirmasi soklinds tosvir etmok hazirki
dévrdo standart programlar vasitosilo asan hall oluna bilir.

Sistemo olan xarici tasirin, yoani polimerlosma reaktoru
daxilinds inisiatorun vo ya inqibitorun qatiliqlarindan ibarat

oldugu vo onlarin Z—f+a5:u(t) modelinds u(t) ilo isaro

etdiyimizlo olagodar olaraq, geyd etmoliyik ki, baxilan halda idars
tosirinin yalniz zamana gore toromasindon, yani u/ —don istifado

etmok imkanimiz vardir. Bu arqument do 0z nOvbosinds idars
kanali iizro kegid prosesini mohz dyiiamel inteqrali formasinda
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yazilmis modelindan istifado olunmasini sortlondirir. Bu halda
sistemin idars tosirino reaksiyasini agagidaki kimi ifado edirlor:

y(®) =U@h(t) + [U'(Oh(t-£)de (8)

harada ki, u(0)-idars tosirinin (inisiatorun reaktordaki baslangic
qatiligi, h(t)—idare kanali iizro impuls kegid xarakteristikasi,
u'(t)—idare tesirinin zamana go0rs tOromesi (reaktora verilon
inisiator axmimin kiitle sdrati), y(t)- sistemin vaziyyastinin
doyisma funksiyasidir.

k
W(p) =
Baxdigimiz (5) diferensial tonliyino mivafiq ®) 1os
a
sokilindo olan o6tlirmo funksiyasina uygun ¢oki funksiyasi
asagidaki sokildadir:
ht)=k-a-e™
(9)

harada ki, 1 tosir kanali tizro kegid prosesinin zaman sabiti, k —
a

kanalin giiclondirmo omsalidir.
Kanalin ¢oki funksiyasi formasinda verilmis modeli olan
h(t)=kae™ ifadasino oasason sistemo tosir gostoron impulslara

reaksiyani tayin etmak Uc¢un (7) ifadesindon istifads edok:
t
&(t) =kafe v (£)d¢ (10)
0

harada ki, k,a- (10) modelinin parametrlori (onlar parametrik
identifikasiya morhalasindon kegarok giymotlondirilirlor), &(t)—
etalon trayektoriyadan meyletmo, u’(t)—reaktora verilon
inisiatorun vo /vaya ingibitorun kitlo suratini oks etdiron vektor-
funksiyadir.

Baxilan idaroetmo konsepsiyasi asasinda model masalasinin
nimuna Ugun tortib olunan varianti MATLAB proqramlagdirma
muhitinds hall edilmisdir. Nimuna Uc¢in toartib olunan masalads
idara tosiri kimi inisiatorun sarfi gobul edilmisdir. iki koordinatl
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idaro vektoru olan masalo skalyar idars tasirli masalodon yalniz o
zaman farglonmoyacakdir ki, hor iki idaroetmo faktorunun birgo
tosiri additivlik xassasino malik olub, ortoqonalliq slamatini do
dasimis olsun. Olbotto belo agir sort ilo bagl tolobati 6domayan
muirokkab polimerlogsmoa proseslorindo bir faktorlu idarsetmoads
oldugu kimi proqram idaraetmoasine nail olmag mumkin deyildir.
Bu hallarda insan-masin idaroetmo sistemlorinin Ustinliklorindan
istifado olunmas:t xeyli doracodo masaloni  sadolasdirarak,
somaraliliyi yiksalds bilor.

Sokil 17-do skalyar idaro tosiri olan hal Uclin model
masalasinin halli niimayis etdirilir. Masalo sifir baslangic sorti
ucln tortib olunmus va idars tasirinin impulsiv tatbigi ilo sistemdas
iki pillodon ibarot kegid prosesli idaroetmo nimunasi oldo
edilmisdir.

(@)~ @)

e(t)=

Meyletmanin giymati

ZAMAN

Sokil 17. impulsiv idars tosirlori ils etalon trayektoriyaya
yaxinlagsmani oks etdiron grafiklor

Sistema inisiatorun ilkin verilmesi zamanin t=(7—30) deq
intervalin1 ohato edon impuls formasinda hoyata kegirilmisdir.
Impulsun amplitudu bu zaman orzinds sabit saxlanilmig vo onun
giymoti A=0.5—0 borabor goétiiriilmiisdiir. Bu impulsun tasiri
tukandikco, polimer amals galmo reaksiyasi yenidon suratinin hiss
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olunacaq godor azaldaraq grafikin oyilmasini meydana gatirir.
Novbati impulsun (45-75)—ci zaman intervalinda tasir gostarmasi
polimerlosmo siratini yenidon artirir vo etalon trayektoriyaya
yaxinlagma prosesi meydana ¢ixir.

DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTICOLORI

1. Polimerlosma proseslarinin xarakterik cohoatlori avtomatik
nozarat vo idaroetmo obyekti noqgteyi-nazarindon tohlil olunmus,
polimer kitlalor istehsalinda keyfiyyato nazrat probleminin halli
istigamatinds elmi molumat Umumilosdirilmisdir. [1,4]

2. Polimerlosmo proseslorinda  totbig olunan 6lgmo-
idaroetmo metodlarinin miiqayisoli tohlili aparilmis viskozimetrik
keyfiyyato nazarot masalasinin perspektivlari
osaslandirilmisdir.[8,9]

3. Polimer katlalorin  keyfiyyat baximindan effektiv
keyfiyyat  gotoricisi  olan  molekulyar kitlo  paylanma
funkiyalarinin dolayr qiymotlondirmo masoalosi riyazi olaraq
islonmis vo hoall istigamatindo perspektivlor arasdirilmisdir. [5,6]

4. Polimerlorin molekulyar kitlo paylanma funksiyalarinin
Qaus funksiyast parametrlori vasitosi ilo approkimasiyasi iigiin
metod toklif olunmusdur.[3,7]

5. Polimer osasli polidispers struktura malik geyri-nyuton
axict miihitin rotasion reoloji tadqigi masalasi qarsiya qoyulmus
vo onun keyfyyato nozarot baximindan informativlik
gostaricilarinin giymatlondirimasi tigiin metod islonmisdir.[10]

6. Qeyri-nyuton xassali polimerlosma reaksiya muhitinin
reologi todgiqati ii¢lin rotasion Ol¢li prinsipi islonmis vo onun
laborator  Olgl  cihazt  niimunasindo  realizasiyasi  aldo
olunmusdur.[15]

7. Empirik axiciliq funksiyalarinin 3 tortibli baglangic
momentlor oblastinda parametriklosdirilmasi metodu islonmis va
homin  parametrlor  fozasinda  keyfiyyat  gostoricilorinin
identifikasiyasi li¢iin tisul islonmisdir. [9]

8. Molekulyar kitlo paylanma funksiyalar1 ilo keyfiyyot
gostaricilori vektorlar1 arasinda funksional olago yaradan xotti
opreratorun qurulma alqoritmi islonmisdir.[11]
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9. Polimerlogdirmoa reaktoru qarisdirict  intigalinin rast
galdiyi mugavimat momentinin Olgilmasino  osason reaksiya
garisiginin operativ reoloji todqiqi G¢un metodik osaslar islonmis
vo informativlik faktoru giymatlondirilmisdir. [12,13]

10. Polimerlosmo prosesindo viskozimetrik  dlgmalor
osasinda zorarli gel-effektin erkon prognozlasdirilms:  vo
avtomatik nozarot sistemi alqoritmi islonmisdir. [17]

11. Periodik polimerlosmo prosesi Ugln vaziyyatlor fozasi
konsepsiyasi osasinda optimal idaroetmo algoritmi
islonmisdir.[16]

12. Polimerlagma prosesinds arzu olunan keyfiyyat va onun
oldo olumasi ii¢lin optimal trayektoriyanin aldo olunma masalasi
tortib olunmus vo holl alqoritmi islonmisdir.[14]
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Hommuiislliflarls birgs islords iddiaginin soxsi foaliyyati:

[1] —Hesabat programlarinin tartibi vo naticalarin analizi;

[2,4,5] - Ug tortibi baslangic momentlor fozasinin arzu olunan
parametrlor vektoru fozasina inikas alqoritminin islonmosi.

[3,7] - Polimerlogsmo reaktorunun istilik rejimlorinin optimal
idaroetma masalosinin riyazi tortib olunmasi va hall alqoritminin
islonmasi.

[6] - Qarngdirict intiqalda 6zli miiqvimat momentinin
hesablanma alqoritminin islonmasi;
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[9] - Viskozimetrin hassas elementi — rotorun qarsilasdigi
miiqavimat momentinin hesabanmasi va axiciliq ayrilerinin olde
etmo prinsipinin islonmosi.

[10] - Polimerlosma reaktorunun qarisdirici intigalinin dayison
siirat rejimindo valinda yaranan miigavimot momentinin 6l¢iilmo
maosalasinin hall alqoritminin iglonmasi;

[13] - Polimerlosmo proseslorinin keyfiyyot kriterili optimal
idaroetmo mosalosinin riyazi tortib olunmasi;

[15] - Reoloji todqiq osasinda keyfiyyot baximindan
informativliyinin qiymatlondirilms vo keyfiyystin prognozu
maosalalarinin halli.
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