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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualligi va islanma daracasi.

Todgigat mdvzusunun aktualligi vo islonma doracosi. Inco
donali katalizatorlarin maye qat texnologiyasindan istifads etmaklo
karbohidrogen dehidrogenlosdirma proseslori mixtalif polimerlarin
istehsali iglin xammal olan asagt vo qismon orta alkenlarin
alinmasinin asas Usuludur. Bu proseslar texnoloji cahatdon mirokksb
reaktor-regenerator qurgularinda hayata kecirilir ki, bunlar reaktor va
regenerator arasinda katalizator kiitlo dovriyyasi sisteminin olmasi ilo
xarakterizo olunur. Operativ idaroetms obyektlori kimi bu proseslorin
spesifik xtsusiyyatlori, hom birbasa, hom da aks alagenin olmasi ilo
xarakterizo olunan iki reaksiya aparatinin ayrilmaz birlogsmosindan
irali golon bir sira xiisusiyyatlordon qaynaqlanir.

Katalitik dehidrogenlosmo prosesi noticoasindo  katalizator
hissaciklarinin masamali strukturunda kanallar1 baglaya bilon koks
omolo galir. Noticados, reaktorda hissaciklorin galma middatindo
katalizator aktivliyini ¢ox tez itirir. Bu, katalizatorun masamalorindo
toplanmis koksun yandirilmas: ilo hoyata kegirilon katalizatorun
sirkulyasiyasinin azalmasinin sababidir, burada sonuncu ilo yanas,
faktiki xammal vo reaksiya mohsullar1 da temperaturda adsorbsiya
olunur. T = 650-670 0C. Yanma zamani yaranan istilik sistemin
istilik balansinda osas hissoni tosgkil edir, hotta proses istilik
baximindan 6ziini toamin etdiyi zaman rejimlor do mogbuldur, yani.
regeneratora slava yanacaq daxil etmodoan.

Aydindir ki, reaksiyalarin siiratlori, 0 cimlodon koksun ¢okmo
reaksiyalari, temperaturdan Arrhenius asililigia malikdir, buna gore
do reaktordaki kimyovi proseslorlo regeneratordaki istilik proseslori
arasinda bir név dinamik olage yaranir. Bu alags nozarst proseslorini
agirlasdirir - hor hansit bir cihazda kigik doyisikliklor sistemds
temperaturun fovgolado artmasi vo ya azalmasma qodor boyik
pozuntulara sabab ola bilar.

Yuxarida gostorilonlorin  hamisindan bu prosesin nozarot
obyekti  kimi  0Ozolliyi  yarandi.  "Reqlamentlorda”  rejim
parametrlorinin gostarilon doayorlorine riayat etmok (cln sados
yanasma noazarat problemini heg ds hall etmir. Fakt budur ki, "gtcli”
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pozuntular var: - zavodun xammalin yiiklonmasi, xammalin
torkibindoki  koks  dorocasi, istilik  yanma  proseslorindaki
doyisikliklordon (koksun yanmamasi, yoni yanma zamani CO:CO2
nisbatindan asilidir. bir gox amillar Uzra) va s. d.

Demoali, reaktorda vo regeneratorda gedon proseslori ayrica
nozardan kegirmak olmaz. Vahid yanasma talab olunur - model hom
bir-biri ilo dinamik slagods olan mixtalif aparatlarda bas veran koks
omoala galmasi, ham do yanma proseslarini ohats etmalidir.

Hazirda sonaye istehsalinin diinya tocriibasinds istifads olunan,
miayyan  bir soviyyodo fordi omoliyyat parametrlorinin
sabitlosmoasini  yaxsilasdirmaq istoyindon ibarot olan onanovi
yanagma problemi tamamila hall etmir, baxmayaraq ki, sonuncunun
movcudluguna ehtiyac da yoxdur. istisna olunur.

Obyektin bu xisusiyyatini nazors alsaq, problemin aktuallig:
kifayot godor aydindir ki, bu da dovlet doyisonlorindaki
doyisikliklorin ~ genis diapazonunda  miivafiq  idaroetmo
texnologiyasinin islonib hazirlanmasindan ibaratdir ki, bu da vahid,
eyni zamanda, vahidin yaradilmasina osaslana bilor. bitlin sistemin
istilik rejimina nazarat etmak Uglin geyri-xatti, riyazi model.

Tadqiqatin obyekti vo predmeti: isdo tozsokilli (mikrosferik)
katalizatorun fasilosiz regenerasiyasi soraitinds qaynar tobago
rejimindo paralel aparilan iki kimya-texnoloji proseslori shato edoan
reaktor-regenerator (RR) bloku nozardan kegirilir. Periodik rejimds
aparilan karbohidrogenlorin dehidrogenlosmo (KD) proseslarindan
forgli olaraq, bu texnologiyada proseslor fasilosiz istehsal rejiminds
xammalin dovri axini soraitinds hoyata kegirilir. Mahz buna gors do
gapali RR sistemi spesifik bir texnologiya olaraq katalizator
kutlosinin sistemdaxili dovranmni toalob edir. Sonaye miqyasinda bu
texnologiyadan istifadoys numuno kimi butanin, izobutanin vo
izopentanin RR sistemindo dehidrogenlosmo proseslori gostarilo
bilor.

Tadqiqatin magsadi:

Todgigatin moagsadi KD proseslarini  hoyata keciron RR
bloklarinin istilik voziyystlorinin dinamikasinin riyazi modelinin
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islonmoasi va bunun ssasinda sistemin istilik rejimlarina dinamikada
nazarot vo idareetma masalalorinin hallidir.

Iki miivafiq aparatin ¢ixisinda katalizatorun kokslanma
daracasinin riyazi modellosdirms osasinda virtual giymotlondirilmasi,
monfi oks olagoali lokal noazarst probleminin holli, vaziyyst
doyisonlorina genis diapazonda nozarat vo idaroetma masalalarinin
halli tadgigatin magsadini toskil edir.

Proseslorin dinamikasinin toforriiatli riyazi tosvirinin istifadasi
vaziyyat dayisonlarindoki doyisikliklorin genis spektrina, 0 climlodon
regeneratorun yanacaq qizdirilmasi lazim olduqda vaziyyato nozarot
tapsirigina nazarat etmays imkan veracokdir.

Todqgiqat metodlari.

Todgigatda fiziki vo kimya-texnoloji proseslorin riyazi
modellasdirilmasi Ugln effektiv metodologiya olan madds va istilik
balanst kinetika tonliklorinin qurulmasi, diferensial tonliklor
nozoriyyasi, idaroetma vo dayaniqliq nozariyyalori, dinamik
sistemlorin identifikasiyast sullari vo real vaxt rejimindo
simulyasiya tisullarindan istifads edilmisdir.

Midafiaya ¢ixarilan asas muddoalar:

1. KD proseslorinin  RR bloklarinin idarsetmo maqsadi
dasiyan Kinetik modelinin riyazi qurulusu.

2. Qaynar tobogo texnologiyast osasinda qurulmus RR
sistemlarindo  hoyata kegirilon  karbohidrogenlarin  katalitik
dehidrogenlosmasi  proseslorindo  katalizatorun ~ kokslagsma
daracasinin virtual rejimda 6l¢iilma masalasinin qoyulusu.

3. Xlsusi ndv meyletmo funksiyalarmin daxil edilmasi
hesabina hom statik rejimlori, ham do kegid proseslarini ask etdiran
statistika osasinda dinamika modelinin parametrik identifikasiya
masalasinin hall Gsulu.

4. Mirokkob dinamik sistemlorin qeyri-xotti riyazi modeli
osasinda real vaxt rejiminda idaroetmo alqoritmlori.

Tadqiqatin elmi yeniliklari.

1. KD proseslarinin RR bloklarinin dinamik vaziyyatlorinin
idaro edilmasi Ugin geyri-xatti istilik modelin riyazi qurulusu.



2. KD proseslorinin dinamika modeli asasinda 6lgllo bilon
koordinatlarinin bir hissasinin cari sensor informasiyasindan istifado
olunaraq sistemin fiziki 6l¢lls bilmayan digar koordinatlarinin dolay1
6lctlma dsulu.

3. Yilksok mosamali mikrosferik (tozvari) bark katalizatorun
mosamoali strukturunun fraktal tosviri osasinda kanallarda koks
cokintalarinin amals galmo modelinin yaradilmasi.

4. Smaq impulslar1 paketinin formalasdirilmasi osasinda KD
prosesi RR blokunun istilik modelinin parametrik identifikasiyasinin
iki kriteriyali masalasinin tartibi va halli.

5. KD prosesinin idaro olunmasinda vizuallagdirma
probleminin hoalli G¢tn dinamika modelinin tartibinin bir faza
koordinatinin avtonom tonzimlonmasi osasinda azaldilmasi.

6. KD proseslori RR blokunun istilik koordinatlarinin boyiik
meyletmolaring nozarat vo idarosetmo massloasinin qoyulusu va halli.

Tadqiqatin nazari va praktiki ahamiyyati.

Izobutanin izobutilena dehidrogenlosmasi prosesi
nimunasindo Katalizatorda koksun ¢O6kmasi vo yandirilaraq
tomizlonmasi  proseslorini  birlosdiran sistemin riyazi modeli
almmisdir. Totbiq olunan metod vo algoritmlor oxsar reaktor-
regenerasiya sistemlorinin idaro edilmasinda bir nimuns olaraq
istifado oluna bilar. Alinan naticalorin gaynar tabago rejimli digor
proseslorin do istilik dinamikasinin real vaxt rejimindo monitoringi
uciin totbigi oluna bilar.

Dissertasiya isinin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin asas
muddosalart  Sumgayit Dovlet  Universitetinin - Elmi ~ Surasinin
iclaslarinda, hamginin asagidaki elmi-texniki konfrans va forumlarda
muzakiro edilmisdir: Akademik Togrul Saxtaxtinskinin 90 illik
yubileyina hasr olunmus Respublika elmi konfransi, Baki,2015;
2017-ci ilds Ufa saharinda kecirilmis Beynalxalg Elmi konfransi;
Doktorantlarin  vo gonc tadqiqatgilarin  XXI Respublika elmi
Konfransi, Bak1,2017; Informasiya sistemlori vo texnologiyalar
nailiyyatlar va perspektivlor-Beynolxalq elmi konfransin materiallari,
Sumgqayit, 2018; Informasiya sistemlori va texnologiyalar nailiyyatlor
va perspektivlor. Beynolxalq elmi konfransin materiallari, Sumqayat,
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2020, Riyaziyyatin vo Yeni Informasiya Sistemlorinin Totbigi
Problemlori. IV Respublika Elmi Konfransi, Sumqayit, 2021.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin ad.
Dissertasiya isi Sumqayit Dovlst Universitetinin Avtomatika vo
Idaroetmo kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin  strukturu va hacmi. Dissertasiya isi
girigdon, dord fasil, natico, istifado edilmis adobiyyat siyahis1 vo
olavalordan ibarotdir. Isin asas mozmunu 178 sohifa, 29 sokil va 7
codvoldo 6z oksini tapir. Odobiyyat siyahisinda 116 adda moanba
gOstorilmisdir. Dissertasiya isinin imumi va struktur bélmalainin
isara ilo hacmi toqribi olaraq asagidaki qaydada paylanmigdir:

Umumi —  182418isaro; Giris - 6044 isaro; Birinci fosil —
27954 isara; ikinci fosil —64788 isara; Uciincii fosil —72320 isaro;
Dordunci fosil — 43983 isara; Notico -2630 isaro.

ISIN MOZMUNU

Girisda dissertasiya movzusunun aktualligi osaslandirlmis,
todgigatin mogsadi sorh olunmus, halli talab olunan asas masalalor
miosyyan edilmis, miidafioys ¢ixarilan osas muiddosalar gostorilmis,
alimmig noticalorin elmi yeniliklori vo praktiki ohamiyyati
gostorilmisdir.

Birinci fasilda KD proseslorinin kimyavi mahiyyastino va bu
proseslarin modellosdirilmasi vo idars edilmasi sahasinda adobiyyat
monboalorina, xususan do katalizatorun gaynar tobagosinds
izobutanin dehidrogenlogsmasi prosesinin sarhina hosr edilmisdir.

Karbohidrogenlarin gaynar tabagads dehidrogenlosmasi
dcun Kkatalitik proseslarin  hayata kecirilmasinin texnoloji
xtisusiyyatlari. Idarsetma problemlarinin halli Ggiin  elmi
moanbalarin tahlili

Karbohidrogenlorin  katalitik  dehidrogenlogmosi  (KD)
proseslori RR sistemlorindo hoyata kegirilon kimyavi proseslor
sinfinin  oan ¢ox digqati ¢okon  ndmunoalorindon  biridir.
Karbohidrogen xammalinin narin donali Katalizatorla tomasi on
optimal olduguna osaslanaraq, katalizatorun gaynar tobogo halina
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gotirilma  (QR)  texnologiyasim1  hom reaktorda, hom do
regeneratorda totbig etmok lazim golir. Xammalin kifayoat godor
yuksok siratlo getmosi, katalizatorun tez kokslanmasi vo
aktivliyinin azalmasi ilo misayiot olunur ki, bu da onun
yandirilaraq regenerasiyasi ilo paralel olaraq tomizlonmosini zaruri
edir. Katalizatorun tomizlonmo prosesi QR-dos, onun reaktor ilo
regenerator arasinda dovriyyasi sisteminds bas verir. Bu iss baxilan
sistemlorin  osas xususiyystidir ki, RR qurgusunun istilik
rejimlorinin  nozarst vo idaro edilmosindo bir sira spesifik
problemlarin meydana ¢ixmasina sabab olur.

Sokil 1-do alkanlarin (butan, izobutilen, izopentan)
dehidrogenlosdirilmasi iigiin genis istifado edilon dizaynlardan biri
gostorilir. Burada katalizator eyni tipli, yoni U-sokilli borularla
reaktordan hava ilo regeneratora, geriys iso xammalin vo azotun
kdmayi ilo aparatlara dasinir.

Kontaktqaz1

> Buxar

z
ilkin karbon
r—

=
1]
<
=
<
]

Yanacannaz

Katalizatorun
regenerasiyasi iiciin qaz .

Yanacaq qaz
Yanacaqqaz

Kataliz atorun naqlivyaty Katalizatorun
ficiin hava naglivvatiiiciin azot

Sok.1. U- sakilli nogliyyat xatlari ilo alkanlarin
dehidrogenlosdirilmasi {igiin qurgu.

Texnoloji sxemin mirakkabliyi ilo baglh texniki ¢atinliklor,
ilk névbada, avtomatik idaraetma masalasinin hallina 6z sartini irali
strir. Katalizatorun kokslagsma doracasina operativ nozarat mihim
texnoloji 6lgmolordan biri olaraq, halli texniki cohatdan ¢atin olan
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problemi togkil edir. Katalizatorun reaksiya aparatinda orta qalma
middati 10-16 dogigoadir vo bu muddst orzindo katalizatorun
voziyyatinin giymatlondirilmasi hec¢ bir hiss olunan gecikmo
olmadan aparilmalidir. Aydindir ki, bu problem yalniz axin
xattlorinds yerlosdirilon operativ 6lgmo vasitalorindan istifads yolu
ilo hall edilo bilor. Lakin mihitin yiksok temperaturu va
agressivliyi sababindon yaradilmasi bu giina gadar problemli olaraq
galan mavafig Olgmo vasitolorinin yaradila bilmamasi prosesin
idars edilmasinda asas ¢atinliyi toskil edir.

Bununla olagodar olaraq elmi odabiyyatda bazi muslliflor
RR sisteminin istilik voziyyatlorinin sabitlosdirilmasi problemini
holl etmok lgln xotti avtomatik idaroetms sisteminin tonzimloms
parametrlorino  robast nozarot masalasini, Kalman filtrasiya
strategiyasini irali surdrlor.

Elmi-texniki odobiyyatda PID nozarti osasinda xotti sistem
ilo rejimin sabitlosdirilmoasi masalalori isiqlandirilir. Bu sistemlards
programlagdirilan montigi  kontrollerlor (PMK) va SCADA
sistemilarino miracist digqgoti calb edir.

Idaroetmanin vizuallasdirilmas1 mdvzusuna goldikdo, sonaye
avtomatlagsdirmasinda proqramlasdirilan montigi kontrollerlardan
(PMK) istifado tocriibasi son vaxtlar xususilo real vaxt rejiminds
idaroetmo prosesinin gedisino dinamikada nozarot baximindan xeyli
daracada mikommaoallogmislar.

Reaktor-regenerator tipli kimya-texnoloji sistemin
malum idaraetma model nimunalari

Katalizator dovran1 RR sistemlarinin modellasdirilmoasinds
Qahiro  Universitetinin professoru S.S. ©Ol-Nasainin'-nin  bir
moqgalosi  ilk kompleks yanagma olaraq qeyd edilo bilor.
Dehidrogenlogsmo  proseslorinin  kinetikas1  Olkomizin  kimya
muihondislori  torofindon  otrafli  Syronilmisdir.  Idaroetmo
mihoandisliyi sahasinds istilik vo material axinlarmin vahid
diferensial tonliklor sisteminds birlosdirilmasi ideyalar1 70-ci illords
AMEA-nin akademiki A.M. Oliyev torafindon irali sirilmiis vo 0z
Vo amoakdaslari tarafindan islonilmisdir.



Reaktor-regenerator sisteminin istilik dinamikasi
baximindan model todqiqati katalitik krekinq proseslori Ugln
O.H.Nagiyev vo hommuolliflarinin islorinds isiglandirilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, apardigmiz todqgigatda gaynar
tobagalor glin gobul edilmis psevdohomogen reaksiya soraiti
forziyyasi mohz yuxarida gostorilon elmi konsepsiyalardan
baslangic gotiirtir.

Piyazi modellosdirma sahasinda Xxdsusi istigamat olaraq
diqgoati ¢okon informasiya aspektinin on siraya g¢okilmasi texniki
Kibernetika vo idaroetms elminin olds etdiyi nailiyyatlorlo baglidir.

Bu baximdan RR sisteminin  idaro  olunmasinda
modellasdirma, situasiyaya gors idaroetmo va geyri-salis mantigdoan
istifado  konsepsiyas1 diqqoati calb edir. Qeyri-salis montiq
paradigmasinin regeneratorda qaynar tobago rejimlarinin
pozulmasia sobab ola bilocok  kritik voziyystlorin bas vermo
ehtimalinin giymatlondirilmasino hasr edilon bir sira magalalor do
0z orijinal yanasmalari ilo digqoti colb edirlor.

Beloliklo, elmi odobiyyat tohlilindon ¢ixarilan natico kimi
asagidaki bir sira aspektlora diggot yetirilmolidir.

1. Asagi vo orta karbohidrogenlorin, o cimladon izobutanin
dehidrogenlosdirilmosi  proseslorinin  hoyata  kecirildiyi  RR
bloklarinin konstruktiv-texnoloji ~ Umumilosdirilmosi  olarag U-
sokilli nogliyyat xattli modelin gobul edils bilor.

2. Katalizatorun kokslagsma doracesinin hor iki aparatin
cixisinda abraziv tesir vo yilksok temperatur soraiti ilo olagodar
fiziki Olcllmasi texniki problemls garsilasir ki, bu kemiyyatlorin
real vaxt rejimindo model giymatlondirilmasina zarurat yaranir.

3. Mohz RR bloklarinda bas veran mixtalif proseslorin
kvazistasionarliq olamatlorinin nozors alinmasi noticasindo riyazi
modelds  koks omalo golmo modelinin statik kinetik asililiq
soklindos, regenerasiya prosesinin iso yanma modeli osasinda
diferensial tonliklor sistemi formasinda ifado etmak 6ziinii dogrulda
bilir.

4. Real soraitdo foaliyyot gOstoron sonaye sisteminin riyazi
modellosdirilmasi yalniz konkret sonaye qurgusunun moalumatlarina
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asasan parametrik identifikasiyaya olundugda 6ziinii dogrulda bilar.
Parametrik  identifikasiya probleminin  hoalli  Gg¢un  aktiv
eksperimentlorin aparilmasi elmi odobiyyatda demok olar Ki,
islonilmomis olduguna baxmayaraq bu sahads konkret hesablama
eksperimentlarinin naticalori belo bir identifikasiya istigamatinin
perspektivli olacagina aminlik yaradir.

ikinci  fosil RR sistemlorinds  hoyata  kegirilon
karbohidrogenlorin  dehidrogenlosdirilma  proseslorinin  riyazi
modellasdirilmasina hasr olunur.

Umumilssdirilmis RR blokunun struktur sxemi. Faza
koordinatlarin tasnifati.

Katalitik KD proseslori struktur olaraq iki reaksiya aparatinin
madds Vo energetik baximdan katalizator doévrani ilo qarsihigh
dinamik olagoda birlogsmasi vo vatdot yaratmasi kimi tasvir oluna
bilorlor (sok.2). Burada katalizator axininin holledici rolu reaksiya
noticasindo koks omalo golmasi vo onun regenerasiyasi zamani
boyiik istilik ayirilmasi ilo miisaiyat olunan aktivliyinin borpasi ilo
baglidir. Katalizator aktivliyinin daha bir mihim amili do vardir ki,
bu katalizator matrisine yeridilmis xromun valentlik faktorudur.

Regenerasiya zamani yiiksok temperatur soraiti vo oksigen
mahitinin olmas1 xromun oksidlosma doracasi baximindan valentinin
yuksolmasina sorait yarada bilir (katalitik aktiv olan (¢ valentli

oksiddir Cr,O,). Dezaktivasiyanin bu ndvii do 0zlnid gostarir ki,

riyazi model vo idaroetmo masalosinds bu sevrilma bilavasito nazoro
alinmalidir.
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Tiistii qﬂZlﬂIE Kontkt qazlari

Regenerator Reaktor

Koksun yanma .
: - Aerasiya
reaksiyasi ficiin Regenerasiya olunmus

iigiin azot
11 I katalizator i
oksiz \, .

Karbohdrogen
€< xammal1

Sok.2. Material axinlari va sistemin asas koordinatlari
baximindan reaktor vo regenerator arasinda alagonin sadslosdirilmis
variantt.

Vohdat togkil edon RR cutliylinin idaroetma modeli
baximindan faza koordinatlarinin agsagidaki tosnifatini qeyd edok:

1. Giris koordinatlari. Bu texnoloji parametrlor hom
idaroetms, ham do  operator-texnoloqun  noazarstindo  olan
hoyoacanlandirici tosir faktorunu, xiisuson do  qurguya verilon
xammalin sorfini, vo onun koks yaratma xassesini ohato edir. Idaro
edici parametrlor iso sistemdo katalizatorun ddévr  slrati,
regeneratorun  qizdirilmast  Giglin - olavo  yanacagin  miqdart,
katalizatorun asan nogl edilmasi glin nogliyyat xottindo aerasiya
ucitin verilon azotun sarfini daxil edir.

2. Vaziyyatlor fozasi koordinatlari.

Istilik rejimi dinamikasini modeli dérd koordinatla kifayot
godor tam sokildo gostorilo bilor: - reaktorun va regeneratorun
temperaturlar1 vo homin aparatlarin ¢ixislarinda Kkatalizatorun
kokslagma doracasi.

Aparatlarda operativ temperaturun 6l¢ulmasi heg bir ¢atinliklo
qarsilasmirsa, digor iki koordinatin operativ 6l¢iilmasi bu isdo diggot
yetirilmali olan asas vozifalardon birini togkil edir. Toqdim olunan
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isin xiisusi bolmasi bu parametrin fiziki 6lglilmosi problemlari ilo
bagli masaloys hasr edilmisdir, burada yalniz onu qeyd etmoklo
Kifayatlonirik ki, hal-hazirda bu koordinata operativ nozarat etmok
uctin texnoloji 6lgmalar praktikasinda effektiv tisul halo do miayyan
olunmamusdir.

Qeyd etmok vacibdir ki, sadalanan bu dord koordinat, RRB-
nin istilik voziyysti fozasmi toskil edir vo onlarin sayr istilik
dinamikasinin idaro olunma masalosinin  qoyulusundan irali
galmisdir. Belo Ki, har iki aparatin daxilinds katalizator izro xromun
valentlilik gostoricilori istilik dinamikasina tasir etmadiyi tcun onlar
baxilan modelin faza koordinatlar1 kimi sistemo daxil edilmomisdir.

3. Cixis koordinatlari.

Todgigat probleminin bu prinsip Gzro tortibindo ¢ixis
koordinatlar1  bir-birindon  forgli mdixtalif  kriterilor osasinda
formaligdirila bilor. Voziyyat koordinatlari ilo bagli olan miixtalif
effektivlik gostoricilori vo mogsad funksiyasi ilo mioyyanlogan
fiziki-kimyoavi parametrlor ola bilor. Masslon, variantlardan biri
hadof mohsulun ¢iximui ola bilar.

Aydindir ki, bu todgigat ¢argivasinds asas diqgst bu siyahinin
ikinci  bondino, yoni istilik dinamikasi baximindan faza
koordinatlarina nozarot problemina yonoldilir, basqa sozlo RR
sistemindo doqiq dinamik proseslorin riyazi modellasdirilmasine
yOnalmis olur ki, idarstmo proseslorinin demok olar ki, osas
masalalari bu model ilo alagadar dyranilir.

izobutanin dehidrogenlosmoasi reaksiyas1 niimunasinda

katalizator kokslagsmasinin Kinetik tasviri.

Kokslasmanmn kinetik asililigim1  izobutanin  izobutilena
cevrilma nimunasinds sorh edok:

CH3\ CHS\

/ CH— C}I3 —

CH, 7
CcH

Gorindiyld kimi, reaksiya naticesinds hidrogen molekulu
maddo torkibindon ayirilaraq, daha yiiksok reaksiya gabiliyyatli
izobutilenin yaranmasina sobab olur. Qeyd etmok vacibdir ki,
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baxilan reaksiya ilo yanasi, burada yan reaksiyalar da bas verir ki,
onlarin nozars alinmasi kokslasma baximindan xiisusi olaraq diqqgati
colb edir. Koks agir karbohidrogenlarin va bilavasite komirin
moacmusudur — orta ¢aki nisbati C:H = 12-19 civarinda doyisir.

Koks  c¢okdntilorinin - omalo  goalmoasi  reaksiyalarinin
kinetikasinin tosviri li¢lin dissertasiyada verilmis diferensial tonliklor
sistemi soklindo doqiq ifadslori Oturarok, burada yalmiz formal
ifadadon istifado edok:

w, = F(k,T,.V),
harada ki, k, — koks omolo golmosi reaksiyalarinin timumilosdirilmis

siirot omsali, T, — reaksiya zonasinin temperaturu, V— koks amolo

gotiron reaksiyalarin imumilosdirilmis gatilifina ekvivalent kimi

gobul edilon xammalin reaktora daxil edilmosinin kiitls siiratidir.
Koksun yanma reaksiyasi {igiin siirot tonliyinin formal

yazilisini asagidaki formada togdim etmok moagsadouygundur:

v=F,(k, T, f ,v),
harada ki, v,k,,T,, f,,v, — mivafiq olaraq katalizatorun regenerasiya

reaksiyasinin slroti, Umumilogdirilmis siirat sabiti, regeneratorun
temperaturu, regeneratora hava axint vo koksun yanma zonasina
verilon gaz axininin kiitlo suratidir.

Katalizatorun regenerasiyast prosesindo  (gvalentli  vo
altivalentli xromun qarsiliqli donon proses oldugunu nozars alaraq bu
kinetik asililiq asagidaki formada tortib olunmusdur:

(2)
d(;—cr’& =k,,exp(-E,/RT,)C_..;

dc®,
dcrr =k exp (_El IRT, ) a- Célr)ﬁ* )Cys

burada c® c@ -regeneratorda Ugvalentli vo altivalentli xromun

konsentrasiylari, k , k ., —miivafiq  reaksiyalarin  siirot  omsallari;

E,E,— koks omolo golmo vo yanma reaksiyalarmin (katalizator

14



aktivliyinin barpasi) aktivlosma enerjilori; R—universal gaz sabiti,
7 —reaksiya muddatidir.

RR blokunun vatdat halinda madda va istilik balanslarina
asaslanan istilik modelinin islonmasi

Sistemin vohdot halinda dinamika modelinin qurulmasinda
aparatlar aras1 muxtalif kanallar zra diiz va oks slage mexanizminin
struktur cohoatdan tosvirindon todgigatda osas yanasma olaraq istifado
edilmisdir:

dC
Gld_tl =k (Cz _Cl) _¢1(T1’ CivCZvW)Gl;
dc, .
G, o =R (C,-C,)+¢,(T,.C,)G,;
dT,
Gc E =Fc (T, -T) - 4T, C,, W)q,G, +
*+Cran Fraw (Traw _Tl) + kenSl(Ten _T]_);
dT.

G,C d_tz =Fc, (rl _Tz) + ¢1(|'2,C1)q1G2 +0;F, +
+ q45 Fk +Fc (Tair _TZ) + kenSZ(Ten _TZ);

air ~air

Burda c,c,T1,T,-reaktorda vo regeneratorda  koks
konsentrasiyalari %) temperaturlar; F ,F,, F_ —Kkatalizatorun,

k" air? ' raw
regeneratora verilon havanin vo reaktora verilon xammalin kiitlo
axin sirotlori; k_,S,,S,,G,G,— otraf mihito istilik Otliirmo omsal,

reaktor vo regeneratorun miihiti ilo tomas saholori, vo mivafiq
c

katalizatorun, xammalin vo havanin istilik tutumu; ¢, (T,;,C,.w),

reaksiya aparatlarindaki  katalizatorun kiitlesi; C,,C,Cr —
,(T,,C,) kinetik asililiglar1 Arrhenius formasinda tosvir edon
funksiyalar olub, koks omols golma vo yanma reaksiyalariin
stirotlorini ifade edirler; q,,q;,q, —koksun, adsorbsiya olunmus
karbohidrogenlorin vo yanagaq qazinin istilik torotma qabiliyyati;
g, — dehidrogenlosmo reaksiyasinin istilik effektidir.
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Qeyd edok ki, (1) bondinds koks omolo goalmasi vo
katalizatorun aktivliyinin barpasini oks etdiron sirot funksiyalari
asagidaki kimi ifads olunur:

A(T,.C,.Cw) =k, exp(-E, /RT,) — 4G

1+exp(—f5C,)’ (2)
¢2 (rz’cz) = k02 exp(—E2 / RTz)Cg;U =1.0-1.4

Burada W-—xammalin verilmasinin ¢oki siirati; ¢, 8,7 - sabit
adadlordir.

RR sisteminin istilik rejiminin dinamikasinin riyazi strukturu
katalizatorun ~ sothindo vo ya mosamolorinds ¢Okon koksun
oksidlosma reaksiyalarin1 heg ciiro farglondirmir. Qaynar tebago
modelina uygun olaraq reaksiya miihitinin kvazihomogen tasvirina
osaslanaraq, hamin reaksiya siroti Uclin yekun sirat ifadssi tortib
edilir. Yalmz xiisusi rejimlorda, Yyoni regeneratorun olave Qaz
hesabmna qizdirilmas: zoruri oldugda mirokkoblosdirilmis kinetik
tosvirdon istifado olunur ki, bunun gun todgigatda sathi proseslori
mosamodaxili ~ proseslordon  forglondirmoys  imkan  veran
“psevdokanal” anlayisindan istifado olunur. Psevdo kanal
konsepsiyast katalizatorun mosamali strukturunun fraktal analizino
osaslanir. Isdo fraktal konsepsiyast osasinda mosamoli  bork
katalizatorun xaotik masama strukturu Ggln dendrit modeli toklif
olunur vo bu modelo uygun fraktal parametrlorinin
muoayyanlosgdirilmasine imkan veran metodikadan istifads olunur.

Kokslasma prosesinin katalizator mdsama strukturunun

fraktal tosviri asasinda modellasdirilmoasi

Todgiqat isindo katalizator Uzorina koks ¢dkma proseslorinin
vo oksidlosmo yolu ilo katalizatorun aktivliyinin  borpasi
reaksiyalarmin surastlori  stoxastik hondosi strukturlarin  fraktal
tohlilina do ayrica diqget yetirilir. Fraktal konsepsiyasinin istifadosi
mosamoali mihitin makro, mezo vo mikro kanallarinda molekulyar
diffuziya proseslarinin tasvirinds effektiv Gsul kimi 6zind gostorir.
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Bu baximdan, adabiyyatda bark materialin masama sisteminin
dendrit modeli kimi taninan hipotetik strukturun ¢ox effektiv oldugu
ortaya ¢ixdi. Bu hipotetik, hondasi konstruksiyadan istifado edorok
Vo micarrad “psevdo-kanal” modelino osaslanaraq, mosamali
materialin dorinliklarinds bazi kitlo 6tlirma amsallarini hesablamaq
Uclin dasturdan istifads olunur. Asagidaki hondasi model katalizator
zarrasinin masamo strukturunu statistik monada kifayst godor dolgun
oks etdirms imkanina malikdir.

' Diffuziya

algatmazdi

Straf mihit

Sok. 3. Masamoali katalizatorda hipotetik dendrit strukturlarinin
sxematik tasviri.

Maddo  kitlo 6tlirms omsallarin1  qiymatlondirmok Ggiin
asagida verilon hondasi-fraktal yanagsmadan istifado olunmusdur.

{ uzunluga malik kanallarin perimetr comlori IT'(¢) ilo,
kasiklorin saholori S'(¢)ils, ! uzunlugu olan budagin hacmi V'(¢)
ilo ifads etmokls silindrik kanalin uzunlugunun radiusa nisbatini

r=b¢ ilo ifado edilorso, bu diisturlar1 adekvat fraktal komiyyatlor
Kimi gabul etmak olar:

nmzzbwm“ (3)
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S'(0) = ’%2(”70)[) (4)

V'(0) = %T(%"]W ©)

harada ki, D,.D;.0, geyd olunan hondssi komiyyatlora goro fraktal
_ha b fo o Zoa

= = =C
Olgiilori olub, ., 4, y Xn nisbat parametrlorino
nozoran agagidaki ifadoslorlo hesablanir:
Inc - Inc Inc
=3+—> D;=2+—:; D, =1+—"
D=3+ a Ina’ " Ina

Sonuncu ifadslerde I,/ —silindrik kanalin radiusu ve uzunlugunu,

X,— dendritin gdvdosindoki budaqglarin sayini; N—dendrit

strukturunda “nasillara” verilon sorti ndomrani iads edir.

(3)-(5) ifadolori kanal Olgulorinin funksiyasi olaraq maddo
kocurulmasinds diffuziya langimlarinin giymatlondirilmasine xidmot
edir. Basqa sozlo, hacm vo ya soth zro molekulyar diffuziyaya
mohdudiyyat no godor boyiikdiirss, yanma reaksiyasi {igiin kanalin
darinliyina oksigenin ¢atdirilma soraitinin pislosmasi do bir 0 gadar
Nozara ¢arpan olacaqdir.

Regeneratorun Jlava qaz yanacag ilo quzdirilma
rejimlorinds istilik dinamikas1 modeli.

Idaroetmo prosesindo regeneratora olavo olarag mioyyon
miqdarda qaz yanacagmin daxil edilmasi zorursti yaranan
situasiyalar movcuddur. Bu hallarda yalniz hidrodinamik vaziyyot
doyismolori deyil, hom do yanma reaksiyasi {igiin oksigen balansinda
ciddi doyisikliklor meydana c¢uxir. Belo ki, nominal rejimlords
reaksiya muhitinds oksigen artiqligi oldugu halda, bu rejimds, indi
oksino, yanma prosesindo oksigen defisiti 6zinl gostorir. Bu
vaziyyst yanma proseslorinin riyazi yaziliginin strukturuna yenidon
baxilmasini tolob edir, yoni artiq qaynar tobogodo iki fazanin
movciidlugu nazors alinmali olur ki, bu fazalardan biri six faza, yani
hava qabarciglarinin olmadigi faza miistaqil surotdo noazordon
kecirilmali vo yanma prosesi bilavasito modellogdirilmali olur. Digor
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faza — hava qabarciglarmin toskil etdiyi fazadir ki, orada yanma
proseslori vo fazalar arasi oksigen kogiiriilmo effektlori hokmoan
nozords tutulmali olur. Toanliklorin strukturu tokco hidrodinamik
vaziyyatin doyismasi Sobobindan deyil, hom do bu iki faza Ugln
muxtolif tonliklorin tortib olunmasi ilo olagodar olarag ciddi
dayisikliyas moruz galmis olur.

Dissertasiya isindo gaynar tobaQenin strukturunun six vo
seyroklosmis  fazalardan ibarot olmasi osasinda ayriligda
seyroklosdirilmis vo six fazalar tglin diferensial tonlik modellori
tortib olunur vo situasiyaya @oOro idaroetmo konsepsiyasi
osaslandirilir.

Uctincti  fasilda RR bloku modelinin parametrik
identifikasiyasi osasinda sistemin statik vo dinamik xususiyyatlori
todqiqg olunur.

Sonaye qurgusunun molumatlarina asasan riyazi modelin
parametrik identifikasiyasi.

Qeyd olunmalidir ki, sonaye miqyasli RR sistemlorinin
parametrik identifikasiyasi sahasinda bir musbat tocriibs mévcuddur
ki, onun baxilan todgigatda nozoro alinmasi ¢ox effektivdir. Bu
tocriiba aktiv tosirlorin sinaqdan kegirilmasi prinsipi kimi adlandirila
bilor. Ideya ondan ibarotdir ki, meyletmo funksiyas: tarazliq
vaziyyatlorini oks etdiron statistik molumatlar asasinda alds edilon
parametrik identifikasiya ilkin morhoalo olarag gobul edildikds,
sonradan onun bir sira eksperimental kegid rejimlorinin dinamikasi
asasinda dagiqlosdirilmasi ¢cox miisbat naticalor vers bilir. Daha 6nca
elmi odobiyyatda digar sistemlor nimunosinds 6z mdstat effektlorini
stibut etmis olan bu prinsipin baxdigimiz todqigat obyektinin
identifikasiyasinda bir sira texnoloji xiisusiyystlorin nozoro alinmasi
ilo totbig edilmosi ugurlu noticolor vers bilmisdir. Baxdigimiz
modellosmoa obyekti ilo slagodar olaraq toklif etdiyimiz meyletms
funksiyasi1 asagidaki sokli almigdir:

R(pl, pz) Zii(yijM (pll pzyuj)_é:i-jr )2 +

i=1 j=1
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4 N,
v 3 Y VM (pU,t) Y ()] >min (6)
i=1 n=1
harada ki, p eP;p,eP,—miloyyon edilocok  identifikasiya

parametrlor vektorlary; y',Y," — mivafiq olaraq (1), (2) sisteminin

dord Olgiili  veziyyst vektorunun komponentlori vo sinaq

. . . . T
impulsundan sonra macburi harakati oks etdiran vektor; &; —

statistik molumatlarin eksperimental giymotlori; N, —miisahidolorin
say1 (statistikani togkil edon toplum); M,T — mivafig olaraq
tonliklordon hesablanmis vo eksperimental qiymotlor; t —diskret
zaman; « <(0,1)- meyletmo funksiyasmin statik vo dinamik (kegid
proseslori baximindan) hissalori G¢tn prioriteti miosyyan edon ¢oki
omsalidir. Qeyd edok ki, identifikasiyada sag toroflori sifira borabor
edilon (1) diferensial tonliklori vo (2) statik asililiglar soklindo
verilmis modellordon istifado edilmisdir.

Statik voziyyatlor ¢oxlugunda parametrk identifikasiya ti¢iin
adi passiv tocriibo statistikasi kifayst edirss, dinamik vaziyyatlorin
adekvat oks etdirilmasi t{iglin bir sira kanallar izro Kkegid
proseslorindan ibarat bir paket tortib etmoak lazim golir (sok.4).

14 . - ;

Zaman, saat

Sok.4. Sistemdo katalizator ddvriyys slrotinin - impuls
soklindo azalmasina qars1 sistemin dinamikada
reaksiyasi: 1-  regenerasiyadan sonra  koksun
konsentrasiyasi; 2-reaktorda  temperatur; 3-
regeneratorun temperaturu.
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Qrafikda gostorilon ¢ kegid prosesi aktiv tacriibs olarag (6)
ifadasindo  p, identifikasiya parametrlor vektorunun korreksiyasi

ucin istifads olunur.

RR blokunun istilik rejimlarinin lokal tanzimlanma
sistemlari tGgtin (1), (2) modeli asasinda 6tiirma funksiyalarinin
alda edilmasi

Molum oldugu kimi, sonayedo Xxotti stabillogsdirms
sistemlorinin yaradilmasi texnologiyast 6tiirma funksiyasi prinsipine
asaslanir ki, bu da 6z névbasinds Laplas inteqral cevrilmasi tizarindo
qurulmusdur. Aydindir ki, sistemin dinamik modelinin (1), (2)
soklindo olmasi onu miivafiq girislorde 5% -li “pille” formasinda
xarici tasiro moruz qoyarag, sistemin reaksiyasini asan bir sokilda
aldo etmoys vo praktikada hor zaman texniki baximdan asanligla sldo
edilo bilmayan igsoburaxma oayrisinin qurulmasina imkan yaradir.

Sokil 5-da. (a, b ayrilori) regeneratora verilon havanin hacm
stratinin 5% amplitud ilo pillali azalmasindan sonra yeni stabil
voziyyota kecidin grafiki gosterilmisdir (F_,(t,) =1.15F°"). Digoer
grafik xammalin reaktora daxil olma siiratinin 15%-1i pillovari
azalmasina  sistemin  reaksiyasint  (temperatur  lizro)  (

Foaw(t,) =1.15-F2") oks etdirir.

raw
Gorunduyd kimi, 1,2-1,4 saat orzinds sistem yeni regenerasiya
temperaturunun asas hissasini alir va sonra bu vaziyyat doyisoninin
artimi nazars ¢arpmir.

1
mperaturu, 670K

a) b)
Sok.5. Regenerasiyaya verilon havanin hocm siiratinin 5%-li
(a) vo 15%-11 (b) azalmasindan sonra temperatur iizro igoburaxma
oyrilori.
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Qeyd etmok lazimdir ki, lokal tonzim sistemlorinin sintezi
liclin geyri xotti model asasinda igoburaxma oyrilorinindon istifads
olunmasimin mihum bir aspekti digqeti calb edir ki, bu pillovari
tokan {iclin amplitudun optimal se¢ilmosi imkaninin yaranmasidir.
Maosolon, hesablama eksperimenting istinad edon bu iisulun totbiqi
qurgunun xammala goro miixtalif yiiklondirmo doracoalorinds baxilan
kanal {izro otiirmo funksiyasinin hansi doyisikliys meruz qaldigi
asanligla oldo oluna bilor. Aydindir ki, tonzimlomo sisteminin
sintezindo bu informasiya ohomiyyot kosb etmoklo yanasi, hom do
genis diapazonda idaroetmo praktikast Tlg¢iin bu xarakterli
informasiyanin miithiim shomiyyati vardir.

Dordiincii fasil sistemin geyri-xatti riyazi modeli asasinda RR
blokunun istilik rejimins nozarst vo idaraetms probleminin halli {i¢iin
algoritmlorin iglonilmasino hasr edilmisdir.

Reaktor temperaturu ATS-nin totbiqi ilo sistemin istilik
modelinin sarbastlik doracasinin azaldilmasi.

Bu mosalo (1),(2) sistemino daxil edilmomis xarici tosir
vasitasindoan stabillosdirici amil kimi istifads edarok dinamik modelin
Ol¢tisinin  azaldilmasi  insan-masin  idaroetmo  sistemlorindo
idaroetmonin vizuallagdirma probleminin hallina  yonaldilmisdir.
Qeyri-xatti sistemlorin idars olunmasinda xiisusi 6nama malik olan
sistem dinamikasinin izlonmasi mahz (¢ 6l¢lli koordinat sisteminda
oyani tosovvirlor oks etdirmo imkanina malikdir.  Real vaxt
rejimindo idarsetmo proseslorinin vizuallagdirilmas:  {i¢  Ol¢ilu
trayektoriyalar fozasinda ©nomli informasiya monboyi kimi ¢ox
ohomiyyatlidir.

RR blokunun koordinatlarindan birinin yiiksak doqiqliklo
stabillogdirilmasi, basqa sozlo, li¢ dl¢iilii faza fozasinda dinamikanin
izlonilmosi igoburaxma prosesinin idare olunma praktikasina
bilavasito shomiyyatli sorait yarada bilir.

Qeyd edok ki, reaktor temperaturunun stabil saxlanilmasi (1),
(2) sisteminin aprior olaraq li¢ 6l¢iilii sistema cevirir. Burada masalo
onunla baglidir ki, baxilan models daxil edilmomis xarici idars tosiri
movcuddur vo onun tasiri avtonomluq xassosi dasiyaraq, diferensial
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tonliyin he¢ bir xassosini doyisdirmir. Mohz bu texnoloji cohot
sistemin (hom real obyektin, hom do onun diferenial tonliyinin)
Olclisliniin bir doraco azaldilmasina imkan yaratmis olur. Biz azotun
naqliyyat xottino daxil edilmosi ii¢ilin texnoloji xottin mévcudluguna
diggot ¢okdik (sok.6a). Sok.6b-do azot xottino 5%-li tokanin
verilmosindon sonra reaktor temperaturunun kecid prosesi
gostorilmisdir.

Reaktor temperaturuna kifayat qodar boylik tosir vasitasi kimi
bu kanal digor voziyyot doyisonlorindon vo idaro edici
parametrlordon tomamilo tocrid olunarag, avtonom sokildo
temperaturu stabillogdirmo imkanina malikdir.

Lokal
ATS

Nominala gatirilmis reaktorun temperaturu, 670 K

02 04 06 08 1 12 14 15 18 2
Zaman. saat

a) b)

Sok.6. Nogliyyat xattino verilon azotun sarfi ilo hoyata kegirilon
reaktor temperaturu ATS-in prinsipial sxemi va azot sorfi Uzro
pillovari tokana (1),(2) sisteminin reaksiyasi (biitov xatt) vo
onun eksponensial approksimasiyasi (punktir xatt).

Azot sorfi ilo bagl parametr texnoloji olaraq yalniz nogliyyat
Xottindo tixaclar yaranma ehtimalina qarsi yonolmis oldugundan
riyazi models, sadoco, daxil edilmomisdir. Digor torofdon azotun
Kimyovi baximdan tam passiv maddoni toskil edorok, hec bir
reaksiyada istirakinin olmadigi vo ondan yalniz istilik balansi
parametri kimi avtonom tonzimlomo sisteminin idaro tosiri olaraq
istifadoni miimkiin etmisdir.
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Hoayacanlandirico tosir Kimi 'xammal verilma siirati -
reaktor temperaturu" kanalina gora otiirmd funksiyasinin
qurulmasi.

Bu kanalin 6tiirme funksiyasinin qurulmasi avvellor todqiq
edilmis kanaldan asasl sokildo forqlonmir, lakin qeyri-xotti effekti
nozoro almis olarigsa, noezore almaliyiq ki, pillovari tokanin
amplitudunun forqli qiymotlorindo Otiirmo funksiyast miioyyan
dorocado doyigo do bilor. Bu baximdan, obyektlorin model
Oyronilmosinin xiisusiyyatlorindon irali golon bir cohoto toxunmag:
lazzim bildik. Bu, praktikada tonzimlonon parametrin nominal
giymatinin 5 faizi kimi gotliriilon pillonin amplitudu ilo bagh
mosaladir. Xoatti sistemlor nazariyyosindon bollidir ki, qeyri xottilik
doracai kifayot qodor asagi oldugda kegid prosesinin formasi sinaq
pillovari tosirin amplituduna qarst doyismoz gobul edilir. Model
todgigatinin bu xiisusiyyeti ilo qarsilasaraq belo noticoyo golirik ki,
sistemin baxilan halda qgeyri-xattilik doracosinin - dyronilmaosi
baximindan sinaq pillonin amplitudunun bozi hallarda 5-10 %
civarinda secilorok isoburaxma oyrisinin qurulmasi effektiv addim
kimi gabul edils bilor.

Sokil 7-do  todqiq olunan kanalin igoburaxma oyrisinin
eksponensial funksiya ilo (quriq  xott) approksimasiyasi

gostorilmisdir (k, =0.056 vo 7, =0.185saat).
Struktur sxemdos ($0k.8) bizi maraglandiran kanal «f_ —y»

kanalidir. W_ (S) o6tlirmo funksiyasinin  he¢ bir dinamiki manga

istiraki1 olmadan comloyiciys daxil olduguna baxmayaraq, aydindir
Ki, homin hayacanlandirict tasira goro do oks olage mexanizmi 6z
tosirini gostoracokdir.

Sokildo 7. reaktorun temperaturunun sabitlogdirilmasi G¢ln
oks olago yolunun struktur sxemi gostorilmisdir.
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Sok.7. Reaktorun temperatur sabitlosdirmo sistemindo oks
alaga yolunun struktur sxemi.

Xiisusi giriglor sabitlosdirilmis temperatur doyori vo oks olago
foaliyyot noqtesindo totbiq olunan pozgunluq Tigiin tapsiriglara
uygundur. Bu kanallarin hor ikisi {i¢lin sistemin reaksiyalarini oks
olaqgo ilo 6yronmok maraqlidir.

Tonzimloyici qanunu segorkon biz “sadedon miirokkoba”
miilahizodon ¢ixis etdik. Bunlar. bu kontekstds har hansi bir fosadin
olavo  qarisigliga  sobab  ola  bilocoyini vo  naticonin
vizuallagdirilmasinin osassiz miirokkabliyine sabab ola bilocayini
guman edirdi.

Struktur diaqrama goro, Laplas c¢evrilmosino osaslanaraq

yaziriq:
1 . _ 1
Tusjg(s) Wp(s)_[K +TUSJ

u(s):(K+
"U, —y" kanal Uzro vahid tokanin otriilmasinin tonliyini

y(S) = W, ()W, (8) U.:G.(5)= w,(S)W,,(s)

1+w, (s)W,;(S) 1+ W, (S)W,;(S)

(3.4.2.1), (4.2.1.1) ifadolorindon istifado edorok (4.2.1.2)
olagoni konkret formaya gotiririk:

Wob (S) 'Wp (S) .
&)= Tw oW @
harda ki,
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W, (S) 'Wp(s) =W, (s) = (TZSZ+TQS+1J[K -S +ij =

KKT,s+k
TT S’ +2TETs°+T,s

Dinamik sistemin sifir ilkin gortlori Ugun 6tlirms funksiyasinin
tortib edilmali oldugunu nozoro alaraq, ¢ixisa (reaktorun
temperaturu) hays signalinin 6tiiriillmasinin blok-sxemini tortib edok.
Bu o demokdir ki, “reaktorun temperatur istinad1” signali sifira
borabar gotirilmalidir, yoni. . Sonra pozgunluq signalinin ¢ixiga
Otirilmosinin blok diagrami agagidaki formani alacaqdir:

hﬁi—-ﬁ Wii&’j‘(S)

)
Tmﬁ(s;' | B TalS) —(é} J

Sok.8. Hoyacanlandiricr tosirin ¢ixisa Otlirlilmasinin struktur
sxemi.

Bundan olava, superpozisiya prinsipina asaslanaraq, yani. Hor
bir tosirin digarlorindon asili olmayaraq 6z kanalindan kegmosino
osaslanaraq, ‘“xammal sorfi - reaktor temperaturu” kanali boyunca
gapali sistemin Otiirma funksiyasini yazacagiq. Sokil 8-doki blok
diagrama istinad edarok asagidaki alagoni qururug:

W,,.(5)

SO T W
1+W,, (s)- W, (s)

W (s)——kl :
T?+ 2T Es+1
KKT,s +k
TS +2TET S*+T,8

Wop (8)- Wy () =Wo(S) = -
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Asagida istifado olunan tonliklorin omsallarini