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Cilj ovog ¢lanka nije upoznavanje
strucnjaka iz oblasti klimatizacije sa
fizikalnim tumacenjima Moliierovog h-x
dijagrama za homogenu smesu suvog
vazduha i vodene pare, ve¢ sa polaznim
taCkama potrebnim za razvoj savremenog
racunarskog slovno-brojéanog programa,
koji bi bio sastavni deo grafickog
ekspertnog racunarskog sistema.

Uvod

Na trZiStu ima mnogo racunarskih programa za
Moliierov h-x dijagram, ali je malo onih koji bi
omogucili:

— viSesmerno
jednacina,
— spre€avanje nemogucih i nelogi¢nih poda-

taka vec¢ u fazi unoSenja podataka,

— dijagnosticiranje greSaka pri unoSenju i u
toku izvodcnja numeri€kog izraCunavanja
jednacina,

— nadgradnju i udruZivanje sa grafickim
racunarskim programima.

uporedno izraGunavanje

Odredivanje stanja vlaznog vazduha

Stanje vlaznog vazduha moZe se odrediti sa
najmanje dve nezavisne veliCine, koje na datom
atmosferskom pritisku biramo za opStu inZenjersku
praksu medu veli¢inama t, tn, t, h, X, @, p i pp.
Oznake imaju slede¢a znacenja:

t — temperatura suvog termometra u °C,
tn — temperatura vlaznog termometra u °C,
tt — temperatura roSenja vazduha u °C,
h  — specificna entalpija vazduha u kJ/kg,

X  — apsolutna vlaznost vazduha u g/kg,
¢@ — relativnavlaznost vazduhau % r. v,
p — gustina vazduha u kg/m®i

P, — parcijalni pritisak vodene pare u kPa.

Veli¢ine su prikazane i na slici 1. Nazivamo ih
bazom podataka. Ova baza u naSem slucaju
omoguc¢ava odabiranje dveju proizvoljnih veliina
kao ulaznih podataka, gde su svi ostali podaci
izlazni. MoZzemo da odaberemo 28 ovakvih dvojnika,
Sto odgovara broju kombinacija od

osam elemenata po dva zajedno, a stvarno ih ima
samo 25, posto su veli¢ine t, x i p, medusobno
zavisne.

Za ovakav nacin unoSenja ulaznih podataka
mora  postojati racunarski  program  visoko
modulacijskog stepena, Sto znaoi 25 potprograma,
odnosno 25 razli¢itih istovremeno numerickih
proracuna matematickog modela, ¢iji su nazivi
prikazani u tabeli 1.

Postoji nekoliko ovakvih veli¢ina vlaznog vaz-
duha, koje nisu pogodne za uklju€ivanje u bazu
podataka, posto bi samo povecale broj
kombinacijskih mogucnosti pri unoSenju podataka.
Kao samo ulazni podatak je ovakva veli¢ina: pam —
atmosferski pritisak u kPa.

Kao iskljucivo izlazni podaci su veli¢ine:

p — parcijalni pritisak vazduha u kPa,
h, — entalpija vodene pare u kJ/kg,

h, — entalpija vode ilileda u kJ/kg i

ppr — parcijalni pritisak vodene pare

zasi¢enog vazduha u kPa.

Matematicki model

Povezivanje pojedinih veli¢ina vlaznog vazduha
zasniva se na tri osnovna nacela:

— zakonu o idealnom gasu,

— Daltonovom zakonu o smeSi idealnih gasova

i Prvom zakonu termodinamike.

Tabela 1.
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Na osnovu ovih nacela izradi¢emo matematicki
model samo do onog stepena tacnosti, koji je
potreban u inZenjerskoj praksi u klimatizaciji.
Znamo, naime, da apsolutni parcijalni pritisak
vodene pare pri pretvaranju vlaznog vazduha retko
prelazi 4 kPa. Takode i gustina zasi¢ene vodene
pare ve¢ pri 50°C samo sa 0,5% odstupanja prati
zakon idealnog gasa, a pri 20°C greska iznosi
0,07%. Sli¢na je takode entalpija. Tu je odstupanje
pri 50°C samo 0,06%, a pri 20°C greska tj.
odstupanje se gubi. Specificna toplota se u vrlo
Sirokom rasponu, izmedu 70°C i 125°C, skoro i ne
menja.

U produZetku sledi takav matemati¢ki model, da
je svaka jednacina po potrebi modela izvedena sa
viSe promenljivih, koje sadrzi. Svakako redosled
jednacina sa odredenim ulaznim podaci-
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ma, nije uvek analiticki moguce resiti. Ipak, za numericke
prora¢une neéemo dati reSenja, poSto su ona poznata.
Osnovne osobine, koje se u sustini ne menjaju su unete

sa numeri¢kom vrednosScéu.
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1.1. Parcijalni pritisak vodene pare zasi¢enog

vazduha

t<0 p'p=3,61633E9 exp (—6150,6/(t +
+273,33)

t20

p'p = 1,40974E7 exp (—3928,5/(t +

+231,667))

Ulazni .Tedtnica Logic¢na verifikaaija Jednacina Konistatacija
podatak (dozvoljeno)

tm °C St tm >t

t; °C st >t

t °C t(pp, p) < 150°C 8.3. t > 150°C

h kd/kg h <h(t, x' (t)) 7.1. h>h'

h kd/kg h <h (x,t=150°C) 7.1. h»

h kd/kg h < h (x(pe), t = 150°C) 2.1. h»

P kg/m® p>p(t P (1) 81 p<p’

X kag/kg X < X'(t) 11421 x>x

P: kPa PP < P'p(t) 1.1. P.> P’

® %r. V. ®> @ (x, t=150°C) P«

® %r. V. @ > ¢ (x(pp), t = 150°C) P«
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1.2. Temperatura roSenja vazduha

— 6150,6
P p P'p(t=0): t1=
P
IN =mememmmmememe e e 273,33
3.61633E9
— 3928,5
Ppo=Pp(t=0): ti1=
P
IN =mmmmemmmmmeeeoeeen - 231,667
1,40974E7
Tabela 4
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pp(t) = 1.1.
P'p(tm) = 1.1.
X'(Patm, P'p(tm)) = =0 X= 0 i pp =pam 2.1.
0 tm SUviSe visok
he(t) = 3.1.
hp(tm) = 3.1.
hy(tm) = 4.1.
X(X'(tm),tm, t,hp,hy)= <0 tm Suvide nizak 5.1.
> 200 x prevelik
Pp(X; Patm) = 2.2.
@ (Pe. P'y(t)) = > 100 tn > t 6.1.
x=0 t. neodredeno
p'p(t., =0) = 1.1b
t.(Pp) = 1.2a ill1.2b
X = x 1000
h(t, x) = 7.1.
P(Paim:Pp,t) = 8.1.

2.1. Apsolutna vlaznost vazduha

Patm_ I:)v

x + 0,622

3.1. Entalpija vodene pare

he = 2501 + 1,863 t

4.1. Entalpija vode
t<0 hy,=—334+1,955t
t20 h,=4,1868t

5.1. Apsolutna vlaznost vazduha

X' (tm [Np (tm) —hy (tm)] + 1,0048 (tn — 1)

hp () — h (tm)
6.1. Relativna vlaznost vazduha

¢ = 100pp(t)/p'p(t)

6.2. Parcijalni pritisak vodene pare
P (1) = P’y (t) ¢ /100

6.3. Parcijalni pritisak vodene pare zasiéenog
vazduha

P’ (t) = pp (1) 100/ ¢
7.1. Entalpija vazduha
h=1,0048t+ x (2501 + 1,863 t)

7.2. Apsolutna vlaznost vazduha
x = (h—1,0048 1)/(2501 + 1,863 1)

7.3. Temperatura vazduha po suvom termometru
t = (h — 2501 x)/(1,0048 + 1,863 x)

8.1. Gustina vazduha

p = 1000 (pam —Ppp)/ [286,7 (t + 273,15] ---
— 1,32 ¢ pyl(t + 273,15)

8.2. Parcijalni pritisak vodene pare

Pp= [(1000patm —pP 286,7 (t +
+273,15)] / 1378,4444

8.3. Temperatura vazduha po suvom termometru

t = [(3,48797 Pam — 4,80797 py) / p] — 273,15

Odredivanje greSaka

Kao Sto smo ve¢ napomenuli, mora savremeni
program racunara biti pre svega u stanju da prenosi
poruke i mora korisniku pruzati mogucnosti provere
ulaznih i izlaznih podataka, ¢ak i medu rezultate u toku
samog modeliranja. Tako je u tabeli 2. prikazana provera
ulaznih veli¢ina, imajuéi u vidu dozvoljene granice, a u
tabeli 3. se vidi deo logi¢ne provere s obzirom na medu-
sobne zavisnosti ulaznih veli¢ina. Provera u toku
modeliranja je prikazana na primeru.

Potrebno je upozoriti i na to da faktor SHF nije
upotrebljiv za ru¢na grafiCka reSenja u Mollierovom h-x
dijagramu, posto je precizan sarno u psihrometrijskom
dijagramu, koji se primenjuje u Americi. Za regulaciju
uredaja za klimatizaciju oblast podataka ne¢emo
oblikovati, jer je suviSe obimna.

Primeri

Interesuje nas, kako na osnovu datih izraza izraditi
pomenutih 25 potprograma. Posto su nacini vise ili manje
sli¢ni, pogledacemo redosled izvodenja jedna¢ina samo
za dva potprograma. S obzirom na tabelu 1, veoma su
pogodne relacije t —tm i t —pp.

Na slici 2. je za potprogram t—ty, prikazano nekoliko
vaznih veli¢ina u Mollierovom h-x dijagramu, a u tabeli 4.
redosled izvodenja jednaina datog matematickog
modela, konstatacija i oznake jednacina. Jednacine su
analiticki reSive.

Na slici 3. je za potprogram t — p, isto tako prikazano
nekoliko vaznih veli¢éina u Molliero-



S FER 3 b S e 165+
E7 "Tis 1T REL 0B SETORIN
5 opch TaLEL 6 IBBHLEL O3
35 FROMKT $FEQ T 145 ETC OB
B BED 04 |15 ApE;E E s
£ it 18 £4% 7l
- (. 17 FRONF
ET PRAMET 146570 47
g 70 07 1% .2
Bt d L3E G Fhf
ks sl 1es = } =
S 17T
L3 zagwET 178 577
d 178 A
79 ELL 1B0ALEL 08
| ji:F R
TR W : 182 "Th8, 5
'3 802 LZ8eLBL 1 18 ARTL €
T4 2 [ 7% REL 0% 18 =0 4
75 130 FETC 02 183l BL 1B
Ta "THEITo 11 GRS 106 PIL 0B
Y 77 A6 03 -0 a8 n
7% F1y 73 Bib i3 15 3 28§70 09
78 "Tkp, 57 '.'E‘|I_i- T I 290
25 fEQ I 89 3 135 AL 0 190452 =
2L ezt B &30 96 136 YEB F 191 3377
T R #i FI% & 37 EEQ 23 L RTE
28 787 55 B2 URYLY 136 4407 157 RCL 18
75 4ER 0 EC 13% BIf & 154 1, 40574 E7
30 REG F Bs L3 OXES 0% 155
3 L fis ! ALE 16 LN
¥ S'-. E? .":-‘: o 197454
i a8 185 EH? \RE -3928.5
34 T8 65 144 5F 02 15¢ 3
5 7 145 ABS 200 231,88
91 §70 03 i 1 -8 201 -
92 KED F 147 K=y? 202 670 &
€5 LY VEE RTO 1] LFLEL 00
1 49 570 0g s RCL 0%
%5 518 vB i [ 00 34300 £B
Bh 270 O G ela "
GTelBL E | 207 Lk
%8 RCL 02 153 290 05 L1
82 810 .63 i 207 =515,
Wy FIn. 155 L4y 210 %
] 136 g2 2t 2533
! 142 870 0 157 LEG W7 L
&F “*Tw,ST* W3 OPPEPEt 1SE 4,108 213 ETO 1
E-ieh e 104 YEQ "IN" 1591 4B F
g0 vt T 164 - 250
2] ARTL ¢ 108 ARCL & 151 RN 21k fafe
5% AN RO 1h7aLBL 07 Zi7 ETO G0
5% F87 35 98 F57 55 inl (45T ZLE AN
34 OEER M 0% YEQ "0 641 219 231,647
S5 IE0 F HLO 'PPEPRS TG 145 -79 97555 220 +

vom h-x dijagramu. Za ovaj potprogram necemo
prikazivati redosled izvodenja jednacina, all je potrebno
napomenuti da jednacine nisu analiti-
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ve¢ numeri¢ki reSive (izracunavanje samo
priblizno).

prikazan na slici 4.

Listing program za dZepni racunar HP41CV je



Zakljucak

Struénjak za klimatizaciju i automatizaciju ¢e biti
iznenaden mogucnostima ovako zasnovanog
programa za proraéun veli¢ina stanja vlaZznog
vazduha, poSto ¢e moc¢i na datom atmosferskom
pritisku odnosno pri datoj nadmorskoj visini izvoditi
analize, koje inace ne bi bile moguce.

Osnivaci ekspertnih racunarskih programskih
sistema ¢e moci program dopuniti do stepena kada
¢e putem promene vlaznog vazduha moci za datu
klimatizacionu zonu i date temperature i tolerancije
vlaznosti u klimatizovanom prostoru automatizovati
izbor klimatizacionog sklopa i wuredaja za
klimatizaciju. Tu ¢e nai¢i na novu oblast podataka i
to:

— grejnu toplotu,

— rashladnu toplotu,

— toplotu za suSenje pri hladenju,

— toplotu pri hemijskom suSenju,

— eksploataciju adijabatskog vodenog
vlazenja,

— eksploataciju neadijabatskog vodenog
vlazenja,

— entalpijsku razliku parnog vlazenja,

— koeficijent smera Ah/Ax,

— faktor SHF.
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Novi deljivi digitalni automatizacijski sistem ,,IMP-Cadring"

Tehnologija ovog novog sistema omoguéava takvu automatizovanu.
arhitekturu, pri kojoj je inteligencija podeljena na delove klimatizacionih
uredaja ili postrojenja.

U arhitekturi ovakvog sistema na najnizem mestu se nalazi logic¢ka
tacka; to je merno, ili izvodljivo mesto. Za svaku logi¢ku tacku se povezuje
sklop atributa i parametara, koji su opredeljeni na viSem mestu arhitekture
u podstanicama DDC IMP—Cadrihg. Ovih sistema moZze biti viSe. Oni pre
svega mogu raditi potpuno samostalno, a povezani su nadredenim
ravnima kao i medusobno. Na viSem mestu arhitekture nalaze se nadzorni
liéni raGunar IMP—Cadring. Komunikaciona mreza IMP—Cadring omo-
gucuje ravnopravno povezivanje.

Podstanice IMP—Cadring DDC

Podstanice IMP—Cadring DDC su automatizevane jedinice podeljene
inteligencije i velike prilagodljivosti na masSinskoj i programskoj opremi i
komunikacijama. S obzirom da imaju unapred odredene standardne
funkcije, one moraju biti najpre oblikovane, pri ¢emu razlikuiemo:

— konfiguraciju maSinske opreme,

— konfiguraciju prograrnske opreme i

— komunikacijsku konfiguraciju.

U svako doba mozZemo izvesti konfiguraciju i rekonfiguraciju, te stoga
govorimo o programiranom sistemu sa priklju¢enim raunarom.

Konfiguracija masinske opreme ukljuéuje pravilna povezivanja
odgovarajuc¢ih ulaznih i izlaznih kanala. Ulazni kanali mogu biti analogni
(merni signali), ili digitalni (za prikaz stanja ili upravljanja spojeva), zbog
¢ega su poznati pod nazivom »univerzalni ulazi«. Izlazni kanali mogu biti
analogni (0 do 10, ili 4 do 20 mA), za odredivanje pozicija ventila ili
Zaluzina, za postavijanje Zeljenih vrednosti drugim regulatorima za upravl
janje regulatora broja obrtaja, ili za oblikovanje takozvanih eksternih
sekvenci. Digitalni izlazni kanali su namenjeni razli¢itim ukljuéenjima, ili
trotackastom upravijanju elektromotornih pogona. Neke podstanice DDC
imaju samo analogne izlazne kanale, Sto znaéi da je moguce  postiéi
digitalne izlazne kanale sa eksternim sekvencama.

Konfiguracija programske opreme odreduje kako da se automa-
tizacione i nadzorne funkcije, potrebne za pojedine primene, izvode. U
sustini se radi o kolekciji programiranih standardnih funkcija, od kojih
svaka ima svoju specijalnu automatizacijsku ulogu i koje je naizgled
mogucée povezati u beskonacan broj kombinacija, da bi se dostigla
automatizacijska strategija.

Komunikacijska konfiguracija definiSe nac¢ine na koje mogu podstanice
DDC saradivati sa rukovaocima i drugim uredajima. Tu su poznata dva
nacina: komuniikacija se aktivira na nekom drugom mestu, ili se ona
aktivira sa podstanice DDC.

IMP-—Cadring komunikacione mreze

IMP—Cadring komunikaciona mreZa je razvijena tako, da omogucuje
slobodno medusobno povezivanje podstanice IMP—Cadring DDC
kontrolnim liénim ra¢unarima, modemima, Stampacima i drugim uredajima.
Sa osnivanjem kozne mreze i statistickim na¢inom mreza, IMP—Cadring
poseduje sustinske prednosti u odnosu na mreZe sa osrednjim sistemom,
npr. glavne i podredene sisteme.

Svaki uredaj je prikljuéen na svoje sopstveno ¢voriSte na mrezi, a
EvoriSta u kruzni tok. Svako évoriste ima svoj naslov, tako da na taj naéin
svako od njih mozZe da poS$alje poruku bilo kom drugom ¢&voristu. Naslov je
potrebno postaviti ruéno sa 8 ruénih prekidaca.

Cvoriste na mre¥i je &vorisni radunar. To je mali mikroprocesor u ulozi
postara. Ve¢ je ugraden u podstanicu DDC, koja ne proverava samo ciljne
naslove, veé proverava i poruke s obzirom na greSke te izdvaja loSe.
Osim. ove poruke, on ¢uva i pamti poruku, dok ona ne bude
spremna da je prihvati. Tip évorista je prilagoden uredaju, koji je na njega
prikljuéen. IMP— Cadring komunikaciona mreza moze imati najviSe 111

povezanih mreza, a svakamreza po 111 ¢&vorova, koji mogu biti:

— ¢voriSte CNC (Communication Node Controller) za kontrolne licne
racunare, podstanice DDC i za Stampace;

— ¢voriSte PNC (Personal Computer Node Controller) za kontrolne
liéne ra¢unare, koji su zasti¢eni od ulaza u programsku opremu;

— ¢voriSte ANC (Autodial Node Controller) za samoizborni telefonski
modem za povezivanje izmedu udaljenih ¢vorista ili sa nekom drugom
mrezom;

— ¢voriSte INC (Internetwork Node Controller) za prikljucivanje na
druge susedne kruzne mrezZe, koje rade pri razli¢itoj brzini prenosa
podataka.

Poruka, koju neko ¢Evoriste Salje, ima kod poruke (97 znakova) dodat
jos naslov odasSiljaju¢eg ¢vorista i naslov ciljnog ¢EvoriSta, oznaku za
pocetak i kraj poruke. Svako ¢€voriSte u kruznoj mrezi posle toga poruku
prima i uporeduje svoj maslov sa ciljnim naslovom poruke. Ako se naslovi
uklapaju, odgovaraju¢e c¢voriSte poruku skida sa mreze, Salje svome
uredaju i odmah Salje kraéu potwrdu o prijemu poruke predajnom
évoristu.

Mreza IMP—Cadring ima dva razli¢ita nac¢ina komunikacija, oba
serijska, a to su:

—- komunikacija izmedu &voriSta i uredaja (RS232C) i

— komunikacija medu ¢&voristima (Token passing).

Serijska mreZza za komunikaciju izmedu ¢&voriSta i uredaja troSi male
snage pri naponu od najvise +25 V, Sto znadi sigurnost uredaja pred
unistenjem te isto tako uglavnom male udaljenosti komuniciranja do
najvise 15 m.

Seriiska mreza za komunikacije izmedu ¢voriSta primenjuje zbog
vecih traZenih razdaljina strujni signal 20 mA, koji omogucava prenos do
najviSe 1 km predajnog sledec¢eg ¢voriSta, odnosno do najvise 2 km
predajnog ¢vorista, ukoliko jedno ¢voriSte koje se nalazi izmedu ispadne.
Ispadanje ¢oriSta, da ne bi ispala mreza, omoguéuje Cetvoroputni relej
za premoScéavanje.

IMP—Cadring kontrolni liéni raunari

IMP—Cadring kontrolni li¢ni raunari doslovno reeno nisu viSe
elementi za upravijanje procesom, veé¢ je njihov zadatak pre svega
sinteza, prikupljanje informacija, praéenje alarma za odrZzavanje i
menjanje Zeljenih parametara procesa sa neposredno priklju¢enim
raCunarom na podstanicama IMP—Cadring DDC. Kontrolni li¢ni radunar
je moguée primeniti na mestu procesa, ili ga ukljuéivati putem telefona.
Programska oprema nadzora je opremljena tehnikom izbora i prozorima,
te je veoma jednostavna za primenu. Omogucuje grafiku u boji te
takozvane Zive odnosno dinamiéne slike, koje vrednosti mernih veli¢ina,
Zeljene vrednosti itd. u realnom vremenu ispisuju ve¢ na tehnoloSkim
slikama procesa sa ekrana ta¢no na mestima gde su ucrtana i nije ih
potrebno ispisivati u preglednicama. Omoguéuje simuliranje regulacijskih
petlji za brze i optimalnije odredivanje regulacijskih parametara (X t; ta).
Pomoc¢u prozora je moguce na ekranu istovremeno obradivati ili
posmatrati vise primena. Integrisana banka podataka i obrada tekstova
omogucuju ukupan udruzen pregledni sistcm nadzora potroSnje energije.
Pomoc¢u posebnih programa je moguée nacrtati automatizacijske
strategije podstanica IMP—Cadring DDC. Zbog izvodenja visSe radova
moguca je istovremena obrada pomoc¢u programske opreme i nadzora i
sa programima za obradu tekstova, baze podataka i drugih programa.

Programska oprema IMP—Cadring sa oznakom 940 se nalazi na
svim liénim ra¢unarima, koji podupiru MS-Windows i MS-DOS i ona je
u ovom trenutku najsavremenija u svetu.

Klimatizacija grejanje hladenje broj 2/1989.



