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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu prikazana je primjena Pythona kao objektno orijentiranog
programskog jezika za izradu grafickog korisnickog sucelja (engl. Graphical User Interface —
GUI) koji omogucuje vizualizaciju izoploha zadanih u diskrethom N-dimenzionalnom
prostoru. Budu¢i da je izrada samog sucelja temeljena na objektno orijentiranoj paradigmi, u
radu su opisani temeljni koncepti poput objekata, klase, atributa, metoda, nasljedivanja,
enkapsulacije i polimorfizma koji su primijenjeni, ali takoder i ugradeni u koristene Pythonove
module, pakete i biblioteke. Nadalje, detaljno je prikazana izrada korisnickog sucelja
koriStenjem biblioteke Tkinter s naglaskom na interakciju sucelja i ,,back-end” dijela. Na
primjeru dva tehni¢ka procesa iz podrucja termodinamike prikazana je funkcionalnost

razvijenog korisnickog sucelja te su dane upute za njegovo pravilno koristenje.

Klju¢ne rijeci: objektno orijentirano programiranje, graficko korisni¢ko sucelje, TKinter, SciPy,
Matplotlib
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SUMMARY

In this thesis, the application of Python as an object-oriented programming language for
developing a graphical user interface (GUI) that enables the visualization of isopleths in a
discrete N-dimensional space is presented. Since the interface creation is based on the object-
oriented paradigm, the thesis describes fundamental concepts such as objects, classes,
attributes, methods, inheritance, encapsulation, and polymorphism, which have been applied
but are also embedded in the Python modules, packages, and libraries used. Furthermore, the
development of the user interface using the Tkinter library is presented in detail, emphasizing
the interaction between the interface and the back-end part. The functionality of the developed
user interface is demonstrated through two technical processes in the field of thermodynamics,
and instructions for its proper use are provided.

Key words: object-oriented programming, Graphical User Interface, Tkinter, SciPy, Matplotlib
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1. UvOD

Svjedo¢imo dugogodisnjem razvoju programskih jezika i numerickih metoda te njthovom
boljem napretku i vi$oj uporabi pri rjeSavanju jednostavnih do slozenih zadataka. Programiranje
je prema definiciji ,, priredivanje ili odabir skupa naredbi prema kojima ¢e, ovisno o promjeni
odredenih ulaznih vrijednosti, djelovati neki automatski uredaj, stroj, sustav ili dr.“ [1].
Uporaba programskih jezika postala je nezamjenjivi dio svakodnevnice te se konstantnim
razvojem ve¢ postojecih paketa unapreduje razvoj programskih jezika i njihova pristupacnost
javnosti. Jedan od popularnih jezika je Python.

Python je opée namjenski jezik ,,visoke razine*. Razvijen je krajem 1980 — ih od strane
Guido van Rossuma, a jednostavnoséu i &itljivoséu stekao je svoju popularnost. Cesto koristen
od strane pocetnika u programiranju, no i dalje vrlo mocan alat za razne industrije 1 aplikacije.
S druge strane podru¢je termodinamike naslo se u ¢ovjekovoj povijesti kao nezamjenjiva grana
fizike koja proucava izmjenu topline i mehani¢kog rada izmedu sustava i okoline te pretvorbu
i prijenos energije. Integracija ta dva podrudja je od velike vaznosti jer omogucava preciznije i
brze proracune te olakSava simulaciju i vizualizaciju procesa koji su klju¢ni za znanstvena
istrazivanja i industrijske primjene. Stoga, povezivanje razlicitih grana inzenjerstva pridonosi

ne samo razvoju tehnologije, ve¢ unaprijedenju znanosti.

1.1. Motivacijai ciljevi

Razvoj softverskih alata za rjeSavanje odredenih problema cesto zahtjeva kombinaciju
programerskog razmiSljanja 1 razumijevanje problema. Programiranje omogucava
automatizaciju repetitivnih zadataka 1 proracuna, ¢ime se uspjesno Stedi vrijeme 1 smanjuje
mogucnost pogreske. Motivacija za stvaranje aplikacije bila je osobna Zelja za ucenjem
programiranja te osnova za stvaranje sloZenijih alata koji mogu pomo¢i programerima i
inzenjerima da modeliraju i analiziraju kompleksne procese uz minimalan napor. Razvijanjem
ove aplikacije istrazuje se kako programski jezici poput Pythona mogu pripomo¢i rjeSavanju
realnih problema na efikasan nacin, pruzajuci korisnicima pouzdane rezultate.

Cilj aplikacije je pokazati prednosti programiranja u rjesavanju tehnickih problema i
spajanja razliCitih grana inzenjerstva. Aplikacija provodi jednostavne izraCune, no demonstrira
kako programski alati mogu ubrzati radne procese i olakSati razumijevanje kompleksnih
problema, ¢ime se omogucava da korisnici stave fokus na kljucne dijelove analize, a aplikacija

preuzima odgovornost tehnickih detalja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Vazno je naglasiti da ova aplikacija nije namijenjena za rjeSavanje sveobuhvatne
problematike desnokretnih kruznih procesa s parom. Kao takva, nije preporucena za koristenje
u akademskom ili profesionalnom okruzenju, niti je sluzbeno priznata od strane autora,
mentora, Katedre za tehnicku termodinamiku ili Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Ovaj rad

sluzi primarno kao edukativno sredstvo programiranja i osnova za daljnji razvoj slozenijih alata.

1.2. Struktura rada i koriStena literatura

Rad je podijeljen u nekoliko poglavlja koja postupno obraduju temeljne koncepte objektno
orijentiranog programiranja (OOP) i primjenu Pythonovih biblioteka za razvoj grafickog
korisni¢kog sucelja (GUI). U poglavlju 2 obradene su osnove OOP-a, s fokusom na stvaranje
klasa, atributa i metoda. Na prakticnim primjerima iz vlastitog koda implementiranim u
Pythonu prikazuje se kako ti koncepti mogu biti iskoriSteni za razvoj aplikacije. Razmatranja u
potpoglavljima 2.1.1. i 2.1.2. najvec¢im su dijelom temeljena na literaturi [2], gdje su detaljno
opisane klju¢ne metododologije i principi objektno orijentiranog pristupa.

Nastavak poglavlja 2 bavi se izradom grafickog korisnickog sucelja koristenjem Tkinter
biblioteke koja je dio standardne Pythonove biblioteke. Koristena literatura [3] pruza detaljan
pregled moguénosti Tkintera, dok su prikazani primjeri i teorijski koncepti dodatno podrzani
prakti¢nim implementacijama iz literature.

Poglavlje 3 opisuje tehnicke procese iz podrucja termodinamike, gdje se aplikacija
primjenjuje na dva konkretna primjera. Razmatranja u ovom dijelu djelomicno su temeljena na
literaturi [4], koja pruza teorijske osnove za termodinamicke procese. Detaljno su prikazani
koraci potrebni za koriStenje razvijenog korisni¢kog sucelja. Poseban naglasak stavljen je na
povezanost izmedu "back-end" dijela aplikacije 1 korisnickog sucelja, Sto omogucuje
jednostavnu interakciju korisnika s aplikacijom.

Poglavlje 4 obraduje koristenje SciPy biblioteke za numeri¢ke metode, s naglaskom na
interpolacijske funkcije. Razmatra se primjena funkcije interpld, koja omogucuje linearne i
nelinearne interpolacije u jednom koraku, te splrep 1 splev, koji omogucuju slozenije splajnove
za obradu viSedimenzionalnih podataka.

KoriStena literatura obuhvaca relevantne izvore koji se odnose na objektno orijentirano
programiranje i razvoj GUI aplikacija. U literaturi [4] obraduju se temelji termodinamike, dok
[2] pokriva koncept Pythonovog OOP-a, a [3] detaljno prikazuje izradu GUI aplikacija koristeéi
Tkinter.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Graficko korisnicko sucelje sa stanoviSta objektno orijentiranog
programiranja

2.1. Objektno orijentirano programiranje

Softverski objekti nisu neke opipljive stvari koje se mogu osjetiti ili pokupiti, ve¢ se
opisuju kao modeli koji mogu odradivati radnje 1 radnje mogu biti radene nad njima. U sustini
objekt je skup podataka i povezanih ponasanja. Kada se govori o objektno orijentiranom misli
se na funkcionalno usmjereno modeliranje objekata. Ovo je jedna od tehnika za modeliranje
slozenih sustava putem opisivanja medusobno povezanih objekata, njihovih podataka i
ponasanja. Objektno orijentirano programiranje (OOP) proces je pretvorbe dizajna u radni

program koji ispunjava traZzene naredbe.

2.1.1. Objekti i klase

Kao $to je re¢eno objekt je zbirka podataka s povezanim ponaSanjem, a klase opisuju
stvorene objekte, kako se iz nacrta stvaraju kuce, tako se iz klasa stvaraju objekti. Objekti su
instance klasa koje se mogu povezati. Na primjer, ako jabuka stoji na stolu za nju se moze reci
da spada pod klasu jabuka. Rec¢eno je da je objekt zbirka podataka povezanih ponasanja, pa se
postavlja pitanje koji su podaci i ponaSanja povezni s objektom? Podaci predstavljaju
karakteristike objekta, a klasa definira skupove karakteristika koje dijele svi objekti klase, no
svaki objekt ne mora sadrzavati razli¢ite vrijednosti za iste karakteristike. Uzme 1i se za primjer
tri jabuke koje se nalaze na stolu, svaka od jabuka moze imati razli¢itu masu. Ako tri jabuke na
stolu predstavljaju klasu, o¢igledno je da svaka instanca klase ili jabuka (objekt) sadrzi podatak
mase (atribut), no svaki objekt moze, ali | ne mora, imati razli¢itu vrijednost tog atributa. Stoga
se atributi nazivaju ¢lanovima ili svojstvima.

PonaSanja se definiraju kao akcije koje se izvrSavaju na objektu. Ponasanja koja se
izvode na klasi nazivaju se metode. Metode su poput funkcija koje neSto obavljaju, no imaju
dopustenje koristiti sve informacije koje su povezane s tim objektom. Podaci u metodi su liste
objekata koje trebaju biti proslijedene u metodu koja je pozvana. Objekti koji su proslijedeni
nazivaju se argumenti. Argumenti su na raspolaganju metodi da ih koristi kako bi mogla izvrsiti
radnju koja joj je zadana. Dodavanjem metoda objektima stvara se sustav i prosiruje medusobna
interakcija objekata. Klase odreduju koje podatke objekt moze sadrzavati i koje se metode
unutar njega nalaze. Podaci za svaki objekt mogu biti razliciti, iako je objekt nastao iz iste klase,

te svaki objekt moze drugacije reagirati na poziv iste metode zbog razlike u podacima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Svrha modeliranja objekta je odrediti koje ¢e javno sucelje biti za taj objekt. Sucelje se
definira kao skup atributa i metoda koji drugi objekti koriste za interakciju s tim objektom.
Drugim objektima ne bi trebao biti omoguéen pristup unutarnjem radu objekta. Proces skrivanja
podataka unutar objekta naziva se skrivanje informacija ili enkapsulacija. Podaci koji su
enkapsulirani nisu automatski i skriveni podaci. Najbolji nacin opisivanja enkapsulacije bio bi
zamisliti kutiju. Ako je kutija napravljena od drveta te se u nju pohrane odredene informacije i
naknadno se zakopa, informacije su skrivene i ne moze im se pristupiti, no ako je kutija izradena
od prozirne plastike i ne zakopa se, informacije ili predmeti koje smo pohranili unutar nje su
zakljucani (inkapsulirani), no nema skrivenih informacija kada se kroz kutiju moze sve vidjeti.

Pojam apstrakcije usko je vezan za enkapsulaciju i skrivanje informacija. Definicija
apstrakcije je razina detalja koja najviSe odgovara nekom cilju. U sustini apstrakcija je
enkapsulacija podatka sa zasebnim javnim i privatnim suceljem. Kako bi se bolje razumjela ova
definicija moze se zamisliti auto i voza¢. Auto kao sustav sastoji se od motora, ko¢nica, sustava
hladenja, itd. Vozac od cijelog sustava koristi upravljacki dio, ko¢nice i papucicu za gas. Nisu
mu bitni na¢in rada ko¢nica niti rad pogonskog vratila. Razmisli li se malo bolje, o¢igledno je
automobil dio javnog sucelja, dok je vozac dio privatnog sucelja. Voza¢ kao dio privatnog
sucelja enkaspulira podatke koji su njemu bitni (ko¢nica, gas, volan, itd.). U svrhu enkapsulacije
mogu se Koristiti setter i getter metode. Pomocu ovih metoda enkapsulira se unutarnje stanje
objekta te se sigurnim nac¢inom mijenjaju ili pristupaju atributi. Getter i setter su korisne kada
je koristena logika koja je izvrSena svaki put kod pristupa atributu ili njegovom mijenjanju.

Receno je kako su sustavi grupe udruzenih objekata, gdje interakcija obuhvaca
apstrakciju. No, kako razviti apstrakcije? Apstrakcije je moguce razviti pomoc¢u dva osnovna
nacela: sastava i nasljedstva. Sastav je skup objekata u svrhu stvaranja novog objekta.
Nasljedstvo je nalik obiteljskog stabla. Koriste¢i nasljedstvo neka klasa moZe naslijediti metode
I atribute druge klase. Nasljedstvo je usko vezano za polimorfizam. Ako je Zelja upravljati
razli¢itim objektima na isti nacin jedan od najvaZznijih koncepata je polimorfizam.

Polimorfizam opisuje kako se razli¢ita ponasanja i dogadaji odvijaju ovisno koja
potklasa je koriStena, bez potrebnog znanja o toj potklasi. Polimorfizam jedna je od vaznijih
nacela objektno orijentiranog programiranja, unutar Pythona utjecaj polimorfizma moze se
narusiti zbog tzv. duck typinga. Duck typing omogucava koriStenje svih objekata sa zadanim
ponasanjem, a da pritom ne moraju biti podklase. ,,Ako hoda kao patka ili pliva kao patka, onda

je patka“ [2]. Polimorfizam moze biti jedan od razloga koristenja naslijedivanja, no zato §to se
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u Pythonu svi objekti koji pruzaju ispravnu radnju mogu koristiti naizmjeni¢no® umanjuje se
njegova nuznost. Nasljedivanje je i dalje korisno za dijeljenje dijelova koda, no ako se dijeli iz

javnog sucelja, potreban je samo duck typing.

2.1.2. Stvaranje objekta i klasa

Nakon S§to su objasnjeni osnovni koncepti, sadrzaj i Zelje objektno orijentiranog
programiranja, na primjerima se moze vidjeti kako je to implementirano. Za primjer
implementacije prikazat ¢e se dio koda koji se koristi u GUI aplikaciji za crtanje grafova.

Stvaranje klase zapocinje jednostavnom naredbom class.

class Stanja_plotiranje():

pass

Trenutno stvorena klasa nema funkcionalnost, buduéi da je kao naredba izvrSavanja
zadana zamjenska naredba koja preskace bilo koju radnju. Bez obzira Sto klasa trenutno nema

svrhu moguce je prikazati odnos klase i objekta.

a = Stanja_plotiranje()

b = Stanja_plotiranje()

print(a)

<__main__.Stanja_plotiranje object at 0x0000026A3A88E1F0>
print(b)

<__main__.Stanja_plotiranje object at 0x0000026A3A88E700>

Ovim kodom se instanciraju dva objekta iz klase. Stvaranje objekta dosta je jednostavna
stvar. Ispisivanjem objekata a i b dobivaju se informacije vezane za te objekte, kao Sto su
porijeklo objekta i njihove memorijske adrese. Kako bi se klasa prosirila i dobila znacenje,

smisao i svrhu, dodaju se atributi unutar klase.

class Stanja_plotiranje():

def __init__ (self, objektica, objektical = None):

! Misli se na duck typing
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self.objektica=objektica # primjer atributa
self.objektical = objektical # primjer atributa

stanja = np.array(self.objektica[3], dtype = 'float64') # primjer lokalne varijable

Atributi unutar koda pocinju s naredbom self te popratnim nazivom atributa. Argument
self ne treba biti nuzno self, to moze biti bilo koja rijec, no najces¢i naziv je self. On je argument
metode ili atributa koji je referenca objekta na koji se metoda ili atribut poziva. Ovaj atribut
potreban je kako bi se omogucio pristup varijablama i metodama povezanih s trenutnom
instancom klase. Trenutno svi su atributi definirani unutar __init__ metode, koja ¢e biti
objasnjena kasnijim tekstom.

Prikazanim kodom definirana su dva atributa i jedna lokalna varijabla. Postavlja se
pitanje kada je potrebno definirati nesto kao atribut ili kao lokalnu varijablu klase? Ukoliko je
poznato da ¢e varijabla biti potrebna u daljnjem kodu te da ¢e biti koristena u nekim drugim
metodama ili drugim funkcijama, ona se definira kao atribut klase, dok ako je potrebna samo u
toj metodi ili funkciji, definira se kao lokalna varijabla. Lokalna varijabala moze se koristiti
samo u toj metodi ili funkciji i ne moze se dohvatiti van klase iz objekta. Stvori li se za primjer
instanca klase ili objekt iz klase Stanja_plotiranje, moze se vidjeti razlika izmedu atributa i

lokalne varijable.

obj = Stanja_plotiranje(aha)

a = obj.objektica

print(type(a))

<class 'list'>

obj.stanja

AttributeError: 'Stanja_plotiranje' object has no attribute 'stanja’

Pozivanjem atributa objektica, koji je unutar klase definiran kao self.objektica, moguce
je dohvacanje atributa, no kada je ista radnja izvrsena nad lokalnom varijablom stanja prikazuje

se greska: ,,AttributeError: 'Stanja_plotiranje' object has no attribute 'stanja'“. Stoga, self je
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vrlo koristan, pomo¢u njega se razlikuju lokalne varijable od varijabli instanci. Takoder, self

dopusta metodama unutar Klase pozivanje drugih metoda koje spadaju pod istu instancu.
Ukoliko bi se varijabla stanja definirala van metode kao u primjeru dolje, onda

prethodno definirana lokalna varijabla stanja postaje klasni atribut.

class Stanja_plotiranje():
stanja=1
def __init__ (self, objektica, objektical = None):
self.objektica=objektica

self.objektical = objektical

obj = Stanja_plotiranje(aha)
print(type(obj.objektica))

<class 'list'>

print(obj.stanja)
1

Trenutno stvorena klasa sadrzi atribute i lokalnu varijablu, no nema interakcije izmedu
objekata. Interakcija objekata osigurava se metodama. Metoda je veoma sli¢na funkcijama,
stvorena je na isti nadin. Stvaranje metode ili funkcije zapocinje naredbom def, vlastitim
nazivom metode ili funkcije i na kraju zagrade popracene dvotockom. Razlika metode i funkcije

je u argumentu, taj argument je instanca klase, odnosno prethodno spomenuti self.

def TS(self):

Metoda se moze pozivati unutar klase, no onda ona djeluje kao funkcija. Sljede¢im

kodom prikazana je razlika metode i funkcije.

def TS(self):
print(type(self.TS))

<class 'method'>
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def plot():

print(type(plot))

<class 'function'>

Funkcija plot ne uzima nikakve dodatne argumente, buduci da nije metoda ne treba se
upisati trazeni argument self. Razlika funkcije i metode osim u inicijalnom self, vidljiva je tek

nakon stvaranja objekta.

obj = Stanja_plotiranje(aha)
print(type(obj.TS))

<class 'method'>
print(type(obj.plot))

AttributeError: 'Stanja_plotiranje' object has no attribute 'plot’

U potpoglavlju 2.1.1. predstavilo se nasljedivanje i njegova svrha. Svaka stvorena klasa

direktno nasljeduje atribute i metode iz klase object.

print(Stanja_plotiranje.__bases_ )

(<class 'object'>,)

Naslijedene metode i1 atributi mogu se provjeriti pozivanjem Pythonove ugradene

funkcije dir().

dir(Stanja_plotiranje)
['HS',
lTsl,

__class__",
' delattr__",
' dict__',

" dir_,

__doc__ |,

1

_eq_,
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__format__,

1 1

—8e__,

' getattribute_ ',

1 1

_8t_,
' hash__ |,

1 1

__init__",

__init_subclass__',

__module__,

1 1

__reduce__|,

1 1

__reduce_ex__,

1 1

—_repr__,

1 1

__setattr__',

1

__sizeof ',

1 1

__str_,

__subclasshook__*,

1 1

__weakref ',
'pothladi’,
'‘pothladi2’,
‘pregrijaj’,
'‘pregrijaj2']

Prikazane su metode koje klasa sadrzi. Ru¢no inicijalizirane metode su: TS, HS, pothladi,
pothladi2, pregrijaj i pregrijaj2, a ostale metode je klasa Stanja_plotiranje naslijedila od object

klase.

Koristenjem dvije podvlake ispred imena metode (eng. name mangling), Python mijenja

ime metode u svrhu zastite doti¢ne od pristupa van klase. Podvlakama se ne postize apsolutna
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zaStita, nego djelomi¢no sakrivanje metoda i atributa unutar klase. Njihovim se koriStenjem

stvaraju tzv. javne i privatne metode.

class Stanja_plotiranje():

def __init__(self, objektica, objektical = None):

self.objektica = objektica

def pregrijaj(self,i):
pregrijana_entrop = np.array(self.pregrijanali][:,2], dtype = 'float64')

def __ privatna(self):

print('ovo je privatna metoda’)

Prikazanim primjerom objasnjava se razlika privatne i javne metode. Javna metoda je
metoda pregrijaj, a privatna metoda sadrzi dvije podvlake ispred svog imena, odnosno metoda
__privatna. Metoda __privatna nije koristena nigdje unutar koda, ve¢ sluzi kao primjer razlike

privatnih i javnih metoda.

obj = Stanja_plotiranje(aha)

obj.pregrijaj()

obj.__privatna ()

AttributeError: 'Stanja_plotiranje' object has no attribute ' __privatna'

Prema prikazanom kodu opisuje se kako Python razlikuje privatnu i javnu metodu.
Python ne dopusta pristup privatnoj metodi van klase iz stvorenog objekta, no uz ve¢ spomenuti

name mangling moguce je zaobici zabranu.

obj._Stanja_plotiranje__privatna()

ovo je privatna metoda
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Metoda __init__ili konstruktor koristi se pri inicijalizaciji objekta. Ovo je prva metoda

koja se poziva prilikom stvaranja instanca klase te programeru daje moguc¢nost postavljanja
pocetnih vrijednosti atributa klase. Metoda __init__ ima dvije podvlake ispred svoga naziva i
na prvu se doima kao privatna metoda, no ona nije stvarno privatna. Prilikom stvaranja instance
klase njeno ime nije promijenjeno kao i kod metode __ privatna. lako je __init__ ,,privatna®
metoda njezin pristup je omoguéen. Dodavanjem podvlake ispred naziva metode sugerira se
korisniku da ta metoda nije namijenjena za javnu upotrebu. Ne postoje potpuno privatne metode

jer se svim metodama i atributima moze pristupiti, iako se to ne preporucuje.

obj = Stanja_plotiranje(aha)

a = obj.objektica

obj.__init__(ahal)

b = obj.objektica

print(a == b)

False

U proSlom potpoglavlju opisao se polimorfizam i njegov zna€aj unutar objektnog
programiranja. Receno je kako je nasljedstvo svojevrsni oblik polimorfizma. Na sljede¢em

kodu biti ¢e prikazana njegova funkcionalnost.

class Trazi_tabl():

att = 'ovo je atribut klase Trazi_tabl'

class Stanja_za_plotiranje(zd.Trazi_tabl):

def __init__ (self,sve):

print(self. att)

ovo je atribut klase Trazi_tabl
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Unutar skripte definirana je klasa Trazi_tabl, unutar druge skripte spomenuta klasa
koriStena je kao roditeljska. Ovo nasljedivanje nije bilo u svrhu iskori$tavanja polimorfizma,
ve¢ kao svojevrsno dijeljenje koda, no dobar je primjer za dublje shvacanje njegovog znacaja.
Unutar klase Trazi_tabl definirao se klasni atribut att. Klasa Stanja_za_plotiranje nasljeduje
atribute i metode klase Trazi_tabl. Primjenom __init__ metode u klasi Stanja_za_plotiranje
omogucen je pristup varijablama iz drugih klasa. To je definicija polimorfizma. Nadalje,
primjer polimofrizma moze se vidjeti na razli¢itim metodama i funkcijama koje ugradenih
unutar Pythona. U Pythonu polimorfizam se koristi za preopterec¢enje operatora. Preopterecenje
operatora vrsi se preko metode __add__. Metoda __add__, unutar Pythona, Kkoristi se za
preopterecivanje '+' operatora. Polimorfizam omogucava '+' operatoru da se razli¢ito ,,ponasa‘“
ovisno o vrsti objekta kojeg zbraja. Npr., operator '+' moze biti koristen pri zbrajanju brojeva,

spajanju rijedi ili lista.

plt.text(self.entropija_puna[h]-0.1,self.temperatura_punalh]-10,

f'{h+tocke+1}'+"*' fontsize=15, fontweight="'bold')

U danom kodu prikazana je naredba za postavljanje teksta na grafu. Mozda se na prvu
ne vidi, ali unutar nje sadrzan je polimorfizam. Buducéi da su varijable h i tocke brojevi (eng.
integer), Python ih zbraja i sprema u obliku rije¢i (eng. string), te novostvoreni string spaja se
sa stringom znaka "*'. U primjeru se koristi isti operator '+' za zbrajanje brojeva i spajanje rijeci,

Sto je polimorfizam na djelu.

2.2.  Graficko korisni¢ko sucelje

GUI (eng. graphical user interface) je graficko korisnicko sucelje S moguénoséu
komunikacije ¢ovjeka i racunala putem ikona, menija i gumbova. GUI-a prenosi informacije
bitne korisniku i radnje koje moze uciniti. GUI se razvio iz tekstualnih korisnickih sucelja CUI.
Sucelja CUI bila su zbunjujuca i neucinkovita, radnje su se morale pamtiti i ispravno upisivati
svaki put. Godine 1981. Xerox je izradio prvo graficko sucelje (GUI). Iako je bilo razli¢ito od
danasnjih sucelja oznacilo je prelazak s tekstualnih sucelja na graficka sucelja. Danas je teSko
zamisliti racunala bez GUI-a. Unutar GUI-a vizualni elementi oznacavaju radnje koje korisnici
mogu ¢initi, objekte kojima mogu upravljati 1 druge informacije bitne korisniku. Korisnicima

je moguca interakcija s grafickim suceljem na nekoliko nacina. Pritiskom miSa se pomice ili
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klikne te se zatrazi interakcija, GUI odgovara na interakciju s nekom od potvrda, npr. promjena
boje ili veliine, a zatim izvrSava zadanu radnju.

U ovom radu prikazat ¢e se izrada GUI aplikacije pomocu Tkinter biblioteke. Biblioteka
widgeta Tk potjece iz jezika naredbi alata Tcl. Tcl i Tk razvijeni su od strane John Oustermana,
u svrhu lakSe izrade racunalnih alata koriStenih na sveuciliStu. Radi svoje jednostavnosti i brzine
ubrzo je postao popularan. Njegova jednostavnost naspram drugih alata i dan danas je prednost.
Tkinter je sucelje za Tk GUI biblioteku i dio je Python biblioteke od 1994. godine. Pri izradi
GUI-a postoji nekoliko razlicitih alata na odabir, no Tkinter se ¢esto zaboravlja. Tkinter nije
nova tehnologija, no prikladan je za veliki broj aplikacija te ima prednosti koje se ne trebaju
zanemariti. Neke od prednosti Tkintera su:

e Tkinter se nalazi u standardnoj biblioteci. Gdje god je dostupan Python tamo je

dostupan i Tkinter.

¢ Nije potrebno instalirati dodatne pakete niti virtualna okruzenja.

e Tkinter je stabilan; napisani program ¢e raditi nepromijenjen godinama ili

desetlje¢ima.

e Oslanja se na ostale Python biblioteke, te je lagan za primjenu GUI-a na vec

napravljeni Python kod.

e Jednostavan je, Tkinter je objektno orijentiran GUI dizajn. Nije potrebno uciti novi

jezik niti klase widgeta.
Postoje 1 odredene mane Tkintera. Jedan od nedostataka bio bi njegov arhai¢ni izgled i1

nedostatak sloZenijih widgeta.

2.2.1. Stvaranje graficko korisnickog sucelja

Prikazano je u potpoglavlju 2.1.1. kako je Python objektno orijentirani program. U
potpoglavlju 2.1.2. za izradivanje grafova Koristene su klase, atributi i metode. Za izradu
grafickog sucelja, nista se pretezno ne mijenja, i dalje se koriste klase, atributi i metode, no
postoje i dodatne znacajke pri njegovoj izradi. Te znacajke nazivaju se widgeti. Pri izradi GUI
aplikacije widgeti su poput osnovnih gradivnih blokova, oni predstavljaju svaki element s kojim
korisnik moze vrsiti interakciju. Widgeti su sredstvo komunikacije izmedu korisnika i
programa. Mnogo je razli¢itih vrsta, a neke od osnovnih su: gumbi, tekstualna polja, okviri,

izbornici, itd. Za izradu korisnickog sucelja potrebno je ucitati osnovne biblioteke.

import tkinter as tk

from tkinter import ttk
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Naredbom import tkinter as tk ucitana je Tkinter biblioteka i pohranjena u obliku

modula unutar varijable tk. Naredbom from tkinter import ttk ucitava se iz biblioteke tkinter
tematska Tk widget biblioteka. Modul ttk nije nuZzan pri izradi korisni¢kog sucelja, ali je
koristan, njegovom implementacijom dodaje se mnogo korisnih widgeta i mijenja ostarjeli
izgled postojecih unutar modula tk. Nakon Sto se ucitaju potrebne biblioteke 1 moduli, moze se

krenuti u izradu korisni¢kog sucelja.

class Procesi:
def __init_ (self, root):
self.root = root
self.root.title("Procesi")

self.root.geometry("800x600")

Definira se klasa Procesi unutar koje ¢e se dodavati metode, atributi, funkcije i widgeti.
Prikazano je u proSlom poglavlju da svaka stvorena klasa nasljeduje opéu klasu object, tako i
klasa Procesi.

Definiranjem konstruktora potreban je jedan ulazni podatak, uz postojeci self. Podatak
koji se upisuje pri izradi instance klase pohranjuje se u varijablu root. Od lokalne varijable root
naredbom self.root = root stvara se atribut klase. Nad atributom klase izvrSene su odredene
znacajke kao $to su naziv i geometrija. Postavlja se pitanje, Sto je atribut sefl.root da mu se
moze dodijeliti geometrija i naziv? root ili self.root je glavni objekt aplikacije, on predstavlja
primarni prozor najvise razine 1 izvrsnu nit aplikacije.
if __name__=="__main__":

root = tk.Tk()
app = Procesi(root)

root.mainloop()

Kodom je prikazano kako je objekt root instanca klase tk.Tk(). Pri kreiranju objekta app
iz klase Procesi dodaje se objekt root kao ulazni podatak unutar konstruktora te se prosljeduje

atributu self.root unutar klase Procesi.
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Uz stvaranje objekata prikazane su dvije linije koda koje su vrlo bitne. Prvom linijom

kodaif __name__=="__main__" omoguéeno je izvrSavanje koda jedino ako je program glavni
program koji se izvrSava. Njome se omogucava samostalno izvodenje programa i osigurava od
automatskog izvodenja prilikom uvoza doticne kao modula. Posljednja linija koda
root.mainloop() je zadnja linija koda koja zapocinje petlju dogadaja. Mainloop je ugradena
metoda unutar Tk klase, ona pokrece petlju koja obraduje podatke (klik misa, pritisak gumba

itd.) i biti ¢e izvrSavana dok se glavni prozor ne zatvori. Ova linija koda najcesce je zadnja pri

izradi korisnickog sucelja pomoc¢u Tkintera i bez nje se ne otvara glavni prozor.

Slika 2.1. Prikaz glavnog objekta zadane geometrije

Izvrsi li se prikazani kod otvara se prozor, prema slici 2.1., zadanog naziva i upisanih
dimenzija, no nema nikakve interakcije korisnika s programom. Interakciju korisnika i

programa, kao $to je ve¢ reeno, osiguravaju widgeti. Prvi i najosnovniji widget bio bi gumb.

self.button_frame = tk.Frame(root)

self.button_frame.pack(anchor="nw"')

self.buttons = [ttk.Button(self.button_frame, text=f"ProcesTr{i+1}", command=lambda i=i:
self.display_image(i)) for i in range(2)]
for button in self.buttons:

button.pack(side=tk.LEFT, padx=10, pady=10)
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Unutar __init__ metode dodani su objekti klase Button (gumb). Naredbom ttk.Button
stvara se spomenuti objekt. Prvi ulazni podatak unutar klase Button, ali i drugih widgeta, je
master. Master predstavlja nadredeni prozor, odnosno prozor u kojem ¢e se prikazati objekt.
Taj prozor moze biti i ve¢ stvoreni self.root, no zbog jednostavnosti i preglednosti prije
stvaranja objekta specificira se okvir unutar prozora self.root. Stvaranje prozora prikazano je
pomocu prve linije koda. Drugom linijom koda postavlja se stvoreni okvir na odredenu lokaciju
unutar prozora.

Postoje tri postavljata (metode) geometrije unutar Tkintera. Ugradena Tkinterova
metoda pack() najjednostavnija je od tri metode te postavlja prozor na okvirno mjesto koje se
unosi unutar zagrada metode. Tablica 2.1. prikazuje ostale metode koje su koristene za

upravljanje rasporeda.

Tablica2.1  Metode geometrije
Metoda Opis

grid() | Organizirawidgete u strukturi poput tablice, jedna ¢elija je jedan widget. Ne mora

se misliti o veli¢ini widgeta, jer se ona automatski prilagodi.

pack() | Metodom pack() Tkinter sam odredi gdje bi widget trebao stajati. Dovoljno je dati

okvirnu lokaciju obzirom na ostale widgete.

place() | Omogucava upravljanje rasporeda s tocno odredenom pozicijom i veliCinom

jednog widgeta u odnosu na druge. Nudi vise kontrole rasporeda nego pack() ili

grid().

Nakon $to je specificiran prozor u kojem ¢e se objekt prikazati, drugi ulazni element je
naziv gumba, koji se bira proizvoljno, te ¢e on biti prikazan u aplikaciji. Tre¢im ulaznim
elementom zadaje se funkcionalnost gumba, odnosno radnju koju ¢e on izvrsiti. Zeljena radnja
najces¢e se zadaje pomocu lambda funkcije, koja je pogodna za jednostavne funkcije bez
naziva. U posljednjoj liniji koda je metoda pack() koja postavlja objekte na odredenu lokaciju
unutar stvorenog okvira. [zvrSavanjem koda, stvaraju se dva gumba na odredenim lokacijama i

sa zadanim funkcionalnostima. Slika 2.2. prikazuje objekte, raspored i stvoreni okvir.
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’ Procesi — a X

Proces 1 Proces 2

Slika 2.2. Prikaz glavnog objekta i dva objekta klase Button unutar zadanog okvira

Drugi vrlo koristan i ¢esto koristen widget je okvir za unos podataka (eng. entry).

self.maseni_protok_uk_entry = ttk.Entry(self.top_middle_frame, validate="key",
validatecommand=(validate_numeric, '%P'))

self.maseni_protok_uk_entry.pack(side=tk.LEFT, padx=5)

Stvaranje polja za unos zapocinje naredbom ttk.Entry. Takoder, kao i kod gumba
definira se prozor (okvir) u koji ¢e se postaviti stvoreno polje za unos. Za dohvacanje podatka
koji je upisan unutar polja koristi se ugradena metoda get().

self.maseni_protok_entry.get()

Pomoc¢u metode get() dohvaca se tekst ili broj koji je wupisan unutar

self.maseni_protok_entry polja. Slika 2.3. prikazuje izgled entry objekta.

2 kg/s

Slika 2.3. Prikaz objekta klase Entry
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Postoje mnoge vrste widgeta unutar Tkinter biblioteke u Pythonu. Predstavljena su tri
osnovna koja su najvise koristena za izradu GUI-a, kako se nebi previse duljilo ostale vrste

widgeta prikazane su tablicom 2.2.

Tablica2.2.  Vrste widgeta i njihov opis

Widget Opis

Button Gumb se moze pritisnuti i korisnik moze provesti interakciju s
programom.

Canvas Prikazivanje kompleksnih slika i rasporeda.

CheckButton | Prikazuje broj moguénosti izmedu kojih korisnik moze birati.

Omogucava odabir viSe opcija u isto vrijeme.

Entry Prikaz jednog polja za ulaz podataka.
Frame Sluzi kao okvir za skladiStenje i primanje ostalih widgeta.
Label Za prikaz teksta ili slike.
Listbox Korisnik moze birati iz liste opcija.
Menu Za davanje naredbi korisniku. Ovaj widget stvara vrste izbornika

potrebnih u aplikaciji.

Menubutton | Koristi se za prikaz stavki iz izbornika korisniku.

Message Prikazuje poruku korisniku unutar okvira. Prikazuje se viSe linijski tekst

koji se ne moze uredivati.

Radiobutton | Koristi se za prikaz viSe opcija korisniku. MoZe se izabrati samo jedna

opcija.

Scale Kliza¢ koji omoguc¢ava odabir vrijednosti iz zadanog raspona.

Scrollbar Za pomicanje prozora gore ili dolje.

Text Prikazuje viSe linijski tekst koji korisnik mozZe uredivati ili upisivati.
Toplevel Koristi se za prikazivanje novog prozora.
SpinBox Prikazuje ograniceni raspon brojeva, te se iz njega odabiru samo brojevi

unutar raspona.

PanedWindow | Vrsta widgeta za okvire. Koristi se za upravljanje panelima, paneli se

mogu rasporediti horizontalno ili vertikalno.

LabelFrame | Widget okvira koji se koristi za upravljanje slozenih widgeta.

MessageBox | Widget za poruke. Koristi se prikaz poruke u desktop aplikacijama.
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3. Dijagram toka i pravilno koristenje aplikacije

U ovom poglavlju predstaviti ¢e se rad aplikacije i njezino pravilno koristenje. Kako bi se
u potpunosti shvatio rad aplikacije izlozit ¢e se dijagram toka metode Kondenzacija i blokovski

prikaz uvoza skripti.

3.1. Back-end i dijagram toka

Aplikacija koristi Sest razlicitih skripti za pravilan rad. Slika 3.1. prikazuje uvoz naredno
opisanih skripta za potpuni rad aplikacije. Prva skripta nazvana CSV, ona sluzi za ucitavanje
podataka izoploha pohranjenih oblikom CSV koda. Unutar te skripte podaci su rasporedeni u
obliku rje¢nika, a svaki rje¢nik predstavlja po dva stanja koje H,0 mozZe poprimiti. Unutar
prvog rje¢nika nalaze se vrela kapljevina i suhozasi¢ena para rasporedene po temperaturama,
unutar drugog rjecnika nalazi se isti sadrzaj no rasporeden prema tlakovima te unutar treceg
rjecnika nalaze se podaci o pregrijanoj pari i pothladenoj kapljevini rasporedene po tlakovima
I temperaturama. Ova skripta uvezena je u skoro sve ostale skripte.

Druga skripta nazvana je Racunanje. Unutar te skripte stvorena je klasa Trazi_tabl koja
sluzi za racunanje, odnosno dohvacanje podataka koji se nalaze u rjeénicima. Klasa putem
konstruktora prima po dva ulazna podatka pomocu kojih pretrazuje rje¢nike i dohvaca trazeno
stanje vode. Klasa sadrzi dvije metode koje se koriste za raCunanje. Prva metoda nazvana je
interpol_tabll, putem ove metode dohvacaju se potrebni podaci iz prva dva rjecnika. Druga
metoda nazvana je interpol_tabl3, ovo metodom dobavlja se stanje pothladene kapljevine ili
pregrijane pare.

Treca skripta naziva se Desnokretni_proces. Skripta sadrzi jednu klasu i mnostva
metoda kojima su opisani uredaji koriSteni za provodenje desnokretnih kruznih procesa, poput:
kotla, pumpe, turbine, medupregrijaca, kondenzatora. Svaki od ovih uredaja predstavlja po
jednu metodu unutar klase Desnokretni_proces. Slikama 3.2., 3.3., 3.4. i 3.5. prikazuje se
dijagram toka metode Kondenzacija. Svaka metoda prima po tri argumenta uz poznati nam self.
Prvi argument nazvan je broj i on predstavlja smjestaj uredaja unutar procesa, takoder pomocu
njega odredeno je mjesto pohrane izraCunatog stanja u obliku polja (eng. array). Drugi
argument nazvan je snaga ili toplinski_tok, ovisno o metodi, ovim argumentom predstavlja se
dovodeni ili odvodeni toplinski tok ili snaga uredaja. Zadnji argument je maseni_protok_pom,

u slucaju da se toplinski tokovi i snage Zele izra¢unati u mjernoj jedinici kW, ovaj argument je
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obavezan. Nakon racunanja svaka metoda vraca izracunato stanje, toplinski tok ili snagu i
maseni protok koji je zadan ili izraCunat.

Cetvrta skripta nazvana je Stanja_za_plotiranje. Skripta Stanja_za_plotiranje iz
izraunatih podataka, odnosno izracunatih stanja, dohvacéa sve podatke vezane za to stanje kako
bi se stanje prikazalo unutar grafova. Pomocu ove skripte dohvacaju se svi podaci pregrijane
pare, suhozasi¢ene pare, vrele kapljevine i pothladene kapljevine za odredeni tlak, kako bi se
na doti¢noj izoplohi prikazalo stanje i promjena stanja. Podaci koje dohvaca spremaju se unutar
polja.

Peta skripta nazvana je Plotiranje. Ova skripta sadrzi jednu klasu i dvije metode hs i Ts.
Pomoc¢u ove dvije metode prikazuju se promjene stanja i traZeni proces unutar T,S- i h,s-
dijagrama.

Zadnja skripta nazvana je Tkinter_gui. Sam naziv skripte govori za §to je ona koriStena.
Unutar ove skripte napravljena je GUI aplikacija te je ve¢ina prethodno opisanih skripti uvezena
unutar nje. Skripta se sastoji od klase nazvane Procesi i mno$tva metoda koje daju

funkcionalnost i logiku za koristenje aplikacije.

csv

Ra Eu@—-l Stanja_za_plotiranje

Desnokretni_proces Plotiranje

Tkinter_gui

Slika 3.1. Blokovski prikaz uvoza skripti
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/ output: [self.stanja, toplinski_tok, massm,promk,pom,se\ka]/

start Kondenzaciia

/ input: sef, broj, toplinski_tok, masem,pmmk,pom/

pass

if (tlak[brof != tiak[(broj - 1)])

self.svelbrojl[0] = tiak{(broj - 1)

if (tiak[(bro] - 1)] and (not tiaklbrof]))

if (tiak[broj] and (not tlak[(broj - 1)]))

self.stanjalbrojl[0] = tiak[(broj - 1)]

self stanjaf(broj - 1)][0] = tiak[bro]]

self.sve[(broj - 1)][0] = tlak(broj] self.sve[brojl[0] = tlak{(broj - 1)]

maseni_protok_pom = 1

if np.array_equal(seff.stanjalbroj, self.sve[brof])

output: [self.stanja, toplinski_tok. maseni_protok_pom, self.kl] /

end function retumn

self.izracunaj_stanje((broj - 1)) I

if maseni_protok_pom

if all((i for i in self.stanja[(broj - 1)]))

if all{(i for | in self.stanja[(broj - 1)]))

h1 = float(entalpija[(broj - 1)][0])

- ves / output: [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, selfkJ] /
| h2=(h1- (ans(mphnsmok)fans(masem,prmak,pcm)))l

h1 = float(entalpija[(broj - 1)]10]) ( )
end function return
entalpija[broj] = str(h2)

| h2 = (1 - (absf(toplinski_tok) / ans(masem,pmmk,pam)))l

self.izracunal_stanje(broj)
entalpijalbroj] = str(h2)

self.izracuna_stanje(broj) I

/ output: [self stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, seff.kJ] /

end function return

Slika 3.2. Dijagram toka metode Kondenzacija
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if all((i for i in self.stanja[(broj - 1)])) self.izracunaj_stanje((broj - 1))[ |

| h1 = float{entalpijal(broj - WJ][D])l if all(i for i in self stanja[(broj - 1)]))

3 h2 = float(entalpija[broj][0])

yes
1 h1 = float(entalpija[(broj - 1)][0])'

| maseni_protok_pom = abs(((- abs(toplinski_tok)) / (h2 - h1 ))i
¥
/ output: [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self. kJ]/

h2 = float{entalpija[broj][0])

if maseni_protok_pom

| maseni_protok_pom = abs(((- abs(toplinski_tok)) / (h2 - M))i
L 1
/ output: [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, se\f.k.J]/

I self.izracunaj_stanje((broj - 1))I l

h2 = ﬂnat(snta\pi}a[bmﬂ[[}])

if all((i for i in self.stanja[(broj - 1)]))

| h1 = (h2 + (abs(toplinski_tok) / masem?prutokipum)',l

if all((i for i in self.stanja[(broj - 1)]))

entalpija[(broj - 1)] = str(h1)

h1 = float(entalpija[(broj - 1)][0])

h2 = float{entalpija[broj][0])

maseni_protok_novi = abs(((- abs(toplinski_tok)) / (h2 - h1))*

toplinski_tok = (abs(maseni_protok_pom) * (h2 - h1))|

!

/ output: [self stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self kJ]/

end function return

if (abs(maseni_protok_novi) == abs(maseni_protok_pom))

if (abs(maseni_protok_novi) == abs(maseni_protok_pomy))

/ output: [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self kJ]/

/ output: [self.stanja, toplinski_tok. masem_prctuk_pom,self.kJ]/

| toplinski_tok = (abs(maseni_protok_pom) * (h2 - h1))|
end function return T

/ output: [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, ss\i,k.i]/ ’

end function return

Slika 3.3. Nastavak 1 dijagrama toka metode Kondenzacija
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if toplinski_tok if maseni_protok_pom if all{(i for i in self.stanja[(broj - 1)]))

I I self.izracunaj_stanje((broj - 1)) I |

end function return

if all((i for i in self.stanja[(broj - 1)]))

if all{(i for i in self.stanja[(broj - 1)])) I self.izracunaj_stanje(({broj - 1)) I |

I a = self Kondenzacija(broj, toplinski_tok, maseni_protok_pom) I

¥

/ output: [a[0], a[1], a[2], self kJ] /
no

/ output: [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ] /

/ output: [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ] /

if all((i for i in self.stanja[(broj - 1)]))

l yes

I a = self. Kondenzacija(broj, toplinski_tok, maseni_protok_pom) I

l output: [self stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ] /

/ output: [a[0], a[1], a[2], self.kJ] /
:

Slika 3.4. Nastavak 2 dijagrama toka metode Kondenzacija

if maseni_protok_pom output: [self stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, se\f,k.l]/

end function return

if all((i for i in self.stanja[(broj - 1)])) self.izracunaj_stanje((broj - 1))I |

| h1 = float(entalpija[(broj - 1)][0])'

if all((i for i in self.stanja[(broj - 1)]))

h2 = float(entalpija[broj][0])

| toplinski_tok = (abs(maseni_protok_pom) * (h2 - h1))|

I

/ output: [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, se\f,kJ]/

| h1 = float(entalpija[(broj - 1)][0])| output: [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]/

h2 = float(entalpija[broj][0])

end function return

I toplinski_tok = (abs(maseni_protok_pom) * (h2 - h1))|

!

/ output: [self stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self,kJ]/

Slika 3.5. Nastavak 3 dijagrama toka metode Kondenzacija
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3.2.  Pravilno Kkoristenje aplikacije

U ovom poglavlju obraduje se rad grafickog korisnickog sucelja te ¢e se prikazati
osnovni procesi 1 jednadzbe koristene za njihovo racunanje. Kao §to je reCeno graficko sucelje
izradeno je pomoc¢u Tkinter biblioteke unutar programskog koda Python. Rad aplikacije
prikazat ¢e se na dva tehnic¢ka procesa iz termodinamike.

Odabrani tehnicki procesi su iz podruéja desnokretnih kruznih procesa s vodenom parom
kao radnom tvari. Desnokretni procesi koriste se u svrhu dobivanja mehanicke snage. Dobivena
mehanicka snaga i dovedeni toplinski tok kod desnokretnih procesa opisani su termickim
stupanjem djelovanja. Dva procesa na kojima ¢e biti prikazan rad GUI-a su: Rankineov ciklus
S pregrijanom parom i Rankineov ciklus s medupregrijaem pare. Rankineov ciklus u srzi
sastoji se od dviju izentropa i dviju izobara, no radi povecanja termickog stupnja djelovanja
moguca su odredena poboljSanja procesa. Moguca poboljSanja procesa su pregrijavanje pare,
medupregrijavanje pare i regenerativno predgrijavanje kondenzata.

U ovom radu obradena su dva procesa s pregrijavanjem i medupregrijavanjem pare.
Stoga, biti ¢e objaSnjena samo ta dva poboljSanja Rankineovog ciklusa. Narednim tekstom
predstaviti ¢e se sheme procesa i jednadzbe koriStene za izraGun odgovarajucih energijskih
tokova preuzetih iz [4].

Jedan od nacina povisenja srednje temperature dovodenja topline je pregrijavanje pare
na ulasku u parnu turbinu, ¢ime se povisuje termicki stupanj djelovanja procesa. Slika 3.6.

prikazuje shemu Rankineovog ciklusa s pregrijanom parom.

Slika 3.6. Desnokretni Rankineov ciklus s pregrijanom parom [4]
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Kako bi se izra¢unale potrebne veli¢ine energijskih tokova unutar aplikacije koristile su

se sljedece jednadzbe

Pi_; = qm(hy — h3) (3.1)

Py-3 = qm(hs — hz) (3.2)

Ps_4 = qmv3(p3 — pa) (3.3)

Py-1 = qm(hy — hy) (34)
Pi_y+P3_,4

=— 3.5.

By 35.)

Takoder, potrebne veli¢ine stanja, ako se nalaze u podruc¢ju mokre pare izratunate su

prema sljede¢im jednadzbama.

s=s"+x(s"=5s") (3.6.)
_ s (37)
X = s —g! W

Drugi nacin poboljSanja termickog stupnja djelovanja je medupregrijavanje pare.

Slikom 3.7. prikazuje se shema Rankineovog ciklusa s medupregrijatem pare.
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Slika 3.7. Desnokretni Rankineov ciklus s medupregrijacem pare [4]

Uz spomenute jednadzbe (3.6.) i (3.7.) koristene su sljedece jednadzbe za raunanje

desnokretnog Renkineovog ciklusa s medupregrijacem pare.

Paoy = qm(hy — hg + hs3 — hy) (3.8)

Prond = qm(hs — hy) (3.9)

P, =Py + Py = qu(hy — hy) + qm(hs — hy) (3.10.)
Foumpa = qmVs(Ps — De) (3.11)

_Pt1+Pt2+Ppumpa

3.12.
d)dov ( )

Rezultati dobiveni prethodno spomenutim jednadZzbama za izracunate procese prikazat
¢e se pomocu h,s- i T,s-dijagrama. Prednost prikaza unutar T,s-dijagrama je u tome $to se
izmijenjena toplina moze prikazati u obliku povrSine ispod linije ravnoteZzne promjene stanja.
Procesni T,s-dijagram ima jo$ jedno bitno svojstvo, iz tijeka linije promjena stanja moze se
zakljuciti o predznaku izmijenjene topline. Pogodnosti h,s-dijagrama je u laksem ocitavanju
razlika entalpija, cime se olakSava izracun odgovarajuéih energetskih tokova.

Programski kod i odredeni dijelovi aplikacije bili su prikazani u prethodnim

poglavljima, a sada ¢e se predstaviti sam rad aplikacije. Pokretanjem programskog koda otvara
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se objekt klase tk.Tk() ili glavni prozor. Unutar glavnog prozora, rasporedeni u okviru, su dvije

instance klase Button. Objektima (gumbima) dodijeljeni su nazivi Proces 1 i Proces 2. Proces
1 oznacava Rankineov ciklus s pregrijanom parom, Proces 2 oznacava Rankineov ciklus s

medupregrijaéem pare. Slika 3.8. prikazuje pocetni zaslon i instancu Klase tk.Tk() s dva objekta
klase Button.

f Procesi

Proces 1 Proces 2

Slika 3.8. Prikaz glavnog objekta i dva objekta klase Button

Pritiskom na prvi objekt pokre¢e se metoda display_image. Metoda display_image

ucitava sliku procesa, a unutar nje poziva se metoda procesa, koja ucitava potrebne widgete i

postavlja ih na upisana mjesta.
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4

Izratunaj

Slika 3.9. Pocetni zaslon objekta Proces 1

Slika 3.9. prikazuje proces i mnostvo objekata iz klase Button. U lijevom kutu ostala su
dva inicijalna objekta za procese. Na sredini se nalaze tri objekta (gumba) pod nazivima kW,
kJ/kg i Maseni protok. Objekt kW pri inicijalizaciji je automatski aktivan te njegovim pritiskom
stvara se objekt Maseni protok. Pritiskom na objekt Maseni protok otvara se entry polje za
unos broj¢ane vrijednosti masenog protoka, kao $to je prikazano na slici 3.10. U slu¢aju da su
zeljene vrijednosti toplinskih tokova u mjernoj jedinici kW potrebno je aktivirati ovaj objekt.
Na mjesto entry polja moguce je upisati broj¢anu vrijednost, no ako sustav moze izraCunati
vrijednost masenog protoka iz upisanog Zeljenog toplinskog toka ili snage, vrijednost masenog
protoka automatski se prikazuje u entry polju. Pritiskom na objekt kJ/kg uklanja se objekt
Maseni protok i stvoreno entry polje, kao §to je prikazano na slici 3.11.,te ¢e sve vrijednosti

toplinskih tokova ili snaga biti iskazane kao specifi¢ne.

kKW kl/kg Maseni protok 1.5 ka/s

Slika 3.10. Objekti klase Button i objekt klase Entry
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KW . kg

Slika 3.11. Aktiviranje objekta ki/kg

Nadalje, oko slike procesa nalaze se objekti klase Button. Objektima su dodijeljeni
nazivi izlaznih stanja iz uredaja, npr. ,stanje 1 iz Kotao“. Pritiskom na objekt otvara se
podprozor s nekoliko polja za unos broj¢anih vrijednosti. Opisana funkcionalnost prikazana je
prema slici 3.12.

_izKotao | /

/

Tlak 20 bar

Temperatura 385 °C
Entalpija kl/kg
Entropija kl/kgK
SadrZaj pare kg/kg
Volumen m/kg

Toplinski tok/snaga kKW

Save

Slika 3.12.

Clear All

Otvoreni podprozor s poljima za unos numerickih vrijednosti

Nakon otvaranja podprozora moguce je upisati zeljeno stanje, unutar polja automatski

su upisani brojevi kao inicijalni primjer, no moguce je pritiskom objekta Clear all ukloniti sve
napisane brojeve 1 unijeti druge. Nakon $to se upiSe Zeljeno stanje pritiskom objekta Save
pohranjuju se Zeljeni podaci. Zatvaranjem podprozora i njegovim ponovnim otvaranjem podaci
koji su zadnje upisani biti ¢e ponovno prikazani. Za svaki ostali objekt, koji opisuje stanje,

vrijede ista pravila i otvara se sli¢ni prozor, jedina razlika je u njihovom nazivu?.

2 kao $to se moze vidjeti otvoreni prozor nazvan je Kotao, a za objekt ,,stanje 2 iz Ekspanzija“ pisala bi
Ekspanzija
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Unutar slike procesa nalazi se objekt klase Button pod nazivom Izracunaj. U slu¢aju da

su sve vrijednosti koje su vezane za proces valjano unesene, ovaj objekt pokre¢e metodu
izracunaj. Metoda izracunaj iz ostalih skripta racuna Zeljena stanja procesa. Ako je sva stanja
moguce izraCunati otvara se podprozor naziva Data Table, kao Sto je prikazano prema slici 3.13.
U ovom prozoru sva izraCunata stanja prikazana su tablicom, te su upisane vrijednosti toplinskih
tokova ili snaga. Na samom dnu tablice nalazi se ¢elija naziva ,,termicki stupanj djelovanja“ u

kojem je upisana izra¢unata vrijednost termickog stupnja djelovanja provedenog procesa.

Sadrzaj pare-kg/kg

Toplinsii tok/snaga-kW termitki stupany dielovanja = 032

Slika 3.13. Prikaz podprozora Data Table

AKO je stanje pravilno izraunato, unutar podprozora vezanih za stanja biti ¢e prikazane

numericke vrijednosti izracunate za to stanje, kao $to prikazuje slika 3.14.

1Z Ekspanzya;
Tlak 0.1 bar
Temperatura 45.81 °C
Entalpija 22426783 kl/kg
Entropija 7.079125 kl/kgk
SadrZaj pare 0.8573576 kg/kg
Volumen 12.578437 m®/kg
Toplinski tokfsnaga  1458.749 kKW
1 Save Clear All
Slika 3.14. Podprozor Ekspanzija s upisanim izra¢unatim stanjem

Ostala su jo$ dva objekta koja nisu opisana, ta dva objekta takoder su instance klase

Button i nalaze se u donjem desnom kutu aplikacije. Objekti su nazvani HS-dijagram i TS-
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dijagram. Prilikom aktivacije pokrece se skripta Plotiranje koja stvara grafi¢ke prikaze procesa
unutar h,s- i T,s-dijagrama. Graficki prikaz doti¢nog procesa i projekcija njegovih izoploha

prikazani su slikama 3.15. i 3.16.

400

350 4

300 4

250 1

Temperatura
TIK]
o
5
g

150 -

100 4

50 4 0.1 bari45.81°C

Specificna entropija
s [kj/kgK]

Slika 3.15. Prikaz T,s-dijagrama unutar objekta Proces 1

3500 {

3000 1

2500 1

N
]
5]
5]

1500 4

Specifi¢na entalpija
h [k)/kgl

1000 4

500 4

Specifiéna entropija
s [kj/kgk]

Slika 3.16. Prikaz h,s-dijagrama unutar objekta Proces 1
S grafa je tesko uocljivo, no stanje 3 je stanje vrele kapljevine, a stanje 4 je stanje

pothladene kapljevine. Razlog tome je odnos bliskosti izobara u podrucju pothladene kapljevine
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i mjerila prikaza. Nije lako uoditi razliku izmedu pothladenog stanja i stanja vrele kapljevine

kada su blizu linije zasi¢enja. To znaci da toCke koje prikazuju stanja pothladene kapljevine i
vrele kapljevine mogu izgledati gotovo identicno na dijagramu, iako termodinamicki nisu
potpuno iste. Stoga, ¢ak 1 ako se tocka stvarno nalazi u pothladenom podrucju, ona ¢e u
dijagramima izgledati kao da je vrlo blizu ili ¢ak na liniji zasi¢enja, kao $to je prikazano na
slikama 3.15. 1 3.16.

Proces 2, kao $to je ve¢ receno, je Rankineov ciklus s medupregrijacem pare. Za Proces

2 vrijede sva ista pravila i logika upravljanja objektima kao i za Proces 1. Slika 3.17. prikazuje

Proces 2.

Stnje 1 Izratunaj

@ «

2 Kompresija

Slika 3.17. Pocetni zaslon objekta Proces 2

Pritiskom na objekt Izracunaj prikazuju se izraunata stanja, kao $to je prikazano na slici 3.18.

o x
Entropija-kl/kgK Sadriaj pare-kn/kg Volumen-m?/kg
67449 i 00906
67449 [ 02115505
7.3028 i 02825
7.3028 08871821 13.015963
5724 ! 00010079
5724 [ 0.0010070

30 4008391

Toplinski tok/snaga-iW termici stupanj djelovanja = 0.34

Slika 3.18. Izracunata stanja u podprozoru Data Table
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Kao i kod objekta Proces 1 pritiskom na objekte HS-dijagram i TS-dijagram dobivaju se

prikazi izracunatog procesa, kao prema slikama 3.19. i 3.20.

350 3

300

250
'EE 200
O 10.0 bar i 179.89 °C
£

150

100 |

504 6 0:1baria5.81°c 4
o /
0 2 4 6 8 10
Specifiéna entropija
s [ki/kgK]
Slika 3.19. Prikaz T-s dijagrama unutar objekta Proces 2
h-s

3500

3000

2500
i
£ 3 2000
8
£2
?“NE =
E‘,- 1500

1000

500

0

Specificna entropija
s [k)/kgK]

Slika 3.20. Prikaz h-s dijagrama unutar objekta Proces 2
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4. SciPy

PrijaSnjim poglavljem opisao se rad aplikacije, predstavila su se dva procesa i prikazale
numericke i graficke vrijednosti, tocnost grafickih prikaza i njezina uredenost treba se prepisati

Pythonovoj ugradenoj biblioteci matplotlib. Prednosti ove biblioteke su:

e Jednostavno kreiranje dijagrama s malom koli¢inom koda, §to je ¢ini popularnom u

znanstvenom programiranju.
e Prilagodljivost; korisnici mogu sami prilagoditi izgleda dijagrama.

e Moguca pohrana dijagrama u razli¢ite formate datoteka, kao $to su PNG, JPG, PDF 1
SVG.

e Integracija s drugim alatima; matplotlib dobro se integrira s alatima poput NumPy,

SciPy, Pandas itd., §to olaksava rad s velikim bazama podataka.

Kako bi se izoplohe uspjele prikazati sa $to veCom to¢nosti koriste se razli¢ite biblioteke
poput SciPy-a. SciPy je Python biblioteka koja se koristi za tehnicke izra¢une, ova biblioteka
se nadovezuje na biblioteku NumPy i dodaje funkcionalnosti za rad s numerikom.
Funkcionalnosti unutar ScyPy su: optimizacija, integracija, interpolacija, linearna algebra, itd.
U sklopu ovog poglavlja predstaviti ¢e se razliciti oblici interpolacije u svrhu dobivanja $to
veée tocnosti pri interpolaciji podataka izoploha, te obrazloziti koriStenje odabrane metode
interpolacije.

Prije pocetka potrebno je razjasniti §to je to interpolacija. Interpolacija opisuje metodu

stvaranja novih podataka unutar ograni¢enog raspona poznatih podataka. Uz poznate podatke,

novim vrijednostima linija interpolacije mora prolaziti!

4.1. Interpld

Klasa interpld nalazi se u sklopu SciPy biblioteke. Ova klasa koristi se za linearnu
interpolaciju zadanog skupa podataka, no prima odredene argumente kao S§to su 'quadratic' i
‘cubic’. Ovim argumentima umjesto inicijalne linearne interpolacije koristi se polinomska
interpolacija®. Interpld prima ulazne vrijednosti iz diskretne baze podataka te ih koristi kako bi

aproksimirala funkciju oblika y = f(x). Izlazni parametar ove klase je funkcija, ¢ija metoda

3 linija koja interpolira podatke je oblika polinoma treéeg ili Cetvrtog reda
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koristi zadani oblik interpolacije kako bi nasla vrijednosti novih to¢aka. Sljede¢im kodom

prikazat ¢e se koristenje klase interp1d.

f1 = interpolate.interpld(entropijal, temperatural, kind = 'linear’)
f3 = interpolate.interpld(entropijal, temperatural, kind = 'cubic')

f5 = interpolate.interpld(entropijal, temperatural, kind = 'quadratic')

Prije same uporabe klase interpld ucitala se SciPy biblioteka i doti¢ni modul
interpolate naredbom from scipy import interpolate, U klasu interp1d upisuju se atributi. Prva
dva atributa su poznati podaci koje treba interpolirati, te kao treéi atribut upisuje se vrsta
krivulje kojom se interpolira diskretni skup podataka. Klasa interpld vrac¢a aproksimiranu

funkciju, npr. funkcija f1.

entropija_noval = np.linspace(entropijal[0], entropijal[-1],200)

Nakon inicijalizacije aproksimirajuce funkcije, prosiruje se baza podataka. ProSirenje
baze podataka prikazano je naredbom np.linspace. U diskretni skup pohranilo se 200 to¢aka.
Tocnost krivulje raste pove¢anjem broja podataka, no time se zauzima memorija obrade
podataka. Nakon $to se pro$irio skup podataka iz aproksimirajué¢e funkcije dobivaju se

vrijednosti novih tocaka.

temperatura_noval = fl1(entropija_noval)

Slikom 4.1. prikazuje se razlika izmedu linearne i interpolacije polinomom.
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400

—=- linear —— quadratic
—— cubic

250 1

Temperatura
TIK]
o
5
8

150 4

100 4

50 1

o 1 2 3 4
Specifiéna entropija
s [K)/kgK]

Slika 4.1. Prikaz interpld interpolacije

Sa slike 4.1. djeluje kao da su krivulje jednako interpolirale zadani skup podataka, no

uvecavanjem ¢e se vidjeti njihova razlika.

Slika 4.2. Usporedba "quadratic’, ‘cubic’ i 'linear" interpolacije

Slika 4.2. prikazuje razliku interpolacije polinoma i pravca. Kod linearne interpolacije
zapravo vidimo pravac izmedu dvije tocke, dok su polinomi tre¢eg i Cetvrtog reda prakticki

jedna na drugoj, te imaju meksi prijelaz izmedu tocaka.
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4.2. Splrepi Splev

Klasa splrep unutar biblioteke SciPy, koristi diskretizirane podatke kako bi pronasla 1D
B-spline (eng. Basis spline) krivulju. Za odredeni skup podataka aproksimira splajn krivulju
stupnja k na odredenom intervalu. Klasa kao ulazni podatak prima x i y podatke, a vraca tuple
koji sadrzi vektor ¢vorova, koeficijente B-spline i stupanj splajna.

Splev je klasa unutar SciPy biblioteke. Klasa splev za dane ¢vorove i koeficijente B-
spline krivulje, procjenjuje stupanj polinoma i njegove derivacije. Kao ulazni podaci daju se
podaci s osi apscisa i tuple koji vraca splrep. Splev klasa vraca polje vrijednosti tocaka s o0si
apscisa. Ako je vracen i tuple onda je to lista polja koja predstavlja zakrivljenost u N-

dimenzionalnom prostoru. Na sljede¢em kodu biti ¢e prikazano koriStenje splev i splrep klasa.

f6 = interpolate.splrep(entropijal, temperatural)

entropija_noval = np.linspace(entropijal[0], entropijal[-1],200)

temperatura_noval= interpolate.splev(entropija_noval, f6)

400

—— B-spline

250

Temperatura
TIK]
Y
=]
=]

150 4

100 4

50 4

) 1 2 3 4

Specifi¢éna entropija
s [k)rkgK]

Slika 4.3. Prikaz B-spline krivulje
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Slika 4.3. prikazuje izgled B-spline krivulje, no da bi se vidjela razlika potrebno je

usporediti s 'quadratic’ krivuljom iz interp1d klase.

—— quadratic =~ =— B-spline

374.0

3735 4

373.0 1

TIK]

Temperatura

3725 4

372.0

3715 4

Specificna entropija
s [kj/kgK]

Slika 4.4. Usporedba B-spline i interpld 'quadratic’ interpolacije

Slika 4.4. prikazuje usporedbu interpolacije pomocu B-spline i polinoma ¢etvrtog reda. Sa
slike se vidi da krivulja koja je interpolirana polinomom ¢etvrtog reda ima vece pregibe na
to¢kama nego B-spline, te da ima odredena odstupanja. Zato je B-spline krivulja pogodnija pri

interpolaciji viSedimenzionalnih podataka 1 koriStena pri interpolaciji unutar aplikacije.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je demonstrirao kako se Python, kao objektno orijentirani programski jezik, moze
uspjesno koristiti za izradu grafi¢kih korisnic¢kih sucelja u edukacijske i znanstvene svrhe. Kroz
razvoj sucelja za vizualizaciju izoploha u N-dimenzionalnom prostoru, omogucena je
interaktivna vizualizacija tehnickih procesa, ¢ime se pruza pojednostavljenje repetitivnih

zadataka i jednostavniji rad s podacima i njihova analiza.

Primjena biblioteka Tkinter, Numpy, Scipy i Matplotlib osigurala je funkcionalnost
potrebnu za rad s podacima, interpolaciju te vizualni prikaz rezultata. Razli¢ite metode
interpolacije koje su ugradene u Numpy i Scipy testirane su i usporedene, ¢ime je omoguceno
razumijevanje njihovih primjena u tehni¢kim procesima. Osim toga, objektno orijentirani
pristup izradi sucelja olakSao je modularnost i proSirivost aplikacije, §to je korisno za moguce

nadogradnje.

Osim edukacije, druga prednost ovog rada je integracija dviju razli¢itih grana inzenjerstva
— racunalnog 1 tehnickog. KoriStenjem racunalnih alata otvara se moguénost uinkovitijeg
rjeSavanja inzenjerskih problema. Primjenom interdisciplinarnog pristupa mogu se razvijati
naprednije aplikacije koje ¢e sluziti u raznim tehni¢kim i znanstvenim podrucjima.

Rad predstavlja osnovu za moguce razvijanje budu¢ih aplikacija koje kombiniraju
inZenjerske proracune s interaktivnim grafickim suceljima. Preporuke za budu¢i rad ukljucuju
daljnju optimizaciju interpolacijskih metoda, proSirenje baze podataka za unos fizikalnih
veli¢ina, kao $to je uvoz biblioteke CoolProp te dodatne funkcionalnosti u GUI-ju, kao $to su
izrada svoga desnokretnog ili lijevokretnog procesa. Ova aplikacija mozZe se dalje razvijati i
prilagodavati specifi¢nim tehnickim potrebama.

Time je ovaj rad predstavio osnovu za daljnja istrazivanja i napredak u podrucju

vizualizacije i simulacije tehni¢kih procesa koristenjem Python-a i njegovih biblioteka,

prikazavsi doprinos spajanja inzenjerskih grana kroz aplikacije.
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PRILOZI

I. Listing koda metode Kondenzacija

def Kondenzacija(self, broj, toplinski_tok = None, maseni_protok_pom = None):

if tlak[broj] and tlak[broj-1]:
if tlak[broj] != tlak[broj-1]:
print('Razli¢iti tlakovi za kondenzaciju uzimam tlak od stanja prije upisanog')
self.stanja[broj][0] = tlak[broj-1]
self.sve[broj][0] = tlak[broj-1]
else:

pass

if tlak[broj] and not tlak[broj-1]:
self.stanja[broj-1][0] = tlak[broj]
self.sve[broj-1][0] = tlak[broj]

elif tlak[broj-1] and not tlak[broj]:
self.stanja[broj][0] = tlak[broj-1]
self.sve[broj][0] = tlak[broj-1]

if self. k) =="-":
pass
else:

maseni_protok_pom =1

self.izracunaj_stanje(broj)

if np.array_equal(self.stanja[broj], self.sve[broj]):
if toplinski_tok:
if maseni_protok_pom:

if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
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h1 = float(entalpija[broj-1][0])

h2 = h1 - (abs(toplinski_tok)/abs(maseni_protok_pom))
entalpija[broj] = str(h2)
self.izracunaj_stanje(broj)
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
self.izracunaj_stanje(broj-1)
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
h1 = float(entalpija[broj-1][0])
h2 = h1 - (abs(toplinski_tok)/abs(maseni_protok_pom))
entalpija[broj] = str(h2)
self.izracunaj_stanje(broj)
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kl]
else:
print('Neznam stanje od prije pa nemogu iracunati stanje!')
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
print(‘lmam topl tok, alinemam mas_protok i nemam stanje, nemogu izracunati!')
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
if maseni_protok_pom:
print('Neznam stanje niti toplinski tok, ali znam maseni protok')
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
self.izracunaj_stanje(broj-1)
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
print(‘izracunao sam stanje prije, ra¢unam sadansnje stanje')
a = self.Kondenzacija(broj, toplinski_tok, maseni_protok_pom)
return [a[0], a[1], a[2], self.k]]
else:

return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
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else:
print('Neznam stanje niti toplinski tok niti znam maseni protok')
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kl]
else:
self.izracunaj_stanje(broj-1)
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
print(‘izraCunao sam stanje prije, raCunam sadansnje stanje')
a = self.Kondenzacija(broj, toplinski_tok, maseni_protok_pom)
return [a[0], a[1], a[2],self.kJ]
else:
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
if toplinski_tok:
if maseni_protok_pom:
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
h1 = float(entalpija[broj-1][0])
h2 = float(entalpija[broj][0])
maseni_protok_novi = abs(-abs(toplinski_tok)/(h2-h1))
if abs(maseni_protok_novi) == abs(maseni_protok_pom):
print(‘Maseni protoci se podudaraju, sve stima')
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
print(‘'maseni protoci se ne podudaraju, vjv krivo upisan topl tok')
toplinski_tok = abs(maseni_protok_pom)*(h2-h1)
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
self.izracunaj_stanje(broj-1)
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
h1 = float(entalpija[broj-1][0])
h2 = float(entalpija[broj][0])
maseni_protok_novi = abs(-abs(toplinski_tok)/(h2-h1))
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if abs(maseni_protok_novi) == abs(maseni_protok_pom):

print('Maseni protoci se podudaraju, sve Stima')
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
print('maseni protoci se ne podudaraju, vjv krivo upisan topl tok')
toplinski_tok = abs(maseni_protok_pom)*(h2-h1)
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
print('Neznam proslo stanje ali ga mogu izracunati')
h2 = float(entalpija[broj][0])
h1 =h2 + (abs(toplinski_tok)/maseni_protok_pom)
entalpija[broj-1] = str(h1)
self.izracunaj_stanje(broj-1)
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
h1 = float(entalpija[broj-1][0])
h2 = float(entalpija[broj][0])
maseni_protok_pom = abs( -abs(toplinski_tok)/(h2-h1))
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
self.izracunaj_stanje(broj-1)
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
h1 = float(entalpija[broj-1][0])
h2 = float(entalpija[broj][0])
maseni_protok_pom = abs(-abs(toplinski_tok)/(h2-h1))
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
print(‘imam toplinski tok, nemam maseni protok i nemam stanje od prije')
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:

if maseni_protok_pom:
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if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
h1 = float(entalpija[broj-1][0])
h2 = float(entalpija[broj][0])
toplinski_tok = abs(maseni_protok_pom)*(h2-h1)
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
self.izracunaj_stanje(broj-1)
if all(i for i in self.stanja[broj-1]):
h1 = float(entalpija[broj-1][0])
h2 = float(entalpija[broj][0])
toplinski_tok = abs(maseni_protok_pom)*(h2-h1)
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
else:
print(‘Neznam stanje od prije pa nemogu iracunati stanje!’)
return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kl]
else:
print('Znam stanje, ali nemam maseni protok niti toplinski tok')

return [self.stanja, toplinski_tok, maseni_protok_pom, self.kJ]
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