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ABSTRAKT

Predmeétem této prace je implementace webové aplikace pro konfiguraci rozvodny
velmi vysokého napéti. Aplikace kombinuje zobrazeni prostorového modelu a jedno-
pélového schématu konfigurovaného produktu. Tohoto je dosazeno kombinaci tech-

nologii vyuzivajicich standardu HTML5 a JavaScriptu.

ABSTRACT

The subject of this thesis is the implementation of a web application for configuring
a extra high voltage substation. The application combines a view of a 3D spatial
model and a single-line diagram of the configured product. This is achieved using
technologies based on HTML5 standard and JavaScript.
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1 Uvod

Vyvoj webovych technologii v posledni dekadé prinesl nové moznosti prezentace
produktti na internetu. Zpusob prezentace se posouva od strohého popisu s obrazkem
k stale detailnéjsi vizualizaci. Pfidanim interaktivnich prvki je navic mozné zapojit
kreativitu zakaznika a umoznit mu prirozenym zpusobem sezndmit se podrobnéji
s riznymi variantami produktu. Zakaznik se tak muze citit soucasti procesu od
samého zacatku.

Vyzvou v tomto ohledu je vytvorit co nejjednodussi uzivatelské rozhrani, pri
zachovani maximalni variability produktu. Ukazkam rtznym piistuptim firem v po-
jeti konfiguratoru je vénovan prostor v nasledujici kapitole. Nékteré z téchto pristupt
poslouzily jako inspirace a jsou zahrnuty i ve vysledném konfiguratoru. Hlavni sou-
casti aplikace je 3D prostredi, které umoznuje zdkaznikovi seznamit se s prostorovou
orientaci produktu. Nicméné samotny 3D model nemusi v pripadé zakaznika nese-
znameného s portfoliem firmy Hitachi Energy utvorit jasnou predstavu o produktu.
Proto aplikace implementuje také nahled na jednopélové schéma rozvodny, které je

univerzalni mluvou v tomto energetickém odvétvi.
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2 Plynem izolované rozvodny

Tyto rozvodny se funkei nelisi od jinak zndmych vzduchem izolovanych rozvoden pro
velmi vysoké napéti, které mizeme klasicky spatrit v blizkosti elektraren. Rozvodny
velmi vysokého napéti jsou také soucasti kazdého uzlu distribuc¢ni energetické sou-
stavy. Jedna z vyhod plynem izolovanych rozvoden spociva v jejich kompaktnosti,
coz predurcuje pouziti tohoto typu rozvoden pro uzly distribucéni soustavy umisténé
v husté zastavénych oblastech. Nejrozsitenéjsim izola¢nim médiem je v soucasnosti
fluorid sirovy, v energetickém prumyslu casto nazyvany SF6 (vychézi ze vzorce pro
chemickou slouceninu SFg). Tato ldtka neni pro zivé organismy jedovatd, jedna se
vsak o sklenikovy plyn s daleko vétsim dopadem na Zivotni prostredi nez oxid uhli-
¢ity. Pro ¢asovy horizont 20 let mé plyn SF6 potencial globdlniho oteplovani (GWP)
16300x vetsi nez oxid uhlicity [1]. Z téchto duvodi je také ve spolecnosti Hitachi
Energy vyvijeno a testovano nové ekologické izolacni médium, které je jiz dnes na-
bizeno pro nékteré produkty, pod nazvem EconiQ.

Vodi¢ v plynem izolované rozvodné je koaxialné ulozen v hlinikovém pouzdru,
které je naplnéno izolacnim plynem. Celd rozvodna se tedy sklada z koaxialnich dil,
které podléhaji firemni standardizaci. Ackoliv byla v posledni dobé vyvinuta velka
snaha o standardizaci kompletnich reseni celé stanice, vyrobce musi byt stale schopen
resit individudlni pozadavky na zménu rozlozeni. Tyto pozadavky se casto tykaji
specidlnich umisténi senzori a moduli pro méreni a zaruceni provozuschopnosti
celé rozvodny v pripadé poruchy na libovolné soucasti, a to i béhem odstranovani
této poruchy. S tim jsou také spojeny pozadavky na bezpecnost personalu béhem

feSeni nenadélych situaci, které se promitaji do celkového planu rozvodny.
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3 Vybrané konfiguratory dostupné na webu

Konfigurace vyrobki je dnes béznou soucasti internetovych obchodt. Moznosti kon-
figurace se ale ¢asto omezuji na jednoduché parametry, jejichz zména se projevi
pouze na cené vyrobku. Nahled na vysledny produkt ale ¢asto chybi. Vzhledem
k charakteristice implementovaného produktu bylo obtizné najit obdobnou webo-

vou aplikaci.

3.1 iDesigner

Jedna se o komplexni webovou aplikaci od polskych autort, ktera obsahuje rozsah-
lou knihovnu modeli a textur stavebnich komponent a nabytku. Cilem aplikace je
umoznit zakaznikovi vytvorit si vlastni model domu, ktery pak mtize upravovat a do-
plnovat objekty z knihovny, a uzivateli tak vizualizuje proces ndvrhu domécnosti. [2]

Tento projekt kombinuje 3D vizualizaci s 2D nahledy ptdorysi, takze resi
obdobny problém. K tomuto vyuziva front-end Vue.js a framework pro 3D rende-
ring Babylon.js. IDesigner poslouzil jako inspirace pro volbu nastroji pouzitych pro
konfigurator rozvodny. Jeden z autort tohoto projektu vénoval Cas sepsani ¢lanku,
ve kterém popisuje nékterd chytra reseni architektury, které se svym tymem vyuzil

pfi préci na projektu. [3]

3.2 Konfigurator vozu Skoda

Ackoliv je konfigurace vozu velice komplexni zalezitosti, uzivatelské rozhrani konfigu-
ratoru vyrobce aut Skoda Auto je velice piehledné a uzivatelsky piivétivé. Moznosti
dopliikové vybavy automobilu jsou desitky, a autori konfiguratoru tak rozdélili vy-
bér doplikové vybavy do nékolika kategorii, kterymi je uzivatel provazen formou
formulare. Tento postup byl uplatnén i v konfigurdatoru, ktery je predmétem této
prace. Kazda zména, kterd se odlisSuje od vychozi konfigurace, se ihned projevi na
zobrazované cené automobilu. Po prihlaseni je mozné aktudlni konfiguraci ulozit.
Drobnym nedostatkem konfiguratoru je to, ze nenabizi ovladatelny 3D nahled na
viz, ale zmény se projevuji jen aktualizaci fotografii vozu, které lze prepinat do

ruznych pohledi. [4]

3.3 Brikl

Firma, kterd se zabyva e-shopy a jako doplinkovy produkt nabizi 3D konfigurator.
Paleta moznosti konfigurace je sice bohatd, ale omezuje se vyhradné na jeden konfi-

gurovany produkt. Zajimavym prvkem je, Ze software dokaze vyexportovat vyrobni
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podklady pro Siti a obsahuje i vlastni objednavkovy systém. Nutno ale dodat, ze
export se tyka pouze barev a textur nanasenych na jednotlivé kusy latky, jejichz

tvar a velikost je pfedem definovana spravcem systému. [5]

3.4 Threekit

Tato spolecnost se zabyva konfiguratorem produktii s vysoce detailnim renderovanim
3D modelu. Nabizi spolupraci pii tvorbé a implementaci vlastnich modeli produkti.
Konfigurace vsak spociva pouze ve zméné barev a materidlu textur 3D modelu, jehoz

tvar se po dobu konfigurace neméni. Jako 3D framework vyuziva tento produkt
Three.js. [6]
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4 Technologie pro interaktivni webovou aplikaci

Obsah webovych stranek je definovan pomoci jazyka HTML (Hypertext Markup
Language), kde samotny obsah (nejéastéji text a multimédia) je uzavien do znacek
(neboli tagn), které obsah zatadi do prislusné t¥idy a na zékladé téchto trid prohlize¢
rozhodne o zpusobu vykresleni daného obsahu. [7]

Styly vykreslovani obsahu lze déle upravit pomoci jazyka CSS (Cascading
Style Sheets), ve kterém lze specifikovat napiiklad velikost a styl fontu, polohu ob-
sahu, barevnost, a ktery je primarné zodpovédny za vizualni stranku webové apli-
kace. [7]

S prvnimi dvéma popsanymi technologiemi je mozné vytvorit obsah static-
kych webovych stranek, ktery je predem definovany, nacten ze serveru a dale se
neméni. V dnesni dobé jiz tento druh webovych stranek témér vymizel. I kdyz bé-
hem prohliZeni obsah ptisobi staticky a neméni se, na pozadi ¢asto stranky ovliviiuje
JavaScript. Prikladem miuze byt napiiklad panel se souhlasem zpracovani cookies

tretich stran.

4.1 Skriptovaci jazyky

Vyvijeny konfigurator je interaktivni aplikaci, ktera si nevystac¢i pouze s HTML
a CSS. JavaScript vsak neni jedinym pouzitelnym skriptovacim jazykem, kdyz prijde

na dynamicky obsah webovych stranek.

4.1.1 JavaScript

Byl poprvé zverejnén na konci roku 1995 spole¢nosti Netscape a dnes se da povazovat
za programovaci standard v oblasti webovych stranek.[8] V kazdoro¢nim prizkumu
(2021) spolecnosti provozujici IT forum Stack Overflow odpovédélo 64,96% z 83 052
respondentii, ze v poslednim roce pouzivali pro vyvoj JavaScript.[9] To déla z Ja-
vaScriptu v tomto priuzkumu nejpouzivanéjsi programovaci jazyk na svéte.

JavaScriptovy engine si vytvari kazdy distributor prohlizece sam. Vychazi
pfi tom ale ze standartu ECMA[10], ¢imz je zaru¢ena podpora JavaScriptu u vsech
modernich a aktualné nejpouzivanéjsich prohlizecti. Vyjma klientské ¢asti je mozné
pouzit JavaScript pro psani kodu na strané serveru. Nejznaméjsim prostiedim pro
spousténi JavaScriptu na serveru je Node.js.

Za nevyhodu muze byt povazovano to, ze jazyk je dynamicky typovany, coz
znamena, ze proménna muze odkazovat na hodnotu jakéhokoliv typu. To muze vést
ke komplikacim pii hledani chyb a obtiznéjsi spravé kédu, coz se béhem vyvoje
aplikace projevilo. V soucasné chvili je aplikace napsana pravé v JavaScriptu. Tento

pristup vychéazi z toho, ze byl JavaScript pouzit v prvotni fazi vyvoje pri testovani
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frameworkt pro 3D rendering a nékteré c¢asti kodu tak byly pouzity i jako zaklad

pro vyvoj prezentované aplikace.

4.1.2 TypeScript

Byl zvetejnén spole¢nosti Microsoft v roce 2012. Podobnost nazvi s JavaScriptem
neni nahodna, protoze TypeScript 1ze povazovat za nadmnozinu JavaScriptu a dopl-
nuje tento jazyk o néktera vylepseni. Mezi tato vylepseni patii naptiklad moznost de-
klarace typu proménné a ovérovani typt pti kompilaci. V prizkumu zverejnénému na
strankach StackOverflow pouzivd TypeScript pro vyvoj 30.19% respondentu a fadi
se tak na 7. misto. [9]

Kompatibilita TypeScriptu s modernimi webovymi prohlizeci je zajisténa pro-
cesem transpilace do JavaScriptu. U klienta proto aplikace bézi v enginu JavaScriptu.
Podpora TypeScriptu je implementovana i v Node.js pro pouziti na strané serveru.
Drobnou nevyhodou tohoto jazyka je pravé nutnost transpilace, kterd muize vyvo-
jare zpomalovat pri psani kédu. Rovnéz deklarace typu a navratovych hodnot vede

nutné ke zvétsovani samotného kédu.

4.1.3 Dalsi skriptovaci jazyky

Ackoliv existuji i dalsi skriptovaci jazyky, které lze pouzit pro vyvoj aplikace (napr.
Dart, CoffeeScript, Kaffeine aj.), kvili kompatibilité jsou transpilovany do JavaScriptu.
Lisi se predevsim syntaxi, ktera se napriklad zkracuje pro lepsi efektivitu, nebo tyto

jazyky rozsiruji JavaScript o dalsi funkce.

4.2 Front-end technologie

Pro vyvoj webovych aplikaci existuje nékolik frameworkt, které ulehcuji praci vy-
vojarim tim, zZe implementuji urc¢ity navrhovy vzor a prinasi predptipravené bloky,

ze kterych lze skladat webovou aplikaci. Vyvojar se tak napiiklad nemusi obtézovat

W3 counter Statcounter

Chrome 66,0% 66,0%
Firefox 3,2% 8,5%
Safari 16,8% 9,56%
IE a Edge 5,2% 9.2%
Ostatn{ 8,8% 6,73%

Tab. 1: Nejpouzivanéjsi internetové prohlizece za prosinec 2021 podle [11] a [12].

Konfigurator byl testovan na Chrome, Firefox a Edge
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implementaci logiky pro sdileni dat mezi komponentami webové aplikace, nebo Tesit

presmérovani pri navigaci na single-page aplikaci.

4.2.1 Vue.js

Verze 1.0 byla zverejnéna v roce 2015. Projekt odstartoval Evan You, ktery diive
pracoval na vyvoji frameworku Angular. Oproti dale zminénym frameworkum se
Vue odlisuje tim, Ze za jeho vyvojem nestoji zadna korporace, ale je vyvijen a spon-
zorovan komunitou. To miuze byt vykladdno jako nevyhoda, jelikoz projekt zavisi
na darech od komunity, a proto mize byt nachylnéjsi na vykyvy v preferencich této
komunity. Presto byl vzhledem k jeho jednoduchosti a rostouci oblibenosti zvolen
jako framework pro vyvoj konfiguratoru.

Préace s Vue je zalozena na skladani komponent. Vue komponenta ma priponu
souboru vue a je rozdélena do tii ¢asti vymezenych tagy, které definuji vzhled, logiku
a styl dané komponenty. Komponenta Hello world s vyuzitim vsech casti logiky Vue

vypada nasledovneé:

<template>
<span class="message">{{msg}}</span>

3 </template>

<script>
export default {
setup O {
let msg = "Hello World!";

return { msg }

}

» </script>

<style>
.message{
font-size: 14px;
b
</style>

Dilezitou knihovnou pouzivanou v aplikaci konfiguratoru je Vuex. Jedna se
o oficidlni rozsiteni Vue.js a slouzi jako single source of truth (SSOT nebo SPOT) pro
celou aplikaci. Spravuje pristup komponent k datiim a umoznuje sdileni dat naptic
komponentami. V zasadé se jedna o ulozisté, které sleduje zmény svého obsahu
a na tyto reaguje vyslanim signalu komponentam, které na téchto datech zavisi.
Komponenty pak podle zmén aktualizuji vykreslovany obsah.
rého se vklada reprezentativni objekt kazdého modulu rozvodny, ktery se vyskytuje

v 3D prostredi. Reprezentativni objekt obsahuje v prvni radé data formulare, podle
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kterych je seskladan 3D model. Dale pak obsahuje data, ktera souvisi s pozicova-
nim vkladaného modulu. Také jsou zde ulozeny reference na obrazky, ze kterych se
sklada nahled jednopolového schématu a data nutna pro nacenéni produktu. Pred
zpracovanim formulare tento objekt vypada nasledovneé:
{
info: {
unique_id: null,

component_tree: {}

I,

positioning: {
posX: O,
posY: O,
posZ: O,
rotX: O,
rotY: O,
rotZ: O

I,

core: {

bay_type: "diameters",
phase_distance: "1040",

mre: "mrell",
cb: "standard",
ct_north: "true",

ct_north_cores: 2,
ct_south: "true",
ct_south_cores: 2,
exits: 1,
busbar: "",

1

exit_1: {
side: "morth",
configuration: "es ds faes",
measurement: [],
offset_straight: 5,
offset_side: O,
termination: "hk",
termination_side: "straight"

1

exit_2: {
side: "south",
configuration: "es ds faes",
measurement: [],
offset_straight: 5,
offset_side: O,
termination: "hk",

termination_side: "straight"
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sld: {
rendered_slds: []
}
}
4.2.2 React

React je JavaScriptova knihovna vyvijend spolecnosti Meta (diive Facebook). Jako
open-source byl na GitHub pridan v roce 2013. Knihovna je napsana v jazyce Ja-
vaScript a pro své uzivatelské rozhrani ji pouzivaji aplikace jako Facebook nebo In-
stagram, které se pravidelné umistuji v prvni desitce nejnavstévovanéjsich webi. [13]

Ackoliv React umoznuje komponenty definovat pomoci JavaScriptu, prefero-
vanou volbou je syntaxe zvana JSX. Tato syntaxe je rozsifenim JavaScriptu, které
umoznuje pri vyvoji kombinovat JavaScript a HTML. Diky tomuto pristupu jsou
komponenty definované jako funkce, jejichz navratovou hodnotou je HTML. Pokud
ma mit komponenta vlastni logiku, dosdhne se toho importem prislusné knihovny,
ktera zajisti reaktivnost prvki komponent.

MozZnost vybéru a rozmanitost knihoven jsou jedny z hlavnich ryst, které
definuji React. Velmi aktivni komunita uzivateli knihovny totiz stoji také za mnoz-
stvim open-source balik, které mohou rozsitit funkci aplikace o témér cokoliv, s ¢im
se pri vyvoji programator muze setkat.

Tento modularni pristup sdili s Vue, ale prinos komunity Vue zatim neni
tak znatelny jako u Reactu. Oproti tomu Angular se snazi implementovat vétSinu

potiebnych baliki sam. [14]

4.2.3 Angular

Tento framework byl poprvé zverejnén v roce 2016 a za jeho vyvojem stoji Google.
Stejné jako u predchozich frameworkt se jedna o open-source. Ackoliv by se mohlo
z uvedenych dat zdat, Ze se jedna o nejmladsi z uvedenych frameworki, neni to tplné
pravda. Angular vychézi ze svého predchudce AngularJS, ktery byl poprvé uverejnén
uz v roce 2010. Vyvojari v Googlu se vSak rozhodli, Ze cely projekt vystavi znovu od
zakladu. V lednu roku 2022 Google oficialné ukoncil podporu AngularJS a doporucil
uzivatelim migrovat své aplikace do Angularu (nékdy téz uvadéného jako Angular
2+). [15]

Pro vyvoj aplikaci v tomto frameworku se primarné pouziva TypeScript. Po-
uziti JavaScriptu sice neni vylouceno (vychazi ze vztahu mezi TypeScriptem a Ja-
vaScriptem), ale oficidlni dokumentace uvadi vyhradné piiklady napsané v Type-

Scriptu.
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Obr. 1: Vyvoj oblibenosti uvedenych frameworkii na zakladé GitHub stars. Vygene-

rovano pomoci [16].

4.3 WebGL

Hlavni souc¢ésti konfiguratoru je vykreslovani prostorového modelu rozvodny. O zob-
razovani trojrozmérnych modelt nebo i 2D grafiky se na webu stard knihovna
WebGL (zkratka pro Web Graphics Library), ktera je soucasti standardu HTML5
implementovaného v modernich webovych prohlizec¢ich. Volba jiného 3D enginu by
vedla k nutnosti instalace pridavnych plugint na strané uzivatele, coz by vyrazné sni-
zovalo uzivatelskou privétivost aplikace a neplnilo tak pozadavek na jeji dostupnost.
V minulosti byl pro vyvoj interaktivnich webovych rozhrani pouzivan napriklad
Adobe Flash Player nebo Microsoft Silverlight, jejichz pouzivani bylo podminéno
pravé instalaci vhodnych plugint do prohlizece. Dnes uz funkcionalitu téchto plu-
gini nahradily nastroje implementované ve standardu HTML5. [17]

WebGL je nizkouroviiovd API napsana v JavaScriptu. Vychéazi z OpenGL,
jedna se tedy o hardwarové akcelerovany rendering — pro vypocty je vyuzivan i gra-
ficky procesor klienta.

Ve WebGL je kazdy vykreslovany objekt reprezentovan body (vrcholy), které

svoji polohou urcuji tvar objektu a nastavenym materialem ovliviiuji i jeho barev-
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nost. Jednou z prvnich operaci provadénych na GPU se anglicky tiké vertex shading.
Béhem této operace jsou body modelu propojeny hranami tak, ze vznikne trojihel-
nikova sit kopirujici tvar objektu. Poté dojde k rasterizaci, ¢imz je umoznéno pouziti
maticovych operaci, které podle natoceni normély kazdého z trojihelniku viéi pa-
prsktim zdroje svétla a také podle gradientu barev mezi vrcholy kazdého trojuhelniku
priradi kazdému pixelu barvu a jas. Této operaci se Tika fragment shading a muze
zahrnovat i dalsi operace pro vylepseni obrazu, jako tieba vyhlazovani hran. Popsa-
nym zpusobem vznikne jeden snimek, ktery je nahran do bufferu, jehoz obsah je

poté postupné vykreslovan do HTML elementu canvas.

Input geometry _ﬁ[ Java Script

+
Attributes

Buffers Variables Uniforms

111

Memory —[ Vertex Shader ]

Geometry { Primitive Assembly ]

¥

[ Rasterizer J
Textures

S e
Buffers

L 3

[ Fragment Operations

e

Obr. 2: Proces vykreslovani objektt ve WebGL. Ptevzato z [18].

Frame Buffers  [mmmm),

4.3.1 Frameworky pro WebGL

Ackoliv je mozné k WebGL API pristupovat primo v prohlizeci, existuje nékolik

framework, které mtuzou praci s WebGL vyrazné ulehcit.

Babylon.js

Framework vzniknul jako open-source projekt zaméstancti Microsoftu pod vedenim
Davida Catuhe. [19] Na GitHubu byl uvefejnén v roce 2013. Zdrojovy kéd je psany
v TypeScriptu, ale JavaScript je podporovan na trovni dokumentace i prikladu.
Autor frameworku uvadi, ze z velkych firem pouzivaji Babylon.js korporaty jako
Adobe nebo Microsoft. [20]
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Velmi uziteénou soucéasti projektu je Babylon.js Playground, coz je webové
rozhrani s textovym editorem a zobrazovaci ¢asti, jehoz funkce je podobna se sluz-
bami jako JSFiddle nebo CodeSandbox. Jde o online vyvojové prostiedi, na které
casto odkazuje dokumentace s priklady, a které umoznuje rychle a jednoduse testovat
framework, pripadné replikovat problém a sdilet na oficidlnim féru s velmi aktivni
a napomocnou komunitou. Vyvojové prostiedi se d4 prepinat mezi TypeScriptem
a JavaScriptem a vsSechny oficialni priklady jsou zde uvedené v obou programova-
cich jazycich.

Dokumentace je velmi detailni a perfektné prehledna s mnozstvim odkazt na
priklady v Babylon.js Playground. Z davodu prehlednosti dokumentace, mnozstvi
prikladi a oficialnich tutoridli byl pro vyvoj zvolen pravé tento framework. Baby-
lon.js je navic vzhledem k omezenéjsim moznostem nastaveni renderingu vhodnéjsi
pro rychly vyvoj, protoze se u vyvojare nepredpokladaji hlubsi znalosti z oblasti 3D

renderingu.

Three.js

Starsi z frameworkt byl poprvé zvefejnén na GitHub v roce 2010 Ricardem Cabello.
Stejné jako Babylon.js vyuziva tento framework WebGL a HTML5. Zdrojovy kéd
je napsan v JavaScriptu. Ackoliv lze Three.js doplnit o TypeScript doinstalovanim
baliku s definicemi typt, nejedna se o jeho oficialni podporu.

Syntaxe framewrokti Three.js a Babylon.js se na prvni pohled podobaji.
Three.js ale jde v nékterych vécech vice do hloubky. Naptiklad dava vyvojari vétsi
kontrolu nad volbou a nastavenim shaderti. Umoznuje také vétsi zasahy do procesu
renderingu WebGL. Toto bude pravdépodobné také jeden z hlavnich divodi, proc je
Three.js daleko oblibenéjsi nez Babylon.js. Mnozstvi moznosti nastaveni sice umoz-
nuje lépe optimalizovat procesy aplikace, ale po vyvojari se také vyzaduji hlubsi
znalosti z oblasti 3D renderingu. Dokumentace Three.js sice obsahuje vSe potfebné,
ale odkazy na priklady u danych témat chybi. Priklady lze potom najit v oficidlnim

repozitaii na GitHubu, jde ale pouze o neokomentované uryvky kodu.

4.4 Back-end technologie

Pro vyvoj serverové casti aplikace byla zvolena platforma Docker. Ta umoznuje
spoustét sluzby jako izolované kontejnery a diky virtualizaci je mozné tyto sluzby
nasadit na libovolné platformé. Kontejnery jsou zalozeny na nékteré z odlehcenych
distribuci linuxového systému, na kterych jsou nainstalovany potiebné aplikace s na-
stavenou vychozi konfiguraci. Moderni sluzby ¢asto zavisi na nékolika riiznych apli-
kacich. To znamend pii vyvoji také ¢as nutny na jejich spravnou konfiguraci. Po-

moci Dockeru lze ale distribuovat kompletni sluzbu zabalenou jako kontejner, a tak
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Obr. 3: Vyvoj oblibensti uvedenych frameworkt na zakladé GitHub stars. Vygene-
rovano pomoci [16].

umoznuje vyvojari vénovat vice c¢asu na konfiguraci samotné sluzby misto zavislych

aplikaci.

4.4.1 Strapi

Strapi je systém pro spravu obsahu, anglicky oznacovany zkratkou CMS (content
management system). Mezi nejznaméjsi zastupce téchto systému patii napriklad
WordPress nebo Drupal. Strapi pak predstavuje specifickou odnoz téchto systémi,
oznacovanou jako headless. Narozdil od tradi¢nich CMS, kde serverova c¢ast vraci
klientovi jiz zpracované HTML, headless CMS se nezabyva vykreslovanim, ale pouze
skrze API zprostredkovava strukturovany obsah, zpravidla ve formatu JSON. Pre-
zentacni vrstva je pak zcela pod kontrolou klientské aplikace, v nasem pripadé na-
psané v jazyce JavaScript. Vyhoda tohoto pristupu spociva v moznosti jednodu-
chého sdileni dat mezi riznymi platformami, coz v budoucnu ulehéi vyvoj dalsich
nastroju a prispiva k mozné skalovatelnosti aplikace. Déle byla tato technologie zvo-
lena z divodu rychlosti implementace. Prichazi totiz s predpripravenou databazi,

REST API a jednoduchym grafickym rozhranim pro spravu obsahu. Zvolena byla
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verze pro Docker s databazi SQLite. Z dalsich databazovych systému byly na vybér
PostgreSQL, MySQL nebo MariaDB.

Struktura databaze

Ackoliv je mozné uvnitt kontejneru pristupovat primo k tabulkdm databéze i upra-
vovat zaznamy v ni, béhem vyvoje nenastala situace, kdy by bylo nutné do struktury
timto zptisobem zasahovat. Pro pouzivani tohoto CMS tak neni viibec nutna znalost
jazyka SQL. Sprava databéaze se provadi pres uzivatelsky privétivé webové rozhrani.
Strapi umoznuje vytvorit datovy typ kolekce, ktera obsahuje jednotliva pole dalsich

ruznych datovych typt. Kolekce se tedy da chéapat jako tabulka.

Kolekce Components

Tato kolekce slouzi k uchovani vsech komponent, které jsou nutné k poskladani celé
rozvodny. Kolekci definuji polozky name, stl__model, data, preview _sld a preview__3d.
Polozka name slouzi k jednoznac¢né identifikaci dané komponenty a pro celou kolekci
je unikatni. Polozka stl _model uchovava odkaz na stazeni prislusného 3D modelu
komponenty. Polozka data obsahuje JSON strukturu, kterd obsahuje dalsi podrob-
nosti a taky uchovava polohy boditi, kde maji navazovat dalsi soucasti. Preview 3d
je volitelna polozka a umoznuje ulozit nahled na komponentu ve standardnich ob-
razkovych formatech. Preview sld umoznuje indexovat vice souboru a tyto soubory
jsou obrazky ve formatu svg, které reprezentuji danou komponentu v nahledu na

jednopolové schéma rozvodny.

Kolekce Categories
V této kolekci jsou uvedeny kategorie komponent. Jedna komponenta muze byt
soucasti nekolika kategorii. Tato struktura kolekce je diilezita pro vybér spravnych

komponent pri skladani sestavy rozvodny, jak bude uvedeno déle.

s =\

Components
‘idicomponent r \
Component-category - - 5
name q Categories
i .
stl_model T > {id_category
id_component
data , name
) id_category L )
preview_sld
preview_3d

Obr. 4: E-R diagram implementované databaze.
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4.5 Vytvareni 3D modelt pro konfigurator

Modely jednotlivych komponent bylo mozné exportovat z 3D softwaru, ktery je stan-
dardné vyuzivan pro skladani rozvoden ve firmé Hitachi Energy. Tento software je
zalozen na platformé Creo Parametric a umoznuje export komponent do formatu stl.
Modely v tomto formatu jsou reprezentovany pomoci sité trojuhelniki, takze detaily
modelu pri Spatném nastaveni parametru exportu zanikaji. U zminéného softwaru
jsou ale parametry nastaveni sité neSikovné spjaty s velikosti exportovaného mo-
delu. Cim je model vétsi, tim méné detailni st/ model je mozné vyexportovat, a to
i v pripadé, kdy se snazime exportovat jedinou komponentu sestavy. Dosazené vy-
sledky detailti exportovanych modeli tak neodpovidaly pozadované kvalité. Z tohoto
divodu byly exportovany pouze jednotlivé komponenty a dil¢i sestavy, pouzivané

v konfiguratoru, byly poté skladany v open-source modelovacim programu Blender.

Obr. 5: Porovnani struktury modelii pii exportu ze standardné uzivaného softwaru

(vlevo) a ze softwaru Blender (vpravo).

Nékteré komponenty navic byly vyexportovany se spatnou pozici pocatec-
niho bodu modelu a v Blenderu je mozné polohu tohoto po¢atecniho bodu (origin)
upravit. Poloha tohoto bodu je dilezita z pohledu skladani modeli do sestav, jeli-
koz od tohoto pocatku jsou odmérovany polohy bodi, kam jsou vkladany navazujici
soucasti.

Babylon.js umoznuje importovat celou scénu ve standardizovaném formatu
gltf, pripadné pak v proprietarnim formatu babylon, pro jehoz export scény existuje
plugin do programu Blender. Dale pak umoznuje import jednotlivych 3D objekti ve
formatu obj nebo stl.

Pti importu celé scény je mozné vypnout zobrazeni vkladanych modelii. Tento
pristup by znamenal stazeni celé knihovny s potfebnymi modely pfi spusténi apli-
kace. Vyhodou by ovsem byla moznost vkladani objektti do aktivni scény v podobé

instanci. Vyuziti instanci vede k optimalizaci vypocetni narocnosti. Instance totiz
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sdileji napt. textury a materidly s primarnim modelem. Procesoru tak na jejich vy-
kresleni stac¢i jedno volani grafického procesoru (GPU) [21]. Tento proces by ale
znamenal zpomaleni startu aplikace z divodu stahovani knihovny, navic scéna by
obsahovala i modely, které uzivatel nevyuzije. Editace importované scény je také
databaze komponent, jelikoz ta kromé model obsahuje i dalsi metadata nutna pro
pozicovani komponent a vyhodnoceni cen.

Proto byl nakonec zvolen pristup importu samostatnych komponent (ve for-
matu stl) ve chvili, kdy jsou potieba. Béhem testovani navic nebyl pozorovany za-

sadni pokles FPS a to i v pripadé rozsahlych sestav.
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5 Konfigurator rozvodny

Aplikace aktualné umoznuje konfigurovat jeden layout rozvodny z produktové rady
pro napétovou hladinu 550 kV. Soucasti je pak zobrazeni 3D modelu a nahled na
jednopolové schéma. Dalsi soucasti aplikace je modul pro generovani seznamu kom-

ponent a jejich nacenéni. Cely projekt je mozné kdykoliv ulozit na disk klienta.

5.1 Uzivatelské rozhrani

Aplikace je rozc¢lenéna do tii ¢asti. V horni listé je prepinac¢ mezi pohledem na 3D
model rozvodny a ndhledem na jeji jednopélové schéma. Déale zde nalezneme tlacitka
pro ulozeni rozvodny a nacteni rozvodny ze souboru. Posledni tlac¢itko v horni listé
otevie okno se seznamem komponent a jejich nacenénim. Boc¢ni lista obsahuje dveé
tlacitka. Kliknuti na tlacitko se symbolem + otevie dialogové okno s formularem,
ve kterém m4 uzivatel moznost nastavit parametry rozvodny a vlozit tzv. bay (za-
kladni stavebni modul rozvodny). Druhé tlacitko se symbolem pro nastaveni otevie
Bay configurator, ve kterém se po vlozeni modulu zobrazi informace o poloze a na-
toceni a také je zde moznost editace vlozeného modulu. Zbytek okna vypliuje ¢ast

s pohledem na 3D model rozvodny, ptipadné s nahledem na jednopélové schéma.

¥ corfigunster X + v oo- X
< C @ localhost80£0 awes veO@:

Obr. 6: Uzivatelské rozhrani s 3D ndhledem na dva vlozené moduly.
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5.2 Pridani modulu do scény

Uzivatel prida model do scény vyplnénim formulare, ktery je rozdélen do dvou ¢asti.
Prvni se tyka primarné zakladnich komponent, které se neprojevuji v samotném
modelu. Jde o MRE (maintenece, repair & extension), které souvisi se zajisténim
bezpecnosti a provozuschopnosti rozvodny pii technickych zasazich v pripadé po-
ruchy nebo udrzby. Toto je zajisténo zaménou komponent, které rozdéluji vnitini
prostor rozvodny na nékolik plynotésnych segmentii. Tato zména se projevi pouze pri
nacenovani rozvodny. Zména odpojovace se tyka také pouze komponent umisténych
uvnitt modelu.

Zména modelu probéhne pouze v pripadé, ze se uzivatel rozhodne nezaradit
do okruhu zarizeni pro méfeni proudu. V takovém pripadé je toto zafizeni v modelu
nahrazeno prostym zapouzdienym vodi¢em. Pokud se rozhodne toto zatizeni pouzit,
mitize navolit pocet méricich civek. Tato zména se projevi rovnéz v odpovidajici ¢asti
jednopolového schématu.

Na druhé strance formulare uzivatel voli ezity, tato soucast slouzi k napojeni
celé rozvodny na okolni sité VVN. Na jeden modul je mozné privést maximélné dvé
piipojky. Casto ale zakaznik obé piipojky nevyuzije, nebo nevyuzije viitbec zadnou
a pocita s rozsitenim pripojnych mist az v budoucnosti. Toto je ve formulari zohled-
néno. Pripojka mutze obsahovat soucast slouzici k odpojeni dané vétve od rozvodny,
nebo zarizeni pro méreni napéti v siti. Oboje vede ke zméné soucasti v modelu i ve
schématu. Kromé toho si uzivatel miize navolit vzdalenost zakoncéeni od rozvodny
véetné zahnuti celé pripojky do strany a také stranu rozvodny, na kterou bude pii-
pojka napojena. Implementovany jsou dvé moznosti zakonceni, a to bud s napojenim
na kabelovou sit, nebo s napojenim na sit vzdusného venkovniho vedeni. Potvrzenim

formulare zapoc¢ne skladani rozvodny, které se viditelné projevuje ve 3D nahledu.

5.3 Sestaveni modulu z komponent

Pocet komponent jednoho modulu je prilis velky na to, aby se do prostredi vkladaly
jako samostatné 3D objekty. V zavislosti na konfiguraci modulu se jedné o priblizné
500 komponent na jeden modul. Pokud by byl zvolen tento pristup, zvedla by se
vyrazné naroc¢nost na vykreslovani téchto komponent, coz by meélo vliv na plynulost
celé aplikace. Kazda komponenta musi byt také pred vlozenim stazena ze serveru,
takze by se zvedl také pocet volani na server a mnozstvi prenesenych dat.

Misto tohoto pristupu byl zvolen postup, kdy je hierarchie na sebe navazu-
jicich soucasti zjednodusena, a tak se do scény vkladaji nékteré casti sestavy jako
jeden 3D model.
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Obr. 7: Pohled na jeden modul rozvodny. Sestava je rozdélena do jednotlivych vkla-

danych modelt.

Kazdy modul rozvodny je na strané klienta reprezentovan objektem, ktery
v sobé kromé dat formulafe obsahuje také dalsi informace, jako je pozice modulu
ve scéné, nebo unikatni identifikator root nodu, na ktery jsou hierarchicky skladany
modely. Tento unikatni identifikator je ziskan primo z frameworku Babylon.js a déle
je vyuzivan pro jednoznacnou identifikaci modulu v aplikaci. Pozicovani navazujicich
komponent je soucasti objektu stahovaného spolu s modelem. Polohy a orientace
mist, kde navazuji dalsi modely, jsou relativni vici pocatku modelu, na ktery je
soucast vkladana. Po nahrani nového modelu do scény jsou vSechny tyto informace
z databaze pripojeny k 3D modelu do objektu Component. V tomto objektu je také
vytvorena funkce pro vkladani dalsich komponent:
class Component {

constructor (mesh, json_data){
Object.assign(this, json_data);

this.mesh = mesh;
X
assembleComponent (newmesh, parentFlangeId){
this.mesh.addChild (newmesh) ;
let parent_flange = this.partFlanges.find(fl => {
return fl.flangeID === parentFlangeld
b
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newmesh.position = new Vector3(
parent_flange.posVector [0],
parent_flange.posVector [1],
parent_flange.posVector [2]) .scale (MODEL_SCALE) ;

newmesh.rotation = new Vector3(
parent_flange.rotVector [0] * Math.PI,
parent_flange.rotVector [1] * Math.PI,
parent_flange.rotVector [2] * Math.PI);

Vyplnéni formulare zavola funkci, které jsou data z formulare predana jako
JSON objekt. Tato funkce nasledné vybira podle dat z formulare spravné 3D modely
a pridava je postupné do scény. Jelikoz ta samé funkce slouzi také k editaci exis-
tujicich moduli rozvodny, musi nejdiive rozhodnout, zda se jednd o novy modul,
nebo piijde o editaci jiz existujictho modulu. Tato informace lze zjistit z predaného
objektu, kde by v pripadé editace existujiciho modulu byl vyplnén unikatni iden-
tifikdtor. Pokud neni vyplnén, je v prostfedi Babylon.js vytvoren root node a jeho
unikatni identifikator je pridan do JSON objektu, ktery modul reprezentuje.

Skladani modulu a pridavani téchto komponent do scény lze rozdélit na 5
hlavnich ¢asti. Césti s pripojenim na okolni vysokonapétové sité jsou navic jesté
dale konfigurovatelné:

1. Diametr
2. Bridge
3. Exit 1

(a) Zafizeni pro odpojeni vétve od sité

(b) Méreni napéti

(c) Délka a zaboceni vétve do strany

(d) Zakonceni pripojky

4. Exit 2

(a) Zafizeni pro odpojeni vétve od sité

(b) Méreni napéti

(c) Délka a zaboceni vétve do strany

(d) Zakonceni pripojky

5. Pripojnice (bus bar)

Diametr je nejkomplexnéjsi vkladany modul. Jeho soucasti jsou vykonové
vypinace, nejruznéjsi mérici zatizeni a jeho soucasti je také napojeni na ostatni
moduly rozvodny pomoci pripojnice. Pocet jednotlivych 3D modeli, ze kterych se
diametr sklada, prevysuje 300. Redlné se vsak vklada do scény jako jeden model

a uzivatel konfiguraci vybere jednu ze 4 moznych podob diametru.
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Nasleduje pridani komponenty bridge, ktera spojuje dalsi vykonové vypinace
diametru a na kterou jsou poté osazovany exity, tedy vétve s napojenim na okolni sité
VVN. Nevyuzita pripojna mista jsou pripadné zaslepena prislusnou komponentou.

Pokud modul ma byt pripojen k okolnim sitim VVN, zacne se na prislusném
misté komponenty bridge skladat pripojna vétev. V prvni fadé je na bridge vlozen
modul odpojovace vétve, pripadné pouze jejiho uzemnéni. Na tento modul pak miize
navazovat ¢ast pro méreni napéti na vétvi. Samotna vétev se sklada z obycejnych ko-
axialnich vodici, které maji stanovenou maximalni vyrobni délku, a tak jsou vodice
v pripadé potieby spojovany. Délka vétve je plné uzivatelsky definovatelna v rozsahu
od 0,8m do 50m délky kolmé na rozvodnu a vétev miize také zabocit kolmo do obou
stran v tom samém rozsahu.

Vzhledem k této variabilité neni mozné vytvorit model pro kazdy vodic zvlast,
proto je tato komponenta vytvorena az na strané klienta. Babylon.js umoznuje upra-
vit méritko kteréhokoliv objektu ve scéné podél jedné ze zvolenych os kartézského
souradného systému modelu. Soucast je tedy v databazi rozdélena na 3 ¢asti. Pro-
stfedni c¢ast vodice muze byt zvétsovana ¢i zmensovana podle podélné osy, aniz by
se na vysledné soucasti projevila viditelna deformace. Poté, co je prostfedni c¢ast
zvétsena na potfebnou délku, jsou k této soucasti pripojeny priruby a modely jsou
slouc¢eny do jednoho.

Pokud je délka vétve vétsi nez maximalni vyrobni délka vodice, jsou tyto
pospojovany a na posledni soucdst je pripojeno jedno ze dvou zakonéeni (kabelova
pripojka nebo napojeni na vzdusné vedeni VVN). Stejnym postupem je na bridge
napojen pripadny exit 2.

Pokud je do scény pridan druhy modul, musi byt propojen s prvnim modulem
pomoci pripojnice (bus bar). Ta je vzdy soucasti predchoziho modulu. Prvni dva
vlozené moduly jsou vzdy propojeny pripojnici se segmentem méreni napéti. Dalsi
moduly jsou pak uz pospojovany pomoci obyc¢ejnych vodici, stejnych jako ze kterych
se skladaji pripadné vétve rozvodny.

Uzivatel mtze vyplnénim formulafe vytvorit az 28 riznych variant vklada-
ného modulu, které se viditelné projevi ve scéné. Do budoucna se pocita s implemen-
taci dalsich produktovych rad a dalsich layouti, a tak zde hrozi riziko kombinatorické
exploze.

Vybér spravné komponenty pro vlozeni do scény lze znazornit jako prinik
mnozin, kde kazdou polozku v kolekci Categories lze chapat jako mnozinu a jednot-
livé komponenty reprezentuji prvky téchto mnozin. Pfi spravné kategorizaci kompo-
nent pak prinik mnozin kategorii vytvori mnozinu pouze s jednim prvkem — vysled-
nou komponentou. Spravné zarazeni komponent do kategorii je stézejni pro spravné
fungovani konfiguratoru a musi jej tak provadét clovék, ktery je seznamen s vnitini

logikou aplikace.
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550kV product line

Diameters

List of components

Single
component

Standard
circuit breaker

Obr. 8: Znazornéni vybéru komponenty pomoci priniku mnozin.

5.4 Vytvareni jednopolového schématu

Jednopdlové schéma (single-line diagram) je zjednodusend vykresova dokumentace,
kterd zobrazuje jednu fazi rozvodny. Jsou v ném zaznaceny diilezité komponenty
a jejich vzajemna navaznost. Pohled na toto schéma lze prepnout tlacitkem v horni
listé. Kazdému vlozenému modulu odpovida jedna karta, do které se vkladaji sché-
matické znacky jednotlivych komponent.

Jako obrazovy format téchto znacek byla zvolena vektorova grafika s priponou
souboru svg. Vyhod mé tento format hned nékolik. Prvni spociva predevsim v jed-
noduchosti implementace do webového prostiedi. V jazyce HTML5 totiz existuje

pro tento formét vlastni tag a navic 1ze tyto obrazky déle seskupovat a tyto skupiny
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Obr. 9: Proces vrstveni SVG obrazkt pri vytvareni schématu

poté libovolné skalovat a dosahnout tak efektu zoomu. Jelikoz se jedna o vektorovou
grafiku, neztraci obrazek pri zvétsovani kvalitu detailti. Dalsi vyhodou je velikost
obrazku ve formatu svg, ktera je oproti rastrovym formatim casto vyrazné mensi.
Ackoliv toto tvrzeni neni pravidlem, v pripadé obrazku pouzitych v konfiguratoru
toto skutecné platilo.

Pouzité znacky byly vytvoreny pomoci firemni knihovny bloki pro AutoCAD.
Ackoliv se jedna o software, ktery pracuje zejména s vektorovou grafikou, nelze
z tohoto programu exportovat svg piimo. Nejdrive bylo nutné proto exportovat
obrazky z AutoCADu do formatu pdf a poté v programu Inkscape prevedeny do
findlniho formatu svg.

Béhem vkladani 3D modeltl a sestavovani modulu se do pole v JSON ob-
jektu, reprezentujici dany modul, soubézné pridavaji reference na prislusny obrazek
jednopolového schématu. Vykreslovani je zajisténo pomoci Vue.js. To sleduje pro-
ménnou bays ulozenou v centralnim tlozisti Vuex. Pokud se v proménné objevi
objekt modulu, je pro néj automaticky vytvorena karta s komponentou priprave-
nou na vykreslovani svg. Tato komponenta automaticky vykresli veskery obsah pole
s referencemi na obrazky. Vsechny vykreslované obrazky jsou umistény do pocatku
elementu <svg>. Pozicovani je predpripraveno a vyexportovano uz z AutoCADu.
Obrazky komponent jsou poté vrstveny na sebe.

Jakakoliv zména modulu je pevné navazana na objekt ulozeny v tlozisti Vuex.

Podstatou tohoto tlozisté je hlidat zmény a informovat o nich kazdou komponentu,
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Obr. 10: Ukazka rozhrani v rezimu nahledu single-line diagramu s vloZenymi ¢tyimi

moduly. U tretiho modulu je zvétsen detail diagramu.

kterd na datech z tlozisté zavisi. Komponenty pak na zmény reaguji tim, Ze se

aktualizuji. Tak je zajisténa synchronizace mezi 3D a 2D grafickym prostiedim.

5.5 Ukladani a nac¢itani rozvodny

Jelikoz vSechna data potfebnd k poskladani modulu jsou ulozena v reprezentativnim
objektu, stac¢i ulozit jen tyto objekty. Po kliknuti na tlacitko Save dojde ulozeni
rozvodny ve formatu JSON do vychozi slozky pro stahovani. Prakticky jde pouze
o export pole bays z centralniho tlozisté do JSON souboru. Béhem exportu tohoto
pole jsou z reprezentativnich objekttt moduli vymazany unikatni identifikatory, ¢imz
je zajisténo, ze pri nacitani souboru bude aplikace s daty pracovat stejné, jako by
vytvarela nové moduly. Tento pristup také prinasi moznost nahrat ulozené moduly
k jiz rozpracované rozvodné.

Pro nacteni ulozené rozvodny klikne uzivatel na tlacitko Load. Po rozklik-
nuti tohoto tlacitka se objevi dialogové okno, ve kterém uzivatel vyhleda soubor na
disku a po potvrzeni se rozvodna podle nactenych dat znovu posklada. Postupnym
nactenim lze také sestavit rozvodnu z vice rtiznych ulozenych soubori. Nacteni ze

souboru totiz nevymaze aktualni stav aplikace.
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5.6 Nacenéni vysledného produktu

Komponenty pro implementovanou produktovou fadu vyrabi celkem 5 zavodu. Ak-
tualné to jsou zévody v téchto zemich: Svycarsko (CH), Cina (CN), Cesko (CZ),
Indie (IN) a Bulharsko (BG). Tyto zévody obsluhuji regiony Evropa, Indie a Ji-
hovychodni Asie. Zaroven plati, Ze inventar komponent, které jednotlivé zavody

dokazou vyrobit, je omezeny.

5.6.1 Vytvareni stromu komponent

Jak uz bylo zminéno, do 3D néhledu jsou vkladany celé sestavy jako jeden model.
Seznam komponent bylo tedy nutné ulozit do separatniho pole v databazi Strapi.
V tomto poli je cely vkladany model reprezentovan jako strom navazujicich kompo-
nent. Spolecné s pribyvajicimi souc¢dstmi se rozriista i strom komponent, ktery se
rovnéz uklada do reprezentativniho objektu. Pristup se stromem soucasti v budoucnu
umozni vyhodnocovat optimélni sourcing komponent z pohledu celych navazujicich
celki. V tuto chvili je ale celd rozvodna nacenéna z pohledu jednotlivych komponent.

Protoze byly modely sestav tvoreny v programu Blender, bylo mozné vyex-
portovat strom soucasti ptimo z Blenderu pomoci rekurzivniho algoritmu napsaného
v jazyce Python 3:

# Rekurzivni algoritmus pro vytvoreni stromu

# navazujicich soucasti v programu Blender

import bpy

import json

7 root_ = bpy.data.objects[’root-node’]

root_dict = {
"name": root_.name,
"meta": {},
"children": []

5 def findChildren (parent, parent_dict):

if len(parent.children) > O:
for child in parent.children:
child dict = {
"name": child.name,
"meta": {},
"children": []
}
parent_dict["children"]. append(child_dict)
findChildren(child, child_dict)
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findChildren(root_, root_dict)

with open("component-tree.json,"w") as f:

json.dump (root_dict ,f)

5.6.2 API pro nacenéni rozvodny

Logika nacenéni rozvodny neni soucasti webové aplikace. Nacenéni probiha na ser-
veru, pro ktery byl napsan skript v jazyce Python 3 s vyuzitim knihoven NumPy,
Pandas a FastAPI.

Po otevieni okna urceného pro nacenéni komponent je pomoci dotazovaci
metody POST na server odeslan pozadavek, jehoz soucasti je stejny JSON objekt,
jaky je generovan pti ukladani projektu. Soucasti tohoto objektu je také strom nava-
zujicich komponent jednotlivych modulti. Z téchto stromu je poté vytvoren seznam
komponent. Cenik komponent pro jednotlivé zavody je ulozen na serveru ve for-
matu csv. U komponent, které dany vyrobni zavod nedokaze vyrobit jsou nastaveny
hodnoty téchto komponent na nekonecno. Seznam komponent je ohodnocen podle
tohoto ceniku a poté vynasoben koeficientem, ktery reflektuje cenu za prepravu
komponent z vyrobniho zavodu do zavodu, kde probiha kompletace. Vynasobenim
jednotkové ceny poctem komponent je ziskana vysledna cena.

Klientovi je poté odeslan zpét ohodnoceny seznam komponent ve forméatu
JSON. Tento ohodnoceny seznam obsahuje ceny jednotlivych komponent pro kazdy
vyrobni zavod. Vybér optimalnich (nejlevnéjsich) vyrobnich zédvodi pak uz probihd

u klienta, a to podle zadanych omezeni.

5.6.3 Uzivatelské rozhrani pro zjisténi vysledné ceny

Okno s vyslednou cenou uzivatel vyvola kliknutim na tlac¢itko Fvaluate v horni listé
aplikace. V tomto okné se zobrazi vygenerovany seznam vsech komponent, ze kterych
se sklada rozvodna. Kazda komponenta je v tomto seznamu reprezentovana tabul-
kou, ktera obsahuje jméno komponenty, celkovy pocet komponent, celkovou cenu
komponenty a zkratku nejlevnéjsiho dodavatelského zavodu. Zakaznik mtze béhem
poptavky vyloucit nékteré dodavatelské zavody a to jak pro konkrétni komponenty,
tak pro cely projekt. Z tohoto divodu je u kazdé komponenty pétice zaskrtavacich
poli se zkratkou zemé vyrobniho zavodu. Ve vychozim stavu jsou zahrnuty vSechny
vyrobni zavody. Piipadné zmény ve vybranych vyrobnich zavodech se projevi ihned
automaticky.

Dale okno obsahuje nahled na rozlozeni cen mezi jednotlivymi vyrobnimi za-
vody a je zde zobrazena také celkova cena. Pomoci rozbalovaci nabidky je mozné
vybrat také region zodpovédné vyrobni jednotky (jednotka ve které probihd kom-
pletace). Ten by mél byt zvolen s ohledem na region, ve kterém ma byt rozvodna

postavena.
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Optimal prica

191430.465

Optimal price

59566135

Optinal FF

N

CH: $129262 CN: $176732.73 CZ:$0.00 BG: $49672.10 IN:$1251379.56

Total cost: $15110/(.01 Reponsitle production unitregion:  turops

Obr. 11: Ukéazka rozhrani pro nacenéni vysledného produktu.
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6 Zaveér

S vyuzitim frameworki Vue.js a Babylon.js bylo mozné vytvorit webovou aplikaci
konfiguratoru rozvodny velmi vysokého napéti, kterd kombinuje 3D vizualizaci s na-
hledem na jednopélové schéma vysledného produktu. Aplikace na strané klienta byla
napsana v jazyce JavaScript. Serverova ¢ast vyuziva rozhrani Docker, ve kterém jsou
spustény sluzby Strapi a FastAPI. Sluzba Strapi slouzi jako databaze pro uloZeni
3D modeli komponent a dat s némi spojenymi. FastAPI zajistuje béh skriptu na-
psaného v jazyce Python 3, ktery pomoci rekurzivniho algoritmu vytvari seznam
soucasti a zaroven zajistuje jejich nacenéni. Aplikace na strané klienta poté zob-
razuje celkovou cenu rozvodny a rozdéleni této ceny mezi vyrobni zavody, a to na
zékladé uzivatelem definovanych omezeni.

Pri vyvoji konfiguratoru bylo na zieteli budouci rozsiteni konfiguratoru o dalsi
produktové rady. Snadna implementace dalsich produktti je zajiSténa pomoci selekce
imporotvanych modelti na zédkladé priniku mnozin. Tento systém klade vyssi naroky
na spravnou kategorizaci komponent v databazi a proto jej musi spravovat osoba
seznamena s vnitini logikou aplikace.

Aplikace i se serverovou ¢asti je diky vyuziti standardi HTML5 a kontejneri-
zaci sluzeb nezavisla na platformé operac¢niho systému. Podminkou této nezavislosti
je v pripadé klientské ¢asti vyuziti moderniho prohlizece a v pripadé serverové casti
moznost spusténi sluzby Docker. VSechny frameworky a sluzby pouzity pro vyvoj
aplikace je mozné vyuzivat bezplatné, a to i v ramci korporatniho prostredi, ve

kterém aplikace vznikala.
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