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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem webového rozhrani pro analyzator kvality
elektrické energie. Popisuje praci s HTMLS5 elementem canvas a komunikaci pomoci
protokolu ModBus, ktery piistroj implementuje. Vysledkem prace je jednoducha
webova aplikace poskytujici prehled o aktudlnich datech ziskanych od pfistroje.
Aplikace zobrazuje harmonické napéti ve formé sloupcového grafu, ostatni data jsou
zobrazena do tabulky. Graf lze zobrazovat vice zpusoby v zavislosti na zadanych
parametrech, které jsou v praci popsany. Mezi hlavni prvky grafu patii zobrazeni
krabicového grafu k jednotlivym sloupcim, které uzivateli blize nazna¢i informace

0 kvalité napéti, ¢i zobrazeni limitl pro jednotlivé harmonické slozky.

Kli¢ova slova: HTML5 canvas, JavaScript, kvalita elektrické energie, ModBus

protokol, webova aplikace

Abstract

This thesis describes the design of a web interface for power quality analyzer.
It describes communication with analyzer using ModBus protocol and also describes
work with HTML5 canvas element. The result of this work is simple web application
that provides overview of actual data received from the device. Application is able
to show harmonic voltage as a bar graph and other types of data are displayed in the
table. The graph can be displayed in several ways according to given parameters which
are described in this thesis. The main elements of the chart include displaying a box plot
for individual columns which indicates more informations for user about the power

quality or display the limits for each harmonic component.

Keywords: HTML5 canvas, JavaScript, ModBus protocol, power quality, web

application
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Uvod

Ukolem této prace je vytvofeni jednoduché webové aplikace pro analyzator méfeni
kvality elektrické energie od firmy KMB systems, s.r.o., ktery nese nazev SMC 144.
V textu nalezneme zpiisob, jakym lze s analyzatorem komunikovat pomoci protokolu
ModBus a ziskavat tak aktualni data. Hlavni naplni prace je zpracovani a zobrazeni
harmonického napéti [1] do podoby piehledného grafu. Graf je realizovan pomoci
HTML5 elementu canvas, pro ktery byly napsany metody zajistujici vykresleni
jednotlivych prvka grafu (sloupce, osy, krabicové grafy, ...). V praci jsou tyto metody
detailngji popsany a ukéazany vysledné podoby grafu v zdvislosti na programatorem

zadanych parametrech.

V prvni kapitole se seznamime sjiz stdvajicimi aplikacemi, které se zabyvaji
zpracovanim a vyhodnocenim kvality elektrické energie. Kazda ze zvolenych
implementaci je doplnéna o screenshot toho, jak je zde realizovano zobrazeni
a zpracovani harmonickych napéti. Druhd kapitola je vénovana analyzatoru SMC 144.
Popiseme si také protokol ModBus, ktery pfistroj. Ve tieti kapitole Se zaméfime na

webové aplikace a Snimi souvisejici technologie, které byly v ramci implementace

vyuzity.

Kapitola Navrh feSeni se zabyva popisem struktury aplikace a vécmi potiebnymi pro
realizaci jednotlivych casti aplikace. Nalezneme zde také blokové schéma aplikace,
které zndzornuje zplsob, jakym probihd komunikace mezi jednotlivymi stézejnimi
bloky. V kapitole Implementace je jiz detailné rozepsana realizace jednotlivych metod.
Také zde najdeme finalni vzhled nékolika variant vytvofen¢ho grafu harmonickych
napéti. A nakonec také vyhodnoceni rychlosti navrzeného feSeni V zavislosti

na rychlosti pfipojeni uZivatele.
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1 Prehled sou€asnych implementaci

V této kapitole se podivdme na jiz stavajici zpusoby implementace aplikaci pro
zobrazovani harmonickych napéti. Ke kazdé implementaci je prilozen screenshot
ukazujici zplsob realizace. Nejdfive si ukazeme defaultni zobrazeni pro analyzétor
SMC 144 piistupné pres webovy prohlize¢. Zbyvajici zmiflované implementace
s SMC 144 nesouvisi. Byly vybrany z velkého mnozstvi aplikaci, abychom si nastinili
problematiku a ukazali si, jak rizné implementace feS$i zobrazovani harmonickych

slozek. Pro vSechna feseni plati, ze zobrazuji aktudlni data v realném case.

1.1 Aplikace pro SMC 144

Pro tento piistroj je k dispozici webové rozhrani, které zobrazuje aktualni naméfena
data. Rozhrani je dostupné po nainstalovani nejnovéjs$iho firmware a je dostupné
v prohlize¢i pod IP adresou daného piistroje. Formou zvolenou pro zobrazeni jsou
pfevazné tabulky. Pro uZivatele je poskytnut jeden graf znazoriujici oscilogram napéti
a proudl, ktery je vykreslen v canvasu. Pro zobrazeni harmonickych napéti je zde
zvolena tabulka a vypsané hodnoty jsou pouze liché slozky od 1. do 15. hodnoty (viz
ptiloha A.1).

1.2 Vybrané desktopové implementace

Nyni bychom se podivali na programy, které nesouvisi s analyzatorem SMC 144. Jedna
se 0 desktopové aplikace od riznych firem a kazda znich je realizovana jinym
zpusobem. Jsou zde zastupci, ktefi maji zpracovani pichledné, a naopak jsou taci, ktefi
maji feSeni méneé prehledné, s téméf nulovou vypovidajici hodnotou. Jelikoz se jedna
0 desktopova feSeni, jsou vSechny ukazky pomérné dost komplexni a obsahuji velké

mnozstvi funkei a grafi.
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1.2.1 Investigator od firmy Elspec

Program Investigator je komplexnim feSenim pro vyhodnoceni kvality elektrické
energie. Je zaloZzen na bazi rozliSnych grafi, ve kterych je zobrazeno naptiklad
harmonické napéti nebo RMS. Kazdé ze zobrazenych dat 1ze libovolné piiblizovat pro
jesté vétsi detaily. Graf harmonickych napéti (viz ptiloha A.2) Ize zobrazit v uzivatelem

daném rozmezi a vysledkem je vykresleni primérnych hodnot v daném obdobi. [5]

1.2.2 Program APPs od firmy Janitza

Tato implementace je zaloZena na webové bazi. VSechna data jsou dostupna skrze
webovou stranku daného zatfizeni. Pti pohledu na aplikaci je ndm poskytnut piehled
prevazné ve formé grafi. PredevSim zajimavé je provedeni zobrazeni harmonickych
napéti, které ma realizované vykresleni limitd pro jednotlivé harmonické slozky a také

absolutni maximum, kterého dana slozka nabyvala (viz ptiloha A.3). [9]

1.2.3 BK-TOUCH od Elcom

Jedna se o rozhrani pro konfiguraci pfistroju, které také umoznuje zobrazovat napiiklad
aktualni data. Tato aplikace je, na rozdil od predeslych, vyvijena tak, aby byla ptivétiva
pro dotykové ovladani. Graf harmonickych slozek je zde uzivateli poskytnut v zakladni

form¢, neumoznujici zobrazit liché a sudé slozky zvlast’ (viz priloha A.4). [3]

1.2.4 PQView

Aplikace PQView je bezpochyby nejkomplexnéj$im fteSenim. Poskytuje uzivateli
nespocet ruznych grafii s vyhodnocenymi daty. Mezi typy grafi patii napiiklad
histogram celkovych harmonickych zkresleni [16], fazorovy diagram nebo harmonické
slozky, o které se zajimdme predevSim. Navzdory komplexnosti celé aplikace,

zobrazeni harmonickych slozek je opét jen zakladni (viz piiloha A.5). [4]
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1.3 Vybrané mobilni aplikace

Kromé desktopovych a webovych variant se vytvareji i aplikace mobilni. Z téchto tad
jsem vybral jednoho zastupce mobilni aplikace navrzené pro tablety, ktery mé jistym
zptisobem zaujal provedenim grafu harmonickych slozek. Dalsi dvé aplikace jsou
pfedevSim pro mobilni telefony. Hlavnim rozdilem mobilnich feSeni oproti
desktopovym je moznost interakce s grafy. Zatimco u desktopovych aplikaci byla
moznost priblizovat data v grafu pouze u aplikace Investigator, u mobilnich

implementaci nachdzime tuto moznost ve vSech ttech ptipadech.

1.3.1 PSM-i pro analyzatory firmy PowerSight

PSM-i je aplikace navrzZena pievazné pro tablety. Pro pfipojeni k analyzatoru Ize vyuzit
Bluetooth ¢i Wifi technologii. V této aplikaci 1ze zobrazovat analyzu z namétenych dat
nebo se pfipojit pfimo na pfistroj a sledovat aktualni hodnoty. Poskytuje nam dva typy
zobrazeni harmonickych napéti, a to ve formé¢ sloupcového grafu a ve formé fazorového
diagramu. Zajimavé je provedeni sloupcového grafu harmonickych slozek, jelikoz
poskytuje zobrazeni harmonickych napéti a proudt najednou (viz ptiloha A.6). Prvni tfi
sloupce piedstavuji napéti a vztahuji se k levé ose y, dalsi tfi pak pfedstavuji proud

a zobrazuji se vi¢i ose y vpravo. [15]

1.3.2 HTAnalysis

Aplikace HT Analysis je navrzena jak pro mobilni telefony, tak i pro tablety. Provedeni
je zajimavé zejména proto, ze lze pro libovolné napéti nebo proud zobrazit graf
harmonickych napéti. VSechny ze zde dostupnych grafii lze libovolné piiblizovat
a zobrazit tak detailnéjsi kiivky. Dale je umoZnéno piidavat nebo odebirat veliCiny,
které se maji v grafu vykreslovat. Celé prostiedi je velice piehledné a uzivatelsky
privétivé. Graf harmonickych napéti je zde v provedeni sloupcového grafu
s implementovanym posuvnikem, ktery ukazuje piesné hodnoty harmonickych slozek

(viz ptiloha A.7). [7]
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1.3.3 METRIX ScopeNet

Posledni aplikaci je METRIX ScopeNet. Tato aplikace ma jen par funkci, mezi které
patii samoziejm& zobrazeni harmonickych napéti. Jak je patrné zukazky
(viz ptiloha A.8), lze zobrazit pouze jedno napéti az do 63. harmonické slozky a neni
zde rozdé€leni na sudé a liché slozky. Uzivatel mize ve zobrazeni vybirat jednotlivé

sloupce a zobrazit si tak detailni hodnoty pro danou harmonickou slozku. [8]

1.4 Souhrn

Ze vsech vyse uvedenych aplikaci je na prvnim misté bezpochyby program APPs od
firmy Janitza, co do zpracovani grafu harmonickych slozek. Data jsou piehledné
absolutniho maxima. Dal$im plusem této aplikace je zobrazeni limitnich hodnot pro

kazdou slozku harmonického napéti.

Podobnym zplisobem budeme v této praci zobrazovat harmonické slozky v canvas
elementu. NaSe implementace bude obohacena o nékteré prvky, které se
v porovnavanych aplikacich neobjevily. Hlavni ¢asti grafu bude moznost vykreslit
krabicovy graf, coz je jeden ze zpUsobu, jak rychle a srozumiteln€ zobrazit statistiku pro
néjaky soubor setfidénych dat. Krabicovy graf dokaze uzivateli poskytnout jasnou
predstavu o tom, jaké bylo chovani v dané dobé. Néco podobného v porovnavanych
implementacich chybi a z mého pohledu je tato véc pomérné zasadni. Z tohoto diivodu
jsem se rozhodl zaméfit se pravé na tvorbu piehledného grafu harmonickych slozek

s originalnimi prvky.
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2 Analyzator SMC 144

SMC 144 je pristroj pro analyzu kvality elektrické energie v siti vyvijeny firmou KMB
systems, s.r.o. Je uréen pro zaznamenavani spotfeby a vyhodnoceni kvality elektrické
energie. Instalace analyzatoru je jednoduchd, za pouziti DIN listy. K ovladani pfistroje
neni kdispozici zadny lokalni ovladaci prvek — nastaveni je realizovano

programove¢. [12]

2.1 Vlastnosti

Mezi veliCiny, které jsou méfeny, patii naptiklad harmonickd napéti a proudy, vykon,
teplota, napéti nebo proud. Analyzator je vybaven ¢tyfmi proudovymi a napétovymi
vstupy. Kontinudln¢ méti napétové a proudové vstupy a zvladdne vypocitat 63 slozek
harmonického napéti a proudu. Pro rozsifeni funkci lze nainstalovat firmwarové
moduly, které umozni naptiklad archivovat udalosti nebo méfeni mezi-harmonickych
napéti a proudd. Pro komunikaci je pfistroj vybaven Ethernetovym portem
a implementuje protokoly ModBus TCP a M-Bus vyuzivané pro pienos dat a
komunikaci. [10] Protokol ModBus si popiseme nize, jelikoz s jeho pomoci aplikace

realizovand v ramci této prace komunikuje a ziskava data.

2.2 Protokol ModBus

Protokol byl publikovan v roce 1979 firmou Modicon. Jeho Gc¢elem je umoznit sériovou
komunikaci elektronickych zafizeni po siti. Je zde vyuzita architektura master-slave.
Master byva obvykle jeden a mtize mit az 127 slavii, ktefi maji unikéatni oznaceni (Cislo
1 az 127). Roli mastera v této komunikace piedstavuje PC nebo PLC a jeho ukolem je
odesilat dotazy nebo zapisovat informace do slave. Na pozici slave byvaji méfici
zafizeni (PLC, ¢idla, ...), kterd pozadavek od mastera zpracuji a zpét odeslou

pozadovanou informaci. [17]

17



Organizace dat

Veskera data jsou ulozena v 16 bitovych registrech. Celd pamét’ ptistroje je ¢lenéna na
useky, které jsou adresovatelné pomoci hexadecimalniho ¢isla. Pokud chceme ukladat
32 nebo 64 bitové hodnoty, jsou ulozeny v paméti v jednotlivych 16 bitovych registrech
v pofadi od MSB po LSB (tzv. ,,velky endian®). Tomuto ulozeni poté odpovida
nasledujici prace s daty. [11]

Tabulka 1 obsahuje roz¢lenéni tseki registra v piistroji SMC 144. Nachazeji se zde dva
typy registrit — input a holding. Input registr slouzi pouze pro ¢teni dat. Holding registr
je urcen jak pro Cteni, tak i pro zapis. Vzhledem k tématu této bakalai'ské prace je pouzit

pouze jeden blok registrti — Aktualni data.

Tabulka 1: Mapa registru [11]

Blok registru Adresa Typ registru

Identifika¢ni 0x200 Input Registr
Konfigurovatelné nastaveni 0x700 Holding Registr

Nekonfigurovatelné nastaveni 0x800 Input Registr
Aktualni data 0x1000 Input Registr

Elektromér 0x2000 Input Registr

Kvalita energie 0x5000 Input Registr
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3 Webové aplikace

V soucasné dob¢ trend vyuzivani webovych aplikaci zavratné stoupa. Hlavnim
divodem je fakt, Ze aplikace jsou dostupné online a neni nutné je instalovat. Moderni
aplikace si dnes v prevazné vétsin€ nevystaci pouze s HTML a CSS. Standardem se
stalo hojné vyuzivani skriptovaciho jazyka JavaScript, ktery je spoustén u uzivatele
Vv prohlize¢i (client-side scripting). DalSim dualezitym prvkem je vyuziti jazyka PHP,

ktery je spoustén na serveru (server-side scripting).

Pro realizaci prace je vyuzito jazyka PHP pro komunikaci s analyzatorem a ziskavani
aktualnich dat. JavaScript obstarava pravidelné volani PHP skriptu a piedevsim pak

praci s canvas elementem pro vykreslovani grafu, jak je popsano v kapitole 5.

3.1 JavaScript a AJAX

Skriptovaci jazyk JavaScript byl navrZen pro praci s jednotlivymi HTML elementy,
diky ¢emuz jistym zptisobem zajistil dynami¢nost webti (napt.: proved’ akei pii kliknuti
na element, vyvolej oznamovaci okno, ...). Pojem AJAX je tzce spjat s JavaScriptem,
jelikoz je jednou z mnoha funkci JavaScript frameworku zvaného jQuery. Funkce
zajiStuje asynchronni vykonavani ¢innosti v rdmci stranek, coz znamenad, Ze nemusime
znovu nacitat celou stranku, ale je umoZznéno aktualizovat pouze vybranou cast stranky,
jako je napiiklad zména fotografie na nasem profilu nebo volani PHP funkce pro ziskani

potiebnych dat. [13]

3.2 HTML5 element canvas

Canvas byl poprvé implementovan ve standardu HTMLS. Jak ftika oficidlni
specifikace [18]: ,,Element canvas reprezentuje bitmapové platno, které mize byt
pouzito pro vytvareni grafli, her nebo jinych grafickych prvki.“ AvSak pro praci

S canvasem potiebujeme jiz zmiflovany jazyk JavaScript, ktery poskytuje API
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obsahujici sadu funkei pro kresleni geometrickych obrazct, vkladani obrazki, vytvaieni
animaci a dalS$i. Za pomoci téchto funkci je programator schopen vytvaret rizné

grafické prvky. [14]

Canvas je sam o sob¢ pristupny pomoci DOM (Document Object Model), coz je
struktura reprezentujici vSechny objekty umisténé na strance, avsak vse, co programové
,»hakreslime®, jiz jako DOM pfistupné neni — s kazdym namalovanym prvkem pak jiz
nejde manipulovat. [6]

Element neni podporovan starSimi prohlizeci, avSak celkové pokryti podpory ¢ini vice
nez 90 %. [2] Tabulka 2 ukazuje piehled verzi nejpouzivanéjsich webovych prohlizeci,

které canvas podporuyji.

Tabulka 2: Podpora elementu canvas v prohlizecich [2]

Nazev prohliZece Plna podpora Castetna podpora
Internet Explorer V. 9 a vyssi -
Mozilla Firefox V. 2 a vyssi -
Google Chrome V. 4 a vyssi -
Safari V. 3.1 a vyssi -
Opera v. 10.1 a vyssi -
iI0S Safari V. 3.2 a vyssi -
Opera Mini - v. 8
Andriod browser V. 3 a vyssi v.2.1az23
Chrome pro Andriod v. 41 -
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4 Cil prace

Cilem této prace je navrh webového grafického rozhrani pro piistroj SMC 144 od firmy
KMB systems, s.r.o0., které by mélo poskytovat piehled o aktudlnich datech snimanych
analyzatorem v realném case. Vzhledem K analyze konkuren¢nich feSeni jsme se
rozhodli soustiedit pfedevSim na zobrazovani a vyhodnocovani harmonickych napéti,

vvvvvv

diagram nebo heat mapa, neni v této praci prostor.

Zpisobi zobrazeni harmonickych napéti je velké mnozstvi a pokryt je v této praci by
bylo az pfili§ naro¢né. Z tohoto diivodu se soustiedim na zobrazeni dat do sloupcového

grafu, ktery periodicky ptekresluje sloupce na aktudlni data.

Pozadavek na technologie dan nebyl. Zvolil jsem vyuziti jazyka PHP pro komunikaci
s analyzatorem. Graf vykresluji do HTMLS elementu canvas, se kterym se pracuje

pomoci JavaScript APL

4.1 Funkéni pozadavky

Hlavnim pozadavkem je zobrazovat data vredlném case. Data by méla byt
reprezentovana ve formé sloupcového grafu, ktery by mél byt ptehledny a mél by
umoziovat rozliSné formy zobrazeni, jako je vybér jen nékterych napéti, zobrazeni
lichych ¢i sudych harmonickych slozek ¢i prizptisobeni barev jednotlivych sloupcti.
Dale by mél umoznovat vykresleni legendy, popisujici jednotlivé prvky grafu. Pod
grafem by mély byt vypsany dalsi dilezité veliciny jako je celkové harmonické
zkresleni nebo vypsana nejvétsi z aktudlnich hodnot. Dal§im dilezitym pozadavkem je
moznost shromazd’ovat data od spusténi prohlize¢e a naslednym zpracovanim z nich
vytvofit krabicové grafy pro jednotlivé sloupce grafu. Krabicovy graf by mél byt
navrzen tak, aby byl piehledny a lehko citelny.

Poslednim pozadavkem je implementace ¢ary piedstavujici limit pro kazdou ze slozek
harmonického napéti. Hodnota limitd ma byt definovatelna programatorem, ktery graf

bude vyuzivat.
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5 Navrh reseni

V navrhu je popsano rozvrzeni aplikace do jednotlivych vrstev a je zde popsano, jak
kazda zvrstev komunikuje a pracuje. Kapitola je rozdélena do dvou hlavnich
podkapitol — serverova cast a klientska ¢ast aplikace. Toto rozlozeni je tzce Svazano
s implementaci protokolu ModBus, ktery, jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, vyuziva

architektury master-slave.

Soucasti navrhu feSeni je komunikacni schéma celé aplikace. Ve schématu je ukdzana
komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi celku. V ramci navrhu si také popiSeme detailnéji
serverovou ¢ast a to, jak ziskat data z analyzatoru a jak je dale pfedat ke zpracovavani.

Klientska ¢ast bude obsahovat vlastni zpracovani dat a jejich nasledné zobrazeni.

5.1 Struktura aplikace

Aplikace je roz¢lenéna do serverové a klientské Casti. Ob€ tyto Casti jsou slozeny
z n¢kolika dalSich bloka a navzajem spolu komunikuji a ptedavaji si pozadovana data.
Pro realizaci serverové casti bylo vyuzito jazyka PHP. V klientské Casti se vyuziva
jazyk JavaScript pro pravidelné nacitani dat a ptedevsim pro praci s elementem canvas,

ktery slouzi k vykresleni grafu harmonickych napéti.

Ze schématu aplikace (viz Obrazek 1) je patrna spoluprace mezi jednotlivymi bloky. Na
jednom konci je analyzator SMC 144, ktery ndm poskytuje data, na druhém pak webovy
prohlize¢ uzivatele. Potiebna data z pfistroje budeme ziskavat PHP skriptem, ktery bude
zajiStovat komunikaci se zatizenim. Pro zajisténi periodické obnovy dat je nutné vyuzit
AJAX volani. To ndm umoziiuje asynchronné¢ volat PHP funkci a ziskana data
zpracovavat. Je to v soucasné dob¢ nejefektivnéjsi a nejrychlejsi zplisob takovéhoto
zpracovani. Druhym moznym zpisobem by bylo vytvofeni skriptu, ktery by vse
provadél pomoci HTTP dotaz{, ale tato varianta je neefektivni a vyZaduje mnohé znovu
nacitani stranky. Pokud by data od pfistroje nedorazila do 5 vtetin od dotazani, aplikace

zobrazi hlasku o netispéSném nacteni dat a je potieba celou stranku znovu nacist.
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Déle se data musi piedat ke zpracovani, aby se v dalsim kroku mohla zobrazit.
Zpracovanim dat je mySleno ziskdni potfebnych proménnych pro inicializaci grafu,
ukladani dat do pfedem dané struktury, ¢i postupné zaznamenavani dat pro vykresleni
krabicového grafu. Blok zobrazeni dat ma za ukol vykreslit pfedem piipravena data do
elementu canvas Vv podobé sloupcového grafu. Tento graf ma nékolik moznosti

zobrazeni v zavislosti na nastaveni pfi vytvareni objektu grafu.

2) Periodické volani a ziskavani dat pro dal$i zpracovani

b4

‘ AJAX volani ‘

PHP funkce
3) Pfedani dat ke

zpracovanni

1) Komunikace s
SMC 144 pomoci
protokolu ModBus

b4

‘ Zpracovani dat ‘

SMC 144 4) Zobrazeni
Zpracovanych dat

A4

SERVEROVA CAST
‘ Zobrazeni dat ‘

KLIENTSKA CAST

Obrazek 1: Komunikacni schéma aplikace

5.2 Serverova cast

V ramci serverové Casti je nutné zajistit komunikaci se zafizenim a nasledné ziskani
aktudlnich dat. VSechna data jsou ulozZena na specifickych adresach, které jsou uvedené
v dokumentaci pro ModBus protokol pfistroje SMC 144. Konkrétné se zajimame 0 data
typu napéti, proud, celkové harmonické zkresleni napéti (THDU) a zejména

0 harmonické napéti. Jak bylo zminéno v predeslych kapitolach, pfistroj je schopen
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zaznamenavat spoustu dal§ich veli¢in, ale vramci tohoto feSeni se soustfedime
pfedevSim na zpracovani harmonickych napéti. Zobrazeni ostatnich aktualnich dat je

zde pouze vedlejsi. Tabulka 3 zobrazuje piesné adresy, pod kterymi jsou data piistupna.

Tabulka 3: Adresy ulozeni dat v paméti analyzatoru

Veli¢ina Adresa (HEX) | Velikost, datovy typ
Napéti (U az Uy) 0x1100...0x1106 32b, float
Proud (I; az 1) 0x110E...0x1114 32b, float
Celkové harmonické zkresleni napéti
(THDU, a THDUL) 0x1200...0x1206 32b, float
Harmonické napéti (Uipi.. nso aZ U4H1...h50) 0x1400...0x158E 32b, float

5.2.1 Knihovna PHPModbus

Knihovna PHPModbus slouzi pro komunikaci se zafizenimi, ktera protokol ModBus
implementuji. Autorem je Jan Krakora, ktery poskytl knihovnu volné ke stazeni
naptiklad na www.github.com pod (L)GPL licenci. Vzhledem k tomu, Ze komunikace
pomoci ModBus protokolu je pomé&mné sloZitd a jeji programovani by zabralo velké
mnozstvi Casu, zvolil jsem pravé toto jiz hotové feseni. Spoleéné s knihovnou je ke
stazeni také sada piikladu, které popisuji praci s ni. Knihovna poskytuje sadu
zakladnich funkci, které zajisti pfipojeni k zafizeni, ziskani dat a pfipadné€ i nasledné

zpracovani dat (zalezi na velikosti ¢tenych registrii).

5.3 Klientska cast

Zakladem klientské ¢asti je tiida reprezentujici sloupcovy graf. Jelikoz se jedna

0 specifické zobrazeni, je nutné vSe naprogramovat od samého zacatku. Graf umoziuje
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zobrazeni jednotlivych harmonickych slozek napéti. Vzhledem Kk mnozstvi
harmonickych napéti je nutné zajistit vykresleni pouze dané mnoziny dat (sudé nebo
liché slozky). Samoziejmosti pro vykreslovani grafii je také legenda popisujici, co které

prvky grafu predstavuji.

Specifickym pozadavkem na graf je moznost zobrazit limity a krabicové grafy pro
kazdou harmonickou slozku. Pro realizaci krabicového grafu se musi data urcitym
zpusobem ukladat. Jelikoz nemame pfistup k databazi, zvolil jsem ukladani dat do pole,
které se zacne plnit vzdy od spuSténi stranky, kterd graf obsahuje. Tento zplsob je
nejjednodussim moznym feSeni a nemély by nastat zadné potize pii jeho implementaci.
Jedinym omezenim by mohlo byt obrovské mnozstvi dat (dlouho spustény prohlizec),
diky ¢emuz by mohlo dochazet ke zvySujicim se prodlevdim ve zpracovani dat.
V hor§im ptipadé pak k vycCerpani dostupné operacni paméti. AvSak jednalo by se
0 stovky megabajti dat. K nastfddani takového mnozstvi dat by mohlo dojit naptiklad
po ponechani zapnutého prohlizeGe po dobu deseti dni s nastavenou periodickou

obnovou dat na jednu sekundu. Takto dlouhy provoz se v§ak nepiedpoklada.

5.3.1 Zptsob zobrazovani harmonickych napéti

Harmonické slozky napéti jsou Vv pfistroji ukladany jako procentudlni. Vyjimkou je
pouze prvni harmonicka slozka, ktera je uvadéna ve voltech. Z nékolika nasledujicich
zpusobu zobrazeni je implementovan pouze druhy bod — ,Relativné vi¢i nominalni
hodnoté¢ (230 V). Ostatni moZnosti budou doplnény v pozd¢jSich tupravach

implementace.

1) Relativné vuci prvni harmonické — Vychozi hodnotou pro piepocet slozek

Z procent na volty je ménici se prvni harmonicka slozka.

2) Relativné vi¢i nominalni hodnoté (230 V) — Vychozi hodnota pro prepocet

slozek z procent na volty je pevné dana (obvykle 230 V).

3) Relativné vici limitu harmonické — Velikost harmonické slozky se uvadi jako

procento, o kolik pfesahla nebo neptesahla sviij limit.
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5.3.2 Zobrazeni krabicového grafu

Pro tento pozadavek je potieba zaznamenana data pokazdé setfidit, jelikoz v nich
musime nalézt ve své podstaté tfi mediany, minimum a maximum. Po nalezeni prvniho
medianu z celkového poctu dat je nutné nalézt zbyvajici dva medidny (horni a dolni
kvartil) z ¢asti, na které byla data rozd¢lena prvnim medianem. Vysledné hodnoty se
pak pouzivaji pro zakresleni krabicového grafu. Obrazek 2 ukazuje zplsob nalezeni
mediand v setfidéné sedmi-prvkové a osmi-prvkové mnoziné Cisel. Postup zpracovani

mnoziny s lichym poctem prvki se 1i$i od postupu u mnoziny se sudym poctem prvki.

1 4 4 & 4 15 20
l median l
daolni kvartil harni kvartil
1 4 4 8 2] 15 20 21
[S—— [S—
(B+9)/2=85 (15+20)/2=17,5
dolni kvartil median harni kyvartil

Obrazek 2: Hledani mediant v mnoziné dat
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6 Implementace

V této kapitole se budeme vénovat samotné realizaci aplikace. Jednotlivé podkapitoly
vychazeji z ndvrhu feSeni. PopiSeme si, jak jsou jednotlivé stézejni body aplikace
realizovany, jak pomoci knihovny PHPModbus ziskdvame data a také praci
s vytvofenym grafem harmonickych napéti. V zavéru kapitoly je ukazka vysledného

grafu se zobrazenymi krabicovymi grafy.

6.1 Komunikace s analyzatorem

Jak bylo uvedeno v navrhu, pro komunikaci je potfeba vytvorit PHP funkci, ktera se
dokaze pripojit k analyzatoru a komunikovat s nim. Pro piipojeni a odesilani dotazt
jsem vyuzil knihovnu PHPModbus. Pfipojeni pies protokol ModBus vyzaduje IP adresu
ptistroje. Dale je také nutné nastavit formu datovych soketd. Je na vybér mezi TCP
a UDP sokety. Pro realizaci jsem zvolil TCP, jelikoz je zarucena spolehlivost doruceni
a doruceni ve spravném potadi, na rozdil od UDP, které nezarucuje, zda se néjaky
datagram v pienosu neztrati. To by mohlo zptsobit problémy, jelikoz je potieba, aby
dosla data byla dorucena spravné kviili jejich pozdé€jsimu zpracovani. Vsechny udaje
potiebné k pfipojeni jsou uloZeny v souboru config.php ve formé konstant, pro

snadng&jsi praci s nimi (viz Zdrojovy kod 1).

define ('MODBUS ID', 1); //ID zafizeni
define ('MODBUS IP', '147.230.75.19"); //ptridélena IP adresa
define ('MODBUS PROTOCOL', 'TCP'); //nastaveni soketd na TCP

Zdrojovy kod 1: Nastaveni konstant pro komunikaci
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6.1.1 PHP funkce s knihovnou PHPModbus

Vzhledem k faktu, ze harmonickych slozek je padesat a vSechny tyto hodnoty se do
vysledného grafu nevejdou, je zbytecné Cist vSech padesat hodnot. Tudiz funkce piebira
pomoci HTTP metody GET parametr mode, ktery urcuje, zda chceme sudé (even) nebo
liché (odd) harmonické slozky. Pokud by tento parametr nebyl nastaven, je defaultné

nastaveno ziskavani lichych slozek.

Po nastaveni potfebnych konstant a GET parametru se lze zacit dotazovat na data. Dle
dokumentace k pfistroji jsem si zjistil, na kterych adresach se nachazeji harmonicka
napéti, kterd chci z pfistroje ziskat. Knihovna poskytuje devét zakladnich funkei pro
zapis 1 Cteni registri. Pro Cteni postaci pouze funkce readMultipleRegisters(), ktera
umoziuje piecist blok registri a uloZit je do proménné. JelikoZ se jedna o 32 bitové
registry a harmonickych slozek je celkem 200 (Ctyfi vstupy napéti Ul az U4), je nutné
precist 400 adres v paméti pristroje. Knihovna vSak neumoznuje ziskat tak velky

souvisly blok dat, tudiz jsem zvolil volani funkce pro kazdé napéti zvIast'.

Ve vysledku tedy pouzivam ¢tyii funkce readMultipleRegisters() a vysledné hodnoty
ukladam do asociativniho pole, kde kli¢em je nazev napéti (Ul aZz U4) a hodnotou je
pole, do kterého ukladam piecétené byty hodnot. Pokud by doslo k chybé pfi
komunikaci, dojde k vyvolani vyjimky, ktera je odchycena a zobrazi se chybova zprava
(viz Zdrojovy kod 2).

try {

//realizace Cteni Useku paméti a ulozeni do asociativniho pole

Sdata["Ul"] = Smodbus->readMultipleRegisters (MODBUS ID, 0x1400,
100) s

$data["U2"] = Smodbus->readMultipleRegisters (MODBUS ID, 0x1464,
100) s

$data["U3"] = Smodbus->readMultipleRegisters (MODBUS ID, 0x14C8,
100);

Sdata["U4"] = Smodbus->readMultipleRegisters (MODBUS ID, 0x152C,
100);

} catch (Exception $e) { //odchyceni ptipadnych chyb
echo S$e;

Zdrojovy kod 2: Realizace ¢teni dat
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6.1.2 Uprava a predani dat

Po Gspésném ziskani dat mame v poli ulozené jednotlivé byty. Jelikoz je poradi byt ve
formatu velky enian a kazda z hodnot ma byt je 32 bitové float ¢islo, musi se byty

preuspotadat do spravného poradi a nasledné spojit (viz kapitola 2.2).

Kvili tomuto zpusobu uloZeni jsem vytvofil funkci edit data(), ktera ptebira jako
parametr pole s daty a pozadovanou velikost registru v bytech. V zavislosti na zadané
velikosti se vstupni pole dat rozdéli na nékolik malych poli (v naSem piipadé Ctyf
prvkova pole), ve kterych se postupné preusporadaji jednotlivé pary byti. Vysledkem
pak je pole obsahujici 25 ¢tyt prvkovych poli (jednotlivé slozky harmonickych napéti).

Data se nasledn¢ zpracuji pomoci funkce PHPType::bytes2float() z knihovny
PHPModbus, ktera slouzi k pfevodu bytt na float hodnotu.

Poslednim krokem je doplnéni pole o popisky harmonickych slozek (hl, h3, h5, ...)
snazvem klice labels a nasledné vypsani asociativniho pole funkci json_encode().
Vypis pole je nutny pro propojeni s klientskou €asti, piesnéji s AJAXovym volanim.
Zdrojovy koéd 3 ukazuje vypis dat ve formatu json. Ukazka je zkracena pouze na liché

¢tyfi slozky harmonickych napéti.

"labels":["h1","h3","h5","h7],"U1":[226.127,3.61,2.999,2.931]
,"U2":[226.111,3.579,3.162,2.827]1,"U3":[226.128,3.596,3.169,2
.8597,"0U4":[164.994,4.234,0.925,2.08]

Zdrojovy kéd 3: Vypis json formatu pomoci PHP funkce

6.2 Trida realizujici graf

Hlavnim prvkem prace je graf, ktery umoznuje ziskand data zobrazit do piehledné
formy. Pro snadné pouziti jsem pro graf vytvofil téidu, ktera prebira nékolik parametrd
(viz Tabulka 4) ovliviwjici jeho vyslednou podobu. Na zaklad¢ nastaveni se pak uvnitf
tiidy volaji potfebné funkce, které zajistuji danou funkcionalitu. Tyto parametry jsou

voleny programatorem pii vytvareni tfidy grafu a zalezi pouze na ném, v jaké formé
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chce data zobrazit. Graf umoziuje, oproti zmiovanym feSenim, zobrazit statistiku
pfijatych dat v podobé krabicového grafu (viz Obrazek 3) a také limit pro jednotlivé
slozky. Dale je zde také moznost zobrazit pouze vybrand napéti namisto vSech.
A poslednim dulezitym parametrem je ,,pfiblizeni* grafu pomoci parametru zoom,
jelikoz hodnoty, které se zobrazuji, jsou malé (napt.: 3 % z 230V, 1,2 % z 230V, ...)
apii velkém zobrazeni by nebyly téméf vidét. Jednotlivym funkcim se vénuji

Vv nasledujicich podkapitolach.

6.2.1 Vykresleni os a vodicich €ar

KdyZ je vytvofen objekt grafu, prvni véci, ktera se v canvasu vykresluje, jsou osy
a vodici ¢ary. V ptipadé, ze nechceme graf zobrazit v ,,pfiblizeném* médu, neni potteba

mit data z pfistroje, ale sta¢i ndm pouze hodnoty dané pii vytvoteni objektu.

Co se tyce prace S canvasem, pohyb po ném se odehrava v soufadnicich [x;y], tudiz je
nutné zavést metody a konstanty pro vypocet pozic jednotlivych prvkia. Osy a vodici
¢ary jsou nejjednodussi ¢asti grafu pro vykresleni. Pro jejich vykreslovani jsem vyuzil
¢tyf metod, které jsou poskytnuty v ramci API pro praci s elementem canvas. Konkrétné
se jedna o metody: moveTo(X, y) — pfesun na prvotni pozici, ze které zapocne kreslent;
lineTo(X,y) — stanoveni cesty knovému bodu od pozice uvedené metodou
moveTo(x Y); lineWidth = 2 — proménna pro nastaveni §itky ¢ary na 2 pixely; stroke() —

vytazeni trasy, ktera byla stanovena prvnimi dvéma metodami.

Vykresleni vodicich ¢ar je témé&f totozné s tim rozdilem, Ze Car je vice, a jejich pozice se
meéni. Tudiz je nutné pro kazdou vodici ¢aru vypocitat novou y soufadnici v cyklu for.
Pro osy je déale nutné vytvofit textové popisky jednotlivych tsekl. Na tyto ucely slouzi
funkce fillText(, text*, x, y). Opét jako V piipadé vodicich car se text kresli ve smycce
for a soufadnice se postupné piepocitavaji. Zdrojovy kod 4 ukazuje zptisob, kterym se

v aplikaci vykresluji vodici ¢ary.
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//proménna context nam predstavuje referenci na element canvas

//hodnoty x a y Jjsou konstanty vypocltené pri vytvoreni objektu
//grafu

for (var n = 0; n < this.numGridLines; n++) {
//ptepocitavéani y souf. a zaokrouhleni hodnoty pro hladké
//vykresleni
var y = Math.round((n*this.height/this.numGridLines)+this.y);
context.beginPath () ;
context.moveTo (this.x, Vy);
context.lineTo(this.x + this.width, vy);
context.stroke();

Zdrojovy kod 4: Vykresleni vodicich ¢ar

6.2.2 Predani dat do grafu (AJAX volani)

Samotné AJAX volani neni souasti mnou vytvorfené tfidy, ale je nutné ji dopsat do
kodu stranky, na které se vyskytuje element canvas. Tato funkce slouzi k propojeni PHP
funkce, ktera poskytuje data, a ttidy grafu, do které tato data potiebuji predat. Tento
zpusob je rychly a jednoduchy. Abych mohl vyuzit AJAXu, musel jsem si stdhnout
knihovnu jQuery.

Volani se vytvaii ptikazem $.ajax() a stejné jako mnou vytvofeny graf prebira
nastavujici parametry. Mezi ty, které jsem zde vyuZil, patii nastaveni datového typu
ptijimanych dat na json format. Dale také URL na PHP skript, ze kterého se data
success, ktery stanovuje, co se se ziskanymi daty bude dit. Jako hodnotu piejima

callback funkci, do které jsem zapsal kod pro predani dat do grafu (viz Zdrojovy kod 5).
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$S.ajax ({
dataType: "Jjson",
//adresa na PHP funkci vracejici data
url: ,harmonics.php?mode=even"™,
//ziskanéd data se uloZi do proménné ,data“
data: data,
//funkce, kterd se vykonad po Uspé€sném ziskani dat
success: function(data) {
//predani dat do ttridy grafu
graph.setData (data) ;
//predani hodnot pro vykresleni krabicového grafu
graph.setHistory () ;
}
});
//smazéni obsahu canvasu kvali vykresleni dalSich hodnot
ctx.clearRect (0, 0, canv.width, canv.height);

Zdrojovy kod 5: Realizace AJAX volani

6.2.3 Vykresleni aktualnich hodnot

Vykreslovani sloupct grafu jiz obsahuje pokrocilejsi praci s canvasem a vice pocitani.
Vzdy je potieba zobrazit danou mnozinu sloupct (zalezi na vstupnim nastaveni) pro
kazdou slozku harmonického napéti. Sloupce se vykresluji z aktualnich dat uloZenych
Vv poli uvnitt tfidy. Vykreslovani grafu obstarava metoda drawBars(). Vyuzivam zde
predevs$im funkce translate(x, y), ktera zajisti nastaveni nového pocatku soustavy
soufadnic, takze namisto pocatku 0, 0 (vlevo nahofe), ze kterého se obvykle veskeré
hodnoty vypocitavaji, nam funkce umozni stanovit si pocatek naptiklad na hodnoty 20,

50 a provadét veskeré nasledujici vypocty v zavislosti na téchto soutfadnicich.

Samotné vykreslovani sloupct probiha ve dvou for cyklech. Prvni zajistuje pohyb pies
vSech 25 slozek harmonického napéti. Druhy cyklus prochazi jednotlivd napéti
(Ul azU4) a tim ziskava data. Z preCtenych hodnot se vypocita vysSka sloupce dle

nasledujiciho vztahu:
vySkaSloupce = round ((hodnota / 100 * maxHodnota) * velikostJednotky)

maxHodnota - hodnota zadana pti vytvoreni tfidy grafu (obvykle 230)
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velikostJednotky - jednotka vypocitana v zavislosti na vysce grafu a maximalni hodnoté

osyy

Po vypocéteni vysky se vykresli sloupec pomoci metody rect(x1, y1, x2, y2). Pokud je
zvolené piiblizené zobrazeni a zobrazuji liché slozky harmonickych, vepiSe se k prvni
harmonické slozce jejich ptiblizna velikost ve voltech, jelikoz osa y nabyva malych

hodnot (fadove desitky voltit) a prvni harmonickd ma velikost 200 a vice volti.

6.2.4 Zakresleni limitu

Limity jsou jednim z odliSujicich se prvkil oproti ostatnim jiz vzniklym feSenim. SlouZi
predevsim pro rozsifeni predstavy o chovani harmonickych slozek. Kazda ze slozek ma
svij vlastni limit, ktery se urci pti vytvoreni objektu grafu. V grafu se limita zobrazuje
jako Cervena lomena ¢ara o Siice 2 pixely. Velikost limitd se udava v procentech a jejich
pozice se vypocitava v zavislosti na maximalni hodnoté na ose y. Pokud programétor

pii vytvareni grafu do nastaveni limity nezada, nic se v grafu nezobrazi, tudiz je tento

parametr nepovinny.

Pro vykresleni opét vyuZivim metod pro praci scanvasem, konkrétné metody
moveTo(X, y), lineTo(x, y) a stroke(). Staci jen postupné ve for cyklu piepocitavat
X a Yy soutfadnice, kde se ma ¢ara lomit. Cyklus for, ktery zajistuje vykresleni limitd,

ukazuje Zdrojovy kod 6.

for (var 1 = 0; 1 < this.limits.length; i++) {
//vypocteni nové x soutradnice
xPos = Math.round(this.width/this.limits.length*i-startFix);
//posun ve sméru 0sy X
context.lineTo (xPos, yPos);
//vypoc¢et nové y souradnice
yPos = Math.round(-this.limits[i] * wvalue);
//prepocet promé&nné, kterd zajistuje presnéjsi vykresleni
startFix = this.limits.length / 10;
//posun ve smé&ru 0OSy Vy
context.lineTo (xPos, yPos);

Zdrojovy kod 6: For cyklus pro vykresleni limit
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6.2.5 Realizace krabicového grafu

Krabicovy graf je hlavnim prvkem mého feSeni. Byl vytvofen z diivodu upiesnéni
chovani harmonickych slozek. Bylo nutné vymyslet zptisob, jak do sloupcového grafu
piehledné krabicovy graf zobrazit pro kazdé napéti. Zvolil jsem zptlisob svislé Cary
protnuté péti vodorovnymi ¢arami stejné dlouhymi jako je §iika sloupce. Cary jsou

barevné rozliSeny, aby se zvysila piehlednost pii ¢teni grafu.

Pro realizaci je nutné postupné ukladat nac¢tena data do né&jaké datové struktury. Existuje
vice moznosti jak ukladani zrealizovat. Zabyval jsem se naptiklad moznosti ukladat
hodnoty do session, ale prace s nimi byla zbytecné slozitd v porovnani s pouhym
ulozenim do pole. Dal§im moznym uloZzenim by mohla byt MySQL databaze nebo
textovy soubor. Opét jsem usoudil, Ze by to byl zbyte¢né sloZity a neefektivni zptisob.
Nakonec, jak bylo uvedeno v navrhu, jsem zvolil vyuziti lokalniho JavaScriptového

pole.

Za ucelem ukladdani dat pouzivanych pro kresleni krabicového grafu jsem vytvofil
v tiidé grafu funkci setHistory(), ktera jiz uloZzené hodnoty v grafu uklada do dalsiho
pole. Toto pole je aditivni a po kazdém ulozeni novych hodnot se vSechny hodnoty
setfidi od nejvétsi po nejmensi hodnotu. Setiidéni je povinné kvili naslednému nalezeni
minima, maxima, medianu, horniho a dolniho kvartilu. Vysledné pole pak naptiklad po
30 prichodech obsahuje 30 vzorkt pro kazdou harmonickou slozku, tedy celkem 750
hodnot. V ukazce je vykreslena pouze ¢ast grafu, aby byl dobie ¢itelny (viz Obrazek 3).
Vysledny graf v prohlizeci pak obsahuje vSech 25 harmonickych slozek.
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Obrazek 3: Graf harmonickych napéti s krabicovym grafem

Graf vykresluje liché harmonické slozky v pfiblizeném modu. Sloupce predstavuji
aktudlni nactenou hodnotu pro napéti Ul az U4. Jak si muzete vSimnout, prvni
harmonicka slozka zasahuje mimo graf a krabicovy graf neobsahuje. Je to z dtivodu
velikosti jeji hodnoty, kterd je priblizné 220 V. U vrcholl sloupcii jsou zminované
krabicové grafy. Detail krabicového grafu jedné z harmonickych slozek lze najit
Vv pravém hornim rohu grafu vyse. Na detailnim pohledu je popsano, co které prvky

krabicového grafu znamenaji.

6.2.6 Zobrazeni dat do tabulky

Aplikace také poskytuje zobrazeni dat do tabulek. Data, kterd jsem zde zobrazil, vSak
nejsou harmonické slozky napéti, nybrz ostatni veli¢iny jako napéti, proud ¢i celkové
harmonické zkresleni. Od pfistroje dotazuji pouze ¢tyfi veliCiny, protoze ostatni
dostupné veli€iny, které ptistroj dokdze méfit (teplota, vykon, ...), nejsou v soucasné
dobé piipojeny, a tudiz jsou nulové. Avsak z pohledu implementace se jednd pouze
0 pfidani dalsich adres, kde se veliiny nachazeji v pfistroji, do PHP funkce.
V budoucich fazich bude zélezet na pozadavcich a vSechny potfebné veliCiny by se

doplnily.
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Z pohledu implementace se zobrazovani dat do tabulek nelisi od realizace grafu. Pro
dotazovani dat je vytvorena zvlastni funkce s trochu odlisnou strukturou, ale stejné jako
funkce ziskavajici data do grafu, vraci data ve formatu json. K propojeni PHP funkce se
strankou zobrazujici tabulku je opét vyuzito AJAX volani. Kdyz jsou data predana,
vypisuji pomoci foreach smycky jednotlivé bunky obsahujici data z pole. Vyslednou

tabulku zobrazuje Obrazek 4.

1 2 3 4
Ui [V] 225.96 225.94 225.95 164.83
UTHD [%] 3.22 3.23 3.23 3.26

| [A] 0 0 0 0

Obrazek 4: Vysledna tabulka s daty

6.2.7 Dostupné parametry nastaveni

Jak jsem jiZ zminoval, graf umoznuje nastavit nékolik parametrli, pomoci kterych se da
prizptisobovat vysledny vzhled. Kazdy parametr ma vlastni datovy typ, ktery by se mél
dodrzet pti vytvareni grafu. Tabulka 5 poskytuje seznam vsech proménnych, které se
daji vyuzit. Kazdy z parametru je doplnén o datovy typ, kterého by mél nabyvat,
vysvétlenou funkcionalitu a ukazkovy piiklad hodnot. Tucné zvyraznéné hodnoty je

nutné nastavit pfi vytvareni objektu.

Tabulka 4: Seznam parametri pro praci s ttidou grafu

Nazev Dz;)t/(;vy Popis Ukazkové hodnoty
canvasld strin Definuje 1D elementu cavnas, harmonicsCanvas*
g do kterého se graf vykresli. | ”
Nézvy popiski pro prvky
legend pole grafu (sloupce, limity). Na | [,,U1*, ,U2%, ,U3*,
g hodnot datovém typu hodnot v poli L, U4, | limits®]
nezalezi.
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colors pole Nastaveni barev pro kazdy ze ,,red, ,.blue®,
hodnot zobrazovanych sloupeckd. ,,#00ff00%, |, lime*]
barWidth int Sitka kazd_eho sloupecku 5
v pixelech.
minValue int Minimalni hodnota na ose Y. 0
maxValue int Maximalni hodnota na ose Y. 230
Hodnota urcujici krok, po
gridLinelncrement int kterém se budou zobrazovat 10
vodici ¢ary osy Y.
ole Omezeni zobrazovanych
displayValue e . napéti. Pokud neni nastaveno, [,,U1%, ,,U3“]
stringu . ¥
zobrazuji se vSechny.
boxplot boolean Volba zobrazeni krabicového true
grafu.
200Mm boolean Volba ,,piiblizeni* hodnot true
v grafu.
Mnozina harmonickych
mode string slozek, které se budou ,,odd*

zobrazovat (sudé / liché).

6.2.8 Vysledné zobrazeni v zavislosti na nastaveni

V této podkapitole bych se rad veénoval ukédzkdm vyslednych grafi v zavislosti na

nastaveni pfi vytvaieni objektu. Ukazky jsou pouze vyiezem ze skutecnych grafli, kviili

jeho skute¢né velikosti. Ke kazdé varianté je napsana kombinace parametrd, ktera ma za

nasledek vysledny vzhled grafu. Nastaveni ID canvasu, barev sloupct, Sitku sloupce,

minimalni a maximalni hodnotu maji vSechny nize uvedené ptiklady stejné, a proto

nejsou uvedeny.
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Zobrazeni lichych harmonickych s krabicovymi grafy

Obrazek 5 zobrazuje graf vSech napéti. Ke kazdé slozce je vykreslen krabicovy graf

spocitany z 200 nactenych hodnot.

zoom: true,
V12 220 boxplot: true,
11 T mode: ,odd"“
10 l gridLineIncrement: 1
9 I
’ 1
6 a4}
s i
: |
; ; l [ i
¥

1 I III. iz
0 u IlE i A | RV

h1 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19

Obrazek 5: Zobrazeni lichych harmonickych sloZek s krabicovym grafem

Zobrazeni harmonickych sloZek pro dvé napéti s krabicovymi grafy

V této ukazce (viz Obrazek 6) jsem nastavil graf pro zobrazeni pouze napéti Ul a U4.

Jedna se opét o graf s 200 nac¢tenymi hodnotami. Pro kazdou harmonickou slozku je

znovu vykreslen krabicovy graf.

Vo2 zoom: true,

boxplot: true,
mode: ,even“,
displayvalue: [,UlY, ,U4%]
gridLineIncrement: 1

1

2RI NE
0 L J'I 11 la J‘I id l% ;E L %;

h2 h4 hé h8 h10 h12  h14  hi6 h18

h20

Obrazek 6: Zobrazeni sudych harmonickych pro dvé napéti s krabicovymi grafy
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Zobrazeni tfi napéti s limitami

V predposledni ukdzce (viz Obrazek 7) je graf tfi napéti s vykreslenymi limitami

(Cervena klikata ¢ara). Velikost limit je zaddvana jako parametr.

zoom: true,
V]Q ~220 boxplot: false,
11 mode: ,odd"%,
10 displayValue: [,U1lY, ,U3%, ,U4%]
9 gridLineIncrement: 1
g limits: [0.02, 0.04, 0.01, 0.01,
7 0.03, 0.04, 0.01,0.02, 0.006,
6 0.01]
5
4
3
2 T
1
0 L d b b o
h1 h3 h5 h7 ho h11 h13  h15  h17 h19

Obrazek 7: Zobrazeni lichych harmonickych napéti s vyznacenymi limitami

Zobrazeni tFi napéti bez krabicovych grafi

Posledni ukazkou zobrazeni je vykresleni grafu tfi napéti v nepfibliZeném rezimu, bez

krabicovych grafii. Jak si mtzete na grafu vSimnout (viz Obrazek 8), 19. slozka je

Vv tomto zobrazeni témér nulova.

v zoom: false,
230

210 N
190 mode: ,odd"%,

boxplot: false,

170 displayValue:

130

[IIUl“I IIU3“’ IIU4“]
150 gridLineIncrement: 20

110
90
70
50
30

10
0 II | ™ | ™

h1 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15

h17

h19

Obrazek 8: Zobrazeni lichych slozek v nepfiblizeném rezimu bez krabicovych graft

39



6.3 Vyhodnoceni rychlosti a spolehlivosti

Rychlost, a v jistétm smyslu i spolehlivost, je Vv soucasné dobé omezena piedev§im
rychlosti a odezvou internetového piipojeni wuzivatele, jelikoz komunikace
s analyzatorem probih4 prostfednictvim internetu. V zasadé se déa fict, ze pokud se
nastavi doba periodické obnovy dat na jednu a vice sekund, nemély by nastat zadné

problémy se ziskavanim dat a uzivatel by nemél pozorovat vyraznéjsi prodlevu.

Navrhnuté feSeni také zavisi na operacni paméti zafizeni, ve kterém se bude zobrazovat.
Toto omezeni vyplyva z vyuziti JavaScriptu, ktery je zaleZitosti klientské strany. Tento
typ problému by vSak nemél nastat, jelikoz samotné vykreslovani neni naro¢né na
pamét’ a jedinou moznou zatézi by bylo prili$ velké mnozstvi zaznamenanych dat, ktera
se vyuzivaji pro vykresleni krabicovych grafti — fadové desetitisice zaznamenanych dat

(jedna sada dat je pfiblizné 1 kB).

Pro otestovéani rychlosti komunikace jsem udélal nékolik testd. V testech jsem ménil
periodickou hodnotu pro obnovu dat a ptekresleni grafu. Tyto hodnoty jsem nastavil na
0,2, 0,5 a 1 sekundu. Po zaznamenani 250 vzorkd dat jsem vyhodnotil primérnou
rychlost zpracovani dat (komunikace s analyzatorem, pfedani dat do grafu a vykresleni)
Vv zavislosti na celkovém case. Déle jsem také otestoval dvé rizna ptipojeni — jedno
pomalejsi a druhé rychlé. Tabulka 5 ukazuje vysledky testt s vyuzitim pomalejSiho

pfipojeni a pod nim s vyuZitim rychlejSiho pfipojeni.

Tabulka 5: Vysledky testovani s pomalej$im piipojenim

VYSLEDKY POMALEJSIHO PRIPOJENI

Interval periodické obnovy (S) 0,2 0,5 1

Celkovy cas (S) 150,8 255 387

Primérna odezva zpracovani (S) 0,6 1,02 1,55
VYSLEDKY RYCHLEJSTHO PRIPOJEN{

Interval periodické obnovy (s) 0,2 0,5 1

Celkovy cas (s) 64,2 140,9 265,8

Prtiimérna odezva zpracovani (s) 0,26 0,56 1,06
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Odecteme-li interval periodické obnovy od prubérné odezvy zpracovani, dostaneme
zpozdéni zplsobené rychlosti internetového pfipojeni. Jak lze vidét z vysledkl
pomalého pfipojeni, ¢im delsi je nastavena doba periodické obnovy, tim se primérna
odezva snizuje. AvSak vysledné zpozdéni je markantni v porovnani s pfipojenim
rychlym. U rychlejsiho pfipojeni lze z vyhodnocenych dat vidét, ze zpozdéni Cini

pouhych 0,06 s, coz je témét zanedbatelnd hodnota, ktera by uzivateli neméla prekazet.
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7 Zaver

Cilem prace bylo seznameni se se zplusoby zobrazeni veliCin V oblasti métfeni kvality
elektrické energie. Na zaklad¢ ziskanych poznatkl pak udélat navrh jednoduché webové
aplikace a nasledné¢ implementovat feSeni pro data ziskana z analyzatoru SMC 144 od
firmy KMB systems, s.r.0. Veskera data méla byt zobrazovana v HTML5 elementu

canvas ve formé grafu v realném Case s danou ¢asovou prodlevou.

Za ucelem komunikace s analyzatorem byla vytvofena PHP funkce, ktera implementuje
knihovnu PHPModbus. Ziskana harmonicka napéti se s vyuzitim AJAX volani
predavaji do vytvorené tfidy grafu. Ttfida umoziuje zobrazit aktudlni harmonické napéti
nactena z analyzatoru. Soucasti grafu je shromazd’ovani piijatych hodnot, které se
vyuzivaji pro vykresleni krabicového grafu pro kazdou naméfenou hodnotu
(viz kapitola 6.2.5). Dalsim prvkem je zobrazeni limitnich ¢ar pro jednotlivé
harmonické slozky. Hodnota limitd je volena pifi vytvafeni grafu a tudiz zalezi na
danych podminkach, které urcuji velikost téchto limitd. Druhym typem zobrazeni je
tabulka (viz kapitola 6.2.6). Jedna se spiSe o vedlejsi pfedmét této prace. V tabulkach
jsou zobrazena zakladni data pfectena z pfistroje (napéti, proud, celkové harmonické

zkresleni).

Vsechny stanovené cile byly splnény a vysledna aplikace je plné funkcni. Rychlost
a spolehlivost tohoto feSeni (viz kapitola 6.3) je zavisla na latenci internetového
pfipojeni uzivatele, jelikoz aplikace komunikuje s analyzatorem prostfednictvim
internetu. MlzZe tak dochazet ke zpozdénim pii pfili§ ¢astém dotazovani na pfistroj
(pokud je periodicka obnova dat nastavena na méné nez jednu sekundu), coz bude mit
za nasledek nepravidelné intervaly vykreslovani dat, avSak na funkc¢nost feSeni to vliv
nema. Problém se zpozdénim by vSak mél v pozdéjs$im stadiu aplikace odeznit, jelikoz
je v planu toto feseni nasadit pfimo do pfistroje, a tim by odpadla zavislost na odezvé
internetového pripojeni. Pfistroj implementuje operacni systém Linux, na kterém by
bylo pouze potieba zprovoznit webovy server Apache. Ten nasledn€ nakonfigurovat

a nakopirovat mé feSeni s potiebnymi knihovnami.
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7.1 Dalsirozvoj aplikace

Aplikace v tuto chvili poskytuje pouze jeden typ zobrazeni harmonickych napéti.
V pozdé¢jSich fazich vyvoje bychom mohli zaradit do aplikace také graf ve formé
fazorového diagramu ¢i tzv. ,.heat mapy*, coz jsou dalsi zptsoby, jak harmonicka napéti

uzivateli zobrazovat.

Mezi dalsi funkce bychom mohli zatradit propojeni aplikace s jiz stavajici databazi
v analyzatoru, ktera by mohla poskytnout naméfena data z minulosti. Diky propojeni by
se naskytla moZnost zobrazovat statické grafy za uZivatelem urcené obdobi. Stavajici
implementace by data z databaze byla schopna zobrazit, stailo by je ulozit

do pozadované struktury.
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A Obrazkové prilohy
A.1 Webové rozhrani analyzatoru SMC 144

Voltage Harmonics

o [ [ [ o [

Upq [V] 225.08 2251 225.12 164.25
Uz [%] 1.82 1.83 1.85 2.89
Uhs [%] 13 131 1.31 0.74
Uhz [%] 0.93 0.92 0.93 0.8
Uhg [%] 1.41 1.4 1.41 0.95
Uhq1 [%] 0.32 0.3 0.27 0.46
Uh13 [%] 0.38 0.37 0.37 0.06
Uhqs [%] 0.08 0.07 0.07 0.17

Obrazek 9: Tabulka lichych harmonickych napéti analyzatoru

A.2 Program Investigator
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Obrazek 10: Realizace harmonickych napéti v programu Investigator [5]
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A.3 GUI aplikace APPs

Oveniew Harmonische according to IEC 61000-2-4 over timeperiod
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Obrazek 11: Zobrazeni harmonickych napéti v aplikaci APPs [9]

A.4 BK-TOUCH od Elcom

Advanced U1=236,1V m U2-232,9V m U3=230,1V U4=71,02

Spectra

|T’ u T| 10 -
SRS
ATEEIN | -

10~

= | ||| |‘II||II [T Il\ |

T D‘ T 1 u 1 1 1 1 1 1 1 II 1 I. u 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 L i
E""ﬂ 1 1] 1 2 ¥ 4 5 & 7T B 9 10101 12 013 14 05 16 17 18 09 0 ZF1 27 23 24 I5
- Stope Stopped Zellph + 3x+ H 1.8.2008 %:11:00
% 230V / S0Hz ENA330

Obrazek 12: Harmonické slozky v aplikaci BK-TOUCH [3]
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A.5 PQView
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Obrazek 13: Graf harmonickych napéti v programu PQView [4]

A.6 Program PSM-i
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Obrazek 14: Graf harmonickych napéti a prouda v aplikaci PSM-i [15]
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A.7 Mobilni aplikace HTAnalysis

\AN-2 |

Obrazek 15: GUI aplikace HTAnalysis [7]

A.8 METRIX ScopeNet
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Obrazek 16: Ukazka alikace METRIX ScopeNet [8]
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B Obsah prilozeného CD

e text bakalaiské prace

- bakalarska_prace 2015 _Ondrej_Kubicek.pdf

- bakalarska_prace 2015 _Ondrej_Kubicek.docx

- kopie_zadani_bakalarske _prace 2015 Ondrej_Kubicek.pdf
e zdrojovy kod

- PHPModbus (knihovna pro komunikaci s ModBusem)

- public (css a JavaScript soubory)

e ukazky graft (ukdzka vysledného vzhledu grafu)
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