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Seznam zkratek

V této praci bylo pouZito zkratek pro zjednoduSeni a nézornost jednotlivych tabulek a

schémat. Zkratky vychazeji z nazvla jednotlivych prvkd, jejichz funkce jsou vysvétleny

v 1. kapitole.

Tab. 0-1 Tabulka prvk d
PRVEK ZKRATKA
Méreny pfedmét MP
Cocka ¢
Dichroické zrcadlo Dz
Nastavitelny okular NO
Cloveék Cl
Kalibraéni chlopen KC
Zesilovag 4
Kalibra¢ni lampa KL
Opticka clona ocC
Filtr F
Detektor
Vystup Y

Dale bylo pouzito nasledujicich oznageni (pofadi, ve kterém se objevuji v praci):
Spp matice prvek-prvek

Spv  matice prvek-vazba

Svp  matice vazba-prvek

Sww  matice vazba-vazba

[ vnéjsi udalost

l; dil¢i vstup systému odpovidajici udalosti i

F chovani systému

Fi diléi chovéani systému odpovidajici udalosti i
i . o z -

f; j-ty proces vyvolany i-tou udalosti

D; matice dil¢iho chovani

SD standardni matice diléiho chovani



Predmluva

Tato semestralni prace je v podstaté syntézou pfedmétu Systémova analyza a prace na

projektu Softwarové nastroje pro zpracovani obrazu z termoviznich méfeni.

Pro splnéni pfedmétu Systémova analyza bylo nutné vypracovat béhem semestru nékolik
domacich dloh, pficemz pro nékteré z nich bylo tfeba identifikovat systém z oblasti naSeho

zajmu a aplikovat na n&j vybrané metody systémové analyzy.

Pro zpracovani domécich uloh jsem zvolila jako systém automaticky opticky pyrometr, se
kterym jsem se seznamila v ramci vySe zminéného projektu pfi zpracovani podkladu k teorii
termovizniho méfeni. Pfesnéji feCeno objektem mého zajmu se stal princip bezkontaktniho

meéfeni teploty automatickym optickym pyrometrem.

Tato prace tedy obsahuje feSeni vybranych domacich uloh, které bylo tfeba aplikovat na
zvoleny systém. Jednotlivé tlohy byly konzultovany s cvicici Ing. Zuzanou Bélinovou, Ph.D.,

které bych chtéla touto cestou podékovat za vhodné pfipominky k vypracovani dil¢ich akold.



0 Uvod

Brian R. Gaines: ,Systém je to, co povaZujeme za systém."

V této Uloze je za systém povaZovan, jak jiz bylo zminéno, princip bezkontaktniho méfeni

teploty automatickym optickym pyrometrem.

V dnesni dobé& se pyrometr vSeobecné definuje jako jakykoli bezkontaktni pfistroj, ktery
zachycuje a méfi termalni radiaci emitovanou zkoumanym objektem s cilem zjistit teplotu

zkoumaného povrchu [3].

Optické pyrometry jsou pak pfistroje, které méfi radiaci v uzkém pasmu vinovych délek
tepelného zéfeni. Existuji pyrometry ovladané ruéné i automaticky a pravé automaticky
ovladany opticky pyrometr bude v nasledujicich tfech kapitolach pfedstavovat pfedmét pro

jednotlivé ulohy systémové analyzy.

Prvni kapitola je vénovana samotné identifikaci systému. DalSi kapitola diskutuje jednotlivé
zplsoby a moznosti dekompozice systému. Posledni kapitola se pak vénuje chovani

systému a jeho genetickému kédu.



1 Strukturni identifikace systému

Cilem strukturni identifikace systému je charakterizovat systém jako celek, identifikovat jeho
vyznamné prvky a vazby mezi nimi, pfi¢emz je dulezité vhodné zvolit rozliSovaci Uroven

prvka.

Strukturu zvoleného systému lze zapsat rlznymi zpusoby. V nasledujicich odstavcich je
zvoleny systém popsan pfirozenym jazykem (slovni popis systému), schématem, tabulkami a

maticemi.

1.1 Slovni popis systému a jeho schéma

Automaticky opticky pyrometr s dichronickym zrcadlem® pracuje na principu srovnani energie
zareni vyzafované objektem s energii vyzafovanou vnitfnim referenénim zdrojem, pficemz je

citlivy pro méfeni v infraCerveném pasmu.

Zareni, které vyzafuje sledovany pfedmét, prochazi ¢ockou k zrcadlu, které odrazi
infraCervené zareni do detektoru a viditelné svétlo necha projit do okularu k lidskému oku.
Kdyz c¢lovék zjisti, ze je predmét Spatné zaméfen, muze zménit Uhel pohledu, pfipadné

zaostfit, ¢i zménit polohu pfedmétu.

DalSim dualezitym prvkem automatického optického pyrometru je kalibra¢ni chlopen, ktera je
ovladana civkou ze zesilovace. Ukolem kalibragni chlopné je vzdy po aktivaci prerudit zafeni
prichazejici skrze ¢ocku pfes dichronické zrcadlo tak, aby mohla byt do detektoru zaostfena
kalibra¢ni lampa (vnitini referenéni zdroj). Tim je zajisténo stfidavé ozarovani detektoru

paprsky z méfeného pfedmétu a z referen¢niho zdroje. Vystupem je pak namérena teplota.

Mezi detektorem a kalibra¢ni chlopni je jeSté umisténa opticka clona a filtr. Cely systém je

zachycen schématem na obrazku 1-1, ktery je na nasledujici strdnce.

! Dichronické zrcadlo propousti a odrazi svétlo podle toho, jakou ma vinovou délku.
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Obr. 1-1 Schéma systému (uspo Fadani prvk g a vazeb v automatickém optickém pyrometru)



1.2 Zapis systému jazykem tabulek

V nésledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny vSechny prvky a vazby definovaného systému,

pfiemz kazdému prvku je pfifazena zkratka (viz tab. 0-1 al-1) a kazdé vazbé je pfifazeno

giselné oznadeni (viz tab. 1-2)°.

Tab. 1-1 Tabulka prvk d

PRVEK OZNACENI | PREDCHOZI | NASLEDUJICI
PRVKU PRVEK PRVEK
MéFeny p fedm ét MP Cl C
Coéka ¢ MP Dz
Dichroické zrcadlo DZ o} NO, KC
Nastavitelny okular NO Dz, Cl Cl
Clov &k Cl NO NO, MP
Kalibra €ni chlope n KC Dz, Z, KL ocC
Zesilova ¢ Z D KC
Kalibra éni lampa KL KC
Opticka clona ocC KC F
Filtr F ocC
Detektor F Vv
Vystup \% D

Tab. 1-2 Tabulka vazeb

CisLo ZACINA URCENA
VAZBY | V PRVKU PRVKU
1 MP C
2 C DZ
3 DZ NO
4 NO Cl
5 Cl NO
6 Cl MP
7 DZ KC
8 KL KC
9 KC ocC
10 ocC F

11 F

12 D Z

13 Z KC
14 D \Y;

% Tato ozna&eni budou pro nazornost pouzivana ve vSech nasledujicich schématech a tabulkach.




1.3 Zapis systému maticemi

VSeobecné se pouZzivaji Ctyfi typy matic, kterymi Ize zapsat dany systém:

matice Spp (prvek-prvek), viz tab. 1-3 — hodnoty matice pfedstavuji existenci vazby

mezi dvéma prvky (pfipadné ohodnoceni hrany),

matice Spv (prvek-vazba), viz tab. 1-4 — hodnoty matice pfedstavuji ndvaznost vazby

na prvek,

matice Svp (vazba-prvek), viz tab. 1-5 — hodnoty matice pfredstavuji navaznost prvku

na vazbu,

matice Swv (vazba-vazba), viz tab. 1-6 — hodnoty matice pfedstavuji existenci prvku

mezi dvéma vazbami (pfipadné ohodnoceni dulezitosti, nebo poctu prvka).

Tab. 1-3 Matice Spp

DZ|NO| Cl |[KC | z |KL |OC | F D | V

(@]

Spp MP




Tab. 1-4 Matice Spv (prvek-vazba)

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Tab. 1-5 Matice Svp (vazba-prvek)

Svp

MP

(@]

Dz

NO

¢l | KC

z

KL

oC

1 (MP—C)

2 (E—D2)

3 (DZ—NO)

4 (NO—CI)

5 (C1->NO)

6 (CI>MP)

7 (DZ—KC)

8 (KL—KC)

9 (KC—OC)

10 (OC—F)

11 (F—D)

12 (D—2)

13 (Z—KC)

14 (D—V)

10




Tab. 1-6 Matice Svv (vazba-vazba)

Swv

4

5

6

7

8

10

11

12

13

14

1 (MP—C)

2 (€—D2)

3 (DZ—NO)

4 (NO—CI)

5 (C1->NO)

6 (Cl>MP)

7 (DZ—KC)

8 (KL—KC)

9 (KC—OC)

10 (OC—F)

11 (F—D)

12 (D—2)

13 (Z—KC)

14 (D—V)
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2 Dekompozice systému

Dekompozice systému je jednou z Uloh systémové analyzy, kterd feSi rozklad systému na
podsystémy podle danych hledisek, pfiemz je tfeba dbat na dodrZzeni néasledujicich

postulatd:
» postulat integrity — nedojde ke ztraté jakékoli ¢asti systému,

= postulat soudrznosti — z dekomponovaného systému lIze opét sestavit systém

puvodni,
= postulat rovhomérnosti — dekomponované ¢asti jsou pfiblizné stejné slozité.

V8eobecné rozliSujeme dekompozici topologickou, funkéni, vécnou a hierarchickou.
V néasledujicich odstavcich jsou jednotlivé dekompozice struéné popséany a aplikovany na

zvoleny systém (automaticky opticky pyrometr).
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2.1 Topologickd dekompozice

Hlavnim hlediskem topologické dekompozice je minimalizace vazeb dekomponovanych ¢asti
systému s okolim. PFi pohledu na schematické znazornéni zvoleného systému a v souladu

s postulatem rovnomérnosti Ize pfimo provést nasledujici topologickou dekompozici:
1. podsystém — prvky: MP, C, DZ, NO, C,
2. podsystém — prvky: KC, KL, Z, OC, F, D, V.

Grafické znézornéni topologické dekompozice zvoleného systému je na nasledujicim

obrazku:

\ 4 v |
MERENY »| COCKA |—p| DICHROICKE » NASTAVITELNY »| CLOVEK
PREDMET ZRCADLO OKULAR

\ 4
ZESILOVAC —p| KALIBRACNI | KALIBRACNI
'y CHLOPEN LAMPA

A 4

OPTICKA

CLONA
\ 4

FILTR
\ 4

DETEKTOR
\ 4

VYSTUP

Obr. 2-1 Znazorn éni topologické dekompozice systému
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2.2 Funk éni dekompozice

Funk&ni dekompozice je charakterizovana tim, Ze jednotlivé dekomponované casti
vykonavaji urcité makrofunkce.

U zvoleného systému lIze identifikovat dvé makrofunkce:
1. funkce méfici a vyhodnocovaci — prvky: MP, C, DZ, KC, KL, Z, OC, F, D, V

2. funkce kontrolni (&lovék kontroluje, zda je predmét spravné umistén) — prvky: MP, C,
DZ, NO, Cl

2.3 Vécna dekompozice

Vécné dekompozici se také nékdy fika obsahova, pfipadné sémantickad a dekomponované

¢asti systému by mély byt tvofeny prvky se stejnymi vlastnostmi.

Zvoleny systém Ize roz€lenit do nékolika podsystému z hlediska spole¢nych vlastnosti:
1. prvky, které nejsou pfimo soucasti méFiciho zafizeni (optického pyrometru): MP, Cl, V
2. optické prvky v pyrometru: C, DZ, NO, OC, F

3. prvky, které doplniuji prvky optické tak, aby bylo méfeni efektivni Z, KL, KC, D

2.4 Hierarchicka dekompozice

Tato dekompozice se uplatiiuje, jak jiZ nazev napovida, u hierarchickych systému.
Dekompozice se pak provadi nasledujicimi zpusoby:

= po vrstvach — dekomponovana ¢ast systému je tvofena prvky ze stejné hierarchicke
arovné,

= po vétvich — dekomponované ¢ast systému je tvofena prvky dané vétve.

Hierarchickd dekompozice je pro zvoleny systém nevhodnd, jelikoZz automaticky opticky
pyrometr nepfedstavuje hierarchicky systém. Kromé jiného se v systému vyskytuji zpétné
vazby, které neodpovidaji hierarchickému uspofadani systému.
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3 Chovani systému a geneticky kod

Chovani systému muzZeme vSeobecné charakterizovat jako mnozinu procesl systému,
kterou lze pozorovat v daném &asovém Useku a okoli. Systémova analyza se zabyva
nejriznéjSimi tlohami o chovani systému. Tato prace je vSak omezena na zakladni model
chovani, ktery je zachycen grafy, maticemi a mnoZzinami diléiho chovani®. Na zavér kapitoly
je provedena identifikace genetického kddu v systému.
Dulezitym pojmem v analyze chovani systému je jiz zminéné dil¢i chovani. To je definovano
jako podmnozina proceslt aktivovanych pfi dané mnoziné vstupu systému [ Chovani
systému F je tedy pak sjednocenim v3ech dil€ich chovani F; pro vdechny mozné vstupy [2].
V systému, ktery je pfedmétem naSeho zajmu, byla definovana 4 dil¢i chovani:

1. Nastaveni pfedmétu (F;) — pro méfeni teploty daného pfedmétu je tfeba urcit jeho

spravnou polohu a mit jej spravné zaostren,
2. Detekce infraCerveného zéfeni vyzafovaného predmétem (F,),

3. Detekce zareni z referenéniho zdroje a nasledné vyhodnoceni detektorem (F3),

4. Zména nastaveni kalibracni chlopné (F,;) — detektor potfebuje stfidavé ziskavat

hodnoty z naméfeného pfedmétu a referenéniho zdroje.

3.1 Grafy dil éiho chovani

Grafem dil&iho chovani je orientovany graf, jehoZ uzly predstavuiji stavy systému? pro danou
mnozinu vstupl. Hrany pak predstavuji jednotlivé udalosti a cesty v grafu interpretujeme jako

procesy.

Jednotlivé grafy jsou uvedeny na obrazcich 3-1 a 3-2.

% Za G&elem prehlednosti a zjednoduseni nejsou ve zpracované Uloze uvazovany paralelni procesy (v ur&itém

okamziku maze byt aktivovana jenom jedna vnéjsi udalost).

* Stavem systému Ize rozumét podmnozinu prvkl systému, jejichz funkce jsou aktivni v daném systémovém

Gase. V pfipadé zvoleného systému Ize tedy povazovat za stav ¢asovy okamzik, kdy je dany prvek aktivni.
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predmeét je spravné umistén,
ale neni zaostien

O

NO

vystup predmét je
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Obr. 3-1 Prechodovy podgraf: Nastaveni p  fedm étu
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a) MP b) KL C) D
A 4 \ 4 A 4
¢ KC z
\ 4 h 4 \ 4
Dz ocC KC
A 4 \ 4 A 4
KC F ocC
\ 4 h 4 \ 4
ocC D F
A 4 A 4 \ 4
F \Y, D
\ 4 l
D vystup
(naméfena
l hodnota
) = teplota
vystup méFeného
(hodnota predmétu)
pfifazena
vyzafovani
predmétu)

Obr. 3-2 Prechodové podgrafy  a) Detekce infra éerveného za feni, které je vyza Fovano p redm étem,
b) Detekce za Feni z referen éniho zdroje a vyhodnoceni detektorem,
¢) Zména nastaveni kalibra éni chlopn &
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3.2 Matice dil €iho chovani systéemu

Matice dil¢iho chovani je v podstaté matici sousednosti (matice prvek-prvek) grafu dil¢iho

chovani. Matice odpovidajici jednotlivym grafiim jsou uvedeny v tabulkach 3-1 az 3-4.

Tab. 3-1 Matice dil ¢iho chovani D ;

D, [MP| € |Dz|[NO| CI
MP 1

(o] 1

DZ 1
NO 1
Cl|1 1

Tab. 3-2 Matice dil ¢iho chovani D ;

D, [MP| € |DZ|KC|OC| F | D
MP 1
(o 1
DZ 1
KC 1
ocC 1
F 1
D

Tab. 3-3 Matice dil éiho chovani D 3

D; |[KL [KC|OC| F | D |V
KL 1
KC 1
oC 1

F 1
Dz 1

\%

Tab. 3-4 Matice dil ¢iho chovéani D 4

D,|D|Zz|C|OC|F
D 1
4 1
C 1
ocC 1




Mnozinou v8ech matic dil¢iho chovani je tzv. standardni matice dil¢iho chovéni, ktera

v podstaté charakterizuje celkové chovani systému (viz tab. 3-5).

Tab. 3-5 Standardni matice dil ¢iho chovani SD

SD|MP| € |DZ|NO|CI [KC|KL| Z |OC| F | D |V
MP 1

DZ 1 1
NO 1
Cl|1 1
KC 1

KL 1

ocC 1

3.3 Mnoziny dil é€iho chovani

Mnozinou dil¢iho chovani rozumime mnozinu vSech procest mezi vstupnimi a vystupnimi

prvky:
le:Cv—>DZ—>NO—>é|—>NO—>CVI
f3l:Cv—>DZ—>NO—>Cv|—>MP—>CV—>DZ—>NO—>CVI
f:C ~DZ ~NO - Cl ~MP - C - DZ -~ NO - Cl - NO - Cl

F> f2:MP - C - DZ - KC -0OC - F - D
Fs f:KL - KC - OC - F -D -V

F4 f14:D—>Z—>KC—>OC—>F—>D

3.4 Geneticky kod

Geneticky kéd daného systému je mnozina procesu s nejvySSim pocétem silnych funkci. Pro

zvoleny systém tedy geneticky kéd vypada nasledujicim zptusobem:

KC -0OC -F -D
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4 Zaver
V této praci byly Gspésné aplikovany vybrané Ulohy a metody systémové analyzy na

zvoleném systému, na principu bezkontaktniho mérfeni teploty automatickym optickym

pyrometrem.

Velkym pfinosem celé prace se stal fakt, Ze se podafilo najit vhodny systém, tykajici se mé
prace na projektu Softwarové nastroje pro zpracovani obrazu z termoviznich méfeni. Hledani
vhodného systému nakonec nebylo tak obtizné a na zavér mohu konstatovat, Ze se naprosto

ztotoZnuji s Gainesovu definici systému, ktera byla uvedena na pocatku.
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