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ANOTACE

Diplomova prace popisuje navrh a konstrukéni provedeni univerzalniho
senzitometru pro presnou expozici fotocitlivych material( v Sirokém rozsahu citlivosti
(Cernobilé filmy a papiry, barevné filmy a papiry, medicinalni rentgenové filmy urCené
pro primarni expozici svétlem). Vysokou pruznost pfistroje zajiStuje novy druh
Stérbinové zavérky s konstantnimi rozmeéry Stérbiny a variabilni rychlosti pohybu.

Senzitometr mlze byt pouzit pro vétSinu uloh pfi vyvoji a kontrole ve
fotografickém primyslu, stejné jako pfi kontrole zpracovani.

KLICOVA SLOVA

senzitometr; zaveérka; modulator svétla; svételny zdr oj; filtr; expozice; senzitogram;
Stérbinova zaveérka

TITLE
General purpose process sensitometer
ANNOTATION

This work describes the multi-purpose sensitometer for exact exposition of
photosensitive material of wide range of speed (B&W films and papers, co lor films
and papers as well as medical X-ray film dedicated for light exposures). High
flexibility is caused by the new-type of focal-plane shutter with variable speed of
moving.

The sensitometer can be used for most research- and checking tasks in
photographic industry as well as for processing control.

KEYWORDS

senzitometer; shutter; light modulator; light source; filter; exposure; sensitogram;
focal-plane shutter



OBSAH

UVOD ..o e 1R et 9
S 1= VA (0] 1 1 -SSP 11
2. Prehled SENZItOMELIT ..........cvieieeccieceeee et ettt e 12
2.1 Univerzalni (laboratorni) SENZItOMELrY........cooiiiiiriiiiiiee s 12
2.2 Senzitometrické systémy pro kontrolu zpraCoVANT ..........ccceeceveiiiiniine s 12
2.3 Provozni SENZILOMELIY .....cvoiuiiiiiiieiiie e et et 13
2.4 SPECIAINT SENZITOMELIY ..c.veiiiieiiee et e e 14

3. RESEISe SENZItOMETIT ......vevevieeeeeeceeeeeeee ettt sttt ettt n et ne e 15
4. FotografiCke CItIIVE VISIVY ......coiiiiiiiiiieie et e 18
O 1= 04 | (o]0 =] 1 [ PRSPPI 19
4.2 Senzitometrickd CharakteristiKa .............ccoveiiieiiiiis e e 19
4.3 KONLrola ZPraCOVaNT .....cveeiuiieiiieiie e siee st ettt e e ebe e st e e st e e e e enee s 20
Aol T4 11 | PP P PPN 21
45  Z&voj, maximalni NUSTOtA ...........coceeiiiiiiie s e e 22
4.6 Cithvost, gradi€Nt .......cocveeiiieiie i e s erre e sbe e e re e s e e sraeesree e .22

5. PrINCIP SENZITOMELIU ... .viiiiiiei ittt et e e srte e e et e e s srbe e e s stbeeesan seeas 23
5.1 SENZITOMELIY .eoiiiiiiieiiie ettt sttt bt e et e e e et e et e beeas e anneas 23
5.2 ROZDOI VIGSINOS ...t e et s 24

T O N o] Uot TS OT PP 27
TR R © 1= o] o= TSSOSO 27
6.2 SVBLEINY ZAIO]..c.eiiiiieieee et e e e 27
8.3 FHIIY oo e e 28
OB 4 V1 < SOOI 28
6.5  UZivatelsky INtErface .........oooiiiiiiiiiies e s 28

N \ V- AV € =TT o PSP P PRSP 30
7.1 KONCEPCE SENZITOMELIU ...ttt ettt et 30
7.2 Celkové konstrukCni USPOTATANT ........cvevieeiieiieiieies e e 30

8. Mechanicka CASt SENZITOMELIU .....cvveiiiieiie e et e 32
8.1  LineArni KIUZNE VEABNT .....ccveiieeiieie e st et 32
8.2  Drzak filtr( vCetné drzaku ZArovky a ZAVEIKY .........cccccceveeeieiiieieier e 34
8.1.1.  Mechanicka Cast Filtrll.............ccoooviiiiiics e e 34

ST 4 V1 < SR 38
I A |V oo 1] - (o] SRS 38

R 071 Y =14 ( TR 41
TS R =0 11 USSP R PP 41
0.2 OVIAANT ... et e e aaa e 42
0.3 OSVELIOVACT SYSIEM ...ttt et bbbt 44
9.4 SVBLEINY ZATOJ ...t e e e 45
9.5 Rizeni proudu eXPOZIENT ZATOVKY .........ccceveeveveeeierrees ceiesesiesesesieseseseesesessens seenennan, 46
9.6 Rizeni pohybu eXpozi€NiNe VOZIKU ..........ccoeveveeevoveeeircs ceeeeeeeeeeees e e, 50
9.7  ProCeSOrOVA UESKA .......ccveiiiiiiiiiieiiiies et st 54
10. ProgramoVe VYDAVENT ..........ccviiiiieiiec et ettt ettt sare e 58
10.1  PoOpis programu SENZITOMELIU .........eeiveeiieeiieeiieees eeeieeestee e e sreesaeesae s sreesbeesrneans 58
10.1.1  SOUDOK SENZIT.C .uvvevieiiieii ettt sttt ettt et et te e sneenns 61
10.1.2  SOUDOF SEITALC ..veiieiiecee e e e 63
10.1.3  SOUDOK SEI _SBNZ.C .oovvviiiciiie ettt et st e et e e st e e e sree e 63
10.1.4  SOUDOE ICO.Corvniiieieet e e et e 64

10.1.5  SOUDOT PP _SENZ.Ceeeeiiieieiie ettt ettt et e ne e 64



4\ V4= SRS 67
SEZNAM POUZITE LITERATURY .oeeeeeeeet oottt et et ee ettt e eeaeenan e 70
SEZNAM WWW STRANEK (8.5.2007) ........euiveeieeieeseseeess cetesseeseseseesesessessessens seesessnens 71
SEZNAM TABULEK ..ot e ee et ee e et et e e e e e e et et e e e e et et e e e e et eeeeen seeeenns 72
SEZNAM OBRAZKU ..o oot e et e eee ettt e oot ee et e e e 73
SEZNAM ZKRATEK ... oo et e ee e et e e e e et et e e e e es ee et eteteeee et et e e e e et eeeeen seeeens 74

SEZNAM PRILOH ..o oo e e oot e e e e et er e er e s eee e eerae e 75



UvoD

V posledni dobé& se daldiho rozvoje fotografického primyslu v CR i ve svété
dotykd digitalizace. V oblastech, kde pfevidda komerce a pfistroje se vyrdbégji
ve velkych sériich (amatérska fotografie) uz prakticky Uplné vytlaCila klasickou
(analogovou) fotografii. Existuje pfesto fada odvétvi, kde klasicka fotografie na film
a digitalni fotografie mohou jesté dlouhou dobu koexistovat. Jde zejména o obory,
kde digitalni snimaCe obrazu velkych formatd jsou ekonomicky nevyhodné
(medicinélni radiografie) nebo nepfilis vhodné pro aplikaci v provoznich podminkach
tovaren, staveb atd. (primyslova radiografie). | v klasické obrazové fotografii
zlstavaji oblasti, kde klasicky film je nenahraditelny. Takovymi oblastmi je napfr.
dalkové letecké snimkovani, kartografie a polygrafie.

Ackoliv néktefi ekonomicky slabi vyrobci fotografickych material jiz ukongili
¢innost, zUOstava nékolik firem, které se zaméfily na uzsi oblast ekonomicky
vyhodnych fotografickych materiald, které pred sebou maji jeSté dlouhou
budoucnost. Pokracujici vyroba s sebou nese nutnost kontroly technologického
procesu ve vSech féazich vyroby. Jednou z potfebnych metod je senzitometrie.
Vzhledem k tomu, Ze ve vSech hlavnich fotochemickych firmach se dalSi vyvoj
techologie a kontrolnich metod utlumil, ukazuje se, Ze pro dalSi pouZiti v oboru jsou
k dispozici jen dosluhujici pfistroje. Ma-li se vyroba udrzet, je potfeba pfistoupit jejich
zasadni modernizaci s vyuZitim novych principt i moderni soucastkové zakladny.
Pfispévkem do této oblasti mé& byt i tato diplomova préace.

V praci je nastinéna koncepce senzitometru se Stérbinovou zavérkou, ktera
vychazi ze senzitometrl vyvijenych v 80. letech ve VUZORT, které nebyly nikdy
realizovany. Tento princip postupné expozice senzitogramu je v navrhu zmeénén tak,
Ze ramecek s exponovanym materialem je pevny, zatimco se pohybuje expozi¢ni
Stérbina se svételnym zdrojem a filtry. Celkova koncepce je pfizplsoben& moderni
soucastkové zakladné.

Toto usporadani pfinasi konstrukéni jednoduchost, jednoduché a ergo nomické
ovladani vhodné pro praci ve tmé, moznost naprogramovani expozi¢nich parametrd
z velkého mnoZstvi moznych. Pfistroj je kompaktni, se spotfebou minimalizovanou
vzhledem k mnohem lepSimu vyuZiti svétla. Exponované senzitogramy jsou velké

a snadno méfitelné béznymi denzitometry. Do pristroje je mozné upnout prakticky
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libovolné absorpcni modulatory do celkového rozméru 32 x 200 mm, stupniové nebo
plynulé.

Nevyhodou popsaného feSeni je postupna expozice senzitogramu; celkova
expozice trva déle. Tento nedostatek je vyvazen jednoduchosti a univerzalnosti.
Konstrukce pristroje byla dovedena do stadia ovéfovaciho vzorku; zatim tedy neni
mozno k praci pripojit pfipominky z praktického pouzivani. Zda se vsak, Ze pfistroj

bude pfinosny pro oblast, pro kterou byl urCen a pfedpoklada se jeho vyroba.
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1. Senzitometrie
Pocatky senzitometrie jako védy sahaji do konce 19. stoleti, kdy fotograficka

vyroba opustila laboratofe jednotlivedl a stala se svébytnym priimyslovym oborem.
Soucasné s prlmyslovou vyrobou vyvstala potieba standardizace a kontroly

produkce.

metodou, nebot’ vlastné modeluje vlastni fotograficky proces. Jiz v prvnich Casech
existovaly zkouSky expozice, které pomoci odstupnované expozi ce zkuSebnich
prouzkll vedly k nalezeni spravné expozice a v prib&hu let se vyvinuly
Vv exponometrii.

Kromé toho bylo nutno stanovit spravnou citlivost fotografickych materialti, coz
bylo nutné jednak pro klasickou fotografii, ale potfeba jesté vice vzrostla s rozvojem

kinematografie.

Prvni senzitometrické postupy vyuzivaly optické lavice, kde se vhodného
osvétleni dosahovalo zménou vzdalenosti fotomateridlu od svételného zdroje.
Pozdéji vznikly absorpéni modulatory expozice, které se v nezménéném principu
pouzivaji dodnes. Definované expozice se dosahovalo vétSinou padaci zavérkou,
s rozvojem elektroniky pak vznikaly rdzné druhy elektronicky fizenych zavérek.
SoubéZzné stim dostavala opticka lavice kompaktni podobu a meénila se

Vv senzitometr.

Pomineme-li optické lavice, jejichz éra skoncila se zaCatkem 2. svétové valky,
moderni senzitometry mizeme rozdélit do nasledujicich typd, které jsou uvedeny

nize.
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2. Pfehled senzitometra

2.1 Univerzalni (laboratorni) senzitometry.

Dlouhou dobu byly jedinymi pfistroji, které slouZzily ve vSech odvétvich.
VyznaCovaly se stabilni konstrukci se Zarovkovym svételnym  zdrojem
S nastavitelnymi parametry, pozdéji napajenym ze stabilizatoru, zavérkou s jedinym
¢asem, zejména padaci, pozdgji elektronicky Ffizenou s mozZnosti volby nékolika
expozicnich ¢asl. Filtry zakladanymi do svételného paprsku ruéné, pozdéji
servosystémy, absorpEnim modulatorem pro vytvofeni odstupriované expozice
S moZznosti nastaveni osvétleni zménou vzdalenosti modulatoru od svételného zdroje

a vhodného drzaku fotografické ho materialu.

Nevyhodou vSech takto koncipovanych pfistroji byly protichlidné pozadavky
na velikost méfeného pole potfebné pro pohodinou obsluhu a pozadavku
na rovhomérnou expozici celé plochy. Tato skuteCnost vedla k prodluzovani
vzdalenosti modulatoru od svételného zdroje, coz dale vedlo k potfebé vykonnych
svételnych zdrojl, jejich energetické narocnosti, kratké zivotnosti na nadmérnému

vyvinu tepla.

2.2 Senzitometrické systémy pro kontrolu zpracovani

Tyto pfistroje vznikly v obdobi, kdy byly kladeny vysoké pozadavky
na standardnost zpracovani, na trhu se objevily prvni vyvolavaci automaty, které bylo
nutno kontrolovat a sefizovat. Zejména v oblasti rentgenové diagnostiky, kdy bylo
riziko nadmérné expozice pacienta, vznikly pomérné dokonalé, i kdyZz v principu
jednoduché expozi¢ni systémy, zaloZzené na velkopoloSném luminiscencnim foliovém
svételném zdroji. Spektralni vlastnosti luminiscencnich félii je ale predurCovaly
pro Uzkopasmovou expozici, tedy zejména pro simulaci expozice rentgenovych film(
uréenych pro praci se zesilovacimi foliemi a pro kontrolu zpracovani téchto filma.

e Fantébmy: snimky standardniho predmétu (skupin  predmétd).
V radiografii zejména snimky hlinikovych stupniovitych klin(i nebo riizné
tlustych hlinikovych desti¢ek zalitych ve spoleCném télese . V obrazové

fotografii tento princip vyuzivaji snimky Sedych nebo barevnych tabulek.

-12-



Pfedexponované testy: jedna se vlastné o totéz, ale expozice
standardniho pfedmétu je pfenechana vyrobci fotografického materialu,
kde je zpravidla vétSi moznost zajistit standardnost expozice. Nevyhodou
je omezena Zivotnost téchto testl, nebot latentni obraz postupné

degraduje a rovnéz pfi skladovani stoupa s ¢asem zavo;.

Senzitometry s féliovym svételnym zdrojem: vyhodou je kompaktni
provedeni, velky rozmér modulatoru. Nevyhodou je jen omezena

vyuzitelnost.

2.3 Provozni senzitometry

Senzitometry s bodovym svételnym zdrojem: zdrojem svétla je Zarovka,
v pomérné velké vzdalenosti je modulator a exponovany materidl.
Vzdalenost je kompromisem mezi rovnomérnosti osvétleni modulato ru
(z praktickych dlivod( je pozadavek na co nejvétsi modulator) a snadnou
realizovatelnosti. Parametry expozice lze snadno vypocitat. Klasickym
pfipadem je opticka lavice, senzitometr FSR -4 (kompromisni feSeni
s 5mm Sirokym polem modulatoru a stfedni vzdalenosti od zdroje
500 mm) a senzitometr 2M. Pozadavek na velky rozmér pole modulatoru
byl u senzitometru 2M zajistén modulatorem, ktery spolu s exponovanym
materidlem tvofi soucast vélcové plochy se stfedem v misté vlakna
Zarovky. Tak maji jednotlivda pole modulatoru (pfesnéji feCeno osa
modulatoru) stejnou vzdalenost od svételného zdroje. U vSech typl
senzitometr( je pouZita padaci zavérka mechanickd nebo elektronicky
fizend, pfichazi v Gvahu jesté rotacni zaverka.

Senzitometry se Stérbinovou zavérkou: umoz fuji kompaktni stavbu,
protoZze svételny zdroj osvétluje z pomérné malé vzdalenosti jen
expozi€ni Stérbinu, pfed kterou se pohybuje vozik s modulatorem
a exponovanym materidlem. Pohyb voziku je lineérni (senzitometr Kodak
model 6, VUZORT MKS-1, KS-1) nebo rotaéni (Kodak model 7, systém

S ,gumovou kSandou®).

Senzitometry zvlaStni. Do této skupiny zafazuji pfistroje, které neni
mozno zafadit do nékteré z predchozich kategorii, a to senzitometr

s neselektivni modulaci. Zde je misto obvyklého absorpcniho
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modulatoru, jehoz hlavni nevyhodou je spektralni selektivita (pokud je
modulator vyrabén obvyklym fotografickym zplsobem, pripadné
nanasSenim grafitové suspenze na sklo, pfipadné tmelenim z cirého
a Cerného skla). Technologie vyroby ¢ini vhodny moduléator nejdrazsi
soucasti senzitometru, ma-li vyhovét vsem fyzikalnim pozadavkim. Tuto
nevyhodu odstrarnuje prof. Jaroslav Boucek (jedna z nejvétSich kapacit
z oboru senzitometrie v Ceskoslovensku minulého stoleti) zafazenim
neselektivniho (dirkového) modulatoru do svétel ného paprsku. Modulace
osveétleni jednotlivych poli je dosahovano synchronnim vkladanim
plechovych prepazek, které jsou provrtany dirkovym rastrem, jehoz
propustnost je dana pomérem plochy vyvrtanych dér k celkové osvétlené
ploSe. Z praktickych ddvodl (synchronizace dirkovaného kotouce
s posuvem filmu) naSel uplatnéni jen ve filmovych laboratofich
Barrandov pro kontrolu filmovych kopii (senzitometr je vlastné soucasti

filmové kopirky na perforovany film).

2.4 Specialni senzitometry

Jde o specidlni pfistroje pro kinematografii, v podstaté upravené
kinematografické kopirky s moznosti modulace, spektrosenzitometry se spektralné
proménnym zafenim s monochromatorem pro stanoveni spektralni citlivosti
a specialni granulometrické senzitometry pro expozici homogennich pl och
pro méfeni zrnitosti, tedy v pfipadech, kdy by kontaktni expozice zrnité struktury

absorp€niho modulatoru vedla k nepfiméfené chybé méreni.

NiZe je uveden prehled senzitometrl, z nichz komeréné dostupné jsou jen

senzitometry pro kontrolu zpracovani.
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3. Re3erse senzitometrd

FSR-4 (FSR-41): rusky, kolem roku 1957. Robustni konstrukce, padaci
zavérka s Casem 1/20 s pro filmy a rucni ovladani (B) pro papiry.
Plivodné wolframova Zzarovka 12 V s vinutym kuzelovym vlaknem,
pfi rekonstrukci nahrazena halogenovou s elektronickou stabilizaci.
Nastavitelnd vzdalenost od modulatoru (pro nastaveni osvétleni).
Konverzni a barevné filtry. Modulator plvodné grafitovy, pfi rekonstrukci

nahrazen filmovym. 21 poli po 5 mm.

2M: zachovava stejnou koncepci i geometrii, ale vybave n interni
stabilizaci proudu Zarovkou, elektronickou zavérkou (0,05 - 40 s),
optickou a akustickou signalizaci, okénkovym diskriminatorem
pro kontrolu Zhaveni Zarovky. Modulator 21 poli po 5 mm nebo 21 poli

po 9,5 mm, ohnuty s radiusem 500 mm.

Joyce 2L: na principu kopirky; 2 zarovky, valcova zavérka se Stérbinou.
21 poli po 9,5 mm nebo plynuly modulator. Prakticky nemozno
metrologicky nastavit (homogenita pole), Zarovky nemaji ustaleny

svételny tok (zapinaji se tésné pfed otevienim zaveérky).

Kodak model 6: bubnovy senzitometr, material se vklada do bubnu

s modulatorem, ktery se otoCi pfed osvétlenou Stérbinou.

Kodak model 7: stejnd koncepce, ale s linearnim posunem filmu

pred Stérbinou.

MKS-1 (VUZORT): stejna koncepce jako Kodak 7, pohon strunou, t&zky
vozik, vyménna Stérbina (Casy 0,1 - 0,05 - 0,01 s), Sedé a barevné filtry.
Pohon strunou spolu s hmotnosti voziku vytvafel mechanicky oscilator,
kmity se projevily nerovhomérnou expozici (prouzky) pfi kratkych ¢asech.

Halogenova Zarovka napdjena z externiho stabilizatoru.

KS-1 (VUZORT): stejna koncepce, pohon vozu stejnosmé&rnym motorem
se snimanim skute¢né rychlosti (opticky rastr). Zarovka s regulaci,
zména barevné teploty, Casy 0,01 — 10 s, elektronické ovladani
a indikace filtrl a expozice. Byl realizovan je n jako prototyp, poruchovost

zejména servosystému pro pohon motoru.
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X-Rite 333: bateriovy senzitometr osazeny konvencnim modulatorem
s 21 poli, pro modro - nebo zelenocitlivé rtg. filmy, svitkové filmy
a kinofilmy. Parametry: ¢asova stabilita + 0,02 log H/rok, opakovatelnost
+ 0,04 log H, teplotni citlivost + 0,02 log H v rozmezi 10 — 43 °C,
napajeni 9V alkalicka baterie, vinova délka maxima 465 + 10 nm
pro modré svétlo, 520 + 10 nm pro zelené svétlo, expozi¢ni doba 0,1 s,

rozméry 7,6 x 17,8 x 3,8 cm, hmotnost 0,6 kg.

X-Rite 334: zdokonalend verze predchazejiciho typu; liSi se tim,
Ze na spodni strané skfinky je vicepolohovy pfepinag, ktery umoziuje
reprodukovateln& ménit expozici a tim pfizplsobit expozici pouzitému
typu filmu tak, aby bylo dosaZzeno spravné expozice u pole (zpravidla 11.

u klinu s 21 poli) slouziciho k odecteni relativni citlivosti (speed index).

X-Rite 383: bateriovy sensitometr se dvéma barvami expozi¢niho svétla
a jednostrannou expozici koncipovany pro kontrolu zpracovani
kinematografickych a rentgenovych film(. Svételny zdroj simuluje zafeni
modrych a zelenych zesilovacich félii. Zivotnost 9V alkalické baterie je
cca 1 rok. Volba barvy expozicniho svétla je pomoci posuvného
pfepinaCe na Celnim panelu. Expozi¢ni doba je stavitelnd DIP -pfepinaci
pfistupnymi otvorem na spodni strané samostatné pro modré i zelené
svétlo. Expozice je stavitelnd v 7 stupnich, pfitom normalni expozice
(stupen €. 3) je zvolena tak, aby bylo dosaZzeno na 11. stupni u materialu
optické hustoty pfiblizné 1,0 D (+ hustota podlozky a zavoje).
PFi pouzivani automatického denzitometru X-Rite 380/381 je tfeba
expozici zvolit tak, aby byl viditelny rozdil v hustotdch kazdého
exponovaného pole, gradient mezi poli 7 a 15 min. 0,7 a expozice
na format ma byt provedena tak, aby na obou koncich senzitogramu byl
asi 3 cm Cisty (neexponovany) zavadéci Usek. Modulator ma 21 poli,
klinova konstanta je 0,15. Pfi expozici jednostrannych materiald se

material vklada vrstvou dold.

X-Rite 384: stejny jako typ X-Rite 383, ale pro oboustrannou expozici, tj.

expozici obou stran najednou jedinym stiskem expozi¢niho tlagitka.

Senzitometr X-RITE 396: jednostranné exponujici senzitometr

s volitelnym spektrem osvitu pro modrocitlivé i zelenocitlivé filmy.

-16-



Kompaktni, pfenosny s vysokou pFesnosti a stabilitou. Nahrazuje
predchozi typy 334 a 393.

Qualix-X: jednd se o soupravu pfenosného senzitometru pro modry
a zeleny proces, denzitometru bez vlastniho svételného zdroje
a digitadlniho teploméru. Souprava je urCena pfevazné k nastavovani
a kontrole vyvolavacich medicinalnich automatl. Senzitometr je tvoren
skfinkou, na jejiz horni sténé je senzitometricky modulator
pod pfiklopnym vickem. Po zaloZeni filmu pod vicko a jeho pfitisknuti se
material pruzné pfitiskne k modulatoru a spusti expozice. Modulator j e
elektricky prepinatelny do dvou barev odpovidajicich modrému
a zelenému zareni zesilovacich folii. PFistroj ma akustickou indikaci
jednim nebo dvojitym pipnutim podle zafazeného svételného rezimu.

Indikuje se konec expozice. Napéjeni je bateriovée.
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4. Fotografickeé citlivé vrstvy
Jako nositel informace u medicinalnich a defektoskopickych rentgenovych film(

se pouziva fotograficka vrstva. Jeji hlavni soucéasti je suspenze halogenidl ( Cl, Br, I)
stfibrnych (svétlocitlivé mikrokrystaly halogenidu stfibra) v . nosném koloidu (Zelatina).
Halogenidy stfibra pouZzité v rentgenovych filmech jsou pfedevsim bromid stfibrny
(AgBr) s malym mnozstvim jodidu stfibrného (AgJ). Méni se ve své charakteristice
podle jeho sloZeni, velikosti Castic a jejich distribu¢ni kfivce. Late ntni obraz, ktery
vznika po dopadu zéfeni, lze zviditelnit vyvoldvacim procesem. Chemickym
plsobenim (redukci) b&hem vyvolavaciho procesu se méni osvétleny halogenid
stiibra na CésteCky kovového stfibra, které absorbuji prochazejici svétlo
pfi prohlizeni nebo kopirovani. Nevyuzity halogenid stfibrny se odstrani z vrstvy

pfevedenim do rozpustného komplexu a vypranim.

Nosna vrstva, nebo-li podlozka pro rentgenovy film je na bazi
polyetylentereftalatu (polyester, PET — plati pouze pro rentgenové filmy). Jeji tlouStka
je asi 180 mikrometrd a musi vynikat mechanickou pevnosti, rovinnosti a rozmérovou
stabilitou. Na nosnou vrstvu se nanési podkladova vrstva nebo -li substrakeni, jejichz
cilem je soudrZznost emulze s podloZkou. Poté je nanesena emulzni vrstva. Obsahu je

Zelatinu, vySe zminény halogenid stfibrny, tvrdici pfisadu a protizavojovou latku.

0QQ0000Q00000000 Ochranna vrstva (Zelatina, pojivo, antistatické ¢inidlo, tvrdici pfisada)
00000000000 ; T = i S D S
0000000000 O Emulzni vrstva (zelatina, halogenid stribra, tvrdici prisada, protizavojova latka,
000000 OCGOSS® v pfipadé ortochromatického filmu je také obsazen barevny senzibillizator)

Podkladova vrstva (substrakéni)

_
/ Nosna vrstva (na bazi P.E.T.)

| Podkladova vrstva (substrakcni
(XX X ] 3@ ( )

o000
000000000 00- Emulzni vrstva (Zelatina, halogenid stfibra, tvrdici pfisada, protizavojova latka,
000000000 v pfipadé ortochromatického filmu je také obsaZen barevny senzibilizator)
C000000000000000)*—

~ Ochranna vrstva (Zelatina, pojivo, antistatickeé ¢inidlo, tvrdici prisada)
Obr. 4.1 Rentgenovy film (se dvéma emulznimi vrstvami)
Zelatina, ve které je rozptylen halogenid stfibra, se vyrabi z kosti a kiize zvifat.
Tvrdici pfisada, ktera je jak v emulzni, tak v ochranné vrstvé, reaguje s Zelatinou

a vytvrzuje tak kazdou vrstvu a tim chrani proti poskrabani a otiskim. Ochranna

vrstva obsahuje kromé tvrdici pfisady také prisady zabranujici lepeni filmd ,
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antistatické cinidlo a protizavojové Ccinidlo, které sniZzuje Uroven zavoje béhem

starnuti.

Film Zesilovaci folie

‘ -

+-n—1'

-

Fluorescence

i
» 4

Rentg. paprsek Predmeét

- -

=
-— Kazeta

-

:
- - Emulze

[

Podlozka—-

Obr. 4.2 Princip rentgenovani (film s jednou emulzi)

4.1 Senzitometrie

Slovo vzniklo z pojmu ,senzitivita - citlivost* a ,metrie — méfeni“. Senzitometrie
je véda, ktera se zabyva kvantifikaci uCinku zafeni na fotografickou vrstvu a Ucinku
zareni po fotochemickém zpracovani. Vznikla z potfeby spravného urCeni expozice

za rliznych svételnych podminek.

4.2 Senzitometricka charakteristika

Senzitometricka charakteristika fotografického materidlu udavéa zavislost optické
hustoty na logaritmu expozice (soucinu osvétleni a expozi¢ni doby). Je zakladni
charakteristikou fotografického materidlu. Ziskd& se meéfenim vyvolaného
standardniho testu (senzitogramu), ktery se ziska expozici skrze senzitometricky
modulator (klin) v senzitometru za znamych expoziCnich podminek (intenzita
a barevna teplota expozitniho svétla, expozicni doba). Zavisi na spektralnim
pribéhu zdroje svétla, na senzibilizaci emulze, druhu emulze a jejim stafi, na jeji
tloustce, teploté vyvolavacich lazni, koncentraci vyvojky, dobé vyvolavaciho procesu
atd.
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Obr. 4.3 Senzitometricka charakteristika

4.3 Kontrola zpracovani

Z dlvodu jednoduchosti je moZné kontrolu zpracovani omezit na méreni
nékolika poli exponovanych za standardnich podminek, neméfit tedy aplnou
senzitometrickou charakteristiku zkonstruovanou z mnoha bodl. To umoZiuje
zmenSit rozméry exponované plochy v senzitometru a podstatné zjednodusit jeho
koncepci. Rovnéz denzitometrické vyhodnoceni se podstatné zjednodusi. Méfena
pole se voli zpravidla C&tyfi: jedno odpovidajici hustoté zavoje (Dmin), jedno
odpovidajici maximalnimu z&ernani (Dmax), expozice dalSich dvou poli jsou voleny
tak, aby jedna byla pobliz expozice pro kritérium citlivosti (méfi se relativni citlivost)
a dalSi smérem k vySSim hustotdm tak, aby z€ernani jesté lezelo v linearni asti
senzitometrické charakteristiky. Rozdil hustot téchto dvou poli charakterizuj e relativni
gradient. V extrémnim pfipadé ani neni tfeba z téchto bodl cokoliv poditat; jsou-li
vhodné zvoleny na senzitometrické kfivce, dostatecné ji charakterizuji a méfeni se
mUze zredukovat na toleranéni méfeni optickych hustot. Za predpokladu stejnéh o

materidlu Ize polohu kriteridlnich bodl nastavit vhodnou expozici; systém oviem
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nemusi vyhovovat pfi velkych rozdilech v citlivostech nékolika materiald, které je

tfeba porovnéavat.

4.4 ZZ&ernani

Pro samotné vysvétleni pojmu ,mira z€ernani fotografické vrstvy* si pfedstavme
pohlcujici vrstvu, na kterou dopadne svételny tok ®o a po prlichodu z ni vystupuje
svételny tok ®. Tomuto poméru ® /do se Fika Cinitel prostupu T. Logaritmus tohoto
poméru je mirou z€ernani — optickou hustotou (obrdazek 6). Dopada-li
na fotografickou vrstvu svételny paprsek, je vrstvou absorbovan a rozptylovan. Proto
je jeho intenzita niz8i. Mirou zeslabeni je logaritmus (dekadicky) poméru intenzity
dopadajiciho a proslého paprsku. Napfiklad prochézi -li 1/100 dopadajiciho svétla, je
opticka hustota D = 2, pfi prichodu 1/1000 dopadajiciho svétla je optick& hustota
D = 3 atd. Opticka hustota (denzita) se méfi denzitometrem v prochézejicim svétle

(filmy) nebo odrazeném svétle (papiry).

Rentgenovy
film
Zdroj

3 Dopadajici iy e g
svetla  gy&telny tok m Frosy setery ok &

f e

(\' > » > :f!ti\‘._' >

\,./ 100 % dopadajicihof{ F
svétla “&N| 10 % prosiého svétia

\ skrze film

Obr. 4.4 Opticka hustota

Velikost zCernani fotografické vrstvy je dana jejimi vlastnostmi, mnozZstvim
zareni, které na ni plsobilo, ale také zplisobem zpracovani. Pro viditelné zareni je
MOoZno pro expozici pouZzit ndzev osvit (H). Osvit (H) je dan sou€inem osvétleni (E)
fotografické vrstvy a doby (t), po kterou svétlo na vrstvu plsobi: H = E x t. Jednotka
osvitu je luxsekunda (Ixs). Z daného vzorce vyplyva, Ze je totozné, zda film osvitime
po dobu 1 s svétlem o 10 Ix, nebo 1 Ix po dobu 10 s, ddlezity je konstantni sou¢in
H = E x t. Tomuto jevu se fika reciprocni zakon. P¥i velkych rozdilech v expozici tento

vztah pfesné neplati, coz dokazal Schwarzschield, po kterém je pojmenovan
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exponent z nasledujiciho vzorce vyjadfujiciho odchylku od recipro¢niho zakona:
D=f(E x tp), kde p je tzv. Schwarzschieldiv exponent, ktery dosahuje hodnot
0,7 az 0,95.

Pro rentgenové zéfeni je z€ernani zavislé na ozéfeni Ee a Casu t, po ktery

zareni plsobi: He = Ee x t.

4.5 Zavoj, maximalni hustota

Neexponované misto senzitogramu vykazuje minimalni zC€e rnéni, které ma byt
ve vrstvé a dosahuje maxima (saturace) a nemeéni se pfi stoupajici expozici. Ma byt

co nejvyssi (vysoky dynamicky rozsah materialu).

4.6 Citlivost, gradient

Citlivost je zakladni vlastnosti fotografického materialu, kterd je definovana
pfevracenou hodnotou expozice potfebné pro dosazeni prahového, normou

definovaného z€ernani. Vyjadiuje se jako aritmeticka nebo logaritmicka citlivost.

Napfiklad materidl o citlivosti S =200 je 2x citlivéjSi nez o citlivosti 100
(aritmeticka citlivost). Vyjadieno v logaritmické citlivosti material o citlivosti 20 DIN je
2x citlivéjSi nez 17 DIN (protoZe 1/10 poméru citlivosti je log 2 = 0,3). U rentgenovych
materiall se pouziva zpravidla aritmeticka citlivost, u snimkovych (negativnich)
materialll aritmeticka nebo logaritmicka.

5= IongK

Gradientem se nazyva podil pfiristku optické hustoty AD odpovidajici pFirdistku
logaritmu osvitu AlogH.

— DB_DA
logH; —logH ,

Z Obr. 4.3 je patrné Ze kriteria Ks (citlivost) a A a B (gradient) jsou pro kazdy typ

materialu definovany jinak prisluSnou normou.
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5. Princip senzitometru

5.1 Senzitometry

Senzitometr je expoziCni zafizeni, které slouzi pro definovan ou expozici
fotografickych materialG (filmG a papird). Po zpracovani je vyvolany material —
senzitogram proméfen denzitometrem a z naméfenych Gdajl se vypocitavaji

senzitometrické parametry (zavoj, maximalni z€ernani, gradient, citlivost).

Senzitometr je zakladnim pfistrojem, ktery slouzi pro kvalitativni kontrolu

fotografickych materiall jak pfi jejich vyvoji, tak pfi vyrobé a kontrole zpracovani.

log It values
0.00

0.15
0.30
0.45
0.60
0.75
0.90
1.05
1.20
1.35
1.80
12 1.85
1.80
1.85
2.10
225
240
2.55
2.70
2.85
3.00

u’lml\'|w‘u"Ihl(‘g"\,‘-l

2
|
Rl

Obr. 5.1 Princip senzitometru

Sklada se z néasledujicich ¢asti:

a) Svételny zdroj se zndmou svitivosti a teplotou chromati¢nosti. Toho se
dosahuje napdjenim zarovky znamym konstantnim proudem, jehoz
hodnota byla ovéfena pfi kalibraci. Vy3Si barevné teploty (senzitometrické
denni svétlo) Ize dosahnout zarfazenim namodralé ho konverzniho filtru.
Stejné lze filtry simulovat i spektrélni sloZzeni zafeni modrych a zelenych

zesilovacich folii pouzivanych spolu s rentgenovymi filmy.

-23-



b) Mezi svételny zdroj a modulator se umisti zavérka umoZziujici expozici.
Zavérka mlze byt padaci, $térbinova, elektronicka.

C) Spektralni filtr.

Filtr mGZe byt dvojiho druhu: konverzni (namodraly), ktery ze Zarovkového
svétla déla tzv. denni svétlo, tj. zdlraziiuje modrou slozku svétla, kterou
neni mozno dosahnou zvySovanim proudu Zzarovky (vlakno by se
pfi potfebném proudu prepalilo) a nebo barevny (pro zeleno a modrocitlivé
filmy).

d) V urcité vzdalenosti, kterou lze ovliviiovat velikost osvétleni v expozicni
roving, je modulator (vétSinou stupriovy klin, zpravidla s 21 poli 0 zndmé
optické hustoté). Denzity jsou odstupnovany v logaritmické Fadé.
Do kontaktu s modulatorem se priklada hodnoceny filmovy materiél.

e) Film.

5.2 Rozbor vlastnosti

Na senzitometry jsou kladené pomérné protichlidné poZzadavky: jiné jsou
na pristroje, které maji slouZzit pfi vyrobé fotografickych mat eriald (filmd a papird),
pfedevSim pro ovéfovani jejich citlivosti pfi uvoliovani materidlu k prodeji, jiné
poZzadavky jsou kladeny pro kontrolu zpracovani. Maji-li senzitometry splfiovat
pozadavek univerzalnosti, tedy pouziti jediného pfistroje pro veSkery vyrabény
material od nizkocitlivych kopirovacich papirl aZ po vysoce citlivé snimaci filmy, je
potfeba, aby bylo moZno zajistit Siroky rozsah expozic, minimalné v rozsahu
10 sekund az 0,01 sekund, tedy nejméné v rozsahu tfi fadd. Pfitom na provozni
senzitometr jsou kladeny dalSi poZzadavky, zejména jednoduchd obsluha a snadna
manipulace s exponovanym materidlem ve tmé, moznost volby rdiznych svételnych
zdrojl, zejména tzv. senzitometrické denni svétlo (Tc = 5 400 K), senzitometrické
Zarovkové svétlo (Tc = 2 850 Ka 3 200 K), barevné svétlo simulujici spektralni
sloZeni svétla emitovaného modrymi (lambda max asi 470 nm) a zelenymi (lambda
max asi 510 nm), moznost vkladani neselektivnich Sedych zeslabovacich filtrd atd.
Z uvedeného vyplyva, Ze skute€né univerzal ni senzitometr je pomérné komplikovany
pristroj, jehoZ vlastnosti zlstavaji pro jednoduché senzitometrické Ulohy jako je

kontrola zpracovatelského procesu, nevyuzity.
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Z tohoto dlvodu se v dobé&, kdy se ve zdravotnictvi zacalo ve vétsi mife
uvazovat o né&jakém zplsobu kontroly zpracovani rentgenovych medicinalnich filma,
zacCaly pouzivat nejprve standardni snimky (fantomy), pfedexponované testovaci
snimky s moznosti jednoduchého vizualniho porovnavaciho vyhodnocovani
bez nutnosti pofizovani pfistrojli. V poslednich letech se jednoduché senzitometry
pro kontrolu zpracovani staly prakticky standardem ve vybaveni vétSiny
radiologickych pracovist.

Tyto senzitometry, jejichz prehled je uveden vySe, déle vSak nespliuji
poZadavky kladené na senzitometr pro vyrobni UCely, nebot jsou zjednoduSeny

pro jednu konkrétni aplikaci; a to zejména v nasledujicim:

e sveételny zdroj je tvofen elektroluminiscencni félii, ktera pfi priloZzeni
vysokého (100 — 250 V) stfidavého napéti vhodné frekvence (50 Hz az
2 kHz) poskytuji podle typu pouZzitého luminoforu spektralné pomeérné
vhodné modré nebo zelené zafeni (pfipadné prepinatelné pro oba
rezimy) odpovidajici pouzivanym zesilovacim féliim. Zdroj neni vhodny
pro material vyZadujici expozici jinym nez spektralné Gzkopasmovym
svételnym zdrojem (senzitometrické denni nebo Zarovkové svétlo), coz
jsou vlastné vSechny bézné fotograficke filmy a papiry s vyjimkou
rentgenovych

e pouzitim jednoduchého méniCe ovladaného jednoduchym cCasovacem
s jedingym pevnym expozi¢nim Casem a velka plocha foliového zdroje
umoznuji kompaktni konstrukci s malymi rozméry a dobrym vyuZzitim
svételné energie, kdy exponovany film je prakticky v kontaktu
s modulatorem. Nerovnomeérnost jasu luminiscencni folie nemusi byt
omezujici pro relativni senzitometrii, nebot’ stejny senzitome tr slouzi
k pripravé standardniho senzitogramu, ke kterému se kontrolni méfeni
vztahuji. Pro absolutni senzitometrii takové uspofadani nevyhovuije,
zejména proto, Ze senzitometrickou expozici neni mozno vypocitat (neni
znama svitivost zdroje respektive povrchovy jas, neni vyhovujici

rovnomeérnost, neni jasny dosvit félie po pferuseni napéajeni)
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e bateriové napajeni u téchto pristrojii vyZzaduje néjakou podobu
stabilizace, aby byl kompenzovan ubytek svitivosti u vybitych baterii.
Pro provozni pouZiti, kdy je vyZzadovan velky pocet expozic, neni

bateriové napajeni ekonomicky zddvodnitelné
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6. Cil prace

Firmy vyrabéjici fotografické materialy si vyvijeji kontrolni zafizeni pro vyrobni
proces samy. Na trhu univerzalni senzitometry nejsou k dispozici. Dostupné jsou
prakticky jen jednoduché pfistroje pro kontrolu zpracovatelského procesu
medicinalnich rentgenovych filmd. V CR existuji a pouzivaji se pfistroje ve stafi
20 avice let, které nespliuji predpoklady pro moderni kontrolni pfistroje
a pozadavek univerzalnosti je u nich splfiovan jen ¢astecné. Proto je cilem této prace
pokusit se navrhnout univerzalni provozni senzitometr, ktery by v co nejvétSi mife

splioval nasledujici pozadavky:

6.1 Obecné

Kompaktni pfistroj vhodny pro jednoduchou obsluhu (prace ve tmé). PfizpUsobit
pro expozici materidld v Sifce 35 mm resp. ve formatech. Expozice
pres senzitometricky modulator. S ohledem na pohodiné méreni velikost pole
modulatoru min. 5x15 mm, lépe 9,5%x20 mm. MozZnost instalace modulatord
dostupnych na trhu. Klinova konstanta modulatoru k = 0,15. Zvolit modulator co
nejlépe neutralné Sedy. Pristroj by mél vyhovét nejméné pro Cernobilé materialy, 1épe
i pro barevné materiély (filmy a papiry)

6.2 Svételny zdroj

e senzitometrické Zarovkové svétlo (teploty chromatiCnosti Tc=2 850 K
a 3 200 K)
e senzitometrické denni svétlo (Tc = 5 400 K), realizovat Zarovkovym
zdrojem a konverznim filtrem
e modré svétlo odpovidajici emisnimu maximu modrych zesilovacich folii
(asi 410 nm)
e zelené svétlo odpovidajici emisnimu maximu zelenych zesilovacich folii
(asi 560 nm)
Zarovkové svétlo pro materialy uréené pro kopirovani a zvétSovani (papiry,
fototechnické filmy, kinopozitivni filmy apod. a pro barevné papiry, denni svétlo
pro snimaci materialy (Cernobilé a barevné negativni filmy), modré a zelené svétlo

pro expozici odpovidajicich rentgenovych filmd uréenych pro pouziti s féliemi.

-27-



Svételny zdroj bude realizovan vhodnou Zarovkou s regulatorem fizenym PWM

z fidiciho procesoru, pfipadné kombinovanym zdrojem (Zarovka — LED diody).

6.3 Filtry

Resit napf. karuselem nebo podobny m zafizenim s nejméné 4 pozicemi

e bez filtru
e konverzni filtr 5 400 K
e Sedy zeslabovaci filtr D = 1

e Jezerva

Plati v pfipadé, Ze bude jako zdroj barevnych svétel pro simulaci rentgenové
expozice s féliemi pouzit dalSi zdroj s LED. Pokud to nebude realné, pouzit dalsi

pozice s modrym a zelenym filtrem.

Karusel se servoelektrickym ovladanim fizenym z procesoru.

6.4 Zavérka

Pro umoznéni protichldnych poZadavkll (velky rozmér senzitogramu;
poZadavek na kompaktnost) realizovat zavérku jako Stérbinovou (posun Stérbiny
podél exponované plochy soucasné se svételnym zdrojem). To pfinese lepSi vyuZiti
svétla a stim souvisejici snizeni potfebného pfikonu. Zmeény expozice bude
dosaZzeno zménou posuvné rychlosti, pfipadné v kombinaci se zménou Sirky
Stérbiny. Pro posun bude pouZzito linearni vedeni, servomotor nebo krokovy motor
s regulaci z procesoru. Pozadovana expozi¢ni doba volné programovana v rozsahu
minimélné 0,05 s — 10 s (Iépe 0,01 — 40 s)

6.5 UZivatelsky interface

Vybaveni podsvétlenym znakovym displejem (napf. 2 x 16) a tlaci tkovym
ovlddanim. Pro kazdy typ exponovaného materialu vybrat tlacitky oznaceni,
v druhém fadku zobrazit expozi¢ni parametry (oznaCeni svételného zdroje nebo Tc,
filtr, expoziéni doba). Tabulku expoziCnich parametrd bude moZné nahravat
do paméti procesoru prostfednictvim USB nebo RS232. Minimalné 10 kombinaci
expozice (materialovych tfid). MozZnost zmén a upgrade firmware procesoru.

Po vybéru expozi¢ni kombinace moznost pfepnuti z programovaciho do expozi¢niho
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rezimu (zabranéni nezadouciho pfestaveni expozice ve tmé). Vlastni ovladani

jednim tlaCitkem (start/stop). Akusticka indikace ukonceni expozice.

Mozno doplnit ovladanim podsvétleni displeje v zavislosti na osvétleni
ve fotokomore (zabranit nezadouci expozici rozbaleného materialu indikacnimi

kontrolkami a displeji pfistroje).
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Obr. 7.1 Blokové schéma

7.1 Koncepce senzitometru

Senzitometr je uréen pro jednostrannou expozici fotografickych filmd
a papirQl ve standardni $ifi 35 mm. Je preferovano proved eni se stojicim
exponovanym vzorkem, které umozni expozici senzitogramu Vv okraji

plochych filmd nebo na poc¢atku filmové role.

S ohledem na pohodIinost méfeni byl zvolen stupriovy modulator s 20 poli
po 10 mm, pfipadné s 21 poli po 9,5 mm. Pficny rozmér expon ovaného pole
je 20 mm. Senzitogram bude exponovan v ose filmového pasu 35 mm. Tyto
modul&tory jsou ve sklenéném nebo filmovém provedeni relativné dostupné.

Exponovany film se pfitiskne do kontaktu s modulatorem pomoci
pfiklopného vika s pruznou svétlo absorbujici podlozkou priléhajici k zadni

strané filmu (bez emulse).

7.2 Celkové konstruk&ni usporadani

s

PTi konstrukci byla pouzita typizovana skfifika, zakladani filmového materialu

zepfedu, v horni poloviné pfedniho panelu ramecek pro senzitogram s modulatorem

(21 x 9,5 mm apod.), ve spodni poloviné ovladaci prvky a displej.
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Pro jednotlivé druhy citlivych materiald pfedprogramované parametry (barevna
teplota, druh svételného zdroje, proud Zarovky, filtry, expozi¢ni doba), obsluha bude
volit jen oznaCeni druhu na displeji. Ovladani expozice tlaCitkem start/stop bude
mozno pouzit k pferuSeni u dlouhych expozic. Pouzité svételné indikacni prvky
a podsvétleni se centralné vypnou po zhasnuti v temné komofe na zakladé signalu
z Cidla. Pouzité parametry se do pfistroje pfenesou po sériovém kanalu (na kazdém

pracovisti se mohou zpracovavat jiné materialy). Do budoucna se uvaZuje
s pfenosem USB.
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8. Mechanickéa cast senzitometru
Mechanicky se senzitometr sklada z nékolik celkd, a to:

e linearni karusel v€etné pohonu
e drzaku filtr( véetné drzaku zarovky a zavérky

e ramecCek pro senzitogram s moduladtorem a pfidrznym vikem pro film

nebo fotopapir

8.1 Linearni kluzné vedeni

Linearni karusel je spoleCné se svételnym zdrojem a zavérkou (Stérbinou)
umistén na linearni kluzné vedeni DryLin W od fi rmy Hennlich Industrietechnik spol.
sr. 0.. Jedna se o vysokovykonné bezudrzbové vedeni umoZnujici vysokorychlostni
pohyb az do 30 m/s s minimalnim kluznym odporem. Profilovana kolejnice je
vyrobena z eloxovaného hliniku. Kluzny vozik je téZ vyrobeny z eloxovaného hliniku
a je osazen ctvefici kluznych elementd, kterd jsou usporadana v péarech proti sobé,
spole€né pracujicich jako dvé vodici loZiska. Kazdy z nich je mozné samostatné

ru¢né nastavit a tim vymezit vile vici vedeni a nastavit tfeci silu.

L

54

Obr. 8.1 Linearni vedeni — pohled shora
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Obr. 8.2 Rez linearnim vedenim

Krajni polohy voziku (bezpecnostni omezeni pohybu) a krajni pracovni polohy
jsou snimany mikrospinaci. ProtoZe zarovkova skfii je pfipevnéna na sestavu filtrQ,
jsou signaly téchto Cidel vyvedeny pohyblivym pfivodem, obdobné jako napajeni
Zarovky.

Pro pfenos pohybu z motoru na linearni vedeni byl pouZzit polyuretanovy
ozubeny femen. Je idealni pro pouziti v oblastech miniaturnich pohond, vysoce
prfesnych polohovacich a tfidicich mechanizm(, malych rucnich strojkl. Vynikajici
spojeni vysoce odolného polyuretanu a délkové stalého ocelového tazného vidkna
dava femendm vynikajici vykonnostni predpoklady. Jsou odolné vUc¢i otéru

a bez nutnosti udrzby.

T2,5
| p=25mm

{ [ H=13mm

—H
\ f \ Z H1 H1=0,7 mm

Obr. 8.3 Polyuretanovy ozubeny femen a jeho rozmeéry




Motor byl osazen ozubenou femenici T2,5 ze hlinikové slitiny. Remenice méa 16
zub( a pfi jedné otdce motoru posune linearni vedeni o 38,75 mm. S ohledem na

rychlostni potfebu pfesunu a moznostech navrhovaného krokového motoru je to

dostacujici.
Obr. 8.4 Ozubena femenice T2,5
Zubl | SiF.F. | Oznaceni/ Typ | Mat. | De Df Dm F L d m
pocet mm mm mm | mm | mm [ mm kg

16 6 16 T 2,5/16-2 Al | 12,20 | 16,00 | 16,00 | 9,00 | 16,00 | 5,00 | 0,005

Tabulka 1 — Katalogové udaje ozubené femenice
8.2 Drzak filtrd véetné drzaku zarovky a zavérky

8.1.1. Mechanické ¢ast filtrQ

Aby senzitometr splioval podminku univerzalnosti, musi byt osazen filtry. Filtry
jsou zabudovany do jednoho ramecku po péti, ato v pofadi:

a) Filtry Sedé zeslabovaci
e D=0,6
e D=172

b) Filtry barevné
e konverzni filtr 5400 K
e modry filtr
o zeleny filtr

V pfipadé, Ze by se senzitometr osadil kromé Zarovkového svétla také LED
diodami (modrou a zelenou v odpovidajicimu spektru kopirujici spektrum zesilujicich
folii) budou z ramecCku vyjmuty dva filtry, a to modry a zeleny a nahrazeny Sedymi

zeslabovacimi filtry pro vétsi univerzalnost.
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Drzak filtru je vyroben s ohledem na univerzalnost pouZiti, coz zaru€uje vlozZeni
jakéhokoliv filtru o maximalnich rozmérech 13 x 40 x 10 mm. Na spodni strané
drzaku jsou vyhloubeny dllky pro aretacni kulicky. Jejich funkce se zprvu zdala
zbytedna, jelikoZz posun zajistuje krokovy motor, ale po dikladném zvazeni bylo
usouzeno, Ze je lepSi spravnou polohu zajistit mechanickou aretaci, nez -li v klidovém

stavu napdjet krokovy motor malym pfidrznym proudem.

C
170 —
.9 156.2 |
14 |
14 g,
78,53 N 1= 15,5
('\/
Y 0.2
— ry T — ) _+_
3 5| R = ST H HH
~— 43
4,3 QY L1
11,3 69 |
1476 i

Obr. 8.5 Drzak filtr(i

Razeni filtru se provadi nejmendim krokovym motorem SX16 -0301 od firmy
Microcon. Jeho staticky moment je 0,11 Nm, coZ vzhledem na minimalni tfeci odpor
je dostacujici. NejvétSi odpor klade mechanickd aretace pfi rozjezdu. Na hridel

krokového motoru je narazena femenice jeji parametry jsou v tabulce ¢. 2.



Typ Modul || Pocet zubl [B|d| dk | do |L | E

SN 0324 MS | 0,3 24 3(17(182||76]9]|5

Tabulka 2 — Rozméry femenice

N

dk do 4§-q— Bl
i

| Lz

Py |

= 4

s | —a—

Obr. 8.6 Remenice pohonu ramecku filtrd

Vramecku v jeho levé krajni poloze je vyfrézovana drazka, do které je
zabudovan ozubeny hfeben. Ozubeny hfeben s Sikmym ozubenim je vyrobeny
z mosazi MS 58 a je frézovan. Ma sikmé ozubeni a levy sklon zub(. Uhel zabéru je
20°. Jako protikus k tomuto hfebenu na strané motoru je ozubené kolo s Sikmym

ozubenim m-0,3.

Obr. 8.7 Reélna podoba

Ramecky osazené filtry se budou pohybovat ve specielnim vedeni, které jsou
vyrobeny z lehké slitiny. Ve spodni strané vedeni je umistén aretacni mechanizmus
zajiStujici spravnou pozici filtru. Sklada se z kulicky o priméru 4 mm, pritlacné
pruziny a zapusténého imbusového Sroubu M4 x 8 mm. Imbusovymi Srouby se
nastavuje sila pfitlaku, ktera je zavisla na stavu opotfebeni dosedacich ploch
(zapichy na spodni strané ramecku filtru) a celkového tfeciho odporu vedeni.

Skute¢na pocatecni poloha filtrd je snimana mikrospinacem.

-36-



14
2
14
10 14
_\ :
B = e n T S N R =
oy | # o

SR 2 %ﬂ’l@g”%ﬁ )

* e T AT o
SASUE O o0 o &
PN
17

73

Obr. 8.9 Linearni karusel v fezu
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8.3 Zavérka

Zaveérka je jednou z nejkomplikovanéjSich soucasti senzitometru vzhledem
ktomu, Ze pro pohodiné méfeni je pozadovan velky rozmér senzitogramu
pfi rozumnych rozmeérech senzitometru. V sou€asné pouzivanych senzitometrech
pfi pouziti bodového zdroje svétla (Zarovka) bylo potfeba pro zachovani
rovnomérného osvétleni modulatoru velkych mechanickych rozmérd pristroje, a to
vedlo k pozadavku na velky G&inny otvor zavérky. Pro umoznéni protich@idnych
pozadavkd, a to velky rozmér senzitogramu a pozadavek na kompaktnost pristroje,
je zaverka realizovana jako Stérbinova. Posun Stérbiny podél exponované plochy
soucasné se svételnym zdrojem a filtry je provadén co moz né nejplynuleji. To pfinasi
lepSi vyuziti svétla a s tim souvisejici sniZzeni potfebného pfikonu. Aby frekvence
krok( nebyla pozorovatelna jako nehomogenita zEernani, je Sitka expoziéni Stérbiny
zvolena mnohonasobné vétsi nez velikost kroku. Zmény expozice bude dosazeno
zménou posuvné rychlosti, pfipadné v kombinaci se zménou Sifky Stérbiny. Pro
posun je pouzito linearni vedeni, krokovy motor s regulaci z procesoru. PoZzadovana
expozi¢ni doba je volné programovana v rozsahu minimalné 0,05 s—10s (Iépe
0,01 — 40 s). Expozici je vhodné spojit s potfebnym mechanickym pfitisknutim

exponovaného materialu k modulatoru.

8.4 Modulator

Modulétor slouzi k vytvofeni stupnice definovanych Sedych ploSek
na exponovaném materialu - senzitometrického klinu. Zpravidla se pouZivaji
modulatory stupriové s klinovou konstantou 0,15. U grafickych materiald s velkym
kontrastem mUize byt uzitecné pouZit modulator s konstantou 0,1. Bézné
denzitometry pro transparentni materialy mivaji rozmér méfené plosky 3 mm,
pro pohodiné mérfeni tedy vychazi Sifka jednoho stupné 5 mm, s vyhradami 4 mm.
Na spektralni selektivitu modulatoru vzhledem k Gzkopasmovym svételnym zdrojiim
nejsou kladeny velké pozadavky, rovnéz rovnomérnost modulatoru vzhledem
k oblasti pouZiti a zplsobu méfeni (relativni porovnavani senzitogrami
exponovanych jednim senzitometrem) neni kriticka. Prakticky je mozZno pouZit
libovolny modulator.
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Pro zkuSebni senzitometr byl zvolen stupnovity modulator od firmy AGFA. Jeho
klinova konstanta je 0,15 a ma 21 poli po 9,5 mm. Fyzické rozméry vybraného
modulatoru jsou 28 x 238 x 4 mm.

. AGFA-GEVAERT

: i T
ML E G

Obr. 8.10 Modulator AGFA

Modulator je vhodné spojit se Sablonou s oznacenim pofadovych Cisel
exponovanych poli nebo znackami usnadfiujicimi orientaci v naexponovaném
senzitogramu a kryt ho proti mechanickému poSkozeni; material musi byt v dobrém
kontaktu, ¢ehoz lze docilit pruznou vlozkou v pfitlacném elementu (molitanu).
Pro jednoduchost je vhodné mechanicky spojit dosazeni dobrého kontaktu

S odstartovanim expozice, s ¢imzZ se do budoucna pocita.

PFi konstrukci senzitometru bylo tfeba zajistit, aby senzitogram mohl byt
naexponovan kromé obvyklé Sife 35 mm rovnéZz na okraj formétu rentgenového
filmu. To je dlleZité pro zpracovani v medicindlnim automatu, kde malé formaty

klasického senzitogramu se obtizné transportuji valeCkovym pohonnym systémem.
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17,517,

Obr. 8.11 Celni pohled sestavy drzaku modulatoru a filmu

Na Obr. 8.11 je znazornén Celni pohled sestavy drzaku modulatoru a filmu.
Modulator je vlozen do dvou rovnocenych vyfrézovanych drazek, které jsou
navzajem proSroubované Sroubky M 2,5 mm. Venkovni pfitlacné viko je k hlavnimu
drzaku pripevnéno pres panty, které jsou vybaveny pfitlacnym i pruzinami. Jejich sila
pritlaku je dostate¢na, aby udrzela film o vétSich rozmérech. Na vnitfni strané je
nalepena vrstva pénového polyuretanu, kterd zajiStuje dokonaly pfitlak emulzni
strany k modulatoru a zaroven absorbuje svétlo, pfipadné proslé skrz vrstvy

materialu.

4 2

28

S\ 6
1 3

Obr. 8.12 Boc¢ni fez drzéaku
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9. Cast elektro

9.1 Napajeni

Pro napgjeni celého senzitometru byl navrzen zdroj, ktery zajiStuje vSechna
potfebna napéti, a to jak pro motory, tak pro elektroniku. Napaje ci transformator je
umist&ny mimo plosny spoj. Pro napdjeni fidicich obvodd a obvodu displeje se
pouziva 5V, které zajiStuje stabilizator 7805 v horni Casti schématu na Obr. 9.1.
Uprostied téhoZz schématu je stabilizator 7812, ktery zajiStuje 12 V pro napjeni
Zarovky. Ve spodni Casti je pro napajeni krokovych motor(i pouzit nestabilizovany

zdroj, ktery je pro tyto Ucely dostacujici.
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Obr. 9.1 Schéma napéjeciho zdroje
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Obr. 9.2 ploSni spoj napajeciho zdroje

9.2 Ovladani

Senzitometr je vybaveny podsvétlenym znakovym displejem (2 x 16)
a tlac¢itkovym ovladanim. Pro kazdy typ exponovaného materidlu je mozné vybrat
tlaCitky oznaCeni, které se bude znazorfiovat v prvnim fadku, v druhém Fadku budou
zobrazeny expozi¢ni parametry (oznaceni svételného zdroje nebo Tc, filtr, expozi€ni
doba). Tabulku expoziénich parametrll je moZné nahrdvat do paméti procesoru
prostfednictvim RS232. Do budoucn a se uvaZuje i s USB pfipojenim (coz znazorfiuje
blokové schéma). Minimalné 10 kombinaci expozic (materidlovych tfid). Koncep&né
senzitometr umoznuje zmény a upgrade firmware procesoru, coZ usnadni pouZiti
i pro noveé pfichozi typy materiald. Po vybéru expoz i¢ni kombinace moznost prepnuti
z programovaciho do expozi¢niho rezimu (zabranéni nezadouciho pfestaveni

expozice ve tme).
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Obr. 9.3 Ovladaci deska s LCD displejem

Vlastni ovladani expozice senzitogramu se zahajuje jednim tlacitkem
start/stop — SW6. Po ukonceni expozice se ozve akusticka indikace. S ohledem
na podminky vyuZziti je senzitometr osazen fototranzistorem — T1 (BPX81) , ktery
nepfimo ovlada podsvétleni displeje v zavislosti na osvétleni ve fotokomore
(zabranuje nezadouci expozici rozbaleného materidlu indika¢nimi kontrolkami
a displeji pfistroje). LED dioda D1 slouZi jako indikace chybové hlasky generované
z procesoru. Trimr VR1 slouzi k nastaveni kontrastu displeje. Z dlivodd rliznorodosti
podminek pouZiti bude nastaven pfimo v misté pouzivani s ohledem na pracovni
podminky.
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Obr. 9.4 PloSny spoj ovladaci desky s LCD displejem

9.3 Osvétlovaci systém

Vyhodou Stérbinového osvétlovaciho systému je zajiSténi rovno mérného
konstantniho osvétleni pomérné velké plochy modulatoru. Na rozdil od soucasné
pouzivanych pfistroji s bodovym zdrojem svétla, kde se film a modulator osvétluji
ze znacné vzdalenosti a kde je proto potfeba vykonnégjsi svételny zdroj, zde bude
pouZita pohybliva osvétlena Stérbina a stojici film a modulator. Pohyb Stérbinového
osveétlovaciho systému, jak je jiz zminéno vySe, zajiStuje krokovy motor s ndhonem
na osvétlovaci voziku (se svételnym zdrojem a osvétlovaci Stérbinou) pomoci
ozubeného femenu. Zarovka, determalni filtr, konverzni a barevny filtr budou
upevnény spole¢né na pohyblivém voziku. Vyhoda tohoto feSeni spocCivd v tom,
Ze zarovka i Stérbina budou blizko modulatoru, lepsi vyuziti svétla, Zarovka bude
s nizkym vykonem, coz zaruc€i jednoduchou regulaci proudu. Toto feSeni umoZziiuje
vyzkousSet kromé Zarovkového zdroje také LED svételny zdroj alespon pro expozici

rtg. filmd (simulace modré a zelené zesilovaci félie modrou a zelenou LED diodou).
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Obr. 9.5 Umisténi zarovky
9.4 Svételny zdroj
Navrhovany senzitometr je obsazen:
e senzitometrické zarovkove svétlo (teploty chromaticnosti

Tc = 2850 K a 3200 K)

do budoucna se uvazuje o modrém svétle odpovidajici emisnimu maximu
modrych zesilovacich félii (asi 410 nm)

a také o zeleném svétle odpovidajici emisnimu maximu zelenych

zesilovacich félii (asi 560 nm)

Svételny zdroj je realizovan halogenovou Zarovkou 10 W s regulatorem fizenym

PWM z fidiciho procesoru, pfipadné se do budoucna pocita s kombinovanym

zdrojem (Zarovka — LED diody modra a zelena).
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Pouzitd halogenova Zzarovka 10 W je od firmy Osram pod oznacenim
HALOSTAR STARLITE 64415 S umoZziuje provoz s ochrannym krytem. Je
stmivatelna a jeji teplota chromati¢nosti je 3000 K. Priimérna zZivotnost je cca 4 000 h

a ma axialni vlakno s optimalnim smeérovani svétla.

—>| J |<€

Obr. 9.6 Halogenova Zarovka 10 W

Osvétlovaci Zarovka je napajena regulovatelnym konstantnim proudem, ktery
bude zvolen s ohledem na potfebnou teplotu chromati¢nosti. Teploty chromati¢nosti
5 400 K bude dosaZeno pridavnym konverznim filtrem. Zarovka je svétlot&sné
uzavfena v pouzdie z hlinikového plechu a v pfipadé, Ze provozni zkousky ukaZzi
potfebu chlazeni, bude pouzdro doosazeno vyfrézovanym chladi cim profilem. P¥ivod
napajeni k zarovkové skfini je feSen pohyblivym paskovym kabelem.

Zarovkové svétlo bude pro materidly uréené pro kopirovani a zvétSovani
(papiry, fototechnické filmy, kinopozitivni filmy, pro barevné papiry a denni svétlo
pro snimaci materialy — Cernobilé a barevné negativni filmy), modry a zeleny filtr
(nebo modré a zelené svétlo) pro expozici odpovidajicich rentgenovych filmu

ur€enych pro pouZiti se zesilujicim foliemi.

9.5 Rizeni proudu expoziéni zarovky

Pro spravnou expozici méfeného materidlu je nutnd konstantni svitivost
svételného zdroje. Timto zdrojem zde je halogenova zarovka na 12 V s pfikonem asi
10 W. Svitivost takovéhoto zdroje zavisi na efektivni hodnoté proudu touto Zarovkou
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prochazejicim. Tento proud je tedy nutné vhodné stabilizovat, tedy i méfit.
Pro méfeni proudu je nejjednodusSi pouzit odporovy bocnik zapojeny proti zemi
a jeho napéti vhodné zesilit pro dalsi zpracovani. Rizeni proudu zarovkou mize byt
spojité nebo impulzni. Oba zplsoby maji své vyhody i nevyhody.

Spojité fizeni proudu by mohlo byt realizovano napf. DA pfevodnikem, jehoz
vystupni napéti by po vykonovém zesileni mohlo byt pfivedeno na Zarovku. V tomto
pfipadé je proud zarovkou stejnosmérny a jeho méreni naprosto bez problémd.
Nevyhoda je, Ze nepotfebné energie se méni v teplo a zahfiva zafizeni.

Impulzni fizeni je v pfipadé procesoru PIC16F877A jednoduSe feSitelné, nebot’
tento procesor obsahuje jednotku pro generovani Sitkové modulovanych pulzd
(PWM). Témito pulzy Ize po Upravé spinat vykonovy MOSFET tranzist or spinajici
proud do Zarovky. Pro rozliSeni 10 bitli mize byt frekvence PWM asi 20 kHz. Tato
frekvence je vice nez dostateCna z hlediska tepelné setrvacnosti viakna. Ponékud
horSi je, pokud chceme méfit efektivni hodnotu proudu Zarovkou. Jednoduchym
zesilenim proudovych impulzl a jejich jednoduchou filtraci dostaneme stfedni
hodnotu proudu, nikoliv efektivni. Konstrukce zesilovate pro ziskani efektivni
hodnoty je komplikovanéjsi. Proto se zd& vyhodné&jsi proud Zarovkou vyhladit.
Pro vyhlazeni proudu lze pouzit tlumivku, kondenzéator a diodu. V tomto pfipadé se
vlastné jedna o STEP DOWN ménic.
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Obr. 9.7 Schéma fizeni proudu expozi¢ni Zarovky
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V pouzitém zapojeni je pouZit pro zesileni a dpravu signalu PWM
z mikroprocesoru obvod TC4426. Tento obvod vstupni TTL signél upravi na aroven
12 V pro spinani vykonového MOSFET tranzistoru IRF9540. Obvod TC4426 ma
na vystupu budi¢ schopny dodat dostatecny proud pro rychlé nabiti Ci vybiti vstupni
kapacity tranzistoru. Pouzity tranzistor IRF9540 je typu PMOS, takZe spind napéti
do zatéze. Filtracni obvod je tvofen rekuperacni diodou, akumulacni induk&nosti

a kapacitou. Rekuperacni dioda je typu Schottky pro jeji rychlost spinani a malé

propustné napéti.

Obr. 9.8 PloSny spoj fizeni proudu expozicni Zarovky

Pro vypocet hodnoty indukCnosti Ize pouZzit, Ze se vlastné jedna o akumulacni
meénic¢ se sestupnym napétim. Pro tento typ meénice je vystupni napéti amérné dobé
sepnuti tranzistoru v rdmci periody PWM. Pro minimalni hodnotu induk&nosti tlumivky
plati

U, T,
2-1

z

kde U, je vystupni napéti, T, je ¢ast periody, kdy je tranzistor rozepnut a I, je

proud zatéze.
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V naSem pfipadé je zéatéZi Zarovka, coZ lze povaZovat za rezistor. Vy Se
uvedeny vyraz se tedy d& upravit na
R-T,
2
kde R je odpor Zarovky. Pro nas konkrétni pfipad R = 14 Q. Dobu T, stanovime

L=

z frekvence PWM — 20 kHz a budeme predpokladat vypnuti po dobu 25% periody.
Potom T, = 12,5 ps. Po dosazeni dostaneme L = 87,5 uH.

Toto je minimalni hodnota, proto pouZijeme tlumivku s indukénosti 150 uH.

VypocCet hodnoty filtracni kapacity pro tento typ méni¢e bohuzel neni nikde
feSen. Pro jeji odhad pouZijeme vztah pro vypocet napéti pfi vybijeni kondenzatoru

pres rezistor.
&3
u=U-e"
Z tohoto vztahu vyjadifime C a dostaneme

t

W

Po dosazenit = 12,5 s a pokles napéti o 1 % dostaneme C = 89 pF. Pro jistotu

C=

pouzijeme vétSi hodnotu 470 pF. Kondenzator by mél byt typ s nizkym sériovym

odporem.

Méfeni proudu vldknem Zarovky je sejmutim na boCniku a zesilenim
na napétovou Uroven vhodnou pro meéfeni mikroprocesorem. Jako snimaci prvek je
pouzit rezistor s odporem 0,1 Q. Napéti na ném tedy mdze s ohledem na pouZitou
Zarovku dosahnout asi 100 mV. Rezistor a kondenzator na vstupu operacniho
zesilovace slouzi pro filtraci vstupniho signalu. Pro zesileni byl pouZit operacni
zesilova¢ LM324. Tento OZ miZe byt napajen nesymetricky a je schopen pracovat
od nulového vstupniho napéti a na vystupu také mize mit témér nulové napéti.
Napdjen je z 12 V, nebot’ jeho vystupni napéti nemlze dosahnout hodnoty kladného
napajeciho napéti. Zapojeni OZ je jako neinvertujici zesilovac se zesilenim 48. Tim
je pokryt vstupni rozsah AD pfevodniku (5 V) pouzitého mikroproceso ru. Sériovy
rezistor na vystupu OZ s Schottkyho diodou na napdjeni 5 V slouzi jako ochrana

vstupu prevodniku.
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9.6 Rizeni pohybu expozi¢niho voziku

Pro pohyb expozi¢niho voziku byl zvolen krokovy motor SX 16 -0503, ktery je
dodavany v pfirubach NEMA17. S vyuZitim moderni technologie se vyznacluji
vysokymi momenty 0,3 Nm pfi zachovani velmi malych rozmérd. Standardni délka

kroku je 1,8 ° s moznosti dalSiho elektronického zmenseni.

Rada SX - pfiruba NEMA17

Typ Staticky Jmenovity Indukpnost Odpor Zbytkovy Moment Hmotnost
moment proud (mH}) o moment setrvapnosti (ke)
(Nm}) (4) (Nm) rotoru
bipol napjeni, (zem?)

celokrok | jmen. sériowé J panalelnd sériové / paralelnd sériové /paralelnd
prond v obou fizich Fepojeni zapojeni Tapojeni

S§X16-0301 0,11 0,35/- 30/- 26/- 0,005 11 0,12
SX16-0402 0.21 0,47 324 30/- 0,012 20 0,18
SX16-0402NEW 0,21 0.47- 327- 30/- 0,012 20 0,18
SX16-0502 0,23 0.5/- 147- 14,4/ - 0,018 24 0,2
SX16-0503 / SX16-0503D 0,3 0.5/1 40/ 10 2416 0,018 24 0,24

Obr. 9.9 Technické parametry krokovy ch motor(i fady SX16

@ 0,7 A sériovée @ 1,4 A paralelni
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Obr. 9.10 Momentova kfivka motoru SX 16-0503 pfi nap. napéti 35 V

Krokovy motor bude fizen vykonovym driverem s obvody L298 a L297
v klasickém zapojeni podle doporuceni vyrobce. Obvod L297 (SGS Thomson)

od procesor PIC16F877 (Microchip) pFebere informaci o sméru otaCeni, typu
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krokovani a povel k posunu o 1 krok a sdm automaticky generuje ovladaci signaly
pro dvoufazovy bipolarni motor. Integrovany obvod L298 tvofi dvojity H -mdstek, ktery
nabizi celkem 16 spinacich kombinaci, z toho jich vyuZijeme pouze nékolik.
Abychom zjistili Ze krokovy motor SX 16-0503 je co do svych parametrll ta spravna
volba, byla navrZzena ovéfovaci deska. Bylo pouZito zapojeni publikované
v némeckém casopisu Elektor 7/8 z roku 1988. Deska je navrzena tak, aby se fizeni
otdCek motoru a tim i samotné méfeni dalo provadét bez pfipojeni na procesor.
Deska je osazena kromé obvodd L298 a L297, také délickou kmitoctu HCF 4024.
Nastaveni Zadaného kmitoCtu se provadi na konektoru K1 propojkami a pomoci
trimru P2 slouzicimu k jemnému nastaveni. Pfi zkouSkach se mélo ovéfit, zda je

motor dostatecné vykonny v rozsahu otacek, ve kterych bude pouzivan.
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Obr. 9.11 Schéma ovérovaci desky krokového motoru
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Obr. 9.12 Plosny spoj ovéfovaci desky krokového motoru

Maximalni kmitoCet, kterym bylo moZzné motor ovladat bez nabéhové rampy, se
kterou se ovSem pocita, je 1,8 kHz pfi napajecim napéti 35 Vss . Pfi pouZziti nAbéhové
rampy je motor mozné ovladat s pfihlédnutim ke klesajicimu momentu az do 5 kHz.
PFi této hodnoté klesne kroutici moment pfi paralelnim zapojeni o vic neZ polovinu
nacca 0,1 Nm. JelikoZz je pozadovana expozi¢ni doba minimalné 0,05 s je
pro naexponovani filmu potfeba, aby se linearni vedeni pfemistilo z jednoho konce
modulatoru na druhy minimalné za 1,05 s. Pfi jedné otaCce motoru se linearni vedeni
posune o 38,75 mm, coZ znamena, Ze na ujeti drdhy 200 mm je potfeba 5,16 ot.
motoru. Dle technického listu motoru SX 16-0503, na 5,16 ot. potfebuje 1032 krok.
ZkouSka ukazala Ze tato hodnota pro motor nepfedstavuje Zadny problém, jelikoz
od 1 000 kroku/s teprve zaCne klesat kroutici moment. V pfipadé, Ze by byla
poZadovana vétSi rychlost, by stalo za Gvahu pouzit silnéjSi motor s femenici

o vétSim priiméru.
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Obr. 9.13 Zkouska pohonu

Na Obr. 9.14 a Obr. 9.15 je definitivni schéma a ploSni spoj na ovladani
krokovych motorl. Jsou dva, a to, jak jiz bylo uvedeno, jeden na pohyb celého
liniového karuselu a druhy na volbu vhodného filtru. JelikoZz se jedna o krokoveé
motory, jejichz odbéry se sice liSi, ale nikoliv vyznam né (v fadech), bylo pouZzito
stejné provedeni pro oba, a to z dlvodu zjednodusSeni a zastupitelnosti.
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Obr. 9.14 Schéma ovladani krokového motoru
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Obr. 9.15 PloSny spoj ovladani krokového motoru

9.7 Procesorova deska

Pro fizeni celého senzitometru je pouZzit procesor PIC16F877 (Microchip), a to

z nasledujicich divod:

Moznost programovani v aplikaci prostfednictvim pfedem nahraného
programovaciho driveru (bootloader), ktery umozni programovani
po stejném sériovém kanale, ktery je pouzit pro pfenos dat. Tato koncepce
umoznuje zjednoduSeni vyvojovych praci (neni nutno pouZivat externi
programator ani programovaci pfipravky pro [ICSP programovani)

a umoznuje v budoucnu snadny upgrade pouZzitého firmware.

Hardwarové vyfeSena seériova komunikace s fidicim pocitacem. JednoduSe
je mozno vyuzit obousmeérnou komunikaci pro ovladani z PC.

Dostateény pocet vstupné/vystupnich portd, které jsou vyuzity pro fizeni
transportniho krokového motoru, pro pfipojeni maticového displeje a fizeni

proudu svételného zdroje.
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Obr. 9.16 Schéma procesorové desky

Obr. 9.17 Plo3ny spoj procesoroveé desky
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Na misté fFidiciho procesoru celého senzitometru byl pouZit jednoCipovy
mikroprocesor PIC16F877. Tento procesor je dosti vykonny, ma dostateCnou pamét
programu a obsahuje vhodné pouZitelné periférie. Pamét programu je typu FLASH
ajeji délka 8 K slov je pro dany ukol dostatecna. Velkou vyhodou pfi ladéni je
mozZnost pfeprogramovani tohoto procesoru pfimo v aplikaci po sériové lince RS232.
Pamét RAM ma délku 368 bytll. Datova pamét EEPROM 256 bytl zde je témér

zcela vyuzita.

Pro taktovani procesoru je pouzit krystal s fr ekvenci 20 MHz. Kondenzatory C 5
a C 6 maji hodnotu dle doporuceni vyrobce. Taktovaci frekvence je nejvysSi pro dany
procesor, takZze umoziuje jeho nejvyssi vykon a i komunikaéni rychlost 9 600 Baud(
je dobfe nastavitelna. Tlacitko RESET na desce se pouZije pfi programovani tohoto
procesoru po seériové lince RS232. Konektor SV1 je pro moznost sériového
programovani procesoru v desce. Toto zde vSak bylo pouZito pouze pro nahrani
bootloaderu (zavadéce) do procesoru a aplikacni program jiz byl nahravan pres
rozhrani RS232.

Komunikace s nadifazenym PC je velice jednoducha (i pfi nahravani programu),
takze zadné dalSi bity nejsou potfeba. Na spravné napétové urovné standardu
RS232 jsou logické signaly upraveny obvodem MAX232. Tento obvod z jednoho
napajeciho napéti 5 V vytvafi na principu nabojové pumpy kladné i zaporné napéti
pro Urovné RS232 a signaly pfislusné zesiluje. Tento procesor jiz obsahuje jednotku
USART, takZe obsluha této linky je jednoducha.

DalSi pouZita vnitfni periférie je jednotka komparace. S jeji pomoci je mozné
pfesné generovat vystupni frekvenci, coz je pouZzito pro buzeni krokového motoru
pojezdu expozi¢ni Zarovky. Z tohoto ddvodu je tento vystupni signal (M_CLK)
pfipojen na RC2. Ostatni fidici signaly pro tento motor M_DIR (smér rotace)
a M_ENA (povoleni buzeni motoru) jsou pfipojeny na obecné pouZzitelné vystupy
procesoru. Ridici vystupy a napajeni logiky budi¢e krokového motoru je vyvedeno
na konektor M_MOTOR. Pro tento motor je na desce propojka pro volbu celokroku
nebo pdlkroku motoru.

Pro krokovy motor posunu filtru jsou vystupni signdly také vyvedeny
na samostatny konektor F_MOTOR. Na procesoru jsou tyto signaly pfipojeny
na obecné pouzitelné vystupy. Divodem je, Ze budici frekvence pro tento motor je

nizka, takZze neni problém ji generovat z cela programove.
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Deska procesoru dale fidi svit expozi€ni zarovky. Pro fizeni proudu je pouZita
vnitini jednotka pulsné Sitkové modulace. Tato jednotka mdZze mit opakovaci
frekvenci asi 20 kHz pfi rozliSeni 10 bitl. Signdl je vyveden na portu RC1. Skute¢ny
proud Zarovkou je meéfen na zékladé dbytku napéti na odporu. Tento signal je
na desce fizeni Zarovky vhodné zesilen pro zpracovani AD pfevodnikem, ktery je
dalSi pouzitou vnitfni periférii mikroprocesoru. Napétovy signal vstupuje do portu
RAO. Referencni napéti pro pfevodnik je odvozeno z napajeciho napéti.

Pro styk s obsluhou je pouzit LCD displej s péti tlaCitky. Displej ma 2 x 16
znak(. Komunikace s procesorem je po 4 datovych bitech a 2 fidicich bitech. Ridici
bit pro mozZnost ¢teni informaci z displeje byl pro nedostatek vyvodd v konektoru
vynechéan, jeho funkce neni nezbytna. S ohledem na nutnost pracovat ve tmé, je
podsviceni displeje ovladané procesorem. VSechny signdly jsou pfipojeny na obecné
pouZitelné vstupy a vystupy procesoru.

Na desce je jeSté umistén akusticky méni¢ pro signalizaci provoznich stavli bez
pouZziti svétla.

Cela deska je napajena stabilizovanym napétim 5 V.
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10. Programoveé vybaveni

10.1Popis programu senzitometru

Cely program je napsan v jazyce C a je pouzit pfeklada¢ BoostC. Program se
sklada z péti moduld v jazyce C, jsou to senzit.c, serial.c, lcd.c, ppr_senzit.c,
ser_senz.c. V8echny jsou uvedeny v projektu. Dale se pouziva nékolik hlavickovych
souborll. Soubor senzit.h obsahuje definice vstupnich a vystupnich bitli a pouzitych
konstant. Soubor serial.h obsahuje konstanty pro sériovou linku a hlavicky funkci
pro sériovy pfenos. Soubor inic_hw.h obsahuje obecné pouZitelné konstanty a makra
pro snadnégjSi inicializaci HW pouzitého mikroprocesoru. Soubor Icd.h obsahuje

konstanty pro LCD displej a hlavi¢ky funkci pro jeho obsluhu.

Program obsluhuje navrzeny HW a f¥eSi ulohy spojené s provozem
senzitometru. Pro provoz senzitometru je nutné feSit nékolik Uloh. Po zvazZeni
pozadavkl na soucasnost Uloh jsem dospél k zavéru, Ze bude jednodussi nepouzit

preruSovaci systém mikroprocesoru. Timto se zjednodusi odladéni programu.

Pro komunikaci s obsluhou je pouzit podsviceny LCD displej 2 x 16 znakd.
Jedné se o standardni modul s Ffadi¢em Hitachi HD44780. Pro jeho fizeni se pouziva
datova sbérnice o Sifce 8 nebo 4 bity a 3 Fidici bity. Pro Usporu ovladacich bitli byla
pouzita 4 bitova datova sbérnice a 2 fidici bity. Timto se komunikace s displejem
trochu zkomplikovala, data se posilaji na dvé ¢asti a misto nacteni zpétného hlaseni
o ukonceni vnitfnich operaci displeje se ¢eka po dobu uvedenou v technické

dokumentaci.

Obsluha komunikuje s pfistrojem pomoci 5 tlagitek. Tato tlaCitka jsou pfipojena
na jednotlivé vstupy mikroprocesoru. Obsluzny program se musi vyporadat

s mechanickymi zakmity pfi spinani téchto tlaci tek.

S nadfazenym PC se komunikuje po sériové lince RS232. PouZity procesor tuto
komunikaci svym vnitfnim modulem podporuje. Je tedy pouze nutné spravné nastavit
bity Fidicich registr(i. ProtoZe neni pouZito preruseni, je nutné pfi Gteni této linky
dostatecné rychle znaky odebirat. To je splnéno, nebot po zjisténi piijmu znakl se
procesor vénuje pouze jejich ¢teni. Pfijimat zpravu z nadifazeného PC je vS8ak mozné

pouze v klidu zafizeni, tzn. vozik je v klidu a obsluha nemacka zadné tlacitko.
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Zafizeni obsahuje 2 krokové motory. Jejich proud je fizen externim modulem
s béZnymi obvody L297 a L298. Ridici signaly jsou 3, povoleni buzeni motoru, smér
pohybové pulsy. Pro spravny chod motoru je tfeba co nejpfesnéji dodrzet jejich
¢asovani. Na pohon filtrd nejsou kladeny vysoké naroky na rychlost. Proto je mozné
fidici pulsy generovat zcela programové. Ridici signaly jsou tedy pfipojeny
na vhodné volné vystupy mikroprocesoru. Ponékud jind je situace pro motor pohonu
voziku. Zde potfeba vysSi vystupni frekvence neni vylouCena. Proto je signél
pohybovych pulsi pfipojen na RC2. Tento vystup miZze mit vnitiné pfipojenu
jednotku komparace. Pravé tato jednotka se dobfe hodi na generovani vystupni
frekvence. Zakladem je 16 bitovy ¢asovac T1, ktery je nastaven na tik o délce 1,6 us
a volné ¢ita. Dalsi dllezity registr je CCPR1, do néhoZ je mozné zapsat Cislo, se
kterym se vnitiné porovnava hodnota T1. Pokud dojde ke shodg, je na vystup RC2
zapséna predvolena hodnota 1 nebo 0. Vnitfné se nastavi flag o vzniku shody. Toto
musi zjistit obsluzny program, pfipocitat dalSi dobu k CCPR1 a pfedvolit vystupni
hodnotu po nové komparaci. Vyhoda je, Ze obsluzny program nemusi okamzité
reagovat, ma Cas podle délky generovaného pulsu a vystupni pulsy jsou pfesné
dlouhé. S provozem krokového motoru na vysSi frekvenci také souvisi, Ze je nutné
motor pozvolna rozbéhnout. Znamena to periodu pulsti pozvolna zkracovat, nejlépe
tak, Ze zrychleni motoru je konstantni. Vypoc€ et dob period neni zcela jednoduchy. Je

mozné pouzit rekurentni vztah dle patentu ing. Eduarda VereSe

t =t -k 'tg-l

n

kde t je doba periody a hodnota k je konstanta pro zrychleni. | vypoCet podle
tohoto vzorce by pro dany procesor byl dosti Casové narocny, takZze se jevi
jednodussi, hodnoty rampy vypocitat pfi tvorbé programu, uloZit je do paméti
programu a pfi chodu programu je pouze vybirat. Pokud by tedy bylo tfeba
doséhnout vyssi frekvenci, zacne se na zacatku tabulky a pro kazdy nasledujici kro k
se vybere nasledujici hodnota. Hodnoty se vybiraji, dokud se nedosahne cilova doba
periody, se kterou se dale pokraCuje. Pfi zastaveni motoru by se mélo postupovat
podobné, ale v této aplikaci neni prfesné udrzeni poctu krok(l podstatné, a tak se
zastavi bez zpomaleni. Pfipadn& ztrata kroku se opravi pfi navratu na koncovy
spinac.

Posledni uloha je fizeni proudu zZarovkou. Tato uloha mé dvé podulohy.
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Proud je fizen jednotkou Sitkové modulace (PWM). Tato jednotka mize byt
vnitfné pripojena na port RC1. Jako zdroj ¢asovych znacek je pouzit 8 bitovy Citac
T2. Ten je konfigurovan jako ¢asovac, je mozné pouzit jeho pfeddéleni. ProtoZze se
porovnava s 10 bitovou hodnotou, je jeho 8 bitd interné rozSifeno o 2 bity
preddélicky. Jeho Citani je mozné zkratit nastavenim registru PR2, se kterym se
aktualni hodnota T2 porovnava. Po dosazeni shody se T2 nuluje a cita se

od pocatku. Pro opakovaci periodu PWM tedy plati:
PWM Period = [(PR2) + 1] « 4 « TOSC « (TMR2 Prescale Value),

kde TOSC je perioda fidiciho oscilatoru procesoru. V naSem pfipadé
PR2 =255, TOSC = 1/20000000, takZze dostaneme PWM Period =51,2 uys, coz

odpovida frekvenci 19531 Hz. Pro rozliSeni v bitech potom plati:

Iog(FFOSC j
rozligeni [bit] = ——P"M 2
log 2
V naSem pripadé je rozliSeni 10 bitd. VysSich 8 bitll se vklada do registr u
CCPR2L a 2 niZ8i jsou v CCP2CON<5:4>. Obcerstvovat lze kdykoliv, hodnota je

pouZzita az na zaCatku nového cyklu.

Chceme-li fidit, musime méfit. K méfeni proudu pouZzijeme vnitini pfevodnik
A/D. Tento prevodnik mdze mit vice vstupl. V naSem pfipadé jej nako nfigurujeme
na vstup RAO a pouziti napajeciho napéti a zemé jako reference. Déle je tfeba
nastavit vnitfni takt pfevodniku s ohledem na frekvenci oscilatoru. Z toho vychazi
doba prevodu asi 20 ps. Ukonceni pfevodu je signalizovano vnitinim bitem. Pokud by
bylo nutné prepinat kandly, je nutné po pfepnuti pocCkat asi také 20 us, coz ale
nepotfebujeme. Méfeni a fizeni probih& i pfi chodu voziku, coZ neni ¢asovy problém.

Zarovka se zapina pred rozjezdem voziku, kdy jeji svit neexponuje material.
Prvni hodnota PW M se vypocita podle pevné zjiSténé umery mezi Zaddanou hodnotou
proudu a hodnotou PWM. Po nastaveni této hodnoty se testuje proud, zda se méni.
Pokud je zména mala, prfedpoklada se, Ze jiz Zarovka sviti a pristoupi se k vlastni
regulaci. Ta spoCiva ve snizeni Ci zvySeni hodnoty PWM podle znaménka odchylky.
Takto se periodicky postupuje az do dosazeni tolerovatelné odchylky. P¥i chodu
motoru se reguluje podobné. Pravé pouZiti jednotky komparace umozZiiuje bez

problém{ délat tyto dvé ¢innosti souc¢asné.
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10.1.1 Soubor senzit.c

Tento soubor obsahuje hlavni program. Zacina se definici vloZzenych soubor(.
Systémové soubory jsou v lomenych zavorkadch. Pragma DATA umoziuje zapis dat
do paméti programu. Hodnota DATA_ROZBEH je adresa, odkud jsou uloZeny doby
periody pro rozbéh, viz vyse. Cisla znamenaji doby period v nasobcich 1,6 ps.
Pro nastaveni zakladnich konfigura¢nich bitdl pouZitého procesoru je také pragma
DATA, ale uklada se na speciélni adresu dostupnou pouze pfi programovani. DalSi
pragma se pouZziva pro urceni hodinové fre kvence pro pfekladacg, podle ni vypocitava
napriklad zpozdovaci smycCky. Jesté pfed hlavnim programem je definice globalnich
proménnych. Tyto promé&nné jsou dostupné ze v3ech modulll a podprogram, jsou
stale v paméti.

Hlavni program v jazyce C musi vzdy byt a jmenovat se main. Po restartu
a vykonani globalnich inicializaci jej procesor zaCne vykonavat. Hlavni program
zacina konfiguraci sméru jednotlivych bitl portd A aZz E. Hodnota odpovidajiciho bitu
1 znamena vstup. Pro vystupy je nutné nastavit poCatecni hod noty. Vnitfni periférie
je také nutné inicializovat vhodnym nastavenim registrd. Jedna se o A/D prevodnik
pro pfevod kanalu RAO, Citac TO na preteCeni po 13,1 ms, T1 na tik 1,6 us
a preteceni po 105 ms, ¢ita¢ T2 pro generator pulsti pro PWM s opakovaci frek venci
19531 Hz a rozlisenim 10 bitd. Posledni vnitini inicializovanou periférii je sériova

linka, inicializuje se jako USART, pfenosova rychlost 9,6 kB, délka 8 bitd, 1 stopbit.

Tento procesor dovoluje vyuzit mnoho druhd preruseni od rliznych periférii.
Vtomto programu vSak neni Zadné preruSeni pouZito nebot to neni nutné.
ZjednoduSi se tim odladéni programu. Zakazat je mozné i jednotlivé, ale jsou
zakazéana globalné.

Nasleduje inicializace displeje a vypis Gvodniho hlaSeni. K tomu se volaji

prislusné funkce.

Dosud uvedené pfikazy se vykonaji pouze jednou po startu mikroprocesoru.
Nasleduje smycka, ve které je volana funkce navratu voziku do vychozi polohy. Akce
je uvozena hldSenim na displeji. Vychozi poloha je testovana koncovym spinacem.
Pokud ji je dosazeno, je to uvedeno na displeji. Pokud ne, je i toto oznameno a po
stisku ENTER se akce opakuje. Pokud se pfed ENTER stiskne a drzi ESC,
inicializace je ukonCena i se Spatnym vysledkem. Po voziku se inicializuje poloha

filtru a senzitometr je pfipraven k Cinnosti. Na displeji se objevi prvni expozi¢ni profil.
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PFi béZné Cinnosti program v realném Case béha v nekonecné smycce. Tato

smycka obsahuje nékolik testd, které povoluji dalsi ¢innosti.

Prvné se testuje, zda se ma motor voziku pohybovat vpfed. Pokud ano, testuje
se jednotka komparace, zda je tfeba pfipravit nova doba, pfipadné se pfipravi. Tato
funkce také pfipocCitava kroky ke globalni proménné. Testuje se ujeta draha a pokud
je jeji konec, zhasne se Zarovka a jednotka ko mparace pfipravi na chod zpét. Zméni
se fidici proménna z chodu vpfed na vzad. Nekonci-li draha, testuje se cas
pro regulaci proudu Zarovky, pfipadné se regulace vykona. Cas je odvozen

z pfeteCeni Casovace TO.

Pokud se motor voziku ma pohybovat vzad, opét se testuje a fidi jednotka
komparace. Po dosazeni poc¢tu krokd zpét se motor vypne a na displeji se zobrazi
hlaSeni o ukon€eni expozice. Stisk tlaCitka ENTER toto hlaSeni pfemaze zobrazenim
parametrd pfedvoleného profilu. Ridici proménné chodu vpfed i vzad se nuluji.
Pokud je pohyb motoru vpfed &i vzad, nasledné uvedené testy se nemohou vykonat,
nebot jsou preskocCeny.

Neni-li tedy pohyb motoru, testuje se pfijem po sériové lince. Pokud byl pfijat
znak, vola se funkce na zpracovani pfijimaného fetézce.

Testuje se hodnota proménné start. Je-li nastavena, zahdji se ukony k vykonani
dalSi expozice. Testuje se vychozi poloha voziku, pokud neni, je posunut. Filtr se
také pfesune do vychozi polohy. Zarovka se rozsviti na zadany proud. Jeho
nastaveni se testuje. Filtr se pfesune do pracovni polohy dle pfedvoleného profilu.
Pripravi se pfedvolena hodnota expozice a nastavi jednotka komparace. Nastavi se
fidici proménna chodu vpred.

Posledni test se vykona po preteCeni TO. Funkce tlacitka() vyhodnocuje stisk
vSech 5 tlacitek a uklada je do globalni struktury. Stisk jednotlivych tlacitek ma rdzny
vyznam.

Stisk tlacitka DOWN zobrazi na displeji nasledujici expozicni profil. Expozi¢nich
profilll je 10 ulozenych v paméti EEPROM. Zobrazi se vzdy jeho ¢islo a po 1 s jeho
hodnoty, tzn. nazev, doba expozice, barevna teplota a Cislo pouzitého filtru.

Po poslednim zaznamu se zobrazi zase prvni.

Stisk tlaCitka UP zobrazi na displeji pfedchazejici expozi¢ni profil. Po prvnim

zaznamu se zobrazi zase posledni.
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Stisk tlaCitka ENTER zobrazi na displeji Cislo profilu a na dalSim fadku hodnotu
periody pro motor pohonu voziku. Tato hodnota je uvozena pismenem T a je
v nasobcich 12,8 pus, takzZe tak, jak je uvedena v PC . DalSi hodnota je uvozena |

a jedna se o Zzadanou hodnotu proudu Zarovky v jednotkach pfevodniku.
Stisk tlaCitka ESC vrati zobrazeni zpét po ENTER.
Stisk tlaCitka START nastavi proménnou start.

Timto hlavni program konci.

10.1.2 Soubor serial.c

Serial.c obsahuje pouze zékladni funkce pro obsluhu sériové linky. Je prevzat
z internetu a jeho autofi jsou uvedeni v jeho zahlavi. K tomuto souboru se vaze
soubor serial.h. Je zde uvedeno pomérné mnoho funkci. Z nich je pouZzito minimum.

To v8ak nevadi, nebot’ nepouZité funkce nejsou do programu linkovany.

Doplnéna byla pouze funkce serial_pool(). Tato funkce testuje chybu pfijmu,
v tom pfipadé restartuje pfijimac¢ a vrati odpovidajici Cislo CH_PRIJ. Déle testuje
pfijaty znak, pokud je, vréti jej, jinak vrati odpovidajici Cislo BEZ_ZN. Tato Cisla jsou
dodefinovana v serial.h. Tato funkce je potfeba, nebot' na znak neCeka a program

mUze vykonavat jinou ¢innost.

10.1.3 Soubor ser_senz.c

V tomto souboru jsou funkce pro zpracovani akci souvisejicich s pfijmem
po sériové lince.

Funkce cti_zpravu_ser() se pouZiva pro pfijem po sériové lince. Po vyvolani
testuje prijem znaku, pokud je pfijaty, testuje se, zda je inicializa¢ni pro telegram.
Pokud ano, ¢eka se na prijem dalSich znakd a zprava se ulozi do globalni proménné
pro dalSi zpracovani. Pokud znak nebyl pfijat nebo neni inicializacni je vraceno
prislusné hlaseni.

Pokud se jedna o telegram, podle avodniho znaku se rozpozna o jaky se jedna.
Pokud se jedna o expozi¢ni profil, je zprava dekdédovana a uloZzena do EEPROM.
Pro uklddana do EEPROM se Ciselné udaje prevedou pro Usporu mista z fetézce

na cislo.
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10.1.4 Soubor Icd.c

Tento soubor obsahuje zé&kladni funkce pro obsluhu displeje. Je prevzat
z internetu a jeho autor je uveden v jeho zahlavi. K tomuto souboru se vaZe soubor
Icd.h, kde je i konkrétni pfifazeni vystupl procesoru jednotlivym fidicim signaléim.

Z&kladni funkce jsem rozSifil o dalSi uZziteCné funkce, které umoznuji zapis

na pozadované misto na displeji.

10.1.5Soubor ppr_senz.c

Toto je posledni popisovany soubor. Obsahuje rtizné funkce pouzité v hlavnim

programu.

Prvni jsou funkce pro obsluhu tlacitek. Funkce se s naZi eliminovat zakmity
tlaCitek pfi spinani. Docili se toho testovanim stisku po dobu nékolika desitek ms,
stejné tak rozepnuti. Funkce je schopna rozpoznat i dlouhy stisk. Vysledek se
zaznamen& do globalni proménné. Pro spravnou cinnost je nutné tuto fun kci
periodicky volat, coz €ini hlavni program s periodou pfete€eni TO.

Dale jsou funkce pro pfipravu a obsluhu komparacni jednotky pro generovani
pulsd pro krokovy motor voziku. Tyto ¢innosti jiz byly vysvétleny vyse.

Velmi kratké jsou funkce pro zapis ho dnoty do jednotky PWM. Jedna se vlastné
pouze o prepis do spravnych registrd. Funkce jsou definovany jako inline, coz

znamena, Ze se do kddu vlozi pfimo.

Funkce zobr_zaznam(byte index) na displej zobrazi aktualni expozi¢ni profil.

Hodnoty vybere z EEPROM, nékteré prfevede z Ciselné reprezentace na fetézec

s e

proménnou, podle které se potom exponuje a fidi proud Zarovky.

DalSi dvé funkce feSi pohyb voziku a filtru. Spolecné maji, Ze se pro pohyb
pouziva generovani pulst Cisté programové. Jedna se o pomalejSi pohyb, takze to je
bez problémd.

Poslednich nékolik funkci se zabyva Ctenim A/D pfevodniku a regulaci proudu

Zarovkou. Tato regulace jiz byla vysvétlena vySe.
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10.2Koncepce ovladaciho programu pro senzitometr

Program pro komunikaci se senzitometrem byl vytvoien v jazyce Delphi 6
professional s vyuZitim nékolika volné Sifitelnych externich komponent. Popisovana
verze programu slouzi pfedevSim pro odladovani komunikace; pfedpoklad a se, Ze
konecnd verze bude zjednoduSena na zakladni nutné procesy, podstatné z hlediska
obsluhy.

. MainForm

1 & MNegativni firmy, 100-200 150 podie CSN 150 66 64220 FOMAPAN 100 FROF

50 ms 5400K _-I

ELN Y CITNN | O OB (W O

<EP=1IR1=FOMAPAN 100 PROFIR2=50ms 5400K F2 [ET=1ITC=3CF=2>

received: <EP=1|R1=FOMAPAN 100 PROFIR2=50ms 5400K F2 [ET=1|TC=3|CF=2> 2!
) I

<ET=1|FP=54321[TC=3PP=654321>

received <ET=1FP=54321TC=3PP=E54321> A
ok

Obr. 10.1 Ovladaci program pro senzitometr

Ovladaci program je vlastné jednoucelovym komunikacnim terminalem, ktery
zajiStuje obousmérnou komunikaci mezi fFidicim pocitatem a senzitometrem
po sériovém kanalu RS232.

Program zajistuje dvé zakladni ulohy:

e Nastaveni expozi¢nich profili pro jednotlivé materidly, které maji byt
exponovany a vybér, mezi kterymi ma byt do stupny obsluze.

e Kalibraci expozi¢ni doby zmeénou rychlosti posuvu expozi¢niho voziku

a svitivosti expozi¢ni zarovky.

-65-



Tomu odpovidaji 2 oblasti hlavniho okna. Pfistup do kalibra¢niho rezimu je
chranén heslem. Pfedpoklada se, Ze nastaveni provadi metrolog.

U expozi¢nich profilll se voli &islo profilu (1 z max. 10). Zde je k dispozici popis
(jen pro informaci), simulovany display, kde je mozné napsat pfislusné zobrazované
texty a hned je vidét i nékolik komboboxl, ze kterych se voli preddefinované
jmenovité exp. parametry (exp. doba, teplota chromati¢nosti a Cislo filtru). Dale se

voli koncovy a uvodni znak a pfipadné oddélovac.

Do senzitometru se prenasi tedy text pro zobrazeni na displej a pofadova Cisla
parametrl z predem definovanych seznamd.

U nastaveni a kalibrace se zobrazi vlastné dvé tabulky, pro expozi¢ni dobu
a teplotu chromati¢nosti; u filtru neni co kalibrovat, pfenasi se pfimo jeho poradové
Cislo. Pro kazdou predvolenou expozi¢ni dobu (napf. 50 ms) se zobrazi rychlost
posunu (vypoctena v PC) a frekvence pulsl pro krokovy motor. Tato se pak prenese

do senzitometru.

Podobné u teploty chromatiCnosti se zobrazi proud Zarovky (jen pro informaci,
hodnota se ziska pfi kalibraci Zzarovky) a pomocna hodnota, kter4 se v PIC-u uloZzi

a se kterou se pak porovnava ubytek na seriovém odporu.

Tedy pfi odeslani do senzitometru se pfrenaSeji hodnoty téchto dvou
proménnych, vZzdy pro kazdou expozi¢ni dobu z prfedvolenych, pfipadné pro kazdou
teplotu chromati¢nosti z predvolenych. Tyto hodnoty a proménné z expozicnich
profill se interné ukladaji v E2PROM a pfi startu expozice se nactou, zvoli se
prislusny profil a proménné se vyuZzji pro fizeni rychlosti a svitivosti.

Po kliknuti na tlagitko ,Vytvofit zpravu“ se sestavi zprava (telegram) o dané
struktufe s vlozenymi znaky, odeSle do senzitometru a zpétné nacte. Odeslany
a pfijmuty string se porovnaji a pfi shodé se vypise ,,0k", jinak chybové hlaseni.

Program se ovlada tlagitky na pravé strané okna (otevirani a ukladani soubor(
s profily a kalibraénimi udaji, prfidavani a mazani p rofilll, nastaveni a otevieni/zavieni
portu atd.).

Ve stavovém radku se zobrazuji parametry prenosu

(napf.: COM1:9600,8,n,1), chybova hlaseni, event. dalSi informace.
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ZAVER

Prace predklada navrh koncepce univerzalniho senzitometru vhodného

pro pouziti ve fotografickém prlimyslu pfi vyrobé a kontrole zpracovani. Z pfipojené

reSerSe, kde jsou popsana existujici komeréné dostupna FeSeni senzitometr(

vyplyva, Ze navrhované feSeni je zcela nové a pokud je znamo, popsana koncepce

pristroje neni znama.

Podrobnéji byl diskutovan zakladni uzel nové koncepce senzitometru, kterym je

Stérbinova expozicni ¢ast s pohyblivym svételnym zdrojem.

a)

b)

d)

Hlavni pfednosti navrhovaného feSeni jsou nasleduijici:

Usporadani se Stérbinovou zavérkou, tj. s osvétlenou Stérbinou, pohyblivou
konstantni rychlosti v tésné blizkosti absorp&niho modulatoru a exponovaného
filmu umoZnuje pouzit relativné velkého modulatoru, jehoZz rozmérn& pole jsou
velmi vhodn& pro pohodiné meéfeni senzitogramu. Tento princip zajistuje,
na rozdil od senzitometri s bodovym svételnym zdrojem, rovhomérné osvétleni
exponovanych poli pfi malé vzdalenosti svételného zdroje od exponovaného
materialu.

Pouziti Stérbinové zavérky je vSem znamo a bylo dovedeno k nejméné dvéma
komercné dostupnym FeSenim (senzitometry Kodak Model 6 a Model 7)
a rovnéz prototypovym senzitometrdm VUZORT MKS-1 a KS-1. Jmenované
pristroje Kodak byly, alespon teoreticky, dostupné v 80. letech, ale prakticky
tomu tak nebylo, nebot politikou firmy Kodak nebylo poskytovat pfistroje tvorici
soucast vyrobni technologie konkurenénimu ceskoslovenskému fotoprimysiu.
To bylo také ddivodem vyvoje vlastniho feSeni VUZORT. Rozpadem pfistrojové
sekce VUZORT v poloving 90. let skongil vyvoj senzitometru v CR.

Princip pohyblivé Stérbiny a nepohyblivého exponovaného mater ialu je vlastné
pouZzit u klasickych zrcadlovek, ale dosud nikde neni popséno jeho pouZiti
VvV senzitometrii.

Mala vzdélenost svételného zdroje umoznuje z principu dosdhnout vhodného
osvétleni pro expozici s vyuzitim podstatné méné vykonné osvétlovaci Zzarovky ,
pfitom vhodnych expozi¢nich podminek je dosazeno v Sirokém rozsahu
citlivosti exponovaného fotografického materiélu, tedy jak pro vysoce citlivé

negativni filmy, tak i pro nizkocitlivé kopirovaci ¢ernobilé papiry. Pfizplsobeni

-67-



expozice citlivosti fotomaterialu je dosahovano v Sirokém rozsahu regulaci
rychlosti expoziCni Stérbiny. DalSiho rozSifeni do oblasti vysokych citlivosti je
mozno dosahnout zafazenim zeslabovaciho neutralné Sedého filtru. Posuvna
kulisa s filtry umoZniuje i aplikaci konverznich a pas movych barevnych filtrd.

s~z

e) PouZiti Zarovky s niz§im vykonem pfindSi vyznamnou energetickou Usporu,
jednodussi chlazeni regulacnich prvkl i samotné svétlotésné lampové skfiné.
Zakladnim fotometrickym méfenim bylo zjisténo, Ze poZadovaného osvétleni
480 Ix v roviné materidlu je mozno dosahnout halogenovou Zarovkou o pfikonu
10 W a i méné, tedy 15x menSim neZ u bé&Zznych senzitometrickych zdrojd.
Zarovky jsou podzhavovany a pracuji s nizsim vykonem.

V dalSim byla navrZzena konstrukce pohyblivé Casti zavérky, ktera je tvorena
linearnim vedenim s profilovou vodici kolejnici, kluznym pohyblivym vozikem, ktery
nese sveétlotésnou lampovou skfin, kter4 nese na strané prevracené k modulatoru
expozice posuvnou kulisu s filtry a expozi¢ni Stérbinu. Expozici je mozno tedy
ovliviiovat:

e linearni posuvnou rychlosti expozi¢ni Stérbiny umoznénou fizeni pohonného

motoru

e Sitkou expozi¢ni Stérbiny (pevnou, pfipadné vyménitelnou)

e optickou hustotou zafazeného zeslabovaciho filtru

e svitivosti osvétlovaci zarovky

Svitivost Zarovky se predpoklada konstantni, a to zejména pro souvislost
svitivosti a teploty chromatiCnosti a napajeciho proudu (zvySenim teploty viakna
Zarovky zvySenim napdjeciho proudu se sice zvySi svitivost, soucasné se ale zmeéni
vyzarované spektrum — posune se spektralni maximum k modré ¢asti spektra). Proto
se uvazuje o zhaveni konstantnim nastavitelnym proudem tak, aby bylo dosazeno
normovanych hodnot senzitometrického ,Zarovkového* (2 850 K) a ,kopirovaciho®
(3200 K) svétla. Treti normované slozeni svétla ,denni* (5 400 K) je nutno

dosahnout obvyklym slabé modrym konverznim filtrem.

Jaké jsou nevyhody navrhovaného feSeni?

Pohyblivy svételny zdroj je nutno napdjet; rovnéz je nutno napajet pomocny
motor, ktery prestavuje kulisu s filtry a vyvést do fFidici jednotky signaly cide |

indikujicich spravnou polohu filtr(i, nebot cela osvétlovaci jednotka je pohybliva.
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Tento problém je bézné feSen u jehlickovych a inkoustovych tiskaren s pohyblivou
tiskovou hlavou, stejné jako u CNC strojl. Stejné feSeni, tj. tazeny plochy kabel,

bude pouZit u senzitometru.

Pouziti krokového motoru pro pohon je vhodné pro snadnou regulaci v Sirokém
rozsahu rychlosti potfebnych pro expozici bez nutnosti snimani skuteCné posuvné

rychlosti, ale ma rovnéz dvé nevyhody:

e Pokles krouticiho momentu u vysokych rychlosti je omezujici u kratkych
expozicnich ¢asll potfebnych pro expozici vysoce citlivych materiall; snizeni
expozice je pak vhodné docilit zafazenim zeslabovaciho filtru.

e Aby krokovani posouvané expozi¢ni Stérbiny nebylo na exponovaném
materidlu pozorovatelné jako pfi¢na pruhovitost, je nutné aby Sifka expozi¢ni
Stérbiny byla mnohonasobné vétSi nez je velikost kroku pfepoctena

do roviny posunu.

Oba problémy omezuji pouziti senzitometru u poZzadovanych kratkych expozic.
Proto je nutné zvolit krokovy motor s pomeérné velkou rezervou vykonu tak, aby
zajistil spolehlivy posun expozi¢ni Casti vysokymi rychlostmi. U dlouhych expozic
tento problém neni, omezujicim faktorem je spiSe pohodina expozice, nebot
jednotliva pole senzitogramu se vlastné exponuji postupné, co Z pfindsSi podstatné

prodlouZeni doby potfebné k naexponovani celého senzitogramu.

Zaveérem je tfeba fFici, Ze popisovany zkuSebni vzorek senzitometru slouZzi
zejména k ovéreni funk&nosti jednotlivych funkénich uzl. Podle vysledk( praktickych
zkousek mize byt definitivni verze pristroje v nékterych ¢astech odliSna.

Byly ale vytvoreny predpoklady pro vyrobu pfistroje, jehoZz absence je
ve fotoprimyslu vyrazné pocitovana a jehoZ dovedeni k realizaci by mohlo byt
komeréné Uuspésné i v souCasné dobé charakterizované poklesem produkce

klasickych fotografickych materiald.
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Priloha 3
Vypis programu na strané senzitometru:

#ifndef Inic_hw H_
#define Inic_hw H_

/I nastaveni T1

#define T1 PRESC 1 0b00000000
#define T1 PRESC 2 0b00010000
#define T1 PRESC 4 0b00100000
#define T1 PRESC 8 0b00110000
#define T1 OSC EN 0b00001000
#define T1 _OSC DIS 0b00000000
#define T1_SYNC DI S 0b00000100
#define T1 EXT _CLK 0b00000010
#define T1 INT_CLK 0b00000000
#define T1_ON 0b00000001

#define T1_INT(x) (tlcon=(x))

#define Tl START t1con. 0=1
#define T1_STOP t 1con. 0=0
#define T1_NUL t nr 1h=0; tnr 1l =0;

#define TI_F_NUL  pirl. TMRLI F=0

// nastaveni TO

#define TO_PRESC 2 0b10000000
#define TO_PRESC 4 0b10000001
#define TO_PRESC 8 0b10000010
#define TO_PRESC 16 0b10000011
#define TO_PRESC 32 0b10000100
#define TO_PRESC 64 0b10000101
#define TO_PRESC 128 0b10000110
#defi ne TO_PRESC 256 0b10000111
#define TO_PRE_ WD _EN 0b10001000
#define TO_HRANA HL 0b10010000
#define TO_EXT CLK 0b10100000

#define TO_IN T(x) (option_reg=(x))
I NT na spadovou hranu
#define TO_NUL t nr 0=0

/lodpory RB vypnuty,

/I nastaveni T2

#define T2 _PRESC 1 0b00000000
#define T2 PRESC 4 0b00000001
#define T2_PRESC 16 0b00000010

#define T2_ON 0b00000100
#define T2_POSC_ 1  0b00000000
#define T2_POSC 2  0b00001000
#define T2_POSC_ 3  0b00010000
#define T2_POSC 4 0b00011000
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#define T2_POSC_ 5 0b00100000
#define T2_POSC 6 0b00101000
#define T2_POSC_7 0b00110000
#define T2_POSC_ 8 0b00111000
#define T2_POSC_ 9 0b01000000
#define T2_POSC_10 0b01001000
#define T2_POSC 11 0b01010000
#define T2_POSC 12 0b01011000
#define T2_POSC 13 0b01100000
#define T2_POSC_14 0b01101000
#define T2_POSC_15 0b01110000
#define T2_POSC 16 0b01111000
#define T2 INIT(x) (t2con=(x))
#define T2_START t2con. 2=1
#define T2_STOP t 2con. 2=0
#define T2_NUL tnr2=0
#define T2 F NUL pirl. TMR2I F=0

/I nast aveni CCP1CON
[1bity pro PWM cykl us=0

#define CCP_ DI S 0

#define CCP_CAP L 4

#define CCP_.CAP H 5

#define CCP_CAP_4H 6

#defi ne CCP_CAP_16H 7

#define CCP_COM H 8

#define CCP._.COML 9

#defi ne CCP_COM U 10

#define CCP_COM ST 11

#defi ne CCP_PW 12

/1'Vtvori 32 bit long ze 4 8-bit pronmennych

#defi ne MAKELONG dst, |obyte, nbytel, nbyteh, hibyte ) asm

nmovf _##l obyte, W\
asm nmovwf _##dst \
asm novf _##nmbytel, W\
asm nmovwf _##dst ##+1 \
asm novf _##nbyteh, W\
asm novwf _##dst ##+2 \
asm nmovf _##hi byte, W\
asm movwf _##dst ##+3

[/ provede swap 4 bitu
#define SWAP4(src) asm swapf _##src, F
/1 ul ozi cil

| ow zdroj e do pole, nmuze byt ve tvaru nazev+i ndex
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#defi ne LOBYTE RET( dst,src ) asm novf _##src, W\
asm novwf _ ##dst

[lul ozi high zdroje do pole, cil muze byt ve tvaru nazev+i ndex
#define H BYTE RET( dst,src ) asm novf _##src+l, W\
asm novwf _ ##dst

t ypedef unsigned char byte;

#endif //_Inic_hwH

/*************-k*-k-k-k-k-k*****************************************

* 7-pins LCD interface code

Drives an LCD in 4-bit node, using the three control
signals. This has the advantage that the code is

i ndependent of the LCD, since there are no

timng loops in the code. The code is bl ocking

and used the LCD busy signal to determine if the
display is ready to accept new dat a.

* % F X X F X X

*

(c) Lieven Hollevoet
* nmost recent version on http://boostc.!lika. be

*************************************************************/

typedef unsigned char byte;

#i ncl ude "I cd. h"

/] Local variable
bit lcd found = 0O;

FEELLEEE bbb riirrirrir
/'l Drive a certain nibble on the LCD data pins, the nibble
I/ is taken fromthe Isb's of the input char

FEELEEEEE i bbb ri i irirr
void | cd_cl ock_ni bbl e(char nibble){

/1l Since there seens to be no way to extract a bit froma
byte in BoostC -> do it in asm

/1 It is replicated 4 tines here, since a function cannot
return a bit eiter.

/1l Set the d4 depending on the state of nibble bit 0
asm {

btfss _nibble, 0

goto clear_|cd4

bsf _lcd d4, F

goto done_|cd4

clear | cd4:
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bcf _lcd d4, F

done_| cd4:

}

/1l Set the d5 depending on the state of nibble bit 1
asm {

btfss _nibble, 1
goto clear_|cd5
bsf _lcd_d5, F
goto done_ | cd5
cl ear | cd5

bcf _lecd_d5, F

done_| cd5:

}

/1l Set the d6 depending on the state of nibble bit 2
asm {

btfss nibble, 2
goto clear_|cd6
bsf _lcd d6, F
goto done_Il cd6
clear | cd6

bcf _lcd d6, F

done_| cd6:

}

/1l Set the d7 depending on the state of nibble bit 3
asm {

btfss nibble, 3
goto clear_|cd7
bsf _lecd d7, F
goto done_Il cd7
cl ear _| cd7:

bcf _lecd _d7, F
done_| cd7:

}
| cd_toggl e _e;

return;

}

LEELEEEE i irririirrir
/! Read the busy flag of the LCD and wait to return until

/1 the LCD is ready.

/1 Ski pped when running in debug node.

/1 dotaz nahrazen cekani m

LEELEEEEEE i ri i riirrirrlnr
void | cd_wait_busy()

{



[l Skip this function if we are running in debug node.
#i f def DEBUG

return;
#endi f

/1 1f we have not detected an LCD in a previous call to
this function,

/1 then we just skip it this time, since else the program
will hang | ater

/1 on in this function.

if (!lcd_found){

return;
}

del ay_10us(10); /' cekani 100 us

/! Save the current LCD npde
bit node = lcd rs;

/*
/1 The data
lcd tris _d4
lcd tris_d5
lcd tris_d6
lcd tris _d7

ines are inputs
1;

1
1
1

// Enter command npde
| cd_cnd_node;
lcd rw = 1;

/1 Put |lcd_e high
I cd_e hi;

char counter = O;

/1 Wait for conpletion of the operation, with a timeout of
~.5 seconds
/1 LCD d7 is high if the operation is conplete.
while (lcd _d7 && counter < OxFF){
lcd e |o;
lcd_e_hi;
lcd e lo;
lcd_e_hi;
del ay_ns(2);
count er ++;

}
/'l Check if the previous |oop tinmed out

if (counter == OxFF) {
/1 1f it was a tinmeout -> disable the flag.
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| cd_found = 0;
}

/1 And put the lcd_|o again
lcd e |o;
*/

/'l Restore the TRIS
lcd tris _d4 =
lcd tris_db5
lcd_tris_d6
lcd tris_d7

non
Cooo

/'l Restore LCD RS node.
lcd rs node;
lcd rw = 0;

return;

}

FEEEEEEEEE b bbb bbb rrrriri
/[l Send a byte to the LCD. Don't forget to set the node

[/l (data or cnd) before calling this function.

FEEEEEEE bbb bbb bbb bbb rrirrrr
void | cd_send _byte(char data){

char tenp = data >> 4,
lcd rw = 0; /1 Wite node

/1 Cock the high nibble
| cd_cl ock_ni bbl e(tenp);

/1 Clock the | ow nibble
| cd_cl ock_ni bbl e(dat a);

[/ Wait until the LCD is finished
lcd wait_busy();
}

FEEETEEEE bbb b bbb
/1 1Initialisation sequence of the LCD

FEIELLEELL i i rrrrirrirrri
void lcd_init(){

[/ Wait for internal reset
del ay_ns(15);

/1 Set all pins as output
lcd tris rs = 0;
lcd tris rw = 0;



lcd tris_e

lcd tris _d4
lcd tris db5
lcd tris_d6
lcd tris_d7

(TN TRR TR TANT
ceLeee

[lclear_bit(trisa, 1);
/lclear_bit(porta, 1);

/] Clear the control bits
lcd rw = 0;
| cd_cnd_node;

/1l 1nit sequence (see datasheet)
/1] attention (clock 0x03 tw ce)
I cd_cl ock_ni bbl e(0x03);

del ay_ns(5);

| cd_toggl e_e;

del ay_10us(15);

/11 4bit nmode (clock 0x03 and 0x02)
| cd_toggl e_e;

del ay_ns(5);

lcd d4 = 0;

| cd_toggl e_e;

del ay_10us(15);

/! Assunme we have an LCD attached
I cd found = 1;

/1] W're in 4 bit node now, program general settings
| cd_send_byt e( FUNCTI ON_SET); [//4 bit, 2 (4) radky, 5x7

bodu
| cd_send_byte(DI SP_OFF); //displ. vypnut, Kkurzor
bl i kani vypnuto

| cd_send _byte(DI SP_ON); /1displ. zapnut ,
vypnut, blikani vypnuto

| cd_send_byt e( ENTRY_I NC) ; [ 1'i nkr enent adr esy,
kur zoru

| cd_send _byte(DI SP_CLR); //nmazan

del ay_ns(5); /I pokud neni cteni busy

| cd_send_byt e(LI NE1); /| adresa prvni
prvni ho radku

/1 Init done, you can start witing characters now
| cd_dat a_node;

return;

}

vypnut ,

kur zor

posun

znak

FEEEEErrr bbb bbb rrrrrrrrrrrr
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/1l Send a command to the LCD
LEELEEEE i riirrirrrr
voi d | cd_send_cnd(char conmand){

| cd_cnd_node;

| cd_send_byt e( command) ;

}

FEEELEEEE bbb rrirrr
/1 Posli data na LCD

FEETLEEEL i rrirrr
void | cd_send_dat a(char command)

| cd_dat a_node;
| cd_send_byt e( command) ;

LEELEEEE i riirrirrlr
/1 Send a line to the LCD
FEEEEEEEE i bbb bbb rr i
void lcd_printf(const char* line){

char i = 0;

| cd_dat a_node;

while(line[i] !'= 0)

| cd_send _byte(line[i++]);

}

LEELEEEE i briirrirrnr
/1l Print a character to the LCD
LEEEEPEEEr bbb riirrirrrr
void lcd_printf(char val ue){

| cd_dat a_node;

| cd_send_byt e(val ue);

}

FEEETEEEEE i bbb
/1l Print a hex value to the LCD
FEEELEEEE i rr i rrirrr
void | cd _print_hex(char val ue){

| cd_dat a_npde;

char hexChar;
char i;

for(i =0; i < 2; i++4)

{
if(i == 0)
hexChar = val ue >> 4;
el se
hexChar = val ue & OxOF;

i f(hexChar < 10)



hexChar
el se

hexChar hexChar + (* A - 10);
| cd_send_byt e( hexChar);

hexChar + '0';

}

FEEELEEEE bbb rrirrr
/1l Print a 16-bit hex value to the LCD

FEETLEEEL i rrirrr
void |l cd_print_hex(short val ue){

char valuel = (char)((value >> 8) & O0xO00FF);
[ cd_print_hex(val uel);

char valueO = (char)(val ue & Ox00FF);

| cd_print_hex(val ue0);

return;

/I nastavi kurzor na pozici x=0 az 19, y=0 az 3 shora
voi d nast_kurz(byte pol _x, byte pol _y)
{ swi t ch(pol _y)
{ case 0: |cd_send_cnd(0x80+pol _x); br eak; /* radek
0 */
case 1: |lcd _send cnd(0x80+0x40+pol x); break
/[* radek 1 */

/'l case 2: | cd_send_cnd( 0x80+0x14+pol _x);
br eak; /* radek 2 */

/'l case 3: | cd_send_cnd( 0x80+0x54+pol x);
br eak; /* radek 3 */

}
/'l sx=pol _x; sy=pol _y;

/| * zapise znak na pozici x=0 az 19, y=0 az 3 shora */
void pis_znak _xy(byte pol _x, byte pol _y, char znak)

{
nast _kur z(pol _x, pol _y); / *nast aveni pol ohy kurzoru */
| cd_dat a_node;
| cd_send_byt e(znak);
}

/* zapise retezec na pozici x=0 az 19, y=0 az 3 shora */
void pis_ret_xy(byte pol _x, byte pol_y, char *ret)
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{ byte i;
nast _kur z(pol _x, pol _y); / *nast aveni pol ohy kurzoru */
i =0;
| cd_dat a_node;
while(ret[i]) lcd _send byte(ret[i++]);
}

/'l zapise byte na pozici x=0 az 19, y=0 az 3 shora, 3 znaky
void pis_byte3 xy(byte pol _x, byte pol _y, byte cislo)
{ byte i;

nast _kur z(pol _x, pol _y); / I nast aveni pol ohy kurzoru
| cd_dat a_node;
i =ci sl 0/100; cislo%100; if(i==0) i= '; &else i+=0";
| cd_send_byte(i);
i =ci sl o/ 10; ci sl 0%10; i =(i==0)7? i+ 0

| cd_send_byte(i);
cislo+="0"; |cd_send_byte((byte)cislo);
}

[/l zapise cislo na pozici x=0 az 19, y=0 az 3 shora, pocet
ci sel
void pis_uint_xy(byte pol_x, byte pol_y,unsigned int cislo,
byt e poc_di Q)
{ signed char i,]j =4,

char ret[5];

[1if(poc_dig>10) poc_dig-=10;
nast _kurz(pol _x, pol _y); [//nastaveni pol ohy kurzoru
| cd_dat a_node;

i =ci sl o/ 10000; ci sl 0%10000; i=i+0"; ret[] --]=i;
i =ci sl 0/ 1000; ci sl o0%1000; i=i+0"; ret[j--]=i;
i =ci sl 0/ 100; cislo%100; i=i+0"; ret[j--]=i;
i =cislo/10; cislo%10; i=i+0"; ret[j--]=i;
ret[ 0] =ci sl o+ 0';
[l1for(j=4;)>0;j--) if(ret[j]=="0") ret[j]=" '; else break;

nahrada | evych 0
for((j=poc_dig-1);j>=0;j--) lcd_send byte(ret[j]);

[l smaze displ ej

voi d di splay_snmaz(voi d)

{ Icd_send_cnd(DI SP_CLR)
del ay_ns(5); /I pokud neni cteni busy
| cd_dat a_node;

/*************************************************************

* 7-pins LCD interface code
*



FE I T R R S S S

si gnal s.

Drives an LCD in 4-bit node,

(c) Lieven Hollevoet
nost

The code is bl ocking

recent version on http://boostc.lika. be

#i fndef _LCD H_
#define _LCD H_

#i ncl ude <system h>

// Define the LCD connections here

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

LCD_E_PORT
LCD_RS_PORT

LCD_RW PORT

LCD_DATA4_PORT
LCD_DATA5_PORT
LCD_DATA6_PORT
LCD_DATA7_PORT

LCD E_TRI'S
LCD RS TR S

LCD RW TR S

LCD DATA4_TRI' S
LCD_DATA5 TR S
LCD_DATA6_TRI S
LCD_DATA7_TRI S

LCD E PIN
LCD_RS_PI N
LCD_RW PI N
LCD_DATA4_PI N
LCD_DATA5_PI N
LCD_DATA6_PI N
LCD_DATA7_PI N

PORTB
PORTB
PORTB
PORTB
PORTB
PORTB
PORTB

TRI SB
TRI SB
TRI SB
TRI SB
TRI SB
TRI SB
TRI SB

~No ook~ DNW

using the three control
This has the advantage that the code is

i ndependent of the LCD, since there are no
timng loops in the code.
and used the LCD busy signal
display is ready to accept new data.

to determne if the

************************************************************/

FEEEEEEEEEr bbb bbb bbb bbb rrrrrrigg

@ LCD_E_PORT
@ LCD_RS_PORT
@ LCD_RW PORT

1

/1l Don't change below this |ine
volatile bit lcd e

volatile bit lcd rs

volatile bit lcd rw

volatile bit |cd d4

@ LCD_DATA4_PORT .
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LCD E_PIN;
LCD RS _PIN;
LCD_RWPI N;
LCD_DATA4_PIN;
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volatile bit |cd_d5 @ LCD_DATA5_PORT . LCD _DATAS5_PI N
volatile bit |cd_d6 @ LCD_DATA6_PORT . LCD _DATA6_PI N
volatile bit |cd_d7 @ LCD_DATA7_PORT . LCD _DATA7_PI N
volatile bit lcd tris e @LCD E TRI'S LCD E PIN

volatile bit lcd tris rs @LCD RS TRI' S LCD RS PI N

volatile bit lcd tris rw@LCD RWTRIS LCD RWPIN;

bit lcd tris_d4 @LCD DATA4 TRIS . LCD DATA4_PIN;

bit lcd_ tris_d5 @LCD DATA5_TRIS . LCD _DATA5_PI N

bit lcd tris_dé @LCD DATA6_TRIS . LCD DATA6_PIN;

bit lcd tris_d7 @LCD DATA7_TRI'S . LCD DATA7_PIN;

/1 LCD command set

#define  LINEL 0x80 /[l set display to line 1
character 0O

#define  LINE2 0xQ0 /] set display to line 2
character 0O

#def i ne FUNCTI ON_SET 0x28 [/l 4 bits, >1 1lines,
5x7 Font

#defi ne DI SP_ON 0x0C /1 display on

#def i ne DI SP_ON C Ox0E [l display on, Cursor on

#def i ne DISP_ON B OxOF /[l display on, Cursor on,
Bl i nk cursor

#def i ne DI SP_OFF 0x08 /1 display off

#def i ne DI SP_CLR 0x01 [l clear the Display

#defi ne ENTRY_I NC 0x06 /1 increnent-node, display
shift OFF

#def i ne ENTRY_INC S 0x07 /1 increnment-node, display
shift ON

#def i ne ENTRY_DEC 0x04 [l decrenent -node, display
shift OFF

#define  ENTRY_DEC S 0x05 /1 decrement -node, display
shift ON

#def i ne DD RAM ADDR 0x80 /1 Least Significant 7-bit
are for address

#define VYP_KURZ | cd_send_cnd(0xC); /* di spl . zapnut ,
kurzor vypnut, blikani vypnuto */

#define  ZAP_KURZ | cd_send_cnd(0xD); /* ?di spl . zapnut ,
kurzor zapnut, blikani vypnuto asi OxE */

#defi ne MAZ DI SPL | cd_send_cnd(1); [* displ. zapnut,
kurzor zapnut, blikani vypnuto */

// Function definitions

void lcd_init();

void | cd_send _byte(char data);
void | cd_data_node();



void |l cd _cnd_node();

void | cd_send_cnd(char conmmand);
void lcd_printf(const char* |ine);
void lcd _printf(char val ue);

void | cd _print_hex(char val ue);
void |l cd _print_hex(short val ue);

voi d nast_kurz(byte pol _x, byte pol _vy);

void pis_znak _xy(byte pol x, byte pol _y, char znak);
void pis_ret _xy(byte pol _x, byte pol _y, char *ret);

/] Macro's

#define I cd data node lcd rs =1
#define lcd cnmd node lcd rs =0
#define | cd_e_hi lcd e =1
#define lcd e |lo lcde =0
#define lcd_toggle_ e lcd e hi ; lcd e_lo

#endif // _LCD H_

#i ncl ude <system h>
#i ncl ude <fl ash. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <eeprom h>
#include "Inic_hw h"
#i ncl ude "senzit.h"
#include "l cd. h"

void j _tlacitko(bit h_tlac, const byte index)
{ signed char citac;
citac=tlac[index].citac;
if(h_tlac==STISK) {if(citac>=0) citac++; else citac=0;}
else {if(citac<=0) citac--; else citac=0;}
i f(citac==100) citac=99;
i f(citac==-100) citac=-99;
i f(citac<C_NE_STI SK) {tlac[index].stisk=NE_STI SK
tlac[index].stav=NE_STI SK; };
if(citac>C K STISK )
{ i f(tlac[index].stav==NE_STI SK)
tlac[index].stisk=K_STISK; else tlac[index].stisk=NE_STI SK;}
i f(citac>C_D_STI SK)
{ i f(tlac[index].stav==NE_STI SK)
tl ac[index].stisk=D_STISK; else tlac[index].stisk=NE_STI SK;}
if(tlac[index].stav!=NE_STISK) tlac[index].stisk=NE_STI SK;
tl ac[index].citac=citac;

}
/I vyhodnocuj e stavy tlacitek, nmeni prislusnou strukturu
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!/l ocekava se peri odi cke vol an
void tlacitka(void)
{ j _tlacitko(T_ENT, ENTER);

j _tlacitko(T_ESC, ESC)

j _tlacitko(T_UP, UP);

j _tlacitko(T_DOAN, DOMN) ;

j _tlacitko(T_START, START);

[lpripravi chod KM nastartuje T1, po CCP1llF prvni Kkrok
void priprava KMbit smer)

{
O SM KME=sner; O EN KME=KM EN E; //snmer a povol eni chodu
del ay_ns(5); /[lpro jistotu pro nabuzeni proudu
ccplcon=0; /lvystup do O
expozi ce. per _KM=f | ash_r ead( ADR_RQOZBEHO) ; /| pocat ecn

rozbehova peri oda
i f (expozi ce. per _rychl ost >expozi ce. per _KM //bez zrychlen
expozi ce. i nd_ranpa=255; el se expozi ce.ind_ranmpa=0;
tnr 1h=0; tnrll=1; / | konpar ace nenast ane hned
cit_per_ HWPRODL_KROK 1; //konparace do 1. kroku
ccplcon=CCP_COM H; //predvol ba komparace, vystup do H,
pot om nast aveno CCP1ll F
T1_NUL; T1_START;
pi r1. CCP1l F=0; /I shozeni flagu
expozi ce. akt _dr aha=0;
i f (expozice.ind_ranmpa==255)
expozi ce. per _KM:=expozice. per_rychlost; //rovnou cilova

}

[lpripravi dalsi periodu KM ridi rozbeh po ranpe, pripocte k
del ce drahy
/lpro krok vraci 1
byt e chod_KM voi d)
{
if(pirl. CCP1l F==0) return 0O; //neni konparace
pi rl. CCP1l F=0; / I shozeni flagu
i f(ccplcon. 0==0) /| Ivystup presel do 1, byl krok
{ expozice. akt _dr aha++;
i f(expozice.ind_ranpa! =255)
{
expozi ce. per _KM=f | ash_r ead( ADR_ROZBEHO+expozi ce. i nd_r anpa) ;
i f (expozice. per _KMc=expozi ce. per _rychl ost) /lcilova
dosazena
{ expozice. per _KMrexpozi ce. per _rychl ost;
expozi ce. i nd_ranpa=255; //konec zrychl ovan
}
el se expozice.ind_ranpa++;
cit_per_HW=expozice. per _KM- CLK_L;
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/1if(k<30) pole[k++] =expozice. per KM

el se
{ cit_per HW=expozice. per_rychl ost - CLK L; /lcilova
peri oda

}
ccplcon. 0=1; /' hodnota O po dal si shode
}
el se
{ cit_per HW=CLK L;
ccplcon. 0=0; //hodnota 1 po dalsi shode a
kr ok KM
}
return 1;
}

[l zapi se hodnotu 10 b do PWM
inline void pis_PWR_10(unsi gned int &hodnota)
{ byte pom
ccp2con. 4=hodnot a. 0; / I hodnot a<<4;
ccp2con. 5=hodnot a. 1;
ponm=hodnot a>>2;
ccpr 2l =pom
}

/| zapi se hodnotu 8 b (od Msb) do PWM

inline void pis_PWR_8(byte hodnota)

{ ccp2con. CCP1X=0; ccp2con. CCP1Y=0;
ccpr 2l =hodnot a;

}

/'l zobrazi zaznam z eepromna LCD a nacte do struktury
voi d zobr_zaznan(byte index)
{ char ret[26],ret_poni6];

byte adr,i;

struct Predv_ee p_e;

unsi gned int cislo=0;

adr =i ndex*25; //adresa

/ I naci t ani

for(i=0;i<26;i++) ret[i]=eepromread(adr++); //cely zaznam
di spl ay_smaz();

/I nazev materialu

for(i=0;i<16;i++) p_e.nazev[i]=ret[i];

p_e. nazev[i]=0; / I konec retezce
[l cas expozice
MAKESHORT( ci sl o, ret +16, ret +17) ; /lcas v s
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uitoa_dec(ret_pomcislo,5); //text 5 mst, uvodni nuly
if(ret_ponf0]=="0") //rozhodnuti, kde bude des. tecka
{

p_e.exp[0]=ret _pon{l];p_e.exp[l]=",";p_e.exp[2]=ret_ponf2];p_e
.exp[3]=ret_poni 3]; p_e.exp[4]=0;}
el se
{
p_e.exp[0]=ret _pon{0];p_e.exp[l]=ret _ponfl];p_e.exp[2]=",";p_e

.exp[3]=ret_poni2];p_e.exp[4]=0;}

/I barevna teplota

MAKESHORT( ci sl o, ret +18, ret +19) ;

uitoa_dec(p_e.t_barva,cislo,4); /[ltext 4 mst, uvodn
nul y

/lcislo filtru

p_e.filtr=ret[20]; expozice.filtr=ret[20];

/lperioda pro KMv nas. 12.8 us

MAKESHORT( ci sl o, ret +21, ret +22) ;

p_e. per_rychl ost=ci sl o; expozice. per_rychl ost=ci sl 0*8;
// zadava se v jinych jednotkach

expozi ce. per _rychl ost _E=expozi ce. per _rychl ost;

/I proud zarovkou v jednotkach prevodni ku

MAKESHORT( ci sl o, ret +23, r et +24) ;

p_e. zad_proud=ci sl o; expozi ce. zad_proud=ci sl o;

p_e. i ndex=i ndex; I/ zvol eny zaznam

[/ zobr azeni

pis_ret_xy(0,0, p_e.nazev); [l prvni radek
pis_ret_xy(0,1,p_e.exp); // cas expozice
pis znak xy(4,1,'s'); /'l znak s

pis ret xy(6,1,p_e.t _barva); [// barevna teplota
pi s_znak xy(10,1,'K); [l znak
pis_znak xy(12,1,'F); [l znak
pis znak xy(13,1,'="); /'l znak
pis znak xy(14,1,p e.filtr+ 0"); /[l cislo filtru

I X

}

/I navrat voziku do vychozi polohy, testuje KS, pokud sepnut,
vraci 1

byte navr_voz_ks(voi d)

{ unsigned int draha;

ccplcon=0; /1] ednot ka konparace vypnuta
O_SM KME=KM VZAD E; //snmer vzad (KM _VPRED E)

O KME=0; //vystup portu

O_EN_KME=KM EN _E; / / povol eni chodu (KM DI S _E)

f or (dr aha=0; dr aha<NAVR _DRAHA | NI ; dr aha++)
{ 1f(l_K STRT_VOZI K==JE POLOHA) {O_EN KVME=KM DI S E
return 1;} /I nal ezeno, m vypnut
O KME=1
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del ay_100us(NAVR_PER I NI');
O_KME=0;
del ay_100us(1);

}
O EN_ KME=KM DI S_E
return 0; //nenal ezeno, m vypnut

}

/I pohyb filtru
void pohyb filtr(bit smer,unsigned int draha)
{
O KMF=0; //vystup portu
O SM KMF=sner; //snmer chodu
O EN_KMF=KM EN F; / I povol eni chodu (KM DS F)
for(;draha>0; draha--)
{ O KMF=1;
del ay_100us( PER_CHOD) ;
O _KM-=0;
del ay_100us(1);

}
O EN KM=KM DI S F; //m vypnut
return ;

[l precte kanal a vrati 10 bit hodnotu
unsigned int cti_AD(void)

{ unsi gned int vysl edek;
adcon0. GO DONE=1; //start prevodu
whi | e(adcon0. GO DONE==1) ; /'l cekani na ukonceni asi 20
us

MAKESHORT( vysl edek, adr esl , adr esh) ;
return vysl edek;

}

/ I nastavi zadany proud zarovkou v jednotkach prevodniku
voi d nastav_proud(voi d)
{ int proud_nr0, proud=0, del t a;

byt e p_cykl u=0;

expozi ce. skut _proud=(expozi ce. zad_pr oud* NAS_PROUD) / DEL_PRO
UD; //prvotni nastaveni
pi s_PWWR_10(expozi ce. skut _proud);
whi | e(1)
{ del ay_nms(D_MEZI _MER) ;
proud=cti _AD();
i f (abs(proud-proud_m <UKLID_|) break; /'] proud
ukl i dnen, konec cekani
proud_neproud;
p_cykl u++; i f(p_cykl u>D NAST1) return
PREKR_DOBA;
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}
p_cykl u=0;
whi | e(1)
{ proud=cti AD();
del t a=expozi ce. zad_proud- proud;
i f(abs(delta)<POv_ODCH) return ; [lproud je v
mezi ch
i f(delta>0) expozi ce. skut _proud++; el se
expozi ce. skut _proud--;
i f(expozice. skut_proud>1023 | ]
expozi ce. skut _proud==0)
{expozi ce. skut _proud=NELZE_REG, return;}
pi s PWWR_10(expozi ce. skut _proud);
del ay_ns(D _MEZI INT1);
p_cykl u++; if(p_cykl u>D_NAST2)
{ expozice. skut _proud=PREKR_DOBA; return;}

/I regul uje zadany proud zarovkou v jednotkach prevodni ku
voi d regul uj _proud(void)
{ int proud,delta;

proud=cti AD();

del t a=expozi ce. zad_pr oud- proud,

i f(abs(delta)<POV_ODCH) return; [lproud je v nezich

i f(delta>0) expozi ce. skut _proud++; el se
expozi ce. skut _proud--;

i f(expozice.skut_proud>1023) {expozi ce. skut _proud=1023;
return;} [//bez znmeny

i f (expozi ce. skut _proud==0) {expozi ce. skut _proud=0;
return;}

pis PWM2_10( expozi ce. skut _proud);
}

#i ncl ude <system h>
#i ncl ude <fl ash. h>
#i nclude "I nic_hw h"
#i ncl ude "senzit.h"
#i ncl ude "serial . h"
#i nclude "l cd. h"

/] zapis dat pro rozbeh do paneti progranu

#pr agna DATA ADR_ROZBEHO,
750, 745, 740, 735, 731, 727,723,719, 715, 711, 707, 703, 699, 695, 691, 68
7,683,679, 675,671

#pragna DATA ADR_ROZBEH1
667, 664, 661, 658, 655, 652, 649, 646, 643, 640, 637, 634, 631, 628, 625, 62
2,619, 616, 613, 610
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#pragma DATA ADR_RCOZBEHZ2,
607, 604, 601, 598, 595, 592, 589, 586, 583, 581, 579, 577, 575, 573, 571, 56
9, 567, 565, 563, 561
#pragma DATA ADR_RQOZBEHS,
559, 557, 555, 553, 551, 549, 547, 545, 543, 541, 539, 537, 535, 533, 531, 52
9, 527, 525, 523, 521
#pragnma DATA ADR_ROZBEH4,
519, 517, 515, 513, 511, 509, 507, 505, 503, 501, 499, 497, 495, 493, 491, 48
9, 487, 485, 483, 481
#pragma DATA ADR_RCOZBEHS,
479, 477, 475, 473, 471, 469, 467, 465, 463, 462, 461, 460, 459, 458, 457, 45
6, 455, 454, 453, 452
#pr agnma DATA ADR_ROZBEH6
451, 450, 449, 448, 447, 446, 445, 444, 443, 442, 441, 440, 439, 438, 437, 43
6, 435, 434, 433, 432
#pragma DATA ADR_RQZBEH7,
431, 430, 429, 428, 427, 426, 425, 424, 423, 422, 421, 420, 419, 418, 417, 41
6, 415, 414, 413, 412
#pragna DATA ADR_ROZBEHS,
411, 410, 409, 408, 407, 406, 405, 404, 403, 402, 401, 400, 399, 398, 397, 39
6, 395, 394, 393, 392
#pragnma DATA ADR_ROZBEH9,
391, 390, 389, 388, 387, 386, 385, 384, 383, 382, 381, 380, 379, 378, 377, 37
6, 375, 374,373, 372
#pragma DATA ADR_ROZBEH10,
371, 370, 369, 368, 367, 366, 365, 364, 363, 362, 361, 360, 359, 358, 357, 35
6, 355, 354, 353, 352
#pragna DATA ADR_ROZBEH11,
351, 350, 349, 348, 347, 346, 345, 344, 343, 342, 341, 340, 339, 338, 337, 33
6, 335, 334, 333, 332
#pragma DATA ADR_ROZBEH12,
331, 330, 329, 328, 327, 326, 325, 324, 323, 322, 321, 320, 319, 318, 317, 31
6, 315, 314, 313, 312

#pragma DATA CONFIG _PWRTE ON & BODEN ON & _WDT OFF &
_LVP_OFF & _CPD OFF & _DEBUG OFF & _HS OSC & _CP_OFF

/linstrukce clrf STATUS, clrf PCLATH, |inkovani od adresy -rb
2
#pragnma DATA 0, 0x0183, 0x018A

#pragma CLOCK_FREQ 20000000
unsi gned i nt cit_per_ HW @CPRLL;
struct Expozi ce expozi ce;

struct Tlacitko tlac[5];
bit smchod, vpred nv=0, vzad nv=0, znena,
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@CCPR1L

char ser_buf[47]; [lpro prijaty tel egram
byt e vysl edek;
byte c_regul ace;

inline void zhasni _zarovku(voi d)
{ ccp2con. 4=0;

ccp2con. 5=0;

ccpr 2l =0;
}

voi d main()
{ signed char i_exp;
bit start;

clear_wdt ();

trisa = OxOF; //konfigurace port A, vstup RAO, RAl, RA2,
RA3 ostatni vystupy

trisb = OxFO; //konfigurace port B LCD, RBO vyst up,
ostatni zati mvstupy

trisc = 0xC9; //konfigurace port C, vstup pro 232 a RQCO,
RC3, ostatni vystupy

trisd = OxFF; //konfigurace port D, tlacitka, koncaky,
vse vstupy

trise = 0x0; /I konfigurace port E, vystupy pro notor
filtru

porta = 0x10; //inicialize port A

portb = 0x00; //inicialize port B

portc = 0x00; //inicialize port c

porte = 0x00; //lInicialize port E

adconl = Ox8E; //zarovnani vpravo, 1 analogovych vstupu
bez reference, pripr. na 32Fosc
adcon0 =0b10000001; /I predvol ba kanalu 0, 32Fosc

i nt con=0; /I gl obal ni zakaz prerusen

TO_INI T(TO_PRESC 256); [l preddel eni 256 prirazeno TO,
citani vnitrnich hodin, RB vypnuty

/ltik 51.2 us, preteceni 13.1 ms, jiz v chodu

/linicializace Tl citac vnejsich udalosti, 1 tik = 1.6 us,
preteceni po 104,85 ns, zastaven

T1 INIT(T1_PRESC 8| T1_OSC DI S| T1_SYNC DI S| T1_I NT_CLK);

[/ T1_PRESC 1,2,4,8, T1_OSCEN, T1_SYNC DS, T1_EXT_CLK,
T1_ON

// nastaveni a start PWM s hodnotou O
[lpro 20 Mz asi 19.53 kHz, max. 10 bitu
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pr 2=0xFF; [/PWM period = [(PR2) + 1] * 4 * TOSC *
(TVMR2 prescal e val ue)

ccpr 2l =0; /1 PYWM duty
cycl e=( CCPR1L: CCP1CON<5: 4>) *Tosc* ( TMR2 prescal e val ue)
T2_NUL;

T2_INIT(T2_PRESC 1| T2_PCSC 10| T2_ON); /1 T2_PRESC 1, 4, 16,
T2_ON, T2_POSC 1-16
[l preteceni po 0.512 ns
ccp2con=CCP_PWM / I povol eni PWM LSb=0, 0

serial _init(129); //9600 baud (20 Miz)
PODSVI T_ZAP;
lcd_init();

di spl ay_smaz();
| cd_send_cnd( LI NE1);
lcd_printf("Senzitometr V1.0");

delay_s(1);
/linicializace pol ohy voziku
whi | e(1)
{ | cd_send_cnd( LI NE1);
lcd_printf(" Inicializace ");

| cd_send_cnd( LI NE2);
lcd_printf(" polohy voziku ");
del ay_ns(250);
i f(navr_voz _ks())

{ lcd_send_cnd(LINE2);

| cd_printf("probehla spravne");
ERR _VYP; znena=0;
}
el se
{ lcd_send_cnd(LINE2);
| cd_printf (" sel hal a!'!'! ")
ERR ZAP; znmena=1
}
delay_s(1);
i f(zmena)

{ display_smaz();

| cd_send_cnmd(LINEL); lcd_printf("Stiskni klav.ENT");
whi | e( T_ENT! =STI SK) ; / | cekani na
sti sk pro opakovani
i f ( T_ESC==STI SK) { ERR_VYP; break; }
/1 po stisku pred ENT se inicializace ukonci

}

el se break; // konec inicializace

}
/linicializace polohy filtru
| cd_send _cnd(LINEL);
lcd_printf(" Inicializace ");
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| cd_send_cnd(LI NE2);

lcd_printf(" polohy filtru ");

del ay_ns(250); delay_ns(250);
pohyb_filtr( KM VZAD_F, NAVR_DRAHA F);

| cd_send_cnd(LI NE1);

[cd_printf("Pripraveno k ");

| cd_send_cnd( LI NE2);

lcd printf(" cinnosti "),

delay _s(1);

zobr _zaznan(0); i _exp=0; //prvni zaznam
zmena=0; /I neni zmena zobr azeni

start =0; /I neni povel ke startu

vpred_nv=0; vzad_nv=0; [/ mot or vozi ku neni v chodu

while(1) //hlavni smycka progranu

{
/Ivozi k vpred, expozice
i f(vpred_nv==1)
{ vzad_nv=0; [lpro jistotu
chod_KM);
i f(expozice. akt _draha>=EXP_DRAHA) //konec
dr ahy

{ zhasni _zarovku();

ccplcon=0; [ lvystup do 0,
zastaveni KM

del ay_ns(250);

expozi ce. per _rychl ost =NAVR_PER
/I navr at ova peri oda

pri prava_KM KM VZAD E);

vpred_mv=0;

vzad_nv=1;
conti nue; //zbytek cykl u se
pr eskoci
}
i f(intcon. TOIF) /| preteceni po 13 ns

{ intcon. TOI F=0;
c_regul ace++;
i f(c_regul ace>=D_REQG /lje cas
na regul aci proudu
{ c_regul ace=0;
regul uj _proud();
}

continue; //zbytek cyklu se preskoc

}

//vozi k vzad, zhasnuto
i f(vzad_nmv==1)
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{ vpred_nv=0;
chod_KM);
i f (expozi ce. akt _draha>=NAVR_DRAHA) // konec
drahy, vychozi pol oha
{ ccplcon=0; [ lvystup do 0,
zastaveni KM
O EN KME=KM DI S_E
vpred_nv=0;
vzad _nv=0;
di splay_smaz();
| cd_send_cnd( LI NE1);

lcd_printf(" Expozi ce ")
| cd_send_cnd(LI NE2);
lcd_printf(" dokoncena ")

whi | e( T_ENT! =STI SK) ;
zobr _zaznan{(i _exp); start =0;

}
continue; //zbytek cyklu se preskoc
}
/I mot or pohonu vozi ku stoji
vysl edek=cti _zpravu_ser(); [//pokud prijata, vrac

ZPR PRI J, jinak BEZ_ZPR
i f(vysl edek==ZPR PRI J) dekod_zpravu();
if(start) //stisknuto START
{ navr_voz_ks(); [/test pripadne navrat do
vychozi pol ohy
pohyb filtr (KM VZAD F, NAVR DRAHA F):
/Inavrat filtru do vychozi pol ohy
nast av_proud();
i f (expozi ce. skut _proud==PREKR_DOBA [ ]
expozi ce. skut _proud==NELZE_REGQ
{ di splay_smaz();
| cd_send_cnd(LI NE1);
I cd_printf("Chyba regul ace: ");
| cd_send_cnd( LI NE2);

i f (expozi ce. skut _proud==PREKR _DOBA) | cd_printf("Neustalen
proud!");

")

else lcd_printf("Nelze nasavit!

whi | e( T_ENT! =STI SK)

zobr _zaznan{(i _exp); start=0;

i f ( T_ESC! =STI SK) cont i nue;
/ l odst art ovani ukonceno

}

pohyb_filtr (KM VPRED F, expozice.filtr*DRAHA PCLE)
//presun filtru do pracovni pol ohy

expozi ce. per _rychl ost =expozi ce. per _rychl ost _E;
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priprava_ KM KM VPRED E);

vpred_nv=1, vzad_mv=0; start =0;
c_regul ace=0;
conti nue;
}
i f(intcon.TOIF) /I preteceni po 13 s
{ intcon. TOIl F=0;
tlacitka();

/ I posun po polich
if(tlac[ DOMW] . stisk>=K_STI SK)
{ tlac[ DOMN] . st av=K_STI SK;

i _exp++; zmena=1; i f(i_exp>9)
i _exp=0;
}
if(tlac[UP]. stisk>=K STI SK)
{ tlac[UP].stav=K STI SK;
i _exp--; znmena=1; i f(i_exp<0)
i _exp=9;

}
i f(tlac[ ENTER]. sti sk>=K_STI SK)
{ tlac[ ENTER]. st av=K_STI SK;
di splay_smaz();
pis ret xy(0,0,"Cslo zaznamu: ") ;
[l prvni radek
pis_uint_xy(14,0,i _exp+l, 2);
pis_ret_xy(0,1,"T= | = ");
[l prvni radek

pis_uint_xy(2,1, expozice. per_rychlost/8,5);
pis_uint_xy(11, 1, expozice.zad_proud, 4);

}
i f(tlac[ESC]. stisk>=K_STI SK)
{ tlac[ESC].stav=K STl SK; znena=1

}
i f(tlac[START]. stisk>=K_STI SK)
{ tlac[ START].stav=K STI SK; start=1;
}
i f(zmena)
{ display_smaz();
pis_ret_xy(0,0,"Cslo zaznamu: ") ;
[l prvni radek
pis_uint_xy(14,0,i_exp+l, 2);
delay_s(1);
zobr _zaznam(i _exp); zmena=0;
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}
/llnicializace EEPROM Dat a
#pragma DATA _ EEPROM " Pokusna

expo_01", 100, 0, 0x18, 0x15, 2, OXE8, 3, 0x58,2 //100 ms, 5400, 2,
1000, 600

#ifndef SENZIT H_
#define SENZIT H_

// Ovl adaci tlacitka

volatile bit T_ENT @ORTD. 5;
volatile bit T ESC @PORTD. 4;
volatile bit T UP @PORTD. 7;

vol atile bit T DOMN @ORTD. 6;
volatile bit T _START @ORTC. 0;

#define STISK O

volatile bit |_SVETLO @ORTC. 3;

#def i ne JE_SVETLO 0

volatile bit |_K STRT VOzIK @ORTD. 1;
volatile bit |_K _END VOzZI K @ORTD. 0;
volatile bit |_K END FILTR @ORTD. 2;

#define JE_ POLOHA 0

/I Ridici vystup pro pisklak
volatile bit O AKUST @ORTA. 5;
#define  AKUST_ZAP O AKUST=1;
#define  AKUST_VYP O AKUST=0;

/I LED chyba

volatile bit O ERR @PORTA. 4;
#def i ne ERR_ZAP O ERR=0;

#def i ne ERR_VYP O _ERR=1;

/ | podsvi ceni

volatile bit O PODSVIT @ORTB. 0;
#define  PCODSVI T_ZAP O PCDSVI T=1,
#define  PODSVI T_VYP O _PCDSVI T=0;

volatile bit O SM KME @ORTC. 4; [/smer chodu KM vozi ku
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@PORTD.5
@PORTD.4
@PORTD.7
@PORTD.6
@PORTC.0
@PORTC.3
@PORTD.1
@PORTD.0
@PORTD.2
@PORTA.5
@PORTA.4
@PORTB.0

volatile bit O EN KME @ORTC. 5; [//povol eni chodu KM vozi ku
volatile bit O KME @PORTC. 2; /] pul sy KM vozi ku
volatile bit O SM KM @ORTE. 1; //smer chodu KMfiltru
volatile bit O EN KM @PORTE. 2; //povol eni chodu KM filtru
volatile bit O KM @ORTE. 0; [lpulsy KMfiltru

/1 krok notoru L>H, jednotka CCP1

[/ del ka drahy asi 1000 kroku, pole sirka 9,5 mm del ka drahy

asi
/1 pro pohyb voziku

280 mm sterbina sirka 5 nm

#defi ne KM VPRED E 1 [/ smer chodu KM

#defi ne KM VZAD E 0 [l smer chodu KM

#define KM EN _E 1 /I povol eni chodu KM

#define KM D S E 0 /| zakazani chodu KM

#define EXP_DRAHA 1000 //cel kova draha chodu KM pri expozi Ci
#defi ne NAVR DRAHA 1000 //cel kova draha chodu KM pri navratu
#define CLK L 100 [l konstantni doba pulsu v L
v nas. 1.6 us, nutno odecist z doby kroku

#def i ne PRODL_KROK 1 200 //prodleva pred prvnim krokem
nas. 1.6 us

#defi ne NAVR PER 800 / I navr at ova perioda, nas.
1.6 us

#defi ne NAVR _DRAHA | NI 1000 //cel kova draha chodu KM pri
navratu do vychozi pol ohy

#define NAVR PER I NI 10 / I navr at ova perioda v
100 us

[lpro filtr

#defi ne KM VPRED F 1 /'l smer chodu KM

#defi ne KM VZAD F 0 /I smer chodu KM
#define KM EN F 1 / | povol eni chodu
KM

#define KM D S F 0 /'l zakazani chodu KM
#defi ne DRAHA POLE 100 /1 draha chodu KM pro jedno pole
#defi ne NAVR DRAHA F 600 //celkova draha chodu KM pri
navrat u

#defi ne PER_CHCOD 10 /| perioda chodu v 100 us
#define ADR _ROZBEHO 0x1000 //adresa pole s rozbehovym
peri odam

#define ADR ROZBEHL 0x1014 //adresa pole s rozbehovym
peri odam

#define ADR ROZBEH2 0x1028 //adresa pole s rozbehovym
peri odam

#define ADR ROZBEH3 0x103C //adresa pole s rozbehovym
peri odam
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@PORTC.4
@PORTC.5
@PORTC.2
@PORTE.1
@PORTE.2
@PORTE.0

#define ADR ROZBEH4 0x1050 //adresa pole s rozbehovym
peri odam
#define ADR ROZBEH5 0x1064 //adresa pole s rozbehovym
peri odam
#define ADR ROZBEH6 0x1078 /ladresa pole s rozbehovym
peri odam
#define ADR ROZBEH7 0x108C //adresa pole s rozbehovym
peri odam
#define ADR ROZBEH8 O0x10A0 //adresa pole s rozbehovym
peri odam
#define ADR ROZBEH9 0x10B4 //adresa pole s rozbehovymi
peri odam
#define ADR ROZBEH1I0O 0x10C8 //adresa pole s rozbehovymi
peri odam
#define ADR_ROZBEH11 0x10DC //adresa pole s rozbehovym
peri odam
#define ADR_ROZBEH12 O0x10FO0 //adresa pole s rozbehovym
peri odam

#defi ne NAS_PROUD 15 / I nasobi ci koef i ci ent
proudu, max. 63

#defi ne DEL_PROUD 12 [/ delici koeficient proudu
#define D_MEZI _MER 50 /[/doba v ns mezi nmerenim  po
inicializaci

#defi ne UKLI D_I 50 //ceka se na znmenu po
sobe

#defi ne POV_ODCH 5 / I povol ena odchyl ka pro
konec inicializace

#defi ne D NAST1 20 /I maxi mal ni pocet
mer eni  ukl i dneni

#defi ne PREKR_DOBA OxXFFFF /I doba pro nast aven
pr ekrocena

#def i ne NELZE REG OxXFFFE /I nel ze regul ovat

#define D MEZI I NT1 10 //doba v ns nmezi regulaci pri
i nicializaci

#define  D_NAST2 100 /1 maxi mal ni pocet
regul aci pri inicializaci

#define D REG 4 /I doba v nasobcich

13 ns nezi regulaci pri chodu

struct Expozice
{ unsigned int per_rychlost; //perioda kroku KM v jedenotkach
Tl (1.6 us) v ustal enem stavu

unsi gned int per_rychlost _E;, //perioda kr oku KM v
j edenotkach T1 (1.6 us) v ustal enem stavu pro expozi Ci

unsi gned i nt per KM [ akt ual ni perioda
unsi gned int akt_draha;
unsi gned i nt zad_proud; /'l zadany proud v jednotkach

prevodni ku
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unsi gned i nt skut _proud; /I skut ecny pr oud %
j ednot kach prevodni ku

byte filtr;
byte i nd_ranpa; /lindex v poli zrychlovani, pro 255
se nezrychl uje

s

[l po potvrzenem vyberu se nacte z EEPROM
struct Predv_ee
{ char nazev[17]; //nazev 16 znakl( ASCII (i nformace)
char exp[5]; /I expozice 4 znaky ASCII, udano v s, X, XX
nebo xx,x (i nformace)
char t_barva[5];//barva 4 znaky ASCI| (i nformace)
char filtr; [I1filtr 1 byte (informace i pracovni)
unsigned int per_rychlost; //per. kroku KM v jednotkach T1
(12.8 us) v ust. stavu
unsi gned int zad_proud, /1v jednotkach prevodni ku
byt e i ndex; //lindex v poli expozic v EEPROM

};

/ I vyhodnocene stavy tlacitek

#define NE_STISK O

#define K STISK 1

#define D _STISK 2

/'l meze pro vyhodnoceni v nasobcich testovaci ho cyklu
#define C_NE_STISK -5

#define C K STISK 5

#define C D STISK 10

#defi ne ENTER O
#defi ne ESC
#defi ne UP
#define DOWN 3
#defi ne START 4

N -

struct Tlacitko

{ signed char stisk, citac;
byte stav, pom

1

extern char ser_buf[47];

extern struct Tlacitko tlac[5];

extern struct Expozice expozi ce;

extern volatile unsigned int cit_per_HW

voi d dekod_zpravu(void);
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voi d zobr _zaznam(byte index);

void tlacitka(void);

voi d di splay_smaz(void);

byte cti _zpravu_ser(void);

void pis_byte3 xy(byte pol x, byte pol _y, byte cislo);
voi d pis_znak xy(byte pol _x, byte pol _y, char znak);
void pis_uint_xy(byte pol_x, byte pol_y,unsigned int cislo,
byte poc_dig);

byte navr_voz_ks(void);

void pohyb filtr(bit smer,unsigned int draha);
unsigned int cti_AD(void);

voi d nastav_proud(void);

byte chod_KM voi d);

void priprava KMbit smer);

voi d regul uj _proud(void);

#i ncl ude <system h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <eeprom h>
#i nclude "I nic_hw h"
#i ncl ude "senzit.h"
#i nclude "serial.h"

[l pokud prijata, vraci ZPR PRI J, jinak BEZ_ ZPR
byte cti_zpravu_ser(void)
{ byte znak, i ndex;
znak=serial _pool (); //dotaz na prijem
i f(znak==CH PRIJ || znak==BEZ_ZN) return BEZ_ ZPR
i f(znak==">") { index=0; ser _buf[0]=0;} //inicializacni znak
el se return BEZ ZPR
ser _buf [i ndex++] =znak;
for(;index<46;index++) //nacitani dal sich znaku
{ TO_NUL; intcon.TOlIF=0; //priprava casovace pro test
pretrzeni prijnu
for(;;) //cekani na dal si znak
{ znak=serial pool(); //dotaz na prijem
i f(znak==CH_PRIJ) return BEZ_ZPR
i f(znak! =BEZ_ZN) br eak;
i f(intcon.TOlIF) return BEZ_ZPR,
/| preteceni po 13 s

ser _buf[i ndex] =znak;
i f(znak=="<")
{ ser_buf[++index]=0; return ZPR PRIJ;}
/I koncovy znak, na konec O

}
return BEZ ZPR;, //prekrocena del ka

}

-115-



/I dekodovani zpravy o expozici, ulozi ji do EEPROM
voi d dekod_expozi ce(voi d)
{ char zaznani 26], poni 6] ;

byte i,j,adr,filtr_cislo;

unsi gned int pom.int;

/lurceni adresy v EEPROM

adr=ser _buf[4]-'0";

adr +=(ser _buf[3]=="1")?10: 0;

adr--; adr*=25; //del ka 25 B

for(i=0,j=6;i<16;i++,j++) zaznanii]=ser_buf[j]; //nazev
/ I expozi ce
poni 0] =ser _buf[23]; poni1l]=ser_buf[24]; poni2]=ser_buf[25];
poni 3] =ser _buf[26]; poni4]=ser_buf[27]; poni5]=0;
pom i nt =at oui _dec(ponm); //retezec expozice pro usporu msta
prevedeny na cislo
LOBYTE_RET(zaznam+16, pom.int); //cil+i ndex, zdroj
HI BYTE_RET(zaznam+l1l7, pom.int); //cil+index, zdroj
/I barevna teplota
poni 0] =ser _buf[29]; ponf1l]=ser_buf[30]; poni2]=ser_buf[31];
poni 3] =ser _buf[32]; poni4]=0;
pom i nt =at oui _dec(pom); //retezec teploty pro usporu msta
prevedeny na cislo
LOBYTE_RET(zaznamt18, pom.int); //cil +index, zdroj
HI BYTE_RET(zaznam+19, pom.int); //cil +index, zdroj
[lcislo filtru
zaznanf 20] =ser _buf[34] -' O
/I doba peri ody
poni 0] =ser _buf[36]; ponf1l]=ser_buf[37]; poni2]=ser_buf[38];
poni 3] =ser _buf[39]; poni4]=0;
pom i nt =at oui _dec(pom); //retezec teploty pro usporu msta
prevedeny na cislo
LOBYTE_RET(zaznam+21, pom.int); //cil+i ndex, zdroj
HI BYTE_RET(zaznam+22, pom.int); [//cil +index, zdroj
/I proud zarovky
poni O] =ser _buf[41]; ponf1l]=ser_buf[42]; poni2]=ser_buf[43];
poni 3] =ser _buf[44]; poni4]=0;
pom i nt =at oui _dec(ponm); //retezec teploty pro usporu msta
prevedeny na cislo
LOBYTE_RET(zaznam+23, pom.int); //cil+index, zdroj
H BYTE_RET(zaznamt24, pom.int); //cil+i ndex, zdroj

for(i=0;i<25;i++) //ukladani cele zpravy

{ eepromwite(adr++,zaznanii]); //start
whi | e(eeconl. WR) ; /I cekani na dokoncen
}

voi d posli _odpoved(voi d)
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{
pis_znak xy(3,1,'Q);
serial _printf(ser_buf);

}

voi d dekod_zpravu(voi d)
{
swi tch(ser_buf[1])
{ case 'Z': [//zapis
switch(ser_buf[2])
{ case 'E : //expozice
pi s_znak_xy(0,1,"E);
dekod_expozi ce();
pi s_znak_xy(1,1,'D);
pi s_znak_xy(2, 1, ser_buf[45]);
i f(ser_buf[45]=="<")
{ser _buf[1]="P ; posli_odpoved();}
br eak;
case 'F': [/filtr
case 'I': [/proud zarovky
case 'P': //pol oha voziku

}

khkhhkkkhkkhkhhhkkkhkhkhhhkhkkhkhhhhkkkhkhhhhkhkhkhhhhkkhk k hhkkhk k hhkkk,k k hkkxk,k k kk*x***%

}

/

* Blocking serial interface code for the hardware UART
* of PICl6-range mcrocontrollers fromM crochip
*
*
*
*
*

(c) Lieven Hollevoet
nost recent version on http://boostc.|ika. be
Based on code from Yann Hendri kx.

***********'k************************************************/

#i ncl ude "serial . h"

char buffer[ SERI AL_BUFSI ZE] ;
char buffer pointer;

FEEEEEEEEE bbb bbb rrrrrird
/1 Hardware initialisation

/1 input argunent: the baudrate scaler

FEEEEEEEr bbb bbb bbb rrirrrr
/linicializace RS232, povoleno vysilani, prijem

voi d serial _init(char brg)

{
/1 Enable USART function on PORTC (see PICl18F4620
dat asheet page 201)
trisc.7
trisc.6

1;
1
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[l Transmt control register
t xsta. TX9 =0; //TX9 =0 8 bitu

t xsta. TXEN = 1; //TXEN = 1 povol eni vysilan
t xsta. SYNC = 0; //SYNC = 0 povol eni asynchr. provozu
t xst a. BRGH = 1; //1 vysoka rychl ost
/'l Receive control register
rcst a. SPEN = 1; //1 enable serial port
rcsta. RX9 = 0; //RX9=0 8 bitu prijem
rcsta. CREN = 1; //CREN=1 povol eni priji mani
rcsta. ADDEN = 0; //ADDEN=0 bit 9 je parita
/1 Baudcon register, i f supported by the target
architecture
#i f def baudcon
baudcon. BRG1L6 = O;
baudcon. WE = 0;
baudcon. ABDEN = 0;
#endi f
/1 Baud rate setting
spbrg = brg;

}

FEEEELEEE bbb bbb bbb rrirrrr

/1 Print a single character to the serial port

/1 This funtion is skipped in debug node since it wll

/'l block the debugger (the function waits for a hardware

/'l signal)

FEEEEEEEE bbb bbb bbb rr i rrr

void serial _printf(char val ue)

{

#i f def DBG_COWPI LE
/1 Skip when debuggi ng

#war ni ng "Debug build, serial _printf will return i medi ately"
return,;

#endi f

[Iwhile((txsta & 1 << TRMI) == 0); [/ 0 wvysilani
nedokonceno

whi | e(txsta. TRMI==0); // 0 vysilani nedokonceno

txreg = val ue;

}

FEEEEEEEr bbb bbb bbb bbb rrirrrr
/[l Prints aline to the serial port. Ends with a |inefeed.
/1 The function paraneter is stored in rom
FEEEEEEE bbb bbb bbb rrirrrr
voi d serial _printf(const char* text)
{

char i = 0;

while(text[i] !'= 0)

serial _printf(text[i++]);
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}

FEEEEELEE bbb bbb rrrrirrirn
/1 Print a decimal value to the serial port

FEEEEEEEEr b iriirrirrrr
voi d serial _print_dec(char nunber)

i f (number > 99) {
serial _printf(((nunmber / 100) % 10) + '0');

}
i f(number > 9) {

serial _printf(((nunmber / 10) % 10) + '0');
}

serial _printf((nunber % 10) + '0');
}

FEEEEEEE bbb bbb bbb rrirrrr
/[l Print a decimal value to the serial port

/1 The nunber takes multiple characters. If a character

/1 position is not used, it is filled with O.

/1 Positions should be 1, 2 or 3.

FEEEELEEE bbb bbb bbb rrirrrr
void serial _print_dec(char nunber, char positions)

{

i f(nunmber > 99) {
serial _printf(((number / 100) % 10) + '0");
} else {
if (positions > 2){
serial _printf('0");
}
}

i f(nunmber > 9) {
serial _printf(((number / 10) % 10) + '0');
} else {
if (positions > 1){
serial _printf('0");
}
}

serial _printf((nunber %10) + '0") ;
}

FEETTTILEE i i rrrrrnrrgg
/1 Print a decimal value to the serial port

FELEEEEEEE i bbb bbb rrrrrrrrng
void serial _print_dec(short nunber)

{
i f(nunmber > 9999) {

serial _printf(((nunber / 10000) % 10) + '0');
}
i f(nunmber > 999) {
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serial _printf(((nunber / 1000) % 10) + '0');

}
i f(number > 99) {

serial _printf(((nunber / 100) % 10) + '0');
}

i f (nunber > 9) {
serial _printf(((nunmber / 10) %10) + '0');
}

serial _printf((nunber % 10) + '0');
}

FEEEEEEEE i bbb bbb ri i irinr
/1l Print a hex value to the serial port

LEEEEEE bbb riiriirrrr
voi d serial _print_hex(char nunber)

{
char hexChar;
char i;
for(i =0; I < 2; i++4)
{
if(i == 0)
hexChar = nunmber >> 4;
el se
hexChar = number & OxOF;
i f(hexChar < 10)
hexChar = hexChar + '0';
el se
hexChar = hexChar + ("A" - 10);
serial _printf(hexChar);
}
}

LEELEEEEErr bbb iribrrirrrr
/1l Print a 16-bit hex value to the serial port
FEELEEEE bbb irrirrir
void serial _print_hex(short val ue){

char valuel = (char)((value >> 8) & OxO00FF);

serial _print_hex(val uel);

char valueO = (char)(val ue & Ox00FF);

serial _print_hex(val ue0);

return;
}
FEEEEEEEE i i i rrirrirr
/'l Print a binary value to the serial port

FEEEEErrr bbb bbb rrrrrrrrrrrr

-120-



voi d serial _print_bin(char nunber)

{
char i;
for(i =0; i < 8; i++)
{
i f (nunber & 10000000b){
serial _printf('1);
} else {
serial _printf('0");
}
nunmber <<= 1;
}
}

FEEEEEEErr bbb bbb bbb bbb rrrrrrr
/1 Wait for a character to read it fromthe serial port

/1 This function is skipped when running in debug node

/1l since else it blocks the sinulator (waits for a

/'l hardware signal fromthe UART)

FEEEEEEEr bbb bbb bbb rrirrrr
char serial _getch(){

#i f def DBG_COWPI LE
#war ni ng "Debug build, serial_getch will return 0x00"
return 0x00;
#endi f
/1 Check for overrun error. Reset the
/1 UART if any.
if (rcsta. OERR || rcsta. FERR
{ I'/serial _printf("OCERR");

rcsta. CREN = 0O;
rcsta. CREN = 1,

}
while (!serial_peek());
return rcreg;

}

//dotaze se na prijaty znak, pokud je, vrati, jinak BEZ ZN
pri padne CH PRI J
char serial _pool (void)

{ if (rcsta. OERR || rcsta. FERR
{ I'lserial _printf("OERR");
asm
{ nmovf _rcreg, W ;vyprazdneni buferu, shozeni FERR
}

rcsta. CREN = O;
rcsta. CREN = 1;
return CH PRI J;

}
if(pirl.RCIF) return rcreg; else return BEZ ZN,
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/'l Read a decimal value fromthe serial port

char

voi d

char

char

serial _get _decimal (){
char val ue 0;
char i nput 0;

input = serial_getch();

while (input !'= 0x0D){
serial _printf(input);
val ue *= 10;
val ue += (i nput-0x30);
i nput = serial_getch();

}

serial _print_If();

return val ue

serial _safe_init(){
buf fer _pointer = 0;

serial _safe_putbyte(char data){
buf fer[buffer_pointer] = data;
buf f er _poi nt er ++;

if (buffer_pointer == SERI AL_BUFSI ZE) {
return 1;
}

return O;

serial _safe_send(){
char | oper;

char cur;

char checksum

/'l Safety check

if (buffer_pointer == 0){
return 1;

}

checksum= 0

/'l Send header
serial _printf(SERI AL_PRE);
serial _printf(SERI AL_PRE);

[l Transmt buffer
for (loper = 0; loper < buffer_pointer;
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/1l Byte to send
cur = buffer[l oper];

/1l Check if we need to send the ESCAPE byte
if ((cur == SERIAL_PRE) || (cur == SERIAL_EOP) ||
(cur == SERIAL_ESC)){
serial _printf(SERI AL_ESC);
}

I/ Send data
serial _printf(cur);

/1 Update checksum
checksum += cur;

}

I/ Send checksum and EOP
if ((checksum == SERIAL_PRE) || (checksum == SERI AL_EOP)
|| (checksum == SERI AL_ESC) ) {
serial _printf(SER AL_ESC)
}

serial _printf(~checksum + 1)
serial _printf(SER AL_EOP);

buffer_pointer = 0;

return O;
}
signed char serial _safe receive(){
buffer_pointer = 0;
char cur;
char checksum = 0;
char | oper = 0;

bit got_escape;

/'l Expecting a packet that has the structure
/'l <PRE><PRE>[ <DATA1><DATA2> ... ] <CRC><ECP>

while (loper < 2){
cur = serial_getch();
if (cur == SERI AL_PRE) {

| oper ++;
} else {
| oper = 0;
}
}
[lserial _printf("Passed header...");

/lserial _print_If();
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/'l Receive data
do {
got _escape = 0;

cur = serial _getch();

if (cur == SERI AL_ESC) {
cur = serial _getch();
got escape = 1;

}

buf f er[ buf fer_pointer] = cur;

buf f er _poi nt er ++;

i f (buffer_pointer == SERI AL_BUFSI ZE) {
return -1;

}

} while (cur '= SERIAL_ECP || got_escape);

/lserial _printf("received: ");

//1for (loper = 0; loper < buffer_pointer; |oper++){
I serial _print_hex(buffer[loper]);

11}

[ TODO inplement checksum

/1 Correct the pointer so we can reuse a part of the
packet for the response

buffer_pointer -= 2;

return buffer_pointer;

}

char serial _safe_getbyte(char index){
return buffer[index];

R S S S S S R Ik kS b S R R I S S S S S S kS S S b S

}

/

* Bl ocking serial interface code for the hardware UART
* of PICl6-range mcrocontrollers fromMcrochip
*
*
*
*
*

(c) Lieven Hollevoet
nost recent version on http://boostc.|ika. be
Based on code from Yann Hendri kx.

****************-k-k******************************************/

#i fndef SERIAL H_
#define _SERIAL_H_

#i ncl ude <system h>

#defi ne SERI AL_PRE OxO0F
#defi ne SERI AL_EOP 0x04
#defi ne SERI AL_ESC 0x05

-124-


http://boostc.lika.be

#define SERI AL_BUFSI ZE 32

#define CH PRI J OXFE [//detekovana chyba prijnmu
#defi ne BEZ ZN OxFF //neni znak

#define ZPR PRI J 1 /lje zprava

#defi ne BEZ ZPR 0 /'l neni zprava

/1 Function decl arations
void serial __init(char brg);

voi d serial _printf(char val ue);

void serial _printf(const char* text);

void serial _print_If();

void serial _print_hex(char nunber);

void serial _print_hex(short nunber);

void serial _print_dec(char nunber);

void serial _print_dec(short nunber);

void serial _print_dec(char nunber, char positions);
voi d serial _print_bin(char nunber);

char serial _getch();
char serial _get_decimal ();
char serial _pool ();

/1 Function declarations for safe serial transm s sion
void serial _safe init();

char serial _safe puthbyte(char data);

char serial _safe_send();

signed char serial _safe_receive();

char serial _safe_getbyte(char index);

/1 Macros for sinple functions (to reduce stack usage)
#define serial _peek() (pirl & 1 << RCIF)
#define serial _print_I|f() serial _printf(0x0a);
serial _printf(0x0d)

#endif // _SERIAL_H_
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