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Diplomova prace se zabyva navrhem univerzalniho provozniho senzitometru. Tento
navrh vychazi z potfeby pfistroje, ktery by umoznil presnou a definovanou expozici vétSiny
fotografickych materiald, vyrabénych v CR. V soucasné dobé takové pfistroje samoziejmé
existuji u hlavnich svétovych vyrobcu, ale jsou prakticky nedostupné, protoze tvoii soucast
technologického know-how. V CR se vyvojem senzitometrickych pfistroji  véetné
senzitometri zabyval do obdobi kolem roku 1995 VUZORT (Vyzkumny uGstav zvukové,
obrazoveé a reproduk¢ni techniky), ktery vSak v tomto obdobi nejprve zménil své zaméreni a
nakonec zanikl. V CR v sou&asné dob& neni pracoviste, kde by systematicky probihal vyzkum
v oblasti senzitometrickych pfistroju. Posledni nové senzitometry, které byly nasazené ve
fotoprimyslu a v oblasti zpracovani pochazeji z konce 80. let a v soucasné dobé uz piekrocily
dobu své Zivotnosti a dosluhuji. Protoze pies extrémni rozvoj digitalni fotografie ve vsech
oblastech stale existuje poptavka po klasickych fotografickych materialech, existuje nadale i
jejich vyroba a v duasledku toho i potieba kontrolnich metod, zejména senzitometrie a
senzitometrickych pfistrojii, zejména senzitometrti. Proto pokladam snahu za shrnuti znamych
informaci v této oblasti a navrh konstrukce senzitometru za velice potiebné.

Prace navazuje na koncepci ,,Malych klinovych senzitometri™, vyvijenych v letech
piiblizn& 1970 — 1990 ve VUZORT. Tyto pfistroje rozvijely myslenku térbinové zavérky u
senzitometru, se kterou pfisla firma Kodak u svych modeli senzitometru Typ 6 a Typ 7.
Spole¢nym principem téchto senzitometri je stabilni osvétlovaci soustava s halogenovou
zarovkou, potfebnymi filtry a osvétlovaci §térbinou, pfed kterou se konstantni rychlosti
pohybuje absorpéni modula¢ni kli v kontaktu s exponovanym fotografickym materialem.
Firma Kodak u svych modela 6 a 7 pouziva jednu expozi¢ni rychlost, takze tyto pfistroje Ize
pouzit jen pro omezeny rozsah citlivosti a tézko je lze oznacit jako univerzalni. VUZORT tuto
myslenku pfebird u pfistroje MKS-1 a o univerzalnost se snaZzi alespoii moznosti ru¢niho
vymeénovani expozi¢nich masek ruzné §ifky. Nasledujici dvé generace pfistroje KS-1 maji uz
elektronickou regulaci rychlosti pohybu expozi¢niho ramecku a tedy expozi¢ni dobu,
volitelnou v bézném rozsahu expozic (20ms — 10s) tlaitkem na ovladacim panelu. Bohuzel
tato koncepce byla poznamenana soucastkovou zakladnou, dostupnou koncem 80. let a je
natolik nespolehliva, Ze jen tézko by ji bylo mozno oznaéit piivlastkem ,,provozni pfistroj*, i
kdyz posledni generace jiz byla na svou dobu konceptné moderni (vyuZzivala napfiklad
mikroprocesorové fizeni s procesorem 8080 a stabilizaci rychlosti snimanim Carového rastru
na expozitnim ramecCku sfazovym zavésem. Nikdy vSak nebyla dovedena dal nez
k prototypu.

V predkladané praci se tento princip dale rozviji, ale vjiné poloze; modulator
s exponovanym materialewistoji, zatimco expozi¢ni $térbina je pohybliva, tedy se vraci
k principu Stérbinové zavérky takové, jak je pouzivana zejména u klasickych filmovych
zrcadlovek. Vyuzitim krokového motoru s moznosti Sirokého rozsahu rychlosti krokovani
velmi zjednoduSuje pohonnou cCast, nebot odpada nutnost snimani skuteCné posuvné



rychlosti. Toto zjednoduSeni je podminéno vykonovou rezervou pohonného motoru. Rovnéz
mechanicka &ast, zajiStujici pohyb expozi¢ni Stérbiny je u popsan¢ho senzitometru
jednodussi.

Nevyhodou $térbinové expozice je skuteCnost, Ze senzitogram se exponuje postupné a
tedy celkovy expozi¢ni Cas je mnohem del$i nez jednorazova expozice u klasicky
koncipovanych senzitometrti. Tato skuteCnost neni pfili§ podstatna u exponovani filmu, kdy
se vét§inou pouziva expozi¢ni doba 50ms a celkova expozice kolem 1s je mensi nez doba,
potiebna pro pripravu a zalozeni vzorku fotografického materialu. Ale u fotografickych
papiru, které v nékterych piipadech vyzaduji expozi¢ni dobu az 10s (vyjimecné i1 vice, napfi.
40s) je pak celkova doba nékolikaminutova expozice prili§ dlouha na to, aby se pfistroj mohl
pouzivat jako provozni, tj. pro rychlou expozici velkého poctu senzitogrami. Tento problém
se popsany pfistroj snazi feSit zvétSenim vykonu svételného zdroje zkracenim expoziCni
vzdalenosti. Zde se ov§em naraZi na opaény problém — pfili§ mnoho svétla pro expozici filma
s vysokou citlivosti. Jako v mnoha jinych pfipadech tedy pozadavek na stoprocentni
univerzalnost komplikuje technické feSeni pfistroje a vede ke kompromisim, jako je
pouzivani filtrd, které nemusi byt spektraln€ idealni, pripadné potieb& dvou zasobniku filtra,
jednoho pro zeslabovaci (Sedé) a druhého pro barevné filtry. Dale se zacina u Sirokého
rozsahu expozic projevovat Schwarzchielduv jev, tj. skutecnost, ze zvySenim osvétleni za
souCasn¢ho zkraceni expozicni doby tak, aby byl konstantni sou¢in H= E.t nemusi vést po
vyvolani ke stejnému z€ernani. Podle senzitometrickych principt by se expozi¢ni podminky,
pfi kterych se fotomaterial hodnoti mély pohybovat v relacich, pii kterych je pouzivan.
V mnoha pripadech je to predepsano v piislusnych normach.

Na druhé strané€ neni pochyb, Ze piistroj zajisti potiebny rozsah pouzitelnych expozic
pro vétSinu potfebnych fotografickych materialti. Nastésti mikroprocesorové fizeni umoziuje
ur€itou diskutabilni univerzalnost kompenzovat pomoci ,,expozi¢nich profila“, kdy potiebné
expozi¢ni podminky pro danou konkrétni senzitometrickou dlohu jsou z fidiciho pocitace
nahrany do pameéti fidiciho procesoru a tak expozici piizpisobit materialim, exponovanym na
konkrétnim pracovisti a filtrim instalovanym v pfistroji. Na jiném pracovisti mohou byt tyto
parametry zcela jin€. Neboli pfistroj umoziiuje pieprogramovat expoziCni parametry pro
vétSinu senzitometrickych uloh. Jinak by se o univerzalnosti dalo mluvit jen tézko.

Z predlozené prace je zjevné, ze viechny body zadéani byly po vSech strankach splnény
a prace vede k navrhu ovéfovaciho vzorku senzitometru véetné fidiciho a ovladaciho
programu. O koncepci pristroje, jeho prednostech a nevyhodach se zmifiuji v predchazejici
Casti. Jako u jinych podobnych feSeni je navrh kompromisem mezi pozadavky na
jednoduchost, spolehlivost, provozni pouzitelnost a teoreticky dosahnutelnymi parametry.
Celkove je vSak mozno konstatovat, ze mira kompromisu je pifiméfena a piistroj by mohl
pozadavkim zadavatele suvedenymi vyhradami vyhovét. O stavu prace na vyrobé
ovefovaciho vzorku jsem informovan. Teprve po jeho ovéfeni bude mozno konstatovat, zda
bude vyhovovat pln€, nebo zda se projevi nékteré problémy, které ve stadiu navrhu nebyly
uvazovany.

Prace je obsahove logicky roz¢lenéna do nékolika &asti, které sleduji zadani prace a je
svym pojetim, obsahem i formou na velmi dobré urovni, ktera odrazi dlouhodobé zkusenosti
diplomanta v oboru elektroniky ale i praktické zkuSenosti.

Prace je rozdélena do deseti kapitol:

Prvnich pét kapitol pfedstavuje rozbor problematiky senzitometrii a reSersi v minulosti
komer¢né dostupnych univerzalnich senzitometrd, jakoz i senzitometri pro kontrolu
zpracovani. Zde postradam alespon zakladni nacrtky uspotadani pfistroji, nebot pro Ctenare
mimo obor nemusi byt kratky slovni popis dostatecné ilustrativni. Naproti tomu je Cast o



senzitometrech X-Rite zbyte¢n& podrobna; senzitometry jsou koncepéné podobné a jsou
jednoucelové koncipovany pro QA rentgenovych materialt a v zadném piipadé nemohou byt
oznaleny jako univerzalni. Seznam literatury k této Casti reSerse je spiSe obecny; v zadném
pramenu neni popisovan princip nékterého ze zmifiovanych senzitometri.

Nasledujici &ast tykajici se fotografické citlivé vrstvy, zakladnich senzitometrickych
pojmi je ponékud neuspofadana; logicky by mél byt nejprve popis stavby fotomaterialu,
popis senzitometrické kfivky s vysvétlenim pojmu, princip senzitometru a vycet dostupnych
typt. Tyto kapitoly oviem v praci jsou ale ne v logickém pofadi. To je nedostatek spiSe
formalni. Zadna reSerSe ziejm& nemiZe byt uplna. Profesné poznamenan, zaméfuje se
diplomant zejména na rentgenové filmy, které jsou primarné urCeny k expozici rentgenovym
zafenim, byt v ptipadé medicinalnich filmt transformovanym do viditelné oblasti zesilovaci
folii. Platné normy ISO piedpokladaji rentgenovou expozici, i kdyz je v praxi pouzivana
svételna expozice, simulujici spektralni slozeni foliemi emitovaného svétla, vychazejici
z piedpokladu, ze vétSina latentniho obrazu se tvoii timto sekundarnim svételnym zarenim.
Ostatni typy fotomaterialt, k jejichz expozici ma piistroj zejména slouzit se v praci zmifiuji
jen okrajove.

Dal3i kapitola popisuje cil prace a zakladni pozadované parametry pfistroje. Zde by
bylo vhodné doplnit tabulku hlavnich fotografickych materiali spolu s jejich zakladnimi
expozi¢nimi podminkami.

Koneéné 7. kapitola popisuje obvodové feSeni senzitometru. Pfistroj obsahuje
procesorovou desku s PIC16F877, desku ovladani a displeje, dvé shodné desky interface pro
krokové motory pohonu a ptesunu filtrii, desku regulace zarovky a zdroj. Oproti blokovému
schématu neni ve skuteCnosti pouzito interface USB, dale ovladani LED zdroje pro simulaci
expozice rentgenovych filmi, stémito obvody se vSak uvazuje pro piipadné rozsifeni.
Koncepce spojovych desek je podfizena jejich snadné vyrobé (desky jsou jednostranné a
rozdélené na jednotlivé funkCni celky tak, jak to odpovida vyvojové fazi pristroje). Po ovéfeni
bude nutno celkovou koncepci prizpusobit mechanické casti a zjednodulit kabelaz
premisténim vSech nebo alespori nékterych uzli na jednu desku.

Mechanicka ¢ast senzitometru je vedena snahou minimalizovat mnozstvi obrabécich
praci vyuzitim maxima komeréné dostupnych dilu.

V kapitole 8.4. diskutovany modulator vychazi z nespravného predpokladu nizkych
pozadavki na spektralni selektivitu modulatoru. Senzitometr nema uzkopasmovy svételny
zdroj a zvlasté pro barevné materialy je pozadavek na neselektivitu modulatoru znacny.
Popisované parametry vyhovi pro foliovy senzitometr pro kontrolu zpracovani, nikoli pro
provozni pfistroje. Chapu diplomanta, ze konstrukci pfizpasobil sklenénému modulatoru
Agfa-Gevaert 0,15/9,5, ktery se mu podafilo opatfit, tyto modulatory se ale fadu let
nevyrabéji. Bude nutno pouzit ziejmé filmovy modulator ORWO, stejny jako u senzitometrt
2M, ktery se ovSem také nevyrabi. Dostupnost vhodnych modulatorti bude ziejmé uzkym
bodem v pfipadé opakované vyroby. Konstrukci drzaku fotomaterialu a linearni zasobnik
filtrd pokladam za velmi zdafilou, postradam pouze popis zpusobu upevnéni a polohu
koncovych spinaca.

Elektronicka cast je tvofena dvéma univerzalnimi moduly pro fizeni krokovych
motorl s obvody L.297/298 v katalogovém zapojeni s minimalnimi zménami, standardnim
zapojenim znakového displeje a ovladacich tlacitek. Za velmi praktické povazuji ovladani
podsvétleni displeje na zakladé snimani osvétleni fotokomory, nebot to minimalizuje
nechténé predsvétleni spektralné sensibilizovanych fotomateriald indikacnimi prvky
senzitometru.



Procesorova deska zajistuje ovladani perifernich obvodi a komunikaci s pocitatem
prostiednictvim standardniho obvodu MAX232. Deska obsahuje ICSP rozhrani, pouzité pro
prvni zavedeni bootloaderu a nasledné programovani vyuziva rovnéz seriového pfenosu pres
RS232. Toto usporadani umoziuje jednak meénit expozi¢ni profily pfistroje, jednak snadnou
kalibraci a v budoucnu i moznost upgrade firmwaru.

UrCitou nevyhodou je potieba transformatoru se tfemi oddélenymi sekundarnimi
vinutimi, ktery neni bézny. Pokud se pfistroj bude vyrabét, neni problém transformator
specialné vyrobit. Je mi jasné, ze pro ovéreni navrh zdroje vychazel z jednoduchého feseni.

Softwarova Cast feSeni je tvofena programovym vybaveni pro procesor PIC16F877.
Tato Cast je napsana v jazyce C, vyuziva nékterych volné dostupnych knihoven a je velmi
dobfe popsana v kapitole 10. Popsany algoritmus by mél vyhovét i pro dosazeni maximalnich
rychlosti posunu; otazkou je, jak se uplatni ve spojeni s pouzitym motorem a setrvainymi
hmotami pohanéného voziku..

Kone¢né ovladaci program pro PC je psan v jazyce Delphi a jedna se vlastné o
terminalovy program pro komunikaci po seriovém kanale s dvéma zakladnimi funkcemi,
zajistujici tvorbu a ukladani expoziCnich profilt a kalibraci piistroje. Pro praktické pouziti se
piedpoklada, ze program bude, po odzkous$eni viech jeho funkci, zjednodusen, zejména co se
tykd uZivatelského interface a zredukovan na zobrazeni pouze funkci, potfebnych pro
obsluhu.

Z technického hlediska nemam k praci pfipominek. Navrhovana koncepce by méla
spliiovat pozZadavky na senzitometru s vyhradami, zmifiovanymi v pfedchozi ¢asti.
Z Casovych divodd neni zatim k dispozici ovéfovaci vzorek, vSechny jeho funkce jsou ale
oveéfeny a predpokladam, ze se s hotovym vzorkem budu moci v blizké dobé seznamit.
K tomu proto sméfuji mé doplilujici otazky:

1. Bylo provedeno v dobé mezi odevzdanim a obhajobou prace ovéfeni
vlastnosti méfenim na funk&nim vzorku a pokud ano, s jakym vysledkem?

2. Je mozny navrhovany senzitometr doplnit dodateCnym zdrojem LED, jak by
byl konstruovan a ovladan a jaké by v tom pfipadé byly kombinace filtri,
které by byly volné pro dalsi pouziti?

Zavérem konstatuji, ze pfedlozena prace svym rozsahem, koncepci i irovni zpracovani
pfesahuje turoven, obvyklou u diplomovych praci. Autor prokazal dobrou orientaci
v problematice a urCitou vSestrannost, nebot’ prace se zabyva konstrukci mechanickou,
elektronickou, navrhem spojovych desek i programovanim. Jist¢ by bylo mozné néktere
kapitoly rozsifit, jiné zredukovat nebo zménit jejich ¢lenéni. Celkové hodnotim praci jako
vydafenou , doporucuji ji k obhajobé a hodnotim

vyborné

V Hradci Kralové, 7.6.2009 Ing. Jifi Martinek
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