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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПЛАНШЕТНОГО УСТРОЙСТВА 
ГРАФИЧЕСКОГО ВВОДА 

В настоящее время полуавтоматические планшетные устройства гра-
|)ического ввода, предназначенные для кодирования и ввода графической 
информации с заранее подготовленного графического документа (черте-
жа, схемы и т. п.) [1], после соответствующей схемно-конструктивной 
цоработки находят применение в качестве устройств ввода в ЭВМ руко-
писного текста и графики в реальном времени [2]. 

Режим реального времени (РРВ) применительно к этим .устрой-
ствам — это режим, при котором происходит кодирование координат гра-
фической линии, оставляемой на листе бумаги пишущим элементом 
электронного пера при перемещении последнего пользователем. Режим 
РВ необходим при идентификации лиц по стилю написания букв и слов 
[3], что очень важно в торговле, банковском деле, на контрольно-про-
пускных пунктах и т. п. Он также необходим при распознавании отдель-
ных руконисных букв в человекомашинных системах, где требуется авто-
матическое преобразование рукописного текста в машинописный [4]. 

Достаточно широкое применение этот режим находит при передаче 
рукописного текста и графики по телефонному каналу [5], а также по 
радиоканалу [6] синхронно с речевой информацией. Известно, что этот 
режим используется в обучающих системах [7]. 

Таким образом, уже из этого краткого обзора можно сделать вывод, 
что проектирование, расчет и исследование устройств ввода рукописной 
графической информации (РГИ), имеющих режим реального времени, 
представляют актуальную научную и техническую задачу. 

На рйс. 1 изображена обобщенная блок-схема устройства графиче-
ского ввода, обеспечивающая режим реального времени. Особенностью 
блок-схемы является наличие блока 11 временной дискретизации (БВД), 
задача этого блока — обеспечение циклического формирования кода ко-

Рис. 1. Обобщенная блок-схема 
устройства: 

1 — планшет; 2 — координатные ши-
ны; 3 — токоограничивающие резис-
торы; 4Х, У — блок формирования ко-
да грубого отсчета координатной оси 
X и У соответственно; s — х^афиче-
ское индукционное перо; 6 — усили-
тель считывания; 7 — фазоимпульс-
вый селектор; SX, У — блок форми-
рования кода точного отсчета соот-
ветствующей координатной оси; 9 — 
блок управления; 10 — датчик каса-
ния; 11 — блок временнбй дискрети-
зации; 12 — блок сжатия информа-
ции; 13 — блок свяйи с ЭВМ; коды 
ГО Z, У — коды грубого отсчета со-
ответственно координатной оси X и Y 

•в ЭВМ 
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Рис. 2. Модель ГИП с проходной измери- Рис. 3. Модель ГИП с накладной изме-
тельной катушкой 1 и пишущим элемен- рительной катушкой: 

том 2; 3 — ПЛ 1 — И К ; 2 — ПЭ; 3 — пл 

ординат РГИ с учетом скорости перемещения пера, а также формирова-
ние кода времени продолжительности пауз между буквами и словами. 
К следующей отличительной особенности блок-схемы можно также от-
нести наличие блока 12 сжатия информации, который обычно применяют 
в тех случаях, когда необходимо передавать коды РГИ по телефонным 
линиям связи [5]. , 

Обязательным элементом устройства с режимом РВ является индук-
ционное графическое перо 5 (ГИП) с пишущим элементом [8]. Внутри 
ГИП располагается датчик 10 касания (ДК). Он может быть либо бес-
контактного, либо контактного типа. ДК связан механически с пишу-
щим элементом и вырабатывает электрический сигнал при касании и от-
рыве пишущего элемента от листа бумаги. Конструктивно ГИП выпол-
няется в виде обычной шариковой или нерьево!! ручки, имеющей, как 
правило, цилиндрическую катушку индуктивности. 

Требования удобства пользования ГИП накладывают сильное огра-
ничение на габариты индукционных измерительных катушек (ИК). Они 
могут быть как проходного (рис. 2), так и накладного (рис. 3) типа. 
Накладные катушки располагаются снаружи острия пера примерно под 
углом 45° к его продольной оси. Вследствие выноса катушки за пределы 
острия пера обеспечивается меньшая погрешность считывания коорди-
нат, вызываемая наклоном пера, по сравнению с вариантом пера с про-
ходной катушкой. Кроме того, с помощью несложного механического 
регулировочного устройства, встроенного в корпус пера, можно вручную 
в некоторых пределах изменять угол наклона катушки (до начала 
письма), что, в свою очередь, позволяет учесть особенности манеры 
письма пользователя и тем самым снизить погрешность считывания, вы-
зываемую наклоном пера конкретного пользователя. Диаметр накладных 
катушек не зависит от диаметра пишущего элемента, что достаточно 
важно при смене пишущих элементов различного диаметра, например 
стержня от шариковой ручки на графитовый стержень или фломастер. 
В отличие от проходных катушек накладные катушки могут содер-
жать небольшие по габаритам ферритовые сердечники, которые по-
вышают чувствительность катушек как первичного преобразователя 
электромагнитного поля координатной шины в электрический выходной 
сигнал. 

В связи с отмеченными особенностями примеиепие накладных кату-
шек более перспективно по отношению к проходным. 

Основной характеристикой ГИП является его функция преобразова-
ния. Она определяет связь между входной величиной — координатой 
{X или Y) точного отсчета точки ирикосновения острия пера к планшету 
с бумагой в окрестности выбранной (опрашиваемой) координатной шины 
(КШ) (рис. 4 ) — и выходным значением ЭДС — е катушки (ИК) ГИП. 

Согласно [9] функция преобразования (ФП) позиционно-чувстви-
тельного элемента является наиболее важной характеристикой, опреде-
ляющей основные технические параметры преобразователе!! неэлектриче-
ских величин в электрические сигналы и коды. 
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Достаточно хорошие результаты 
расчета основных параметров блока S 
формирования кода точного отсчета 
(БФКТО), а следовательно, и всего 
устройства в целом дает выражение 
ФП, полученное в [10]: 

e { x ) = E A n { R i / R 2 y . ( 1 ) 

Здесь Еа — параметрическая ЭДС, кото-
рая согласно [ И ] может быть найдена 
из выражения 

Еп = U„{LJL^), 

ср 

^ 

г г 
•1 • 1 

<1 ' 
/ у 

п 

• 
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Рис. 4. Расчет величины шага ук-
ладки координатных шин план-

шета: 
1 —ИК; 2 —ПЛ; 3 — КШ 

где i „ , Ьш — индуктивность измеритель-
ной катушки и координатной шины 
соответственно; Ua — падение напряже-
ния на токоограничивающем резисторе 
при протекании через него установив-
шегося значения тока опроса коорди-
натной шины; Ri и R2 — кратчайшие расстояния от ближайшей и наибо-
лее удаленной точек среднего витка диаметром Дер До оси координатной 
шины соответственно (см. рис. 4). Непосредственно из построений черте-
жа можно видеть, что 

= + rf + h^ 

Rl = { x - rf Ч-

где г — радиус среднего витка катушки; h — высота расположения этого 
витка над плоскостью укладки координатных шин планшета. 

Значение найденное при известных (принятых) значениях Д;, 
Lm, Uu, ?• И h, можно проверить экспериментально осциллографическим 
методом. Для этого из выражения 

необходимо найти «параметрическое» значение Хи- В точке относительно 
оси координатной ншны 3 с коордрнатой Хп должно соблюдаться усло-
вие е(хп) = Е„. Примем £ „ = 160 мВ, что находится в пределах типич-
ных значений параметрической ЭДС при разработке устройств с неболь-
шим рабочим полем планшета 160 X 160 мм, координатные шины кото-
рого коммутировались транзисторными ключами типа КТ315Г. Исследо-
вание выражения (1) на экстремум дает дра важных параметра устрой-
ства: максимальное значение сигнала считывания 

е ( х ) т а х = (2) 

и координату в точки, в которой возникает максимальный сигнал счи-
тывания. Эта координата является функцией конструктивных парамет-
ров катушки ГИП: 

^ (3) в = Уг^ + 

Выражение ФП позволяет определить чувствительность Su ГИП к пере-
мещению его относительно оси координатной шипы. Ее можно найти как 

г ( в ^ - х ^ ) de (X) 

dx = 4 £ п (4) 

В свою очередь, данное выражение позволяет найти три вида макси-
мальной чувствительности, соответствуюш,ие пяти характеристическим 
точкам (точкам перегиба) функции преобразования. 
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Чувствительность «Sn̂  первого вида наблюдается в окрестности точ-
ки с координатой X = 0. Ее можно найти следующим образом: 

«̂ п̂  = S^ |5с=о = 4-Ё'п (5) 

Чувствительность S^^ второго вида, которая имеет место относительно 
оси шины в окрестности точек соответственно с координатой 

Чувствительность .̂ п третьего вида наблюдают в окрестности точек 
3 

соответственно с координатой 

3:4,5 = V e ( e - 2 / t ) . ( 8 ) 

Эта чувствительность является максимальной чувствительностью на вос-
ходящих участках ФП. Ее можно найти как 

^Пз = ^п ^̂  = ^ п (9 ) 

Выражение (2) также позволяет найти координаты точек, в которых 
чувствительность преобразования равна нулю. 

Соотношения (5), (7), (9) дают возможность разработчику устрой-
ства оперативно выбрать рабочий участок ФП исходя из принятых зна-
чений г я h по критерию обеспечения максимальной чувствительности 
преобразования, а соответственно с помощью выражений (6), (8) мож-
но ориентировочно (без учета нелинейности ФП) определить координаты 
удаления от оси шины преобразуемого участка плоскости, соответствую-
щего выбранному участку ФП (т. е. отмеченные выражения в совокуп-
ности дают возможность оперативно оценить амплитудно-прострапствеп-
ные параметры ФП конкретного ГИП по критерию чувствительности). 

Следует отметить, что чувствительность третьего вида существует 
только при соотношении г / / г>УЗ, что следует из выражения (8). При 
таком соотношении геометрических параметров измерительной катушки 
ГИП чувствительность второго и третьего видов можно получить боль-
шую, чем чувствительность первого вида, которая имеет теоретический 
предел: 

^ - <? I -"п^тах •— " п |ж=0,Л=0 — J. • 

Обычно в реальных ГИП, применяемых в планшетных устройствах с 
РРВ, имеет место соотношение rjh < УЗ. Причина этого — высокая мини-
атюрность катушек (отсюда малые значения г) и наличие графитового 
пишущего элемента, что вызывает сравнительно высокне значения h. 
При соотношении г/к<УЗ чувствительность второго и третьего видов 
(в этом случае последняя может быть вычислена но формуле (4) ) пиже 
чувствительности первого вида и тем более ее максимального (теорети-
ческого) значения. Степень расхождения зависит от того, насколько от-
ношение r/h меньше УЗ. На рис. 5 представлены зависимости е = /(.г) 
и 5 п = / ( х ) , построенные в соответствии с формулами (1) и (4) для 
случая г = 1 мм, h = 3 мм и = 160 мВ. 

Вид зависимости Sn = f { x ) показывает, что максимальную чувстви-
тельность для данного случая обеспечивает восходящая часть OA (уча-
сток возрастания) ФП. На этом участке чувствительность не является 
постоянной величиной, а изменяется от нулевого до максимального зна-
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Рис. 5. Характеристики и па-
раметры ГИП: 

фупьдия преобразования е = 
= / ( х ) ; фуньция чувствительно-
сти Sn = /(ж); Дж — диапазон ко-
ординатного преобразования; 
Ле — выходной электрический ди-

апазон 

чения. В связи с этим воз-
никает вопрос о том, ка-
кое значение чувствитель-
ности 5пд взять в качестве 
исходного, определяющего 
верхнюю границу рабоче-
го участка ФП. Здесь 
нужно исходить из конк-
ретных требований, предъ-
являемых к БФКТО уст-
ройства, согласно техни-
ческому заданию (ТЗ), 
составленному на проекти-
руемое устройство. Пред-
положим, что согласно ТЗ 
чувствительность 5пд дол-
жна быть в пределах (50± 
± 5 % ) мВ/мм. В этом 
случае координатный диа-
пазон Аж преобразования 
координаты в код точного 
отсчета может быть при-
нят равным 1,0 мм, что 
соответствует чувствитель 

Х=Щв + 2Н)' 

ности 6'пд = 49,28 мВ/мм и электрическому диапазону Ае = 58,8 мВ. 
Принятые но критерию чувствительности величины Ах и Ае — ос-

новные исходные данные для проектируемого устройства. Так, Ах обу-
словливает такой важный технологический параметр, как шаг укладки 
координатных шин планшета, а Ае определяет разрешаюш;ую способ-
ность БФКТО и является исходной величиной для расчета усилительно-
преобразовательного тракта этого блока. 

При разработке ^устрой^тва, реализуюш;его блок-схему, представ-лен-
ную на рис. 1, необходимо иметь в виду следуюш;ее. Для того чтобы 
формирование кода точного отсчета шло путем использования восходя-
щего (более крутого) участка ФП, необходимо выполнить два усло-
вия [12 — 14]. 

Во-нервых, должно быть выполнено требование, касающееся кон-
струкции планшета, а именно чтобы максимальный шаг укладки коорди-
натных шин планшета находился в пределах (0,5—0,8)6 [12 — 14]. Во-
вторых, в блок-схеме следует осуществлять фазоимпульспую селекцию 
сигнала считывания. Для отмеченной селекции служит фазоимпульспый 
селектор 7 (ФПС). Этот блок выдает выходной сигнал, используя пере-
ворот фазы сигнала считывания. Переворот происходит в тот момент, 
когда ближайшая опрашиваемая шина, находящаяся справа от катуш-
ки ГИП, становится ближайшей опрашиваемой шипой, но уже находя-
щейся слева от катушки, при условии, что опрос шин идет справа нале-
во и сверху вниз в сторону начала координат планшета. 

Выходной сигнал ФИС служит для переключения работы схемы с 
операции формирования кода грубого отсчета на операцию формирова-
ния кода точного отсчета. Хорошие результаты фазовой селекции сиг-
нала считывания дает схема ФИС, описанная в составе устройств 
[12—14] с повышенной точностью считывания координат. 
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