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ОЗДАЛ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБО'Ш

А к т у а л ь н о с т ь  р а с  о. т ы .  Значительная часть 

информации, используемой в научных исследованиях и яроектно-кон

структорских работах, представляется в графической форме: в виде 

графиков, диаграмм, чертажей, схем и различных полутоновых изоб

ражений. Применение электронной вычислительной техники для ео 

обработки существенно повышает производительность труда, а  хра

нение в памяти ЭВМ позволяет быстро преобразовывать к оператив

но использовать графические данные в решаемых задачах.

Для эффективного ввода графической информации в ЭВМ наиболь

шее распространение получили полуавтоматические планшетные ус

тройства графического ввода /  УГВ /  электромагнитного типа. Функ

ционирование таких устройств предполагает автоматическое измере

ние координат точек считывания, предварительно выделенных и ука

занных человеком.

Важными эргономическими показателями планшетных УГВ являет

ся форма и число степеней свободы указателя координат, выполнен

ного в виде плоской шайбы или стержня. Стержневой указатель, об

ладая пятью степенями свободы, наиболее эргономичен и эффективен 

при считывании. Наличие датчика положения и пишущего элемента з  

теле такого указателя позволяет одновременно кодировать и нано

сить дополнительную информацию на обрабатываемый графический ма

териал,

Ряд зарубежных фирм и отечественных организаций в последнее 

время широко практикуют применение планшетных УГВ со стержневыми 

указателями координат. Однако технические решения, обеспечиваю

щие нормальное функционирование при вариациях углового положения 

оси указателя к плоскости планшета, обычно з  технической доку

ментации на изделия не приводятся. Содержание публикаций послед
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них лет , освещающих проблематику планшетных УГВ со стержневыми 

указателями, в большинстве своем носит рекламный характер и так

же не затрагивает вопросов создания устройств с инвариантными к 

наклонам указателями. Поэтому проблема создания УГВ со стержне

выми указателями с высокими техническими и эргономическими пока

зателями назначения является актуальной.

Ц е л ь  р а б о т ы  -  разработка элементов теории и созда

ние планшетных средств ввода графической информации с инвариант

ными к наклонам указателями координат стержневого типа.

Для достижения цели работы решены следующие задачи:

-  разработаны математические модели взаимодействия индукци

онных систем координатной матрицы и указателя координат, произ

вольно ориентированного по отношению к плоскости координатного 

планшета;

-  получены расчетные соотношения, пригодныо для инженерно

го проектирования планшетных устройств ввода графической инфор

мации со стержневыми указателями координат;

-  разработаны и экспериментально проверены способы считыва

ния графической информации и устройства для реализации этих спо

собов, основанш е на амплитудных методах измерения координат.

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и я .  Для решения постав

ленных задач в работе использован математический аппарат теории 

электромагнитного поля, аналитической геометрии, функций комп

лексной переменной, элементы дифференциального и интегрального 

исчисления. Экспериментальные исследования проводились средства

ми вычислительной техники и на макетных образцах.

Н а у ч н а я  н о в и з н а .  Предложены математичесгле 

модели взаимодействия индукционных систем координатной матрицы 

и указателя с однокатушечным датчиком, произвольно ориентирован

ного в пространстве относительно плоскости планшета, позволяющие
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аналитически*.^ способами производить анализ огибающих амплитуд 

информационных сигналов наведенных ЭДС. Определены аналитичес

кие за в и сь о сти  дли нахождения угловой ориентации оси стержне

вого указателя по характерным значениям функций огибающих амп- 

литуд информационных сигналов наведенных ЭДС. Разработан, ана

литически обоснован и экспериментально проверен компенсационный 

способ считывания координат на основе оперативного вычисления 

нулей и экстремальных значений огибающих амплитуд информацион

ных сигналов наведенных ЭДС.

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь  . Расширена об

ласть применения математического моделирования иьдукиионного 

взаимодействия измерительных систем электромагнитных УГВ со 

стержневыми указателями координат. Показана возможность созда

ния планшетных средств ввода, обладающих расширенными функцио

нальными возможностями, в том числе эффективной коррекцией ап

паратурной погрешности, вызываемой наклонами стержневого указа

теля относительно плоскости считывания, на базе микропроцессор

ных систем. При непосредственном участии автора разработан ряд 

устройств ввода графической информации.

Р е а л и з а ц и я  и в н е д р е н и е  р е з у л ь 

т а т о в  и с с л е д о в а н и й .  На основе проведенных ис

следований разработано планшетное УГВ /  ЭМ -  7029 /  .для кодиро

вания и управления маркером дисплея. Освоено серийное производ

ство ЭМ -  7029 на заводе "Эвистор", г .  Витебск. Годовой эконо

мический эффект от его внедрения в отечественной промышленности 

составляет 210 тыс. руб. Долевое участие автора -  42 тыс. руб. 

Разработан планшетный кодировщик графической информации /  План

шет -  П /  для оснащения автоматизированных рабочих мест на базе 

персональных ЭВМ. Гарантированный экономический эффект от ис

пользования кодировщика Планшет -  П в народном хозяйстве состав
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ляет 126 тыс. руб. Долевое участие автора -  12 тыс. руб.

А п р о б а ц и я  р а б о т ы .  Основные результаты дис

сертационной работы доложены на Д Всесоюзной конференции "Мето

ды и средства обработки сложной графической информации", г .  

Горький, 1985 г . ;  научно-технической конференции "Перспективы 

развития и проблемы эффективного использования ЭВМ общего назна

чения и персональных ЭВМ", г .  Минск, 1987 г . ;  научно-методичес

кой конференции "Эргономическое обеспечение проектирования и 

эксплуатации изделий машиностроения", г .  Минск, 1988 г .  Прове

дена апробация элементов теории планшетных УГВ при проведении 

совместных НИР ИТК АН БССР и ОКШ при заводе "Эвистор", г .  Ви

тебск "Разработка принципов создания и расчета индукционных 

планшетных устройств для считывания графической информации" в 

1983 г . ,  "Основы построения индукционных планшетных устройств 

ввода графической информации со стержневыми указателями коорди

нат" в 1983 г . ,  "Принципы создания индукционных планшетных уст

ройств ввода с цифровой коррекцией кодов считывающих координат" 

в 1984 г . ,  совместной НИР ИТК АН БССР и МКБ "Кулон", г .  Москва 

"Исследование принципов создания автоматизированного устройства 

ввода графическое данных в ЭВМ с индуктивным датчиком" в 1985 г .

П у б л и к а ц и и  . По результатам выполненных исследова

ний опубликовано 9 печатных работ.

О б ъ м  р а б о т ы .  Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех гл аз , заключения, списка использованной лите

ратуры, включающего 85 названий, приложения, и занимает 129 с т р . , 

из которых 19 стр . занимают рисунки и таблицы. 8 стр . -  список 

использованной литературы и 10 стр . -  приложения.

Н а  з а щ и т у  в ы н о с я т с я :

-  математические модели взаимодействия индукционных систем 

координатной матрицы и указателя координат, произвольно ориенти-
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резанного по отношению к плоскости координатного планшета;

-  аналитические соотношения, опредэляшие поправку к считы

ваемой координате, вытекающие из свойств огибающих сигналов ЭДС, 

индуцированных в однокатутечном датчике;

-  процедура компенсации погрешности наклона стержневого ука

зателя на основе гармонического разложения огибающей по дискрет

ному множеству импульсных сигналов ЭДС;

-  методика аппаратурно -  программного учета наклона стерж

невого указателя в процессе считывания координат на основе апп

роксимации огибающей квадратичными параболами и дробно -  рацио

нальными функциями.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОЙ

В о  в в е д е н и и  обоснована актуальность решаемой 

проблемы, сформулированы цели исследования, научная новизна, 

практическое значение исследования и разработки планшетных элек

тромагнитных средств ввода со стержневыми указателями координат.

В п е р в о й  г л а в е  проводится краткий анализ 

принципов построения, эргономических и метрологических характе

ристик планшетных УГВ. Установлено, что решение многих задач 

автоматизированной обработки графической информации требует вве

дения в состав устройств ввода стержневых указателей координат, 

инвариантных к углам наклона, с пишущими наконечниками. Перспек

тивным в этом смысле является построение электромагнитных УГВ с 

однокатушечным датчиком стержневого указателя, установленным по 

его оси. Приведены технические характеристики перспективных 

средств ввода, обоснованы и сформулированы задачи теоретических 

исследований.

В т о р а я  г л а в а  посвящена разработке математичес

ких моделей взаимодействия индукционных систем электромагнитных
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УГВ, одна из которых является некоторой идеализацией контуров 

координатной матрицы, другая -  идеализацией индукционной систе

мы указателя координат, произвольно расположенного в пространст-

Рассмотрен один из наиболее общих случаев работы указателя 

координат, характерный для стержня с пишущим наконечником, ког

да его индукционная система S ^(t)(X (V ), У(Т), l ( t ) )  , 

в процессе ввода претерпевает линейные перемещения X ,, у вг £с и 

повороты относительно точки считывания на углы Эйлера У  и G . 

В предположении, что формирователем магнитного поля выступают 

токопроводящие контуры координатной матрицы планшетного УГВ, 

состоящие из достаточно тонких прямолинейных проводников конеч

ной длины /  координатных шин /  с током I  и совокупности соедини

тельных токопроводящих проводников, представленных набором пря

молинейных отрезков t i  , получено выражение для потока векто

ра магнитной индукции, пронизывающего приемный контур (Xi .

В частном случае, когда формирователем магнитного поля вы

ступает одиночный прямолинейный проводник с: током I ,  длиной i  =

= 2 , расположенный вдоль оси ОХ, а  индукционная система ука

зателя координат представлена в виде кольцевого витка радиуса t

x ( t )  = tc o $ v , y ( t ) :  t a i n t , Z(Z)=H

ИМЭ8М

4
Ф = - C't j ( COS bsLM * sin 9COS 4’COSZ) in, I

s

гд,  ̂г  cos, 9 c o s t -

-  % SUldcOS^&inTj l-ls i n -b +((x.e+tcjjs£rc s t  -
- 1 sinVcc$vsin-t+ ff&UidsuiV ib  + ((Xo * гсоз0С0$>г-
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... - гы^&созwsin-v U *■ + (у. л t?,uv$zosV+
- rs'w&cow $in,V * Н sLnr&sinY *&}г +(_’. * г&иъ&со&+

* гСО-> 8 CoS 4<,1ъУ - г! СО.Ц 9 bin. Ч>) г *(^ 4-̂  sot. 4>±ir Т * Нссъ 1/.'г ) ,/г e l f  
‘ % CCS О COS'* =,6 4.0 -Li CCS &£in 4>/г f ( i c * tSLtoVsin'o -THcosV)*)

( 1 )

где И -  расстояние от точки считывания до центра зктка , С - 

постоянная, характеризующая УГВ.

Формула ( I ) позволяет исследовать распределение потока Ф 

вектора магнитной индукции по всему полю координатного планшета 

при произвольном расположении индукционной системы указателя ко

ординат относительно координатной матрицы планшета. Вычисления 

на ЭВМ показывают на уменьшение потока от центра к краям коорди

натной шины примерно в 2 раза /  краевой эффект / .  Ширина зоны 

краевого эффекта составляет ориентировочно 5 г  .

Введение по периметру координатного планшета резервных зон 

шириной £3 = 5 - г  и экранизация токопроводящего монтажа метал

лической пластиной позволяют выбрать в качестве исходной модели 

координатную шину бесконечной длины. Тогда для потока вектора 

магнитной индукции, пронизывающего кольцевой виток, имеем

гп
CD-or г 2 [ ' smScosvsitiP - cos9casT)(( у« - HcosGsin V * tsin,0c0s V * ...
‘ ~~Ll J (H.-Hcos8%î 4> * -uiKt)d?sz + tcosPcosvsoit)* *

о

( 2 )

... * rcosSi^s^sin t } л(со: 0cos 4>ccsr- s ;л  QsintJ+sin V ti. ■» Hear, у * tsin 4>sin.‘C)coiV'j ir  
*(l„* hicos lyrtS'-n vsi*- r71 '  ~~

В частном случае индукшонного взаимодействия бесконечно 

длинного проводника с кольцевым контуром малого радиуса, получе

но
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ф -  2С13П &MSV+i,&LnVc0s9 (3 )
(y.-Hsin'?cos8)1 *(г, *Hcos ч>)2

Как правило, индукционная система указателя координат, со

стоящая из одиночного кольцевого витка, в практике не встречает

ся . поскольку для создания потока достаточной интенсивности че

рез координатную шину следует пропустить электрический ток зна

чительной величины. Реальные конструкции индукционных систем из

готавливаются из нескольких концентрически уложенных цилиндри

ческих катушек индуктивности и описываются вложенными друг в 

друга чередующимися восходящими и нисходящими винтовыми линия

ми. Расчеты на ЭВМ показывают, что при малых отношениях шага 

винтовой к ее радиусу, индукционную систему указателя координат 

можно заменить одним витком, занимающим среднее положение моде- 

лирчемой индукционной системы. Погрешность такого представления 

не превышает 3 %.

В т р е т ь е й  г л а в е  .н а  основе исследования ма

тематических моделей взаимодействия индукционных систем план

шетных УГВ устанавливаются функциональные зависимости, характе

ризующие вариации углов наклона стержневого указателя координат 

в процессе считывания графической информации.

В предположении, что процедура считывания координат точки 

М основана на определении нулей я*  , Ун огибающих импульс

ных последовательностей сигналов, индуцированных ь катушке 

съемника полями поочередно возбуждаемых координатных шик, полу

чены выражения для координат JC* , Ям считываемой точки /р и с .1 /

я *

Ун = Ун

( 4 )



II

где <s JC , д У -  потоешности от несовпадения плоскости носи

теля графических данных с алое/.остью расположения координатных 

шин /  параметр £ „  /  и разворота стегясгевого указателя на углы 
У  и 0  :

Л х .  г О ,

* У  = i$ Y c c s > &

Z  f

Рис. I .  Влияние смешения острия указателя и плоскости координат

ной сетки на ошибку ДУ , вызванную его раззоротом вокрут точки 

М на углы У  и Q .



12

Отоадествление функций огибающих информационных сигналов с 

выражением 2 позволило получить ряд эквивалентных соотноше

ний, выражающих углы лак-тона стержневого указателя по алгебраи

ческим значениям площадей, ограниченных функциями огибающих с 

осями ОХ и ОУ, по разностям экстремальных значений функций оги

бающих амплитуд информационных сигналов и координатам центров 

тяжести площадей, ограниченных огибающими и осями ОХ и ОУ. Это 

дало возможность рекомендовать для практической реализации сле

дующие выражения, определяющие углы наклона стержневого указа

теля:

j-Q Ц1СО$~~ ̂  *̂ т,п /  Фтах. [Х*) У, 9)
(у,; Г В) / Ъ »х(и>, V, В)) *

(61

tq 4>§in в ~ -  *̂ ГП'П 6)  /  Фтах (Хф, Ч/, О)
У 2(-Щп,я(х0) ч>, в) /  Cfhuvc (л .;  % &))»

Эти формулы позволяют по известным отношениям экстремальных 

значений огибающих последовательностей сигналов ЭДС находить по

правку к считываемым координатам в соответствии с ( 5 )  . Преи

мущества их не только и но столько в простоте, а  главным образом 

в тал , что они содержат отношения сигналов, в которые не входит 

постоянная С , характеризующая конкретное устройство.

В отдельный параграф вынесен материал по гармоническому 

разложению огибающей, который также выводит на решение задачи 

учета углового положения стержневого указателя координат. Дейст

вительно, разложение ( 3 ) з  ряд Фурье даст возможность по амп

литудам косинусной CLk и синусной составляющим Й -ой

гармоники найти

АУ -  Ъ
м

/ У - / * 3"
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где

НП(3*-(Л*)г )
48

/5- / ,2 ,5 ,.

Если толщина носителя графической информации мала /  0 .01 + 

0 .1  мм /  то величину Z„ можно считать постоянной планшета. Б 

других случаях оператор может задать z ,  в автоматаческсм режи

ме. Однс из решений предполагает до преоОразозания в цифровую 

форму графических данных на материале неизвестной толщины уста

новку указателя в вертикальное положение, измерение максимально

го  значения огибающей амплитуд и сравнение полученной величины 

с предварительно откалиброванными значениями для разных Z„ .

В ч е т в е р т о й  г л а в е  рассмотрена методика 

аппаратурно -  программного учета наклона стержневого указателя 

в процессе считывания координат на основе аппроксимации огибаю

щей квадратичными параболами и дробно -  рациональными функциями. 

При разработке алгоритмов учета погрешности, зазываемой наклоном 

стержневого указателя, возникает задача по конечному числу зна

чений амплитуд сигналов ЭДС взаимоиндукции ,

отвечающих зпохне определенным значениям ординат координатных 

шин У* , Уг У» , восстановить аналитическую форму оги

бающей этих сигналов. Сравнительно просто эта задача вешается 

путем кусочной аппроксимации огибающей квадратичными параболами

Коэффициенты CLi , , Ci , t = 1 ,2  находятся из систем

линейных уразнений по способу наименьших квадратов.

Качественная оценка нахождения экстремумов функции огиоаю-

Ч 2 (у )-а лу**&г у + с2 ,

у<  о ,

у
(7)
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шей в соответствии с 17) показала, что для сетки координатных 

шин, уложенных с шагом Л = 5 мм, и взаимодействующего с ними 

кольцевого контура радиуса г  = 3 .7  мм, удаленного по оси стерж

невого указателя на И = 10 мм от его острил, при Q = 30° и 

У = 15° в результате аппроксимации огибающей функциями (7 ) ,

по четырем расположенным слева и справа от эе нуля узлам, найде

но Отт = -0 .2 2 5 , Vmeac = 0 .360 . Точное значение экстрему

мов <Pmin = -0 .222  и Фтах = 0 .354 . Относительная ошибка

составляет приемлемые величины, соответственно 1.13$ и 1 .3 5 ^ .

Рассмотрена аппроксимация огибающей дробно -  рациональной 

функцией вида

-  А-У+&* ( в )
у 3+с,у~о<  '

где 4 D.-C,* ? О
В предположении, что , Фа. , Ф} , ФА -  значения функции 

огибающей, попарно расположенные слева и справа от ее нуля, для 

нахождения коэффициентов С , О , получены формулы

Й. = (2  ФА -< Ц ) *<Ц Ф4 (<Ц - 20?)),

а = ( < $ < % ( &  - o v  * ъ < % (Ф г - о ? ; ; ,
5 ( 9 )

C, = ) - Ф 3 ( Ъ  +з<*>)),

D, = 1£(Я?(9Ф3 -01) + Фг (ЭФ<,-4Ф3)+ФА (Ф3 ЧбЩ )) ,

где

Е * Ф<(<Рж+ в Ф А ) (301-9Я>) + % (Ф 4 -9<Ц)
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На основе дробно -  рациональной аппроксимации найдена углы 

наклона V  и 0  стержневого указателя координат

У  = CLtCCOS -Q '-5 (4 0 i ~io f
H

( W )

Q = cliccos — A£i_zAh±________
2ъ*СП$и1Ч(4С><~С?ГЬ

Несмотря на удовлетворительное приближение огибавшей функ

цией вида ( 8) , на практике углы Ч' и в  все же могут нес

колько отличаться от истинных. Это связано с тем, что входящие 

в выражения ( 9 )  значения аппроксимируемой функции в узлах ап

проксимации подлежат измерению в условиях воздействия множества 

дестабилизирующих факторов и поэтому точно не известны. Решена 

задача подбора для формулы (8 ) таких значений параметров й, ,

&, , С, , Ot при которых последняя наилучшиы образом согла

суется с результатами аппаратурных замеров Ф  , I  = I ,  И , П > 4 .

Получены окончательные выражения для апларатурно -  програм

много нахождения координат считываемой точки■М графического 

изображения

Хм rtxd -pi - i 0 i & l  ~йгСг

Ум = - pi - Z.
4  я  (ao; - c№

(И )

где Их и Ну -  числа целых шагов Л , задающих положение i:o— 

ордикатной системы, в которой выполнена аппроксимация, по отно

шению к координатной системе планшета, Jk , &i , С' . О* .

L -  1 ,2  -  коэффициенты дробно -  рациональной функции вида (Q) .
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Аппаратурная: реализация соотношений ( I I ) предполагает вы

полнение следующих приемов и операций: разбиение поля считывания 

на дискретные участки, формирование электромагнитного поля на 

каждом участке с помощью последовательности опрашивавших импуль

сов, преобразование электромагнитного поля в электрические им

пульсы, преобразование аналоговых значений импульсов в цифровой 

эквивалент, аппроксимация полученной последовательности кодовых 

эквивалентов измеренных амплитуд дробно -  рациональной функцией 

вида ( 8 ) , наховдение координат считываемых точек из форлул

( и )  .

Принцип действия 7ГВ, реализующего эту последовательность 

действий, поясняется структурной схемой, приведенной на рис. 2.

В разработанной схеме первичным контуром, генерирующим электро

магнитное поле, является катушка индуктивности, расположенная в 

указателе координат и запитываемая синусоидальным сигналом е  = 

s E i t n & i  от синхрогенератора. Опорную частоту синхроге

нератор получает с таймера ;ликропроцесоорной системы управления. 

Вторичным контуром, преобразующим электромагнитное поле в элект

рический сигнал, являются поочередно опрашиваемые координатные 

шины планшета.

Считанный с координатных шин и усиленный сигнал поступает 

на синхронный детектор, выходной сигнал которого повторяет или 

инвертирует гармоники входного сигнала в зависимости от значения 

управляющего сигнала синхрогенератора. После сглакизаняя высоко

частотных колебаний фильтром верхних частот с усилением сигнал 

поступает на аналого -  цифровой преобразователь ( АЦП ) , кото

рый производит измерение его амплитуды. Полученная последователь

ность кодовых эквивалентов измеренных амплитуд обрабатывается 

микропроцессорной системой управления в соответствии с формулами
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Рис. 2. Структурная схема планшетного УГВ со стержневым указа

телем координат.



IS

( э )  и ( I I ) с последующей пэредачей вычисленных координат в ре

гистрирующее устройство.

Экспериментальная прозерка результатов теоретических иссле

дований подтвердила достоверность разработанной математической 

модели взаимодействия индукционных контуров УГВ и полученных вы

ражений для определения координат считываемой точки стержневым 

указателем. Достигнутая точность считывания с учетом вариаций уг

лов наклона указателя в пределах 0 ^  У  < 45° и 0 ^  0  < 360° 

составила -0 .3  мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Теоретической основой анализа и проектирования электро

магнитных УГВ является математическое моделирование результатов 

взаимодействия их индукционных систем. Полученные аналитические 

соотношения определяют значения индуцируемых ЭДС при произволь

ных положениях взаимодействующих контуров по отношению друг к 

другу и позволяют выполнить переход от многомерных интегралов 

общего случая индукционного взаимодействия линейных контуров к 

простым интегралам либо конечным комбинациям элементарных функ

ций.

2 . Найдена погрешность считывания стержневым указателем 

как функция его угловой ориентации и расстояния между острием 

указателя и плоскостью расположения координатных шин планшета

в предположении, что процедура считывания координат основана на 

определении нулей огибающих импульсных последовательностей сиг

налов ЭДС, индуцированных в катушке съемника полями поочередно 

возбуждаемых координатных шин.

3 . Предложено несколько вариантов исходных соотношений, оп

ределяющих поправку к считываемой координате, вытекающих из 

свойств огибающих сигналов ЭДС, индуцированных в однокатушэчяом
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датчике, и их аналитических преобразований. Эти соотношения вы

водят на различные варианты аппаратурно-программного учета нак

лонов стержневых указателей путем использования современной 

микропроцессорной техники.

4 . Получено и экспериментально проверено простое аналити

ческое выражение для определения погрешности, вызываемой накло

ном стержневого указателя координат с датчиком малого радиуса,

по известным отношениям экстремальных значений огибающих функций.

5. Предложен способ компенсации погрешности наклона стерж

невого указателя координат на основе гармонического разложения 

огибавшей по дискретному множеству импульсных сигналов ЗДС, ко

торый также приводит к построению УГВ с инвариантными к накло

нам стержневыми указателями координат.

6. Исследованы варианты для аппаратурно-программного учета 

наклона стержневого указателя в процессе считывания координат 

на основе аппроксимации огибавших квадратичными параболами и 

дробно-рациональными функциями.

У. Предложено и реализовано построение планшетного УГВ с 

однокатушечным датчиком стержневого указателя ксощ инат с опе

ративным вычислением корректирующих функций в процессе считыва-
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