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Національний технічний університет України "КПІ" 
Розглянуто метод вводу графічної інформації в комп’ютер на основі аналізу динамічних 
параметрів виконавчого механізму, що дозволяє підвищити інформативність, надій-
ність розпізнавання та інтерпретації такої інформації. Розроблений пристрій вводу да-
них, що функціонує на основі запропонованого методу 

Вступ 
Широке застосування комп’ютерів в 

сучасному суспільстві обумовлює актуа-
льність удосконалення засобів автомати-
зації вводу графічної інформації в персо-
нальні електронно-обчислювальні маши-
ни (ПЕОМ). Способи введення графічної 
інформації в ПЕОМ в сучасних пристроях 
не завжди відповідають потребам їхніх 
користувачів, але щоб змінити спосіб вве-
дення необхідно міняти сам метод оброб-
ки введених даних, тобто принцип роботи 
пристрою. Відповідно самі методи оброб-
ки інформації є досить складні і вимага-
ють дорогої елементної бази. Тому знахо-
дження нових способів обробки, та отри-
мання графічної інформації, залишається 
актуальною темою. 

Аналіз існуючих пристроїв та 
способів вводу інформації в ПЕОМ 

До відомих пристроїв вводу графіч-
ної інформації належать мишка, тачпад, 
сенсорний екран, дигитайзер, сканер, сві-
тлове перо, електронний планшет, різні 
типи цифрових координатних ручок. Ана-
ліз розглянутих пристроїв показав, що 
основні недоліки їх застосування 
пов’язані з низькою якістю вводу, необ-
хідністю спеціальних робочих поверхонь, 
а також значною ціною. Так недорогі і 
найпоширеніші пристрої вводу, такі як, 
мишка або тачпад не досить зручні у ко-
ристуванні, та мають низьку точність вво-
ду інформації. вартість. Для використання 
електронного планшету необхідна спеціа-
льна робоча поверхня без якої не буде 
функціонувати пристрій [1]. Під час робо-
ти з планшетом, щоб побачити результат 

вводу інформації, потрібно безпосередньо 
дивитись на екран монітора, що є незруч-
но. Зручними в користуванні є цифрові 
координатні ручки [2]. В них хороші по-
казники якості вводу інформації і немає 
необхідності в спеціальній робочій повер-
хні. Але конструкція цифрових координа-
тних ручок досить складна, включає в 
себе дорогі деталі, що значно збільшує 
вартість пристрою. 

Відомі пристрої вводу графічної ін-
формації, такі як цифрові координатні 
ручки для передачі та прийому даних пра-
цює в інфрачервоному діапазоні, таким 
чином визначається її рух на площині. 
Електронний планшет реагує на зміну 
потенціалу під пером або перо випромі-
нює електромагнітні хвилі, а спеціальна 
робоча поверхня приймає їх. 

Теоретичне обґрунтування 
запропонованого методу вводу 
даних 

Основний принцип функціонування 
запропонованого пристрою автоматично-
го вводу графічної інформації заснований 
на застосуванні альтернативного методу з 
використанням значення прискорення.  

Більшість відомих датчиків приско-
рення є електромеханічними громіздкими, 
що працюють на основі використання іне-
рції якогось масивного тіла. Але для на-
шої задачі потрібен якнайменший мініа-
тюрний електронний датчик. 

Для вимірювання прискорення вико-
ристовується датчик прискорення фірми 
Analog Devices – ADXL311 з високою точ-
ністю і невеликими габаритами [3]. 
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Основні технічні характеристики такого 
датчика: 

 вимірює прискорення за двома 
координатами; 

 діапазон вимірювання приско-
рення  2g, роздільною здатністю 5·10-3g; 

 час вимірювання від 0,5·10-3 с до 
10·10-3 с., змінюється зовнішнім резис-
тором; 

 живиться напругою від +3 В до 

+5,25 В і споживає струм до 0,6 мА; 
Датчик прискорення складається з 

чутливих елементів за координатми X i Y, 
а також схеми попередньої обробки, яка 
забезпечує перетворення і видачу 
інформації у вигляді напруги. Схему 
чутливого елемента датчика прискорення 
зображено на рис. 1. 

Прискорення

 
Рис. 1. Принцип роботи чутливого елемента датчика прискорення 

В чутливому елементі датчика 
прискорення під час зміні ємностей, 
змінюються частоти електричних коли-
вань генератора, до складу якого входять 
конденсатори. 

Отже, завдяки невеликим габаритам 
і малому споживанню енергії такий 

датчик можна використати для реалізації 
нового пристрою введення . 

Процесор ПЕОМ визначає траєкто-
рію руху датчика в кожній точці, 
одержуючи значення миттєвого приско-
рення. Для теоретичних розрахунків ви-
користовуються формули інтегрування 
миттєвих значень прискорень: 
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де t, θ, τ – деякі моменти часу, );0(   , 
);0( t . 

Але на практиці ПЕОМ замінює 
операції інтегрування підсумовуванням 
невеликих проміжків. Якщо x  – вектор 
шляху, спроектований на вісь OX то вико-
ристовується наступна формула: 
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Аналогічно отримано формулу для 
вектора шліху y, спроектованого на вісь 
OY. Завдяки скінченній тривалості часу 
вимірювання прискорення, шлях розби-
вається на маленькі ділянки. Чим менші 
періоди часу t між відліками датчика, 
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тим більше можна вважати рух рівнозмін-
ним на них. 

Для визначення траєкторії руху 
запропонованого пристрою використо-
вуються формули (3), за якими процесор 
постійно відслідковує значення приско-

рення, швидкості і координати пристрою, 
кожного разу добавляючи або віднімаючи 
значення зміщення, здійсненого пером 
пристрою за період часу t: 
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де ia  – прискорення пристрою, iv  – швид-
кість пристрою в і-й момент часу.  

Дослідимо характер переміщень 
пристрою введення, при написанні 
графічної рукописної інформації. 

Для цього потрібно виконати такі 
операції: 

 написати ручкою (так як пристрій 
повинен бути виготовлений у формі 
ручки) кілька довільних літер 
українського або латинського алфавітів; 

 виміряти приблизний проміжок 
часу, пройдений під час їх написання; 

 виміряти довжину кривої, яка 
утворюється при написанні того чи 
іншого символа; 

 виміряти кут нахилу ручки до 
горизонтальної площини; 

 розрахувати приблизне значення 
прискорення кінця ручки. 

Прискорення а знайдемо за 

формулою: 2

2
t
sa  , хоч дана формула не 

дозволить отримати точних результатів, 
оскільки рух наконечника пристрою 
введення не буде рівнозмінним. 

Одержані експериментальні дані 
вимірювань параметрів типових символів 
та результати обчислень прискорень, що 
виникають при їх написанні приведені в 
табл. 1. Після аналізу даних з таблиці 
можна зробити висновок, що підібраний 
датчик прискорення підходить за своїми 
характеристикам. Також в конструкції 
пристрою в вигляді ручки необхідно 
передбачити, щоб датчик міг бути 
нахиленим до осі пристрою під кутом 
близько 490, що забезпечить при письмі 
розміщення його паралельно горизон-
тальній площині. 

Таблиця 1. Параметри написання деяких символів 

Сим- 
вол 

Параметри символів Середнє значення параметрів 

Довжина 
S·10-3,м 

Час 
t, с 

Приско-
рення 
а, м/c2 

Кут 
нахилу 
ручки 

α, ˚ 

Довжина 
s10-3, 

м 

Час 
t, с 

Приско-
рення 
а,м/c2 

Кут 
нахилу 
ручки 
<α>, ˚ 

А 22 0.6 1.2 49     
В 27 0.7 1.1 52     
С 16 0.35 2.61 51     
R 18 0.5 1.44 52 24.5 0.64 1.4 48 
Ж 38 1.1 0.63 48     
N 31 0.65 1.47 50     
Н 21 0.55 1.39 49     
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Опис алгоритму роботи за-
пропонованого пристрою введен-
ня 

Для одержання даних напруги з 
датчика прискорення та передавання їх на 
комп’ютер використаний восьми-
мирозрядний мікроконтролер C8051F321 
[4]. Мікроконтролер виготовляються фір-
мою Silicon Laboratories. Для нього харак-
терним є низька ціна, низьке енергоспо-
живання і висока швидкодія. Контролер 
містить багато вбудованих функцій, таких 
як: 10-бітний аналого-цифровий перетво-
рювач, високо-стабільне джерело опорної 
напруги на 2.43 В, USB контролер, стабі-
лізатор напруги, джерело тактового сиг-
налу та інше. Застосування даного мікро-
контролера дозволить зробити кінцевий 
пристрій досить компактним і функціона-

льним. Живлення всієї схеми забезпечу-
ється від регулятора напруги 3,3В, який 
інтегрований у контролер. Той в свою 
чергу приєднаний до самої шини USB че-
рез фільтр живлення який складається із 
індуктивності та конденсатора. Вимірю-
вальний сигнал подається на порти конт-
ролера з аналого-цифровим перетворюва-
чем від датчика прискорення. Після ана-
лого-цифрового перетворення код переда-
ється в контролер USB а той в свою чергу 
передає дані на комп’ютер. 

Для передачі інформації від мікрокон-
тролера на ПЕОМ застосовується функціо-
нальний драйвер, який виконує розпізна-
вання пристрою підключеного до інтер-
фейсу USB. Схема роботи функціонально-
го драйвера зображена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема роботи функціонального драйвера 

В приладі використовується USB ко-
нтролер в режимі Full Speed, який забез-
печує швидкість обміну 12 Mbps. Відки-
нувши швидкість яка затрачається на пе-

редачу службової інформації отримаємо 
9,6 Mbps, що рівне 1,2 Мб/с. 

Приймемо що кожен цикл аналого-
цифрового перетворення буде супрово-
джуватись передачею 16 біт інформації по 
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шині USB. З них 10 біт відповідатиме зна-
ченню яке взяте в результаті циклу анало-
го-цифрового перетворення. Решту 6 біт – 
службова інформація, яка характеризує 
умови за яких зроблено вимірювання. При 
цьому щоб використати всю смугу швид-
кості пропускання аналого-цифрового 
перетворення повинно виконувати F вибі-
рок в секунду. Значення F обчислюється 
за формулою: 

k
DTRF  , 

де DTR (Data Transfer Rate) – швидкість 
передачі інформації, k – розмірність однієї 
посилки. 

Отже максимальна частота F, за якої 
ще можна буде підтримувати потік даних 
із сталою швидкістю, дорівнює 600 КГц.  

В даній розробці використовується 
аналого-цифровий перетворювач із мак-
симальною швидкістю вибірок 200 kbps. 
Отже, забезпечується 1,5 кратний запас по 
швидкості. 

Під час підключення приладу до USB 
шини комп’ютера поступає живлення на 
всі вузли схеми. Відбувається запуск кон-
тролера. На першому етапі відбувається 
ініціалізація самого контролера і перифе-
рії якою він оснащений. Блок-схема робо-
ти програми представлена на рис. 3, а. 

 
а                                                                              б 

Рис. 3. Блок-схема роботи програм:  
а) програма ініціалізації мікроконтролера;  
б) підпрограма переривань аналого-цифрового  
перетворення 
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На наступному етапі відбувається 
запуск контролера USB. За необхідності із 
комп’ютера надходить запит на зняття 
виміру. Це призводить до запуску Timer2 
який налаштований таким чином, що під 
чай його переповнення відбувається за-
пуск циклу аналого-цифрового перетво-
рення, за завершення якого спрацьовує 
аналого-цифрове переривання (рис. 3, б). 
Переривання свідчить що перетворення 
завершене. Отримане значення записуєть-
ся у внутрішню пам'ять контролера. Коли 
пам'ять повністю заповниться оцифрова-
ними даними, то вони надсилаються на 
ПЕОМ. 

 
 

Висновки 
Таким чином запропонований при-

стрій для автоматичного вводу графічної 
інформації в ПЕОМ, принцип роботи яко-
го заснований на новому альтернативному 
методі з використанням значення приско-
рення. Використання запропонованого 
пристрою забезпечує ввід інформації в 
ПЕОМ без застосування спеціальних ро-
бочих поверхонь, або інших допоміжних 
засобів. Пристрій підключається до 
ПЕОМ через інтерфейс USB. Конструкція 
запропонованого пристрою не складна і 
при серійному виробництві його собівар-
тість буде невелика відносно існуючих 
аналогів. Дослідний зразок пристрою зо-
бражено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Дослідний зразок пристрою вводу 
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