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任意曲線自動追従装置

竹前忠＊　北澤鉄也＊＊　菊地昭洋＊＊＊　松山潔＊＊＊＊

An Automatic Follower of Arbitrary Drawings

Tadashi TAKEMAE, Tetsuya KITAZAWA, Akihiro KIKUCHI,         

　　　　　　　　　 and Kiyoshi MATSUYAMA

　　An　experimental　construction　has　bee漁performed　of　the　title　fo110wer　which　is

capable　of　automatic　input　of　drawing’s　coordinates　to　computer．　This　device　is

composed　of　a　sectio漁for　sensing　drawings　o且aplane，　its　driving　un圭t，　aad　a

section　for　outputting　draw三ng’s　coordinates，　The　sensor　section　comprisi鍛g　optica1

丘bers　is　kept　out　of　contact　with　the　drawing　paper　and　is　driven　by　the　two－axe

contro玉method．　The　trajectory　of　the　sensor　section　is　converted　into　electrical

signals　by　meams　of　potentiometers．　There　wi猛be　produced　a　little　difξeτence　bet・

ween　the　tralectory　of　the　sensor　section　and　tlユe　drawi且g，　so　that　the　electrical

signa玉is　desig疏ed　to　be　compensated　for　this　difference　in　order　for　drawing’s

coordi1エates　to　be　detected．

1　緒 言

　紙面に描かれた曲線の座標情報を検冒して，謙鋒機などの情報処理装羅へ入力するため

には，図形入力装置が用いられている．現在，この種の装置としては，ライトペン，ディ

ジタイザ，データタブレットなどが使用されている1）．しかし，これらの装置の座標検出

は主として人間の属視と手動によっているため，迅速な連続的検出はかなり困難であり，

この点の自動化が望まれている．

　一方，任意波形発生などに使われている幽線座標検出装置は座標検出を自動的に行なう

が，通常センサ部をX軸方向は強湖白勺に定速移動させ，｝7軸方向は曲線に沿って制御して

座標検出している．これでは閉曲線などの座標検出は困難である．

　本研究はこれらの点にかんがみ，センサ部と駆動方式とに新たな提案を行ない，曲線座

標検出始点の指定と実効的に検出点数の倍増を行なう論理系および2軸駆動糊御方式によ

る曲線自動追従装置の試作を行ない，その動作特性について検討したものである．また，

図形入力装置として閉曲線で囲まれた面積や曲線の長さの測定を行ない本装置の有用性を

も確認した．
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　　　　　　　　　　　　2　センサ部とその動作原理

　センサ部のヘッドは半径7の小円としてあるので被追従曲線との交点，すなわち検出点

は一般に複数個生ずる（図1ではP，Q2点である〉．そこで後述の論理回路で検出始点

1点を選択指定する．図1の場合はP点からプ円周上で時計方向に連続的に検出していく

ものとする，曲線∫（κ，夕）＝0を追従させる方式は色々考えられるが，我々は次のような運

動方程式に従うようにした．

Y

o

C（x。，y、）

Q　　SENSOR　HEAD
　　　P（戻，β）

　　r

DRAWING

　　　　　　　　　　　　　　X

Fig。1　Fundamentals　of　Operation

砒。

万踏γ炉醐・一κ・〉

睾巧一K・（β一％）

（α一κ0）2＋（β一夕・）2；γ2

　　プ（α，　β）漏＝0

（1）

ここに，1㍍，Kyは速度比例定数である（各座標は図1参照〉．このようにした理由は次の

とうりである．センサヘッドの中心Cは被追従曲線と常に一定の大きさ7のベクトル偏差

　CPを有しているが，そのX，｝7成分は追従の進行につれ，∫（κ，の＝0に応じて大きく

変動する．そこで偏差成分が大きい程それに比例して速い速度で追従させることによりセ

ンサヘッドの追従性が向上するものと考えられるからである（例えば，直角折れ線追従の

場合など）．（1）式をラプラス変換して整理すると次式を得る．

ム［κo（♂）］

五〔ツ。（のコ

γ（。
　κκ
　　　　　O
s十Kκ 、輻1（

五こα（のコ

瓦β（の］

（2）

（1），（2）式を併せて本装置の動作原理をブロック線図で示すと図2のようになる．
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千（っ（，y）＝0

Fig．2　System　Block　Diagram

　ここで，1賑＝Ky謂Kとすると，センサヘッド中心点Cの速度の絶対値γは（1）式から，

　　　　　　　　　　　　y一｛（砒04≠）2＋（割1／2一飾　　　（・〉

となり一定になる．

　次に，具体的な例として図3と図4に示すように被追従曲線が門と直角折れ線の場合に

ついてC点の追従軌跡を計算して1爽1討した．被追従曲線が半径Rの円では，定常状態にお

いてC点の追従軌跡円の半径エ～ノは，

　　，”一｝『、、、
　　1　1　！！
〆

！

　　　　　　◎

〉鷹｝£9、）

　、　、、　　　　　　　　　　　　 ！
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、

　　　　　　　　　　DrawingS

Fig．3　Example　1（Circle）

Y

ヒbwめ9　D　㎞

・＼一∠剛。「y（calculated）

　きDrawings

Fig．4　Example　2（Nornlal　Line）

X

　　　　　　　　　　　　　　　1～’＝～／1～2－72

となり，

　　　　　　　　　　　　4R漏R－1～’＝1～一〉／R2－72

で表わされる定常偏差4Rが生じる．また，直角の折れ線では，　C点の追従軌跡は次式で

表わされる．

　　　　　　　一一（÷細網；≒iト
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　このように，センサヘッド中心点Cの追従軌跡は必ずしも被追従曲線と一致していな

い．従って，本装置を図形入力装置として応用する場合は，交点Pの座標を出力として用

いることが必要である。そのために我々は後述の補正回路2）を付加した．

　　　　　　　　　　　　　　　　3　試作装置

　図5（a＞は試作した装置のブロック線図である．同図について以下各要素の構成とその

動作を説明する．同調（b）は試作装置の全景である．

X－POT

COMPENSATOR
Y－ADDER

X－ADgER

Y．一〇UτPU了

X一〇U↑PUT

SENSρR

Y－POτ

　DIRECTION
SPεC『YING　PARτ

（Y）

　　（x）

麟ENO飛Y

YPULsE

MOT◎R

XpuしSE

MO丁◎R

MQτ◎R
DRIVING

UN鷺

ie幻！ le周

　V－F
CONVεRτ

Fig．5（a）

灘月
一

B工ock　D玉agram　of　the　Preselユt　Device

Fig．5（b）　Photograph　of　the　Present　Device

3－1．センサ

図6に示すようにセンサヘッドは直径11n恥の柔軟性のあるアクリルオプチカルファイ
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バ12本を半径γ＝1．93mmの門周上に配列してある．その！端面が検出端で，その他端に

は各ファイバ毎に光電変換器（図．8，P－E）を設けてある．隣接する2本のファイバのP

－E出力の実測例を図7に示す．この図で見られるように各ファイバのP－E出力は検出

動作が中断されないように重なっている．

　3－2．：方向指定部

　方向指定部は図8において12個のP－Eほ1力を入力するS端子群からQ端子群までの部

分とQ端子群からD端子群までの部分とから成り，前者は検出始点を指定する論理回路で

ある．また，後者は検出点の数を実効的に倍増する論理回路である．被追従曲線とセンサ

ヘッドとの交点数に対応して8端子群にP－E嵐力が入力されるので，その中の任意の1

つ＆に対応するマスタスレイブフリップフロップ（」一KMSF－F）のタイミング端子丁を

トリガするとQ端子群の〔2かにだけ嵐力が生じ検出始点が1点指定され，以後自動的に逐
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次連続して検出動作が遂行される．オプ

チカルファイバは12本であるので検出点

数は12であるが各ファイバの隣接点間に

被追従曲線がまたがった時も検出信号を

等価的に発生させるようにしたのが検出

点数倍増回路である．これらの論理回路

動作の真理値表を表1に示す．ここで，

図6のセンサヘッドの検出点めと図8

のDゴ端子とは対応している、

3－3．　言己憶音B

　記憶部は図6に示すセンサヘッドの検出点めに対応して，（4）式で決まる電圧の絶対値

1θ釧，16頭をポテンショメータに記憶しておき，Pゴ端子出力で動作する電子スイッチに

よりiθ釧，｝6ッゴ1を読み出す部分と，θκゴ，θガの符号に対応して電圧5v，　Ovを上記と同

様に読み出す部分から成っている．

　　　　　　　　　　　　　　砺翫左・7・cosθ’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　（・）
　　　　　　　　　　　　　　6ンゴ＝E・γ・sinθゴ

ここで，Eは設定定数である．

　X方向およびV方向のパルスモータの回転速度はそれぞれ6κゴとθガの絶対値により決

まり，また回転方向はそれらの符号に対応した信号5v，Ovでそれぞれ決まる．図9は

これらの機能を行なわせる具体的な回路である．

　3－4．電圧一周波数変換回路

　電圧一周波数（V－F）変換回路は上記3～3の前者部分の出力電圧16釧，i6ッゴ1に比例し

た周波数のタイミングパルスを発生する．従って，6ガ，のゴの符号に対応した回転方向を

含めたX，y方向パルスモータの回転速度ω肩，ωガは次式となる．

ωκゴ＝c．θズ

　　　　　　j
ωyゴ罵C●のゴ

ここで。は，V－F変換定数や1パルス当りのパルスモータの回転角などで決まる．

　3－5．モータ駆動誠ニット

（5）

　モータ駆動ユニットの全体構成模様を図10に示す．各パルスモータのプーリ半径をσ，

動力伝達ナイロンベルトの滑り，伸縮等を含めた速度効率をξとすると，センサヘッドの

速度成分γガ，γガは（4），（5）式により次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　γκゴ篇ξ。α・ωκゴ諏ξ・α・C。E・7・COSθゴ

　　　　　　　　　　　γyゴ冨ξ・α・ωyゴ礎ξ9α・o・E。7・sin　Oゴ

従って，（3＞，（6）式より，センサヘッドの速度の大きさγは

yF＝1（・プ竺ξ・己z・c・7・E

となり，速度比例定数κは次式で与えられる．

｝ （6）
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X－MOTOR

DRAWiNGS

X－PO工
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　　HEAD

瑛

Y－MO下OR

Fig．10　Driving　Unit

1（＝＝ξ。α・c・E

4　試作装置の動作特性

Y－pot

（7＞

　試作装置の追従可能な速度限界，被追従曲線の幅の限界，折れ線の折れ角の限界などに

ついて検討した．

　母一1．追従速度限界

　図！1はパルスモータのタイミングパルス周期に対するセンサヘッドの速度効率ξを測定

したものである．この結果，ξは使用したパルスモータ（山洋，PMM－C－306－1）の周波数

トルク特性で決まる最小パルス間隔1窺sec以上ではほぼ一定で約96％である。また，パ

ルスモータのプーリ半径α＝3．2mmであり，試作装置の最大追従速度は約48．3mm／sec

OO窪
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　　　　Fig．11　ξof　the　Drivi亘g　Unit
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である．この時のKの値は（7＞式から25／secとなる．

　4－2．被追従曲線の最小幅

　被追従曲線の最小のll副ダは，使用するオプチカルファイバの半径溜と光電変換部の閾値

電圧の最大電圧に対する比率σで決まり，図12に示すように透過光が平行光線で理想的な

場合，次式の関係を満たしている．

かひが一が・・ガ｛》溺」撃／（一号）｝一望」多）》耀」撃

ここで，卿＝0．5mmとした時の計算されたWとひの関係を図13に示す。さらに，図14は

ひ漏1／2として，追従実験を行なった結果である．センサヘッドは線の幅約0．7mmの所

で追従を停止している．この値は計算結果とほぼ一致していると考えられる．
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Fig，12　Detection　of　Line
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DRAWiNGS

　4－3．折れ線の折れ角の限界

　追従可能な折れ線の折れ角の限界θ’mi・は図15に示すように，使用するオプチカルファ

イ・ミの数！＞と4－2で述べたσによって決まる．オプチカルファイバの半径0．5mm，σ

＝1／2，線の幅を1mm以上としたとき，

）
11

N2
（π＝㎞

　
m

θ
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Table　2　L玉mit　ofθ’（〃min）

θ’mln

4
8
2
ρ
0

　
　
1
1

45。

67．5。

75。

78．8。

となる，表2は計算結果である．図16は折れ線の折れ角を

除々に鋭角にして追従させた結果であり，折れ角60。で追

従できなくなっている．この結果は計算値とほぼ一致して

いる．

　　　　　5　曲線座標検出について

試作装置のセンサヘッドの追従軌跡は図10に示すように

X，y方向それぞれに設けられたポテンショメータにより容易に検出される．しかし，第2

章で述べたように被追従曲線と追従軌跡は必ずしも一致していない．従って，コンビュー
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タへの曲線座標入力としてポテンショメータの嵩力を用いると誤差を生じる．図17はポテ

ンショメータの出力偽，砺を用いて記録したセンサヘッド中心Cの追従軌跡であり，被

追従曲線とは一致していない．ここで計算値とのずれはオプチカルファイバの太さや被追

従曲線の太さなどが原因と考えられる．

　そこで，試作装置ではακ，のにそれぞれ誤差成分に等しい電圧を加算あるいは減算す

ることで補正し，座標検出を行なった．この誤差成分としてはセンサヘッド中心Cに対す

る交点Pの座標に相当する電圧を用いた．この電圧は図9に示す記憶部から簡単に得られ，

図18は直角折れ線において補正した結果であり，十分精度の良い座標樹蹟が行なわれるも

のと考えられる，

6　試作装置の応用 START
　本試作装置をコンピュータへの座標入力装置として用い，

その応用を検討した3）．具体的には曲線で囲まれた面積の自

動測定と曲線の長さの自動測定を行なった．

　6－1．面積測定

　面積測定の手順を図19のフローチャートに示す．面積計算

は台形公式を用いている，測定対象は1辺の長さが50mmと

60mmの正方形と直径50mmと60mmの円の面積である．図

20（a），（b）に測定回数50圓の平均値と標準偏差を示す．測定

結果は第5章で述べたように補正を行なうことで十分精度の

良い結果が得られた．ここで，補正を行なわない場合には少

なく測定されているが，これはセンサヘッドの追従軌跡が被

追従曲線で囲まれた内側にあるからである．

　6－2．曲線の長さの測定

　曲線の長さの測定はセンサヘッドの追従速度が一定である

ため，追従速度と追従時問の積で容易に行なうことができる．

lNPUT＆MEMORY
　（X。，Y。）

DAτA　INPUT
　（Xn，YR）

CALCUしATION

Xh－Xolく5　　　　n（）

δnd
yn－Y。1ζ

　yes

PRINτOUτ

巳ND

F量9．19　Flow　Chart



58 竹前　忠・北澤鉄也・菊地昭洋・松山　潔

1

　
0

（
ぐ
。
）
㏄
○
に
匡
ω

→

一2

剛with　COmpen＄a圭Or

｛　nocompensa童or 1

　
　
C

（
ざ
）
に
O
に
窪
国

司

一2

・卜。日wi量h　cOmpensator

ト劇ぬoco恥pensaわr

互 亙

　　　50　　　60
　LENGT｝→OF　THεS沿E
　　　　　　　　（mm）
（a）Regular　驚tragon

　　　　　　Fig．20　Measurmeat　of　Area

1

0
　
　
司

（。

A
。
）
㏄
○
に
に
田

50　　　60
　D1AMEτεR（mrn）

（b）Circ延e

1

　
∩
》
　
　
　
　
－

　
　
　
　
　
　
　
鱒

（
。
、
。
）
に
○
に
に
国

一2

一3

王
玉 一2

一3

　　　50　　　60
　LENGT卜｛OF　T8εSIDE
　　　　　　　　（mrn）
（a）Regular　Te童ragon

　　　　　　Fig，21　Measurment　of　Le烈gth

50　　　60
　DiAME’「E：R（m縞）

（b）Circle

図21（a），（b）は面積測定で用いた図形の周囲の長さの測定結果である．ほぼ満足できる結

果が得られたのもと考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　7　結　　　言

　曲線自動追従装置：のセンサ部および駆動方式に新たな方法を提案した．実際にこの方法

に基づく装置を試作し，その追従特性の検討を行ない，提案した方法の妥当性を確認し

た，
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　また，試作装置を胴いて曲線座標をコンビュータへ自動入力し，曲線で闘まれた面積あ

るいは曲線の長さの計測を行なった．これらにより，コンピュータなどの図形自動入力装

置として本法に基づく曲線自動追従の有用性を示した．
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