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�� 緒言
携帯電話等の電子機器の小型化・薄型化に伴い，フレキ

シブル基板の需要がますます高まっている．しかし，フレ
キシブル基板は操作中に変形しやすく，また目標状態が特
定の変形状態である場合も多いため，組付作業の自動化が
困難である．このような作業の自動化のためには，フレキ
シブル基板の変形形状の予測が重要となる．そこで本研究
では，微分幾何に基づいた帯状物体の変形形状表現のため
のモデル化手法を提案する．

�� 矩形型帯状物体のモデル化
本研究では，帯状物体は伸縮しないと仮定し，変形とし

ては曲げとねじれのみを考える．また，物体は，長さに対
して十分に小さい幅を持つものとする．矩形型帯状物体の
長さを �，幅を � とし，物体の一端から長手方向中心軸に
沿った距離を �，中心軸からの幅方向の距離を �とする．
物体上の点を ���� ��と表す． �����に示すように，物体の
中心軸上の点 ����	�に物体座標系 �
��� を設定し，空間
座標系�
	
�に対する物体座標系 �
��� の向きをオイラー
角 ����� 
���� ����で表す．この時，変形後の点 ���� 	�の
空間座標 ���� 	�はオイラー角を用いて表すことができる．
また， ���� 	�における物体座標系各軸回りの微小回転量を
��� ��� �� とする．ここで， �� は中心軸の �� 平面内で
の曲率， �� は中心軸の ��平面内での曲率， �� は中心軸
回りのねじれ率であり，それぞれオイラー角で表される．
さらに， ���� 	�における幅方向の曲率を ����とする．こ
の時，物体表面の形状は，ガウス曲率� および平均曲率�

によって特徴づけられるが，帯状物体が伸縮しないという
仮定から，物体表面は可展面とみなすことができるので，
ガウス曲率� および平均曲率� はそれぞれ
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となる．ここで， �� は最大曲率である．よって，帯状物体
の変形形状は， �つの変数 ����� 
���� ����� ����によって
表すことができる．物体表面が可展面だとすると，物体は
最大曲率方向に曲げ変形のみを生じていると考えることが
できるので，ポテンシャルエネルギー � は，
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と表せる．ここで， �� は中心軸方向の曲げ剛性である．
次に，物体表面が可展面を維持するためには，ガウス曲率
� が常に 	でなくてはならない．したがって，
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となる．また，帯状物体が伸縮しないためには，中心軸の
�� 平面内での曲率 �� が常に 	である必要がある．すなわ
ち

�� 
 	� �� � � 	� � � ���

となる．さらに，物体が円錐の頂点のような特異点を内部
に持たないためには，以下の不等式を満たす必要がある．
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したがって，式 ���� ���� ���の制約を含む幾何学的制約条
件の下で，式 ���で表されるポテンシャルエネルギー � が
最小となるような ����� 
���� ����� ����を求めることによ
り，帯状物体の変形形状を求めることができる ���．

�� 屈曲部を持つ帯状物体のモデル化
実際のフレキシブル基板は， �����のように屈曲部を有
する場合が多い．そこで，このような帯状物体をモデル化
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する． �����において，帯状物体を長方形 ����，四角形
����，長方形 ����に分割する．長方形 ����と長方
形 ����は，矩形型帯状物体としてモデル化できる．四角
形 ����については円筒面の一部になると仮定する．すな
わち，曲面の特性を表す各変数 ���� ���� �� は距離 ���� �
� � ���に関わらず一定であるとし，円筒面の半径を �����
とする．すると，物体の変形形状は，三つの部分のポテン
シャルエネルギーの総和
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を最小化することにより求めることができる．ここで， ���
は長方形 ����の各点における最大曲率， ��� は長方形
����の各点における最大曲率， � は四角形 ����の面
積とする．ただし，点 �����における長方形 ����側の
各変数を ���� ���� ��，点 �����における長方形 ����側
の各変数を ���� ���� ��，屈曲角を �とおくと，曲面の連続
性から，以下の制約を満たす必要がある．
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 � 検証実験
モデルの妥当性を検証するため，両翼の長さ �		%%，

幅 �	%%，厚さ ��	�%のポリスチレン製 &型帯状物体の
変形形状の計測を行った．計算結果を �����に，計測結果を
�����に示す． 
�平面内での屈曲部の向きなどに関して両
者はよく一致しており，提案したモデルにより，屈曲部を
含む帯状物体の変形形状を予測できると考えられる．

!� 結言
本研究では，フレキシブル基板のような帯状物体，特に

屈曲部を有する帯状物体の変形形状を導出するためのモデ
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ル化手法を提案した．本手法は，屈曲部だけでなく，分岐
を有する帯状物体にも適用可能であると考えられる．
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