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1．諸　　　言

モバイルカメラの手振れ補正機構には銅合金極細線サス
ペンションが用いられることがある。モバイルカメラに用
いられているサスペンションワイヤにはカメラの高画質化
に伴うレンズ部の重量の増加による耐久性の向上が求めら
れている。これに対応するためサスペンションワイヤへの
撚線構造の適用が提案されている 1）2）。

従来の撚線の研究としてワイヤロープを想定した研究が
ある 3）〜 9）。ワイヤロープは複数本の素線を束ね合わせた形
状をしており，単純な曲げモーメントを与えた場合に応力
が各素線に分散するように低減されることがわかってい
る。しかし，素線同士が固着した状態では応力が分散せず
加算されるように外側の素線に応力が集中する。従って撚
線構造の場合でも素線同士が分離した断面分離状態が重要
である。

また，撚線構造に発生する応力の予測式としてワイヤロ

ープの例がある。たとえば最も簡単なものは式（1）であ
る 3）。

ここでσ b は素線に発生する曲げ応力，E は素線のヤン
グ率，D はシーブ径，d は素線径である。本式はワイヤロ
ープがシーブに沿うように変形したときの素線に発生する
応力を示している。さらに，本式を基本に様々な改良式が
提案されている 3）。また，ワイヤロープの疲労耐久性につ
いて実験的に調査した研究として野々らの研究がありワイ
ヤロープ全体の曲げ中立面近傍で破壊が生じやすく，ワイ
ヤ破壊は曲げ面に対して直角側の外側ワイヤから開始する
ことが示されている 9）。有限要素法（FEM）解析を用いた
研究としては K. Feyrer ら，Ismail Gerdemeli らの研究が
ありワイヤロープの 3 次元形状をモデル化して発生応力を
求めている 4）5）。

以上のように撚線構造に対する応力予測の研究は数多く
あるが，ワイヤロープがシーブに巻き付いた場合の応力を
研究対象としており本研究でのサスペンションの変形とは
異なる。また，ばねとしての使用が想定されていないため
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剛性についての評価がなされていない。
そこで本研究では，モバイルカメラの光学手振れ補正機

構特有の変形を生じさせた場合の発生応力および剛性につ
いて FEM 解析を用いて検討する。さらに，構造設計を容
易にするために実用的な設計式を導く。

2．解析条件

2.1　基準モデル
Fig. 1 にモデル形状と境界条件を示す。可動部は 4 本の

サスペンションで支持されるがその中の 1 本をモデル化し
た。サスペンションの長さ L は 2.5 mm，素線径 d が 0.02 
mm，素線本数 n は 4 本とした。

撚りピッチ P は 1 mm とした。P は 1 本の素線が 1 周す
るのに要する長手方向の距離である。材料特性は銅を想定
してヤング率 E を 115 GPa，ポアソン比νを 0.3 とした。
解析には市販の MSC Marc 2020 を用いて静的陰解法大変
形弾性有限要素法（FEM）解析を行った。要素には 4 面体
1 次要素ソリッドを用い，要素サイズは d の約 1/4 とした。
これは事前検討により実用的な解析時間と解析精度が両立
することが判明している要素サイズである。また，素線同
士が互いに滑る断面分離状態 3）を仮定し摩擦係数は 0 とし
た。なお予備解析において摩擦係数を与えてもほぼ結果に
影響しないことを確かめた。境界条件として上部に強制変
位 Ux=δ =0.3 mm，Uy=0 mm を与え，z 方向への変位 Uz
は自由とし，各回転は固定している。また，下部は全自由
度を固定した。本条件を基準に種々のパラメータを変更し
て影響を検討した。

2.2　解析条件
Fig. 1 に示した解析モデルを基準に条件を変更して解析

を行った。Table 1 に解析条件の詳細を示す。撚りピッチ
P は Table 1 の No. 1 から No. 5 に示すように 0.125 mm か
ら 1.5 mm の範囲で変更した。Table 2 に撚りピッチ P を
変更した際のモデル形状を示す。撚線のモデル化にあたっ

て各素線は互いに接する位置に配置した。ここで，素線径
d は有限の大きさを持っているため，撚りピッチ P が小さ
くなるに従いサスペンション径が若干大きくなる特徴があ
る。これを定量化するため表中に示すように素線中心位置
の P.C.D.（ピッチ円直径）を C mm と定義した。

サスペンションの長さ L は 2.5 mm と 4 mm，素線本数
n は 3 と 4，ヤング率 E は 115 GPa と 57.5 GPa，変位δは
0.3 mm と 0.15 mm，素線径 d は 0.01 mm と 0.02 mm の範
囲で変更した。

発生応力σはサスペンンション端末近傍に発生する引張
り側の相当応力の最大値，剛性 K は Fx/ δにより評価した。
Fx は反力であり，変位を与えた断面に反対に働く力である。

Table 1　Analysis condition.

Fig. 1　Geometry of model and boundary condition.
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3．解析結果

Fig. 2 に解析結果のコンター図を示す。Fig. 2 から S 字
に変形していることがわかる。また，コンター図から変位
方向側面に相当応力 314.6 MPa と応力が集中していること
がわかり，素線断面の中心は相当応力 191.1 MPa と比較的
応力が低いことがわかる。

Fig. 3 に撚りピッチ P が発生応力σと剛性 K におよぼす
影響を示す。結果から P が小さくなるにしたがってσと K
が低下する傾向が見受けられる。さらに詳細に d=0.02 mm
に着目すると，P ＞ 0.5 mm の範囲ではσおよび K がほと
んど変化せず，P ＜ 0.5 mm の場合には P が小さくなるに
したがってσおよび K が低下することが分かった。

一方で，外径を 1/2 として d=0.01 mm に着目するとσ
および K は P ＞ 0.25 mm では変化が小さく P ＜ 0.25 mm
の領域で低下している。

このことからσおよび K の低下挙動は撚った後のサスペ
ンション断面の大きさと撚りピッチ P の比で支配されると
考え，後述の近似式に P/C を導入することにした。即ち
P/C が同一であれば撚り線形状は相似である。例えば，
Fig. 3 の d=0.02 mm において P=0.5 mm のとき P/C は
17.7 であり d=0.01 mm においては P=0.25 mm のときに P/
C が 17.7 であり相似形状となる。この P/C が一定の数値を
下回った場合にσと K に影響が出始め低下すると考えられ
る。

サスペンションの耐久性向上の観点で見た場合，素線径
d が 0.02 mm と大きい場合よりも 0.01 mm の小さい場合の
方が発生応力が低下する傾向にあり，更に上記のことから
撚りピッチ P が小さくなることで発生応力が低下する傾向
がある。しかし，剛性を見ると発生応力同様に素線径が小
さくなることと撚りピッチ P が小さくなることでも低下す
る。手振れ補正の性能のためには適正な剛性を保つ必要が

あり，発生応力と剛性の両者が要件に入るように設計する
必要がある。

Table 2　Suspension shape in each pitch P.
（L=2.5 mm, d=0.02 mm, n=4）

Fig. 2　Example of FEM analysis result.
（L=2.5 mm, d=0.02 mm, n=4, P=1 mm, E=115 GPa）

Fig. 3　Effect of pitch on stress and rigidity.
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4．撚線構造の応力，剛性算出式の提案

ここで発生応力と剛性の定量的な予測のための数式につ
いて検討する。

4.1　定式化
長さ L，外径 d の単純な円断面梁について材料力学の両

端固定梁の境界条件を適用すると，発生応力σ MPa と剛
性 K N/mm は式（2），式（3）のように求められる。しかし，
本式は撚り形状を考慮することができない。

そこで，3．解析結果の章の考察に基づき以下の式を提
案する。材料力学の式をベースに撚りピッチ P の影響につ
いてパラメータ（P/C）を用いて考慮した。また，E，σ，d，
L の指数を材料力学の式と一致させた上で，係数および（P/
C）の指数を FEM 解析結果と本式の結果の残差の二乗和
平方根が最小となるように求めた。FEM 解析結果は Table 

1 のデータを全て用いた。下記の式（4），式（5）が近似式
である。

ここで，式（4），式（5）の近似精度を検討する。Fig. 4

から Fig. 7 に Table 1 に示す条件で検討を行った結果を示
し，Fig. 8 に近似式による計算精度を評価した結果を示す。

Fig. 3 から Fig. 7 の FEM 解析，材料力学および近似式
の結果の差を見ると撚りピッチ P が小さい P=0.125 mm の
場合には FEM 解析と材料力学による計算の差が大きいこ
とがわかる。それに対し近似式では撚りピッチ P が小さい
場合にも FEM 解析との差は小さく撚りピッチ P の影響を
考慮できていることがわかる。

一方，Fig. 3 の結果から撚り線形状であっても P/C が
17.7 以上であれば材料力学による計算との差が小さく，材
料力学による検討が可能であることがわかる。

Fig. 8 の結果から多少の誤差はあるものの高い精度で算
出することができることがわかった。発生応力の場合は＋
5％，–11％の誤差であり，剛性では＋ 8％，–9％であった。

4.2　設計例
Fig. 9 に撚ったサスペンションと単線サスペンションの

差を示す。単線の d=0.04 のサスペンションに対して，K を
維持したまま n=4，P=1 mm 撚線構造によりσを下げるこ
とを考える。式（2）を用いて単線の K を求め，その値を
式（5）に代入すると剛性を維持可能な撚線構造の d を求
めることが可能である。なお P=1，n=4 の形状では幾何学
的に C ≒√2d と置くことができる。その結果，d=0.028 と
なる。また，図中の P= ∞とは撚っていないサスペンショ

ンのことであり，近似式により計算できないため式（2）
により算出した。式（4）を用いると単線に対して撚線形
状の応力は 33％低減可能であり，P= ∞でも 29％の低減が
可能であることがわかる。

Fig. 4　Wire diameter d.

Fig. 5　Suspension length L.

Fig. 6　Displacement δ.

Fig. 7　Youngʼ s modulus E.
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5．結　　　言

撚線サスペンションワイヤに生じる応力と剛性について
FEM 解析を用いて検討した結果以下の結論を得た。

（1）�P/C ＜ 17.7 の領域では撚りピッチ P の短縮とともに応
力と剛性は低下する。P/C ＞ 17.7 では撚りピッチの影
響は小さい。

（2）�P/C ＞ 17.7 以上では撚りピッチの影響は小さいことか
ら，材料力学が適用できる。

（3）�多数の FEM 解析結果を近似した簡易設計式を提案し
た。これにより迅速な製品設計が可能である。

（4）�従来の単線構造に対して，撚線構造を採用することで
反力を維持した上で大幅な発生応力の低減が可能であ
る。
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Fig. 8　Relationship between approximation formula and  
FEM analysis.

Fig. 9　Stress reduction effect of twisted wire.
（L=2.5 mm, E=115 GPa）
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