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ABSTRACT 

SIL-based optical disk drive will be promising candidate of next-generation storage devices. However, a near-
field optical disk drive requires the robustness to external shock because of extremely small gap between SIL and 
media. Especially, high-level shock damages permanently to SIL and it makes difficulties in general application. 
To study the likelihood of failure, the shock analysis must be performed over all others. This research explores the 
dynamic characteristics of rotating disk through FEM which is compared to analytical solution and experimental 
modal analysis. We also develop the finite element model of an optical disk drive, which includes rubber mounts, 
sled base, rotating disk and pickup assembly, and simulate the shock response.  

1. 서 론 

HD 급 영상이 대중화됨에 따라 정보저장 기기의 

기록 밀도 증대 및 데이터의 전송 속도 향상이 이슈

가 되고 있다. SIL 을 이용한 근접장 정보저장 기술

은 기록 밀도를 증대시킬 차세대 광학 정보저장기기

로서 유력한 후보로 거론되고 있으며, 학계 및 산업

체에서 다각도로 연구 및 개발 중에 있다. 그러나 

SIL 을 이용한 근접장 정보저장 기술은 SIL 과 회전

하는 디스크 간의 간극이 수십 나노미터로 유지되어

야 하며, 와이어로 지지된 VCM 구동기와 디스크는 

상대적으로 유연하여 다양한 기계적인 문제, 특히 

진동 및 충격에 매우 취약한 단점을 지닌다. 따라서 

이에 대한 해석 모델의 개발 및 제진, 내충격 성능 

향상을 위한 메커니즘의 개발이 필요하다.  

광디스크 드라이브의 동역학은 끊임없는 이슈가 

되어 왔으므로 많은 연구가 진행되었다. 김남웅 등 

동흡진기를 설계하여 특정 회전 주파수에 대한 제진 

성능을 확인하였고[1]. Chi-Shen CHANG 은 다양한 

회전 속도에서의 진동 저감을 위한 적응 동흡진기를 

설계하였다[2]. 또한 Paul 등은 편심력을 보상하기 

위해 자동볼평형장치를 수학적 모델링하여 설계하였

다[3]. 광디스크 드라이브의 충격 해석은 신은정 등

이 유한요소 및 집중 파라미터계 모델로 해석하였고

[4], 김시정 등은 유한요소법을 이용하여 초소형 광

디스크 드라이브의 충격 응답을 해석하였다[5]. 그

러나 디스크가 정지해 있는 비작동 중의 충격 해석

만 고려하였으며, 디스크의 회전 효과를 고려한 해

석은 제시되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 디스

크의 회전 효과를 고려하여 광디스크 드라이브의 충

격 응답을 해석한다. 이를 위해 고무 마운트에 의해 

지지되어 있는 데크계를 포함한 유한요소 모델을 수

립하고, 각 부품들에 대하여 동특성을 튜닝 및 검증

한다. 특히 회전 속도에 따른 디스크의 동특성 변화

를 해석적으로 구하고 유한요소 모델과 비교한다. 

더불어 실험 모달 해석을 통해 각 해석 방법을 비교 

및 검증한다. 마지막으로 충격 입력에 따라 디스크

와 VCM 구동기의 동적 거동이 어떻게 변화하는지를 

유한 요소 해석을 통하여 확인한다.  

2. 회전 디스크의 동특성 

전체 데크계의 모델링에 앞서 이론해석, 유한요소

해석 그리고 실험 모달해석을 통해 디스크 단품에 

대한 동특성을 확인하고 회전효과를 검증한다.  

2.1 이론 해석 모델 
그림 1 은 회전 디스크의 기하 파라미터 및 미소 

요소에 대한 응력, 전단력, 모멘트를 나타낸다. 운동

방정식은 미소요소의 횡력과 관성력의 평형으로부터 

유도된다. 횡력으로 작용하는 전단력은 모멘트 평형

을 이용해서 모멘트에 관해 정리되고, 곡률을 이용

해서 횡변위의 편미분으로 정리된다. 결국 전단력이 

소거되어 횡변위의 편미분 방정식(1)으로 정리된다. 
2
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그림 1. 회전 디스크의 미소 요소 
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자유 진동이라 가정하고 반경 ( )r  및 원주방향 각

도 ( )θ 에 대해 변수 분리하면 식(2)와 같고, 여기서 

,m n 은 각각 절원, 절직경의 수를 나타낸다. 

( ) ( ), in
mn mnw r R r e θθ =    (2) 

특성 방정식을 외팔보와 원추곡선으로 근사화하여, 

고유진동수를 구하였으며, 정지좌표계(관측자 즉 센

서 입장)에서의 고유주파수는 절직경방향으로 식(3)

과 같이 전/후방으로 모드가 분리된다. 
f

mn mn nω ω= + Ω ,  b
mn mn nω ω= − Ω     (3) 

2.2 유한 요소 모델 
유한요소 모델은 회전에 의한 원심력을 전응력으

로 부가하고, 식(4)와 같이 정지 좌표계에 대해 나타
낼 수 있다. 그림 2 는 절원, 절직경 방향으로의 모
드 형상을 나타낸다. 

[ ]{ } [ ] [ ]( ){ } [ ] [ ]( ){ } { }CM u G C u K K u F+ + + − =  (4) 

2.3 실험 모달 해석 
 실험적으로 회전 속도에 따른 디스크의 동특성을 

확인하기 위해 그림 3 과 같이 실험 장비를 구성하

였다. 우선 정지 디스크에 대하여 임팩트 햄머 

(PCB/O86C80)로 가진하고, LDV(Laser Doppler 
Vibrometer)로 응답을 얻었으며, FFT 분석기(HP35670)
로 주파수 응답을 구하였다. 또한 상용 커브피팅 소
프트웨어인 STAR Modal 을 이용하여 모달 파라미터
를 추출하고, 그림 4 와 같이 모드 형상을 확인하였
다. 

 
그림 2. 회전 디스크의 모드 형상 (유한요소해석) 

 
그림 3. 회전 디스크의 모드 형상 

회전 시에는 임팩트 햄머를 통한 모달 테스트로 모
드 형상을 구하기는 힘들지만, 주파수 응답함수의 
피크점을 취하여 고유주파수의 변화를 얻을 수 있었
다.  

2.4 해석 결과 
 회전 속도에 따른 디스크의 고유 주파수의 변화를 
그림 5 와 같이 나타내었다. 절직경이 있는 모드는 
회전 속도가 증가함에 따라 전/후방으로 모드가 분
리 됨을 알 수 있으며, 이론 해석 모델, 유한 요소 
해석 모델 그리고 실험 모달 해석을 통한 해석 결과
가 거의 일치함을 알 수 있다. 따라서 해석 모델의 
동특성이 실제와 유사하며, 이를 바탕으로 충격 해
석 모델로 적용하기로 한다. 

3. 데크계를 포함한 유한요소 모델링 

일반적으로 광디스크 드라이브는 슬레드 베이
스, 픽업 어셈블리, 스핀들 모터, 이송봉, 회전 디
스크 및 고무 마운트로 구성되어 있다. 본 연구에
서 사용된 모델의 슬레드 베이스는 세 개의 고무 
마우트에 의해 제진되고 있으며, 픽업 어셈블리는 
이송봉을 따라 디스크의 외주 및 내주로 움직인다. 
그림 6 은 해석에 반영된 광디스크 드라이브의 삼
차원 모델을 나타낸다. 

 
그림 4. 회전 디스크의 모드 형상 (실험모달해석) 

 

그림 5. 회전 속도에 따른 고유주파수의 변화 

( )Mode 0,1

( )Mode 0,2 ( )Mode 0,3

( )Mode 0,0

Mesh

Sensor 
(LDV) 

FFT Analyzer 

Impact Hammer
Disk 

Spindle Motor 

( )Mode 0,1

( )Mode 0,2 ( )Mode 0,3

( )Mode 0,0

Finite Element
Model

623



   
 

 

3.1 고무 마운트 

고무 마운트는 데크계의 내부 및 외부 진동을 
저감하는 역할을 한다. 고무 마운트의 강성은 슬
레드 데크의 기울어짐 모드가 나타나지 않도록 강
성이 다르기 때문에 각각의 고무 마운트에 대해서 
물성치를 측정할 필요가 있다. 고무 마운트를 집
중 파라미터 요소로 모델링 하기 위해 그림 7 과 
같이 실험 장비를 구성하고 전달률 함수를 측정한
다. 측정된 최대 전달률으로부터 수치적으로 감쇄
비(5)를 구하고 이를 통해 강성(6)을 구한다[6]. 

( )

1/ 2
2

2
max 2 4 2 2

1 8
4

2 16 16 8 2 1 8
T

ζ
ζ

ζ ζ ζ ζ

⎡ ⎤+⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ + − − +⎣ ⎦

 (5) 

21
d

n
ω

ω
ζ

=
−

, 2 ,c mkζ=  ( )22 nk mπω=  (6) 

3.2 슬레드 베이스계 및 픽업 어셈블리 

 유한요소 모델을 통한 과도응답 해석은 많은 계

산량을 필요로 하며, 더욱이 상대적으로 임펄스에 

가까운 충격 해석은 고주파 응답까지 고려해야 하

므로, 유한요소 모델을 최대한 단순화할 필요성이 

있다. 따라서 슬레드 데크계는 쉘요소로 모델링 

하였으며, 이송봉과 픽업의 와이어는 보요소를 사

용하였다. 또한 최대한 4 절점 요소 혹은 8 절점 

요소를 사용하여 요소망을 적게 생성해도 해석의 

정확도를 높이도록 하였다. 그림 8 과 표 1 은 간

략화된 모델과 유한요소모델의 요소 정보를 나타

낸다. 

 
그림 6. 광디스크 드라이브의 삼차원 모델 

 

 
그림 7. 고무 마운트의 물성치 측정 실험 

 

 
그림 8. 광디스크 드라이브의 유한요소 모델 

 
표 1. 유한요소 모델의 요소 정보 

 
Element Type Elements Nodes 
Shell Element 1315 

Solid Element(8Node) 4115 
Beam 61 

Line Element(Spring-Damper) 14 

6219 

 
표 2. 실험 모달 해석 결과 

 
Natural Frequency[Hz] FEA EMA 

Bouncing Mode 42.16 37.47 

Rolling Mode 48.81 47.57 
Sled Base 

with 
Rubber 

Pitching Mode 97.11 89.10 

Pickup Bouncing Mode 67.193 66.70 

 

3.3 실험모달해석을 통한 유한요소 모델의 검증 

과도 응답해석인 충격 해석에 앞서, 실험모달해

석을 통하여 수립된 유한요소모델의 동특성을 검

증하였다. 표 2 는 유한요소 모델과 실험모달해석

의 고유주파수를 보여준다. 일반적으로 유한요소

모델은 감쇄 효과를 고려하지 않아 고유주파수가 

실험모달해석보다 높은 것을 알 수 있다. 대체적

인 동특성이 잘 맞으므로 다음의 충격 해석에 본 

유한 요소 모델을 적용하도록 한다. 

4. 충격 응답 해석 

4.1 충격 입력 
 해석에 적용되는 충격 입력은 충격 지속 시간과 최

대 가속도 크기로 표현되는 반정현파 가속도 입력으

로 가정한다. 일반적으로 광디스크 드라이브는 6G

의 최대 가속도 및 10ms 의 충격 지속 시간에 견뎌

야 하므로, 본 연구에서는 10G 의 최대 가속도 및 

다양한 회전 속도에 따른 충격 응답을 알아본다. 그

림 9 는 해석에 반영되는 충격 입력을 나타낸다. 충

격 입력은 고무 마운트 하단에 가속도 입력을 두번 

Rubber Mount 

Accelerometer 
Dummy Mass 

Exciter 

Dynamic Signal Analyzer

Pre-Amplifier 

Base 

Pre-AmplifierAccelerometer 

Pickup 
Assembly 

Spindle 
Motor 
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적분하여 변위 조건으로 부가한다. 과도 응답 해석

에 적용되는 적분 시간 증분은 Newmark 기준

( 1/(20 )cITS f= )을 따라 충분히 작게 설정한다. 수치 

해석 후에 회전 디스크와 구동기의 상대 변위로서 

충격 응답을 구한다. 

4.2 충격 응답 결과 

충격 입력에 따른 회전 디스크와 구동기의 충격 

응답을 구하면 그림 10 과 같고 다양한 회전 속도

에 대한 디스크와 구동기의 상대변위는 그림 11

과 같다. 회전 응력에 의해 디스크의 구조적인 강

성이 증가하여 충격 응답이 줄어 들고, 구동기의 

충격응답은 회전 속도에 따라 변화하지 않는다. 

따라서 회전 디스크와 구동기의 상대 변위는 충격 

입력 후, 회전 속도가 증가할수록 줄어들지만, 시

간이 지남에 따라 일정한 거동을 예측하기 힘들어

진다.  

 
그림 9. 충격 입력 프로파일(반정현파 입력) 

 
그림 10. 3000rpm 의 회전속도에서의 충격 응답 

 
그림 11. 회전 속도에 따른 충격 응답 

 

5. 결 론 

 광디스크 드라이브의 회전 디스크에 대한 동특성

을 이론 해석 모델, 유한요소 모델 및 실험 모달

해석으로 구하여 비교하였으며, 슬레드 베이스, 

픽업어셈블리와 고무 마운트를 포함한 유한요소 

모델을 수립하였다. 유한요소 모델은 실험모달해

석과 비교하여 검증하였고, 충격 응답을 구하였다. 

위의 해석 결과를 바탕으로 서보계 설계의 충격 

외란으로 적용 가능할 것이며, 추후 서보계를 포

함한 해석 모델에도 기초적인 해석 과정이 될 것

이다. 
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