
  

유한요소모델을 이용한 광주사장치의 구조동특성변경 

Structural Dynamic Modification of Laser Scanning Unit using Finite Element Model 
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1. 서 론 

광주사장치(Laser Scanning Unit: LSU)는 레이저 

프린터(Laser beam Printer: LBP)에 적용되는 부품

으로, 빔(Beam)을 주사하여 이미지를 형성시키는 역

할을 한다. LSU 는 광원인 레이저다이오드(Laser 

Diode), 회전하면서 빔을 지정 된 위치로 편향시키

는 폴리곤모터(Polygon Scanner Motor), 그리고 빔

이 화상영역에 초점을 맺도록 사용되는 렌즈들로 구

성되어 있다. 그림 1 은 LSU 의 개략적인 구조를 나

타내고 있다.  

최근 레이저프린터 시장은 고속, 고화질, 소형화를 

키워드로 개발경쟁이 과속화되어 가고 있다. 이 중 

고속화를 위해서 사용되는 방법 중 하나가 LSU 내 

폴리곤모터의 회전속도를 증가시키는 것이다. 폴리

곤모터의 회전속도가 증가하면 모터의 회전주파수가 

LSU 시스템 고유주파수(≒600Hz, 그림 2)에 근접하

게 된다. 이에 따라 진동을 최소화 할 수 있는 LSU

의 구조적인 강건설계가 필요하다. 본 연구에서는 

프린터 고속화를 위하여 34,000rpm 이상으로 폴리

곤모터를 회전속도를 증가시킬 때 발생하는 LSU 의 

진동해석과 구조동특성변경을 위하여 유한요소해석

을 수행하였다.  

 
그림 1. LSU 구조 
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그림 2. LSU 주파수응답 분석 

2. 유한요소해석 

상용 유한요소해석 프로그램인 엔시스(Ansys)를 

이용하여 LSU 의 해석모델을 구축하였다. 폴리곤모

터를 포함한 광학부품들이 체결되는 프레임(Frame)

은 쉘(Shell)요소로 모델을 구축하였고, 폴리곤모터, 

렌즈 등의 광학부품들은 쉘과 집중질량 요소를 이용

하여 단순화하였다. 

3. 유한요소모델 검증 

LSU 구성부품들에 대하여 실험모달해석과 유한

요소해석의 결과를 비교, 검증하였다. 그리고 리지

드커플링(Rigid Coupling)을 이용해 각 부품들을 순
차적으로 결합하여 그림 4 와 같이 전체 유한요소

모델을 구축하였다. 표 1 은 실험모달해석과 유한

요소모델의 고유주파수를 비교한 것으로 이를 통
해 제안된 해석모델이 고유진동수, 모드를 잘 예
측함을 알 수 있다.                            .           

 
그림 3. LSU 의 유한요소모델 

Unit : Hz EMA FEM Error (%) Mode
1st Mode 326.71 334.25 2.26 Banding
2ndMode 599.88 604.92 0.83 Torsion
3rdMode 746.18 742.72 -0.47 Local

표 1. 모달 파라미터 실험,해석 비교 
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4. 구조동특성변경 과정 및 결과 

4.1 파라미터 추출 
폴리곤모터의 회전속도가 34,000rpm (566Hz) 이

상으로 증가하면 LSU 의 두 번째 비틀림모드에 
근접하고, 이에 기인한 과도한 진동으로 시스템 
성능에 영향을 줄 수 있다. 동특성변경의 목적은 
LSU 비틀림모드의 고유주파수를 증가시켜 가진주

파수와 분리 시키는 것이다. 설계인자는 모달스트

레인에너지(Modal Strain Energy) 분포를 기반으로 
추출하였고, 프레임의 보강리브(Rib Stiffeners)형상, 
단면형상, 시스템의 볼트 체결위치 및 폴리곤모터

의 PCB 형상과 체결위치 등을 선정하였다.  

4.2 프레임의 구조동특성변경 
LSU 의 고유 주파수 및 강성을 증가 시키기 위

한 방안으로 프레임의 보강리브 형상을 최적화 하
였다. 우선 유한요소모델을 통해 모달 스트레인 
에너지 분포를 확인함으로써 고유주파수의 감도가 
높은 부분을 보강리브가 구성 될 영역으로 선정하

였고 상용 최적화프로그램인 모델센터(Model 
Center) 내의 디자인익스플로어(Design Explore)를 
이용하여 강성을 높이기 위한 리브위치, 형상을 
결정하였다. (그림 5)  

두번째 단계로 프레임 단면형상을 변경하였다. 
비틀림모드에 민감한 부분은 3mm 내의 범위에서 
두께를 보강하고, 강성에 비해 질량의 효과가 큰 
부분은 최소화하거나 제거하였다. (그림 6)  

  
그림 5. 프레임 보강리브 위치 최적화 

 

 
그림 6. 프레임 단면 형상 변경 
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그림 7. 체결위치 설계인자들의 주효과 및 교호작용 

 
그림 8. 동특성 변경에 따른 고유진동수 변화 

 
또한 프레임 재질을 검토 한 결과, 현 적용 중인 
PC-GF20%과 비교해 mPPE-GF35%를 적용하면 동
일 질량 안에서 5% 강성개선효과를 확인하였다. 

4.3 LSU 체결 위치 변경  
프린터 본체에 LSU 를 고정할 볼트 체결위치를 

검토하였다. 검토방향은 엔시스와 모델센터 연계

를 통한 실험계획법(DOE)을 이용하였다. (그림 7)  

4.4 폴리곤 모터 구조 동특성 변경  
LSU 내 폴리곤모터의 체결위치를 실험계획법으

로 검토 한 결과 영향이 미비하였다. 향 후 위상

최적화 기법을 이용 하여 모터 PCB 에 대한 구조 
동특성 개선을 진행하고자 한다.  

4.5 개선 모델 성능 확인  
지금까지 진동성능 개선을 위해 유한요소해석

을 기반으로 구조 변경을 진행하였고, 비틀림모드

의 고유진동수를 최대 16% 증가 시킬 수 있었다. 
그림 8 은 각 단계에 따른 효과를 나타낸다. 

5. 결   론 

본 연구에서는 LSU 의 진동해석 및 구조동특성변

경을 위해 유한요소모델을 기반으로 해석을 수행하

였다. 실험모달해석을 통해 해석모델을 검증하였고, 
모달스트레인너지 분포, 실험계획법 및 디자인익스

플로어를 이용한 최적화 단계를 거쳐 LSU 의 구조동

특성 개선을 확인하였다. 
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