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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.노트북 휴대폰 외장형 하드디스크 드라, , PDA,이브 등 다양한 디지털 가전 기기들은 낮은 가격과 고성능을 기반으로 경쟁력을 키워나가고 있다 현재의 가전기기들은 기존의 성능개선과 휴.대성을 고려하여 슬림한 두께를 갖도록 기술을발전시켜나가고 있다 최근 광디스크 드라이브.시장에서 블루레이 디스크가 차세대 포맷으로 결정됨에 따라 관련 연구가 활발히 진행되고 있는가운데 기술의 추세에 맞춰 슬림한 두께를 갖는광디스크 드라이브 역시 연구의 한 축을 이루게되었다 광디스크 드라이브용 엑추에이터 역시.기존 성능의 개선뿐만 아니라 슬림한 두께를 유지하면서 고배속에 적용 가능하도록 설계하는 것이 중요한 이슈가 되어 다양한 형태의 엑추에이터가 연구되고 있다[1,2,5].†연세대학교 기계공학과
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표 은 현재 적용되고 있는 슬림형 블루레이.1디스크 드라이브의 사양을 보여준다 현재 적용.되는 노트북 용 슬림형 블루레이 드라이브의 기준 두께는 이며 이에 적용되기 위해 엑12.7 mm추에이터의 두께는 이하로 유지되어야5.4 mm한다 본 논문에서는 하나의 렌즈를 사용하여[4].블루레이에 적용 가능한 슬림형 엑추에이터를 제안하였고 비대칭 형상이 갖는 단점을 극복하기위해 새로운 자기회로를 제안하였다 힘 중심[6].과 무게중심의 일치를 통해 부공진 모드가 발생하지 않도록 대칭형으로 자기회로를 구성하였고요크를 이용하여 폐회로로 자기회로를 구성하여보다 높은 힘을 발생하도록 설계를 진행하였다.추가적으로 응력해석을 수행하여 효과적으로 불필요한 질량을 제거하였고 부족한 자기회로의 구동 힘을 증가시키기 위해 코일과 자석의 설계변수들을 분석하여 최적의 힘을 생성할 수 있도록실험계획법을 수행하였다[1].

Table 1 Specification of slim BD drive

대칭형 자기회로를 갖는 슬림형 엑추에이터의 설계대칭형 자기회로를 갖는 슬림형 엑추에이터의 설계대칭형 자기회로를 갖는 슬림형 엑추에이터의 설계대칭형 자기회로를 갖는 슬림형 엑추에이터의 설계
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Abstract

Researches for actuator which is appropriate to slim optical disk drive (ODD) have been progressed

for a long time. Various types of actuators are suggested to secure high performances with slim

thickness. In this paper, the slim actuator with symmetric electromagnetic (EM) circuit is suggested to

apply slim ODD. Various EM circuits are proposed to increase EM force in the focusing and the

tracking directions. Flexible mode frequencies and driving sensitivities are increased by using stress

distribution and design of experiment (DOE). Consequently, final model is suggested to have high

flexible mode frequencies and driving sensitivities.

Key Words: slim ODD, slim actuator, symmetric EM circuit, stress distribution, DOE

Unit Drive thickness Actuator thickness

mm 12.7 5.4

mm 9.5 3.7

mm 7 2.3
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설 계설 계설 계설 계2.비대칭 엑추에이터의 자기회로비대칭 엑추에이터의 자기회로비대칭 엑추에이터의 자기회로비대칭 엑추에이터의 자기회로2.1비대칭 형상을 갖는 엑추에이터의 자기회로는과 같이 크게 세 가지 자기 회로로 나뉠 수Fig. 1있다 첫 번째 자기 회로는 권선 코일의 한 면을.이용하여 구동 힘을 발생시키는 방법으로 많은비대칭 엑추에이터는 이와 같은 자기회로를 구성하고 있다 무게중심과 힘 중심의 일치가 수월하.며 적은 무게를 갖는 장점을 가지고 있으나 권선코일의 한 면으로만 자기회로가 구성되어 구동힘이 낮은 단점이 있으며 비대칭 자기회로의 구성으로 포커싱 방향 힘과 트랙킹 방향 힘의 중심이 정확히 일치 하지 않아 부공진 모드가 가진될 우려가 있다 두 번째 자기회로는 권선 코[3].일의 양면을 이용하는 방식으로 가동부의 외곽을포함하여 구성하였다 코일의 양면을 이용하여.높은 구동 힘을 확보 수 있는 장점이 있으나 구동 힘의 중심이 무게중심에 비해 아래쪽으로 위치하고 있어 무게중심과 힘 중심을 일치시키기위한 부가적인 질량의 추가가 필요하여 전체 질량이 증가하고 구동감도가 감소하여 적용하기 어렵다 세 번째 자기회로는 앞선 두 가지 자기회.로들의 단점을 보완하기 위한 방법으로 권선코일의 양면을 이용하여 자기회로를 구성하되 구동힘의 중심을 최대한 무게 중심 쪽으로 위치시켜충분한 구동 힘을 확보한 채 힘 중심과 무게중심을 일치시킨 자기회로이다.

(a) Case 1

(b) Case 2 (c) Case 3

Fig. 1 EM Circuit

자기회로 설계자기회로 설계자기회로 설계자기회로 설계2.1.1제한된 공간 내에서 높은 구동 힘을 발생시킬수 있는 자기회로를 구성하기 위해 다양한 형태의 자기회로를 검증하였다 구동 힘을 해석하기.위해 상용 전자기 해석 프로그램 MAXWELL. 11을 사용하였다 는 검증된 자기회로의. Figure 2기본적인 구성을 보여준다 각 자석은 개의 분. 2극 자석으로 구성되어 있으며 코일 앞과 뒤로 위치시켜 최대의 구동 힘을 생성할 수 있도록 구성하였다 위쪽과 아래쪽에서 발생시키는 힘이 대.칭을 이룰 수 있도록 코일 및 자석의 위치를 선정하였다 는 검증된 자기회로에서 최대. Figure 4의 힘을 얻기 위해 요크없이 구성된 열린 자기회로 및 요크를 통해 구성된 닫힌 자기 회로에대한 시뮬레이션 결과를 보여준다 는 가. Table 2장 구동 힘이 높은 닫힌 자기회로에 대한 각 방향 구동 힘을 보여준다 해석 결과를 바탕으로.자석 요크 개의 포커싱 코일 개의 트랙킹 코, , 2 , 2일을 기반으로 구성된 자기회로 모델이 확립되었다.

Fig. 2 EM circuit

Fig. 3 Conceptual design
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(a) Openloop EM circuit

(b) Openloop EM circuit

(c) Closedloop EM circuit

Fig. 4 EM circuit

Table 2 Dynamic characteristics of conceptual

model

자기회로 설계자기회로 설계자기회로 설계자기회로 설계2.1.2 은 제안된 엑추에이터의 전체 형상을Figure 3보여준다 설계된 엑추에이터의 동특성을 파악하.기 위해 유한요소해석 프로그램인 을ANSYS.10이용하여 모달해석 및 조화해석을 수행하였으며를 통해 성능을 확인할 수 있다 유연모드Table 2 .주파수는 약 이상에서 발생했으며 감도25 kHz AC및 감도는 개선이 필요함을 확인할 수 있다DC .

초기 모델초기 모델초기 모델초기 모델3.초기 모델의 개선 방법초기 모델의 개선 방법초기 모델의 개선 방법초기 모델의 개선 방법3.1설계된 개념모델은 유연모드 주파수 및 구동감도의 증가가 필요하다 유연모드 주파수를 증가.시키기 위해서는 엑추에이터의 구조 강성을 증가시키거나 강성의 감소 없이 질량을 감소시키는방법이 있고 구동 감도의 증가를 위해서는 구동힘을 증가시키거나 질량을 줄이는 방법이 있다.하지만 일반적으로 구동부의 질량을 감소시키면서 유연모드주파수를 증가시키는 것은 매우 어렵다 이를 개선시키기 위해 굽힘 모드 및 비틀림.모드에 대한 응력해석을 수행하였으며 해석결과를 바탕으로 효율적으로 질량을 감소시켜 추가적인 자기회로의 변형 없이 비틀림 모드 주파수와구동감도를 증가시켰다.응력 해석응력 해석응력 해석응력 해석3.1.1 는 굽힘 모드 및 비틀림 모드의 형상을Figure 5보여주며 은 각 모드 형상에 따르는 응력분Fig. 6포를 보여주고 있다 렌즈 반대편의 질량은 각.모드에 영향을 받지 않는 것을 확인할 수 있으며이를 기반으로 효과적으로 질량을 감소시킬 수있다 질량을 감소시킨 결과 유연모드 주파수는.증가하고 구동감도 역시 증가하는 것을 확인할수 있었다 을 통해 자세한 동특성을 확인. Table 3할 수 있다.

Fig. 5 Flexible mode frequencies in the tracking

and the focusing directions

Item Unit Value

Tracking
DC(5Hz) mm/V 0.61

AC(200Hz) µm/V 40

Focusing
DC(5Hz) mm/V 0.75

AC(200Hz) µm/V 50.6

Flexible
mode
freq.

Focusing kHz 28.7

Tracking kHz 25.8
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Fig. 6 Result of stress analysis

Fig. 7 Improved model

Fig. 8 Improved EM circuit

Table 3 Dynamic characteristics of conceptual

model

자기회로의 개선자기회로의 개선자기회로의 개선자기회로의 개선3.1.2 에서 보여준 자기회로의 경우 포커싱Figure 4방향 구동 힘은 만족하지만 트랙킹 방향 구동 힘은 포커싱 방향에 비해 상당히 낮다는 것을 확인할 수 있었다 이로 인해 트랙킹 구동감도가 낮.

아져 감도의 증가가 요구되었다 이를 개선하기.위해 요크의 형상을 조절하여 자석의 양면을 사용하여 자기회로를 구성할 수 있도록 과 같Fig. 8이 자기회로를 개선하였다 개선된 자기회로의.경우 트랙킹 방향 구동힘이 에서 으30 mN 39 mN로 약 정도 증가하였다 과30 % . Figure 7 Table 3을 통해 구조형상 및 성능을 확인할 수 있다.

실험계획법실험계획법실험계획법실험계획법4.엑추에이터 구동에 따른 영향엑추에이터 구동에 따른 영향엑추에이터 구동에 따른 영향엑추에이터 구동에 따른 영향4.1응력해석을 통해 제안된 초기모델을 바탕으로구동성능을 증가시키기 위해 실험계획법을 수행하였다 선택된 자기회로는 포커싱 방향과 트랙.킹 방향구동 시 에 표시된 나눠지는 분극Fig. 9부분에 의해 포커싱 방향의 상하 방향 구동 힘과트랙킹 방향의 좌우 방향 구동 힘이 다르게 분포될 수 있다 이를 방지하기 위해 구동 범위 내에.서 충분한 거리를 확보하여 제한된 영역에서 구동 힘의 변화를 최대한 줄일 수 있도록 설계변수의 범위를 정하였고 포커싱 방향과 트랙킹 방향구동 힘을 증가시키기 위해 실험계획법을 수행하였다.

(a) Effect of focusing coil caused by movement in

tracking direction

(b) Effect of tracking coil caused by movement in

tracking direction

Fig. 9 Effects of tracking coil and focusing coil

caused by movement in tracking direction

Item Unit Value

Tracking
DC(5Hz) mm/V 0.78

AC(200Hz) µm/V 54.1

Focusing
DC(5Hz) mm/V 0.77

AC(200Hz) µm/V 53.8

Flexible
mode
freq.

Focusing kHz 28.8

Tracking kHz 27.4
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실험계획법 수행실험계획법 수행실험계획법 수행실험계획법 수행4.2 은 자기회로의 설계 변수들을 보여준Figure 10다 구동 범위에 따른 제약 조건을 고려하여 총.개의 자기회로 변수가 선정되었다 포커싱 코일7 .과 트랙킹 코일에서 세 가지 설계 변수를 선택하였고 추가로 자석의 두께를 변수로 선택하였다.각 변수들에 대한 영향을 평가하기 위해 수준2요인 배치법인 을 수행하였다L27(128) . Table 4는 각 변수의 레벨에 따른 값을 보여준다 목적.함수는 트랙킹 방향 힘과 포커싱 방향 힘의 합으로 표현하였다 각 변수들의 영향을 파레토 그림. ,주 효과 교호작용 효과를 통해 확인하였다, .은 누적기여율을 보여주는 파레토 그림Figure 11으로 가 가장 크게 영향을 미치는 것을A, G, C확인할 수 있다 는 주 효과를 보여주는. Figure 12그림으로 레벨에 따른 기울기를 통해 변수의 민감도를 확인할 수 있으며 파레토 그림과 같이 변수 가 가장 민감한 변수임을 확인할 수A, G, C있다 최종적으로 을 통해 변수들 간의 교. Fig. 13호작용효과를 확인하였다 인자 교호작용 효과. 2를 확인한 결과 변수들 간의 교호작용 효과는 발생하지 않는 것을 확인할 수 있었다 이처럼 민.감한 변수의 레벨 값을 토대로 자기회로 변수의값을 선정하였다 분석된 값을 통해 변수 레. A(2벨 레벨 레벨 레벨 레벨), B(1 ), C(2 ) ,D(1 ), E(1 ), F(1레벨 레벨 로 선정하였다 선택된 값으로 자), G(2 ) .기해석을 한 결과 각 하나의 코일에서 발생되는전체 힘은 포커싱 방향 과 트랙킹 방향41 mN 46이다 를 통해 최종모델의 유연모드mN . Figure 14주파수 형상을 확인할 수 있으며 를 통해Table 5최종모델의 동특성을 확인할 수 있다 굽힘 모드.및 비틀림 모드 모두 이상에서 발생하는27 kHz것을 확인하였다.

(a) Focusing coil (b) Tracking coil

(c) Yoke and magnet

Fig. 10 Design variables

Fig. 11 Pareto chart

Fig. 12 Main effect plot

Fig. 13 Interaction plot

Design
variables

1 level (mm) 2 level (mm)

A 3.5 4

B 0.4 0.5

C 0.4 0.5

D 3 3.5

E 0.4 0.5

F 0.4 0.5

G 0.8 1

Table 4 Values at each level

Table 5 Dynamic characteristics of final model

Item Unit Value

Tracking
DC(5Hz) mm/V 0.78

AC(200Hz) µm/V 54.1

Focusing
DC(5Hz) mm/V 0.77

AC(200Hz) µm/V 53.8

Flexible
mode
freq.

Focusing kHz 28.8

Tracking kHz 27.4
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Fig. 14 Flexible mode frequencies of final model

결론결론결론결론5.본 논문에서 제안된 엑추에이터는 렌즈를 포함해 전체 두께가 로 노트 북 용 슬림 드4.9 mm PC라이브에 적용하기에 적합하며 최종 모델의 사양은 자기회로 및 구조회로의 개선과 실험계획법을통해 포커싱 방향과 트랙킹 방향 모두 이27 kHz상의 유연모드 주파수 성능을 확보하였으며 AC감도 역시 트랙킹 방향 와 트랙킹 방62.8 mm/V향 로 초기 모델에 비해64.9 mm/V 25 %, 60 %씩 증가하여 높은 구동감도를 확보할 수 있었다.

후 기후 기후 기후 기이 논문은 년도 정부 교육과학기술부 의 재2008 ( )원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2008-0060616).
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