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수학적 전개에 의한 픽업 액추에이터의 진동 분석
A Mathematical Approach for Vibration Analysis of a Pickup Actuator
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ABSTRACT

This paper analyzes the vibration characteristics of an optical pickup actuator, which has six 
wire-suspensions and is used in optical disc drives(ODDs). The vibration characteristics of the actua-
tor is mathematically described by analyzing its beam configuration and motion condition confined to 
lateral and longitudinal directions of the beams. The accuracy of the vibration characteristics is 
proved by comparing mode frequencies with a finite element analysis. Finally, it is shown that mode 
frequencies and shapes can be modified by changing design parameters in mathematical expressions.

* 

기 호 설 명

s : Beam 번호

l : Beam 길이

As : s번째 빔의 단면적

Is : s번째 빔의 단면 2차 모멘트

 : s번째 빔의 밀도

Es : s번째 빔의 탄성계수

m : 끝단 강체의 질량

a, c : 끝단 강체의 중심과 첫 번째 빔 사이의 

x축, y축 방향 거리

k : 끝단 질량의 질량 중심을 통과하고, xy평면

에 수직인 축에 대한 끝단 질량의 회전 반지

름(radius of gyration)
bs-1 : 첫 번째 빔과 s번째 빔 사이의 y방향 거리

us(x,t) : s번째 빔의 축방향 변위(변형)
vs(x,t) : s번째 빔의 y방향 굽힘(deflection)
 : 라디안 고유진동수[rad/s]

1. 서  론

광픽업 액추에이터(actuator)는 대물렌즈를 구동하

여 레이저 빔을 디스크에 정확히 맺히도록 하는 장

치로서, 광디스크 드라이브의 핵심부품 중의 하나이

다. CD 드라이브는 대물렌즈의 포커싱과 트랙킹 동

작을 위해 2축 액추에이터를 사용하고 있다(1). DVD
나 BD 드라이브에서는 포커싱(focusing)과 트랙킹

(tracking) 동작 외에 틸트(tilt) 동작을 포함하는 3축 

액추에이터를 사용하고 있다(2,3).
이 3축 액추에이터는 포커싱, 트랙킹 및 틸트 

방향으로 움직일 수 있도록 3방향으로의 자유도를 
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가지게 설계되며, 가동부와 서스펜션을 갖추고 있

다. 이 서스펜션은 가동부에 복원력을 주고 위치를 

결정하기 위한 목적과 함께, 가동부의 구동을 위해 

필요한 전기에너지의 공급을 위한 도선의 역할도 포

함하고 있다. 따라서 통상 3축 구동 액추에이터는 6
개의 서스펜션을 갖게 된다. 

액추에이터의 성능은 광디스크 드라이브의 발전

에 따라 지속적으로 개선되어져 왔는데, 특히 불

필요한 운동(부공진)을 억제하고 필요한 운동을 

강화하기 위한 노력이 중심이 되어왔다(4~7). 이를 

자세히 살펴보면, 액추에이터의 동작 중 포커싱, 
트랙킹 방향의 바운싱모드(bouncing mode) 진동을 

극대화하고, 피칭(pitching), 요잉(yawing), 롤링

(rolling) 모드 등 회전 모션이 가미된 진동 모드를 

억제하려는 시도가 오랫동안 중요한 연구 테마였

음을 알 수 있다. 그러나 이러한 진동모드에 대한 

이해가 부족했기 때문에, 위의 학문적 노력에도 

불구하고 실제 설계에서는 성능 분석 및 개선을 

위해 유한요소해석프로그램(FEM 패키지)을 주로 

이용해 왔다고 할 수 있다. 그러나 유한요소해석

프로그램으로 설계방향을 정하기 위해서는 액추에

이터의 모델링과 해석, 그리고 구조변경에 따른 

재모델링 및 재해석의 반복이라는 일반적인 해석

과정을 거쳐야 하기 때문에, 실제 수행은 상당한 

시간적, 인적 자원을 요구한다고 할 수 있겠다. 그

러므로 짧은 시간에 단순한 계산을 통해 구조변경

의 방향 및 그 개선 결과를 얻을 수 있는 새로운 

방안이 제시된다면 실제 설계에 매우 유용할 것이

라고 생각된다. 
이 연구에서는 6개의 와이어 서스펜션이 끝단강

체에 의해 연결되어 있는 구조물의 진동특성을 수학

적으로 분석했으며, 이를 통해 공진주파수 및 공진

모드를 얻을 수 있는 특성방정식(characteristic 
equation)을 유도했다. 이 분석을 통해, 액추에이터

의 포커싱방향의 저차 및 고차의 모드주파수(mode 
frequency)와 모드형상(mode shape)을 추출하였다. 
이를 위해, 먼저 축-굽힘연성진동(coupled axial-
bending vibration)에 국한된 특성방정식 혹은 특성

행렬을 구하고 모드주파수를 얻었으며, 정확성을 검

증하기 위해 동일 조건 하에서 수행된 FEM 해석 

결과와 비교되었다. 이 연구를 수행하는 과정에서 1
차모드는 포커싱모드(focusing mode), 2차모드는 피

칭모드(pitching mode)가 된다는 것을 알 수 있게 

된다. 이는 포커싱모드는 순수한 병진운동, 피칭모드

는 순수한 회전운동으로 파악하고 있는 기존의 연구

와 차이가 나는 것으로서, 이 연구의 결과는 포커싱 

및 피칭모드가 빔의 축-굽힘연성진동(coupled axial-
bending vibration)에 기인한 것이라는 것을 밝히고 

있으며, 이는 수학적 전개에 의한 진동분석의 효과 

중 하나라고 할 수 있겠다.  
이 논문에서 제시한 결과는 광픽업 액추에이터의

설계에 직접 적용하여 모드 형상 및 모드 주파수를 

빠르고 쉽게 구하는 데 적용될 수 있으며, 또한 설

계변수(구조 및 재료의 물성) 중에서 진동특성의 변

화에 영향이 큰 인자와 그 인자의 적절한 변경방향

을 알게 해 준다. 

2. 수학적 전개

Fig. 1과 같이 3축 광픽업 액추에이터는 6개의 서

스펜션을 가지고 있는데, 좌우의 서스펜션을 합쳐서 

하나의 빔이라 가정하면 3개의 평형한 빔이 끝단강

체에 의해 연결되는 빔 구조물로 생각할 수 있다. 
이 빔은 x축을 따라 줄어들거나 늘어날 수 있고, y
축을 따라 처질 수 있다고 가정한다. 따라서, x축 

방향 축변형 ( , )su x t 와 y축 방향으로의 굽힘변형 

( , )sv x t 가 고려되어야 한다. 이 모델에서는 빔의 단

면적이 매우 작은 경우로 국한하여, 빔의 전단변형

에 의한 굽힘은 무시하기로 한다. 
먼저 에너지 보존법칙에 의하면, 주어진 계의 운

동에너지와 포텐셜에너지의 합은 항상 일정하다고 

할 수 있다. 따라서

Fig. 1 Optical pickup actuator with six suspensions
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( ) 0s s
s s

T V
t = =

∂
+ =

∂
∑ ∑ , (1)

여기에서 s=1~3은 빔을 지칭하며, s=4는 끝단강체

를 의미한다. 모든 빔의 운동 및 포텐셜에너지는 다

음과 같이 표현될 수 있다. 

{ }
3 3

2 2

0
1 1

1
( ) ( , ) ( , )

2

l

s s s s
s s

T A u x t v x t dxρ
= =

= +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑∫ , (2)

3 3
2 2

0
1 1

1 1
( ) ( , ) ( ) ( , )

2 2

l

s s s s s
s s

V EA u x t EI v x t dx
= =

′ ′′= +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑∫ .

(3)

끝단강체의 운동에너지식은 첫 번째 빔의 자유단

의 운동과 강체의 기하학적인 조건을 이용하여 표현

할 수 있다. 

{ }

{ }

2

4 1 1

2 2

1 1 1

( ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )]

1/ 2)[T m u l t cv l t

m v l t av l t Jv l t

′= −

′ ′+ + +
, (4)

여기에서 J는 xy평면에 수직인 방향이고, 끝단 강체

의 질량중심을 통과하는 축에 대한 끝단강체의 질량

관성모멘트이며 다음과 같이 표현할 수 있다.

J=mk2, (5)

여기에서 k는 회전반지름(the radius of gyration)이
다. 따라서 식 (4)는

4

2 2 2 2 2 2
1 1 1

1 1 1 1

1 1 1
( )

2 2 2
T mu mv m a c k v

mcu v mav v

= ′+ + + +

′ ′− +

, (6)

여기에서 1 1 ( , )u u tl= , 1 1 ( , )v v tl= 이다. 강체로 가정

했기 때문에 끝단강체의 변형에 의한 포텐셜에너지

는 무시한다(V4=0). 
경계조건은 다음과 같다.

(0, ) (0, ) (0, ) 0s s su t v t v t′= = = , 1 ~ 3s = . (7)

그리고 빔의 자유단에 연결된 끝단강체를 고려하

면 다음과 같은 연결조건(joint conditions)을 얻을 

수 있다.

1 1 1( , ) ( , ) ( , )s su l t u l t b v l t−
′= − , 2, 3s = , (8)

1( , ) ( , )sv l t v l t′ ′= ,  2, 3s = , (9)

1( , ) ( , )sv l t v l t= ,  2, 3s = . (10)

부분적분을 이용하고, 위 조건들을 사용하면 운동 

및 포텐셜에너지의 시간미분식을 얻을 수 있다.

( )

2 2 2

1 1 1 1

4 3
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T dx
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ρ
= =

=

∂
+

∂
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′ ′−

,
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3 3
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1 1

3 3
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1 2

3 3

1 1
1 1

( ) ( )

[ ( ) ( )

( ) ( ) ]

l

s s s s s s s
s s

x l

s s s s s
s s

s s s s
s s

V EA u u EI v v dx
t

EA u u EA b u v

EI v v EI v v

= =

=

−
= =

= =

∂ ′′= − +
∂

+ ′ ′ ′−

′′ ′ ′′′+ −

∑ ∑∫

∑ ∑

∑ ∑

, (12)

여기에서 
(4) 4 4( , ) /s sv v x t x= ∂ ∂ 이다.

식 (11), (12)를 식 (1)에 넣으면 운동방정식 (13), 

(14) 및 x l= 에서의 연속조건식(continuity condition 
equation) (15)~(17)을 얻게 된다.

( , ) ( , ) 0s s s su x t E u x tρ ′′− = , 0 x l≤ ≤ , 0 t≤ ,
1 ~ 3s = , (13)

(4)( ) ( , ) ( ) ( , ) 0s s s sA v x t EI v x tρ + = , 0 x l≤ ≤ , 

0 t≤ , 1 ~ 3s = , (14)

3

1
1

1 ( ) 0s s
s x l

mcv EA umu
= =

′ ′− + =
⎡ ⎤
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1
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2 2 2
1
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1
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1 1[ )

( ) ( ) 0

(

]s s s s s x l
s s

u

EA b u EI v

m a c k v mc mav

− =

= =

+ + +

′ ′′− + =

′ −

∑ ∑
, (17)
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여기에서 ( , )s su u x t= , ( , )s sv v x t= 이다.
운동방정식 (13), (14)의 해는 다음과 같이 가정할 

수 있다.

( , ) ( ) coss su x t u x tω= , 1 ~ 3s = , (18)

( , ) ( ) coss sv x t v x tω= , 1 ~ 3s = , (19)

위 식을 이용하면 식 (7)~(10), (13)~(17)으로부터 

시간 항을 제거할 수 있어서 다음과 같이 정리된다.

2( ) ( ) 0s s su x u xβ′′ + = , 0 x l≤ ≤ , 1 ~ 3s = , (20)

(4) 4( ) ( ) 0s s sv x v xλ− = , 0 x l≤ ≤ , 1 ~ 3s = , (21)

(0) (0) (0) 0s s su v v′= = = , 1 ~ 3s = , (22)

1 1 1( ) ( ) ( ) 0s su l u l b v l−
′− − = , 2, 3s = , (23)

1( ) ( )sv l v l′ ′= , 2, 3s = , (24)

1( ) ( )sv l v l= , 2, 3s = , (25)

3
2 2

1 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) 0s s
s

m u l mc v l EA u lω ω
=

′ ′− − =∑ , (26)

3
2 2

1 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) 0s s
s

m v l ma v l EI v lω ω
=

′ ′′′+ + =∑ , (27)

2 2 2 2 2 2
1 1 1

3 3

1
2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0,s s s s s
s s

m a c k v l mc u l ma v l

EA b u l EI v l

ω ω ω

−

= =

′+ + − +

′ ′′+ − =∑ ∑
(28)

여기에서 

2 2
s

sE

ρ
β ω= ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠ , 

4 2
s

s

A

EI

ρ
λ ω= ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠ 이다.

식 (20), (21)을 위한 해는 경계조건 (22)를 만족

해야 하므로 다음과 같이 표현할 수 있다.

( ) sins s su x B xβ= , 1 ~ 3s = , (29)

( ) (cos cosh )

(sin sinh ), 1 ~ 3,
s s s s

s s s

v x C x x

D x x s

λ λ

λ λ

= −

+ − =
(30)

여기에서 ,s sB C 과 sD 는 모드 계수(modal coeffi-
cients)이다. 한편, 경계조건 (24), (25)로부터 다음과 

같은 관계를 얻을 수 있다.

1 1s s sC C D= Ξ + Ψ , 2, 3s = , (31)

1 1s s sD C D= Γ + Π , 2, 3s = . (32)

위 식의 계수는 다음과 같다.

{ }
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s sC CH C CH S SH S SH

l l
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−
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−
,
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S SH C CH

S SH

− − Ψ −
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−
,

여기에서 ( ) cos coshs s sC CH l lλ λ± = ± , ( ) sS SH± =

sin sinhs sl lλ λ± 이다.
해 (29), (30)을 조건식 (23), (26)~(28)에 대입하

면 다음과 행렬식을 얻을 수 있다.

[ ]{ } { }0 , , 1 ~ 5ij ja g i j= = . (33)

이때 행렬 [ ]ij
a 의 성분은 다음과 같다. 
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ω β β β

β β β β

ω λ

= = − =

= + = − −

= = = −

= + = − −

= −

= − = −

=
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2
1 35 1 1
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3
3

1
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0, 0, 0,
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s
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a a a

a m C CH ma S SH

EI S SH C CH

ω λ

ω ω λ

λ
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+ = − −

= = =
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+ Ξ − − Γ +∑
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ω

λ

=
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s
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ma S SH
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ω

λ
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+ + −

− −

− Ψ + + Π +∑

 

(34)

여기에서 ( ) cos coshs s sC CH l lλ λ± = ± , ( ) sS SH± =

sin sinhs sl lλ λ± 이다. 모드 벡터는 다음과 같다.

{ } { }1 2 3 1 1, , , , .T

jg B B B C D= (35)

식 (33)에서 해가 존재하기 위해서는 다음과 같은 

조건이 필요하다.

[ ]det 0ija = . (36)

식 (36)을 풀기 위해, 주어진 대상을 위한 실제 물

성값을 대입하고 수학프로그램(8)을 사용하게 되면 

ω(radian natural frequency)의 함수로 표현되는 특

성방정식(characteristic equation)을 얻게 된다. 
만약 3개의 빔의 모든 물성이 동일하고, 끝단강체

의 중심에 대해 빔이 대칭적으로 배치된다면 행렬 

[ ]ij
a 의 성분은 간략화되어, 식 (36)으로부터 다음과 

같은 특성방정식을 얻을 수 있게 된다. 

1 1 1
2

13( ) cos sin 0EA l m lβ β ω β− = , (37)

2 2 4 2 2
1 1 1 1 1 1

3 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
2

1 1 1 1 1 1 1
2 4
1 1 1 1

( sin 2 ( ) cos )(1 cos cosh )
3( ) { ( )sin 2 ( ) cos }

(sin cosh cos sinh )
3 ( ) sin (sin cosh cos sinh )
9( ) sin (1 cos co

k m l mc EA l l l
EI m a k l c EA l

l l l l
m EI l l l l l
EI l l

ω β β ω β λ λ
λ ω β β β

λ λ λ λ
ω λ β λ λ λ λ

λ β λ

− −
− + −

+
− −
+ + 1sh )lλ

2 2
1 1 1 1 16 ( ) sin sin sinh 0am EI l l lω λ β λ λ− = , (38)

상기 식은 대칭조건에 부합하도록 2 1/ 2c b b= = 의 

조건을 포함한 것이다. 식 (37)은 보의 길이방향으로

의 진동모드를 가리키는, 즉 순수축진동(pure axial 
vibration)을 위한 특성방정식이 되며, 이를 부록에

서 별도로 증명하였다.

3. 정확성 검증

위에서 구한 특성방정식 (38) 및 특성 행렬의 판

별식 (36)의 물리적 의미와 그 정확성을 증명하기 

위해 실제 값을 사용하여 모드 주파수를 구해보고, 
특별히 가동부 및 빔의 운동이 xy평면에만 허용된 

조건 하에서 계산된 FEM결과와 비교해 본다. 다음

은 이때 사용된 물성값이다.
빔 : l= 25 mm, ds=0.2 mm, sρ =8250 kg/m3, 

Es=15 GPa, 
빔 configuration : a=0.5 mm, c=1.25 mm, 

b1=c, b2=2c,
끝단강체 : m=0.434×10-3 kg, J=1.752×10-9 kg·m3. 
한편 빔이 가동부의 좌우에 배치되므로, 실질적으

로는 빔단면적과 단면관성모멘트는 두 배로 계산해 

주어야 한다. 

22 / 4s sA dπ= × , 42 / 64s sI dπ= × , 2, 3s = . (39)

위에서 계산한 값들을 특성방정식 (38)에 대입하

면 Table 1에서와 같은 ω (radian natural frequency)
를 얻을 수 있으며, FEM 결과와 비교하면 잘 맞는

다는 것을 알 수 있다. Fig. 2는 FEM 해석으로부터 

얻어진 모드형상을 1차부터 5차까지 보여주는 그림

이다. 그림에서 알 수 있듯이 모드는 빔의 인장-압
축 및 굽힘에 의한 끝단강체의 xy평면 운동과 동일 

평면에 직각인 축을 중심으로 하는 끝단강체의 회전

운동으로 생각할 수 있다. 
동일한 방법으로, 특성행렬의 판별식 (36)도 그 정

확성을 확인해 볼 수 있다. 위에서 제시한 각종 물

성값에서, 빔을 다르게 하기 위해 아래와 같이 일부

는 다른 물성값을 적용해 본다.

d2=1.05d1, d3=1.1d1, E2=1.05E1, E3=1.05E1. 
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Table 1 Comparison of Eq. (38) and FEM result
     

Equation (38) 109.6 2416.8 6559.4 8338.3 13121.3

FEM 108.9 2399.1 6515.7 8268.7 13006.2

Table 2 Comparison of Eq. (36) and FEM result
     

Equation (36) 123.3 2415.1 6627.7 8863.7 13068.8

FEM 121.7 2397.0 6578.5 8739.9 12955.9

Fig. 2 Mode shapes by FEM simulation

상기 조건에 의한 비교 결과는 Table 2에 나타나 

있으며, 역시 FEM 결과와 잘 일치함을 알 수 있다.
이상의 결과를 요약하면, 식 (38)은 동일 물성이

며, 가동부에 대해 대칭적으로 배치된 3개의 빔을 

갖는 구조물을 위한 축-굽힘연성진동(coupled axial-
bending vibration)의 특성방정식임을 알 수 있다. 
판별식 (36)도 역시 축-굽힘연성진동을 위한 특성방

정식이 됨을 알 수 있다. 그리고 Fig. 2를 통해 첫 

번째 모드는 포커싱모드가 되며, 두 번째 모드는 피

칭모드임을 알 수 있다. 부연해서 설명하면, 포커싱, 
피칭모드 공히 빔의 굽힘과 함께 빔의 길이 방향의 

인장-압축에 의한 것이라고 하겠다. 

4. 결과의 응용

위에서 구한 판별식 (36)을 이용하여, 상중하 서로 

(a) 1st mode frequency

Beam[mm]

(b) 1st mode shape

Fig. 3 1st mode frequency and mode shape with re-
spect to a(at c=2.5)

다른 물성을 갖는 6개의 서스펜션에 대물렌즈 가동

부가 부착된 액추에이터 구조물의 진동모드를 분석

하고자 한다. 
6개 서스펜션은 3개의 빔으로 간주되어야 하므로, 

우선 빔의 단면적과 단면 2차 모멘트를 식 (39)와 

같이 한다. 그리고 진동모드에 의한 대물렌즈의 포

커싱방향 자세(가동부의 병진, 회전 운동)를 분석하

기 위해 몇 가지 설계변수를 변경하면서, 1번 빔의 

모드방정식, 즉 진동모드를 구해본다. 진동모드는 정

규화(normalization) 과정을 거쳐서 비교된다. 
먼저 판별식 (36)을 푸는 과정에서 모드주파수

(mode frequency)를 얻게 되면 식 (30)에 넣어서 다

음 식과 같이 표현할 수 있다.

1 1 1 1

1 144 45

( ) (cos cosh )

( )(sin sinh )}/

{v x C x x

x xa a

λ λ

λ λ

= −

− −
, (40)

1 1 1( ) ( ) / max{ ( )}v x v x v x= . (41)
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(a) 2nd mode frequency

Beam[mm]

(b) 2nd mode shape

Fig. 4 2nd mode frequency and mode shape with re-
spect to a(at c=2.5)

식 (41)이 정규화된 모드방정식이다.
대상계의 물성값 및 검토 대상으로 삼은 설계변

수와 변경 범위는 다음과 같다. 
빔 : d1=0.11 mm, d2=0.09 mm, d3=0.07 mm, 

l=11 mm, 1ρ = 2ρ = 3ρ =8250 kg/m3, E1=E2

=E3=127 GPa,
끝단강체 : m=0.35×10-3 kg, k=2×10-3 m2,
빔간격 : b1= 1 mm, b2=2 mm,
설계변수의 변경범위 : a=-3~3 mm, c=0~5 mm.
먼저 c=2.5 mm로 고정한 상태에서 a=-3~3 mm의 

범위 내에서 변경하면서, 판별식 (36)으로부터 모드주

파수와 모드형상을 추출하고 이를 비교 관찰해 본다.
첫 번째, 두 번째 모드주파수(포커싱, 피칭모드 주

파수)는 설계변수 a의 변화에 둔감함을 보여준다

(Fig. 3(a), Fig. 4(a)). 모드형상의 경우, 첫 번째 모

드(포커싱모드)는 변화를 보이지 않는다(Fig. 3(b)). 
그러나 두 번째 모드(피칭모드)는 큰 변화를 보여준

다(Fig. 4(b)). 즉 두 번째 모드형상은 설계변수 a에 

의해 독립적으로 조절이 가능함을 알 수 있다.

(a) 1st mode frequency

Beam[mm]

(b) 1st mode shape

Fig. 5 1st mode frequency and mode shape with re-
spect to c(at a=0)

다음으로는 a=0으로 고정한 상태에서 c=0~5 mm
의 범위 내에서 변경하면서, 판별식 (36)을 이용하여 

모드주파수와 모드형상을 관찰해 본다. 첫 번째 모드

주파수(포커싱모드 주파수)는 설계변수 c의 변화에 

전혀 반응하지 않는 것을 알 수 있다(Fig. 5(a)). 그러

나 두 번째 모드주파수(피칭모드 주파수)는 상당한 

변화를 나타내는 것을 알 수 있다(Fig. 6(a)). 특히 이 

모드주파수를 극대화하는 설계변수 c의 설계값이 존

재한다는 것을 알 수 있다. 모드형상의 경우, 첫 번째 

모드는 변화를 보이지 않는다(Fig. 5(b)). 그러나 두 

번째 모드는 약간의 변화를 보여준다(Fig. 6(b)). 따라

서 설계변수 c는 두 번째 모드주파수에만 다소 큰 

영향을 준다는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

이 논문은 6 와이어 서스펜션을 갖는 광픽업 액

추에이터를 수학적으로 모델링하여 진동모드와 관련

된 특성방정식과 판별식을 제시하고 있다. 이 결과
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를 이용하여 공진주파수 및 공진모드를 추출하였고, 
이것들을 설계변수와 연관지어 그 변화추이를 시각

적으로 보여주고 있다. 이를 통해 픽업 액추에이터

의 공진주파수 및 공진모드의 변경이 가능하다는 것

을 제시하였다. 
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부  록

모든 빔이 동일한 물성값을 가질 경우, 보가 길이

방향으로 인장, 압축 변형만을 할 수 있는 조건이 

되며, 이 경우에 대한 특성방정식을 유도해 본다. 
먼저 앞 장에서 전개한 결과 중, us(x)운동만 정리해 

보자.

2( ) ( ) 0s s su x u xβ′′ + = , 0 x l≤ ≤ , 1 ~ 3s = , (A-1)

(0) 0su = , 1 ~ 3s = , (A-2)

1( ) ( )su l u l= , 2, 3s = , (A-3)

(a) 2nd mode frequency

Beam[mm]

(b) 2nd mode shape

Fig. 6 2nd mode frequency and mode shape with re-
spect to c(at a=0)
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3
2

1
1

( ) ( ) ( ) 0s s
s

m u l EA u lω
=

′− =∑ , (A-4)

( ) sins s su x B xβ= , 1 ~ 3s = , (A-5)

빔의 물성이 모두 같기 때문에 1 2 3β β β= = 이 된

다는 것을 이용하면서, (A-2), (A-3) 조건을 식

(A-4)에 대입하면 식 (37)이 구해진다. 따라서 식 

(37)은 순수축진동(pure axial vibration)에 관한 특

성방정식이라는 사실을 알 수 있다.
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