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운동방정식 유도에 의한 액추에이터 모드 주파수 분석
A Mathematical Approach for Modal Frequency Analysis in Actuators
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ABSTRACT

In this paper, the vibration for actuators having lens module, confined to lateral and torsional di-
rections of suspensions, is described by mathematically analyzing its suspension configuration and 
motion. In order to prove the accuracy of this result, it is compared to a finite element analysis. 
Also it is shown that modal frequencies can be modified by changing design parameters in mathe-
matical motion expressions.

* 

Nomenclature

s : 서스펜션 번호

l : 서스펜션 길이

(A)s : s번째 서스펜션의 밀도와 단면적의 곱

(EI)s : s번째 서스펜션의 탄성계수와 

단면 2차 모멘트의 곱

(GIp)s : s번째 서스펜션의 전단탄성계수와 

단면의 극관성모멘트의 곱

b1, b2 : 각각 첫 번째 서스펜션으로부터 

3번째(4번째), 5번째(6번째), 서스펜션

까지의 y방향 거리

m : 끝단강체의 질량

c, r : 첫 번째 서스펜션의 끝단과 끝단강체의 

질량중심 사이의 y축, z축 방향 거리

h : 끝단강체의 질량 중심을 통과하고, 

서스펜션에 나란한 축에 대한 끝단강체의 

회전 반지름(radius of gyration)
(x,t) : s번째 서스펜션의 비틀림운동에 의한 

비틀림각

vs(x,t), ws(x,t) : s번째 서스펜션의 y, z방향 

굽힘 변형(deflection)
 : 라디안 고유진동수(rad/s)

1. 서  론

광디스크 드라이브에서 광픽업(optical pickup)은
대물렌즈를 구동하여 디스크 위에 있는 신호 트랙

에 광스팟(optical spot)을 정확하게 맺히도록 하기 

위해 광픽업 액추에이터(optical pickup actuator)를 

사용하고 있다. 이 액추에이터는 포커싱(focusing) 
및 트랙킹(tracking) 동작이 허용되고 있으며, 디스

크 스큐(skew)에 대응하기 위해 틸팅(tilting) 동작
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까지 가능하도록 설계되고 있다. 이러한 동작을 

위해 광픽업 액추에이터는 대물렌즈를 포함하고 

있는 가동부(moving part)와 이를 지지하기 위한 

서스펜션을 구비하고 있으며, 구동을 위해 가동부

에 코일이 부착되고 고정부에는 자석이 설치되어 

있다(1,2). 지지 목적 외에 서스펜션의 또 다른 역할

은 가동부에 부착된 코일로의 전기공급을 위한 경

로이며, 이러한 목적을 위해 3축 구동 액추에이터

는 보통 6개의 서스펜션을 사용하게 된다. 
액추에이터에서 가동부에 부착된 코일에 전류를 

흐르게 하면 고정부에 부착된 자석과의 상호작용

에 의해 힘이 발생하여 가동부는 힘을 받게되고, 
서스펜션의 변형을 통해 앞에서 언급한 포커싱, 
트랙킹 동작과 서스펜션의 길이방향과 나란한 임

의의 축을 중심으로 회전하는 틸팅동작이 이루어

지게 된다. 이 방향 이외 다른 방향으로의 동작은 

최대한 억제하여야 하므로 설계자들은 구조해석 

프로그램을 사용하여, 액추에이터를 구성하는 재

료의 물성과 치수와 관련된 설계 변수를 변경해 

가면서 각종 진동모드를 분석하여 불필요한 모드

를 억제하고 있다. 그러나 구조해석 프로그램의 

결과는 사용자의 경험에 의지한 각종 설계값에 따

라 그 결과가 달라질 수 있으며, 더욱이 구조해석 

프로그램으로의 결과로는 설계변경을 위한 설계 

변수의 변경방향을 판단하기가 어려워 해석에 소

요되는 시간도 상당하다고 할 수 있다.
이 연구는 이러한 문제점을 보완하고자, 설계 

변수에 따른 진동모드 및 주파수를 수학적으로 표

현하려는 노력의 일환이다. 포커싱, 트랙킹 모션과 

동일 방향의 고차 모드에 관한 정보를 수학적으로 

구하는 과정을 보여주는 선행 연구(3)에 이어 이 

연구에서는 디스크 반경방향의 틸팅 모드와 관련

된 정보를 수학적 전개를 통해 구하는 것을 주요

한 내용으로 한다.
이를 위해, 이 연구에서는 6개의 서스펜션이 

끝단강체에 의해 연결되어 있는 액추에이터 구조

물의 진동해석을 위해, 서스펜션의 굽힘-비틀림 

연성진동(coupled bending-torsional vibration)을 위

한 특성행렬을 유도하고 모드 주파수를 얻으려 

하며, 해석 결과의 정확성을 검증하기 위해 동일 

조건 하에서 수행된 FEM 해석 결과와 비교하려

고 한다.

2. 수학적 전개과정

Fig. 1과 같이 3축 광픽업 액추에이터는 6개의 서

스펜션을 가지고 있다. 이 서스펜션은 축을 따라 굽

힘변형(bending deformation)을 할 수 있고 축을 중

심으로 비틀림변형(torsional deformation)을 할 수 

있다고 가정한다. 
이 모델에서는 서스펜션의 단면적이 매우 작은 

경우에 국한하여, 서스펜션의 전단변형에 의한 굽힘

은 무시하기로 한다.
먼저 에너지 보존법칙에 의하면, 주어진 계의 운

동에너지와 포텐셜에너지의 합은 항상 일정하다고 

할 수 있다. 따라서
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여기에서 s=1~6은 장착된 서스펜션을 지칭하고, 
s=7은 끝단강체를 의미한다. 모든 서스펜션의 운동 

및 포텐셜에너지를 다음과 같이 표현할 수 있다.
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Fig. 1 Optical pickup actuator with six suspensions
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끝단강체의 운동에너지식은 첫 번째 서스펜션의 

자유단의 운동과 강체의 기하학적인 조건을 이용하

여 표현할 수 있다. 

{ }

{ }

2

7 1 1

2

1 1

2
1

( ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )]

1 / 2)[T m v l t r l t

m w l t c l t J l t

φ

φ φ

= −

+ + +
, (4)

여기에서 J는 끝단강체의 질량관성모멘트로서 x축
에 나란하며, 끝단강체의 질량중심을 통과하는 축

에 대한 것으로서 다음과 같이 간략하게 표현할 

수 있다.

2J mh= , (5)

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

2
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여기에서 v1=v1(l,t), w1=w1(l,t), 1=1(l,t)이다. 강

체로 가정했기 때문에 끝단강체의 변형에 의한 포텐

셜에너지는 무시한다(V7=0). 
이 모델의 경계조건은 다음과 같다.

(0, ) (0, ) (0, ) (0, ) (0, ) 0s s s s st v t v t w t w tφ ′ ′= = = = = ,

1 ~ 6s = . (7)

그리고 서스펜션의 자유단에 연결된 끝단강체를 고

려하면 다음과 같은 연결조건(joint conditions)을 얻

을 수 있다.

1( , ) ( , )s l t l tφ φ= , 1 ~ 6s = , (8)

( , ) 0sv l t′ = , 1 ~ 6s = , (9)

2 1 1( , ) ( , ) 2 ( , )v l t v l t r l tφ= − , 
3 1( , ) ( , )v l t v l t= ,

4 2( , ) ( , )v l t v l t= , 5 1( , ) ( , )v l t v l t= , (10)

6 2( , ) ( , )v l t v l t= ,

( , ) 0sw l t′ = , 1 ~ 6s = , (11)

2 1( , ) ( , )w l t w l t= , 3 1 1 1( , ) ( , ) ( , )w l t w l t b l tφ= + ,

4 3( , ) ( , )w l t w l t= , 5 1 2 1( , ) ( , ) ( , )w l t w l t b l tφ= + ,

6 5( , ) ( , )w l t w l t= . (12)

식 (2), (3)과 (6)에 조건식 (7)~(12)를 대입한 후 

시간 t에 대해 미분하고, 이를 이용해서 식 (1)을 전

개하면 운동방정식 (13)~(15) 및 x l= 에서의 연속

조건식(continuity condition equation) (16)~(18)을 

얻게 된다(부록 (가) 참조).
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여기에서 ( , )s su u x t= , ( , )s sv v x t= 이다.
운동방정식 (13)~(15)의 해를 다음과 같이 시간함

수와 공간함수의 곱으로 표현할 수 있다. 

( , ) ( ) coss sx t x tφ φ ω= , 1 ~ 6s = , (19)

( , ) ( ) coss sv x t v x tω= , 1 ~ 6s = , (20)

( , ) ( ) coss sw x t w x tω= , 1 ~ 6s = . (21)

이를 이용하게 되면 식 (7)~(18)에 포함된 시간 
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항을 제거할 수 있게 된다. 그리고 이 식들 속에 시

간항이 제거된 운동방정식이 포함되어 있는데, 이 

운동방정식의 해를 삼각함수의 형태로 가정하면이 

해의 미정계수를 벡터로 하는 행렬식을 얻을 수 있

다(부록 (나) 참조).

[ ]{ } { }0 , , 1 ~ 3ij ja g i j= = . (22)

행렬 [ ]ij
a 의 성분은 부록 (다)에 제시되어 있으

며, 이 행렬식에 포함된 모드벡터는 다음과 같다.

{ } { }1 1 1, , T

jg B C F= . (23)

식 (22)의 해가 존재하기 위해서는 다음과 같은 

조건이 필요하다.

[ ]det 0ija = . (24)

주어진 대상을 위한 실제 물성값을 식 (24)에 대

입하고 계산프로그램(4)을 사용하게 되면  (radian 
natural frequency)의 함수로 표현되는 특성방정식

(characteristic equation)을 얻게 된다.

3. 정확성 검증

위에서 구한 특성방정식 (24)의 물리적 의미와 그 

정확성을 증명하기 위해 실제 값을 사용하여 모드 

주파수를 구해보고, 가동부(끝단강체) 및 서스펜션의 

운동을 yz평면에서 허용하는 경계조건 아래에서 계

산된 FEM결과와 비교해 본다. Table 1은 이때 사용

된 물성값이다.
Table 1에서 제시된 물성값들은 6개의 서스펜션이 

모두 동일하며, 끝단 강체도 서스펜션에 대칭적으로 

배치된 경우의 것이다. 이 값들을 특성방정식 (24)에 

대입하여 Table 2에서와 같은  (radian natural fre-
quency)를 얻게 되며, 동시에 FEM결과와 비교된다. 
한편 서스펜션의 중심과 가동부의 질량중심이 일치하

는 경우에 대해 서스펜션의 등가강성에 관한 식을 유

도하고, 이를 사용하여 모드 주파수를 구한 기존 계

산방법(5)에 의해 얻어진 주파수 값도 제시하였다. 이

들 결과와 비교하면 특성방정식 (24)에 의한 결과가 

FEM이나 기존 계산법에 의한 결과와 잘 부합함을 

Table 1 Mechanical properties for an six-beam struc-
ture
Item Property

Suspension
20mml = , 0.1mmsd = ,

38250kg/msρ = , 0.36sυ = ,
15GPasE = .

Suspension 
configuration 6.5mmr = , 1b c= , 2 2b c= .

Rigid body
1.25mmc = ,

30.434 10 kgm −
= × ,

9 36.537 10 kg mJ −= × ⋅ .

Table 2 Comparison of Eq. (24), FEM result and etc

 Focusing Tracking Tilting

(24) 38.95 82.12

FEM 38.69 39.03 80.63

Ref. (5) 39.08 81.14

Table 3 Mechanical properties for an six-beam struc-
ture

Item Property

Suspension

2 1d d= , 3 4 11.1d d d= = ,
5 6 11.2d d d= = ,
2 1E E= , 3 4 11.05E E E= = ,
5 6 11.1E E E= = .

알 수 있다. Fig. 2는 FEM 해석으로 부터 얻어진 

모드형상이며 포커싱, 트랙킹, 틸팅 모드를 보여주는 

그림이다.
동일한 방법으로, 서로 다른 서스펜션을 사용하고 

있으며, 비대칭적인 배치를 포함하는 경우에도 비교

해 볼 수 있다. Table 1에서 제시한 물성값에서, 서

스펜션의 물성값을 다르게 하기 위해, Table 3에서

와 같이 일부는 다른 물성값을 적용해 보았다.
상기 조건에 의한 비교 결과는 Table 4에 나타나 

있으며, 역시 FEM 결과와 잘 부합함을 알 수 있다.
이러한 결과에 비추어볼 때, 유도된 특성방정식 

(24)는 주어진 경계조건 하에서 6개 빔 구조물

(six-beam structure)의 진동특성을 잘 나타낸다고 

할 수 있다.
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Table 4 Comparison of Eq. (24) and FEM result
Focusing Tracking Tilting

(24) 49.27 49.32 103.91

FEM 48.69 48.91 100.56

(a) Focusing mode

(b) Tracking mode

(c) Tilting mode

Fig. 2 Mode shapes by FEM simulation

4. 결과의 응용

액추에이터 설계자들이 관심을 가져온 문제 중 

하나는, 서스펜션과 그 배치에 의해 결정되는 지지

중심이, 가동부의 질량중심과 일치하지 않는 경우라 

하더라도 모드 주파수를 구할 수 있고, 설계 변수에 

따라 이를 변경할 수 있도록 하는 것이다. 그러나 

이를 분석할 수 있는 이론적 근거가 미비했기 때문

에, 현실적인 대안으로서 구조 해석 프로그램을 이

용하고 있다. 그러나 이러한 해석의 문제점은, 그 

과정의 특성상 상당한 시간이 소요되며, 프로그램을 

운용할 수 있는 전문인력이 필요하다는 것이다. 그

래서 이 논문의 수학적 전개 결과를 이용하여 이런 

어려움을 해결할 수 있음을 보이려고 한다.
이 논문에서는 상중하 다른 물성이며 좌우 같은 물

성을 갖는 6개의 서스펜션에 가동부가 부착되어 있는 

액추에이터의 경우, 위에서 구한 특성방정식 (24)에 

Table 5 Mechanical properties for a real actuator
Item Property

Suspension

11mml = ,
1 2 0.11mmd d= = ,
3 4 0.09mmd d= = ,
5 6 0.07mmd d= = ,

38250kg/msρ = , 0.36sυ = , 
127GPasE = .

Suspension 
configuration

6.5mmr = ,
1 1mmb = , 2 2mmb = .

Rigid body
1.25mmc = ,

30.35 10 kgm −= × ,
3 21.5 10 mh −

= × .

Fig. 3 Modal frequency with respect to the variation 
of c

포함되어 있는 액추에이터의 몇 가지 설계 변수를 

변경하면서 포커싱, 트랙킹 모드 및 틸팅 모드의 주

파수가 어떻게 달라지는지를 관찰해 본다. 이는 이 

연구에서 제시하는, 수학적 전개 결과가 실제 설계

에 적용되기 위한 한 예가 될 것이다.
우선 대상계의 물성값 및 검토 대상으로 삼은 설

계 변수와 변경 범위는 실제 액추에이터에서 많이 

사용하는 값으로서 다음과 같이 정해보았다. 
위에서 제시한 설계값들과 함께 y방향으로 끝단

강체의 중심위치를 나타내는 설계 변수 c와 서스펜

션의 y방향 간격 b1, b2를 변경하면서 특성방정식 

(24)로부터 모드 주파수를 얻는다.
Figs. 3~6은 각각 설계 변수 c, b1, b2, r의 변화

에 따라 모드 주파수의 변화 추이를 관찰한 것이다. 
그 결과, 설계 변수 c 가 포커싱, 틸팅 모드 주파수

에 영향을 주는 것을 알 수 있다. 그리고 설계 변수 

r은 포커싱, 트랭킹 모드 주파수에 끼치는 영향이 적

으나, 틸팅 모드 주파수의 변화에는 크게 기여하는 

것으로 나타났다. 한편 그 외 다른 설계 변수는 모드 
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Fig. 4 Modal frequency with respect to the variation 
of b1

Fig. 5 Modal frequency with respect to the variation 
of b2

Fig. 6 Modal frequency with respect to the variation 
of r

주파수에 별로 영향을 주지 않는다는 것을 알 수 있

다. 따라서 설계자는 설계 변수 c를 포커싱, 틸팅 

모드 주파수 변경을 위해 사용할 수 있고, 설계 변

수 r을 틸팅 모드 주파수 변경을 위해 사용할 수 

있다. 설계 변수 b1, b2는 모드 주파수의 변경과 관

련이 적으므로, 적어도 모드 주파수와 관련해서는 

자유롭게 변경할 수 있다는 것을 알 수 있게 된다. 
그러나 위의 결과는 주어진 설계 변수 및 그 변경 

조건에 따라서 나온 결과이므로, 설계 조건이 달라

지면 그 결과도 달라질 수 있음을 주지해야 한다.
최근, 픽업 액추에이터뿐만 아니라, 휴대폰카메라

에 사용되고 있는 초소형 렌즈 모듈의 손떨림 보정 

장치(optical image stabilizer)(6,7)에 유사한 구조를 

적용하기 위한 연구가 진행되고 있다. 보통 4개의 

서스펜션을 가진 진동 구조물이 연구되고 있으므로, 
6개의 서스펜션에 대해 살펴본 이 연구의 결과를 일

부 수정하여 적용할 수 있으며, 손떨림 보정 장치의 

제어 시에 필요한 모드 주파수와 모드 형상(mode 
shape) 정보를 얻을 수 있을 것으로 기대한다.

결론적으로 이 연구에서 얻어진 특성방정식은 사

용자의 필요에 따라 설계 변수를 선택하여 사용자가 

원하는 결과를 얻는 데 기여할 것이라고 기대한다.

5. 결  론

이 논문은 6 와이어 서스펜션을 갖는 광픽업 액

추에이터를 수학적으로 모델링하여 진동 모드와 관

련된 특성방정식을 제시하고 있다. 이 결과를 이용

하여 포커싱, 트랙킹, 틸팅 모드의 주파수를 계산하

고, 설계변수와 연관지어 그 변화추이를 관찰할 수 

있고, 또한 이 모드 주파수를 설계자의 의도대로 변

경할 수 있음을 보이고 있다. 또한 손떨림 보정 장

치 등 유사한 진동구조물의 설계 혹은 제어 시에 이 

연구의 결과가 적용될 수 있음을 밝힌다.
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부  록

(가) 운동방정식과 연속조건식의 유도

식 (2)와 식 (6)의 합과 식 (3)에 조건식 (7)~(12)를 

대입하고 시간 t에 대해 미분하면 다음과 같은 두 

개의 식이 구해진다. 미분과정에서 식 (3)은 부분적

분이 적용되었다.
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여기에서 
( 4) 4 4( , ) /
s s

v v x t x= ∂ ∂ ,
( 4) 4 4( , ) /
s s

w w x t x= ∂ ∂ 이다.

위 두 식을 식 (1)에 대입하여 정리하면 운동방정

식 (13)~(15), 연속조건식 (16)~(18)을 얻을 수 있다.

(나) 변수분리 및 특성행렬식 도출

식 (19)~(21)을 이용하면 식 (7)~(18)에 포함되어 

있는 시간 항을 제거할 수 있어서 다음과 같이 정리

된다.

2( ) ( ) 0s s sx xφ β φ′′ + = , 0 x l≤ ≤ , 1 ~ 6s = , (A3)
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여기에서 ( )2 2 /s s
Gβ ω ρ= , ( )4 2 /s s

A EIλ ω ρ= 이다.
운동방정식 (A3)~(A5)를 위한 해는 경계조건 

(A6)을 만족시켜야 하므로 다음과 같이 표현할 수 

있다.

( ) sins s sx B xφ β= , 1 ~ 6s = , (A15)
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여기에서 , , ,s s s sB C D F 와 sH 는 모드 계수(modal 
coefficients)이다. 

연결조건 (A7), (A8), (A10)으로 부터 다음과 같

은 관계를 얻을 수 있다.
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이다. 한편 

연결조건 (A9)과 (A11)에 의해 다음과 같이 계수 사

이의 관계가 정해진다.

2 1/ 2 1 1/ 2 12C r B C= − Γ + Δ , 3 1/ 3 1C C= Δ ,

4 1/ 4 1 1/ 4 12C r B C= − Γ + Δ , 5 1/ 5 1C C= Δ , (A21)

6 1/ 6 1 1/ 6 12C r B C= − Γ + Δ ,

2 1/ 2 1F F= Δ , 3 1 1/ 3 1 1/ 3 1F b B F= Γ + Δ ,

4 1 1/ 4 1 1/ 4 1F b B F= Γ + Δ , 
(A22)

5 2 1/ 5 1 1/ 5 1F b B F= Γ + Δ ,

6 2 1/ 6 1 1/ 6 1F b B F= Γ + Δ .

위 식의 계수는 다음과 같다.
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(A18)~(A22)의 관계를 고려하면서 해 (A15)~
(A17)을 연속조건식 (A12)~(A14)에 대입하면, 다음

과 행렬식을 얻을 수 있다.
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여기에서 ( ) cos coshs s sC CH l lλ λ± = ± , ( )sS SH±

sin sinhs sl lλ λ= ± 이다.
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