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Abstract  

In this paper, we propose the integrated design method that enables multi-physics modeling and coupled-field 
analysis by connecting an electromagnetic field and a structural field. We design the 3-axis moving magnet type 
actuator that has the high structural stiffness and the effective electromagnetic circuit generating large 
electromagnetic force. Through design of experiments (DOE) and optimization, the designed actuator is optimized 
and satisfies high dynamic characteristics over the desired specifications. 
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1. 서 론 

광 디스크 드라이브는 최근 BD 를 선두로 하여 
기존의 CD/DVD 와 통합된 시스템을 구축하여 연

구를 진행하고 있다. 그 중에서 액추에이터는 보

다 높은 디스크의 회전속도에 대응 가능한 개선된 
성능의 개발이 요구되고 있다. 일반적으로 광 디

스크 드라이브용 액추에이터는 가동부의 구성에 
따라 가동자석형과 가동코일형으로 구분된다. 이 
중 가동자석형은 가동부를 영구자석으로 구성하여 
가동부의 질량은 증가하지만 자석이 가지는 높은 
강성으로 인하여 높은 2 차 유연모드 주파수를 확

보할 수 있으며, 권선코일이 고정자에 포함되어 
있어 코일의 배선을 용이하게 구성할 수 있다 [1]. 
이에 반해 가동코일형은 가동부의 질량이 상대적

으로 가벼워 DC 감도와 AC 감도가 우수하나 2 차 
유연모드는 낮은 경향이 있다. 본 연구에서는 보

다 고 배속에 적용하기 위하여 높은 2 차 유연모

드 주파수를 확보함과 동시에 높은 DC 감도의 AC
감도를 얻기 위하여 새로운 형태의 자기회로를 제

안하고 통합설계방법을 적용하였다 [2]. 또한 기존

의 듀얼 렌즈 방식의 액추에이터가 가지는 단점을 
극복하기 위하여 질량은 다소 무겁지만 BD 와 
CD/DVD 를 호환할 수 있는 하나의 렌즈로 적용

하여 설계를 진행하였다 [3]. 

2. 가동자석형 액추에이터의 설계 

2.1 초기 모델 설계 
Table 1 은 적용하려는 시스템의 요구사양을 보여

준다. 보다 고 배속에 적용하기 위하여 포커싱 방

향과 트랙킹 방향으로 50 kHz 이상으로 유연모드 
주파수가 발생하도록 설계하였으며 DC 감도와 AC
감도 역시 현재의 BD 시스템에 적용할 수 있는 
높은 수치로 선정하였다 [4]. 

제안된 액추에이터의 자기회로는 Fig. 1 과 같다. 
트랙킹 방향 구동은 총 4 개의 영구자석과 4 개의 
트랙킹 코일로 구성되어 있으며, 트랙킹 방향 구

동 힘을 향상시키기 위하여 트랙킹 코일의 렌즈 
안쪽 방향으로 두 개의 영구자석을 추가로 보강한 
구조로 되어 있다. 포커싱과 틸트 방향은 보다  
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Table 1 Specification of proposed actuator 

 Unit Focus Track 
Primary 

resonance freq. Hz 50 50 

secondary 
resonance freq. kHz 50 > 50 > 

DC sensitivity mm/V 1 > 1 > 
AC sensitivity G/V 10 > 10 > 
Moving range mm 0.8 0.4 

 

Additional magnet for tracking Tracking coil

Focusing and tilt coil Polarized magnet

x

y

z x

y

z

 
Fig. 1 Electromagnetic circuit of proposed actuator 

 

 
Fig. 2 Moving part of proposed actuator 

 
높은 구동감도를 확보하기 위하여 차동방식으로 
구동되도록 설계하였으며, 총 2 개의 영구자석과 4
개의 코일로 구성되어 있다. Figure 2 는 가동부의 
형상을 보여준다. 가동부의 강성이 증가 될 수 있

도록 영구자석의 배치를 선정하였으며 부공진 모

드의 발생을 억제하기 위하여 렌즈를 중심으로 대

칭으로 자기회로가 구성될 수 있도록 설계하였고, 

하나의 렌즈를 통해 호환성을 확보하도록 하였다. 

 

2.2 위상최적설계 
높은 유연모드 주파수를 확보하기 위해서는 구

조강성을 증가시키면서 동시에 가동부 질량은 최

소화 시켜야 한다. 보다 효율적으로 가동부의 질

량을 감소시키기 위하여 위상최적설계를 적용하였

다. 위상최적설계는 설계자의 목적에 맞게 효과적

으로 질량을 감소시킬 수 있는 방법으로 구조해석

의 경우 크게 구조강성을 증가시키는 방법과 공진

주파수를 증가시키는 방법이 있다. 본 연구에서는 
2 차 유연모드주파수를 증가시키기 위하여 트랙킹 
방향과 포커싱 방향 2 차 유연모드 주파수를 목적

함수로 하여 위상최적설계를 수행하였다. Figure 3
는 위상최적설계를 보여준다. 빨간색으로 표시된 
부분은 밀도법에 의해 질량이 채워져 있는 것으로 
해당 유연모드 주파수에 큰 영향을 미치는 부분을 
의미하며, 파란색 부분은 질량이 채워지지 않는 
것으로 거의 영향을 미치는 않는 것을 의미한다. 
즉, 트랙킹 방향과 포커싱 방향 유연모드 주파수

를 모드 증가시키기 위해서는 Fig. 3(a)과 Fig. 3(b)
에서 동일하게 파란색으로 형성된 부분을 제거 

 

 
(a) Flexible mod frequency in the focusing 

direction 
 

 
(b) Flexible mod frequency in the Tracking direction 

 
Fig. 3 Results of topology optimization 
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Table 2 Dynamic characteristics of the initial model 

 Unit Focus Track 
Primary 

resonance freq. Hz 50 50 

secondary 
resonance freq. kHz 45 62 

DC sensitivity mm/V 1.12 0.87 
AC sensitivity G/V 11.23 8.76 
 

 
Fig. 4 Modification of structural part 
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(a) Design variables for EM circuit 
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(b) Design variables for structural part 

 
Fig. 5 Design variables for improving dynamic 

characteristics 
 

하면 질량은 감소시키면서 동시에 유연모드 주파

수를 증가시킬 수 있는 효과를 얻을 수 있다. 

Figure 4 는 개선된 구조부를 보여준다. 

3. 자기회로의 개선 

3.1 초기 모델의 동특성 
Table 2 는 초기 모델의 동특성을 보여준다. 초기 

모델은 포커싱 방향으로는 유연모드 주파수가 요

구사양 보다 낮으면 트랙킹 방향은 DC 감도와 AC
감도가 낮아 포커싱 방향 유연모드에 대한 강성증

가 및 트랙킹 방향 구동 힘을 증가시키기 위한 개

선방법을 진행하였다. 

 

3.2 성능 개선 
가동자석형 액추에이터는 가동부가 영구자석으

로 구성되어 있어 전자기 회로 설계의 변경이 가

동부의 전체 강성에 미치는 영향이 가동코일형에 

비해 크게 영향을 미치기 때문에 설계 변수의 선

정에 있어서 구동 힘과 유연모드 주파수 상호간에 
발생하는 영향을 충분히 고려할 수 있도록 선정하

여야 한다. Figure 5 는 전자기 회로의 구동 힘과 
유연모드주파수를 증가시키기 위한 설계 변수들을 
보여준다. 설계 변수는 코일과 영구자석의 높이, 
너비, 길이 등의 치수로 선정하였다. 트랙킹 방향 
코일과 자석은 구동 힘을 증가시키기 위한 방향으

로 설계 변수들을 선정하였고, 포커싱 방향은 사

양에 만족하는 범위 내에서 영구자석의 변수를 정

하여 구조 강성을 증가시키기 위한 방향으로 설계

를 진행하였다. 

 

3.3 실험계획법 
앞서 선정된 설계변수에 대한 감도를 확인하기

위하여 3 레벨 완전요인배치법으로 실험계획법을 
진행하였다. Figure 6(a)는 포커싱방향 구동힘에 대

한 주 효과를 보여준다. 자석의 Y 방향 길이가 가

장 크게 영향을 미치는 것을 확인 수 있으며, Fig. 
6(b)에서 보듯 트랙킹 방향 구동 힘 역시 영구자

석의 치수에 따라 큰 영향을 받는 것을 확인할 수 
있다. 또한, 유연모드 주파수를 증가시키기 위한 
설계 변수들의 주 효과는 Fig. 6(C)를 통해 확인할 
수 있다. 우선 보강재의 두께에 의한 영향과 가동

부 영구자석의 치수에 따라 영향을 받는 것을 확

인 할 수 있다. 각 방향 설계변수들의 민감도 해

석을 바탕으로 최적설계를 위한 설계 변수들을 선

정하였다. 선택한 총 설계변수들은 6 가지로 Fig. 6
을 통해 확인할 수 있다. 
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3.4 최적설계 
최적화를 위한 목적함수는 Eq. (1)과 같이 포커

싱 방향과 트랙킹 방향 구동감도를 최대화시킬 수 
있도록 선정함과 동시에 포커싱 방향과 트랙킹 방

향  2 차 유연모드 주파수가 50kHz 이하로 발생하

는 것을 방지하기 위하여 제한조건을 두었다. 최

적설계방법은 먼저 전역설계 통해 설계변수에 대

한 영향을 전역적으로 탐색한 뒤 국부적으로 탐색

하는 기울기 기반의 Design Explorer 를 사용하였다 
[4]. Figure 7 은 최적화 결과를 보여주며 Table 3 은 
최적화를 통해 결정된 설계 변수들의 값을 보여준

다. 최종적으로 최적화를 통해 선정된 변수들을 
통해 액추에이터의 동특성을 확인하였다. Table4 와 
같이 유연모드 주파수는 모두 50kHz 이하가 되지 
않도록 설계되었으며 포커싱 방향과 트랙킹 방향

의 구동감도 모두 사양에 비교하여 더 증가된 것

을 확인할 수 있다. Figure 8 은 최적화된 액추에이

터의 주파수응답 특성과 각 방향에 해당하는 모드 
형상을 보여준다. 

 

2 2
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(a) Focusing EM circuit 

  
(b) Tracking EM circuit (c) Structural part 

 

Fig. 6 Sensitivity analysis of candidates of design variables 
 

 
Fig. 7 Optimization results 

Table 3 Optimized design variables 

Parameter Value Parameter Value 
Plate_thickness 0.6mm T_mag1_y 0.6mm 

F_mag_y 0.6mm T_mag1_x 2.0mm 

F_mag_x 1.9mm T_mag2_y 0.4mm 
 

Table 4 Dynamic characteristics of optimized design 

 Unit Spec. Initial 
Model 

Optimized 
Model 

Primary 
resonance 

freq. 

DC mm/V 1 1.11 1.15 

AC G/V 10 11.23 11.56 

secondary 
resonance 

freq. 

DC mm/V 1 0.87 1.179 

AC G/V 10 8.763 11.86 

DC 
sensitivity 

Focus Hz 50 50 50 
Track Hz 50 50 50 

AC 
sensitivity 

Focus kHz 50 45 51 
Track kHz 50 62 60 

 

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

-150

-100

-50

0

50

frequency(Hz)

Ma
gn

itu
de

(dB
)

Focusing Mode

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

-200

-100

0

100

200

frequency(Hz)

Ph
as

e(
de

g)

 
(a) focusing direction 

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

-150

-100

-50

0

50

frequency(Hz)

Ma
gn

itu
de

(dB
)

Tracking Mode

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

-200

-100

0

100

200

frequency(Hz)

Ph
as

e(d
eg

)
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Fig. 8 FRF of optimized design 
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4. 결 론 

본 연구에서는 고 배속에 대응이 가능한 높은 

유연모드 주파수를 갖는 가동자석형 액추에이터의 

설계를 진행하였다. 가동자석형 액추에이터가 갖

는 가동부의 질량증가로 인한 감도의 저하를 극복

하기 위하여 새로운 형태의 전자기 회로를 제안하

였으며 구동감도와 유연모드 주파수에 대한 설계

사양을 만족시키기 위한 통합설계방법을 수행하였

다. 
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