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Abstract  

Optical disk drives (ODDs) are subjected to vibrations caused by the high-speed rotation of the optical disk, and 
these vibrations can be excessive and reduce the read/write performance.  Elastic rubber mounts with cushioning 
materials are often used to minimize these problems.  In this paper, the source of vibrations was identified by 
experimental modal tests and high-speed photography.  Structural modifications were made based on a lumped 
parameter model and a finite element model. 
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1. 서 론 

최근 3-D 영화와 같은 고용량 영상의 급속한 
보급에 따라 광디스크 드라이브의 고용량의 정보 
저장에 대한 필요성이 증가되고 있다. 이를 위해 
기록 용량 및 전송 속도 향상이 필요하며, 이를 
위해서는 디스크 회전속도의 증가가 필수적이다. 
그러나 고속 회전 시, 디스크 제작 오차나 재료의 
불균질 등으로 인해 일반적인 광디스크는 편심을 
갖는다. 이러한 편심 디스크는 드라이브의 진동과 
소음을 유발하여 드라이브의 성능을 제한한다. 일

체형 컴퓨터나 차량용 오디오에 장착되는 슬롯형 
광디스크 드라이브는 소형화, 경량화의 소비자의 
요구에 맞춰 설계되며, 부품간의 기구적인 간섭의 
발생으로 진동 및 소음에 상대적으로 취약한 특성

을 가지게 된다. 특히 픽업 베이스와 브라킷 링크 
간의 기구적 간섭으로 소음과 진동이 발생되어 이

에 대한 구조 변경 등의 진동 저감 대책이 필요하

다. 이러한 광디스크 드라이브의 소음과 진동 문

제를 해결하기 위해, 김경태 등[1]은 슬림형 광디

스크 드라이브의 진동 해석을 위한 유한요소 모델

을 구축하여, 이를 바탕으로 동특성을 개선하였고, 
T. W. Park[2]은 광디스크 드라이브의 구조와 메커

니즘을 소개하고, 방진 및 내충격 성능 향상을 위

하여 디스크 스토퍼와 고무 방진기를 설계하였다. 
Chang 과  Liu[3]는 동훕진기를 개발하였고, 
Kang[4] 등은 볼타입 평형장치를 만들었다. 다른 
연구들은 다양한 형태의 평형장치를 고안되었으며, 
Sohn[5]은 펜들럼 형태 Lim[6]은 유연한 형태를 고

안하였다.  그러나 슬롯형 광디스크 드라이브의 
유한요소 해석과 기계적 국부 간섭으로 인한 소음 
및 진동의 저감 방법에 대해서는 제시된 바 없다.  
본 연구에서는 일체형 개인용 컴퓨터에 사용되는 
슬롯형 광디스크 드라이브의 진동의 원인을 규명

하기 위하여 실험하였고, 진동을 정확하게 해석하

기 위하여 유한요소 모델을 구축하였다. 유한요소 
모델은 실험 모달 해석을 통해 검증하였다.  
 

2. 슬롯형 광디스크 드라이브의 메커니즘 

상용 광디스크드라이브는 트레이를 통해서 데크 
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에 광디스크드라이브를 삽입한다. 이러한 로딩 메

커니즘은 수평방향으로만 작동하게 된다. 반면에 

슬롯형 광디스크드라이브는 수평,수직, 다양한 방

향에서 작동 가능하다. 따라서, 슬롯형 광디스크 

드라이브의 메커니즘은 다양한 컴퓨팅 환경에서 

활용 가능하다.  

 슬롯형 광디스크 드라이브는 Fig.1 과 같이 다양

한 기계적인 부품으로 이루어져있다. Mechabase 는 
전체 광디스크 드라이브 시스템을 지탱하고 있다. 
픽업 베이스는 광디스크 표면에서 정보를 읽고,쓰
는 픽업을 포함하고 있다. Disk guide arm 은 디스크

의 사이즈를 구별하고, 디스크 삽입 시에 디스크

를 제어하는 한편 회전 중심을 조정하는 역할을 
한다. Mechabase 는 링크를 포함하고 있는데, 이 링

크를 통해서 픽업 베이스의 높낮이를 조정한다.  
슬롯형 광디스크 드라이브는 다음 원리와 같이 작

동한다. 디스크가 드라이브로 로드 되면, Disk 
guide arm 은 디스크의 회전 중심을 조정한다. 그때 
픽업 베이스는 Mechabase 의 링크에 의해서 들어 
올려지고, 이 때 클램퍼가 디스크를 붙잡게 된다. 
슬롯형 광디스크 드라이브의 주요작동 속도는 
4,800~ 6,000rpm 이다. 따라서 주요 작동 주파수에

서 낮은 수준의 진동으로 유지하는 것은 중요하다. 
하지만 광디스크 드라이브가 경량화, 소형화 되어

짐에 따라서 부품간의 기구적 간섭이 문제가 된다. 
본 연구의 대상이 되는 슬롯형 광디스크 드라이브

는  5,000rpm 주변의 회전속도에서 과도한 진동을 

발생한다.  

 

 

3. 진동원 규명 

정확한 진동의 원인을 규명하는 것이 중요하다. 

이를 위해서 주요 부품과 회전 디스크의 동역학적

인 특성을 규명하기 위한 모달 테스트가 진행되었

고, 고속 촬영을 통해서 기계적인 간섭이 예상되

는 지점의 동적 거동을 관찰하였다.  

 

3.1 주요 부품의 모달 테스트 
주요 부품의 구조 공진은 진동의 원인 되기 싶

다. 따라서 주요 부품의 동역학적인 특성을 규명

하기 위하여 the top cover, mechabase, pickup base, 
inner plate, bracket link, and disk guide arm 과 같은 주

요 부품을 모달 테스트 하였다.모달테스트는 임팩

트 헤머를 통하여 가진하고, 그 응답을 laser 
Doppler vibrometer(LDV)를 이용하여 받았다. 더불

어, 실제 고정 조건과 같은 상황으로 실험하기 위

하여 브라킷을 사용하였다. 고유 진동수와 그에 
상응하는 모드 형상은 모달테스트모부터 얻어졌다. 
Table 1 은 슬롯형 광디스크 드라이브의 주요 부품

의 첫 번째, 두번째 고유 진동수를 보여준다. 각 
부품은 5,000 rpm 보다 높은 첫번째 고유진동수를 
가지는 것을 확인하였다. 그러므로 과도한 진동은 
이러한 부품들로 인한 구조 공진으로 인한 것이 

아님을 알 수 있다.  

 

Fig. 1 Mechanism of Slot-type Optical Disk Drive 
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Table 1 First two natural frequencies of components 
Units 

[Hz] 
Pickup 
base 

Mechab
ase 

Pickup 
base 

1st mode 161.44 117.88 120.3 

2nd mode 282.91 150.84 185.9 

 Inner 
plate 

Disk 
guide arm Bracket 

1st mode 118.8 145.3 150.2 

2nd mode 167.2 190.2 250.2 

 

3.2 회전 디스크의 모달 테스트 
디스크의 회전속도 변화에 따른 고유진동수는 

작동상태에서의 모달테스트로부터 얻어질 수 있다. 
광디스크는 회전 속도에 따라서 다른 동역학적인 
특성을 보이기 때문에 모달테스트를 0 rpm 부터 
6,000 rpm 까지 1,200 rpm 마다 수행하였다. Fig.2 
는 슬롯형 광디스크 드라이브에서 회전 디스크의 
Campbell diagram 을 도시한 것이다. 디스크의 모드

는 (nodal circle, nodal diameter)와 같이 표시하였다. 
Fig. 4 에서 빨간색 원으로 표시한 (0,0)모드는 
5,000 rpm 의 디스크 회전 속도에서 가진되기 쉬운 
것으로 보인다. 이 모드는 우산 모드(umbrella 
mode)이며 쉽게 가진되는 특성을 가진다. 결과

적으로 회전 디스크의 구조 공진이 과도한 진동의 

원인이 되는 것을 알 수 있다.  

 

3.3 고속 촬영을 통한 동역학적 거동 관찰 
과도한 진동의 원인이 되는 기구적인 간섭의  

 

 

 

원인을 규명하기 위해서, 초당 2000 프레임을  

 

촬영하는 고속 카메라를 이용하여 슬롯형 광디스

크 드라이브를 Fig. 3 과 같이 고속 촬영하였다. 브

라킷 링크와 픽업베이스 사이의 경계선이 충돌 지

점으로 예측되기 때문에 Fig. 4 의 파란색 박스로 
표시된 부분에 집중적으로 고속 촬영하였다. 이 
때 슬롯형 광디스크 드라이브는 실제 작동 상태를 
모사하기 위해 브라킷에 고정하였다. 편심 투명 
디스크을 이용하여 가진력을 증폭시켰으며, 드라

이브의 동역학적인 반응을 분명하게 관찰할 수 있

었다. 편심 디스크는 편심량이 0.3 g•cm 이었으며,  
물성치는 통상적인 광디스크와 같았다. 편심량은 
진동 테스트 규격을 바탕으로 정해졌다.  

0~ 4,800rpm 사이의 회전 주파수에서는 과도한 
진동이 관찰되지 않았다. 하지만 5,100rpm 에서 광

디스크드라이브가 진동하고, 소음을 발생하기 시

작하였다. Fig. 5 에서 보이는 것처럼, 5,100rpm 에서 

브라킷 링크와 픽업 베이스의 사이에 충돌이 발생 

Fig. 2 Campbell diagram of the rotating disk 

Fig. 3 Experimental setup for the high-speed photography 
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한다.그러나 2,400rpm 으로 작동중에는 충돌이 발

생하지 않는다. 회전 디스크의 모달테스트로부터 
5,100rpm 은 디스크의 (0,0) 모드의 고유 진동수와 
근접한 것을 알 수 있다. 결과적으로 과도한 진동

의 원인은 브라킷 링크와 픽업 베이스 사이의 충

돌인 것을 알 수 있다.  

3.4 진동 전달 경로 
고속 촬영과 모달 테스트로부터 다음과 같은 진

동원과 진동 전달 경로를 추측할 수 있다. 

1) 광디스크 드라이브의 회전 속도가 디스크 
모드 (0,0)의 고유 진동수에 근접하게 되

면, 디스크의 구조 공진이 증폭된다.  
2) 증폭된 편심력은 회전 속도와 함께 증가

한다. 
3) 디스크 공진과 증가한 편심력으로 인한 

진동력은 픽업 베이스로 전달되며 픽업 
베이스의 진동을 증폭시킨다. 

4) 브라킷 링크와 픽업 베이스 사이의 지점

에서 충돌이 발생한다. 

5) 위의 충돌로 인해 과도한 진동이 발생한

다.  
 

4. 유한요소모델 

광디스크 드라이브의 진동을 줄이기 위하여, 

픽업 베이스의 진동을 분석하는 것이 중요하다.  

 

4.1 픽업 베이스의 집중 파라미터 모델 
슬롯형 광디스크 드라이브의 동적 거동을 예측

하기 위해 픽업 베이스를 집중 파라미터 모델로 
나타내었다. 픽업 베이스는 3 차원 설계 프로그램

을 이용하여 관성 모멘트, 질량 중심, 질량 등의 
집중 매개변수를 추출하였으며, 6 자유도의 강체로 
표현하였다. 고무 댐퍼는 선 요소를 이용하여 Fig. 
6 과 같이 실험에서 얻은 횡강성, 종강성 및 감쇄 
계수를 적용하였다. 고무댐퍼의 정확한 물성을 추

출하는 것은 집중 파라미터 해석의 정확도에 있어

서 매우 중요하다. 실험은 고무 댐퍼의 매개 변수

를 강성과 댐핑상수로 표현하기 위하여 설계되었

다. 이러한 집중 상수들은 작동 중의

transmissibility 를 측정하여 얻어질 수 있다. 뎀핑 

상수( ζ )는 가속도 transmissibility 의 최대 값값으

부터 계산되어질 수 있다.[7] 
 

 
 

 
 

 
 

Fig. 4 Objective location for the high-speed photography 

Fig. 5 Location of the collisions between the bracket link 
 and pickup a at 5,100 rpm and b at 2,400 rpm 

Fig. 6 Experiment for material properties extraction 

Fig. 7 Acceleration transmissibility: a vertical direction 
and b horizontal direction 
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Fig. 8 Acceleration transmissibility: a vertical direction 

and b horizontal direction 
 

 
Fig. 9 Acceleration transmissibility: a vertical direction 

and b horizontal direction 

 

Table 2 First three natural frequencies of the pickup base 

nits [Hz] EMA FEM Error 
(%) 

1st mode 120.9 119.5 –1.2 
2nd mode 184.2 161.2 –12.4 
3rd mode 251.9 271.0 7.5 

 

앞선 실험과 계산법으로 고무 댐퍼의 강성과 

댐핑 계수를 추출하고, 픽업 베이스, 스핀들 모터

와 같은 주요 부품의 질량, 관성 모멘트를 측정하

여 집중 파라미터 모델을 Fig. 8 과 같이 구축하였

다. 구축된 집중 파라미터 모델의 유효성을 검증

하기 위해서 모달해석을 실시하고, 그 결과를 실

험 모달 테스트와 그 결과를 비교하였다. 먼저, 구

축된 집중 파라미터 모델을 바탕으로 모달해석을 
수행하여 고유진동수와 각 고유진동수에 대응하는 
모드 형상을 얻었다. 마찬가지로 실험을 통한 모

달 테스트를 통해서 픽업 베이스의 고유진동수, 
모드 형상을 얻었다. 첫번째 3 개의 모드 형상은 
Fig.9 과 같은 형상으로 나왔으며, 그 고유 진동수

는 Table 2 와 같다. 이를 통해 집중 파라미터 모

델이 동특성을 잘 반영하는 것을 확인하였다. 이

를 이용하여 추가적인 민감도 해석과 구조 최적화

가 가능할 것이다.  

5. 결론 

본 연구에서는 일체형 개인용 컴퓨터에 사용되

는 슬롯형 광디스크 드라이브의 진동의 원인을 규

명하기 위하여 실험하였고, 진동을 정확하게 해석

하기 위하여 유한요소 모델을 구축하였다. 유한요

소 모델은 실험 모달 해석을 통해 검증하였다. 이

렇게 구축 및 검증된 유한요소 모델은 동특성 변

경을 통한 진동 감소에 활용될 수 있다.  
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