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Fig. 3 Mode shape : experimental (top) and FEM (bottom) 
 
Table 1 Natural frequency (unit : Hz) 

Mode FEA EMA Error(%)
1st mode 152.6 149.5 2.1 
2nd mode 350.5 379.4 -7.6 
3rd mode 666.5 663.8 0.4 

 
Table 2 Geometry of auto-balancer (unit: mm) 

R1       R2 r1 r1 w h1 h2

1.5 2.5 12.5 13.5 1.0 3.0 1.0 
 

2.1   실험 모달 해석 
유한 요소 모델의 물성과 기하학적 정보를 튜닝하

기 위해 모달테스트를 수행하였고, 동특성을 확인하

였다. Table 1 은 고유주파수가 전반적으로 잘 맞는 

것을 보여준다. 또한 해당 고유형상을 비교하기 위

해 상용 소프트웨어인 STAR Modal 을 이용하여 실

험적으로 모드 형상을 구하였으며, Fig. 3 과 같다. 

위의 해석결과를 바탕으로 해석 모델의 동특성이 실 

모델과 일치한다는 것을 알 수 있다. 

3. 자동평형장치의 형상 최적화 및 성능평가 

3.1  자동평형장치의 형상 최적화 
검증된 유한요소 모델을 이용하여 자동평형장치의 

형상 최적화를 진행하였다. 광디스크 드라이브의 작

동 범위에서 자동평형장치가 광디스크의 회전주파수

와 같은 편심 모드 주파수를 갖도록 설계하였다. 

APDL(ANSYS Parametric Design Language)을 

이용하여 유연 구조물의 기하학적 형상 변수화를 통

해 모델링하여 최적화 작업을 진행하였다. 최적화된 

자동평형장치의 편심모드 무게중심은 광디스크 편심

의 반대 위상을 가져 광디스크의 편심을 보상한다. 

3.2   자동평형 성능 평가 
  자동평형장치의 성능평가를 위해 0.3g·cm 의 편심

량을 가지는 디스크로 광디스크 드라이브를 가진하

여 베이스 구조의 평면내 방향 진동을 측정하였다. 

Fig. 4 는 8,500Hz 이상의 주파수에서 광디스크 회

전 시 유연구조 자동평형장치가 진동을 효과적으로 

감소시키는 것을 보여준다.  

 
Fig. 4 Vibration amount according to the rotation frequency 

 

 
Fig. 5 Eccentric mode (Rotating at 12,000rpm) 

 

3.2  고속촬영을 통한 자동평형장치 작동확인 
고속촬영으로 유연 구조물의 변형을 측정하여 자

동평형장치가 작동하는 것을 확인하였다. Fig. 5 는 

편심모드에서 자동평형장치의 무게 중심이 광디스크 

편심의 반대방향으로 이동하여, 광디스크의 편심을 

보상하는 것을 보여준다. 

4. 결  론 

1st mode 2nd mode 3rd mode

mass center
of  auto-balancer 

mass center 
of optical disk

Rotation axis

본 연구에서는 부가 질량을 갖는 유연 구조의 자

동평형장치를 설계하여 광디스크 드라이브의 고속 

회전에 따른 진동을 저감하였다. 유한요소 모델을 

구축하였으며, 최적화 과정을 바탕으로 자동평형장

치를 제작하여 디스크 드라이브의 회전 속도에 따른 

진동 성능을 평가하였다. 

후  기 

 본 연구는 Hitachi-LG Data Storage 의 지원을 받

아 이루어졌으며, 이에 관계자분들께 감사 드립니다. 
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