
ABSTRACT

과거 볼베어링  용하  하드 스크 드라 브(HDD: 

Hard Disk Drive)  스핀들 는 체 동역학 베어링(FDB: 

Fluid Dynamic Bearing) 착  저전  비 및 고  동

 가능하게 었다. 하드 스크 드라 브에  스핀들  

제어는 주  ․쓰  동  한 가  본적  제반 여건

, 단  적당 (BPI)가 가함에 라  스핀들 

 제어 능  드라 브 능과 직결 는 욱 한 

 하나가 었다. 본 문에 는 스핀들  샘플링 주

를 존 비 4배 가하여 제어 능 향상하는 4배  스핀

들  제어 방법  제시하고 다.

1. 서 론

스핀들  제어 능 향상  한 많  연 가 진행 어 

다. 특히 제어  개  통한 강 제어, 피드-포워드 제어를 

통한 빠른 답 특  등  적  다[1]. 본 연 에 는 

반적  하드 스크 드라 브에  사용 고 는 식(1)과 

같  피드-포워드 제어를 적용한 PI 제어  사용  전제  하

고, 시스 에  제어 능  향상하는 4배  스핀들  제어 

방법  제시하고  한다. 존  스핀들  동   1

전에 1번  역 전  용하여 도 제어를 수행하  반

, 본 문에 는 적  공차를 극복하여  1 전에 4

번  피드백  통한 제어를 수행함  정  지 능 및 

강  제어를 수행하는 방법  하고 한다.

2. 이동 평균 방법을 용한 4배속 모터 제어

2.1 4배속 스핀들 모터 제어

하드 스크 드라 브에 는 스핀들  도를 측정하

 하여 별도  엔  치를 용하지 고  상에  

는 역 전 (Back-EMF) 신 를 용한다. 역 전  

점 통과 지점  용한 역 전  신 는  내   

 극수에 비 한다. 반적  3.5 치 하드 스크 드라

브  경우 8극 스핀들 를 용하 , 역 전   1

전에 4번  주  발생한다[2]. 라  상승․하강 에지를  

각각 용하   8  피드백 및 제어가 가능하다. 하지만 

내    적 공차  하여 사 지 라고 

르는 허  차(Pseudo Jitter)가 발생하여 별도  보상  없

 배  늘  경우 히  제어 능  크게 어지는 경향

 다. 라  존  동 방법  적 공차가 제  

는 1 전   1 만 피드백  용하는 것  가  

정적  제어가 가능하 다[3].

그림 1 본 연구에서 제안하는 이동 평균 방법의 블록 다이어그램

Fig. 1 A block diagram of proposed moving average method  

2.1 출력 이득 변경 방법

내   차  발생하는 허  차는 1 전에 

해당하는 제어  값들  용하여 동 평균함  보상

할 수 다. 그림 1  본 연 에  제 하는 동 평균 방법  

블 다 어그램 다. 1 전에 해당하는 전  제어  합

 동 평균함  적  공차에 해  발생하는 

사 지 를 제거할 수 다. 가적  각 제어 에 가 치

를 어 과적  제어도 가능하다. 

본 문에  제 하는 n배  스핀들  제어  경우 동 

평균  용한 제어  식(2)  같  할 수 ,  

값  식(3)과 같  각 제어 에 가 치를 주고 가  샘플 

수 n에 해  할 수 다. 또한 식(1)과 식(2)를 정리하  

식(4)  같  본 1배  제어 득  n배  스핀 제어  변경

었   제어 득 변 를 정 할 수 다. 8극  경우 

 8배  제어가 가능하지만 각 극  변 가 커  극  한 

주  하여 4배  제어를 수행하  과적   제어가 

가능하다. 라  4배  제어를  볼  존 1배  제

어  득 값에 비하여 비  득  4배, 적  득  그  

사용하  다.
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2.3 실험 결과

스핀들 제어 능  과적  단할 수 는   

하나  스 지 (Index to Index Jitter)가 다. 는 

 정  동  실 스 프를 용하여 스 시그  시

간 변 량  측정한 값 다. 그림 2는 정  동  상 에  

스   용하여 1배  제어 및 4배  제어  도  변

 차 를 하는 스  답  검 한 결과 다. 4배  제어

 경우  60% 상  버슈트 감   30% 빠른 정  

동  가능한 것  할 수 다.  1  존  고정 전류 

득  용하여 1배  제어 방법  수행하  경우  본 연

에  제시하는 적  전류 득 변경 방법, 4배  제어 방법 

및  가지 를 적용한 방법  스 지 를 측정하여 비

한 결과 다. 본 연  개  방법  적용하  경우  

42%  지  개  얻  수 , 적  전류 득 변경 방

법[4]를 함께 적용하  경우  57%에 달하는 개  과가 

 할 수 다.

그림 2 1배속 제어와 4배속 제어를 이용한 스텝 응답 비교

Fig. 2 A comparison of step response between 1X and 4X spin 

control  

3. 결 론

용량 정보 저 에 한 수 가 늘어감에 라 산

는 드라 브 수가 크게 가 고 는 시 에  본 연 에

는 가적  동 하드웨어 및   변경 없  

 적  제  고리  극복함  과적  시스

 동 방법 개  통하여 정상상태  제어 능 향상  도

하 다. 또한 스  답  통하여 견실제어가 가능한 것  

할 수 었다.

Drive 

No.

Index Spin Jitter [nsec]
1X 4X Gain S/W & 4X

1 273 161 132
2 278 202 116
3 278 150 125
4 285 149 128
5 295 210 144
AVG 302 174 129

표    1 적용 전류 이득 및 4배속 제어 방법에 따른 인덱스 

지터 비교  

Table 1 The comparison of index spin jitters for 

adaptive gain switching and 4X spin control methods
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