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1. 서론 
 

하드디스크 스핀들 모터에 사용되는 유체 

동압베어링은 모터가 회전 시 안정상태에 도달 

하기까지 Fig. 1 과 같이 선회(whirling), 부상 

(flying)과 기울기  (tilting)와 같은 3 가지 동적 

거동을 확인할 수 있다. 선회거동은 x-y 평면 

의 회전궤도를 의미하며, 이때 발생하는 반복 

적 회전 성분(Repeatable RunOut: RRO)과 비반 

복적 회전성분(Non-Repeatable RunOut: NRRO)이 

있다. RRO 는 시스템에 의해 보상이 가능 

하지만 NRRO 의 경우 데이터를 읽고 쓰는데 

오류를 주는 추적 오차(tracking error)를 발생 

시키고 제어 시스템에 의해 보상할 수 없기 

때문에 하드디스크의 성능과 직결된다. 따라서 

기록밀도의 상승과 함께 NRRO 를 감소시키 

려는 요구가 높아지고 있다 [1]. 

본 논문에서는 편심량(imbalance)에 따른 회 

전성분의 특성을 알아보기 위해서 선행적으로 

편심량을 측정하고 밸런싱을 수행하여 밸런싱 

전, 후에 따른 회전성분의 양상을 비교하고 그 

영향력을 분석하고자 한다. 

 

 

Fig. 1 Dynamic behavior for spindle motor in HDD. 

2. 스핀들 모터 밸런싱 
 

밸런싱은 Fig. 2 와 같이 회전체마다 존재 

하는 편심량 위치(heavy spot)라는 특정 지점의 

크기와 위치를 구하여 동일한 중량을 제거하 

거나 반대 위치에 동일한 중량을 추가시키는 

기술이다. 밸런싱을 하는 방법에는 no phase 

balancing, 단일면법(single plane method) 등이 

있으며, 본 연구에서는 식(3)과 같이 단일면법 

을 통해 편심량을 계산하였다. 밸런싱의 기본 

적인 개념으로 효과벡터 T 는 편심량과 보정할 

위치를 알 수 있는 벡터이며, 여기서 W1, W2 는 

위치와 크기를 갖는 벡터개념의 측정값을 

의미하며, α 는 시스템의 영향에 의한 벡터를 

의미한다 [2]. 

 

Fig. 2 Method to calculate the imbalance. 
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3. 실험 및 분석 
 

본 연구에서는 5400rpm(90Hz)의 정격회전 

속도를 갖는 4 개의 2.5″HDD 를 통해 실험 

했으며, Fig. 3(a)은 편심량과 밸런싱을 수행하기 

위해 개발된 프로그램이다. Fig. 3(b)는 편심량 

측정을 위해 10.6mg 의 초기 질량(trial weight)과 

가속도센서, 인덱스센서를 통해 편심량을 계산 

한 것이며, Fig. 3(c) 는 계산된 편심량을 통해 

밸런싱을 하기 위한 방법을 나타낸 것이다. 

 

(a) 

(b) (c) 

Fig. 3 (a) Program to measure and compensate the 

spindle motor; (b) imbalance calculated for single 

plane method; (c) solution for balacing. 

 

 

Fig. 4 Comparison of NRRO by mass imbalance. 

Table 1 Dynamic behavior value before balancing 
 

Sample 

No. 

Dynamic behavior 

TIR(μm) RRO(μm) NRRO(μm) 

1 2.985 2.969 0.0275 

2 1.972 1.955 0.0297 

3 2.368 2.356 0.0293 

4 3.316 3.306 0.0432 

 

Table 2 Dynamic behavior value after balancing  
 

Sample 

No. 

Dynamic behavior 

TIR(μm) RRO(μm) NRRO(μm) 

1 2.715 2.702 0.0238 

2 1.829 1.817 0.0266 

3 1.949 1.937 0.0246 

4 2.920 2.907 0.0347 

 

4. 결론 
 

스핀들 모터 회전 시 회전성분 중 주기적 

성분을 갖는 TIR, RRO 의 경우 편심량에 영향 

받는 것을 확인할 수 있었으며, 밸런싱 이후 

약 11% 감소하였으며, NRRO 와 같이 주기적 

이지 않은 성분 역시 약 15% 감소하였다. 이번 

연구에서는 편심량을 감소시켜 TIR, RRO 뿐만 

아니라 NRRO 값도 감소하는 것을 규명하였다. 

 

후기 
 

본 연구는 2010 년도 지식경제부 전략기술 

개발 사업의 일환으로 연구비를 지원받아 수행 

되었음. 
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