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Abstract  

Nowadays, function related to anti-vibration and anti-shock of storage devices is required because of portability. 
Therefore, many hard disk drive (HDD) studies about external shock and vibration have been performed. Especially, 
many studies are performed with non-operational shock. Most studies have used the fixed condition between spindle 
system and base when they wanted to analyze dynamic behavior of inner parts in simulation. But spindle system has 
actually stiffness and damping coefficient. Maybe difference of value would be happened between fixed condition 
and spring condition. So, we measured FRF of spindle system to know stiffness and damping coefficient in HDD. 
And we studied on dynamic behavior of inner parts by using calculated stiffness and damping coefficient. As a result, 
we confirmed the difference as boundary condition of spindle system. 
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1. 서 론 

많은 연구자들은 하드 디스크 드라이브의 외부 
충격에 대한 내부 파트들의 동특성 연구를 진행해 
왔다. 실험적이나 계산적인 방법에 의한 충격 반

응에 대한 연구[1], 비 가동 충격과 가진에서 서스

펜션 디자인에 대한 연구[2], 비 가동 충격과 가진

에서 수행된 실험[3], 외부 충격에서 딤플 효과를 
헤드 슬랩 현상 연구[4] 등이 있다. 이 논문은 비 
가동 상태에서 외부 충격에 대한 내부 파트들에 
대한 연구를 통해 의미를 찾아보려고 한다. 사실 
지금까지는 비 가동 상태에서 발생하는 손상에 대

해서는 큰 고려 대상이 아니었지만 추후 고용량화 
고집적화가 필요한 상황에서는 이 부분에 대한 정

확한 논의가 필요한 시점이다. 또한 휴대 
성이 강조되고 있는 시기에 사용자의 실수에 의한  

 
 

Fig .1 Schematic of hard disk drive 
 

충격은 빈번하게 일어날 가능성이 높다. 하드디스

크 드라이브는 Fig. 1 에서 볼 수 있듯이 내부는 
디스크, 스핀들 모터와 유압베어링으로 구성된 스

핀들 시스템, 베이스, 서스펜션 등으로 이루어져 
있다. 이 논문에서는 비 가동 상태임을 고려하여 
서스펜션 부는 고려하지 않았다.  외부에서 쇼크

가 있을 경우 서프펜션을 제외한 내부 파트들이 
어떤 동 특성을 보이는지 실험과 해석을 통해 규

명해 보았다. 외부 충격에 대한 내부 거동에 대한 
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연구를 위해 스핀들 상부에 Laser Doppler 
Vibrometer(LDV)를 이용하여 가진기를 통해 
Random 가진 후 FRF 를 확인하는 실험을 반복 진

행하는 중에 스핀들 상부의 고유진동수가 바뀌는 
현상을 발견하였다. 이 현상은 하드디스크 드라이

브에 충격이 가해질 경우에 동 특성의 차이를 발

생시키기 때문에 트랜지언트 해석을 통해 실제 어

떠한 영향을 미치는지 파악해보았다. 또한 고유진

동수가 변하는 이유에 대해 파악하기 위해 2 차원 
유체 모델링을 구축하고 임의로 스핀들 모터가 유

체베어링 위에서 위치 이동이 있을 경우 베이스와 
스핀들 모터에 연결된 강성과 감쇠계수가 변하는

지 유체 해석을 통해 알아보았다. 현재까지는 베

이스와 스핀들 모터부의 비 가동 상태의 해석 시

에서는 경계조건을 고정구속조건을 이용하였

다.[5],[6] 하지만  본 연구에 따르면 스프링 구조

로 해석해야 하며 경계 조건에 따라 어느 정도 영

향을 미치는지에 대해 논의해 보고자 한다.   
 

2. 실험 및 결과 정리 

2.1 고유진동수 측정 실험 

스핀들 시스템의 강성과 감쇠 계수를 알기 위해 
Fig. 2 와 같이 실험환경은 구축하였다. 가진기를 
통해 Random 가진을 만들고 LDV 를 이용하여 스

핀들 상부의 동일한 위치를 스핀들 모터의 on/off 
반복을 통해 반복값을 측정하였다. 반복 실험 중

에 실험자에 의한 영향을 최소화 하기 위해 스핀

들 모터는 전기 신호에 의해 구동되도록 실험을 
진행하였다. 

 

2.2 실험 결과  

LDV 측정 동일 포인트의 반복 실험을 진행하여 
FRF 를 측정한 후에 도식화 하면 Fig 3 의 그래프

를 얻을 수 있다. 5 회 이상 측정하였으나 도식화 
하기 편하도록 5 회로 표현하였다. 그림에서 보이

는 약 200Hz 영역의 값이 스핀들 모터의 고유 진

동수를 나타낸다. 약 20 Hz 에 해당하는 피크는 노

이즈로 보이고 300Hz 에 해당하는 피크는 가진기

와 하드 디스크 드라이블 연결하는 어댑터에 해당

하는 피크이다. 그리고 나머지 피크들은 하드 디

스크 드라이브 베이스에 해당하는 피크들이다. 그

래서 200 Hz 영역에 해당하는 값들을 Table 1 에서 
확인해 보면 최대와 최소값이 약 8 %의 차이를 
나타내고 있다.  

실험에서는 고유 진동수의 차이지만 실제로는 
강성의 차이가 있는 것이다. 스프링과 댐퍼로 이

루어진 1 자유도 모델로 단순화 하면 각 고유진동

수에 해당하는 강성 값을 얻을 수 있다. 
 

 
 

Fig. 2 Schematic of experiment 
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Fig. 3 FRF of spindle system 
 
 

Table 1 First resonant frequency of spindle system 

No Frequency (Hz) 
#1 198.5 
#2 215.5 
#3 210.0 
#4 212.5 
#5 211.5 

 
2.3 강성 및 감쇠 계수 계산  

고유진동수에 해당하는 각 강성과 감쇠 계수를 
계산하기 위해서 실험 했던 모델을 단순화 하였다.  
Z 축으로 가진하고 Z 축에 변화에 대해 측정하였

기 때문에 Fig.4 와 같이 1 자유도로 모델링 단순

화 하였다.  Eq. (1), (2) 를 이용하여 강성과 감쇠

계수를 계산하였다. 결과값은 Table 2 와 같다. 
 

                 f = 1/2π (k/m)1/2            (1) 
 

                    c=2 (mk)1/2              (2) 
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Fig.4 FRF of spindle system 
 

Table 2 First resonant frequency of spindle system 

No Stiffness (N/m) Damping coefficient 

#1 2.33 x 104 1.32 
#2 2.69 x 104 1.79 
#3 2.62 x 104 1.98 
#4 2.57 x 104 2.35 
#5 2.65 x 104 1.97 

 
f, c, k, m, ξ는 각각 고유진동수, 감쇠 계수, 강성, 

질량, 감쇠비이며 ξ 는 Q factor 를 이용하여 산출 

하였다.  

 

3. 충격해석 

3.1 유한요소 모델 검증 

 유한요소 모델링을 위해서 실험에 사용한 하드 
디스크 드라이브의 모델을 검증 하였다. 일단 유

한요소 모델은 디스크와 헤드짐벌 사이의 접촉에 
대한 연구[7]에서 활용된 모델과 같다. 이 모델을 
검증하기 위하여 모달 테스트를 진행하였으며 
Table 3 에서 보이듯이 3 차 주파수까지 3 % 이내

의 오차를 보이도록 모델 검증을 하였다. Fig. 5 는 
각 주파수의 모드 형상이다.  
 
 

 
 

Fig. 5 Mode shapes of base 

Table 3 Resonance frequencies of base 

No Simulation (Hz) Experiment (Hz) Error(%) 

1st 667 662 0.7 

2nd 1055 1032 2.2 

3rd 1523 1557 2.2 

3.2  해석 방법 및 결과 

Table 2 에서 산출한 강성과 감쇠계수를 가지고 
Large mass method 의 충격 해석 방법을 이용하여 
충격 가진 후 Fig. 6 에서 보이는 디스크 각 
위치에서 디스크와 베이스의 접촉 여부를 
확인하였다. Large mass method 충격 방법은 하드 
디스크 드라이브 비 가동 충격 해석 시에 많이 
활용하는 방법으로 하드 디스크 드라이브가 4 개 
지점이 실제로는 볼트 구속이 이루어지기 때문에 
해석 상에서 고정 구속 후에는 충격 가속도를 
인가하기가 어렵다. 그래서 large mass 
method 방법을 이용하여 가상의 큰 질량을 가지는 
지점을 지정하여 그 지점에 고정되는 4 점을 
연결한다. 그 후에 그 지점에 충격을 인가하고 그 
충격의 가속도가 우리가 원하는 4 개 지점으로 
인가되는 방식이다. 실제로 이 방법을 활용하기 
전에 실제 실험값과 해석값의 비교를 통해 해석 
방법의 검증작업을 선행하였다. 드랍 테스터를 
이용하여 하드디스크 드라이브의 측정을 원하는 
지점에 가속도계를 부착 후에 자유 낙하하는 
실험을 진행한 후에 실제 해석값과 비교하여 해석 
방법을 검증하는 작업을 마쳤다.     

서론에서 밝힌 대로 현재는 이러한 비 가동 
충격 해석에서는 스핀들 시스템과 베이스 사이를 
고정하여 모두 해석을 진행 하였다. 여기서는 
고정구속과 스프링 조건의 최대, 최소값을 이용한 
스프링 구조의 조건 2 가지 총 3 가지 경우를 
가지고 진행하였다. 원래 하드 디스크 드라이브의 
비 가동 상태에서 확인 하는 기준은 1000G 이다. 
다시 말해 1m 높이에서 하드 디스크 드라이브를 
자유 낙하 시켰을 때 파손이 없어야 하는 것이 
표준이다. 확인하는 내용은 디스크와 베이스간의 
접촉 여부이다. 접촉이 바로 파손으로 이어지지는 
않지만 파손의 가능성이 높아지기 때문에 기준 
방법으로 삼았다. 실제 하드 디스크 드라이브를 
1m 높이에서 자유 낙하 시키면 디스크와 
베이스는 어떤 모델이든지 접촉이 일어난다. 
그래서 해석 상에서도 1000 G 조건으로 해석 했을 
경우에는 모든 경우에서 접촉이 일어났다. 
상대적인 비교를 하기 위해서 Table 4 는 각 
디스크 위치에서 베이스와 최초 충돌이 발생하는 
최소 충격량을 나타내고 있다. 
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Fig. 6 Analyzed positions  
 
 

Table 4 Comparison of shock acceleration 
 

No A B C D 

Fixed condition 980G 910G 720G 750G 

Max stiffness 630G 600G 650G 610G 

Min stiffness 600G 550G 570G 520G 

 

해석된 값에서 알 수 있듯이 고정된 구속 조건을 

사용할 경우 상대적으로 더 큰 충격에서도 접촉이 

이루어 지지 않는 것으로 보인다. 이것은 많은 연

구에서 사용되고 있는 고정 구속 조건은 실제 조

건과 차이가 있으며 그 차이로 인해 설계치가 강

건함과 거리가 멀어지는 결과이기 때문에 이 조건

에 대한 사용을 고려해야 보아야 할 것이다.  

4. 결 론 

저장 매체의 휴대성이 강조되고 있어 앞으로는 
충격에 대한 고려 또한 더욱 강조될 것이다. 아울

러 고용량와 되어가는 하드 디스크 드라이브는 현

재 설계된 디자인 사양보다 더욱 엄격해질 것으로 
예상된다. 이 논문에서 살펴 보았듯이 하드 디스

크 드라이브 스핀들 시스템은 유체 베어링 위에 
떠있는 형태이다. 그러므로 스핀들 시스템이 회전 
후 멈출 경우 무작위 상태로 유체베어링 위에 자

리하게 된다. 이것은 위에서 살펴본 대로 스핀들 
시스템의 고유진동수를 약 8%의 차이를 가지게 
하는 현상을 만들었으며 이 고유진동수의 변화는 
시스템의 강성을 변화시키기 때문에 외부 충격 시

에 다른 거동을 나타내었다. 비 가동 상태에서 관

심 영역인 디스크와 베이스 사이의 접촉 여부를 
충격 해석을 통해 구현해 보았을 때 고정 구속의 
경우 750G 에서 충돌이 일어났고 스프링을 가지는 
구조로 해석 했을 경우 실험에서 구한 최대 강성

의 경우 600G 에서 충돌이 일어났고 가장 약한 강

성을 가지는 경우 520G 에서 충돌이 일어나는 것

을 확인하였다. 고정구속보다 스프링 구조가 더 

실제 모델과 가까운 모델이기 때문에 지금까지 고

정 구속으로 해석했을 경우는 많은 오차를 가지고 

있다고 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 지금까지 

이 조건을 사용한 것은 비 가동 상태에서의 충격

해석이 가지는 의미가 작았다. 하지만 서두에 밝

혔듯이 앞으로 고용량화 되는 하드 디스크의 경우 

디스크와 베이스 사이의 유격 또한 더욱 작아 질 

것으로 예상되며 다른 디자인 조건들 또한 더욱 

작아질 것이다. 그래서 앞으로는 비 가동 충격상

태의 해석 시에는 고정 구속 조건이 아닌 스프링 

구조의 해석 조건이 더욱 정확한 디자인을 하는데 

도움을 줄 것이다.  
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