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ABSTRACT 
 

Most hard disk drives that apply the ramp load/unload technology unload the heads at the outer edge of the disk 
while the disk is rotating. During the unloading process, slider-disk contacts may occur by lift-off force and 
rebound of the slider. The main issue of this paper is to prevent the slider-disk contact by changing the state matrix. 
Because the state matrix is related to the suspension and slider, to change the state matrix means the structural 
change of the suspension and slider. We investigate influence for variation of the state matrix components and 
analyze the relation between the state matrix and the suspension/slider. 

 

1. 서 론 

오늘날 정보화의 급속한 발전으로 모든 정보의 
디지털화가 진행되고 있으며, 정보통신과 멀티미
디어의 발달로 많은 양의 데이터를 신속하고 정확
하게 전달 및 저장해야 하므로 HDD, CD-ROM, 
DVD 등의 디스크 미디어를 이용한 정보기록 장치
가 보편화 되고 있다. 정보화 시 의 도래로 휴
용 디지털 기록, 재생 기기들이 발전하면서 사용
자의 편리성을 위해 점점 소형화되고 있으며, 고
용량의 정보기록 장치에 한 요구가 증가하고 있
다. HDD에 적용되는 그러한 기술 중 이러한 고용
량화 및 소형화를 위한 기술중의 하나가 로드/언
로드 기술이다. 램프 로드/언로드가 적용된 대부

분의 HDD 는 디스크가 회전하는 동안 디스크의 

외각에서 헤드가 언로드 한다[1]. 슬라이더가 디

스크에서 램프까지 언로드 할 때, 슬라이더의 위

치에 따라 공기 베어링 힘은 변하게 된다. 언로딩 
과정은 리프트 탭과 딤플, 리미터의 관계를 통해 
4 단계로 구분된다[2]. 각 단계에서는 슬라이더와 
리프트 탭, 딤플, 리미터에 한 각각의 동적 특성
을 구할 수 있다. 특히, 리미터가 인가되어 공기 

베어링이 최 가 될 때의 힘을 리프트-오프 힘이
라 한다[3]. 리프트-오프 힘이 증가함에 따라, 언로
딩 안정성은 감소되고 슬라이더-디스크 충돌의 가
능성은 증가된다[4]. 또한, 딤플에서 슬라이더가 
리바운드 한 후 디스크와 충돌이 발생할 수도 있
다. 디스크 표면에 손상을 일으킬 수 있는 이러한 
충돌들은 언로딩 성능에 크게 영향을 끼친다[8]. 
언로딩 과정에서 서스펜션과 리미터, 공기 베어링 
표면 설계와 같은 다양한 언로딩 변수들에 한 
효과에 해 많은 연구가 수행되어 왔고, 이러한 
논문들에서 언로딩 성능 개선을 위한 다양한 방법
들이 제안되어왔다[4~7]. 본 연구에서는 서스펜션 
상태행렬에 해 설명하고, 서스펜션 상태행렬을 
L/UL 시뮬레이션에 적용하는 방법을 소개하고자 
한다. 또한, 상태행렬은 서스펜션과 슬라이더의 강
성에 관련되어 있기 때문에 상태행렬의 변화는 서
스펜션과 슬라이더의 구조변경을 의미한다. 따라
서, 상태행렬의 각 요소의 변화에 한 영향을 조
사하고 상태행렬과 서스펜션/슬라이더 사이의 관
계를 분석하고자 한다. 

 

2. 로드/언로드의 상태행렬 

로드/언로드 과정은 서스펜션의 탭과 램프, 슬
라이더와 딤플, 리미터의 접촉 조건에 따라 구분
된다. 그림 1 은 접촉 조건에 따른 4 가지의 상태
를 나타낸다. 로드의 경우 전체 과정 동안 탭이 
램프와 분리되지 않고, 슬라이더도 딤플과 분리되
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지 않으므로 상태 2(그림 1(b))의 경우가 일정하게 
유지된다. 반면, 언로드의 경우에는 4 가지 상태가 
모두 존재한다. 그림 1(a)의 상태 1 은 일반적으로 
슬라이더가 디스크 위에 존재하는 상태이다. 그림
1(b)의 상태 2 는 탭이 램프에 닿아 있고, 슬라이더
도 딤플에 닿아있는 상태이다. 그림 1(c)의 상태 3
은 탭이 램프에 닿아있지만, 슬라이더는 딤플과 
분리되어 있는 상태이다. 그림 1(d)의 상태 4 는 상
태 3 에서 리미터 간극이 계속 좁혀지다가 리미터
가 닿게 되는 상태이다. 상태 4 에서 리미터가 맞
닿게 되면 슬라이더는 디스크에서 분리되고, 슬라
이더에 형성되어 있는 공기베어링은 사라지게 된
다. 
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그림 1. 로드/언로드의 4가지 상태 

 
로드/언로드 과정에서 서스펜션과 슬라이더에는 

2 개의 힘과 2 개의 모멘트가 작용한다[9]. 그림 2
의 F.B.D처럼 FL은 탭에 수직방향으로 작용하는 
힘이고, FS는 슬라이더에 수직방향으로 작용하는 
힘이다. MSθ와 MSβ는 슬라이더의 피치와 롤 방향으
로 작용하는 모멘트이다. 각각 작용하는 힘과 모
멘트에 해 탭의 수직변위 zL과 슬라이더의 수직
변위 z, 슬라이더의 피치 θ, 롤 β를 나타낼 수 있
다. 이러한 변수들을 통해 4 × 4굴절행렬(flexibility 
matrix) [Hj]를 구할 수 있다.  
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그림 2. 서스펜션과 슬라이더의 F.B.D 

 
강성행렬은 굴절행렬의 역행렬로써 구할 수 있다
[10]. 이 강성행렬이 시뮬레이션에서 사용하는 상
태행렬이다. 상태행렬은 그림 1 에서 (a)를 제외한 
3 가지 상태에서 모두 구할 수 있다. 상태행렬의 
각 요소는 유한요소모델에서 단위 하중에 한 변
위를 통해 강성을 각각 계산할 수 있다. 예를 들
어, (1,1) 요소의 경우 탭에 단위 하중 1N 을 가한 
후 발생하는 변위를 통해 (2)의 식으로 강성 값을 
계산한다. 
 

t
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=
=
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F와 M은 힘과 모멘트이고, z와 θ는 수직변위와 회
전각도이다. 상태행렬은 그림 3 과 같이 4 × 4 로 
행렬이며, 첫 번째 열은 탭에 단위 하중을 가한 
후 탭의 수직변위, 슬라이더 수직변위, 슬라이더 
피치, 슬라이더 롤을 통해 구한 값이다. 두 번째 
열은 슬라이더에 단위 하중을 가한 후 구한 값이
며, 세 번째와 네 번째는 각각 슬라이더의 피치 
방향과 롤 방향 끝단에 길이의 비로 나눈 단위 하
중을 가한 후 구한 값이다. 이는 직접적으로 단위 
모멘트를 가할 수 없기 때문에 양 끝단에 단위 하
중을 분배하여 가한 것이다. 상태행렬에서 각 
요소는 서스펜션과 슬라이더의 각 부분이 서로의 
요소에게 영향을 미치지 않기 때문에 각 부분의 
설계에 있어 중요한 강성 값이다. 슬라이더 자체
에서 발생하는 수직변위와 피치 각, 롤 각은 강성 
값을 구하는데 서로에게 큰 영향을 미치지 않는다. 
따라서, 서스펜션 탭에 단위 하중을 가했을 때, 슬
라이더의 수직변위와 피치 각, 롤 각만을 계산한
다면, 상태행렬을 분석하는데 충분하다. 또한, 일
반적인 로드/언로드에서 피치 각의 영향이 롤 각
의 영향보다 절 적이기 때문에 롤 각을 통한 강
성값은 큰 영향이 없다고 할 수 있다. 상태행렬은 
각을 중심으로 서로 칭이기 때문에 j12와 j13은 

j21과 j31을 통해 구할 수 있다. 
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그림 3. 상태행렬과 각 요소 

 

3. 시뮬레이션 및 해석 

3.1 시뮬레이션 설정 
본 연구의 시뮬레이션에는 삼성 2.5 인치 서스

펜션과 슬라이더 모델을 사용한다. 서스펜션 유한
요소모델과 슬라이더의 ABS(공기베어링면) 모델
을 통해 CML의 로드/언로드 시뮬레이터에 필요한 
상태행렬을 계산한다. 상태행렬은 언로드에 영향
을 미치는 상태 2와 상태 3, 상태 4를 각각 계산하
여 적용하게 된다. 초기 시뮬레이션 결과는 표 1
과 같다. 슬라이더와 디스크가 충돌이 발생하는 
경우와 충돌이 발생하지 않는 경우로 나뉘고, 충
돌이 발생하는 경우 충격힘이 5.549 g중이고 최소
간극이 음수 값이 됨을 확인할 수 있다. 실제 슬
라이더와 디스크 간의 최소 간극이 충돌이 발생하
더라도 음수 값이 될 수 없지만, 시뮬레이션에서
는 충돌 후 슬라이더가 디스크로 들어가는 정도를 
통해 충격힘을 계산하기 때문에 충돌이 발생하는 
모든 경우에서 음수 값이 나타난다. 충돌의 경우
에서 충격힘의 값의 정도는 슬라이더와 디스크가 
충돌했을 경우의 데미지의 수준을 의미한다. 상태
행렬 변화에 한 영향을 살펴보기 위해 상태행렬
의 각 요소는 모두 -10%에서 +10%로 5%의 증가
량으로 변화를 주게 된다. 특히, 상태행렬 각 요소 
중에서 변화에 한 감도가 높고, 서스펜션과 슬
라이더의 구조 변화에 영향을 많이 받는 j11와 j12, 
j13, j22, j33, j44 요소를 변화시켜 언로딩 성능에 미치
는 영향에 해 확인한다. 

 
표 1. 초기 시뮬레이션 결과 

모델 
최 충격힘

(g중) 
최소간극 

(nm) 
공기베어링

힘 (mN) 
충돌 5.549 -59.12 -4.0591 
비충돌 0 10.8 -4.0903 
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3.2 정성적 시뮬레이션 결과 
그림 4 와 5 는 슬라이더와 디스크가 충돌하는 

경우와 충돌하지 않는 경우에서 상태행렬 각 요소

의 변화에 따른 정성적인 결과이다. 충격힘 값의 
정도보다 충돌이 발생했느냐 발생하지 않았느냐의 
여부만을 조사한 것이다. 그림에서는 시뮬레이션
에 사용된 상태행렬 요소만 표현하고, 회색 블록
은 충돌이 발생한 경우를 의미한다. 그림 4 는 충
돌이 발생했던 모델로 초기 상태행렬 값에서는 충
돌이 발생한다. 그러나, 충돌 경우에서 상태행렬의 
각 요소를 변화시킬 경우 충돌이 발생하지 않는 
경우를 발견할 수 있다. 222와 322, 313 요소는 상태
행렬 값을 줄이면 충돌이 발생하지 않아 언로딩 
성능이 향상한다. 반면, 212와 233, 312, 333 요소는 상
태행렬 값을 증가시키면 충돌을 발생시키지 않아 
좋은 언로딩 성능을 확보할 수 있다. 그림 5 는 충
돌이 발생하지 않았던 모델로 초기 상태행렬 값에
서는 충돌이 발생하지 않는다. 그러나, 상태행렬 
각 요소 값의 변화에 따라 충돌이 발생하는 경우
가 나타난다. 충돌 경우와 같은 212와 222, 233, 312, 
322, 333, 313 상태행렬 요소들의 값의 변화에서 충돌
이 발생한다. 다만, 앞의 경우와 반 로 222와 322, 
313 요소는 상태행렬 값을 증가시키면 충돌이 발
생하고, 212와 233, 312, 333 요소는 상태행렬 값을 감
소시키면 충돌이 발생한다. 따라서, 슬라이더와 디
스크가 충돌하는 경우와 충돌하지 않는 경우에서
의 시뮬레이션 결과를 토 로 222와 322, 313 요소는 
상태행렬 값을 감소시킬수록, 212와 233, 312, 333 요
소는 상태행렬 값을 증가시킬수록 안정적인 언로
딩 성능을 향상시킨다는 결과를 얻을 수 있다. 
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(c)    (d) 
그림 4. 충돌 경우의 정성적 결과,  

변화량 (a) -10%, (b) -5%, (c) +5%, (d) +10% 
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그림 5. 비충돌 경우의 정성적 결과 
변화량 (a) -10%, (b) -5%, (c) +5%, (d) +10% 
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3.3 충격힘과 해석 
그림 6 과 7 은 충돌이 발생한 경우와 발생하지 

않은 경우에서 최  충격힘을 나타낸 것이다. 충
격힘이 클수록 슬라이더와 디스크의 충돌이 더 큰 
데미지를 받는다. 따라서, 충격힘이 0 이 된다면 
언로딩 성능을 향상시킨다고 볼 수 있다. 각 상태 
별로 충격힘의 발생 분포를 분석한 결과, j12 와 j33 
요소는 양의 변화량에서 언로딩 성능을 향상시킬 
수 있고, j22 와 j13 요소는 음의 변화량에서 언로딩 
성능을 향상시킬 수 있다. 상태행렬의 각 요소는 
서스펜션의 구조 및 강성과 관계가 있기 때문에 
상태행렬의 변화는 서스펜션 구조 변경을 의미한
다. 즉, 서스펜션 구조의 변경을 통해 언로딩 성능
을 향상시킬 수 있는 상태행렬을 얻어낼 수 있다
는 것이다. 변경된 서스펜션을 통해 제작된 서스
펜션 모델은 신뢰성을 확보할 것으로 예상된다. j12 
요소는 탭의 단위 하중에 한 슬라이더의 수직변
위를 통한 계산한 것으로, j12을 증가시키기 위해 
로드빔과 플렉쳐의 강성을 증가시키는 구조변경이 
필요하다. 반면, j22 요소는 플렉쳐의 강성이 큰 영
향을 끼치므로, j22를 감소시키기 위해서는 플렉쳐
의 강성을 감소시키는 것이 요구된다. 
 

   
 

4

 
그림 6. 충돌 경우에 각 상태의 충격힘 

 
그림 7. 비충돌 경우에 각 상태의 충격힘 

4. 결 론 

본 연구에서는 슬라이더와 디스크의 충돌을 막
기 위해, 즉 언로딩 성능을 향상시키기 위해 로드/
언로드 시뮬레이션에 적용하는 상태행렬의 변화에 
영향을 알아보았다. 상태행렬은 서스펜션의 강성
과 관계가 있기 때문에 상태행렬 각 요소의 변화
는 그에 맞는 서스펜션 구조의 변경을 요구한다. 
본 연구의 결과를 통해 상태행렬의 j12 와 j33 요소
는 증가시키고 j22 와 j13 요소는 감소시키는 것이 
언로딩 성능을 향상시킨다는 알 수 있었다. 이후 
서스펜션 모델의 구조와 상태행렬의 관계를 밝혀 
언로딩 성능을 향상시킨 서스펜션 모델의 제안이 
가능할 것이다. 
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