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기존의 언로딩 해석은 디스크 위의 고정된 언로드 

위치에서 수직속도만 고려하였다[1-3]. 그러나 실제 
언로드는 슬라이더가 디스크에서 램프로 움직이는 
수평속도에 의해 영향을 받으며, 빠른 긴급회피의 
경우 수평속도가 매우 빠르기 때문에 반드시 고려되

어야 한다. 

1. 서 론 

현재 하드디스크드라이브(HDD)는 휴대 측면에서 
향상된 성능을 요구하고 있기 때문에, 갑작스런 전

원차단이나 외부충격으로부터 시스템을 보호하기 위

해 더욱 빠른 긴급회피(emergency parking)가 절대적

으로 필요한 실정이다. 그러나, 대부분의 HDD 에 사

용되는 로드/언로드에 대한 기존의 해석으로는 긴급

회피에 적합한 해석을 수행할 수 없으므로 새로운 
해석 방법이 제시되어야만 한다[1]. 

긴급회피 시 빠른 수평속도에 의한 비틀림 각을 
계산하기 위해 우리는 트랙-추종 운동의 준-정적 근
사법(quasi-static approximation)을 사용한다[4]. 이는 긴
급회피의 수평속도가 트랙-추종 운동과 유사한 속도

형상을 갖기 때문이다. Fig.1 은 공기베어링에 의해 
형성되는 각들과 다양한 속도들을 나타낸 것이다. 
기하 각(geometric skew) θg는 수평속도와 디스크 회전

속도에 무관하며, 슬라이더 길이방향 축(longitudinal 
axis)과 디스크 트랙방향 축(disk track direction axis)이 
이루는 각이다. 비틀림 각 θe 는 수평속도와 디스크 
회전속도에 의해 결정되며, 슬라이더 길이 방향 축
과 트랙 선속도(linear velocity)와 수평속도의 잔류벡

터인 유동속도(air flow velocity) 사이의 각이다. 두 각
을 나타내면 다음의 식과 같다. 

빠른 긴급회피의 경우, 빠른 수평속도는 비틀림 각

(effective skew)을 발생시키고, 이 비틀림 각은 슬라이

더의 부상높이를 감소시킨다. 또한, 갑작스런 전원차

단에 의해 긴급회피할 때, 디스크 회전속도가 저감

하는 현상이 발생하는데, 이 경우에도 슬라이더의 
부상높이는 감소한다. 부상높이가 감소하면 슬라이

더-디스크 충돌 가능성이 증가하며, 언로드 성능이 
감소한다. 따라서, 빠른 긴급회피에서는 기존의 언로

드 해석에서 고려하지 않았던 빠른 수평속도와 디스

크 회전속도 저하에 의한 부상높이 손실을 반드시 
고려해야 한다. 
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개선된 언로드 해석을 제안하고자 한다. 수평속도를 
적용하기 위해 비틀림 각을 계산하는 방법을 제시하

고, 다양한 속도와 디스크 회전속도에서 부상높이의 
손실을 조사할 것이다. 이를 언로드 해석에 적용한 
후 기존의 언로드 해석의 결과와 비교하여 개선된 
언로드 해석의 필요성을 소개하고자 한다. 
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R 은 보이스-코일 모터의 팔 길이, r 은 디스크의 반
지름 방향 위치, l 은 피벗과 디스크 중심 사이의 거
리, v는 수평속도이며 ω는 디스크 회전속도이다.  

3. 시뮬레이션 결과 

본 연구에서 삼성의 ABS 모델을 사용하였으며, 50, 
40, 30, 20 IPS 의 긴급회피 속도와 5400, 5100, 4800, 
4500 rpm 의 디스크 회전속도에서 시뮬레이션을 수행

하였다. 긴급회피 동안 기하 각은 -9.135 에서 16.76
도까지 변화하고, 기존 해석에서는 언로드 위치에서 
16.76 도로 적용하여 해석하였다.  

Fig.2 는 다양한 긴급회피 속도에서 수평속도에 의
한 비틀림 각을 적용했을 경우의 부상높이 손실을 
나타낸다. Fig.3 은 디스크 회전속도 감소에 대해 부
상높이 손실을 나타낸다. 수평속도만 적용했을 경우 
50 IPS 에서 최대 0.8 nm 의 부상높이 손실이 발생하

고, 디스크 회전속도가 저하하면, 감소하는 디스크 
회전속도에 따라 A~D 까지 부상높이 손실이 변화하

게 된다. 4500 rpm 까지 디스크 회전속도가 감소하면, 
최대 1.7 nm 까지 부상높이 손실이 발생하게 된다. 

긴급회피 시 수평속도와 디스크 회전속도 저하를 
고려하여 언로드 해석을 수행한 결과 Fig.4 와 같은 
결과를 얻을 수 있다. 기하 각만을 적용한 기존의 
언로드 해석 결과 슬라이더와 디스크의 최소간격은 
속도에 따라 약간 감소한다. 수평속도에 의한 비틀

림 각을 적용한 결과, 최소간격은 기존의 해석보다 
속도에 따라 최대 16%까지 감소한다. 디스크 회전속

도 저하까지 추가적으로 적용하면, 4800 rpm 이하로 
디스크 회전속도가 감소할 경우 슬라이더-디스크 충
돌이 발생한다. 긴급회피 시 기존의 해석보다 언로

드 성능이 더 감소된 것을 확인할 수 있다. 

4. 결  론 

매우 빠른 긴급회피는 갑작스런 전원차단이나 외
부충격으로부터 HDD 를 보호하기 위해 반드시 필요

하다. 본 연구에서 기존의 해석과 달리 수평속도와 
디스크 회전속도 저하를 고려하여 언로드 해석을 수
행하였고, 그 차이를 통해 개선된 언로드 해석의 필
요성을 보여주었다. 
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Fig.2 FH loss for various emergency parking velocities 
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Fig.3 FH loss for various disk rpms and emergency parking 
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Fig.4 Comparison between conventional and advanced 
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