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1. 서 론 

최근 하드디스크 드라이브의 스핀들 모터 시스

템은 진동과 소음 문제 때문에 기존의 볼베어링에 

비해 유리한 유체동압베어링(fluid dynamic 

bearing, FDB)이 적용되고 있다. 볼베어링을 사용

한 스핀들 모터 시스템은 기하하적인 불균형과 접

촉에 의한 높은 진동, 그리고 높은 NRRO(Non-

Repeatable Run-Out) 를 발생시켜 고밀도의 저장

밀도를 만족하기 힘들다. 유체동압베어링 시스템

은 볼 베어링과 달리 기계적 접촉에 의한 진동을 

방지하여 진동과 소음을 줄일 수 있다. 유체동압

베어링 스핀들 시스템의 개략도는 그림 1 과 같다. 

그림 1 에서 보는 바와 같이 유체동압베어링 스핀

들 시스템이 구동하여 회전운동을 시작하게 되면 

속도에 따라 스러스트 베어링의 반력에 의해서 회

전부분이 부상하기 시작한다. 이 때, 회전부분이 

상승하는 양을 모터의 부상높이라 하는데 이 유체

동압베어링 모터의 부상높이는 온도, 모터 회전속

도등의 외부 조건에 의해 크게 변화될 수 있으며 

이러한 유체동압베어링 모터 부상높이의 변화는 

디스크의 수직방향 변위에 직접적으로 영향을 미

치게 된다. 디스크의 수직방향 변위의 변화는 로

드/언로드(Load/unload)시에 슬라이더의 동특성에 

영향을 미치게 되어 하드디스크 드라이브의 언로

드 성능에 영향을 미치게 된다[1]. 따라서 본 논

문에서는 유체동압베어링 모터의 부상높이의 변화

에 따른 로드/언로드 시 슬라이더 동특성 분석 및 

이에 따른 로드/언로드 성능의 변화에 대해 연구

하고자 한다.  

 
그림 1. 유체동압베어링모터 스핀들 시스템의 

기계적 구조 

 

2. 유체동압베어링 모터의 부상높이 

2.1 유체동압베어링 부상높이 변화  
유체동압베어링 모터의 거동에 대해 실험적으로 

규명한 연구들이 진행되었다. Bouchard et al.[2]은 

볼베어링과 유체동압베어링 스핀들 시스템의 NRRO 

를 비교하였다. Jang et. al[3]은 5 자유도 로터-베어

링 시스템을 고려한 유체동압베어링의 강성과 감쇠

계수를 계산하는 방법을 제안하였다. 또한 Jang et. 

al[5] 은 3.5 인치 유체동압베어링 스핀들 시스템의 

휠링(whirling), 플라잉(flying), 틸팅(tilting) 모션에 

대해 실험적으로 검증하였다. 유체동압베어링 스핀

들 시스템에서 외부 전원이 차단되어 긴급 회피 상

황이 발생할 경우, 유체동압베어링 스핀들 시스템의 

회전 속도가 감소하게 되고 모터의 부상높이가 감소

하게 된다. 유체동압베어링 스핀들 시스템에서 회전

부를 직접적으로 디스크와 체결하기 때문에 모터의 

부상높이의 변화는 디스크의 수직방향 변위의 변화

를 가져온다. 논문 [1]에서 확인 할 있듯이 디스크

의 수직방향의 변위가 시간에 따라 변화하게 되면 

슬라이더의 수직방향의 변위가 변화하게 된다. 슬라

이더의 수직방향 변위의 시간에 따른 변화는 언로드

시에 슬라이더의 수직방향 속도 및 높이에 영향을 

미치게 되어 언로드 성능에 영향을 미칠 수 있다. 
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그림 2. 실험 set-up 

2.2 실험 장치 
유체동압베어링 모터의 부상 높이 변화에 따른 디

스크의 수직방향 변위의 변화를 알아보기 위해 그림 

2 와 같이 실험장치를 구성하였다. 하드디스크 드라

이브의 스핀들 모터를 모터 드라이버를 이용하여 정

속회전(5400RPM) 시키면서 MTI 사의 포토닉센서

(fotonic sensor) MTI-2100 을 이용하여 모터와 디

스크의 수직방향 변위를 측정하였다. 그림 3 은 전원

이 공급되었을 때의 모터의 부상높이 변화를 보여주

며 그림 4 는 외부 전원이 차단되었을 때의 모터의 

부상높이 변화를 보여준다. 그래프에서 확인할 수 

있듯이 모터의 부상높이는 약 8um 로 측정되었다. 

이 그림에서 transient 구간에서 언로드가 발생할 시

에 언로드 특성에 영향을 끼칠 수 있음을 연구하고

자 한다. 
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그림 3. 전원 인가 시 모터 부상높이 변화 
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그림 4. 전원 차단 시 모터 부상높이 변화 

 

3. Unload 시뮬레이션 

그림 4 에서 같이 전원 차단시에 모터의 부상높

이가 감소하는 상황에서 언로드가 이루어지 

표 1. 슬라이더 수직방향 속도에 따른 슬라이더 

최소부상높이 

초기속도 0mm/s 1mm/s 5mm/s 10mm/s

Minimum 

Clearance
7.13nm 7.04nm 6.36nm 5.10nm

 

면 슬라이더는 디스크의 수직방향 높이의 변화에 

따라 수직방향 변위가 변화한다. 따라서 언로드 

상황에서 슬라이더는 수직방향 속도를 가지게 된

다. 이러한 슬라이더의 수직방향 속도 변화를 

CML 언로드 시뮬레이션[5]에 적용하여 언로드 

성능을 확인하였다. 언로드 속도는 긴급회피상황

에서의  속도인 30IPS(inch per second)을 적용하

였다. 표 1 은 슬라이더 수직방향 속도에 따른 최

소부상높이를 나타낸다. 표 1 에서 확인 할 수 있

듯이 슬라이더의 초기속도가 증가함에 따라 최소

부상높이가 감소하게 되고 언로드 성능이 감소하

게 된다.  

 

4. 결  론 

유체베어링 모터의 부상 높이의 변화를 실험적으

로 확인하였고, 모터의 부상 높이의 변화가 긴급회

피상황에서의 언로드 성능에 미치는 영향을 언로드 
시뮬레이션을 통해 확인하였다. 향후 다양한 외부 
환경 조건 변화에 의한 모터 부상 높이 변화가 하드

디스크 언로드에 미치는 영향에 대하여 연구하고자 
한다.  
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