
ABSTRACT

1980년초 미국 실리콘 밸리 소재 시게이트사에 의해 5메가 

바이트 용량의 개인 컴퓨터용 하드 디스크 드라이브(HDD)가 

처음 소개된 이후, HDD 개발 기술은 꾸준한 성장을 거듭하였

다. 최근 인터넷의 보급으로 엄청나게 많은 정보저장용량을 요

구하게 되었으며, 정보저장기기에 대한 폭발적인 수요에 부합

하고 있는 기기중의 하나가 HDD이다. 드라이브에서 스핀들 모

터의 제어는 주된 읽기․쓰기 동작을 위한 가장 기본적인 제반 

여건이며, 단위 면적당 데이터(BPI)가 증가함에 따라서 스핀들 

모터의 제어 성능은 드라이브 성능과 직결되는 더욱 중요한 인

자중의 하나가 되었다. 본 논문에서는 스핀들 모터의 제어 성

능 향상을 위해 스핀들 모터의 출력 이득을 조정하여 제어 분

해능을 향상시키는 방법을 제시하고 있다.

1. 서 론

하드 디스크 드라이브의 스핀들 모터 제어성능 향상을 위한 

많은 연구가 진행되어 왔다. 특히 제어기 개선을 통한 강인제

어, 피드-포워드 제어를 통한 빠른 응답 특성 등이 대표적인 

예이다[1]. 본 연구에서는 일반적으로 하드 디스크 드라이브에

서 사용되고 있는 피드-포워드 제어를 적용한 PI 제어기 사용

을 전제로 하고, 시스템에서 제어성능을 향상하는 적응 전류 

이득 변경 방법을 제시하고자 한다. 적응 전류 이득 변경 방법

은 스핀들 모터의 가속 상태와 정속 유지 상태의 시간적 분리

를 통하여 스핀들 모터 구동에 요구되는 전류량에 따라서 전류 

이득 조정을 통하여 가용 전류 최대치 조정에 따른 출력 분해

능을 향상시키는 방법을 제시한다.

2. 적응 전류 이득 변경 방법

2.1 기존의 전류 이득 변경 방법

일반적으로 하드 디스크 드라이브에 사용하는 스핀들 모터

의 제어는 10비트 DA(Digital to Analog) 컨버터를 이용하여 

구동한다. 만약 동일 비트 수의 스핀들 제어를 위한 DAC을 사

용하면서 분해능을 높이기 위해서는 출력 전류의 이득을 변경

함으로써 가능하다. 하지만 스핀들 모터의 정상속도 도달 시간

을 단축하기 위하여 최대 전류 이득만을 사용해야 하는 제약이 

있었다[2]. 본 연구에서는 스핀들 모터의 가속 구간과 정속 구

간의 시간적 분리를 통하여 현재 요구되는 스핀들 모터의 구동 

전류를 모니터하여 최적의 전류 이득을 적용함으로써 제어 분

해능을 향상하고 정밀 제어를 수행할 수 있다.

그림 1은 각각의 전류 이득에 따른 최대 출력 전류와 DAC 

값을 보여주고 있다. 전류 이득이 높을수록 최대 출력 전류가 

높지만 분해능이 떨어지고, 전류 이득이 낮을수록 최대 출력 

전류를 감소하나 분해능이 향상됨을 알 수 있다[3]. 따라서 가

속 기동 구동 구간에서는 최대 전류 이득을 사용함으로써 가속 

시간을 최소화하고, 정상 상태에서는 정속 구동을 유지하기 위

해서 필요한 전류 요구가 낮아짐에 따라 낮은 전류 이득으로 

전환하여 DAC 분해능 향상을 도모한다. 

그림 1 비선형 임계값을 이용한 전류 이득 변경 방법

Fig. 1 Proposed adaptive spin gain switching method with 

nonlinear switching threshold   

2.2 적응 전류 이득 변경 방법

기존의 전류 이득 변경 방법에는 몇 가지 문제점이 발생하

였다. 첫 번째, 전류 이득 변경 기준이 모터의 속도였다. 이러

한 방법은 저온에서 모터 윤활유의 점도가 증가하면서 요구는 

구동 전류에 변화됨에 따른 많은 문제점이 야기되었다. 따라서 

본 논문에서는 속도가 아닌 현재의 구동 전류 DAC 값을 기준

으로 변경되도록 설정한다. 둘째, 구동 온도 및 고동 전압 조건

이 변경됨에 따라 전류 이득이 변경되는 구동 전류가 유지되는 

경우 빈번한 전류 이득 전환이 발생하게 된다. 이러한 경우 각 

전류 이득에 대한 전기적인 오프셋 차이로 인하여 스핀들 모터

의 속도는 큰 변화를 보이게 됨으로써 그 부작용이 크게 발생
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하는 경향이 있다. 따라서 본 논문에서 제시하는 적응 전류 이

득 전환 방법은 그림 1에서와 같이 전류 이득 전환 임계값을 

비선형적으로 설정하여 수행하도록 한다. 각 전류 이득 사이에

서의 전환은 이득이 상승할 때와 하강할 때 각기 다른 임계값

을 가짐으로서 빈번한 전류 이득이 전환되는 경우를 방지할 수 

있다. 이러한 방법은 구동 온도 및 전압 조건 등의 여러 가지 

환경 조건에서 제어 성능이 떨어지는 문제점을 효과적으로 해

결할 수 있다.

2.3 실험 결과

기존 스핀들 모터의 속도 궤적을 살펴보면 그림 2와 같이 

가속 구간에서 발생한 오버 슈트를 제외하고 정속 구간에서 속

도 변화량이 약 ±0.5RPM 수준인 것을 알 수 있다. 그림 3은 

본 연구에서 제안하는 적응 전류 이득 방법을 적용한 경우의 

속도 궤적을 모니터한 것이다. 정속 구간에서 속도 변화량은 

약 ±0.25RPM으로 기존 대비 약 50%의 개선이 있음을 확인할 

수 있다. 스핀들 제어 성능을 효과적으로 판단할 수 있는 기준 

중의 하나로 인덱스 지터(Index to Index Jitter)가 있다. 이는 

모터의 정속 구동 중 오실로스코프를 이용하여 인덱스 시그널

의 시간 변화량을 측정한 값이다. 표 1은 기존의 고정 전류 이

득을 이용하는 경우와 본 연구에서 제시하는 적응 전류 이득 

변경 방법을 적용하였을 경우의 인덱스 지터를 측정하여 비교

한 결과이다. 본 연구의 개선 방법을 각각 적용하였을 경우 약 

40%의 지터 개선 효과가 있음을 확인할 수 있다.

3. 결 론

드라이브의 양산성을 고려하게 되면 빠질 수 없는 것이 부

품의 단가이다. 본 연구에서는 추가적인 구동 하드웨어 및 모

터 디자인 변경 없이 효과적인 시스템 구동 방법을 개선함으로

써 제어 성능을 개선한 효과적인 방법을 제시하고 있다. 우수

한 제어기 설계도 중요하지만 설계된 제어기의 성능을 제대로 

발휘할 수 있는 시스템 구동 방법 개선의 좋은 예가 되었으면 

한다.

그림 2 고정 전류 이득 방법을 적용한 모터의 속도 궤적

Fig. 2 A velocity profile of spindle motor with 

previous constant gain control

그림 3 본 연구에서 제안하는 적용 전류 이득 방법을 적용

한 모터의 속도 궤적

Fig. 3 A velocity profile of spindle motor with 

proposed adaptive gain switching control  

Drive No.
Index Spin Jitter [nsec]

Constant Gain Adaptive Gain
1 273 183
2 278 203
3 278 178
4 285 203
5 295 145
AVG 302 182

표    1 고정 전류 이득 방법 및 적용 전류 이득 변경 방법

의 인덱스 지터 비교  

Table 1 The comparison of index spin jitters for 

adaptive current gain switching method
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