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ABSTRACT

This paper presents an efficient method for determining the forced response of a spinning flexible 
disk-spindle system supported by fluid dynamic bearings(FDBs) in a computer hard disk drive(HDD). 
The spinning flexible disk-spindle system is represented by the asymmetric finite element equations 
of motion originating from the asymmetric dynamic coefficients of the FDBs and the gyroscopic mo-
ment of a spinning disk-spindle system. The proposed method utilizes only the right eigenvectors of 
the eigenvalue problem to transform the large asymmetric finite element equations of motion into a 
small number of coupled equations, guaranteeing the accuracy of their numerical integration. The re-
sults are then back-substituted into the equations of motion to determine the forced response. The ef-
fectiveness of the proposed method was verified by comparing it with the responses from the classi-
cal methods of mode superposition with the general eigenvalue problems, and mode superposition 
with modal approximation. The proposed method was shown to be effective in determining the 
forced response represented by the asymmetric finite element equations of motion of a spinning flex-
ible disk-spindle system supported by FDBs.

* 
1. 서  론

컴퓨터 HDD(hard disk drives)에 적용된 유연 회전 

디스크-스핀들 시스템의 동적 거동은 HDD의 진동소

음 특성뿐 아니라, 자기디스크의 TPI(track- per-inch)
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로 알려진 정보 저장밀도를 결정하는 중요한 역할을 

한다. Fig. 1은 유연 회전 디스크-스핀들 시스템, 복잡

한 구조의 베이스와 커버, 디스크-스핀들을 지지하는 

유체 동압 베어링(fluid dynamic bearings, FDB), 헤

드와 디스크 사이의 공기 베어링, 액추에이터의 볼 

베어링 등으로 구성된 HDD의 기계적 구조를 나타

낸다. HDD의 구성 요소들은 회전체 동역학과 윤활 

분야의 연구자들의 관심 연구 대상으로 구성되어 

있어, 이에 관한 많은 연구가 이루어 지고 있다. 그
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Fig. 1 Mechanical structure of an HDD

러나, 회전 디스크-스핀들 시스템의 자이로스코픽 

효과로 인한 비대칭 운동방정식과 유체 동압 베어

링의 비대칭 강성과 감쇠 계수는 HDD의 자유 및 

강제 진동 해석 모델 개발과 이에 대한 해석을 어

렵게 한다. 
HDD 디스크-스핀들 시스템의 동특성을 해석하기 

위하여 주로 가정모드법이나 유한요소법을 사용하

였다. Shen과 Ku(1)는 가정모드법을 사용하여 여러 

장의 디스크를 가지는 유연 회전-스핀들의 자유 진

동 특성을 해석하였다. Tseng(2)등은 디스크-스핀들 

시스템에 복잡한 베이스 구조를 포함하여 Shen과 

Ku의 연구를 확장하였다. 또한, Shen과 Yoon(3)은 

유체 동압 베어링의 비선형성을 고려한 디스크-스핀

들 시스템의 강제 진동을 연구하였다. 가정모드법의 

장점은 강제 진동을 표현하기 위한 적당한 허용 함

수를 사용할 수 있다면 계산 시간이 적게 소요된다.
Lim(4)이 선형 유연 회전 디스크-스핀들 시스템에 

유한요소법과 부분구조합성법을 적용한 이후로 몇

몇 연구자들은 유한요소법을 사용하여 HDD 디스

크-스핀들 시스템의 동특성을 연구하였다. Jang(5) 

등은 회전 디스크의 비선형성을 포함하는 해석 방

법을 제안하였고, Fig. 1과 같이 전체 HDD 모델을 

개발하기 위해 회전부 요소의 기하학적 적합성을 

만족시키는 유한요소와 강체 연결 구속조건을 이용

하였다. Jang과 Seo(6)와 Jang(7) 등은 충격에 대한 

디스크-스핀들 시스템의 강제 진동 응답을 연구하기 

위하여 유한요소 모델에 모드 중첩법을 적용하였으

나, 모달 영역에서 운동방정식의 비대각 요소를 무

시하는 모드 근사법을 사용하였다. 한편, Liu(8,9) 등

은 HDD의 자유 및 강제 진동을 해석하기 위하여 

유한요소법에 다물체 동역학을 적용하였다. 유한요

소법의 장점은 모드를 가정하지 않고 HDD 디스크-
스핀들 시스템을 모델링할 수 있다는 점이다. 그러

나, 회전 디스크-스핀들 시스템의 자이로스코픽 효

과와 유체 동압 베어링의 비대칭 강성 및 감쇠 계

수로 인한 비대칭 유한요소 방정식을 해석하기에 

충분한 수치 방법이 적용됨에도 불구하고, 전체 

HDD의 유한요소 모델은 많은 자유도를 가지기 때

문에 고유진동수와 모드 형상을 계산하기 위해 긴 

계산 시간을 필요로 한다. 또한 모드 중첩법을 사용

하여 비대칭 유한요소 방정식의 강제 진동 응답을 

해석하는 데는 더 많은 시간이 걸린다. 기본적으로 

비대칭 운동방정식은 일반적인 고유치 문제를 사용

하여 풀 수 있고, 고유벡터는 고유치 문제와 수반 

고유치 문제로부터 구한 우 고유벡터와 좌 고유벡

터로 구성된다(10). 우 고유벡터와 좌 고유벡터 사이

의 상호직교성은 모달 영역에서 비대칭 운동 방정

식을 비연성화 시키기 위해 적용된다. 
이 연구에서는 복잡한 지지 구조와 유체 동압 베

어링으로 지지되어 회전하는 유연 디스크-스핀들 시

스템의 비대칭 운동방정식의 강제 진동 응답을 결

정하기 위한 효과적인 수치 방법을 제안하였다. 비

대칭 유한요소 운동방정식을 우 고유벡터만을 사용

하여 변환을 한 후, 직접 수치 적분하고, 그 결과를 
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물리 영역으로 변환하면 강제 진동 응답을 해석 할 

수 있다. 제안된 방법의 수렴성과 정확성은 고유치 

문제에 모드 중첩법과 모드 근사법을 적용한 방법

과 일반 고유치 문제에 모드 중첩법을 적용한 방법

의 결과와 비교하여 검증하였다. 

2. 해석 방법

2.1 유연 회전 디스크-스핀들 시스템의 
유한요소 정식화

이 연구에서는 Jang(11,12) 등이 제안한 방법을 적

용하여 Fig. 2와 같은 HDD 유연 회전 디스크-스핀

들 시스템을 유한요소 모델링하였다. HDD 디스크-
스핀들 시스템의 각 구조물에 대한 유한요소 방정

식은 각 부분 구조의 내부 경계에서의 기하학적 적

합성을 만족시키도록 유도하였다. Fig. 3은 회전 디

스크-스핀들 시스템의 유한요소 모델을 나타낸다. 
회전하는 스핀들과 축은 축방향 운동을 포함하는 

Timoshenko 보 요소로 표현하였다. 회전 디스크의 

운동은 고정 좌표계로에서 측정된 디스크의 강체 

운동과 회전 좌표계로에서 측정된 디스크의 면내 

변위와 면외 탄성 변형 운동을 중첩하였다. Fig. 4
는 회전 자유도를 가지는 사면체 요소로 모델링된 

하우징과 스테이터를 나타낸다. 2개의 저널 베어링

과 1개의 스러스트 베어링은 HDD 스핀들 시스템을 

지지하며, 저널 베어링의 빗살무늬 그루브와 스러스

트 베어링의 나선형 그루브는 정지된 슬리브에 새겨

져 있다. 유체 동압 베어링의 강성 및 감쇠 계수는 x, 
y, z 방향 변위와 x와 y축에 대한 회전 변위에 대한 

Fig. 2 Mechanical structure of a 3.5" HDD disk-
spindle system

5자유도를 가지며 Reynolds방정식의 섭동법과 유한요

소법을 적용하여, 이 연구실에서 개발된 HYBAP(hy-
drodynamic bearing analysis program)을 사용하여 

계산하였다(13). Fig. 5는 슬리브와 회전빔 사이를 연

결한 유체 동압 베어링의 유한요소 모델을 보여준

다. 유체 동압 베어링은 강성과 감쇠 계수의 베어링 

요소로 구성될 수 있다. 강체 연결 구속조건과 가상 

노드를 사용하여 베어링 요소와 정지부의 사면체 

요소를 연결하였다. 

(a) Rotating parts

(b) Disk

Fig. 3 Finite element model of a rotating disk-
spindle

Fig. 4 Mechanical structure of a 3.5" HDD disk-
spindle system
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Fig. 5 Finite element model of a rotating disk-
spindle

2.2 유연 회전 디스크-스핀들 시스템의 
고유진동 해석

HDD의 유연 회전 디스크-스핀들 시스템의 운동

방정식은 자유도가 매우 크고 회전에 따른 자이로

스코픽 항과 유체 동압 베어링의 비대칭 동특성 계

수로 인해 다음과 같이 비대칭 유한요소 운동방정

식으로 표현이 된다.

( ) 0KuuGCuM =+++ (1)

여기서 M 은 전체 유한요소 시스템의 질량 행렬, 
C 는 감쇠 행렬, G 는 자이로스코픽 행렬, K 는 강

성 행렬이다. 변위는 조화운동으로 가정할수 있고, 
비대칭 행렬을 포함하는 유연 회전 디스크-스핀들 

시스템의 고유치 문제는 λtxeu = 로 가정하면 다음

과 같이 표현할 수 있다.

0KxxGCMx =++λ+λ )(2 (2)

고유치의 수치해석을 위해 식 (2)를 상태 방정식 

형태로 바꾸면 다음과 같은 행렬식을 얻을 수 있다.
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또는

ByAy =λ (3)

식 (3)과 같이 표현된 방정식의 크기는 매우 크므

로 비대칭 행렬에 대한 복소고유치 문제를 풀기 위

해 implicitly restarted deflation technique을 포함하

는 Arnoldi 반복법을 사용하여 비대칭 행렬식에 대

한 고유치 해석을 수행하였다(14). Arnoldi 반복법은 

Hessenberg iteration을 통해 큰 크기의 행렬을 주요

한 고유치를 근사화 시키면서 작은 사이즈로 변환

하여 고유치를 해석하는 방법이다. 이 연구에서는 

계산 시간과 메모리 공간을 절약하기 위하여 

Arnoldi 반복법에서 행렬-벡터 곱셈 연산에 sparse 
matrix multiplication algorithm을 사용하였고, 선형 

연산은 frontal technique를 사용하여 수행하였다.

2.3 우와 좌 고유벡터에 의한 강제 진동 해석
가진력을 포함한 유연 회전 디스크-스핀들 시스템

의 유한 요소 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+

0
Q

u
u

M0
0K

u
u

0M
MGC

  

또는

YrKrM =+ ** (4)

여기서 Q 는 가진력이다.
식 (4)의 고유치 문제를 풀면 우 고유벡터 Φ는 

복소 켤레가 되고 모드 중첩법에 의해 시간응답은 

저차 2n개의 우 고유벡터 Φ~ 를 사용하여 다음과 

같이 근사화 할 수 있다.

{ } { } { }[ ] )()()( 221 tt~t n zzΦr φφφ== (5)

모달 영역에서 비대칭 유한요소 운동방정식을 비

연성화 하기 위해서 수반 고유치 문제로부터 좌 고

유벡터 Φ′~ 를 구하여야 한다. 식(3)의 고유치 문제

를 수반 고유치 문제로 나타내면 다음과 같이 표현 

할 수 있다.

yByA TT =λ (6)

우 고유벡터 Φ와 좌 고유벡터 Φ′사이는 상호

직교성이 성립한다. 식 (5)를 식 (4)에 대입하고 양변

에 TΦ′~ 를 곱하면 식 (7)같이 비연성된 행렬식으로 

표현 할 수 있다.

YΦzΦKΦzΦMΦ TTT ′=′+′ ~~~~~ **
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또는

FzKzM ′=′+′ )()( t~t~
(7)

식 (7)은 다음과 같이 2n개의 비연성된 운동방정

식으로 표현 할 수 있다.

2n)...,2,1,(ifzkzm iiiii ==+ (8)

식 (8)을 적분을 통해 응답 )( ii tz 를 구한 후 식

(5)에 대입하면 가진력에 대한 유연 회전 디스크-스
핀들 시스템의 시간응답 )(tr 을 구할 수 있다.

2.4 우 고유벡터에 의한 강제 진동 해석
2.3절에서 우 고유벡터와 좌 고유벡터를 이용한 

강제 진동 해석 방법을 설명하였다. 그러나, 수반 

고유치 문제는 고유치 문제를 한번 더 풀어야 한다. 
특히, 많은 자유도를 가지는 비대칭 운동방정식의 

경우에 장시간 계산을 필요로 하는 고유치 문제를 

한번 더 계산하는 것은 디스크-스핀들 시스템의 강

제 진동 해석에 있어서 매우 불리하다. 
이 연구는 디스크-스핀들 시스템의 비대칭 유한요

소 운동방정식의 강제 진동 응답을 해석하기 위한 

효과적인 수치 방법을 제안하였다. 식 (5)를 식 (4)에 

대입하고 양변에 고유치 문제에서 구한 우 고유벡터 
TΦ~ 를 곱하면 다음과 같이 표현 할 수 있다.

YΦzΦKΦzΦMΦ TTT ~~~~~ ** =+

또는

FzKzM =+ )()( t~t~ (9)

식 (9)는 변환 영역에서 완전하게 비연성화 되지 

않는다. 그러나, )(tz 의 자유도는 가정된 모드 수와 

같으므로 수치 적분의 정확성을 보장하는 범위내에

서 중첩모드 수를 줄일 수 있다. 즉 식 (9)의 응답 

)(tz 를 식 (5)에 대입하면 가진력에 대한 유연 회전 

디스크-스핀들 시스템의 응답 )(tr 를 구할 수 있다. 
이 연구에서는 시간적분방법으로 Newmark 방법(15)

을 이용하였다. 제안된 방법은 연성된 운동방정식을 

수치적분해야 함에도 불구하고 수반 고유치 문제를 

추가적으로 해석하지 않으므로 해석시간을 절약할 

수 있다.

3. 해석 결과 및 고찰

3.1 실험 및 해석 방법의 검증
2장에서 전개한 HDD 스핀들 시스템의 유한요소 

해석방법을 사용하여 1장의 디스크를 장착하고 

7,200 rpm으로 회전하며 유체 동압 베어링을 사용

하는 3.5인치 HDD 스핀들 시스템을 모델링하여 동

특성을 해석하였다. Fig. 6은 가진기 위에서 HDD 
스핀들 시스템의 가진을 묘사한 것으로 하우징의 3
점이 사면체(지그) 요소에 결합된 유한요소 모델을 

나타낸다. 강제 진동 해석에서 가진력은 사면체 요소

에 적용되었다. Table 1은 4,118개의 요소를 가지는 

Table 1 Type and number of finite elements in each 
component of the HDD disk-spindle system

Component Element 
number Element type

Stationary
supporting
structure

Bracket 2,216 

Tetrahedron

Stator 490
Sleeve 316

Housing 724
Cover 200
Cap 136

Rotating
disk-spindle

Disk 360 Annular sector
Shaft 18

Rotating
Timoshenko

beam

Hub 12
Yoke 2

Magnet 2
Clamp 2

Thrust plate 2

Fluid dynamic bearing 3 Spring-damper

Total 4,118  

Table 2 Comparison between the numerical and 
experimental natural frequencies for a 3.5" 
HDD disk-spindle system at 7,200 rpm

Mode
number

Mode
shape

Natural frequency(Hz)

Experiment Analysis

Mode 1b Rocking 345 330

Mode 1f Rocking 580 552

Mode 2 Axial 1112 1177

Mode 3b Disk(0,2) 1080 1221

Mode 3f Disk(0,2) 1581 1701

Mode 4b Disk(0,3) 2113 2150

Mode 4f Disk(0,3) 2828 2870
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Peak Time(㎳)
Displacement (㎛)

General eigenvalue method Proposed method Modal approximation method
1 0.81 13.95 13.96 21.19
2 1.71 -23.59 -23.57 -22.65
3 2.85 31.66 31.66 32.42
4 4.74 -19.50 -19.57 -19.23
5 5.87 20.54 20.57 19.61
6 7.19 -18.26 -18.28 -18.33
7 9.34 12.85 12.86 11.64
8 10.47 -14.23 -14.24 -13.96
9 11.79 10.74 10.75 11.48

10 13.70 -8.28 -8.28 -8.20
11 14.78 10.39 10.40 9.60
12 16.14 -7.64 -7.64 -7.177
13 18.30 5.37 5.37 5.51
14 19.42 -7.75 -7.74 -7.56
15 20.53 5.91 5.92 5.58

Table 3 Peak values of the radial displacement of point B of the disk

HDD 디스크-스핀들 시스템의 각 구성품에 대한 유

한요소의 종류와 수를 나타낸다. Table 2는 정격

Fig. 6 Finite element model of a 3.5" HDD disk-
spindle system for free and forced vibration 
analyses

Fig. 7 Excitation force

회전 속도 7,200 rpm에서 HDD 스핀들 시스템의 

유한요소 고유주파수 해석 결과와 실험 결과를 비

교한 것으로 제안된 해석 방법이 5 % 이내의 오차

를 가지고 잘 예측함을 알 수 있다.

3.2 강제 진동 해석
Fig. 7에서와 같은 1 ms의 주기와 200 G 크기를 

갖는 반사인파의 가진력을 Fig. 6의 사면체 요소의 

가진한 후 응답을 계산하였다. HDD 스핀들 시스템

의 응답의 정확성은 중첩된 모드의 수에 결정된다. 
이 연구에서는 중첩 모드 수를 증가시키면서 회전 

디스크 끝단의 최대 정점 변위를 비교하여 Jang과 

Seo(6)에 의해 사용된 모드 근사법, 2.3절에서 논의

된 일반 고유치 문제 그리고 2.4절에서 제안한 방

법의 수렴성을 비교하였다. Fig. 8은 Fig. 3의 A점과 

B점에서 반경방향 변위의 첫 번째 정점값의 수렴성

을 나타낸다. 이 정점은 충격이 가진된 후 약 0.81
msec에 발생하였다. 이 논문의 해석모델에서는 일

반 고유치 해석 방법은 제안된 방법보다 적은 모드 

수인 20개 이상을 중첩하였을 때 수렴하였고, 이 

논문에서 제안된 방법은 60개 이상의 모드를 중첩

했을 때 수렴하였다. 그러나, 모드 근사 방법과는 

많은 차이가 있는데, 이 차이는 모달 영역의 운동방

정식에서 비대각 요소를 무시한 결과로 사료된다. 
Fig. 9와 Table 3은 3가지 해석 방법이 중첩 모드벡

터를 100개로 하였을 때 회전 디스크의 B점에서 반

경방향 변위의 시간응답과 정점값을 보여준다. 또한, 
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(a) Point A of the disk

(b) Point B of the disk

Fig. 8 First peak of radial displacement of the disk 
with an increase in the number of superposed 
modes

이 연구에서 제안된 방법(Fig. 9(b))의 시간 응답은 

일반 고유치 문제(Fig. 9(a))의 결과와 일치하였다. 
그러나, 모드 근사법의 시간 응답은 다른 두 방법의 

결과와 전체적으로 비슷하게 보이지만 정점값이 다

르게 나타난다.
Table 4는 100개의 중첩 모드를 사용하고, 각각의 

다른 3가지 해석 방법에 따른 강제 진동 해석 시간

을 보여준다. 해석에 사용된 컴퓨터 사양은 Intel 
Core2 Duo CPU 3.00GHz, 3.5GB RAM이다. 일반 

고유치 문제는 고유치 문제뿐만 아니라 수반 고유

치 문제를 해석해야 하기 때문에 고유 진동 해석에 

있어서 두 배의 시간을 필요로 한다. 제안된 방법은 

변환 영역에서 연성된 운동방정식을 적분해야 하므

로 다른 방법보다 모드중첩에서 조금 더 많은 시간

을 필요로 한다. 그러나, 고유치 문제를 풀고 변환 

영역에서 수치 적분을 하는 제안된 방법은 일반 고

유치 문제와 같은 수준의 해의 정확성을 가질 뿐만 

아니라 해석 시간이 적게 걸려, 특히 많은 자유도를 

가지는 유연 회전 디스크-스핀들 시스템의 비대칭 

유한요소 방정식의 강제 진동 해석에 유용할 것으

로 사료된다. 

(a) General eigenvalue method

(b) Proposed method

(c) Modal approximation method

Fig. 9 Radial displacement of point B of the disk

Table 4 Computation time of free and forced vibration 
analyses(sec)

 
General

eigenvalue
method

Proposed
method

Modal
approximation

method
Free vibration 1030 515 515

Mode 
superposition 5 37 5

Forced 
vibration 1035 552 520

4. 결  론

이 논문은 비대칭 유한요소 방정식으로 표현되는 
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유연 회전 디스크-스핀들 시스템의 강제 진동 해석

을 위한 효과적인 수치 방법을 제안하였다. 제안된 

방법은 종래의 일반 고유치 문제와 비교하여 같은 

수준의 해의 정확성을 가지고 해석 시간이 적게 걸

려, HDD 스핀들 시스템과 같이 자유도가 크고, 비

대칭 운동방정식으로 표현되는 시스템의 강제 진동

해석을 적게 수행하는 경우에 유용할 것으로 사료

된다.
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