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Modal analysis and pulse response of mobile
hard disk head actuator arm assembly
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ｔｕａｔｏｒ ａｒｍ， ｖｏｉｃｅ ｃｏｉｌ ｍｏｔｏｒ （ＶＣＭ） ａｎｄ ｐｉｖｏｔ ｂｅａｒｉｎｇ．Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｅｐ ｍｏｄａｌ ｏｆ ＨＡＡ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＦＥ ｍｏｄｅｌ．
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1　Introduction
Ａｓ ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｄｉｕｍ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｆ

ｕｌｔｒａｍｉｎｉｔｙｐｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ-ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈａｒｄ ｄｉｓｋ ｄｒｉｖｅ
（ＨＤＤ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ＨＤＤ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ １００ ％ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ．
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ５ ４００
～１５ ０００ ｒ／ｍｉｎ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ， ｓｐａｃｅ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ａｎｄ ｄｉｓｋ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ５ ～１０ ｎｍ．Ｈｅａｄ
ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒｉｖｅｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ａｎｄ ｍａｇ-
ｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ｓｅｅｋ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｓｋ．Ｗｈｅｎ
ｓｔｒｏｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ ｈａｒｄ ｄｉｓｋ
ｄｒｉｖｅ， ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ （ＨＡＡ） ｗｉｌｌ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｓｕｒｇｅ．Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｒｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ
ｗｉｌｌ ｋｎｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ．Ｗｈｅｎ ｍａｇ-
ｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｓｐａｃｅ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ．Ｗｈｅｎ ｍａｇｎｅｔ-
ｉｃ ｈｅａｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎ ｌｅｖｅｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ
ｄｅｖｉａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｋ．Ｔｈｅ ＨＤＤ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｓ ｉｎｓｔａｂｌｅ ｗｈｅｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．Ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｗｏｒｋ ｍｏｄｅ， ｔｈｅ ＨＤＤ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｄｙ-
ｎａｍｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｓｔｕｄ-
ｉｅｄ．Ｅｄｗａｒｄｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｎ ＨＤＤ
ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎｔｏ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ［１］ ．Ｈｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆａｌｌ-ｄｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｓｈｏｃｋ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＨＤＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒａｍａｔｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＨＤＤ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｃｋｓ．Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅ-
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ ｔｏ ａ ｓｈｏｃｋ ｉｍｐｕｌｓｅ ｂｙ Ｊａｙｓｏｎ ｅｔ
ａｌ［２］ ．Ｉｎ ｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｒｏｔａｒｙ ｓｈｏｃｋ ｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｅｒ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＨＤＤ ｕｓｅｄ ＡＮＳＹＳ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａ-
ｂｏｕｔ ｎａｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｖｉｂｒａ-
ｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｏｒ［３，４］ ．Ｆｒｏｍ ａ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｖｉｅｗ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｔｓ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘ-
ｔｅｒｎａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｚｈａｎｇ［５］ ．
Ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｐｉｖｏｔ ｓｈａｆｔ ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｗａｓ ｏｆｔｅｎ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｂｕｔ Ｚｈｏｕ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｐｉｖｏｔ ｓｈａｆｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ ［６］ ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （ＦＥ） ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ＨＡＡ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ＡＮＳＹＳ．Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ-
ｃｌｕｄｅｓ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ， ｖｏｉｃｅ ｃｏｉｌ ｍｏｔｏｒ （ＶＣＭ） ａｎｄ ｐｉｖ-
ｏｔ ｓｈａｆｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｆ ａ ２．５ ｉｎｃｈ ｍｏｂｉｌｅ ｈａｒｄ ｄｉｓｋ ｄｒｉｖｅ．
Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＡ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ-
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ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ， ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ ｐｕｌｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｓｏｍｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ．
2　HDD inner structure

Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｉｎｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ ｗｉｔｈ-
ｏｕｔ ａ ｂａｓｅ， ｗｉｔｈ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｎｏｔａｔｅｄ．Ｈｅａｄ
ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ＶＣＭ， ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ
ａｎｄ ｐｉｖｏｔ．Ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎｔｏ ａ ｓｐｉｎｄｌｅ．Ａ ｓｐｅ-
ｃｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅａｄｉｎｇ／ｗｒｉｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｌｌｅｄ ａ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ｉｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ ａ ｓｌｉｄｅｒ．Ｔｈｅ ｓｌｉｄｅｒ ｉｓ
ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎｔｏ ａ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｉｎ ｔｕｒｎ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ａ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｖｏｔ．Ｔｈｅ ｐｉｖｏｔ
ｉｓ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ａｒｍ ａｎｄ ａｌ-
ｌｏｗｓ ｉｔｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ
ｇｏｅｓ ｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ， ｔｈｅ ａｉｒ ｗｉｔｈ
ｃｌｉｎｇｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｃｏｍｅ ｉｎｔｏ ｂｅｉｎｇ ａｉｒ ｆｉｌｍ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｖｉｓｃｉｄｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｋ．Ｍａｇｎｅｔ-
ｉｃ ｈｅａｄ ｉｓ ｈｅｌｄ ｕｐ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｂｙ ａｉｒ ｆｉｌｍ．
Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ｓｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｗｉｔｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｐｒｅｌｏａｄ， ｏｎｅｓｅｌｆ ｗｅｉｇｈｔｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ．
Ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌａ-
ｔｉｖｅｌｙ ｓｔｅａｄｙ ｒａｎｇｅ ａｓ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ．
Ｗｈｅｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＨＤＤ， ｍａ-
ｃｈｉｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｉｓｋ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｄ， ｃａｎ-
ｔｉｌｅｖｅｒ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ＨＤＤ ｂｒｅａｋａｇｅ ｍａｙ ｏｃｃｕｒ ｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｆｉｌｍ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ．

Fig．1　Inner structure of the HDD

3　Modal analysis of the HAA
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｖａｌｉｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ

ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ＨＡＡ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ．Ａ ＦＥ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｈｅａｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２ ａｎｄ ｉｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＦＥ ｓｏｆｔ-
ｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ （ＡＮＳＹＳ）．Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ
ａｒｍ ｉｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ， ａｎｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｉｖｏｔ．Ｔｈｅ ＶＣＭ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ａ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ８-ｎｏｄｅ ｓｏｌｉｄ-ｔｙｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （ＳＯＬＩＤ４５） ｗａｓ

ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｃｉｒ-
ｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｖｏｔ ｂｅａｒｉｎｇ， ｔｈｅ ＶＣＭ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ．
３-Ｄ ｓｐｒｉｎｇ-ｄａｍｐｅｒ-ｔｙｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （ ＣＯＭＢＩＮ１４ ） ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｖｏｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ．Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａ-
ｄｉａｌ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｖｏｔ ｂａｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ａｘｉａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ４．９ ｋＮ／ｍ ａｎｄ ０．３６ ｋＮ／ｍ， ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｉｎ-
ｃｌｕｄｅｓ １８ ８２２ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ２４ ２７９ ｎｏｄｅｓ．

Fig．2　Finite element model of an HAA

Table 1　Properties of materials

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｙｏｕｎｇ’ ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ Ｄｅｎｓｉｔｙ ×１０-６ ／

（ ｋｇ· ｍｍ-３ ）
Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ２００ ０．２８ ７．６

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ７３．１ ０．３３ ２．７
Ｃｏｐｐｅｒ ８８ ０．２９ ８．１

Ｆｉｇ．３ ～Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗｓ ｐｏｒｔｉｏｎ ｍｏｄａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＡ．
Ｐａｒｔｉａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄａｌｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａ-
ｂｌｅ ２．Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｏｐｅｎ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［ ７，８］ ．

Fig．3　First bending of actuator arm

Fig．4　Second bending of actuator arm

37Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００９　



Fig．5　First torsional vibration
of actuator arm

Fig．6　First crosswise vibration of actuator
arm and VCM torsional vibration

Fig．7　Third bending of actuator arm

Fig．8　Third bending of actuator
arm and VCM torsional vibration

Table 2　Partial natural frequencies and modals
　　　　　　　　Ｍｏｄａｌ Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ｋＨｚ
Ｆｉｒｓｔ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ １．３０７
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ ６．３６７
Ｆｉｒｓｔ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ ８．５２２
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｓｓｗｉｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ
ａｎｄ ＶＣＭ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ １４．６６６
Ｓｅｃｏｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ ａｎｄ ＶＣＭ
ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ １５．６５１

4　Pulse response of the HAA
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ＨＡＡ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｉｖｏｔ ｓｈａｆｔ．Ｗｈｅｎ ａ ＨＤＤ ｉｓ
ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｒｏｍ ｃｅｒｔａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ， ｉｔ ｗｉｌｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｄｒｏｐ ｄｕｅ
ｔｏ ｇｒａｖｉｔｙ ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｈｉｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｕｓｐｅｎ-
ｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｙ ｋｎｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｌａｐ ｏｆｔｅｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＡ．Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａ-
ｔｏｒ ａｒｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔ-
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ．Ｔｈｅ ｐｉｖｏｔ ｓｈａｆｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｂｅｉｎｇ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ．Ａ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｄｒｏｐ ｔｅｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＬＳ＿ＤＹＮＡ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃ-
ｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ， ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉ-
ｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＨＡＡ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ＦＥ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｏｒｍａｔ．Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ-
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ＳＯＬＩＤ１６４ ａｎｄ
ＣＯＭＢＩＮ １６５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
4．1　Different pulse waveform response

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｒｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ， ｈａｌｆ-ｓｉｎｅ
ａｎｄ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｉｎｎｅｒ
ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｖｏｔ ｂｅａｒｉｎｇ．Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９．Ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｉｓ
６００ g （ g ｉｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｇｒａｖｉｔｙ ） ａｎｄ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ ｉｓ ０．５ ｍｓ．Ｆｉｇ．１０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｎｏｄｅ Ａ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｌｅ ｐｏｉｎｔ Ｂ ｉｎ ｔｈｅ z ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
Ｆｉｇ．９．

Fig．9　Acceleration pulse
of different waveform

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１０， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｈｏｍｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ’ ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｐｕｌｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ａｒｂｉ-
ｔｒａｒｉｎｅｓｓ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｉｎｔｅ-
ｇｒａｌ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｉｎｆｉｎｉｔｕｄｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｉｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔｌｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ f ＝１／t１ （ t１ ｉｓ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ） ｉｎ ｐｕｌｓｅ ｒｅ-
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Ｗｈｅｒｅ A０ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ， k ｉｓ ｃｏｅｆｆｉ-

ｃｉｅｎｔ， t１ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ， T ｉｓ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ，
t ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ．

Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１）， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉ-
ｔｕｄｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ t１ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ T．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｊｕｓ-
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ T ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ t１．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍａｙ ｏｃｃｕｒ ｄｕｒｉｎｇ
ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ f １ ＝１．３０７ ｋＨｚ， ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ T ＝１／f １ ＝０．７６５ ｍｓ

Ｆｉｇ．１４ ｉｓ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｇ．１３．Ｉｎ Ｆｉｇ．１４，
ａｂｓｃｉｓｓａ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ （α＝ω／ωn ）， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒ-
ｄｉｎａｔｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｒｍｓ Xｍ ａｘ ／（A０ · ω－２

n ）．

Fig．14　Maximum dimensionless relative
displacement versus frequency ratio

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１４， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ， ａ．ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ α＝０．１９２， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ １．０２．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ
α＝１．５３８， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ９．５２．Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＨＡＡ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｗｈｉｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ α≤１ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｓｈａｒｐｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ α ｉｎｃｒｅａｓｅ．ｂ．
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ α＝１．５３８， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉ-
ｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ９．５２．Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ＨＡＡ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ α ｉｓ ａｂｏｕｔ １ （ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０．７６５ ｍｓ）．ｃ．Ｗｈｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ α
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １．５３８ ｔｏ ７．６９２， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ９．５２ ｔｏ
３．８２．Ｉｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎ-
ｃｙ ｒａｔｉｏ αｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ α≥１， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＨＡＡ ｉｓ ｓｍａｌｌ ａｓ ｔｈｅ ＨＡＡ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｔｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｉｎｅｒｔｉａ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｍｐｕｌｓｅ．
5　Conclusion

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＡ ａｎｄ
ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｕｌｓｅ
ｌｏａｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＿ＤＹＮＡ．Ｔｈｅ
ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ， ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｍｏｎ-
ｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｕｌｓｅ．Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒ-
ｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ t１ ／T．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｔｉｏ α ｉｓ ａｂｏｕｔ １， ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＡ ｉｓ
ｆｉｅｒｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｍｐｕｌｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＡ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＡ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｈｅｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＨＤＤ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤＤ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
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