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1.  はじめに 
近年，データの長期保存やビッグデータの運用に伴い，多

数の HDD(Hard Disk Drive)を搭載するストレージサーバの需

要が高まっている．振動は HDD の性能に影響を与えることが

よく知られており(1)，記録密度の向上が進む近年ではトラッ

ク幅が狭くなることで，振動の影響性はより強いものになっ

ている．また，ストレージサーバや搭載するラックは小型，

薄型化傾向にあり，剛性の低下に伴う予期せぬガタ振動(2)が

生じることで，HDD への伝達振動が増加し，読み書き性能で

ある I/O(Input/Output)性能の低下が懸念されている(3)(4)．

そのため， HDD に制振化を施す必要があるが，従来手法は読

み書きを行うヘッドやアームへの対策(5)が多く，設計後では

予期せぬ振動問題に対応できない場合がある．  

本研究では，HDD 設計後を想定し，ヘッドやアームの設計

変更ではなく HDD を支持するフレーム(以下，HDD フレーム)

の伝達振動に着目し，制振化を施すことで 1 秒間当たりの

I/O 性能である IOPS(Input Output Per Second)の向上を図

る．まず，HDD への振動の伝達条件と IOPS 低下の関係性を加

振実験により把握し，制振化すべき振動方向を決定する．ま

た，HDD のアームとディスクの振動モードを計測することで

IOPS が低下する周波数を予測し，加振周波数と IOPS 低下の

関係性を把握することで問題となる周波数を明らかにする．

次に，ストレージサーバ本体，HDD フレーム，HDD を一つの

振動伝達系として捉え，実稼働伝達経路解析 (6)(以下，

OPA(Operational transfer Path Analysis))により HDD フレ

ームの振動伝達経路の寄与率を算出し，問題となる伝達振動

を明らかにする．さらに，動吸振器に着目し設置位置を伝達

力感度(7)に基づいて定める手法を提案し，その有効性を数値

解析により把握する．そして，HDD フレームを対象として伝

達力感度に基づき動吸振器の設置位置を定めることで，HDD

への伝達振動を低減し IOPS の向上を図る． 

 

2.  I/O 性能低下の要因把握 
本章では，IOPS が低下する振動伝達条件を明らかにし，低

下する要因を HDD への伝達振動により考察する．さらに，HDD

のアームおよびディスクの振動モードにより IOPS 低下が生

じる周波数を予測し，加振周波数を変化させた場合における

IOPS を計測することで問題となる周波数を特定する． 

2.1  外来振動と I/O 性能低下 

Fig. 1(a)に実験セットアップの外観，Fig. 1(b)にストレ

ージサーバ，Fig. 1(c)に HDD と HDD フレームを示す．ラッ 

クを加振台に固定し，日常に発生する環境振動を考慮して，

加振周波数 5～100 Hz，100～180 Hz，加速度実効値 0.2 Grms

のランダム波を入力する． 

Fig. 2(a)に 5～100 Hz，Fig. 2(b)に 100～180 Hz で加振

した場合の加振方向と IOPS の関係を示し，振動が無い状態

で計測した IOPS を基準値 Sとする．メーカが定める IOPS 低

下の許容率 10 %以内の保障に対し，X，Y方向加振時では IOPS  
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は 4 %前後の低下で影響がないことがわかる．しかし，Z 方

向加振時では，IOPS が著しく低下し許容率を超え，大きな影

響を与える．したがって，Z方向振動を制振化することで I/O

性能の向上が図れると考え，以降では Z方向振動が筐体に加

わる場合に着目する． 

Fig. 3(a)に 5～100 Hz，Fig. 3(b)に 100～180 Hz で X，Y，

Z 方向を加振した場合の HDD の Z 方向加速度応答を示す．Z

方向加振時に各加振周波数より高い周波数が励起されてお

り，この要因としてラックのガタ振動により衝撃的な 2次加

振が起こり，高周波振動を励起したと考えられる．特に，100

～180 Hz で加振した場合に高周波振動の励起が顕著であり，

IOPS 低下も 5～100 Hz の場合よりも大きい．近年，高周波振

動が HDD の性能に影響することが示唆され，従来では問題と

されなかった 1000 Hz 以上の振動が性能に影響を与えること

が確認されている(8)．そのため，ラックのガタ振動により励

起された高周波振動が I/O 性能低下の要因であり，ラックの

剛性を向上させることで改善できると考えられる．しかし，

ユーザによって使用するラックが異なり，根本的な解決には

ならないことから，HDD フレームを介して HDD へ伝達する高 
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周波振動の制振化を図る． 

2.2  HDD の内部部品の振動モード計測 

HDD のアーム，ディスクに設けた計 11 点の評価点より伝達

関数を計測し，振動モードを求める．アームやディスクは質

量が非常に軽量なため，非接触のレーザ振動計を用いて計測

する．しかし，実稼働中のアームやディスクは高速で動作し，

レーザでの伝達関数の計測が困難なため，非稼働中でも大き

な固有振動数の変化はないと仮定し，非稼働中に計測する． 

 Fig. 4 に 2123 Hz の振動モードを示す．この振動モードは

アームとディスクが面外方向に大きく振動しており，読み書

きに大きな影響を与えると考えられ，2123 Hz 付近で顕著に

IOPS が低下すると推察できる． 

2.3  実稼働中における I/O 性能低下周波数の特定 

Fig. 5 にストレージサーバ底面に設けた加振点を示し，実

稼働中に加振器により，Fig. 6 に示す 1500～4000 Hz のチャ

ープ波を入力した．なお，以降のストレージサーバの加振点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

も Fig.5 と同様である． 

Fig. 7 に IOPS の周波数変動を示す．IOPS は 2159 Hz で大き

く低下し，2.2 節で得た固有振動数付近のため，この振動が

IOPS 低下に起因すると考えられる．したがって，以降では

2159 Hz に着目し制振化を行う． 

 

3.  HDD フレームの制振箇所の特定 
 本章では，OPA を用いて HDD フレームと HDD 間の振動伝達

経路の寄与率を算出し，制振化を行う伝達経路を特定する． 

3.1  実稼働伝達経路解析の概要 

 OPA は振動伝達経路の振動エネルギ寄与を求める手法の一 

つであり，振動源からターゲット点に伝わる振動を伝達経路

の寄与率として分離し分析できる．OPA は短時間で寄与率が 

算出できるメリットがある一方で，経路を見逃して計算する

と誤った結果になるデメリットがある．本研究で用いる HDD

フレームの振動伝達経路は明確なため，OPA を用いる． 

3.2  HDD フレームの伝達経路 

Fig. 8に HDDフレームと HDD間の伝達経路およびターゲッ

ト点を示す．伝達経路は HDD フレームの突起と HDD のねじ穴

が接する経路 A，B，D，E およびコネクタが接続する経路 C

である．ターゲット点はアームやディスクに設けるのが困難

なため，アーム直上の HDD 本体表面に設け，外来振動として

加振器よりFig. 9に示す0～4000 Hzのチャープ波を入力し， 

I/O 性能低下に起因する Z 方向振動における各径路の X，Y，

Z方向振動の寄与率を算出する．  

3.3  伝達振動の経路寄与の算出 

Fig. 10 に OPA により算出した経路寄与を示す．2159 Hz

の経路寄与が高いのは経路 Bの Z方向振動であるため，これ

を対策することで HDD への伝達振動が低減し，I/O 性能が向

上すると考えられる．したがって，以降では経路 Bの Z方向

振動に着目し，制振化を行う． 

 

4.  伝達力感度に基づく制振化 
本章では，伝達力感度に基づいた制振化手法を検討する．  

また，重量やコストを考慮し，軽量で制振効果が高い動吸振 
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器に着目し，伝達力感度と組み合わせ，HDD フレームを介し

て HDD に伝達する振動を低減し，I/O 性能の向上を図る． 

4.1  伝達力感度の概要 

伝達力感度とは，部分構造合成法の一つであるビルディン

グブロック法(9)を用い，部品間の入出力の関係を求め，伝達

力の感度を導出する手法である．従来では，対象物の質量や

剛性を変化させた場合の制振効果を予測するために伝達力

感度が用いられてきたが，本研究では，動吸振器の効果的な

設置位置を予測する手法として用い，その有効性を検討する．

動吸振器は一般的に設置位置の振動を対策するものであり，

設置位置以外の振動は考慮されないため，適切な位置に動吸

振器を設置しなければかえって振動を増加させ，悪影響を及

ぼす可能性がある．そのため，振動を対策する箇所以外に動

吸振器を設置することはほぼ無く，設置位置に関する議論は

少ない．そこで，動吸振器の適切な設置位置を求めるために，

伝達力感度を用いて検討する． 

Fig. 11 に HDD フレーム，ストレージサーバ，HDD を一つ

の伝達系とする理論モデルを示す．1 番点を経路 B，2，3 番

点をストレージサーバとHDDフレームとの接点，4番点をHDD

フレーム上に設けた動吸振器(D.D.)の設置位置とする．また，

HDD フレーム，ストレージサーバ，動吸振器をそれぞれ部品

1，2，3，それぞれに関わる伝達関数を𝐻1，𝐻2，𝐻3とする． 

Fig. 12 に HDD フレームの評価点を示す．4番点を F，C，B

点に分割し，それぞれに設置した場合の伝達力感度を求め，

HDD フレームから HDD への伝達力が小さくなる設置位置を予

測する．そのために，各部品間の入出力関係を立式する． 

部品 1の入出力関係は式(1)になる． 

  𝑎1 = 𝐻11
1 𝐹1 + 𝐻12

1 𝐹2 + 𝐻13
1 𝐹3 + 𝐻14

1 𝐹4                                  
  𝑎2 = 𝐻21

1 𝐹1 + 𝐻22
1 𝐹2 + 𝐻23

1 𝐹3 + 𝐻24
1 𝐹4                                  

  𝑎3 = 𝐻31
1 𝐹1 + 𝐻32

1 𝐹2 + 𝐻33
1 𝐹3 + 𝐻34

1 𝐹4                                  
  𝑎4 = 𝐻41

1 𝐹1 + 𝐻42
1 𝐹2 + 𝐻43

1 𝐹3 + 𝐻44
1 𝐹4                                  

ここで，𝐻𝑖𝑗は入力が j点，応答が i点の伝達関数，𝐹𝑖は i番

点の伝達力，𝑎𝑖は i番点の加速度を示す． 

部品 2の入出力関係は式(2)になる． 

  𝑎2 = 𝐻22
2 𝐹2 + 𝐻23

2 𝐹3                                                                   
  𝑎3 = 𝐻32

2 𝐹2 + 𝐻33
2 𝐹3                                                                   

部品 3の入出力関係は式(3)になる． 

  𝑎4 = 𝐻44
3 𝐹4 

 式(1)，(2)，(3)より部品 1 についての関係式を立式する

と，式(4)になる． 

  {𝐻1
1}𝐹1 = [𝑄]{𝑋}                                                               

ただし， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  {𝐻1
1} = {𝐻11

1 , 𝐻21
1 , 𝐻31

1 , 𝐻41
1 , 0,0,0}𝑇                               

  {𝑋} = {𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝐹2, 𝐹3, 𝐹4}
𝑇                                    

  [𝑄] =

[
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 −𝐻12

1 −𝐻13
1 −𝐻14

1

0 1 0 0 −𝐻22
1 −𝐻23

1 −𝐻24
1

0 0 1 0 −𝐻32
1 −𝐻33

1 −𝐻34
1

0 0 0 1 −𝐻42
1 −𝐻43

1 −𝐻44
1

0 1 0 0 −𝐻22
2 −𝐻23

2 0

0 0 1 0 −𝐻32
2 −𝐻33

2 0

0 0 0 1 0 0 −𝐻44
3 ]

 
 
 
 
 
 
 

          

式(4)を変形すると， 

  {𝑋}/𝐹1 = [ 𝑄]−1{𝐻1
1}                         

式(8)より， 𝐹1/𝐹2，𝐹1/𝐹3を求め，伝達力感度とする．伝達

力感度は伝達関数のみで導出できる利点がある． 

4.2  数値解析における伝達力感度の検討 

伝達力感度に基づいて動吸振器の設置位置を定めるため， 

Fig. 11 と同様な伝達系をもつ Fig. 13 に示す解析モデルを

対象に検討を行う．解析モデルは HDD フレーム，ストレージ

サーバ，HDD に相当する Com1，Com2，Target で構成し，HDD

のヘッドとアームに相当する Target のはりは 3552 Hz に 1

次曲げのローカルモードをもつ．部品の材料はアルミニウム

とする．動吸振器の設置位置候補は4A～4L点の計12点とし，

それぞれに動吸振器を設置した場合と設置しない場合の伝

達力感度を比較し，HDD フレームから HDD への伝達力が低下

する位置を予測する．なお，本手法は多数の動吸振器の設置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14  Sensitivity of transfer force of 3552 Hz 
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位置の候補から効果的な位置を特定するが，設置位置毎に固

有振動数の調整をしないバネ,マスの単純な動吸振器とする． 

Fig. 14(a)に𝐹1/𝐹2，Fig. 14(b)に𝐹1/𝐹3の 3552 Hz の伝達 

力感度を示す．2 つの伝達力感度において，動吸振器を設置

することで動吸振器無付加時の Def より 4F 点では伝達力が

小さく，4J 点では伝達力が大きくなると予測される．  

そこで，1 N の力を入力した場合の 3552 Hz の加速度応答

の大きさを算出する．Fig. 15 に 3552 Hz の加速度応答を示

し，動吸振器の設置により，4F 点では加速度応答が小さくな

り，4J 点では大きくなる．したがって，伝達力感度の予測結

果は正しく有効性が確認できたため，本手法を HDD フレーム

に適用した場合の検討を行う． 

4.3  HDD フレームにおける伝達力感度の検討 

IOPS の低下が顕著な 2159 Hz の動吸振器を製作し，HDD フ 

レームに適用した伝達力感度を算出する．Fig. 16(a)に𝐹1/𝐹2，

Fig. 16(b)に𝐹1/𝐹3の 2159 Hz の伝達力感度を示す．動吸振

器の設置により，Fig. 12 の C 点では伝達力が大きく，B 点

では小さくなると予測でき，IOPS も対応すると推察される． 

Fig. 17(a)製作した動吸振器，Fig. 17(b)に動吸振器を用

いた実験セットアップの外観を示す．入力は加振器を用いて

加振周波数 2159 Hz，振幅 5 N の sin 波を入力し，加速度応

答は Fig. 8 のターゲット点と同様の位置で計測を行う． 

 Fig. 18 に加速度応答を示し，動吸振器を設置することで

伝達力感度の予測通り，C 点では加速度が大きくなり，B 点

では小さくなる．また，Fig. 19 に IOPS の測定結果を示す．

IOPS は加速度応答と同様の大小関係を示し，動吸振器の設置

により，C点は 75.3 %悪化し， B 点は 64.7 %向上した． 

以上より，伝達力感度に基づき HDD フレーム上における動

吸振器の設置位置を適切に定めることで，HDD フレームから

HDD への伝達振動を低減でき，IOPS が向上できることを示し

た．また，本手法を用いることで直接問題となる部品が対策

できない他の対象物でも，伝達振動を低減し，性能が向上す

ると期待できる． 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.  研究成果 

(1) 低周波振動がラックに加わった場合でもガタ振動によ

り，HDD に高周波振動が伝達することを明らかにし，HDD

面内方向の振動がIOPS低下に起因することを把握した． 

(2) 加振実験より内部部品の固有振動が IOPS 低下に起因す

ることを明らかにし，2159 Hz で実稼働中の IOPS 低下す

ることを把握した． 

(3) 実稼働伝達経路解析よりHDDフレーム搭載時底面からの

面内方向振動は，2159 Hz で最も経路寄与が高いことを

把握した． 

(4) 直接動吸振器を設置できない場合でも，伝達力感度に基

づき，動吸振器の設置位置を適切定めることで，HDD へ

の伝達振動を低減でき，IOPS が向上できた． 
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(a) Created D.D. (b) Appearance 

Fig. 17  Experiment setup of using D.D. 
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Fig. 16  Sensitivity of transfer force of 2159 Hz 
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Fig. 18  Output of 2159 Hz 
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Fig. 19  Comparison of IOPS of 2159 Hz 
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