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บทคัดย่อ  

ระบบรองรับ (Suspension) คือโครงสร้างท่ีรองรับหัวอ่านเขียนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  มุมองศาแส็ก  (Sag angle) 
คือมุมองศาของระบบรองรับตรงส่วนท่ียึดจับกับหัวอ่านเขียน ต าแหน่งของเบ็น (Bend location) คือส่วนท่ีอยู่ถัดจาก
แผ่นติดระบบรองรับ (Base plate) ก่อนถึงมุมลอยตัว (Free state angle) ของระบบรองรับ ในการพัฒนาฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานได้มากที่สุด  ดังน้ันจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้การวิเคราะห์ลักษณะแบบพลวัต โดย
การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการหาค่าท่ีเหมาะสมของมุมองศาแส็กและขนาดต าแหน่งเบ็น  ซึ่งค่าท่ีมี
ความส าคัญต่อการออกแบบระบบรองรับคือค่าเกนของการบิดในล าดับท่ี 1 (1st torsion gain) ในส่วนของต าแหน่งเบ็น 
และค่าเกนของการบิดล าดับท่ี 2 (2nd torsion gain) ในส่วนของมุมองศาแส็ก ค่าเกนของท้ังสองค่าน้ีจะต้องมีค่าน้อยท่ีสุด 
จึงจะส่งผลให้เซอร์โวมอเตอร์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ดังน้ันบทความน้ีจึงสนใจหาค่าท่ีเหมาะสมของขนาด
ต าแหน่งเบ็นและมุมองศาแส็ก จากผลการวิจัยพบว่า ต าแหน่งเบ็นและมุมองศาแส็กมีอิทธิพลต่อคุณลักษณะการ
สั่นสะเทือนของระบบรองรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยในการวิเคราะห์มุมองศาแส็กสามารถลดค่าเกนของการบิดล าดับท่ี 1 ได้
76 เปอร์เซ็นต์และในการวิเคราะห์ต าแหน่งเบ็นสามารถลดค่าเกนของการบิดล าดับท่ี 2 ได้ 80 เปอรเ์ซ็นต์ จากการหาค่าท่ี
เหมาะสมของมุมองศาแส็กและขนาดต าแหน่งเบ็น 
ค ำหลัก: มุมองศาแส็ก, ต าแหน่งเบ็น, ค่าเกนของการบิดล าดับท่ี 1, ค่าเกนของการบิดล าดับท่ี 2, ระบบรองรับ 
 
Abstract 
 Suspension is structure that supports reading-writing head (slider) in hard disk drive. Sag angle 
is the angle of suspension near reading-writing head. Bend location is the area of base plate before 
free state angle. In order to develop the hard disk drive of high performance, it is necessary to study 
about the suspension. To satisfy operation condition of hard disk drive of high performance, the 
suspension shape is very important since it correlates to dynamic characteristics. Therefore, it is 
necessary to analyze the dynamic characteristics by using finite element analysis. First torsion gain in 
case of Bend location and Second torsion gain in case of Sag angle is especially critical among them 
that its value has to be low to make high performance of servo motor. In this paper, the objective is 
to reduce first torsion gain value and second torsion gain by considering the Bend location and Sag 
angle as the design variables. The results were as follows. Bend location and Sag angle has influence 
in vibration characteristics on hard disk drive suspension. First torsion gain and second torsion gain 
reduces by optimum design in Bend location and Sag angle. The result of Sag angle analysis reduces 
first torsion gain by 76 percent and Bend location analysis reduces second torsion gain by 80 percent. 
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1. บทน ำ 
 ในปัจจุบันมีการน าฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมาใช้กันอย่างแพร่หลายและมีการใช้เทคโนโลยีในด้านต่าง ๆ น ามาพัฒนาอย่าง
ต่อเน่ือง ซึ่งประสิทธิภาพของระบบรองรับเป็นส่วนหน่ึงท่ีนักวิจัยส่วนใหญ่ให้ความส าคัญในการพัฒนา  ด้วยเหตุน้ีจึงต้องมี
การเพิ่มประสิทธิภาพ ของอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลและโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไม่ให้การพัฒนาให้ดิสก์ไดร์ฟมีประมาณความ
หนาแน่นสูงในร่องการเก็บข้อมูลเป็นไปอย่างล่าช้า[1] ระบบรองรับ คือตัวโครงสร้างท่ีรองรับหัวอ่านเขียน ในฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ มุมองศาแส็ก (Sag angle) คือมุมองศาของระบบรองรับตรงส่วนท่ียึดจับกับหัวอ่านเขียน ต าแหน่งของเบ็น (Bend 
location) คือส่วนท่ีอยู่ถัดจากแผ่นติดระบบรองรับ (Base plate) ก่อนถึงมุมลอยตัว (Free state angle) ของระบบ
รองรับ การเพิ่มประสิทธิภาพให้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และเพิ่มความจุของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้มากข้ึน หัวอ่าน-เขียนเป็นส่วนท่ี
ส าคัญที่สุด ข้อมูลจะถูกประมวลผลโดยหัวอ่าน-เขียน ข้อผิดพลาดในการอ่านร่องข้อมูลอาจเกิดข้ึนได้จากการสั่นสะเทือนท่ี
หัวอ่าน-เขียน รูปร่างของ ระบบรองรับ จึงมีความส าคัญมากเน่ืองจากตัวระบบรองรับ มีความสัมพันธ์กับลักษณะแบบ
พลวัตในขณะท่ีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างานอยู่  ดังน้ันจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้การวิเคราะห์ลักษณะแบบพลวัต โดยการใช้
ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์[2] และการหาค่าท่ีเหมาะสมของมุมองศาแส็กและขนาดต าแหน่งเบ็น หากมีค่าเกนของการบิด
ล าดับท่ี 1 ในส่วนของต าแหน่งเบ็น และค่าเกนของการบิดล าดับท่ี 2 ในส่วนของมุมองศาแส็กมาก จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการท างานของระบบเซอร์โวมอเตอร์ จึงต้องออกแบบ ระบบรองรับ ใหม้ีค่าเกนของการบิดล าดับท่ี 1 และ
ค่าเกนของการบิดล าดับท่ี 2 น ้อยท ี่สุด 

 
2. กำรหำค่ำทีเ่หมำะสมของ ระบบรองรับ ในฮำร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

2.1 รูปทรงของ ระบบรองรบั ในฮำรด์ดิสก์ไดรฟ์ 
โดยท่ัวไปแล้ว ระบบรองรับ (Head Gimbal Assembly) ประกอบไปด้วย ระบบรองรับ (Suspension) , แดมเปอร์ 

(Damper), หัวอ่าน-เขียน (Slider) และ เบสส์ เพลท (Base plate) ซึ่งแสดงไว้ในรูปท่ี 1 โดยท่ัวไปแล้ว คานรับภาระ 
(Load beams) ท่ีติดกับ เฟล็กซ์เซอร์ จะเรียกว่า ระบบรองรับ แต่ถ้ามีเฉพาะ คานรับภาระ ไม่มี เฟล็กซ์เซอร์ ก็สามารถ
เรียกว่า ระบบรองรับ ได้เช่นกัน  ระบบรองรับ มีการออกแบบให้มีระดับความอิสระ การเคลื่อนไหวไปในทิศทางปกติ และ
ป้องกันการสั่นสะเทือนในทิศทางด้านข้าง  ตัวเฟล็กซ์เซอร์มีโครงสร้างที่ยืดหยุ่นมาก ซึ่งมีต าแหน่งอยู่ระหว่าง คานรับภาระ
และหัวอ่าน,เขียนเพื่อให้มีระดับความอิสระ บนการเคลื่อนไหวแบบพิทช์และโรล[3]  แบบจ าลองของชุดจับยึดหัวอ่าน-
เขียน ประกอบไปด้วยช้ินส่วนย่อย ๆ จ านวนมากซึ่งแต่ละช้ินส่วนจะถูกผลิตข้ึนจากวัสดุท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ Stainless 
Steel, Copper, Polyester, Polyimide, Slider ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุและค่าคงท่ีของ ระบบรองรับ ได้แสดงไว้ในตาราง
ท่ี 1 – ตารางที่ 5 

 
รูปท่ี 1 ลักษณะส่วนประกอบของระบบรองรับ[4] 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุและค่าคงท่ีของ Stainless Steel[4] 

Property name Value Units 

Young’s Modulus 1.93X105 MPa 

Poisson’s ratio 0.31 - 

Density 7.75X10-6 kg/mm3 

ตารางที่ 2  คุณสมบัติของวัสดุและค่าคงท่ีของ Copper[4] 
Property name Value Units 

Young’s Modulus 1.24X105 MPa 

Poisson’s ratio 0.34 - 

Density 8.878X10-6 kg/mm3 

Tensile Yield strength 540 MPa 

Tensile Ultimate strength 600 MPa 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติของวัสดุและค่าคงท่ีของ Polyester[4] 
Property name Value Units 

Young’s Modulus 3,790 MPa 

Poisson’s ratio 0.30 - 

Density 1.4X10-6 kg/mm3 

ตารางที่ 4 คุณสมบัติของวัสดุและค่าคงท่ีของ Polyimide[4] 
Property name Value Units 

Young’s Modulus 5,860 MPa 

Poisson’s ratio 0.33 - 

Tensile Yield strength 150 MPa 

Tensile Ultimate strength 200 MPa 

ตารางที่ 5 คุณสมบัติของวัสดุและค่าคงท่ีของ Slider[4] 
Property name Value Units 

Young’s Modulus 4X105 MPa 

Poisson’s ratio 0.30 - 

Density 4.26X10-6 kg/mm3 

Tensile Yield strength 1,000 MPa 

Tensile Ultimate strength 1,000 MPa 
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2.2 กำรสร้ำงแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ ระบบรองรับ ในฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) มีการใช้เพื่อวิเคราะห์ลักษณะแบบพลวัตของ ระบบรองรับ เพื่อหาค่าสภาวะท่ีไม่

มีภาระกระท า (Free load) โดยใช้โปรแกรม ANSYS 13.0[5] ในการวิเคราะห์ลักษณะแบบพลวัต และใช้ในการท า
แบบจ าลองโครงสร้างเอลิเมนต์ ซึ่งแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ ระบบรองรับ ประกอบไปด้วย เอลิเมนต์จ านวน 
26,386 เอลิเมนต์และโหนดจ านวน 103,486 โหนด ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซึ่งระบบรองรับและเฟล็กซ์เซอร์ ถูกประกอบด้วย
โหนดท่ีทับซ้อน (Coupling node) รอบ ๆ จุดเช่ือม ซึ่งจุดรอยบุ๋ม (Dimple points) จะใช้เพียงเพื่อจ ากัดการเคลื่อนไหว
ในทิศทางปกติของ ระบบรองรับ 

 

 
รูปท่ี 2 แสดงการแบ่งรูปร่างของปัญหาเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ 

 
2.3 กำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของ ระบบรองรับ และกำรตรวจสอบพิสูจน์ 

การค านวณ ความถ่ีโมดอล (Modal Frequencies) ของโหมดหลักมีความไกล้เคียงกับผลการทดลอง ซึ่งแสดงไว้ใน
ตารางท่ี 6 ในการทดสอบวัดการสั่นสะเทือนเพื่อใช้อ้างอิงกับผลการวิเคราะห์น้ี ได้ใช้  LDV (Laser Doppler 
Vibrometer) ในการวัดการสั่นสะเทือนโดยการตรวจจับจะท าการยิงแสงไปยังวัตถุท่ีต้องการจะท าการทดสอบ การใช้งาน 
LDV ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3[6] รูปแบบการสั่นสะเทือนต่าง ๆ ของ ระบบรองรับ แสดงไว้ในรูปท่ี 5 ซึ่งความแตกต่างของ
ความถี่ระหว่างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เทียบกับผลการทดลอง มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 1 % ซึ่งกราฟจากผล
การทดลองจ านวน 5 ครั้งเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4 โดยเป็นผลการ
ทดลองจากห้องปฏิบัติการของบริษัท Magnecomp Precision Technology 

ตารางที่ 6 ความถี่ธรรมชาติของ ระบบรองรับ 

 Mode Exp (Hz) FEA (Hz) Error (%) 

1 1st Bending 6,100 6,150 0.81 

2 1st Torsion 7,760 7,750 -0.13 

3 2nd Bending 12,800 12,960 1.23 

4 2nd Torsion 16,700 16,750 0.30 

5 Sway 20,450 20,500 0.24 

6 Base Plate Torsion 24,485 24,450 -0.14 
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รูปท่ี 3 แสดงขั้นตอนการใช้งาน LDV[6] 

 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงกราฟจากผลการทดลองจ านวน 5 ครั้งเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
   1st Bending     2nd Bending 

 
   1st Torsion     2nd Torsion 

 
     Sway           Base Plate Torsion 

รูปท่ี 5 รูปแบบการสั่นของ ระบบรองรับ 
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2.4 กำรหำค่ำที่เหมำะสมของมุมองศำแส็ก (Sag angle) ในระบบรองรับ 
โดยท่ัวไปแล้ว โหมดท่ีมีความวิกฤตท่ีสุดคือโหมดการส่ายและโหมดบิดล าดับท่ี  2[2] แต่โหมดท่ีมีความวิกฤตต่อคาน

รับภาระ ซึ่งเกี่ยวข้องกับมุมองศาแส็กคือโหมดบิดล าดับท่ี 2 ซึ่งส่งผลกระทบในกระบวนการอ่านและเขียนข้อมูลของ 
ระบบรองรับ ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 5 มุมองศาแส็กใน ระบบรองรับ จะต้องเพิ่มข้ึนหรือลดลงเพื่อลด
ผลกระทบของค่าเกน (Gain) ดังท่ีได้กล่าวมา อย่างไรก็ตาม มุมองศาแส็กจะต้องไม่มากจนเกินไปเพราะตัวหัวอ่าน,เขียน 
จะกระทบกับแผ่นดิสก์ ท าให้เกิดความเสียหายต่อข้อมูลของ ระบบรองรับ ได้ มุมองศาแส็กจะต้องไม่น้อยจนเกินไปเพื่อให้ 
หัวอ่าน,เขียน สามารถติดตามอ่าน,เขียนตรวจสอบแผ่นดิสก์ได้ และมีผลต่อค่ากรัมโหลดในขณะท่ีแผ่นดิสก์หมุนอยู่ [1] 
ดังน้ัน จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องปรับปรุงไม่ให้มากหรือน้อยจนเกินไป เพราะมุมท่ีได้จะต้องมีความสัมพันธ์กันกับระบบ
รองรับ  เพราะฉะน้ัน ในการศึกษาน้ีผู้วิจัยจึงท าการออกแบบพารามิเตอร์ เพื่อลดค่าเกน ในโหมดบิดล าดับท่ี 2 โดยรูปทรง
ต าแหน่งของมุมองศาแส็กใน ระบบรองรับ ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 6 โดยค่าของมุมองศาแส็กก่อนท าการหาค่าท่ีเหมาะสมคือ 0 
องศา ซึ่งมุมองศาแส็กมีการก าหนดให้เพิ่มข้ึนท่ีละ 0.5 องศา จากค่าเร่ิมต้นท่ี 0 องศา เพื่อให้ได้ค่าเกนของโหมดบิดล าดับ
ท่ี 2 ท่ีน้อยท่ีสุดในท่ีน้ี ด าเนินการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยการเพิ่มค่ามุมองศาแส็ก  ซึ่งวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของมุม
องศาแส็กให้กับ ระบบรองรับ ท าได้โดยใช้โปรแกรม ANSYS 13.0 เพื่อวิเคราะห์หาค่าเกนของโหมดบิดล าดับท่ี 2 ในแต่ละ
ระดับองศา ซึ่งค่าเกน (Gain) ท่ีดีท่ีสุดของโหมดบิดล าดับท่ี 2 ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 7 กราฟเพื่อเปรียบเทียบระหว่างมุม
องศาแส็กที่องศาต่าง ๆ เทียบกับค่าเกน ดังแสดงในรูปท่ี 7 

ตารางที่ 7 ค่าเกนท่ีได้จากการวิเคราะห์หลังจากปรับมุมองศาแส็กที่องศาต่าง ๆ 

Sag 1st Bending 1st Torsion 2nd Bending 2nd Torsion Sway 
Base Plate 

Torsion 

deg Hz Gain Hz Gain Hz Gain Hz Gain Hz Gain Hz Gain 

0.0 5,700 0.53 8,000 4.41 13,100 5.83 21,100 36.56 21,600 37.78 27,500 7.68 

0.5 6,000 0.95 7,350 9.17 13,000 5.25 17,450 9.77 20,850 36.00 24,150 10.12 

1.0 6,000 0.78 7,750 7.54 13,000 4.42 17,650 9.85 20,900 36.06 24,350 13.91 

1.5 6,050 0.47 8,000 2.60 12,950 4.41 17,700 9.95 20,900 36.77 24,700 13.65 

2.0 6,050 0.47 8,100 0.94 13,050 3.87 17,560 10.13 20,950 37.37 24,750 19.13 

2.5 6,050 0.57 8,115 3.34 13,350 4.55 17,250 8.51 20,950 36.40 25,250 21.41 

3.0 6,100 0.58 8,185 4.00 13,350 4.65 17,100 9.07 20,950 34.94 25,350 25.18 

3.5 6,050 0.62 8,275 6.00 13,300 4.88 17,000 10.00 20,955 34.56 25,650 25.78 

4.0 6,100 0.90 8,350 7.56 13,350 5.12 16,500 9.10 21,000 34.16 25,750 25.88 

 
 

 
รูปท่ี 6 มุมองศาแส็ก (Sag angle) 
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รูปท่ี 7 แสดงค่าเกนท่ีความถี่ระดับต่าง ๆ เทียบกับมุมองศาของมุมองศาแส็ก (Sag angle) 

 
2.5 กำรหำค่ำที่เหมำะสมระยะของต ำแหน่งเบ็น (Bend location) ในระบบรองรับ 

โหมดการบิดล าดับท่ี 1 (1st torsion gain) เป็นโหมดท่ีมีความวิกฤตซึ่งต้องให้ความสนใจในส่วนของต าแหน่งเบ็น ซึ่ง
ส่งผลต่อกระบวนการอ่าน,เขียนข้อมูลและเกี่ยวกับประสิทธิภาพของ ระบบรองรับ ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  จึงมีความจ าเป็นท่ี
จะต้องลดค่าเกนของโหมดการบิดล าดับท่ี 1 ซึ่งระยะของต าแหน่งเบ็น (Bend location) เท่าน้ันท่ีจะถูกออกแบบ  จึงท า
การออกแบบพารามิเตอร์ เพื่อลดค่าเกน ในโหมดบิดล าดับท่ี 1 โดยรูปทรงและระยะต าแหน่งเบ็นใน ระบบรองรับ ได้
แสดงไว้ในรูปท่ี 8 โดยระยะของต าแหน่งเบ็นก่อนท าการหาค่าท่ีเหมาะสมคือ 0.33 มิลลิเมตร ซึ่งมีการก าหนดให้ระยะ
ต าแหน่งเบ็นเพิ่มข้ึนท่ีละ 0.01 มิลลิเมตร จากค่าเร่ิมต้นท่ี 0.200 มิลลิเมตร เพื่อให้ได้ค่าเกนของโหมดบิดล าดับท่ี 1 ท่ีน้อย
ท่ีสุดในท่ีน้ี ด าเนินการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยการเพิ่มระยะต าแหน่งเบ็น  ซึ่งวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของมุมองศาแส็ก
ให้กับ ระบบรองรับ ท าได้โดยใช้โปรแกรม ANSYS 13.0 เพื่อวิเคราะห์หาค่าเกนของโหมดบิดล าดับท่ี 1 ในแต่ละระดับ
องศา ซึ่งค่าเกน (Gain) ท่ีดีท่ีสุดของโหมดบิดล าดับท่ี 1 ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 8 กราฟเพื่อเปรียบเทียบระหว่างระยะของ
ต าแหน่งเบ็นท่ีองศาต่าง ๆ เทียบกับค่าเกน แสดงในรูปท่ี 9 

ตารางที่ 8 ค่าเกนท่ีได้จากการวิเคราะห์หลังจากปรับระยะของต าแหน่งเบ็นท่ีระยะต่าง ๆ 

Bend 1st Bending 1st Torsion 2nd Bending 2nd Torsion Sway 
Base Plate 

Torsion 

mm Hz Gain Hz Gain Hz Gain Hz Gain Hz Gain Hz Gain 

0.330 5,900 1.03 7,700 2.61 15,900 21.88 21,300 25.15 22,100 38.84 23,300 26.82 

0.200 5,770 0.74 7,150 2.10 12,900 5.32 16,650 13.46 19,200 37.77 24,350 15.49 

0.210 5,801 0.68 7,325 1.30 12,945 5.05 16,660 12.44 19,950 37.78 24,300 17.67 

0.220 5,875 0.62 7,650 0.74 12,950 4.48 16,750 11.00 19,950 37.78 24,450 19.65 

0.230 6,150 0.62 7,750 0.50 12,960 4.45 16,700 10.50 20,500 37.79 24,450 19.13 

0.240 5,985 0.72 7,300 0.84 12,950 3.76 16,450 9.40 20,400 37.77 24,500 19.05 
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Bend 1st Bending 1st Torsion 2nd Bending 2nd Torsion Sway 
Base Plate 

Torsion 

mm Hz Gain Hz Gain Hz Gain Hz Gain Hz Gain Hz Gain 

0.250 5,965 0.75 7,200 0.94 12,950 3.72 16,250 8.56 20,600 37.77 24,550 19.32 

0.260 5,675 0.77 7,100 1.20 12,965 4.18 16,000 10.56 20,200 37.78 24,650 18.41 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงต าแหน่งเบ็น (Bend location)  

 
รูปท่ี 9 แสดงค่าเกนท่ีความถี่ระดับต่าง ๆ เทียบกับระยะของต าแหน่งเบ็น (Bend location) 

 
3. สรุปผล 

 การวิเคราะห์ระบบรองรับเพื่อหาค่าเกนท่ีเหมาะสมของการบิดล าดับท่ี 1 และการบิดล าดับท่ี 2 ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 
7 และรูปท่ี 9 ผลลัพธ์จากการทดลองและการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีได้ดังแสดงในรูปท่ี 2 จะเห็นว่า ผล
จากการทดลองและจากการวิเคราะห์ให้ผลสอดคล้องกัน ผลลัพธ์ท่ีได้หลังจากปรับมุมองศาแส็กท่ี 2.5 องศา ค่าเกนของ
การบิดล าดับท่ี 2 มีค่าต่ าท่ีสุด โดยสามารถลดค่าเกนเมื่อเทียบกับก่อนการปรับองศาได้ถึง 76 เปอร์เซ็นต์และขนาด
ต าแหน่งเบ็นท่ี 0.23 มิลลิเมตร ค่าเกนของการบิดล าดับท่ี 1 มีค่าต่ าท่ีสุด โดยสามารถลดค่าเกนเมื่อเทียบกับก่อนการปรับ
ขนาดต าแหน่งเบ็นได้ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ีผลการทดลองและการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ยังแสดง
ให้เห็นว่า สามารถเพิ่มค่าความถี่ธรรมชาติของระบบรองรับได้ในทุกโหมดของการสั่นสะเทือน 
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