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บทคัดยอ 
บทความนี้ศึกษาถึงการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของแบริ่ง (Pivot 

Bearing) ซ่ึงเปนสวนที่ใชเปนแกนหมุนของแขนหัวอาน/เขียน 
(Actuator Arm) ในฮารดดิสกไดรฟ (Hard Disk Drive: HDD) ดวยวิธี
ทางไฟไนตเอลิเมนต  เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการ
ส่ันสะเทือนของแบริ่ง พรอมกับเปรียบเทียบคาที่ไดกับการทดสอบโดย
การใช LDV (Laser Doppler Vibrometer) เปนตัววัดการสั่นสะเทือน
ทางแสง ผลที่ไดจากการวิเคราะหการสั่นสะ เทือนโดยใชวิธีทางไฟไนต
เอลิเมนต และผลจากการทดสอบดวย LDV แสดงใหเห็นวาคาความถี่
ธรรมชาติ ของทั้ง 2 วิธีมีคาที่ใกลเคียงกัน ขอมูลดังกลาวนี้สามารถ
นํามาใชเพื่อปรับปรุงแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแบร่ิงและพัฒนา
หรือวิจัยในระดับสูงตอไป 
 
Abstract 
 A hard disk drive (HDD) is a storage component, which is 
commonly used in computer, electronic device etc. It has been 
continuously developed by means of either capacity or size to 
achieve the customer's requirements. This paper is to study and 
to analyze the vibrations of the pivot bearing, one important part 
of Head Stack Assembly (HSA) in HDD and inducing vibrations, 
using FEM (Finite Element Method) software and LDV (Laser 
Doppler Vibrometer) to find out the natural frequencies. The 

results of the natural frequencies from both FEM and LDV show 
a good agreement and this information can also be used to 
further study the vibrations of Head Stack Assembly (HSA) and to 
develop the finite element model of the actuator arm 

 
1. บทนํา 
 เน่ืองจากปจจุบันเทคโนโลยีการจัดเก็บขอมูลถูกพัฒนาอยาง 
รวดเร็วเพื่อรองรับในการใชงานในรูปแบบตางๆดังน้ันความสามารถ  
ในการจัดเก็บขอมูล จึงเปน ส่ิงที่ ได รับการพัฒนาอยางตอเ น่ือง 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนคอมพิวเตอร ฮารดดิสกไดรฟ
เปนอุปกรณจัดเก็บขอมูลที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย โดยขีด
ความสามารถในการจัดเก็บขอมูลของตัวฮารดดิสกไดรฟ ปรกติจะ
ข้ึนอยูกับความเร็วรอบการหมุนของจานดิสก หรือ ความเร็วในการอาน/
เขียนขอมูลของตัวหัวอาน ดังน้ันในการหมุนที่ความเร็วรอบคอนขางสูง 
การสั่นสะเทือนจึงเปนอีกปจจัยที่ตองไดรับการศึกษาและควบคุม [1] 

ในบทความนี้การสั่นสะเทือนของแบร่ิง (Pivot Bearing) จะ
ถูกนํามาวิเคราะห โดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต และตรวจสอบโดยการ
ใช LDV เปนตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนทางแสง [2] เพื่อทําการหา
คาความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequencies) ของแบริ่ง การสั่นสะเทือน
ของแบร่ิงน้ันสามารถเกิดข้ึนไดหลายปจจัยดวยกัน เชน เกิดจากความ
ไมสมดุลของแบริ่ง หรือเกิดจากการสั่นจากตัว HSA เพราะการ
ส่ันสะเทือนของแบร่ิงถือวาเปนสวนที่สําคัญตอการเคลื่อนที่ของท้ังหมด



 

 

 

ของหัวอาน/เขียน ฉะน้ันเม่ือเกิดการสั่นข้ึนที่ตัวแบร่ิงยอมสงผลกระทบ
ตอการอานขอมูลของหัวอาน/เขียน ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี
ทางไฟไนตเอลิเมนตจะนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบ
ดวย LDV เพื่อจะแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมี
ความสอดคลองหรือใกลเคียงกับการใชงานจริง และจะนําแบบจําลองที่
ไดไปปรับปรุงหรือพัฒนาใหดียิ่งข้ึนในอนาคต [3] 

 
2. การวิเคราะหการสั่นสะเทือน 

 สําหรับการสั่นสะเทือนทางวิศวกรรม ซ่ึงเปนการสั่นของ
ระบบที่ตกอยูภายใตแรงกระทําหรือการสั่นโดยอิสระก็ตามจะตองมีการ
รบกวนระบบซ่ึงเปนคาอินพุท (Input) ที่ใหกับระบบและระบบจะมีการ
ตอบสนอง (Response) เปนผลลัพธ ในการศึกษาเรื่องการสั่นสะเทือน
ทางวิศวกรรมมักจะเกี่ยวของกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(Mathematical Model) เพื่อแทนสิ่งที่มีอยูจริงทางกายภาพ โดย
พยายามสรางแบบจําลองที่มีพฤติกรรมคลายกับระบบจริงใหมากที่สุด 
เพื่อใหสมการคณิตศาสตรที่ไดสามารถแทนการสั่นสะเทือนของระบบ
ไดอยางถูกตอง ดังแสดงในรูปที่ 1 หลังจากที่ไดสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรข้ึนแลว ข้ันตอนตอมาคือการหาสมการการเคลื่อนที่ของ
แบบจําลองที่สรางข้ึนมา แลวก็หาผลเฉลยของสมการการเคลื่อนที่ 
จากนั้นนําผลที่ไดมาทําการวิเคราะหเพื่อหาพฤติกรรมการสั่นสะเทือน
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สุดทายถือวามีความสําคัญเปนอยาง
ยิ่ง ในการอธิบายและสรุปผลลัพธที่ได และนอกจากนี้ยังสามารถนํา
แบบจําลองของระบบไปพัฒนาสําหรับแกไขปญหาในรูปแบบที่คลายกัน
ไดในอนาคต  วิธีการวิเคราะหการเคลื่อนที่ก็จะเปลี่ยนสมการเชิง
อนุพันธของการเคลื่อนที่ ดังในสมการที่ (1) เปนการแกปญหาแบบ
ไอเกน (Eigenvalue Problem) แลวสามารถนําคาที่ไดไปหาเวกเตอร
เจาะจง (Eigenvector) เพื่อใชในการศึกษารูปแบบการสั่นสะเทือน 
หลังจากนั้นนําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก
การทดสอบ [4]  

 
รูปที่ 1 แบบจําลองทางกายภาพของระบบสั่นสะเทือน 

 
สมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่จะสามารถเขียนไดดังน้ี [4] 

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } ( ){ }M x t D x t K x t f t+ + =&& &  (1) 

โดยที่     [ ]M   คือ เมทริกซมวล (Mass) 

            [ ]D   คือ เมทริกซความหนวง (Damping) 

            [ ]K   คือ เมทริกซความแข็งตรึง (Stiffness) 

          ( ){ }f t  คือ เวกเตอรแรง 

          ( ){ }x t&&  คือ เวกเตอรความเรง 

          ( ){ }x t&  คือ เวกเตอรความเร็ว 

          ( ){ }x t  คือ เวกเตอรการกระจัด 

 
2.1 ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใช
คํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปญหาที่กําหนดมาใหเชนกัน โดย
การแบงรูปรางขอบเขตของปญหาเปนชิ้นสวนยอยๆ  ที่เรียกวาเอลิ
เมนต (Element) แลวสรางสมการของแตละเอลิเมนตใหสอดคลองกับ
ปญหาสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน เอลิเมนตตางๆ เหลานี้เชื่อมตอ
กันที่จุดตอ (Node) ซ่ึงเปนตําแหนงที่จะคํานวณหาคาของตัวแปรที่
ตองการ ในบทความวิจัยน้ีไดแบงรูปรางขอบเขตของปญหาเปนชิ้น
สวนยอยๆ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการแกปญหา ดังแสดงในรูปที่ 
2 เปนการแบงรูปรางของปญหาของออกเปนเอลิเมนตยอยๆ [6] 
สําหรับปญหาในทางปฏิบัติทั่วไป แรงจากภายนอกที่มากระทําตอวัตถุ
น้ันโดยปรกติจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลากอใหเกิดการเคลื่อนที่ เม่ือ
วัตถุเปลี่ยนแปลงไปตามเวลามากระทํา จะกอใหเกิดแรงเพิ่มข้ึนมาคือ
แรงเฉื่อย (Inertia force) และแรงหนวง (damping force) แรงทั้งสองนี้
จะมีทิศทางตรงกับทิศทางของการเคลื่อนที่ จากสมการที่ (1) โดยโหลด

เวกเตอร ( ){ }f t ทางดานขวามือน้ันรวมแรงทุกๆ อยางที่มากระทํา

หรือเกิดข้ึนบนวัตถุน้ัน ความเครียดและความเคนจะแปรผันไปตาม
เวลาดวย การแกสมการไฟไนตเอลิเมนตเพื่อคํานวณหาการเคลื่อนที่ที่
แปรผันไปตามเวลาโดยวิธีทับซอนโหมด (Modal Superposition) 
ประกอบดวยสองสวนที่สําคัญคือ ข้ันตอนแรกเปนเปนกระบวนการการ
หาคาเจาะจง (Eigenvalue) และเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector) และ
ข้ันตอนที่สองเปนกระบวนการแกสมการเพื่อหาผลตอบสนองชั่วครู 
(Transient Response) [6] 

ข้ันตอนแรกเปนกระบวนการในการหาคาเจาะจงและ
เวกเตอรเจาะจง เร่ิมจากสมการที่ (1) ในกรณีที่ไมมีความหนวงและแรง
มากระทําจากภายนอกมากระทําแลวทําการแกปญหาการสั่นแบบอิสระ
โดยการแกสมการระบบ  

 [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } 0M x t K x t+ + =&&     (2) 

จากสมการที่ (2) จะทําการสมมุติเวกเตอรของการเคลื่อนตัวใหอยูใน
รูปแบบดังน้ี  

 ( ){ } { } sinx t tω= Φ        (3) 

 ( ){ } { }2 sinx t tω ω= − Φ&&       (4) 

โดยที่ ω  แทนความถี่ (Frequencies) ตางๆ และ { }Φ แทนรูปราง

ของโหมด (Mode Shapes) แทนเวกเตอรของการเคลื่อนตัวและ
ความเรงจากสมการที่ (2) จะได 

 [ ] [ ] { }2 0K Mω− Φ =⎡ ⎤⎣ ⎦       (5) 

สาการนี้จะมีผลที่เปนจริงไดหากคาของตัวกําหนด (Determinant) 
เทากับศูนย น่ันคือ  

 [ ] [ ]2 0K Mω− =⎡ ⎤⎣ ⎦        (6) 

ซ่ึงใหผลออกมาเปนสมการพหุนาม (Polynomial) ในรูปแบบดังน้ี 



 

 

 

   ( ) ( ) ( )12 2 2... 01 1
n n

D D Dnnω ω ω
−

+ + + + =−  (7) 

โดยที่ , i 1,iD n= เปนคาคงที่และ n แทนสมการจํานวนยอยทั้งหมด

ในสมการระบบรวมที่ (2) และ (7) ทําใหสามารถหา iω  ตางๆ ได 

จากนั้นคํานวณหารูปรางโหมด{ }iΦ ได 

สําหรับข้ันตอนในสวนที่สองเปนการหาผลตอบสนองชั่วครู (Transient 
Response) โดยเริ่มจากสมมุติฐานที่วาการเคลื่อนที่ ณ ต่ําแหนงตางๆ 
บนวัตถุน้ันจะอยูในรูปแบบของการผสมผสานระหวางรูปรางโหมดที่
เกิดข้ึนทั้งหมด น่ันคือ  
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โดยที่ [ ]A เปนเมตริกซจัตุรัสที่ประกอบดวยเวกเตอรรูปรางของโหมด

ที่คํานวณมาไดจากข้ันตอนที่หน่ึง และ ( )tΛ⎡ ⎤⎣ ⎦ เวกเตอรขนาดของ

โหมด (Modal Amplitude) ที่จําเปนตองหาคา แทนสมการ (8) ลงใน
สมการ (1) แลวคูณขางหนาทุกพจนดวยเมตริกซสลับเปลี่ยนของ

เมตริกซ [ ]A จะได 
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น่ันคือ 
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&& &  (10) 

จากคุณสมบัติเชิงตั้งฉากจะเห็นวาเมตริกซ *M⎡ ⎤
⎣ ⎦ , *D⎡ ⎤

⎣ ⎦  และ 

*K⎡ ⎤
⎣ ⎦  ซ่ึงอยูทางซายมือของสมการ (10) ตางเปนเมตริกเฉียง 

(Diagonal matrix) ทั้งส้ิน ดังน้ันสมการยอยตางๆ ในระบบสมการรวม
จะไมเกี่ยวของสัมพันธกันหรือเปนอิสระตอกัน สมการยอยในระบบรวม 
(10) สามารถเขียนใหอยูในรูป  

 { } { }* * 2 * *2M M M Fξω ωΛ + Λ + Λ =&& &    (11) 

โดย ξ แทนอัตราสวนระหวางความหนวงและความเฉื่อย ทําการหาร

ตลอดดวย *M จะได 
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สมการ (12) เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับสองที่สามารถ
ทําการแกไดโดยงายเพื่อหาขนาดของโหมด ซ่ึงเม่ือคํานวณหาขนาด
ของโหมดตางๆ ไดแลวจึงแทนกลับลงในสมการ (8) เพื่อหาคําตอบของ
การเคลื่อนที่ที่ตองการ [7] 
 
 

2.2 การวัดการส่ันสะเทือน 
 ในการทดสอบการวัดการสั่นสะเทือนในงานวิจัยน้ี ไดใช LDV 
(Laser Doppler Vibrometer) ในการวัดการส่ันสะเทือน โดยการ
ตรวจจับจะทําการยิงแสงไปยังวัตถุที่ตองการจะทําการทดสอบ ในการ
ทดสอบในแตละคร้ังจะสามารถยิงแสงไปที่วัตถุไดต่ําแหนงเดียวถา
ตองการวันการสั่นสะเทือนหลายๆ จุดจะตองทําการวัดหลายคร้ัง และ
แสงจะสะทอนกลับจากวัตถุน้ันมายังตัวรับของ LDV ผลของการ
เคลื่อนที่ของวัตถุน้ันจะทําใหมุมของการสะทอนกลับ (Phase angle) ที่
สะทอนกลับมาเปลี่ยนแปลงไป ผลจากการเปลี่ยนแปลงมุมของการ
สะทอนกลับ LDV ก็จะแปลงมุมของการสะทอนกลับเปนความเร็วหรือ
ระยะทางในการเคลื่อนที่ของวัตถุน้ันๆ แลวจะแสดงผลที่ Dynamics 
Signal Analyzer (DSA) ดังแสดงในรูปที่ 2 แสดงถึงการใชงาน LDV 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงขั้นตอนการใชงาน SLDV 
 
3. การทดสอบการสั่นสะเทือน 
 ในบทความนี้ไดเนนการทดสอบที่ทําใหเกิดการส่ันสะเทือนของ
โครงสรางของแบริ่ง (Pivot Bering) ในหัวอาน/เขียน (HSA) โดยแบริ่ง
ที่นํามาทดสอบนั้นเปนแบบทรงกระบอก ดังแสดงในรูปที่ 3 การทดสอบ
น้ันจะตองมีที่ยึด (Fixture) ถูกสรางมาเพื่อยึดแบริ่ง (Bearing) กับ 
Shaker ซ่ีง Shaker จะทําหนาที่กระตุนระบบในงานวิจัยน้ีความถี่ที่
กระตุนใหกับ Shaker จะอยูในชวง 500 ถึง 18,000 Hz เพราะเปนชวง
ที่อาจจะสงผลกระทบตอการทํางานของหัวอาน/เขียน ลักษณะดังรูปที่ 2 
โดยการวัดจะทําการวัดที่ตัวของแบริ่งจํานวน 5 จุดดวยกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 4 เพื่อใหเห็นการสั่นสะเทือนในหลายๆ จุดบนตัวแบริ่ง หลังจาก
น้ันใชอุปกรณวัดการส่ันสะเทือนทางแสง LDV ตรวจจับการเคลื่อนที่
หรือการสั่นสะเทือนที่จุดดานบนของแบริ่งทุกจุดที่ตองการจะวัด ขอมูล
ของการเคลื่อนที่จะถูกสงไปยัง Dynamics Signal Analyzer เพื่อที่จะ
นําไปหา FRF 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองของแบริ่งที่นํามาทดสอบ 



 

 

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงต่ําแหนงของการวัดจาก LDV 
 

4. ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบที่ไดจาก LDV จะอยูในรูป Frequency Response 
Function (FRF) ของแบร่ิง ผลการทดสอบจากจะเห็นไดวา ลักษณะ
ของการสั่นสะเทือนจากการวัดทั้ง 5 จุดน้ัน สามารถบอกไดวา การ
ส่ันสะเทือนในโหมดแรกนั้นเปนการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนในแนวแกน
หรือการสั่นข้ึนลงของแบริ่ง (Axial Vibration) เพราะในตําแหนงในการ
วัดของจุดที่ Sleeve1, Sleeve2 และ Sleeve3 เปนการวัดจากดานบน 
และมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่สูงกวาทางดานขางในต่ําแหนง Side 
Top และ Side Bottom ดังแสดงในรูปที่ 5 สามารถอธิบายไดวาเกิดการ
ส่ันสะเทือนข้ึนในแนวแกน และในโหมดของการเคลื่อนที่ตอมาเปนการ
ส่ันสะเทือนที่เกิดจากตัวฐานที่ยึดทําการทดลอง (Fixture) เพราะวาได
ทําการทดสอบเพียงแคตัวฐานเพียงอยางเดียวและผลของการ
ตอบสนองการสั่นเกิดข้ึนในสวนของฐานยึดของการทดสอบ ดังแสดงใน
รูป FRF ในรูปที่ 5 ไดและแสดงคาของความถี่ธรรมชาติในแตละโหมด
ไวดังตารางที่ 1 
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รูปที่ 5 แสดงลักษณะการสั่นสะเทือน Coil Bending 

 
ตารางที่ 1 คาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดสอบดวย SLDV   

โหมด (Mode) ความถี่ธรรมชาติ (Natural 
1.Sleeve 1 7,788 
2. Sleeve 2 7,808 
3. Sleeve 3 7,808 
4. Fixture1 14,140 
5. Fixture2 16,410 
6. Side-Bottom 7,788 
7. Side-Bottom 7,788 

 
5. การวิเคราะหวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต  
 ในการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตน้ันไดกําหนดเงื่อนไข
ของขอบเขตใหมีความใกลเคียงกับการทดสอบจริงมากที่สุด เร่ิมจาก
การสรางแบบจําลองใหเหมือนกับวัตถุที่จะมาทดสอบมากที่สุด หลังจาก
น้ันเลือกรูปแบบที่จะทําการทดสอบ สําหรับในงานวิจัยน้ีทําการ
วิเคราะหหาคาความที่ธรรมชาติ และก็มาถึงข้ันตอนสําคัญคือ การ
กําหนดเงื่อนไขของขอบเขต เชน คุณสมบัติตางๆ ของวัสดุ การยึดวัตถุ
และการกําหนดแรงที่จะมากระตุนตอวัตถุ ผลการทดสอบดวยวิธีทางไฟ
ไนตเอลิเมนตไดเลือกรูปแบบที่จะมาเปรียบเทียบทั้งหมด 2 รูปแบบ
ดวยกัน ทั้งน้ีการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถมีรูปแบบ
การสั่นสะเทือนไดเปนอนันต แตจะแสดงเพื่อใหเห็นวาในความถี่
ธรรมชาติที่ใกลเคียงกันจะตองมีรูปแบบการสั่นสะเทือนที่เหมือนกัน
ดวย  ดังแสดงไวดังรูปที่ 6 และ 7 เปนลักษณะของการเคลื่อนที่ใน
โหมดที่ 1 คือการเคลื่อนที่ข้ึนลงในสวนของ Sleeve  (Axial Vibration) 
ความถี่ธรรมชาติที่ไดมีคา 7,862 Hz ดังจะเห็นไดในรูปที่ 6 คาความถี่
ธรรมชาติที่ไดในโหมดที่ 2 เปนการเคลื่อนที่ในสวนของแกนของแบริ่ง 
ซ่ึงความถี่ธรรมชาติที่ไดมีคา 33,814 Hz ความถี่ธรรมชาติในโหมดนี้
หรือหลังจากโหมดนี้ความถี่ธรรมชาติจะสูงมาก จนเกินกวาที่ทางผูวิจัย
ไดทําการทดสอบจากเครื่อง LDV ฉะน้ันหลังจากโหมดแรกเราจึงไมได
สนในการสั่นสะเทือนในโหมดอื่นๆ จากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตสามารถอธิบายไดวาคาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบของการ
ส่ันสะเทือนมีคาใกลเคียงกับการทดลอง ในสวนที่มีความแตกตางกัน
บางเล็กนอยอาจจะมาจากการกําหนดเงื่อนไขของขอบเขตที่มีความ
ผิดพลาด หรืออาจเกิดจากการสรางแบบจําลองที่ผิดไปจากลักษณะของ
จริงบาง ดังจะเห็นไดจากตารางการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติที่
ไดจากการทดสอบดวย LDV กับวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตในตารางที่ 2  
 

 
 

รูปที่ 6 ผลการวิเคราะหวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตในโหมด 1 
 

 
 

รูปที่ 7 ผลการวิเคราะหวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตในโหมด 2 



 

 

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดสอบดวย  
             LDV กับวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

โหมด  
(Mode) 

ความถี่ธรรมชาติ   
SLDV (Hz)  

ความถี่ธรรมชาติ 
FEM (Hz) 

% ความ
ผิดพลาด 

1. Sleeve 1 7,788 7862 1 
2. Sleeve 2 7,808 7862 0.7 
3. Sleeve 3 7,808 7862 0.7 

 
6. สรุป 
 จากการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของแบร่ิง (Pivot Bering) ใน
หัวอาน/เขียน (HSA) โดยใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต คาความถี่
ธรรมชาติและรูปแบบของการสั่นสะเทือนที่ไดมีคาใกลเคียงกับการ
ทดสอบโดยการใช LDV ความคลาดเคลื่อนอาจจะมาจากการกําหนด
เงื่อนไขของขอบเขตมีความคลาดเคลื่อน หรือเกิดจากการสราง
แบบจําลองที่ผิดไปจากลักษณะของจริงบาง ผลจากงานวิจัยน้ีสามารถ
นําแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตไปศึกษาหรือพัฒนารูปแบบที่มี
ความซับซอนมากข้ึนไดในอนาคต  
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