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摘要

空調機中，迴轉式壓縮機連接到管路並安裝在 3
個橡膠墊上，壓縮機的邊界效應包括橡膠墊和管路。

本文旨在建立壓縮機有限元素模型的模擬技術和實驗

驗證，包括橡膠腳墊和管路邊界。壓縮機有限元素模

型以 8 個節點立體元素構建，均需適當設定所有零件

的幾何和材料參數，以及零件之間接觸介面的接觸類

型和剛度值。首先，針對自由邊界的壓縮機分別進行

理論模態分析 (theoretical modal analysis, TMA) 和實驗

模態分析 (experimental modal analysis, EMA)，由模型

驗證程序中，以實驗所得的模態參數為基準，可校正

所設定的模擬參數，以驗證壓縮機有限元素模型能等

效於實際結構。其次，以撓性矩陣方法模擬腳墊邊界，

對具有腳墊邊界的壓縮機進行 TMA 和 EMA，以實驗

取得的模態參數為基準，校正腳墊之撓性矩陣，以吻

合實際壓縮機結構特性。最後，含腳墊邊界的壓縮機

模型帶入已驗證的管路模型，也進行 TMA 和 EMA
以獲得結構振動模態。結果顯示，空調機邊界下的壓

縮機模型含腳墊及管路邊界之模擬分析，可以合理地

預測壓縮機結構的剛體模態和撓性體模態，並與實驗

所得到的振動模態相對應。本文介紹了壓縮機的建模

技術從自由邊界、腳墊邊界到含腳墊和管路實際邊

界，以及對應的實驗驗證，也建立了經校正和驗證的

空調機邊界壓縮機模型，可供未來的其他應用分析。

關鍵字：迴轉式壓縮機、空調機、邊界之模擬、振動

模態

Abstract

In air conditioner, the rotary compressor is connected 
to pipe lines and rested on three rubber pads. The boundary 
effects of compressor include the rubber pads and pipe lines. 
This work aims to establish the simulation techniques and 
experimental verification of finite element (FE) model of 
the compressor with both the pad boundary and pipeline 
boundary. The compressor FE model containing all 
components’ geometry and material properties are built by 8 
node brick elements. Those interfaces between components 
are specified with proper connection parameters for contact 
types and stiffness values. The compressor in free boundary 
condition is first considered to perform theoretical modal 
analysis (TMA) and experimental modal analysis (EMA), 
respectively. Through model verification procedure base on 
the experimental modal data, we can validate compressor 
FE model to calibrate the specified simulation parameters 
and get the equivalent numerical model. Next, the 
compressor in rubber pad boundary is considered. The pad 
boundary is simulated by joint flexibility matrix method. 
By performing TMA and EMA on the compressor with 
pads, we can obtain the calibrated joint flexibility matrix for 
pad boundary. Finally, the compressor rested on pads and 
connection to pipe lines that are verified in advance is also 
performed TMA and EMA, respectively, to obtain structural 
vibration modes. Results show the compressor FE model 
in air conditioner boundaries, i.e., pads and pipelines, can 
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reasonably predict the rigid body modes and flexible body 
modes of the compressor that are comparable with the 
experimentally extracted modes. This work demonstrates 
the modeling techniques of the compressor from free 
boundary, pad boundary to practical boundaries with pads 
and pipelines as well as the experimental verification. 
The calibrated and validated compressor FE model in air 
conditioner boundaries are well established and can be 
useful for future applications.

Keywords: Rotary Compressor, Air Conditioner, Boundary 
Simulation, Vibration Modes

1. 前言

壓縮機可謂空調機的心臟，是不可或缺的零件，

但是單單瞭解壓縮機之振動特性是沒辦法去瞭解壓縮

機對於空調機中的影響，或是其他零件與壓縮機之相

互影響，因此我們針對壓縮機連接空調機的邊界進行

模型驗證，以探討壓縮機空調邊界的振動特性。

Cakira 與 Uysalb [1] 為保護古早時期使用的水泥

磚牆，透過實驗模態分析去比對有興趣之材料，探討

哪個材料能有效的加固結構或是能改善結構，使其增

強水泥磚拱門。王等人 [2] 將迴轉式壓縮機進行系統

性的分解，分為泵、外殼、儲液瓶、轉定子之次系統，

依序針對次系統進行模型驗證，瞭解次系統間的接觸

行為，建構等效實體有限元素模型。Bretosa et al. [3] 
藉由模型驗證，理論與實驗模態參數之比對，討論木

琴條本身的振動特性，發現與木琴條的材質，包括：

剪切模量、楊氏係數與密度有關，有助於後續木琴與

馬巴林條製作。王等人 [4] 針對壓縮機橡膠腳墊進行

模擬與驗證，建構有限元素模型時，成功以 joint 元
素快速模擬橡膠腳墊之特性，完成壓縮機橡膠腳墊邊

界。王等人 [5] 對於空調機內部管路系統進行模型驗

證，以實驗模態參數與理論模態參數做比對，完成等

效實體空調機內部管路之有限元素模型。

Xu et al. [6] 針對建造好塔的一座長吊橋，建立一

個三維動態的有限元素模型，電纜和塔分別對應相應

的元素，進行模態分析，透過結果瞭解塔和電纜之間

的相互作用及動態特性，結果表明在較低的固有頻率

下，Global 模態有塔與電纜之間的相互作用，也從測

量中驗證塔與電纜之間的動態關係，可以幫助瞭解建

造塔的過程。Zhang 與 Han [7] 為追求高品質的車子，

增加車子 Noise, vibration, and harshness (NVH) 指標，

採用 Finite Element Analysis (FEA) 有限元素模型模擬

單個部件的殼體振動特性；Multi-Body Analysis (MBA) 
模擬所有移動的旋轉部件，針對 6610 引擎進行分析，

利用 AVL EXCITE 進行強制振動的計算，並進一步

的對內燃機進行最佳化。Symous 與 Morris [8] 以提高

飛機的航空安全，透過 FEA 去建構飛機有限元素模

型，再藉由用 SAFE Structural Analysis (SAFESA) 的
方式，定期去評估飛機的機身品質，把關飛機的航空

安全。

對壓縮機於空調機邊界之模擬與振動特性，首先：

1. 針對壓縮機自由邊界進行模型驗證，透過王等人 
[2] 先前次系統接觸行為之模擬與材料參數的確認

經驗，用於本次不同機型之壓縮機模擬，得到自由

邊界壓縮機之模型，完成空調邊界之第一步。

2. 運用等效於實體結構壓縮機之有限元素模型做基

礎，加入王等人 [4] 壓縮機橡膠腳墊進行模擬與驗

證的技巧—joint 元素，模擬腳墊對於壓縮機之

效應，完成腳墊邊界之模擬，探討腳墊對於壓縮機

之影響，完成空調邊界之第二步。

3. 接著第三步，運用王等人 [5] 相同機型之空調機內

部管路系統模型驗證之等效幾何管路，加入至壓

縮機腳墊邊界，完成壓縮機空調邊界之有限元素模

擬，並透過理論分析結果，比對單純管路結構、空

調邊界之模擬與腳墊邊界之比對，探討管路、腳墊

對於壓縮機之振動特性。

2. 壓縮機自由邊界模型驗證

2.1 壓縮機自由邊界實驗模態分析

圖 1 為壓縮機自由邊界實驗儀器與量測圖，壓縮

機用多條線懸吊著，模擬自由邊界，圖 2 為壓縮機自由

邊界 experimental modal analysis (EMA) 布點規劃，壓縮

機 12 個點、腳架 3 個點、過濾瓶與連接管 9 個點，運

用固定驅動器衝擊錘，移動感測器加速規的方式，固定

敲擊第 1點，移動量測 24點之加速響應，傳至電腦裡，

藉由 Support Vector Machine (SVM) 軟體得到頻率響應函

數與傅立葉頻譜，再經由 ME’ ScopeVES 軟體截取實驗

模態參數，完成壓縮機自由邊界之實驗模態分析。
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2.2 壓縮機自由邊界理論模態分析

圖 3 為壓縮機幾何模型：分為外殼、過濾瓶、

定子、轉子、泵與軸，幾何結構皆為根據實際 2D 設

計圖繪製 3D 零件，其中轉子部分實際結構複雜，再

加上材料很輕不影響主要振動且又以銅線纏繞，因

此簡化至纏繞定子結構長方體，全部結構皆以 3D 20-
Node Structural Solid 結構元素 (Solid186) 與 3D 10-Node 
Tetrahedral Structural Solid 結構元素 (Solid187) 建構。

幾何模型確立之後，其材料參數是依據王等人 
[2] 迴轉式壓縮機模型驗證，校正每一零件之揚氏係

數與浦松氏比，且機型上差別在於儲液瓶之部分結

構，因此在材料參數上沒有做很大的調整。

瞭解次系統零件之間接觸行為，整理如表 1 壓縮

機各零件接觸行為，鎖固、熱套、點焊與條焊在有限

元素模型中為 Bonded，以 3D 8-Node Surface-to-Surface 
Contact 接觸元素 (CONTACT174) 、3D Target Segment
接觸元素 (TARGE170) 來設定主被動接觸，滑動接觸為

No Separation 的方式以 2D/3D Node-to-Surface Contact 接
觸元素 (CONTACT175) 設定。

模型的邊界條件為自由邊界，沒有任何外力負

荷，分割部分為自由分割，分割出 574,458 個節點與

圖 3　壓縮機幾何模型

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV

圖 2　壓縮機自由邊界 EMA 布點規劃

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV

圖 1　壓縮機自由邊界實驗儀器與量測圖

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV

表 1　壓縮機各零件接觸行為

組裝方式 壓縮機之區域 接觸模擬方式

銲接螺栓
鎖固 

1. 過濾瓶零件與零
件間之結合

接觸：Bonded

2. 壓縮機外殼與其
他零件間之結合

3. 泵成品之結合

熱套 1. 定子與壓縮機外
殼

接觸：Bonded

2. 轉子成品與軸

點銲 缸體與壓縮機外殼 接觸：Bonded
條銲 腳架與壓縮機底蓋 接觸：Bonded
滑動接觸 1. 軸、環、葉片與

其他泵零件間接
觸

接觸：No Separation

2. 閥片與上支座間
接觸
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270,744 個元素，完成圖 4 壓縮機自由邊界實體轉換

有限元素模型。以壓縮機有限元素模型進行理論模態

分析，在 0 ~ 5,000 Hz 的頻率下，獲得理論模態參數，

並以實驗模態參數做比對。

2.3 壓縮機自由邊界模型驗證

表 2 壓縮機理論與實驗模態參數自然頻率比對總

表，其實驗模態參數皆有對應理論模態參數，頻率

誤差只有 O03/F10、O04/F11、O09/F21、O10/F23、
O12/F25 外，其餘皆低於 10%，自然頻率對應良好。

模態振型部分，圖 5 壓縮機自由邊界物理意義比

圖 4　壓縮機自由邊界實體轉換有限元素模型

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV

表 2　壓縮機理論與實驗模態參數自然頻率比對總表

ODS Frequency
(Hz) 物理意義 FEA Frequency

(Hz) 物理意義
頻率誤差

(%)
O01 216.05 壓縮機、過濾瓶 X 方向擺動 F07 230.54 過濾瓶 X 方向擺動 -6.71
O02 317.93 壓縮機、過濾瓶 X 方向擺動 F08 313.44 壓縮機與過濾瓶 X 方向擺動 1.41

- - - F09 319.39 壓縮機 Z 方向旋轉、過濾瓶
X 方向擺動

-

O03 344.52 壓縮機、過濾瓶 Y 方向擺動 F10 400.16 壓縮機與過濾瓶 Y 方向擺動 -16.15
O04 440.33 過濾瓶 X 方向擺動 F11 490.18 過濾瓶 X 方向擺動 -11.32
O05 501.29 壓縮機、過濾瓶 Y 方向擺動 F12 495.52 壓縮機與過濾瓶 Y 方向擺動 1.15
O06 620.37 過濾瓶 Z 方向擺動 F13 608.87 腳架與過濾瓶 Z 方向擺動 1.85

- - - F14 646.41 過濾瓶 X 方向擺動、腳架 Z
方向擺動

-

- - - F15 661.91 腳架 Z 方向擺動 -
- - - F16 665.71 腳架 Z 方向擺動 -
- - - F17 775.57 過濾瓶 Y 方向擺動、腳架 Z

方向擺動
-

O07 847.91 腳架 Z 方向擺動 F18 793.23 腳架 Z 方向擺動 6.45
- - - F19 881.16 過濾瓶 X 方向擺動 -

O08 931.91 腳架 Z 方向擺動 F20 964.97 壓縮機與腳架 Z 方向擺動、
過濾瓶 X 方向擺動

-3.55

O09 1045.10 壓縮機、腳架 Z 方向擺動，
過濾瓶 X 方向擺動

F21 1152.36 腳架 Z 方向擺動 -10.27

- - - F22 1152.72 腳架 Z 方向擺動 -
O10 1400.60 過濾瓶 Y 方向擺動、腳架 Z

方向擺動
F23 1238.62 過濾瓶 Y 方向擺動 11.57

O11 1548.30 腳架 Z 方向擺動 F24 1514.70 壓縮機與腳架 X 方向擺動、
過濾瓶 Y 方向擺動

2.17

O12 1679.80 腳架 Z 方向擺動 F25 1881.88 腳架 Z 方向擺動 -12.03
註：ODS: operational defl ection shape.
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對表，F07/O01 中，F07 為過濾瓶 X 方向擺動，O01 為

壓縮機、過濾瓶 X 方向擺動；F08 為壓縮機與過濾瓶

X 方向擺動，O02 為壓縮機、過濾瓶 X 方向擺動；F10
為過濾瓶 X 方向擺動，O03 為壓縮機、過濾瓶 Y 方向

擺動；看得出振型的趨勢都有對應，實驗模態參數皆

有對應一個理論模態參數，而未對應上理論模態參數，

有可能布的點數無法表達出這些模態，或是接觸行為

上不夠完全等效實體，不過卻能表現出實體結構具有

的模態參數，代表模態振型比對是良好的；從自然頻

率與模態振型比對良好，自由邊界模型驗證成功，完

成空調邊界第一步，並用於下一步壓縮機腳墊邊界。

3. 壓縮機腳墊邊界模型驗證

3.1 壓縮機腳墊邊界實驗模態分析

圖 6 為壓縮機腳墊邊界實驗儀器與量測圖，不同

於自由邊界實驗模態分析，壓縮機由三個腳墊支撐於

花崗岩平臺上，圖 7 為壓縮機腳墊邊界 EMA 布點規

劃，其布點數與自由邊界相同，以移動加速規固定衝

擊錘的方式進行敲擊，獲得 24 個點加速響應，傳至

電腦裡，藉由 SVM 軟體得到頻率響應函數與傅立葉

頻譜，再經由ME’ ScopeVES軟體截取實驗模態參數，

完成壓縮機腳墊邊界之實驗模態分析。

3.2 壓縮機腳墊邊界理論模態分析

圖 8 為壓縮機腳墊邊界實體轉換有限元素模型，

運用第一步完成之自由邊界壓縮機有限元素模型，加

入 joint 元素，初步先輸入 6 個方向動態剛性 (3 方向

X、Y、Z 平移與旋轉 )，進行理論模態分析，得到理

TMA 模態振型 EMA 模態振型

F07-230.54 Hz O01-216.05 Hz

F08-313.44 Hz O02-317.93 Hz

 

F10-490.18 Hz O03-344.52 Hz

  

圖 5　壓縮機自由邊界物理意義比對表

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV

圖 6　壓縮機腳墊邊界實驗儀器與量測圖

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV

圖 7　壓縮機腳墊邊界 EMA 布點規劃

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV
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論模態參數，並與實驗模態參數比對，觀察模態振型

不同處，調整動態剛性值，以逆尋的方式，找出腳墊

的動態剛性值。

3.3 壓縮機腳墊邊界模型驗證

透過逆尋的方式獲得之腳墊的動態剛性值為表 3
元素腳墊動態剛性值，進行理論模態分析，獲得理論

模態參數，並與實驗模態參數做比對為表 4 腳墊邊界

理論與實驗模態參數自然頻率比對總表，可以看出其

對應之模態參數自然頻率誤差皆低於 10% 以下，結果

非常的好；在圖 9 腳墊邊界理論與實驗模態參數物理

意義比對表，F01/P01、F02/P02 與 F03/P03 主要為剛體

模態，出現 X、Y、Z 平移與旋轉模態；在彈性體模態

上對應之物理意義其振型趨勢皆一致，腳墊邊界的模

型驗證非常成功，完成空調邊界的模擬第二步，也代

表 joint 元素之模擬可以等效實體腳墊之效應。

4. 壓縮機空調機邊界模擬

4.1 壓縮機空調機邊界模型建立

壓縮機空調邊界為管路加腳墊之模擬，先前王等

人 [4] 已完成相同機型內部管路系統有限元素模型，

將壓縮機腳墊邊界之模型加入等效管路幾何模型，為

表 3　腳墊動態剛性值

方向 X Y Z
動態剛性
K (N/m) 2714.00 2677.00 26800.00 

扭轉剛性
 kθ (N-m/rad) 84.50 83.60 14.40 

圖 8　壓縮機腳墊邊界實體轉換有限元素模型

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV

表 4　腳墊邊界理論與實驗模態參數自然頻率比對總表

EMA FEA
誤差 (%) 物理意義

Mode Natural 
frequency (Hz) Mode Natural 

frequency (Hz)
E01       4.38 F01       4.35 0.68 Y 平移剛體運動

E02       4.38 F02       4.35 0.68 X 平移剛體運動

E03       9.69 F03       9.80 -1.14 θz 旋轉剛體運動

E04     14.68 F04     14.53 1.02 Z 平移剛體運動

E05     17.81 F05     17.37 2.47 θx 旋轉剛體運動

E06     19.06 F06     18.50 2.94 θy 旋轉剛體運動

E07   212.22 F07   230.66 -8.69 壓縮機、儲液瓶 X 方向擺動

E08   325.26 F08   313.51 3.61 壓縮機 ( 軸 )、儲液瓶 X 方向擺動

E09   434.45 F10   400.18 7.89 腳壓縮機 ( 軸 )、儲液瓶 Y 方向擺動

E10   489.55 F11   490.20 -0.13 儲液瓶內管 X 方向擺動

E11   521.67 F12   495.55 5.01 儲液瓶內管 Y 方向擺動

E12   606.52 F13   609.93 -0.56 儲液瓶 Z 方向擺動、內管 Y 方向擺動

E13   905.03 F19   882.58 2.48 腳架 Z 方向擺動、儲液瓶內管 X 方向擺動

E14   965.12 F20   969.34 -0.44 腳架 Z 方向擺動、儲液瓶內管 X 方向擺動

E15 1368.40 F21 1238.64 9.48 儲液瓶內管 Y 方向擺動
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圖 10 壓縮機空調邊界實體轉換有限元素模型，壓縮

機與管路的連接為 Bonded 接觸，管路延伸至空調機

的連接處為固定邊界，完成空調邊界壓縮機之有限元

素模型。

4.2 壓縮機空調機邊界振動特性

運用空調邊界壓縮機之有限元素模型進行理論模

態分析，獲得空調邊界下壓縮機之理論模態參數，去

比對壓縮機腳墊邊界之理論模態參數，如表 5 壓縮機

腳墊邊界與空調邊界理論模態參數比對總表，發現只

有前六個剛體模態自然頻率值有所不同，彈性體模態

自然頻率誤差皆在 10% 以內。

圖 11 空調邊界腳墊與管路加腳墊模態參數物理

意義比對表，F01/P01、F02/P02 與 F03/P03 為剛體模

態，都有呈現 X、Y、Z 方向平移與旋轉，從彈性體

F07/P26 為壓縮機、儲液瓶 X 方向擺動、F20/P61 為

TMA 模態振型 EMA 模態振型

F01-4.35 Hz O01-4.38 Hz

F02-4.35 Hz O02-4.38 Hz

F03-9.80 Hz O03-9.69 Hz

圖 9　腳墊邊界理論與實驗模態參數物理意義比對表

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV

腳架 Z 方向擺動、儲液瓶內管 X 方向擺動，其剛體

模態與彈性體模態物理意義皆相同，振型趨勢都相

同，代表管路設計加進壓縮機模型，其產生的效應與

圖 10　壓縮機空調邊界實體轉換有限元素模型

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV

空調邊界腳墊 空調邊界管路加腳墊

F01-4.35 Hz P01-5.19 Hz

 

F02-4.35 Hz P02-5.48 Hz

F03-9.79 Hz P03-11.94 Hz

圖 11　空調邊界腳墊與管路加腳墊模態參數物理意

義比對表

註：本文彩色圖，請至電子期刊瀏覽。http://dx.doi.
org/10.6282/JASV
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腳墊相同，並不會影響壓縮機彈性體模態的自然頻率

與模態振型，只會因為管路增加壓縮機的拘束或是管

路本身的剛性影響，而導致壓縮機剛體模態之自然頻

率值改變而已，且空調邊界壓縮機之有限元素模型驗

證成功。

5. 結論

單純的壓縮機對於系統上來說就是一個零件，需

要結合其他零件成為一個系統，才能真正發揮壓縮機

的功用，因此壓縮機空調邊界模擬是很重要的，我們

先從本身之壓縮機模型自由邊界下去驗證，下一步慢

慢增加其他零件邊界，再來是壓縮機腳墊邊界之驗

證，最後加入等效幾何管路，完成壓縮機空調機邊界

模擬，並探討其振動特性，有以下 3 點結論：

1. 壓縮機自由邊界模型驗證：針對壓縮機結構進行實

驗模態分析，布簡單 24 個點，便可獲得整體壓縮

機實驗模態參數進行模型驗證，加快壓縮機模擬流

程。

2. 壓縮機腳墊邊界模型驗證：以 joint 元素模擬腳墊

之邊界效果，吻合腳墊邊界實驗模態參數，成功模

擬腳墊對於壓縮機之效應。

3. 壓縮機空調邊界模擬與振動特性探討：壓縮機在空

調邊界與腳墊邊界的狀況，其剛體模態與彈性體模

態振型並無明顯變化，只會改變剛體模態之部分自

然頻率，不會影響彈性體模態自然頻率與物理意義。

致謝

本文承蒙瑞智精密股份有限公司的合作與經費補

助，提供其壓縮機、管路與腳墊，得以完成〈壓縮機

於空調機邊界之模擬與振動特性探討〉，特此致謝。

表 5　壓縮機腳墊邊界與空調邊界理論模態參數比對總表

Pad Pad + Pipe
誤差 (%) 物理意義

Mode Natural frequency 
(Hz) Mode Natural frequency 

(Hz)
F01     4.35 P01     5.19 -19.30 Y 平移剛體運動

F02     4.35 P02     5.48 -25.87 X 平移剛體運動

F03     9.79 P03   11.94 -21.91 θz 旋轉剛體運動

F04   14.53 P04   15.17 -4.38 Z 平移剛體運動

F05   17.34 P06   18.51 -6.78 θx 旋轉剛體運動

F06   18.65 P07   20.01 -7.27 θy 旋轉剛體運動

F07 230.66 P26 225.06 2.43 壓縮機、儲液瓶 X 方向擺動

F08 313.52 P31 313.57 -0.02 壓縮機 ( 軸 )、儲液瓶 X 方向擺動

F09 319.40 P33 328.72 -2.92 轉子 Z 方向旋轉

F10 400.18 P37 401.54 -0.34 腳壓縮機 ( 軸 )、儲液瓶 Y 方向擺動

F11 490.20 P42 492.71 -0.51 儲液瓶內管 X 方向擺動

F12 495.55 P43 499.68 -0.83 儲液瓶內管 Y 方向擺動

F13 609.93 P47 586.41 3.86 儲液瓶 Z 方向擺動、內管 Y 方向擺動

F14 648.88 P48 639.04 1.52 儲液瓶 X 方向擺動、內管 X 方向擺動

F15 735.39 P52 732.63 0.38 腳架 Z 方向擺動、液瓶 Y 方向擺動

F16 739.88 P53 738.01 0.25 腳架 Z 方向擺動、液瓶 Y 方向擺動

F17 778.29 P54 757.08 2.73 腳架 Z 方向擺動、液瓶 Y 方向擺動

F18 856.85 - - - 腳架 Z 方向擺動

F19 882.58 P58 864.55 2.04 腳架 Z 方向擺動、儲液瓶內管 X 方向擺動

F20 969.34 P61 950.74 1.92 腳架 Z 方向擺動、儲液瓶內管 X 方向擺動
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