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บทคดัย่อ 
ชุดกลไกการเคลื่อนทีน่าโนจะใชต้วักระตุน้เพยีโซอเิลก็ทรกิในการ

ทาํหน้าทีข่บัเคลื่อนตาํแหน่ง โดยผลตอบสนองทางพลศาสตรข์อง
ตวักระตุน้เพยีโซอเิลก็ทรกิในชุดกลไกนาโนถกูควบคุมดว้ยตวัควบคุม 
PID ทีม่กีารปรบัตัง้ตวัคณูไวใ้หท้าํงานไดอ้ยา่งเหมาะสมไวอ้ยูแ่ลว้จาก
ทางผูผ้ลติ  แต่เมือ่นํามาใชป้ระยุกตก์บัเครือ่งทดสอบการอ่านเขยีนใน
งานอุตสาหกรรมฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์พบวา่  จะมผีลเน่ืองจากทางพลศาสตร์
ของโครงสรา้งกลไกทีอ่อกแบบเพิม่เตมิและวางบนชุดกลไกนาโนนี้ ทาํ
ใหผ้ลตอบสนองการเคลื่อนตาํแหน่งเปลีย่นไป จงึจาํเป็นตอ้งปรบัตัง้
คา่ตวัคณู PID ซึง่เดมิตอ้งใชเ้วลานานในการปรบัตัง้เน่ืองจากมหีลาย
ตวัแปรทีต่อ้งปรบัตัง้ไปพรอ้ม ๆ กนัและใชค้นเป็นผูป้รบัตัง้ตวัควบคุม 
บทความนี้นําเสนอการจาํลองวธิกีารปรบัตัง้ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ (Optimal 
control) โดยใหเ้ป็นไปอยา่งอตัโนมตั ิ (Auto-tuning) กบัชุดกลไกการ
เคลื่อนทีข่องเครือ่งทดสอบการอ่านเขยีนในงานอุตสาหกรรมฮารด์ดสิก ์ 
เทคนิค Iterative Feedback Tuning (IFT) นํามาใชป้รบัตัง้ในการศกึษา
น้ี  และผลจากการจาํลองแสดงวา่คา่ตวัคณูของตวัควบคุมลู่เขา้คา่ที่
เหมาะสมทีต่ามฟงักช์นัจดุประสงคท์ีก่าํหนด 
 
Abstract 
           A piezoelectric actuator is used in the application of nano-
positioning such that it can move nano-mechanism to desired 
position accurately. Usually, manufacturers of the nano-
mechanism system have tuned the system to obtain the best 
dynamic performance of positioning movement. But In the 
application of HDD industry, it found that the addition of 
mechanism on nano-mechanism affects to the dynamic 
performance of position movement. It is necessary to adjust the 
PID parameters, which can be time-consuming due to several 
parameters. In this study, The optimal control with Auto-tuning for 
positioning to nano-mechanism of tester on HDD industry was 
presented. And technique of the Iterative Feedback Tuning (IFT) 

also was associated with control to obtain the optimal gains with 
defined cost function. 
 
1. ความเป็นมา 

การเคลื่อนทีข่องชุดทดสอบหวัอ่านเขยีนฮารด์ดสิกจ์ะถูกกระตุน้ใน
ระดบันาโนสเกลดว้ยชุดกลไกนาโน (nano-mechanism) ซึง่ใชต้วั 
กระตุน้แบบเพยีโซอเิลก็ทรคิ (piezoelectric) เป็นตวัขบัเคลื่อนตาํแหน่ง 
ผลตอบสนองทางพลศาสตรข์องตวักระตุน้แบบเพยีโซอเิลก็ทรคิภายใน
ชุดกลไกนาโนนี้ถกูควบคุมตว้ยตวัควบคุมแบบ PID ทีม่กีารปรบัตัง้
คา่ตวัคณูไวใ้หท้าํงานไดอ้ยา่งเหมาะสมไวอ้ยูแ่ลว้จากทางผูผ้ลติ แต่เมือ่
นําชุดกลไกนาโนมาประยุกตช์ใ้นงานอุตสาหกรรมฮารด์ดสิก ์ โครงสรา้ง
เพิม่เตมิจะถกูวางลงบนชุดกลไกนาโนทาํใหผ้ลตอบสนองทางพลศาสตร์
นัน้มกีารเปลีย่นไปไมเ่หมาะสมเหมอืนอยา่งเดมิ จงึควรมกีารปรบัตัง้ตวั
ควบคุมอกีครัง้เพือ่ใหไ้ดห้รอืเขา้ใกลค้า่ตวัคณูทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีใ่หผ้ล
ตอบสนองลู่เขา้สูส่ถานะคงตวัเรว็ทีส่ดุ 

แต่วธิกีารปรบัตัง้ตวัควบคุมทีเ่หมาะสมทีส่ดุโดยทัว่ไปนัน้ตอ้งใช-้
ความรูค้วามชาํนาญหรอืประสบการณ์ทางวศิวกรรมควบคุมของผูใ้ชใ้น
การปรบัตัง้ใหไ้ดค้า่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ ซึง่เป็นเรือ่งยากและไมส่ะดวกใน
การนําไปใชจ้รงิในอุตสาหกรรม การปรบัตัง้แบบอตัโนมต้(ิauto-tuning) 
[1] ซึง่ใหก้ารปรบัตัง้ตวัควบคุมเป็นวธิกีารทีง่า่ยและสะดวกต่อผูป้รบัตัง้
จงึถกูนํามาประยุกตใ์ชด้ว้ยรว่มกบัการปรบัตัง้ตวัควบคุมแบบเหมาะสม
ทีส่ดุ 

โดยทัว่ไปการปรบัตัง้ตวัควบคุมทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีนิ่ยมใชม้ากทีส่ดุ
คอืวธิขีองซกีเลอรแ์ละนิโคลส ์ [2] เพราะเป็นวธิกีารปรบัตัง้ทีง่า่ย ซึง่
ต่อมามวีธิปีรบัตัง้หลายวธิทีีพ่ฒันาต่อมาจากวธิขีองซกีเลอรแ์ละนิโคลส ์
เชน่ Chien-Hrones-Reswick method, Cohen-Coon method [1] และ 
relay feedback tuning [3] เป็นตน้ วธิเีหลา่นี้มกัจะใชไ้ดผ้ลดทีีก่บัระบบ
ทีม่กีารเปลีย่นแปลงชา้อยา่งระบบ industrial process control แต่มกัจะ
ใชไ้มส่ะดวกนกักบัระบบทีม่กีารเปลีย่นแปลงเรว็ [4] อยา่งเชน่ระบบใน
ชุดกลไกนาโน และวธิเีหล่ากไ็มไ่ดป้ระกนัวา่ผลตอบสนองลู่เขา้คา่ที่
เหมาะสมทีส่ดุหรอืลู่เขา้ฟงักช์นัจดุประสงค ์(cost-function) 



410                                                                        รวมบทความวชิาการ  เล่มท่ี 1 การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยครังท่ี 22 

 

วธิ ี Optimization [5] เป็นวธิกีารปรบัตัง้ทีอ่ยูใ่นคูม่อืในการใชง้าน
ตวัควบคุมซึง่ใหผ้ลดแีละเป็นแนวในการปรบัตัง้ในงานอุตสาหกรรม แต่
กต็อ้งอาศยัความชาํนาญของผูป้รบัตัง้และไมไ่ดป้ระกนัวา่ผลตอบสนอง
ลู่เขา้สูค่า่ทีน้่อยทีส่ดุของฟงักช์นัจดุประสงค ์

วธิ ี Iterative Feedback Tuning (IFT) [6], [7] เป็นวธิปีรบัตัง้ตวั
ควบคุมทีม่เีป้าหมายหาคา่ทีน้่อยทีส่ดุของฟงักช์นัจดุประสงคแ์บบ local  
ขอ้ดขีองวธิน้ีีคอืไมต่อ้งรูฟ้งักช์นัถ่ายโอนของระบบ ใชแ้ต่เพยีงขอ้มลูขา
เขา้และขาออกเทา่นัน้ในการปรบัตัง้ และมคีวามยดืหยุน่ในการใชง้าน
มาก วธิ ีIFT จงึถกูเลอืกใชใ้นการศกึษานี้ 
 
2. วตัถปุระสงค ์

1.เพือ่ปรบัตัง้คา่ตวัคณูในตวัควบคุมทีใ่หผ้ลตอบสนองทีเ่หมาะสม
ทีส่ดุ 

2.เพือ่ทาํใหก้ารปรบัตัง้คา่ตวัคณูเป็นแบบอตัโนมตั ิ (auto-tuning) 
เพือ่ลดความยุง่ยากและเพิม่ความสะดวกสาํหรบัใชใ้นอุตสาหกรรม 

3.เพือ่เป็นแนวทางในการพฒันาชุดปรบัตัง้ตวัคณูในตวัควบคุมจรงิ
ใหใ้ชไ้ดใ้นสายการผลติ 
 
3 วิธีการ 
 ในหวัน้ีกล่าวถงึขอ้กาํหนดและวธิแีกป้ญัหาทีถ่กูใชใ้นการศกึษานี้ 
 
3.1 ตวัควบคมุ (Controller) 
 

 
รปูที ่3.1 ตวัควบคุมทีใ่ชใ้นการพจิารณา 
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ตวัควบคุมทีใ่ชม้โีครงสรา้งดงัรปู 3.1 และเขยีนในรปูสมการไดต้าม

สมการ (1) โดย U คอื สญัญาณควบคุม, Ysp คอื สญัญาณขาเขา้, Y คอื 
สญัญาณขาออก, Gprop, Gsp, Tint, Gdiff, Tdiff  คอื คา่ตวัแปรของตวั
ควบคุม 

คา่ Gsp จะถกูตัง้ใหม้คีา่เทา่กบั 0 เน่ืองจากจะทาํใหผ้ลตอบสนอง
ไมม่กีารถอยกลบัทาํใหผ้ลตอบสนองเขา้สูส่ถานะคงตวัเรว็ทีส่ดุดงัรปูที ่
3.2 ซึง่เป็นผลจากการจาํลองระบบดงัสมการ (2) เมือ่ใหค้า่ a = 1 แลว้
ทาํการควบคุมดว้ยการเปลีย่นคา่ Gsp ต่างๆ 

 
รปูที ่3.2 ผลตอบสนองทีค่า่ Gsp ต่างๆ 
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3.2 Plant 
 Plant แทนระบบทีถ่กูใชใ้นบทความนี้จะไดจ้ากการประมาณ plant  
ดว้ยผลตอบสนองของชุดกลไกนาโน โดยกระตุน้ระบบดว้ยสญัญาณ
พลัสช์ว่งสัน้(short pulse)ทีม่ขีนาดแอมพลจิดู 1000 nm และชว่งเวลา
กระตุน้ 0.36 msec ซึง่ผลตอบสนองไดแ้สดงในรปูที ่3.3, 3.4 
 

 
รปูที ่3.3 Short Pulse response ของระบบก่อนควบคุมในโดเมนเวลา 

 

 
รปูที ่3.4 Short Pulse response ของระบบก่อนควบคุมในโดเมน

ความถี ่
 

 รปูที ่3.3 และ 3.4 เสน้ average test คอื ผลเฉลีย่จากทีว่ดัจากชุด
กลไกนาโนจรงิ เสน้ simulate คอื ผลจากการจาํลองของระบบทีไ่ดถ้กู
ประมาณ plant จากเสน้ average test จะประมาณ plant วา่เป็นระบบ
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แบบ 2nd order ดงัทีเ่ขยีนไดใ้นสมการ (2) คา่ a จะไดจ้ากการคณูแก้
ปรบัขนาดใหผ้ลในชว่งความถีธ่รรมชาต ิ (ωn) มขีนาดเทา่กบัสญัญาณ 
average test  สว่นคา่ ωn ไดจ้ากสงัเกตคา่ความถีธ่รรมชาตใินรปูที ่

3.4 และคา่อตัราความหน่วง (ξ) ไดจ้ากวธิอีตัราลดลงเชงิลอ็กกาลทิึม่ 
[8] โดยใชย้อดสงูสดุของผลตอบสนองของแต่ละคาบในโดเมนเวลา
ทัง้หมด 10 คา่โดยเริม่นบัจากนาททีี ่1 msec แลว้นํามาจบัคูค่าํนวณหา

คา่ ξ ในทุกๆคูท่ีเ่ป็นไปไดซ้ึง่จะไดค้่า ξ ทัง้หมด 45 คา่แลว้นํามาเฉลีย่

กนัจนไดค้า่ ξ แทนระบบจรงิ ซึง่จะไดต้ามสมการ (3) 
     [ ]022989.0)3850(213736.0][ πξω =na       (3) 
 
3.3 Iterative Feedback Tuning 
 ในบทความ [6] และ [7] วธิ ีIterative Feedback Tuning หรอื IFT 
ถกูพฒันาขึน้สาํหรบัระบบเชงิเสน้ทีไ่มเ่ปลีย่นตามเวลาทีไ่มท่ราบคา่ของ
ระบบ และถกูควบคุมดว้ยตวัควบคุมทัว่ไปแบบ 2 degrees of freedom 
ตามสมการ (4) 
                       tytrt yCrCu )()( ρ−ρ=                       (4) 

เมือ่ ut คอืสญัญาณควบคุมทีอ่อกจากตวัควบคุม, Cr(ρ) และ 

Cy(ρ) คอืตวัควบคุมทางดา้นขาเขาและขาออกตามลาํดบั, rt และ yt คอื

สญัญาณขาเขา้ของระบบและสญัญาณขาออกของระบบตามลาํดบั, ρ 
คอืเวก็เตอรข์องตวัคณูทัง้หมดในตวัควบคุม โดยมเีป้าหมายหาคา่น้อย
ทีส่ดุของฟงักช์นัจุดประสงค ์(5) 
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 เมือ่ N คอืจาํนวนของจดุขอ้มลู, E คอืสญัลกัษณ์แสดงถงึคา่
คาดหมาย, wy และ wu คอืฟงักช์นัถ่วงน้ําหนกัในโดเมนเวลา, Ly และ Lu 

คอืตวัถ่วงน้ําหนกัในโดเมนความถี,่ λ คอืตวัถ่วงน้ําหนกัระหวา่งเทอม
ของคา่ผดิพลาดและเทอมของสญัญาณควบคุม 
 เพือ่ใหง้า่ยต่อการเขา้ใจเบือ้งตน้ คา่ wy, wu, Ly และ Lu จะถกูตัง้ให้

มคีา่เทา่กบั 1 และเพือ่ใหไ้ดค้า่ ρ ทีท่าํใหผ้ลตอบสนองลู่เขา้สูค่า่

ฟงักช์นัจดุประสงคท์ีน้่อยทีส่ดุซึง่กค็อื δJ/δρ = 0 ตามสมการ (6), (7), 
(8) 

      
⎩
⎨
⎧

∂
∂

∑ −=
∂

∂
= ρ

ρ
ρ

ρ
ρ )(

))((1)(
1

tN

t
tt

y
ryE

N
J

 

                    
⎭
⎬
⎫

∂
∂

∑+
= ρ

ρ
ρλ

)(
)(

1

tN

t
t

u
u                                (6)      

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−
∂

∂
+

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞

∂

∂
−⎜⎜

⎝

⎛
∂
∂

=
∂
∂ ))(()(1

00 yrT
C

rT
CC

C
y yyr

r
ρ

ρ
ρ

ρρρ
 (7) 

        
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−
∂

∂
+

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞

∂

∂
−⎜⎜

⎝

⎛
∂
∂

=
∂
∂ )()(0 yr

C
r

CC
Su yyr

ρρρ
ρ

ρ
        (8) 

 เมือ่ T0(ρ) เป็นฟงักช์นัถ่ายโอนของระบบควบคุมวงปิด และ   

So(ρ) เป็นฟงักช์นัความไว (sensitivity function) ของระบบ จาก
สมการ (7), (8) จะเหน็วา่ไมจ่าํเป็นตอ้งใชข้อ้มลูของ plant ในการ

คาํนวณหา gradient δJ/δρ ซึง่คา่ gradient น้ีนําไปสูก่ารหาคา่ ρ ได้
ใหมโ่ดยกระบวนการทางวนซํ้าตามสมการ (9) 
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 เมือ่ R เป็น appropriate positive definite matrix ซึง่มทีางเลอืก
คา่ R ไดห้ลายทาง เชน่ เมทรกิซเ์อกลกัษณ์ หรอื เมทรกิซเ์สมอืนของ 
Hessian matrix ของ J กไ็ด ้แต่ Hessian matrix ของ J มกัจะถกูใช้

มากกวา่ [9], [10], [11] ในขณะที ่γi คอืความกวา้งในการคน้หา [6],[9] 

ซึง่คา่ ρi จะมคีา่เป็นบวกเสมอ 

สาํหรบัการจาํลองระบบควบคุมในบทความนี้ คา่ ρi จะถกูกาํหนด
ตามสมการที ่ (10) และเพือ่ทีใ่หผ้ลตอบสนองทีเ่ขา้สูส่ถานะคงตวัเรว็
ทีส่ดุ ใหง้า่ยต่อการคาํนวณ และไมค่าํนึงถงึสญัญาณควบคุม ฟงักช์นั
จดุประสงคจ์งึถกูดดัแปลงตามสมการ (11) 

               [ ]′= diffdiffprop TGGTintρ          (10) 
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 โดยเริม่พจิารณาเมือ่ t = t0 > 0 เพราะกรณตีอ้งการการลู่เขา้สู่
สถานะคงตวัเรว็ทีส่ดุ ขอ้มลูความผดิพลาดในชว่งเบือ้งตน้อาจไมส่าํคญั
เทา่กบัขอ้มลูดา้นทา้ยจงึถกูไมพ่จิารณาได ้
 
4 ผลการวิจยั 
 กาํหนด plant ของชุดกลไกนาโนตามสมการ (2), (3) และเงือ่นไข
ตัง้ตน้ในการปรบัตัง้ตามสมการ (10), (11) และทดลอง 2 กรณ ี คอื 
กรณไีมม่สีญัญาณรบกวนและกรณมีสีญัญาณรบกวน ซึง่ระบบในกรณี
หลงัจะคลา้ยกบัระบบจรงิในอุตสาหกรรมมากกวา่กรณไีมม่สีญัญาณ
รบกวน 
 
4.1 ผลจากการปรบัค่าเมื่อไม่มีสญัญาณรบกวน 
 กาํหนดให ้ T0 = 0.4 msec ตลอดเวลาการปรบัตัง้ตวัควบคุม คา่ 

γi ถกูเลอืกภายใตเ้งือ่นไข Ji+I < Ji และ γi+1  < γi เพือ่ไมใ่หค้า่ Ji หนี

หา่งออกจากคา่ทีน้่อยทีส่ดุ จากการจาํลองเลอืกให ้γi=1, 2, 3 = 1, γi=4, …, 

9 = 0.25 และ γi=10, 11, 12,13 = 0.0625 ผลการปรบัตัง้แสดงในรปูที ่4.1.1 
และ 4.1.2 และตารางที ่1 
 

 
รปูที ่4.1.1 ผลตอบสนองหลงัการปรบัตัง้เมือ่ไมม่สีญัญาณรบกวน 
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รปูที ่4.1.2 ฟงักช์นัจดุประสงคห์ลงัการปรบัตัง้เมือ่ไมม่สีญัญาณรบกวน 

 

ตารางที ่1 คา่ ρ หลงัการปรบัตัง้เมือ่ไมม่สีญัญาณรบกวน 
i ρ(1) ρ(2) ρ(3) ρ(4) 
0 1.000E-04 -5.500 3.500 4.000E-05 
1 9.873E-05 -5.274 4.585 3.082E-05 
2 8.147E-05 -4.987 6.508 2.396E-05 
3 6.842E-05 -4.648 8.797 2.020E-05 
4 6.381E-05 -4.494 10.156 1.823E-05 
5 5.925E-05 -4.322 11.876 1.623E-05 
6 5.515E-05 -4.144 13.840 1.449E-05 
7 5.154E-05 -3.967 15.931 1.312E-05 
8 4.821E-05 -3.782 18.260 1.192E-05 
9 4.521E-05 -3.596 20.676 1.096E-05 
10 4.449E-05 -3.546 21.390 1.072E-05 
11 4.374E-05 -3.492 22.273 1.042E-05 
12 4.297E-05 -3.436 23.269 1.009E-05 

 
4.2 ผลจากการปรบัค่าเมื่อใส่สญัญาณรบกวน 
 กาํหนดให ้ T0 เริม่ตน้เทา่กบั 0.4 msec แลว้ลดลง 0.05 msec 

เมือ่ทาํการปรบัตัง้คา่ ρ ครบทุกๆ 3 รอบ สว่นคา่ γ เริม่ตน้กาํหนด

เทา่กบั 1 และลดคา่ γ ลงเป็น 0.25 เทา่ของคา่ γ เดมิในทุกครัง้ทีค่า่ T0 
เปลีย่น สญัญาณ Gaussian White noise ทีม่คีา่ RMS ระหวา่ง 0.05-
0.07 จะถกูบวกเขา้สูร่ะบบทีส่ญัญาณขาออก ผลการปรบัตัง้แสดงในรปู
ที ่4.2.1 และ 4.2.2 และตารางที ่2 
 

 
รปูที ่4.2.1 ผลตอบสนองหลงัการปรบัตัง้เมือ่มสีญัญาณรบกวน 

 
รปูที ่4.2.2 ฟงักช์นัจดุประสงคห์ลงัการปรบัตัง้เมือ่มสีญัญาณรบกวน 

 

ตารางที ่2 คา่ ρ หลงัการปรบัตัง้เมือ่มสีญัญาณรบกวน 
i ρ(1) ρ(2) ρ(3) ρ(4) 
0 2.500E-04 -5.500 3.500 4.000E-05 
1 9.706E-05 -5.494 3.496 3.937E-05 
2 9.636E-05 -5.439 3.451 3.923E-05 
3 8.966E-05 -5.553 3.526 4.164E-05 
4 8.798E-05 -5.546 3.520 4.173E-05 
5 8.730E-05 -5.514 3.491 4.172E-05 
6 8.568E-05 -5.474 3.455 4.176E-05 
7 8.516E-05 -5.465 3.448 4.164E-05 
8 8.501E-05 -5.463 3.445 4.166E-05 
9 8.469E-05 -5.451 3.436 4.149E-05 

 
5. สรปุ 

จากผลการจาํลอง วธิ ี Iterative Feedback Tuning สามารถ
ปรบัตัง้ตวัควบคุม PID ตามสมการ (1) ทีค่วบคุมระบบเชงิเสน้แบบไม่
เปลีย่นตามเวลาตามสมการ (2), (3) ตามเงือ่นไขของฟงักช์นั
จดุประสงค ์ (11) ไดท้ัง้ในกรณไีมม่สีญัญาณรบกวนและมสีญัญาณ
รบกวนได ้ซึง่ทาํใหผ้ลตอบสนองเขา้สูส่ถานะคงตวัเรว็ขึน้ดว้ย 

สาํหรบักรณไีมม่สีญัญาณรบกวน ฟงักช์นัจดุประสงคจ์ะลู่เขา้ที่
คา่ประมาณ 1x10-8 ซึง่ลดลงจากก่อนการปรบัตัง้อยูเ่ทา่กบั 2x10-7 เมือ่

พจิารณาคา่ Tsettling ทีค่า่ความผดิพลาดสถานะคงตวั ± 2%  Tsettling จะ
ลู่เขา้ที ่0.3 msec ซึง่ลดจาก Tsettling เริม่ตน้ลงได ้0.38 msec หรอืลดลง 
56% จาก Tsettling เริม่ตน้ 

กรณมีสีญัญาณรบกวน ฟงักช์นัจดุประสงคจ์ะลู่เขา้ทีค่า่ประมาณ 
1x10-5 ซึง่ลดลงจากก่อนการปรบัตัง้อยูเ่ทา่กบั 1.77x10-5 และ
ผลตอบสนองมชีว่งเวลาขึน้ (Rise time) เรว็ขีน้ 
 
6. ข้อเสนอแนะ 
 plant ทีถ่กูใชแ้ทนระบบในบทความนี้เป็นแบบจาํลอง 2nd order  
1mode ของระบบเชงิเสน้ทีไ่มเ่ปลีย่นตามเวลา ซึง่ต่างกบัพฤตกิรรมจรงิ
ของตวักระตุน้แบบเพยีโซอเิลก็ทรกิในชุดกลไกนาโน การเปลีย่น plant  
ทีใ่ชจ้าํลองใหเ้ป็นแบบไมเ่ชงิเสน้หรอืแบบ 2nd order หลาย mode การ
สัน่ทาํใหผ้ลการจาํลองมคีวามเขา้ใกลพ้ฤตกิรรมจรงิของระบบมากกวา่ 
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 ในการประยุกต ์ Iterative Feedback Tuning ยงัสามารถถกู
ปรบัปรงุใหด้ขี ึน้ไดด้ว้ยการประยุกต ์ time weigthing และ frequency 
weigthing เขา้ในฟงักช์นัจดุประสงค ์
 เน่ืองจากวธิ ี  Iterative Feedback Tuning  เป็นวธิกีารปรบัตัง้
แบบ local minimization  ตามฟงักช์นัจดุประสงคท์ีก่าํหนดซึง่ตอ้งการ
ขอ้มลูของคา่ตวัคณูของตวัควบคุมเริม่ตน้และคา่จะลู่เขา้ตามทศิทาง 

gradient ทีค่า่ ρ นัน้ๆ ดงันัน้การเลอืกขอ้มลูเริม่ตน้ทีต่่างกนักส็ามารถ

ทาํใหไ้ดค้า่ ρ สดุทา้ยหลงัการปรบัตัง้มคีา่ต่างกนัไดแ้ละอาจจะทาํให้
ไดผ้ลตอบสนองเขา้สูส่ถานะคงตวัทีต่่างกนั ขอ้เสนอแนะอยา่งหน่ึงคอื

ใชก้ารหาคา่ ρ เริม่ตน้โดยวธิ ี[5] 
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