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摘要摘要摘要摘要 
本篇論文提出利用 CODEQ演算法來設定

球桿系統的 PID控制器參數，有別於差分進化

法 (Differential Evolution, DE)， 雜 亂 搜 索

(chaotic search)、反向學習 (opposition-based 
learning)以及定量機制(quantum mechanics)等
觀念已加入差分進化法，避免差分進化法中比

例參數(Scaling factor)、交配參數 (Crossover 
factor)以及突變運算元(Mutation Operator)選擇

上的困難並增進演算法收斂的速度；在本論文

中 CODEQ演算法以及差分進化法運用至 PID
控制球桿系統問題，從計算的結果可以證實，

CODEQ 演算法有較好的收斂速度且可以獲得

較好的結果。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：CODEQ、PID 控制器、差分進化法、

雜亂搜索、反向學習、定量機制。 
 

Abstract 
This paper presents a CODEQ algorithm 

for solving the parameters by PID ball and 
beam system. Different from the differential 
evolution, the concepts of chaotic search, 
opposition-based learning, and quantum 
mechanics are used in CODEQ algorithm to 
overcome the drawback of selection of the 
crossover factor, scaling factor, and mutation 
operator in the DE method. In this paper, the 
PID control system is used to as a 
comparison of CODEQ algorithm with 
differential evolution. From the computation 
results, the CODEQ algorithm is better than 
that of DE method. 
 

Keywords: CODEQ, PID controller, Differential 
Evolution, chaotic search, opposition-based 
learning, quantum mechanics. 
 

1. 前言前言前言前言 
非線性控制理論的研究在控制理論發展過

程中，一直是很重要的，尤其是在各種控制系

統中，不穩定系統的控制問題更是相當困難的

部份；為了研究不穩定系統的控制特性，本文

以德國 Amira 公司的球桿實驗系統(laboratory 
setup ball and beam)BW500作為研究系統[1]。 

在實際工程應用中，應用最為廣泛的調節

控制規律為比例積分微分 [2](Proportional 
intergral derivative ,PID) 控制，最主要的原因

在於比例積分微分控制具有結構簡單、穩定性

好、工作可靠以及調節方便等的優點，因此，

比例積分微分控制是目前各種工業控制領域

中使用最為廣泛的工具之一，如何調節 PID控

制參數則成為本研究的重點。 
在設定 PID控制參數部份，本文係採用負

回授系統，同時，使用演算法來計算輸入和輸

出的誤差值，以達到優化參數的目的；在演算

法的部份，本篇論文提出利用 CODEQ演算法

[3]來設定球桿系統的 PID控制器參數，可以避

免原始差分進化法中比例參數、交配參數以及

突變運算元選擇上的困難，且從計算的結果可

以知道，CODEQ 演算法有較好的收斂速度且

可以獲得較好的結果。 
 

2. 球桿系統球桿系統球桿系統球桿系統 
本論文的硬體設備係以德國 Amira公司的

球桿實驗系統裝置 BW500 為研究對象，球桿

系統架構由受控機構、致動器及介面卡等三個

主要部份所組成。 
 

2.1 硬體設備硬體設備硬體設備硬體設備 
本設備主要由受控機構、致動器及介面卡

所組成[4]，由牛頓力學得出該球桿系統的運動

方程為一非線性方程組。因此，該球桿系統本

質上是非線性的，並以 PID控制平衡桿，經由

上方之 CCD感測平衡桿上之球體移動位置做

球體定位控制。 
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由圖 1可以了解球桿系統受控機構的構

造；攝影機：負責將球桿系統動態轉換成視頻

訊號傳送回致動器模組；紅外線掃描器：完成

球體位置測量工作；亮度補償燈：負責補償周

遭環境亮度，使掃描器能正確偵測球體位置。 
 

2.2 球桿系統數學模型球桿系統數學模型球桿系統數學模型球桿系統數學模型 
球桿系統數學模型可分為動態方程式以及

狀態空間方程式兩個部份，以方便系統模擬及

控制器設計之用。 
對球桿系統作數學模型之建立，首先必須

要假設球體在平衡桿上是純滾動而非滑動，如

此可減少系統建模的複雜性，並且所以，球桿

系統可以經由圖 2分析得到，此球桿系統的總

動能 )(T =球體的平移動能+總旋轉動能，其方

程式如下： 
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在這裡 
m ：球體的質量 (單位：kg) 
r ：球體的位置 (單位：m) 
R ：球體的半徑 (單位：m) 

bI ：球體的轉動慣量 (單位：kg-m2) 

wI ：平衡桿的轉動慣量 (單位：kg-m2) 

α ：平衡桿旋轉的角度 (單位：rad) 
以及總位能 )(U =球體的位能+平衡桿的位能 

αα sin
2
1

sin MgmgrU +=           (2) 

M ：平衡桿的質量 (單位：kg) 
g ：重力加速度 (單位：m/ sec2) 

由(1)及(2)式可得為 
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圖 1球桿系統機構正視圖 
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圖2球桿系統機構示意圖 

 
將(3)式代入以下方程式 
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τ：球桿系統的力矩 (單位：kg-m) 
且設原點為平衡點， 依序可分別得到系統之

動態方程式 
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3. PID 控制器控制器控制器控制器 

PD 控制器會增加一系統的阻尼，但穩態

響應則不受影響；而 PI控制器雖會同時增加阻

尼並改善穩態誤差，但是上升時間和安定時間

必須付出代價。這導致利用 PID控制器的動機

以使得 PI和 PD控制器的每一最好特性皆能應

用到。 
在連續時間裡，PID控制器是指： 
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在這裡 

PK ：比例控制參數 

IK ：積分控制參數 

DK ：微分控制參數 

轉換為離散時間，PID控制器可寫為: 
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由 9式以及表 1可以算出其系統的離散轉移函

數，如下： 
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圖 3則是以 Matlab 中的 Simulink 建立數位

PID控制器與上式推導出的離散轉移函數帶入

至系統內。  
在 PID 控制器中 Kp、Ki 和 Kd 三個參數

需要由經驗調整，且經過不斷嘗試定出，在本

文，利用 CODEQ演算法求出 Kp、Ki 和 Kd
三個參數設定的值，以降低設定 PID控制器參

數的困難。 
 

4. CODEQ 演算法演算法演算法演算法 
CODEQ演算法則是將雜亂搜索[5]、反向學習

[6]以及定量機制[7]等觀念加入差分進化法[8,9]
來有效避免差分進化法中比例參數、交配參數

以及突變運算元選擇上的困難問題，並增進演

算法收斂的速度。 
CODEQ演算法的執行過程，首先在搜尋範

圍內隨機初始化產生群族父代 )(txi ，此演算法

將會迭代 t 次，經過突變產生新的族群 )(tvi ，

突變的公式如下: 

)
1

ln())()(()()( 21 u
txtxtxtv iiii −+=  (11) 

這邊 ( ),10U~u ，且上式是修改原先定量機制

公式[10]如下式： 
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代
2

L
。 

產生新的後代在選擇的部份只有優於父

代的個體才會被保留下來，經由挑選成為新的

一代，挑選的規則[11]如下： 
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在這裡 ( ),10U~r ，LB 與UB 分別為下限值和

上限值， )(txb 為個體中最差的值(也就是不適

表 1：球桿系統參數規格 

 
 

 
圖3 PID控制器 

 
合的值)， )(txg 為個體中最好的值(適合的

值)，在 )(1 txi 和 )(2 txi 為隨機挑選的個體，且

iii ≠≠ 21 ； )(tc 為一個雜亂搜索的變量，雜亂

搜索的挑選如下: 
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這裡 ( ) ( )1,5.05.0,0 ∪∈p 。 
 

5. 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 
本節當中將以本研究所提出CODEQ演算

法與差分進化法分別針對球桿系統的PID控制

參數進行設定，並且將結果進行比較。 
本實驗中將演算法個體數 (NP)設定為

200，並且將迭代次數定為150代，且本論文所

定的適應性函數表示為： 

error(k)error(k)Fun
53k

1

×= ∑
=

        (15) 

在這裡 
k：取樣次數 

在此適應值取最小值，可以從圖4以及圖5看到

兩個演算法皆可達到穩定狀態，然而從表2的
計算比較中，可知CODEQ演算法約在130代已

經找到最佳值，而DE的參數設定為比例參數為

0.85、交配參數為0.8以及突變運算元選擇第二

類別後，DE在145代才找到最佳值，而CODEQ
的適應值也小於DE的適應值，所以，從計算結

果可以看到使用CODEQ演算法調節PID參數

可以得到更好的控制效果。 
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圖4 DE調節PID控制 

 

 
圖5 CODEQ調節PID控制 

 
表2： MATLAB計算代數及誤差值 

 
 

6. 結論結論結論結論 
本研究提出以CODEQ演算法來控制系統

中的PID參數值。此一演算法和DE相比擁有更

快的收斂速度、更為出色的全域搜索能力。由

實驗數據中得知，CODEQ 演算法有快速收斂

的特性，且計算的結果也較DE還要好，因此本

篇論文提出CODEQ演算法不但能夠來避免原

始差分進化法中比例參數、交配參數以及突變

運算元選擇上的困難，且在PID控制參數上有

好的選擇。 
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