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(１.Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ＆Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＴｉａｎｊｉｎ ３００３８４)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｔｏｏ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｆ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ (ＯＲＣ)ꎬ ａｎ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＯＲＣ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ. Ｔｈｅ ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ Ｋｐ ꎬ Ｋｉａｎｄ Ｋｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔａｔｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｓｔｅａｄｉｌｙ. Ｔｈｅ ＭＡＴＬＡＢ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｋｐ ꎬ Ｋｉａｎｄ Ｋｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅ ０. ５６７７ꎬ ０. ２９７０ꎬ ａｎｄ ０. １３５３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｃｙｃｌｅꎻ ＰＩＤ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎻ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒꎻ ＢＰ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｅｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ
ｈｅａｔ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉ￣
ｌｉｚａｔｉｏｎ. Ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅ￣
ｃｏｖｅｒｙꎬ ＯＲＣ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
[１] . Ｆｏｒ ＯＲＣ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｎ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ＯＲＣ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅｓ[２] .

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ [３] . Ｔｈｅ
ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒｓ ｉｓ ｔｏｏ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ [ ４] . Ｔｈｅ ＢＰ￣ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＯＲＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. ＢＰ (ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ) ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｆｅｅｄｆｏｒ￣
ｗａｒｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒｅ￣
ｖｅｒｓｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ＢＰ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｅ ｔｈｅ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣

ｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｖａｐｏ￣
ｒａｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔａｔｅ.

２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 Ｔｈｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｃｙｃｌｅ ｉｓ ａ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ
ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｌｏｗ￣ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ ＯＲＣ
ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｅ￣
ｖａｐｏｒａｔｏｒꎬ ｅｘｐａｎｄｅｒꎬ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｕｍｐ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐａｒｔｓ[５] . Ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ１. Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ
ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｖａｐｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｖａｐｏｒ
ｅｎｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ
ｖａｐｏｒ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｔｏ ｅｍｉｔ ｈｅａｔ ｔｏ ｃｏｏｌ ｗａ￣
ｔｅｒ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ
ｂｙ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｇａｉｎ.

Ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｒａｎｇｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＯＲＣ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｒｅ ｌａｒｇｅ￣ｌａｇꎬ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎ￣
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　 ＷＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ: ＢＰ￣ＰＩＤ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｃｙｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ

ｅａｒꎬ ｅｔｃ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｃａｎ ｂｅ
ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｉｎｅｒｔｉａ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＯＲＣ

　 　 Ｇ( ｓ) ＝ ｋｅ￣τｓ

１ ＋ Ｔｓ
(１)

ＷｈｅｒｅＧ( ｓ) ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｋ ｉｓ ｔｈｅ
ｇａｉｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｓｙｓｔｅｍꎬ τ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒꎬ Ｔｉｓ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｅｔｃ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔꎬ ｔｈｅ ｋ ꎬ τ ａｎｄ Ｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ ｔｏ ８０.８ꎬ
７ ａｎｄ ３３.４ꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｇ( ｓ) ＝ ８０.８ｅ￣７ｓ

１ ＋ ３３.４ｓ
(２)

３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＰＩＤ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｉｃｈ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｒｅ ｓｉｍｐｌｅ[６] . Ｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒ￣
ｔｉｏｎａｌ ｃｙｃｌｅꎬ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｙｃｌｅ.
Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ.２.

Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 Ｇ( ｓ) ＝ Ｕ( ｓ)
Ｅ( ｓ)

＝ Ｋｐ ＋
Ｋ ｉ

ｓ
＋ Ｋｄｓ (３)

Ｗｈｅｒｅ Ｋｐ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｋ ｉ ｉｓ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｋｄ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

Ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｆ ＯＲＣ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｂｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ Ｔｕ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｋｕｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ[７] .

Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｙｐｅ Ｋｐ Ｔｉ Ｔｄ

Ｐ ０.５Ｋｕ ０ ０

ＰＩ ０.４５５Ｋｕ ０.８３３Ｔｕ ０

ＰＩＤ ０.６Ｋｕ ０.５Ｔｕ ０.１２５Ｔｕ

　 　 ＫｐꎬＴｉꎬＴｄ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
１ꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ (４) ａｎｄ (５) ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅ ｔｈｅ Ｋ ｉ ａｎｄ Ｋｄ .

Ｋ ｉ ＝
Ｋｐ

Ｔｉ
(４)

Ｋｄ ＝ ＫｐＴｄ (５)
Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ＫｐꎬＫ ｉꎬＫｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ( Ｋｐ ＝ ０.

０６０４８ꎬ Ｋ ｉ ＝ ０.００４８４ꎬ Ｋｄ ＝ ０.１８９)ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ.

４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＢＰ￣ＰＩＤ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４.１　 ＢＰ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 ８Ｄａｖｉｄ Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ ａｎｄ Ｊ.ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｒｒｏｒ Ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌ￣

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

ｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ １９８６[８] . Ｉｔｓ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅ￣
ｓｃｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ.

４.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ＢＰ￣ＰＩＤ. Ｉｔｓ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ｕｓｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｙ ｎｏｎｌｉｎ￣
ｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ[９]Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ'ｓ
ｏｗｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ. Ｉｔｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.３.

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰ￣ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＢＰ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘ ｉｎ Ｆｉｇ３. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ:(１) ＢＰ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ (ＢＰＮＮ): Ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｒｕｌｅｓ. (２) Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ: Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｌｙꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｋｐ ꎬ Ｋ ｉ ａｎｄ
Ｋｄ ａｒｅ ｏｎ ｌｉｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇ. Ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ:

ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ￣１) ＋ Ｋｐ[ｅ(ｋ) ￣ｅ(ｋ￣１)] ＋ Ｋ ｉｅ(ｋ) ＋
Ｋｄ[ｅ(ｋ) ＋ ｅ(ｋ￣２) ￣２ｅ(ｋ￣１)] (６)

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ: ｕ(ｋ)、ｕ(ｋ￣１) ｉｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ｋ、(ｋ￣１) ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｅ(ｋ) ｉｓ ｔｈｅ ｅｒ￣
ｒｏｒ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ Ｍ￣Ｎ￣３ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ￣
ｕｒｅ ４. Ｍꎬ Ｎꎬ ａｎｄ ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｐｕｔ
ｌａｙｅｒꎬ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅ. Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ(Ｍ) ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｎｏｄｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｓｅ￣
ｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ[１０] . Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｎｏｄｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｕｓｔ
ｂｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ｌｅｒꎬ Ｋｐ ꎬ Ｋ ｉａｎｄ Ｋｄ .

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｋｐ ꎬ Ｋ ｉａｎｄ Ｋｄ

ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｎｅｇａｔｉｖｅꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｎｅｇａ￣
ｔｉｖｅ Ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｙｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｙｍｍｅｔ￣
ｒｉｃ Ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｉｓ:
Ｏ ｊ

(１) ＝ ｘ( ｊ)ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ...Ｍ (７)
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ (７) . Ｉｔ ｉｓ ａｃ￣

ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｅｅｄｓ.

Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ:

ｎｅｔｉ (２)(ｋ) ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ ０
ωｉｊ

(２)Ｏ ｊ
(１) (８)

Ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ
Ｏｉ

(２)(ｋ) ＝ ｆ (ｎｅｔ) ｉ
(２)(ｋ)( ｉ ＝ １ꎬ２...ꎬＱ) (９)

Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ( ８) ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ( ９)ꎬ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒ￣
ｎｅｒ (１)ꎬ (２) ａｎｄ (３) ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｐｕｔ ｌａｙｅｒꎬ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｙｅｒ.

Ｔｈｅ Ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ:

３



　 ＷＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ: ＢＰ￣ＰＩＤ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｃｙｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ

ｆ(ｘ) ＝ ｔａｎｈ(ｘ) ＝ ｅｘ￣ｅ￣ｘ

ｅｘ ＋ ｅ￣ｘ
(１０)

Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｉｓ:

ｎｅｔｉ (３)(ｋ) ＝ ∑
Ｑ

ｉ ＝ ０
ωｉｊ

(３)Ｏｉ
(２)(Ｋ) (１１)

Ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ:
Ｏｉ

(３)(ｋ) ＝ ｇ (ｎｅｔ) ｉ
(３)(ｋ)( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１２)

Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙ￣
ｅｒ:

Ｗｉ(Ｏ) ＝

０.１８５０ ０.３６３０ ￣０.３４９２ ￣０.１７２３
￣１.９５７ ０.４９２７ ￣０.３６０８ ￣０.１６１１
０.５６８２ ￣０.０２５８ ０.０２７７ ０.５０３０
￣０.２２０２ ０.０７８６ ０.２２７１ ０.２６９０
０.０３５７ ￣０.００８６ ￣０.１０７４ ￣０.２４４７

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｌａｙｅｒ:

Ｗｏ(Ｏ) ＝
０.５７７６ ０.２８０９ ￣０.３７８９ ￣０.３３１１ ￣０.３６８０
０.２４００ ０.２６５４ ￣０.１３８３ ０.４５２５ ０.３３３５
￣０.１７０６ ￣０.２６５７ ￣０.２８３９ ￣０.２２０１ ０.１３６１
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ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅ ＢＰ￣ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.５
ａｎｄ Ｆｉｇ.６.

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＰ￣ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 Ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ｋｐ ｉｓ ０.５６７７ ꎬ Ｋ ｉ ｉｓ ０.２９７０ ａｎｄ
Ｋｄ ｉｓ ０.１３５３.

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｈｅｓｉｓ ｔｈｅ ＢＰ￣ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ
ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｏ ｒｅａｃｈ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｔａｔｅ. Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｄｒａｗｎ: Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ １.
６ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔａｋｅｓ ７５ ｓｅｃｏｎｄｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔａｂｉｌｉ￣
ｔｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＰ￣ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ
１.２５ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｂｙ ２２％. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＢＰ￣ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｈａｓ ｆａｓｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａ￣
ｂｉｌｉｔｙꎬ ｆａｓｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ＢＰ￣ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｅｖａｐｏ￣
ｒａｔｏｒ ｏｆ ＯＲＣ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｐ￣
ｏｒａｔｏｒ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｉｅｓ Ｒ ＆Ｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ (１６ＹＦＺＣＧＸ０００９０) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 Ｌｉａｎꎬ Ｈ.Ｋ.ꎬ ＬｉꎬＹ. (２０１１) Ａｎ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｗａｓｔｅ Ｈｅａｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎ￣
ｓｅｒｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２９(２)ꎬ ｐｐ. １２３￣１２８ꎬ １３３.

[２] 　 Ｑｕｏｉｌｉｎꎬ Ｓ. Ａｕｍａｎｎꎬ Ｒ. Ｇｒｉｌｌꎬ Ａ. Ｓｃｈｕｓｔｅｒꎬ Ａ. Ｌｅｍ￣
ｏｒｔꎬ Ｖ. ａｎｄ Ｓｐｌｉｅｔｈｏｆｆꎬ Ｈ. (２０１１) . Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅｓ. Ａｐｐｌ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ８８ꎬ ｐｐ. ８３￣９０.

[３] 　 Ｎｔｏｇｒａｍａｔｚｉｄｉｓꎬ Ｌ. ａｎｄ Ｆｅｒｒａｎｔｅꎬ Ａ. (２０１１) . Ｅｘａｃｔ
ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｅｓｉｇｎ.
ＩＥＴ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｍｐ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ５(４)ꎬ ｐｐ.
５６５￣５７８.

[４] 　 Ｘｉꎬ Ｍ. Ｓｕｎꎬ Ｊ. ａｎｄ ＸｕꎬＷ. Ｑｕａｎｔｕｍ￣ｂｅｈａｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ Ｈ￣ｉｎｆｉｎｉｔｙ ｓｈｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ. ＤＣＡＢＥＳ ２００６ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ ｐ.
４２￣４６.

[５] 　 Ｆｅｎｇꎬ Ｘ. (２０１１) Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｎｋｅｎ
ｃｙｃｌｅ. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

[６] 　 Ａ. Ｇ. ｋｈａｌｏｒｅꎬ Ｔ. Ｎ. Ｄａｔｅ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈꎬ Ｓ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.
２０１２ Ａｎｎｕａｌ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｉａ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＩＮＤＩＣＯＮ )ꎬ
Ｋｏｃｈｉ: ｐ. １９８￣２０４.

[７] 　 ＴａｎꎬＪ.Ｊ.ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｈ.Ｙ.ꎬ ａｎｄ Ｗｕꎬ Ｈ. (２０１５) . Ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｗｏｒｌｄꎬ (１６)ꎬ ｐｐ.
７８￣７９.

[８] 　 Ｓｈｉꎬ Ｙ. (２０１０) Ｍａｔｌａｂ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｘｉａｎｇｎａｎ ｃｏｌｌｅｇｅꎬ ３１(０５)ꎬ ｐｐ. ８６￣８８ꎬ １１１.

[９] 　 Ｘｉｅꎬ Ｗ. (２０１７) Ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｔｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

[１０] Ｓｕｎꎬ Ｆ. Ｓｈｉꎬ Ｘ.Ｑ. (２００７) Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ꎬ ２００７(０８)ꎬ ｐｐ. １２４￣１２６ꎬ ２０２.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ
Ｗａｎｇ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９７８ꎬ
ａ ｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｒ.
Ｍａｓｔｅｒ ｔｕｔｏｒ. Ｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ６２３７１８１６８＠ｑｑ.ｃｏｍ

Ｇｕｏ Ｓｈｕａｎｇꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ
１９９３ꎬ ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ Ｔｉａｎ￣
ｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｈｅｒ ｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ５９９１５８４３７＠ｑｑ.ｃｏｍ
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