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Dobór nastaw regulatora PI
w uk³adach regulacji procesów wzbogacania wêgla

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadañ uk³adu regulacji jest utrzymywanie wartoœci wielkoœci
regulowanej (wyjœciowej procesu) na ¿¹danym poziomie. Wa¿ne z punktu widzenia ja-
koœci regulacji jest tak¿e uzyskanie w³aœciwego przebiegu wielkoœci regulowanej oraz
ograniczenie wp³ywu zak³óceñ dzia³aj¹cych na uk³ad. Spe³nienie tych wymagañ zwi¹zane
jest z odpowiednim doborem struktury regulatora oraz jego nastaw. W wielu metodach
doboru nastaw regulatora wykorzystuje siê charakterystyki dynamiczne sterowanego pro-
cesu (model dynamiczny obiektu sterowania). Opis w³aœciwoœci dynamicznych procesu za
pomoc¹ modelu matematycznego jest pomocny przy projektowaniu uk³adu sterowania.

Znaj¹c model dynamiczny, a tak¿e jego parametry, mo¿na analitycznie wyznaczyæ
nastawy regulatora dla przyjêtego kryterium jakoœci regulacji. Ró¿ne procesy charaktery-
zuj¹ce siê takimi samymi w³aœciwoœciami dynamicznymi mo¿na opisaæ modelem dynamicz-
nym o takiej samej strukturze, ró¿ni¹cym siê tylko wartoœciami parametrów. Takie podejœcie
daje mo¿liwoœæ zastosowania tego samego typu regulatora w uk³adach regulacji ró¿nych
procesów przemys³owych. Odnosi siê to tak¿e do procesów wzbogacania wêgla.

Wiele procesów wzbogacania wêgla charakteryzuje siê w³aœciwoœciami dynamicznymi
obiektu inercyjnego pierwszego rzêdu (opisanego sta³¹ czasow¹ T), z czasem opóŸnienia �.

Funkcjê przejœcia takiego uk³adu w postaci operatorowej mo¿emy zapisaæ jako:
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� Y(s) – wielkoœæ wyjœciowa obiektu sterowania,
U(s) – wielkoœæ wejœciowa obiektu sterowania,
k – wzmocnienie obiektu.

Wyniki badañ dotycz¹cych dynamiki procesu flotacji wêgla by³y przedstawione w wielu
pracach (Joostberens 2011; Kalinowski 1991; Kalinowski, Kaula 2000). Na ich podstawie
mo¿na stwierdziæ, ¿e dynamika procesu flotacji dla obiektu o jednym wejœciu steruj¹cym
U(s) (natê¿enie przep³ywu odczynnika flotacyjnego) oraz jednym wyjœciu Y(s) (zawartoœæ
popio³u w odpadach flotacyjnych), mo¿e byæ przedstawiona za pomoc¹ modelu o w³aœ-
ciwoœciach elementu inercyjnego z opóŸnieniem czasowym.

Przyjmuje siê, ¿e funkcje przejœcia podstawowych sygna³ów osadzarki mo¿na tak¿e
opisaæ za pomoc¹ elementu inercyjnego pierwszego rzêdu z opóŸnieniem (Cierpisz 1980,
2012). Na przyk³ad charakterystykê dynamiczn¹ strefy odbioru produktu dolnego w osa-
dzarce mo¿na opisaæ wzorem (1), przy czym wielkoœci¹ wyjœciow¹ Y(s) jest gêstoœæ roz-
dzia³u w osadzarce natomiast wielkoœci¹ wejœciow¹ U(s) – natê¿enie przep³ywu produktu
dolnego.

Rozwa¿my proces produkcji mieszanek wêgla z dwóch sk³adników: koncentratu o okreœ-
lonej zawartoœci popio³u i wêgla surowego. W uk³adzie tym wielkoœci¹ wyjœciow¹ Y(s) jest
zawartoœæ popio³u w mieszance, a wielkoœci¹ wejœciow¹ U(s) natê¿enie przep³ywu wêgla
surowego. Z punktu widzenia dynamiki omawiany uk³ad technologiczny (Cierpisz 2003)
jest szeregowym po³¹czeniem cz³onu inercyjnego (odpowiednio dozowane sk³adniki mie-
szanki) i opóŸnienia transportowego (transport materia³u na przenoœniku taœmowym). Wobec
tego funkcjê przejœcia obiektu opisuj¹c¹ jego dynamikê, dla zale¿noœci wyjœcia-wejœcia,
mo¿na opisaæ wzorem (1).

Regulatory PI (proporcjonalno-ca³kuj¹cy) oraz PID (proporcjonalno-ca³kuj¹co-ró¿nicz-
kuj¹cy) s¹ stosowane w wielu procesach przemys³owych. Szerokie zastosowanie tych
regulatorów wynika z wielu zalet, którymi siê charakteryzuj¹. Najwa¿niejsze z nich to dobre
w³aœciwoœci kompensacji zak³óceñ wystêpuj¹cych w procesach przemys³owych oraz prosta
budowa tych regulatorów (a zatem ³atwa implementacja). Wybór struktury PI albo PID
regulatora zale¿y od w³aœciwoœci dynamicznych sterowanego procesu, zak³óceñ oddzia-
³uj¹cych na ten proces oraz wymagañ stawianych uk³adowi regulacji, scharakteryzowanych
wskaŸnikami jakoœci regulacji (PN-88/M-42000).

Ze wzglêdu na szereg zak³óceñ wystêpuj¹cych w procesach przeróbczych wêgla stoso-
wanie cz³onu ró¿niczkuj¹cego regulatora PID powinno byæ ograniczone, na przyk³ad do
stabilizacji wybranych parametrów w sterowaniu lokalnym. Celowym rozwi¹zaniem wydaje
siê zastosowanie struktury PI regulatora w uk³adzie regulacji.
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1. Wybrane metody doboru nastaw regulatora PI

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uk³adu regulacji z wyszczególnionymi
podstawowymi elementami przedstawionymi w postaci operatorowej.

Transmitancja obiektu K(s) opisuje dynamikê procesu, zgodnie ze wzorem 1. Regulator
PI ma strukturê podan¹ za pomoc¹ transmitancji KR(s):
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(2)

� kr – wzmocnienie cz³onu proporcjonalnego,
Ti – czas zdwojenia cz³onu ca³kuj¹cego.

Zatem transmitancja uk³adu zamkniêtego w postaci operatorowej ma postaæ:
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W celu uzyskania odpowiedniej jakoœci regulacji procesu wa¿nym zagadnieniem jest
dobór parametrów regulatora. Jedn¹ z podstawowych metod doboru regulatora PI, o trans-
mitancji podanej wzorem 2 przyjmuje, siê metodê Zieglera-Nicholsa testu identyfikacyjnego
(Ziegler i Nichols 1942). W metodzie tej dynamikê procesu (nawet z³o¿onych uk³adów
wy¿szych rzêdów) w przybli¿eniu opisuje siê uk³adem inercyjnym pierwszego rzêdu z opóŸ-
nieniem. Zatem dla wielu procesów wzbogacania wêgla, których dynamika ma w³aœciwoœci
uk³adu inercyjnego pierwszego rzêdu z opóŸnieniem, metoda Z-N mo¿e byæ wstêpn¹ metod¹
doboru nastaw.

Wielu autorów, zajmuj¹cych siê doborem nastaw parametrów regulatorów PI dla pro-
cesów o dynamice obiektu inercyjnego pierwszego rzêdu z opóŸnieniem, proponuje nastawy
oparte na redukcji sta³ej czasowej (O’Dwyer 2003). W metodach tych przyjmuje siê, ¿e
parametr Ti, cz³onu ca³kuj¹cego regulatora, jest równy sta³ej czasowej obiektu Ti = T.
Ró¿nice w nastawach wynikaj¹ z przyjêtych kryteriów doboru parametru kr. Jedno
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Rys. 1. Schemat blokowy uk³adu regulacji

Fig. 1. Block diagram of control system



z podstawowych kryteriów stosowanych do doboru nastaw zwi¹zane jest charakterem
przebiegu przejœciowego wielkoœci regulowanej.

W pracy dokonano porównania wyników regulacji stabilizacyjnej dla nastaw regulatora
PI, wyznaczonych trzema ró¿nymi metodami: metod¹ Zieglera-Nicholsa (ZN), metod¹
redukcji sta³ej czasowej z warunkiem dotycz¹cym przebiegu wielkoœci regulowanej (R) oraz
metod¹ bezpoœredni¹ z warunkiem na zapas fazy (B). Sposób wyznaczenia nastaw regulatora
PI metod¹ redukcji sta³ej czasowej (R) zosta³ szczegó³owo omówiony w pracy (Cierpisz
i Kaula 2013).

Parametry regulatora PI metod¹ bezpoœredni¹ (B) zosta³y wyznaczone wed³ug nas-
têpuj¹cego algorytmu:

Przyjêto wstêpne za³o¿enie dotycz¹ce postaci transmitancji uk³adu zamkniêtego:
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� Tz – zastêpcza sta³a czasowa uk³adu zamkniêtego.

Strukturê regulatora wyznaczono z przekszta³cenia wzoru (3):
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(5)

Rozwijaj¹c w szereg McLaurina opóŸnienie czasowe, dla pierwszych wyrazów uzyskujemy:

e 1 ss� � �� � (6)

Wstawiaj¹c zale¿noœci (4) oraz (6) do równania (5):

K (s)
(Ts 1)

k(1 s)

(1 s)

(T )s

T

k(T )
1

1

Ts
R

z z
�

�

�

�

�
�

�
��

�
�

�
�

�

� � 	



(7)

Uzyskaliœmy strukturê regulatora PI

kr =
T

k(T )z � �
(8)

Ti = T

W nastêpnym kroku wyznaczamy parametr Tz. Parametr ten okreœlono na podstawie
warunków na zapas fazy ��, wed³ug kryterium Nyquista:
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� Ko(j�)– transmitancja widmowa wyznaczona na podstawie transmitancji
operatorowej uk³adu otwartego Ko(s) = K(s)KR(s) i podstawieniu s � j�.

Transmitancja widmowa uk³adu otwartego Ko(j�) dla nastaw (8) ma postaæ:
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po uproszczeniu:
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Zatem modu³ i argument transmitancji widmowej przedstawiaj¹ wyra¿enia:
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Na podstawie warunków (9):
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otrzymujemy zale¿noœæ parametru Tz od zapasu fazy ��.

Przyjmuj¹c zapas fazy �� =
�
3

(co zapewnia krótki czas narastania, przy ma³ym przere-

gulowaniu), wartoœæ parametru Tz wynosi:

Tz =
6� �

�
� (15)
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Po podstawieniu wyra¿enia (15) do wzoru (8) nastawy regulatora PI s¹ nastêpuj¹ce:

kr = 0,52
T

k�

Ti = T

(16)

W tabeli 1 przedstawiono zale¿noœci wi¹¿¹ce wartoœci parametrów regulatora PI z pa-
rametrami transmitancji operatorowej obiektu dla zastosowanych metod doboru.

Tabela 1. Nastawy parametrów regulatora PI

Table 1. PI controller parameters settings

Metoda doboru nastaw kr Ti

Zieglera-Nicholsa (ZN) 0,9
T

k�
3,33�

Redukcji sta³ej czasowej z warunkiem dotycz¹cym przebiegu
wielkoœci regulowanej (R)

0,34
T

k�
T

Bezpoœrednia z warunkiem na zapas fazy (B) 0,52
T

k�
T

2. Wyniki badañ symulacyjnych

Na podstawie zale¿noœci przedstawionych w tabeli 1 wyznaczono wartoœci nastaw

parametrów regulatora PI (zale¿nych od parametrów k, T, � modelu dynamiki obiektu) dla
trzech metod doboru. Przeprowadzono badania symulacyjne odpowiedzi uk³adu regulacji na
skokow¹ zmianê wielkoœci zadanej. Analizê przeprowadzono dla ró¿nych wartoœci stosunku
T

�
. W ka¿dym z rozpatrywanych przypadków za³o¿ono sta³¹ wartoœæ wzmocnienia obiektu

k = 1. Wyniki przedstawiono graficznie.
Poniewa¿ analiza przeprowadzona jest dla liniowego modelu dynamicznego, reakcja

uk³adu regulacji (przebiegi przejœciowe wielkoœci regulowanej) bêdzie analogiczna dla
uk³adu o parametrach T, � wyra¿onych w sekundach, jak i w minutach (ogólnie w dowolnych
jednostkach czasu). Oœ czasu t dogodnie jest przedstawiæ w jednostkach wzglêdnych (bez-
wymiarowo), gdy¿ dla sta³ej czasowej T i opóŸnienia �, wyra¿ona w sekundach wartoœci na
osi czasu, odpowiadaj¹ sekundom. Natomiast dla parametrów obiektu T i � wyra¿onych
w minutach, na osi czasu wartoœci maj¹ wymiar minut.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane metody doboru nastaw regulatora PI uk³adów regu-
lacji procesów, charakteryzuj¹cych siê w³aœciwoœciami dynamicznymi obiektu inercyjnego
z opóŸnieniem. Przeprowadzono analizê jakoœci regulacji dla nastaw regulatora wyzna-
czonych powszechnie stosowan¹ metod¹ Zieglera-Nicholsa i dwiema innymi metodami
doboru nastaw regulatora PI. Rozwa¿ania przeprowadzono dla ró¿nych wartoœci sta³ej
czasowej T i opóŸnienia � obiektu. Odpowiedzi uk³adu regulacji, dla nastaw regulatorów
wyznaczonych zgodnie ze wzorami z tabeli 1, otrzymano dla skokowej zmiany wartoœci
zadanej. Z przebiegów (rys. 2–8) mo¿na zauwa¿yæ, ¿e dla nastaw wed³ug kryterium Z-N,
charakter przebiegów wielkoœci regulowanej znacznie siê zmienia w zale¿noœci od wartoœci
parametrów T i � oraz ich stosunku. Im stosunek T/� jest wiêkszy, tym wystêpuj¹ wiêksze
oscylacje wielkoœci regulowanej (rys. 2–4). Dla stosunku T/� < 1 zanikaj¹ oscylacje,
natomiast wyd³u¿a siê czas ustalania przebiegu wielkoœci regulowanej. Dla ró¿nych wartoœci
T i �, ale tego samego stosunku T/� (rys. 4 i 5 oraz odpowiednio rys. 7 i 8), charakter
przebiegu przejœciowego jest taki sam. Ró¿nice zwi¹zane s¹ z czasem trwania przebiegu
przejœciowego (czasem ustalania) i wynikaj¹ z opóŸnienia �.

Porównuj¹c wyniki regulacji dla nastaw regulatora wed³ug metody redukcji (R) i meto-
dy bezpoœredniej (B), mo¿na zauwa¿yæ taki sam charakter przebiegów przejœciowych,
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niezale¿nie od wartoœci sta³ej czasowej i opóŸnienia. Dla uk³adu regulacji z nastawami,
wed³ug metody bezpoœredniej (B), uzyskano najkrótszy czas ustalania przebiegu przejœ-
ciowego i krótki czas narastania, natomiast wystêpuje ma³e przeregulowanie. Dla uk³adu
regulacji, wed³ug metody redukcji (R), czas narastania jest d³u¿szy, czas ustalania przebiegu
przejœciowego jest porównywalny do metody bezpoœredniej. Nie wystêpuje natomiast prze-
regulowanie (przebieg przejœciowy o charakterze aperiodyczno krytycznym).

Odpowiedni charakter przebiegu przejœciowego (tym samym wskaŸników jakoœci regu-
lacji), w metodach bezpoœredniej i redukcji, uzyskuje siê przez przyjêcie parametru re-
gulatora ca³kuj¹cego równego sta³ej czasowej obiektu Ti = T. Identyfikacja parametrów
obiektu (w tym sta³ej czasowej) w warunkach przemys³owych realizowana jest zwykle
w trakcie normalnej eksploatacji (z oddzia³ywaniem zak³óceñ), tym samym wyznaczone
parametry modelu dynamicznego mog¹ siê ró¿niæ od wartoœci rzeczywistych procesu. Zatem
w dalszych badaniach nale¿y przeprowadziæ analizê wp³ywu zmian parametrów modelu
obiektu na przebieg wielkoœci regulowanej. Dla nastaw regulatora wyznaczonych wed³ug
parametrów T i � nale¿y przeprowadziæ badania na obiekcie o parametrach T � �T oraz
� � ��. Dogodnym narzêdziem takich badañ jest analiza wra¿liwoœci.
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DOBÓR NASTAW REGULATORA PI W UK£ADACH REGULACJI PROCESÓW WZBOGACANIA WÊGLA

S ³ o w a k l u c z o w e

wzbogacanie wêgla, dynamika obiektu, uk³ady regulacji procesów wzbogacania wêgla,

metody doboru nastaw regulatora PI

S t r e s z c z e n i e

Jednym z podstawowych zadañ uk³adów regulacji procesów wzbogacania wêgla jest stabilizacja
parametrów jakoœciowych na zadanym poziomie. Sterowanie procesów technologicznych wzbo-
gacania wêgla odbywa siê w obecnoœci szeregu zak³óceñ. Zatem istotnym problemem jest wybór
regulatora odpornego na ró¿norodne zak³ócenia. Regulatory PI oraz PID s¹ stosowane w wielu
procesach przemys³owych. Szerokie zastosowanie tych regulatorów wynika z wielu zalet, którymi siê
charakteryzuj¹. Najwa¿niejsze z nich to dobre w³aœciwoœci kompensacji zak³óceñ wystêpuj¹cych
w procesach przemys³owych oraz prosta budowa tych regulatorów (a zatem ³atwa implementacja).
Wybór struktury PI albo PID regulatora zale¿y od w³aœciwoœci dynamicznych sterowanego procesu,
zak³óceñ oddzia³uj¹cych na ten proces oraz wymagañ stawianych uk³adowi regulacji. Ze wzglêdu na
szereg zak³óceñ wystêpuj¹cych w procesach przeróbczych wêgla stosowanie cz³onu ró¿niczkuj¹cego
regulatora PID powinno byæ ograniczone, na przyk³ad do stabilizacji wybranych parametrów
w sterowaniu lokalnym. Celowym rozwi¹zaniem wydaje siê zastosowanie struktury PI regulatora
w uk³adzie regulacji. Nie mniej wa¿nym zagadnieniem w regulacji procesu jest dobór nastaw
regulatora. W wielu metodach doboru nastaw regulatora wykorzystuje siê charakterystyki dyna-
miczne sterowanego procesu (model dynamiczny obiektu sterowania). Opis w³aœciwoœci dynamicz-
nych procesu za pomoc¹ modelu matematycznego jest pomocny przy projektowaniu uk³adu stero-
wania. Ró¿ne procesy charakteryzuj¹ce siê takimi samymi w³aœciwoœciami dynamicznymi mo¿na
opisaæ modelem dynamicznym o takiej samej strukturze, ró¿ni¹cym siê tylko wartoœciami para-
metrów. Takie podejœcie daje mo¿liwoœæ zastosowania tego samego typu regulatora w uk³adach
regulacji ró¿nych procesów przemys³owych. Odnosi siê to tak¿e do wielu procesów wzbogacania
wêgla.

Wyniki badañ dotycz¹cych dynamiki procesu flotacji wêgla by³y przedstawione w wielu pracach
(Joostberens 2011; Kalinowski 1991; Kalinowski i Kaula 2000). Na ich podstawie mo¿na stwierdziæ,
¿e dynamika procesu flotacji dla obiektu o jednym wejœciu steruj¹cym (natê¿enie przep³ywu odczyn-
nika flotacyjnego) oraz jednym wyjœciu (zawartoœæ popio³u w odpadach flotacyjnych), mo¿e byæ
przedstawiona za pomoc¹ modelu o w³aœciwoœciach elementu inercyjnego z opóŸnieniem czasowym.
Przyjmuje siê, ¿e funkcje przejœcia podstawowych sygna³ów osadzarki mo¿na tak¿e opisaæ za
pomoc¹ elementu inercyjnego pierwszego rzêdu z opóŸnieniem (Cierpisz 1980, 2012). Na przyk³ad
charakterystykê dynamiczn¹ strefy odbioru produktu dolnego. Wielkoœci¹ wyjœciow¹ jest gêstoœæ
rozdzia³u w osadzarce natomiast wielkoœci¹ wejœciow¹ natê¿enie przep³ywu produktu dolnego.
Analogicznego opisu mo¿na dokonaæ w procesie produkcji mieszanek wêgla z dwóch sk³adników:
koncentratu o okreœlonej zawartoœci popio³u i wêgla surowego. W uk³adzie tym wielkoœci¹ wyjœciow¹
jest zawartoœæ popio³u w mieszance, a wielkoœci¹ wejœciow¹ natê¿enie przep³ywu wêgla surowego.
Z punktu widzenia dynamiki omawiany uk³ad technologiczny (Cierpisz 2003) jest szeregowym
po³¹czeniem cz³onu inercyjnego (odpowiednio dozowane sk³adniki mieszanki) i opóŸnienia trans-
portowego (transport materia³u na przenoœniku taœmowym).

152 Kaula 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 31(1), 141–154



W artykule przedstawiono trzy metody doboru nastaw regulatora PI uk³adów regulacji procesów
wzbogacania wêgla charakteryzuj¹cych siê w³aœciwoœciami dynamicznymi obiektu inercyjnego
z opóŸnieniem. Dokonano porównania wyników regulacji stabilizacyjnej dla nastaw regulatora PI,
wyznaczonych: klasyczn¹ metod¹ Zieglera-Nicholsa (ZN), metod¹ redukcji sta³ej czasowej z wa-
runkiem dotycz¹cym przebiegu wielkoœci regulowanej (R) oraz metod¹ bezpoœredni¹ z warunkiem na
zapas fazy (B). Sposób wyznaczenia nastaw regulatora PI metod¹ redukcji sta³ej czasowej (R) zosta³
szczegó³owo omówiony w pracy (Cierpisz i Kaula 2013). Parametry regulatora PI metod¹ bez-
poœredni¹ (B) zosta³y wyznaczone wed³ug algorytmu szczegó³owo opisanego w artykule. Rozwa¿ania
przeprowadzono dla ró¿nych parametrów obiektu, na podstawie odpowiedzi uk³adu regulacji dla
sta³ej wartoœci wielkoœci zadanej. W podsumowaniu dokonano oceny rozpatrywanych metod doboru
w odniesieniu do wybranych wskaŸników jakoœci regulacji.

PI CONTROLLER TUNING IN CONTROL SYSTEMS OF THE COAL ENRICHMENT PROCESSES

K e y w o r d s

coal enrichment, dynamic model, control systems of coal enrichment process,

tuning methods of PI controller parameters

A b s t r a c t

One of the main tasks of control systems of coal enrichment process is the stabilization of
coal quality parameters at a desired level. The control of coal enrichment processes is carried
out in the presence of a number of disturbances. Therefore, a serious problem is the controller
selecting which is robust to different disturbances. Controllers PI (proportional-plus-integral) and PID
(proportional-plus-integral-plus-derivative) are used in many industrial processes. Extensive uses of
PID controllers is results from a number of advantages that characterizes. The most important of them
is good compensation of disturbances occurring in industrial processes and simple design of these
controllers (therefore easy to implement). Selection of PI or PID controller structure depends on the
dynamic properties of the controlled process and disturbances influencing to the process and the
requirements for the control system. Due to a number of disturbances occurring in the coal preparation
processes the application of a derivative element should be limited, for example, to stabilize the
selected parameters in local control. The better solution seems to use the structure of PI controller in
the control system. No less important problem in the control of the process is the tuning of the
controller parameters. Many methods of tuning of the controller parameters uses the dynamic
characteristics of the controlled process (dynamic model of the process). The description of the
dynamic properties of the process by means of a mathematical model it is helpfully in the design of the
control system. Different processes with the same dynamic properties can be described by a dynamic
model of the same structure, differing only parameters values. Such approach makes it possible to use
the same type of controller in control of various industrial processes. This is also relates for many coal
enrichment processes.

The results of the dynamics of coal flotation process in a number of papers (Joostberens 2011;
Kalinowski 1991; Kalinowski and Kaula 2000) were presented. On this basis it can be concluded that
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the dynamics of the flotation process for the controlled system with controlling input (flow rate of
flotation reagent) and controlling output (the ash content in the tailings) may be represented by a model
of the inertial element properties with time delay. It is assumed that the transfer functions of basic jig
signals can also be described by first-order inertial element with time delay (Cierpisz 1980, 2012).
For example, the dynamic behavior of the reception zone of the underflow in the jig can be described
by this model, wherein the output signal is the density distribution in the jig and the input flow rate of
underflow is the input signal. Let consider the process production of coal blends from two components:
a concentrate and raw coal. In this system the ash content in the blend is the output signal while the
intensity flow rate of raw coal is the input signal. From the point of view of the dynamics described
technological system (Cierpisz 2003) is the inertial element (properly dosed components of the blend)
with time delay (transport of material on the conveyor belt).

This paper presents three methods of tuning of PI controller parameters for control system of coal
preparation processes that are characterized by dynamic properties of the inertial element with time
delay. The tuning method of PI controller parameters for the classical Ziegler-Nichols method (ZN),
the method of reducing of time-constant (R) and the direct method (B) were presented. Method of
determining the PI controller settings by reducing the time-constant (R) was discussed in detail in the
paper (Cierpisz and Kaula 2013). PI controller parameters using the direct method (B) were calculated
according to the algorithm described in detail in this paper. The results of comparison analysis of the
control system with PI controller parameters were presented. The analyses were carried out based on
the response of the control system on constant set point for various parameters of the dynamic model.
The analysed tuning methods of PI controller parameters for selected indices of control quality have
been evaluated.
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