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Modelowanie koncentracji czêœci sta³ych w nadawie
do flotacji wêgla kamiennego

Wprowadzenie

W przypadku wêgli kamiennych, wzbogacanie metod¹ flotacji stosowane jest dla na-
dawy sk³adaj¹cej siê z ziaren mniejszych od 0,5 mm (max < 1 mm). Flotacja nale¿y do
fizykochemicznych procesów wzbogacania. Jest ona procesem bardzo skomplikowanym
i trudnym do sterowania. Nadawê do flotacji wêgla charakteryzuje szereg parametrów,
w tym koncentracja czêœci sta³ych, natê¿enie przep³ywu oraz zawartoœæ popio³u. W krajo-
wych rozwi¹zaniach sterowania procesem flotacji wêgla kamiennego z parametrów nadawy
zwykle dostêpne pomiarowo s¹: koncentracja czêœci sta³ych oraz natê¿enie przep³ywu.
Koncentracja czêœci sta³ych podlega losowym zaburzeniom zmieniaj¹cej siê nadawy i na-
le¿y j¹ traktowaæ jako zak³ócenie w uk³adzie automatycznego sterowania procesu flotacji.
Zmiany koncentracji czêœci sta³ych wp³ywaj¹ znacz¹co na efekt flotacji w postaci zmian
wartoœci parametrów iloœciowych oraz jakoœciowych produktów. W zwi¹zku z tym, w sys-
temach sterowania procesu flotacji, wielkoœæ dawki odczynnika flotacyjnego uzale¿niona
jest od aktualnej wartoœci parametrów iloœciowych nadawy. Modelowanie koncentracji
czêœci sta³ych w nadawie, jako zak³ócenia, ma istotne znaczenie przy pracach projektowych
oraz badaniach symulacyjnych zwi¹zanych z opracowaniem doskonalszych algorytmów
sterowania przemys³owym procesem flotacji wêgla. Zagadnienie modelowania parametrów
nadawy do flotacji wêgla nabiera szczególnego znaczenia w przypadku procesów przemy-
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s³owych, których nadawa z powodów technologicznych charakteryzuje siê znacznymi waha-
niami oraz du¿ymi wartoœciami koncentracji czêœci sta³ych, a których zmniejszenie jest
trudne do realizacji bez koniecznoœci poniesienia du¿ych nak³adów finansowych. Zak³óce-
nie losowe w formie zmian w czasie koncentracji czêœci sta³ych w nadawie mo¿na przedsta-
wiæ w postaci procesu stochastycznego. Do opisu przebiegów czasowych koncentracji czêœci
sta³ych w nadawie do flotacji wêgla mo¿na u¿yæ modeli ARMA (Walaszek-Babiszewska
i Zapa³a 1990). Modele te znajduj¹ równie¿ zastosowanie w opisie strumienia materia³o-
wego, bêd¹cego koncentratem koñcowym z procesu flotacji rud (Trybalski 1996).

Modele ARMA mog¹ byæ u¿yte do prognozowania ci¹gów czasowych (Bieliñska 2007).
Prognozowanie wartoœci koncentracji czêœci sta³ych w nadawie mo¿e byæ wykorzystywane
w opracowywaniu uk³adów automatycznego sterowania (sterowanie predykcyjne). W przy-
padku uk³adów, w których stosuje siê rêczne sterowanie procesu flotacji wêgla, informacja
o przysz³ych wartoœciach koncentracji czêœci sta³ych w nadawie mo¿e byæ u¿yteczna przy
podejmowaniu decyzji przez operatorów – ekspertów procesu w zakresie zmian wartoœci
nastaw sygna³ów steruj¹cych, takich jak dawka odczynnika flotacyjnego.

W artykule przedstawiono wyniki obliczeñ modelowych przeprowadzonych na postawie
zarejestrowanych dyskretnych przebiegów czasowych koncentracji czêœci sta³ych w na-
dawie, przy czym ich opisu dokonano za pomoc¹ modeli ARMA.

1. Metoda estymacji parametrów modeli ARMA

W obliczeniach za³o¿ono, ¿e proces, obserwowany co okres próbkowania Ts, mo¿na
opisaæ w postaci modelu o transmitancji:
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� et – ci¹g nieskorelowanych zak³óceñ o wartoœci œredniej równej zero i wariancji �e
2 ,

yt – scentrowany ci¹g zmierzonych wartoœci koncentracji czêœci sta³ych w nadawie
flotacyjnej o liczbie próbek N.

W modelu ARMA aktualna wartoœæ procesu jest liniow¹ kombinacj¹ wyjœæ w chwilach
przesz³ych i odfiltrowanego bia³ego szumu (Zimmer i Englot 2005). Identyfikacja modelu
o równaniu (1) zmierza do wyznaczenia:
� rzêdu modelu,
� parametrów modelu,

� wariancji szumu �e
2 .

Do obliczenia wartoœci szukanych wielkoœci stosuje siê algorytmy liniowej esty-
macji parametrów modeli ARMA (Mayne i Firoozan 1982; Zapa³a 1994). Estymacjê
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parametrów modelu o równaniu (1) przeprowadzono dwustopniow¹ metod¹ najmniej-
szych kwadratów. W metodzie tej w pierwszej kolejnoœci dokonuje siê wyznaczenia
parametrów równania:

� t tB z y�
�( )1 (2)

� �t – ci¹g reszt,
B z b z b zp

p( )� � �
� � � �

1
1

11 � .

Wymaga to obliczenia takich parametrów b1, b2, …, bp równania (2), dla których
wyra¿enie (3) osi¹ga wartoœæ minimaln¹.
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Nastêpnie dokonuje siê filtracji danych zgodnie ze wzorem (2) celem wyznaczania ci¹gu
reszt �t, bêd¹cego przybli¿eniem szukanego przebiegu bia³ego szumu et z równania (1).

W drugim etapie dokonuje siê wyznaczenia parametrów a1, a2, …, an oraz c1, c2, …, cn

modelu ARMA (n < p) o równaniu (1), dla których minimum osi¹ga wyra¿enie:
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Wszystkie pierwiastki wielomianu znA(z–1) powinny le¿eæ wewn¹trz ko³a jednostko-
wego na p³aszczyŸnie zmiennej zespolonej. Natomiast wszystkie pierwiastki wielomianu
znC(z–1) powinny le¿eæ wy³¹cznie wewn¹trz lub wy³¹cznie na zewn¹trz ko³a jednostkowego
(Zapa³a 1994).

W celu wyznaczenia rzêdu p procesu autoregresji (2) dokonano oceny wartoœci wariancji
reszt ��

2 (p) oraz wskaŸnika FPE(p). Wariancjê resztow¹ wyra¿a wzór:
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WskaŸnik FPE wyznacza siê z zale¿noœci:

FPE p
N p

N p
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Do doboru rzêdu procesu autoregresji, reprezentuj¹cego poszukiwany proces ARMA,
przyjêto kryterium (6). Za rz¹d modelu AR(p) nale¿y przyj¹æ tê wartoœæ p, dla której
wyznaczone parametry b1, b2, …, bp równania (2) minimalizuj¹ kryterium (6).

W celu oceny rzêdu modelu ARMA o postaci (1) pos³u¿ono siê wyra¿eniem na wariancjê
resztow¹ modelu opisan¹ równaniem:
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� n – rz¹d modelu ARMA.

W równaniu (7) ci¹g reszt wyra¿ony jest wzorem:

� � � �t t t t n t n t t n ty a y a y a y c c c� � � � � � � � �� � � � � �1 1 2 2 1 1 2 2� � n (8)

Dobór rzêdu modelu ARMA ma charakter wielokryterialny. Za rz¹d modelu ARMA
mo¿na przyj¹æ ten rz¹d n modelu (1), dla którego obliczonych parametrów a1, a2, …, an, c1,
c2, …, cn wartoœæ kryterium (7) nie zmniejsza siê znacz¹co w stosunku do modelu o rzêdzie
n + 1 i wy¿szych, tzn., ¿e wartoœæ wariancji resztowej modelu przestaje zmieniaæ siê
znacz¹co wraz ze wzrostem rzêdu modelu. Ci¹g reszt powinien posiadaæ w³aœciwoœci zbli-
¿one do w³aœciwoœci bia³ego szumu. W tym celu mo¿na badaæ funkcjê autokorelacji ci¹gu
reszt �t (Mañczak i Nahorski 1983; Zimmer i Englot 2005). Jest to jedno z kryteriów oceny
rzêdu szukanego opisu procesu zgodnego z równaniem (1) (Zapa³a 1994).

2. Wyniki obliczeñ

Zadanie badawcze sprowadzono do identyfikacji modelu (1) opartej na trzech seriach
pomiarowych o liczbie punktów odpowiednio 629, 419, 459, zarejestrowanych w trzech ko-
lejnych okresach ci¹g³ej (bez przerw) pracy flotowników. Rejestracja prowadzona by³a
co okres próbkowania Ts = 60 s, przez system sterowania i monitoringu przemys³owego
obiektu flotacji z³o¿onego z dwóch flotowników pierwotnych (flotacja wstêpna) oraz jed-
nego flotownika wtórnego (Cierpisz i in. 1999). Nadawa o wartoœciach koncentracji czêœci
sta³ych rejestrowanych przez system, kierowana by³a do flotowników pierwotnych, których
odpady z kolei, stanowi³y nadawê dla flotownika wtórnego. Nadawa do flotacji charak-
teryzowa³a siê du¿ymi wartoœciami koncentracji czêœci sta³ych oraz znaczn¹ rozpiêtoœci¹ ich
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wartoœci. W przypadku poszczególnych serii pomiarowych zakres obserwowanych zmian
wyniós³ odpowiednio: seria pierwsza – 146–236 kg/m3, seria druga – 177–235 kg/m3, seria
trzecia – 186–262 kg/m3. W ramach obliczeñ wyznaczono parametry modeli dla poszcze-
gólnych ci¹gów danych pomiarowych celem ich porównania. Stwierdzono, ¿e dla dwóch
serii pomiarowych rzêdem modelu ci¹gu reszt najlepiej realizuj¹cym minimalizacjê kry-
terium (6) jest p = 4, a dla jednego ci¹gu danych pomiarowych wartoœæ ta wynios³a p = 5.
Przeprowadzono wiêc estymacjê parametrów modelu (1) od rzêdu n = 1 do n = p – 1,
dla dwóch wartoœci rzêdu modelu ci¹gu reszt: p = 4 oraz p = 5, przy przyjêciu odpo-
wiedniego punktu startowego. Realizacjê zadania identyfikacyjnego przeprowadzono dla
pierwszej serii danych pomiarowych, natomiast dwie pozosta³e serie wykorzystano do
weryfikacji obliczonych modeli. Zbadano funkcjê autokorelacji ci¹gu reszt modeli pro-
cesu ARMA. Wyznaczono zera i bieguny transmitancji (1) dla uzyskanych parametrów.
Stwierdzono, ¿e w odniesieniu do przyjêtych modeli spe³nione s¹ wymagania podane
w pkt. 2. Wyniki przeprowadzonych obliczeñ identyfikacyjnych stabelaryzowano (tab. 1).
Przyk³adowy przebieg koncentracji czêœci sta³ych w nadawie przedstawiono na ry-
sunku 1.

Przeprowadzone obliczenia oraz ocena iloœciowa przyjêtych kryteriów wskazuj¹ na
s³usznoœæ przyjêcia modelu ARMA rzêdu trzeciego do opisu przebiegu koncentracji czêœci
sta³ych w nadawie do flotacji, wyznaczonego na podstawie ci¹gu reszt opisanego modelem
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Rys. 1. Przebieg czasowy koncentracji czêœci sta³ych w nadawie

a) dane pomiarowe – seria I, b) model ARMA

Fig. 1. Time series of solids concentration in the feed

a) measurement data – series I, b) ARMA model



rzêdu czwartego. Do opisu przebiegu czasowego koncentracji czêœci sta³ych przyjêto mo-
del (1) o parametrach (tab. 1):

a1 = –1,5853; a2 = 0,4885; a3 = 0,1031

c1 = –0,1136; c2 = –0,1511; c3 = 0,0791

(9)

Wykorzystuj¹c wyznaczony model ARMA o parametrach (9) zasymulowano 15 ci¹gów
koncentracji czêœci sta³ych w nadawie (ka¿dy ci¹g danych o d³ugoœci 600 próbek i okresie
próbkowania Ts = 60 s), pobudzaj¹c model zmienn¹ losow¹ o rozk³adzie normalnym
i wartoœci œredniej równej zero oraz wariancji �e

2 = 2,53. Przyk³adowy symulowany przebieg
koncentracji czêœci sta³ych w nadawie przedstawiono na rysunku 2. Na podstawie uzys-
kanych ci¹gów danych przeprowadzono identyfikacjê wartoœci parametrów modeli (1)
trzeciego rzêdu. Nastêpnie dokonano obliczenia wartoœci œrednich parametrów tych modeli
oraz odchyleñ standardowych wzglêdem wartoœci parametrów (9), estymowanych na pod-
stawie danych przemys³owych. Wyniki przeprowadzonych obliczeñ zestawiono w tabeli 2.

W kolejnym etapie dokonano obliczenia wartoœci parametrów modeli ARMA na pod-
stawie danych przemys³owych drugiej i trzeciej serii pomiarowej oraz dokonano porównania
iloœciowego tych parametrów z parametrami (9). Wyniki obliczeñ identyfikacyjnych modeli
wyznaczonych dla danych pomiarowych zarejestrowanych w trzech kolejnych przedzia³ach
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Tabela 1. Parametry modeli opisuj¹cych przebieg czasowy koncentracji czêœci sta³ych w nadawie
do procesu flotacji wêgla wyznaczone dla pierwszej serii danych pomiarowych

Table 1. Parameters of models describing the time series of solids concentration
in the feed for coal flotation process calculated for the first series of measurement data

Ci¹g reszt

p = 4 p = 5

b1 = –1,4713, b2 = 0,4719,
b3 = –0,1447, b4 = 0,1519

b1 = –1,4699, b2 = 0,4704, b3 = –0,1400,
b4 = 0,1381, b5 = 0,0093

Model
ARMA

n n

1 2 3 1 2 3 4

a1 –0,9933 –1,8034 –1,5853 –0,9933 –1,8084 –1,6129 –1,5027

a2 – 0,8077 0,4885 – 0,8127 0,5279 0,5310

a3 – – 0,1031 – – 0,0910 –0,1834

a4 – – – – – – 0,1628

c1 0,4776 –0,3320 –0,1136 0,4762 –0,3383 –0,1425 –0,0328

c2 – –0,1529 –0,1511 – –0,1553 –0,1527 0,0125

c3 – – 0,0791 – – 0,0739 –0,0097

c4 – – – – – – –0,0001



czasowych ci¹g³ej pracy przemys³owego obiektu zestawiono w tabeli 3. Wartoœci para-
metrów obliczonych zastosowan¹ metod¹ mieszcz¹ siê w przedziale trzykrotnej wartoœci
wyznaczonych odchyleñ standardowych. Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e parametry modelu
koncentracji czêœci sta³ych w nadawie nie ulegaj¹ znacz¹cej zmianie w czasie trzech ko-
lejnych okresów pracy obiektu flotacji.
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Rys. 2. Przyk³adowy symulowany przebieg koncentracji czêœci sta³ych w nadawie

Fig. 2. Example of simulated time series of solids concentration in the feed

Tabela 2. Wartoœci œrednie oraz odchylenia standardowe parametrów modeli wyznaczonych
na podstawie symulowanych przebiegów koncentracji czêœci sta³ych w nadawie flotacyjnej

Table 2. The mean values and standard deviation of model parameters determined on the basis
of simulated time series of solids concentration in the flotation feed

L.p. Parametry modelu
Wartoœæ œrednia

�ji
ai ci

1. a1 = –1,5853 – 1,5989 – 0,11

2. a2 = 0,4885 0,5197 – 0,20

3. a3 = 0,1031 0,0877 – 0,10

4. c1 = –0,1136 – – 0,1483 0,11

5. c2 = –0,1511 – – 0,1332 0,07

6. c3 = 0,0791 – 0,0672 0,05

i = 1, 2, 3; j = a, c.



Zgodnie z przyjêtym modelem procesu, wartoœæ koncentracji czêœci sta³ych w nadawie
w chwili czasu t opisuje równanie:

y a y a y a y e c e c e c et t t t t t t t� � � � � � � �� � � � � �1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 (10)

Zatem w chwili czasu (t + 1) wartoœæ sygna³u wyra¿a wzór:

y a y a y a y e c e c e c et t t t t t t t� � � � � �� � � � � � � �1 1 2 1 3 2 1 1 2 1 3 2 (11)

Oznaczaj¹c jako wartoœæ prognozy sygna³u w chwili (t + 1), ale wypracowanego w chwili
t, oraz odejmuj¹c tê wartoœæ od obu stron równania (11) otrzymuje siê wyra¿enie:

y y a y a y a y c e c e c et t t t t t t t t� � � � �� � � � � � � �1 1 1 2 1 3 2 1 2 1 3� (| � � �� �2 1 1� )|y et t t (12)

£atwo zauwa¿yæ, ¿e równanie (12) jest równaniem b³êdu predykcji, zdefiniowanego
jako ró¿nica miêdzy wartoœci¹ sygna³u a jego prognoz¹ (Bieliñska i Figwer 1995). Wyko-
rzystuj¹c równanie (12) mo¿na sformu³owaæ równanie predyktora ci¹gu czasowego kon-
centracji czêœci sta³ych w nadawie w postaci:

� |y a y a y a y c e c e c et t t t t t t t� � � � �� � � � � � �1 1 2 1 3 2 1 2 1 3 2 (13)

gdzie

e y yt t t t� � �� | 1

Równanie (13) umo¿liwia jednokrokowe prognozowanie wartoœci koncentracji czêœci
sta³ych w nadawie (z horyzontem predykcji równym okresowi próbkowania Ts). Przebieg
prognozy koncentracji czêœci sta³ych w nadawie, wyznaczonej na podstawie równania (13),
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Tabela 3. Wartoœci parametrów modeli wyznaczone dla trzech kolejnych serii danych pomiarowych

Table 3. Values of model parameters calculated for three successive series of measurement data

L.p.
Parametry

modelu

Seria danych pomiarowych

I II III

1. a1 –1,5853 –1,6494 –1,7572

2. a2 0,4885 0,5952 0,7833

3. a3 0,1031 0,0600 –0,0207

4. c1 –0,1136 –0,1759 –0,2853

5. c2 –0,1511 –0,1420 –0,1090

6. c3 0,0791 0,0860 0,0993



dla przebiegu rzeczywistego jak na rysunku 1a, przedstawia rysunek 3. Na rysunku tym
widaæ du¿¹ zbie¿noœæ prognozy z danymi wejœciowym, czyli zmierzonymi wartoœciami
koncentracji czêœci sta³ych w nadawie. Uprawnione jest wiêc stwierdzenie, ¿e prognozo-
wanie z horyzontem predykcji równym jednemu okresowi próbkowania opartemu na rów-
naniu (13) daje zadowalaj¹ce wyniki.

Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e przebieg czasowy
koncentracji czêœci sta³ych w nadawie mo¿na opisaæ w postaci procesu ARMA trzeciego
rzêdu, opartego na ci¹gu reszt opisanym modelem rzêdu czwartego. Wyznaczone parametry
modeli dla danych pomiarowych zarejestrowanych w trzech kolejnych okresach ci¹g³ej
pracy przemys³owego obiektu flotacji mieszcz¹ siê w wyznaczonym przedziale niepew-
noœci. To pokazuje, ¿e wartoœci parametrów modelu w kolejnych trzech nastêpuj¹cych po
sobie okresach ci¹g³ej pracy obiektu nie ulegaj¹ znacz¹cej zmianie. Estymowane parametry
modelu ARMA mo¿na wykorzystaæ do prognozowania ci¹gu czasowego koncentracji czêœci
sta³ych w nadawie z horyzontem predykcji równym okresowi próbkowania.
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Rys. 3. Prognoza koncentracji czêœci sta³ej w nadawie wyznaczona dla pierwszej serii danych pomiarowych

z horyzontem predykcji równym okresowi próbkowania

Fig. 3. Prediction of solid concentration in the feed calculated for the first series with

the prediction horizon equal to the sampling period
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MODELOWANIE KONCENTRACJI CZÊŒCI STA£YCH W NADAWIE DO FLOTACJI WÊGLA KAMIENNEGO

S ³ o w a k l u c z o w e

Proces flotacji wêgla, identyfikacja, model, uk³ad sterowania, predykcja

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

W polskich rozwi¹zaniach systemów sterowania i monitorowania procesu flotacji wêgla kamien-
nego zwykle z parametrów nadawy tylko natê¿enie przep³ywu oraz koncentracja czêœci sta³ych s¹
mierzone w sposób ci¹g³y. Z punktu widzenia sterowania procesu flotacji, wielkoœci te nale¿y
traktowaæ jako zak³ócenia, gdy¿ podlegaj¹ losowym zaburzeniom zmieniaj¹cej siê nadawy. Lo-
sowe zmiany koncentracji czêœci sta³ych w nadawie mog¹ w istotny sposób wp³ywaæ na parametry
iloœciowe i jakoœciowe produktów flotacji wêgla. Z tego punktu widzenia opis mierzonej koncen-
tracji czêœci sta³ych w nadawie w postaci modelu matematycznego nabiera szczególnego znaczenia.
W artykule przedstawiono wyniki obliczeñ identyfikacyjnych modelu koncentracji czêœci sta³ych
nadawy kierowanej do procesu flotacji wêgla kamiennego jako zak³ócenia. Dane pomiarowe niez-
bêdne do wyznaczenia empirycznego modelu koncentracji czêœci sta³ych w nadawie uzyskano z reje-
stracji prowadzonej w trzech nastêpuj¹cych po sobie okresach pracy obiektu przemys³owego jednej
z polskich kopalñ. Pomiar koncentracji czêœci sta³ych realizowany by³ z u¿yciem gêstoœciomierza
izotopowego. Pierwsza seria danych pomiarowych wykorzystana zosta³a do wyznaczenia modelu
koncentracji czêœci sta³ych w nadawie, a dwie pozosta³e serie danych pomiarowych wykorzystano do
weryfikacji obliczonego modelu. Przebiegi czasowe koncentracji czêœci sta³ych w nadawie opisano za
pomoc¹ modelu ARMA o postaci (1), a estymacji parametrów modeli dokonano dwustopniow¹
metod¹ najmniejszych kwadratów. Wyniki identyfikacji i przeprowadzona weryfikacja wyznaczo-
nego modelu wykaza³y s³usznoœæ przyjêcia modelu ARMA rzêdu trzeciego o parametrach (9).
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Parametry tego modelu ARMA wyznaczono opieraj¹c siê na ci¹gu reszt opisanym modelem rzêdu
czwartego (tab. 1). Wyznaczony model koncentracji czêœci sta³ych w nadawie do flotacji wêgla jako
zak³ócenia wykorzystano do opracowania modelu predykcyjnego, umo¿liwiaj¹cego jednokrokowe
prognozowanie wartoœci koncentracji czêœci sta³ych w nadawie z horyzontem predykcji równym
okresowi próbkowania. Stwierdzono, ¿e jednokrokowe prognozowanie oparte na wyznaczonym
równaniu predyktora (13) daje wyniki zbie¿ne z zarejestrowanymi wartoœciami koncentracji czêœci
sta³ych w nadawie.

MODELING OF SOLIDS CONCENTRATION IN THE FEED FOR COAL FLOTATION

K e y w o r d s

Coal flotation process, identification, model, control system, prediction

A b s t r a c t

In Polish control and monitoring solutions of coal flotation process usually only flow rate and
solids concentration (from the feed parameters) are measured on-line. From the coal flotation control’s
point of view these values should be regarded as disturbances since they are subject to random
disturbances of the time-varying feed. Random variations of the solids concentration in the feed can
significantly affect both quantitative and qualitative parameters of coal flotation products. From this
point of view a description of measuring solids concentration in the feed in the form of a mathematical
model comes into particular importance. This article presents the results of the model identification of
feed solids concentration sent to the coal flotation process as disturbance. Measurement data that are
necessary to determine the empirical model of solids concentration in the feed are obtained from the
recording carried out in the three successive periods of the industrial plant operation of one of
the polish mines. Solids concentration measurement has been performed by using a radiometric
densitometer. The first series of measurement data was used to determine the model of solids
concentration in the feed and the other two were used to validate the calculated model. Time series of
solids concentration in the feed were described by the ARMA model of the form (1) and the model
parameter estimation was made by a two-stage least squares method. The results of identification as
well as the performed verification of the calculated model determined the validity of an adoption
of ARMA model of the third order with parameters (9). Parameters of this ARMA model were
determined on the basis of model error time-series described by a fourth order model (Table 1). The
calculated model of feed solids concentration for the coal flotation as disturbance was used to develop
a predictive model that allows the one-step prediction of solids concentration values in the feed with
the prediction horizon equal to the sampling period. It was found that one-step prediction based on the
determined predictor equation (13) gives the results that coincide with the recorded values of the solids
concentration in the feed.
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