一、标的清单
	序号
	货物名称
	数量
	单位
	单价最高限价

（人民币/元）
	备注

	1
	矿物浮选动态反应过程控制系统虚拟仿真实验软件
	1
	套
	107666.67
	/


注:供应商针对以上货物的单价报价不得超过其单价最高限价，否则响应无效。

二、技术要求
	序号
	货物名称
	技术参数要求

	1
	矿物浮选动态反应过程控制系统虚拟仿真实验软件
	虚拟仿真模拟软件分为五个模块：浮选过程工艺装备认知及仪表学习、光学测量信号分析方法、浮选反应过程动态建模、浮选柱液位PID控制、药剂添加的滞后Smith预估控制。 

实验软件采用启发式和开放设计式教学方式，并配以自动评价系统，对学生的操作步骤评价。首先学生在矿物浮选场景系统里进行漫游学习，认识矿物浮选工及设备运行原理；考核完成后进入矿物浮选过程获取泡沫图像，然后对泡沫图像进行处理，建立过程反应操作指标；对动态反应过程进行建模分析，对级联浮选柱进行液位和药剂添加控制，若矿物浮选过程生产指标不合格，进入控制系统修改控制参数，再进行验证。在任务式基础仿真实验完成的基础上，学生可在此拓展性平台上开展各类拓展实验，利用此软件平台的设计与搭建功能，开发创新性拓展实验，通过选取各个模块及设计相应的参数，以开放的形式拓展延伸。软件加载页面中充分展示了本虚拟仿真实验的控制对象特性和智能控制方法。虚拟仿真实验包括十二个实验步骤：

1.矿物浮选过程工艺及装备认知

以三维模型及高自由度的方式，学生可在整个矿物加工企业中浮选生产的实际场景内自由漫游熟悉，可通过调整角度任意参观、查看相应的内容。

学生在此步骤可以了解整个矿物浮选过程的实际场景，通过点击相应的浮选工艺和装备来学习装备用途和参数，同时通过装备的三维模型对浮选流程建立更为直观的认识。在学习完相应浮选装备的用途后，认识控制系统设备，了解控制系统对整个流程生产过程控制作用，学生可以通过实验中设立的若干选择及问答题巩固所学知识。

2.常规检测仪表学习

此步骤中，学生通过点击常规仪表栏目下的浮球液位计、流量计、压力变送器、在线PH计等按钮，学习矿物浮选过程中的常规仪表的主要功能及其应用。仿真软件中的三维场景会自动切换仪表的近距离视角，便于学生观察仪表的结构，同时可查看仪表相关运行原理说明。学生需要将常规仪表拖动并安装于矿物浮选设备中的正确位置，从而实现其测量功能。再完成后，学生还需要设置仪表相应参数，从而完成实验步骤。

完成常规仪表学习后，进行常规仪表认知考核，只有通过考核，才能继续进行实验。

3.视觉感知信号获取

此步骤是矿物浮选过程生产指标智能感知的关键，即通过正确安装高清工业相机，从而在线持续获取浮选槽泡沫层的高清图像，为动态参数智能感知提供视觉信息。在此步骤中，学生需要正确安装高清工业相机，同时通过观看浮选柱原理动画充分了解矿物浮选机理，以及通过泡沫图像采集系统的信号传递流程图了解视觉感知系统工作原理。

在此步骤中，学生还能够通过真实采集到的浮选泡沫视频来观察浮选柱内泡沫的变化情况，从而从直观上理解泡沫图像能够动态反应浮选工况的变化。采用机器视觉感知技术代替人工判断实现浮选动态参数自动感知与工况分析，将泡沫图像信息引入到浮选泡沫状态实时监控中，实现浮选泡沫状态的在线监测与客观评价，是实现矿物浮选过程智能感知与控制的关键。

4.图像信号分析方法

基于高清工业摄像机在线实时获取的浮选泡沫图像，能够采用数字图像处理技术对其进行处理，包含基本的形态学处理和图像分割等操作，从而可以提取泡沫表观特征（如泡沫颜色、泡沫大小、泡沫个数、泡沫纹理、泡沫速度、泡沫稳定度等特征）。这些图像特征是实现浮选动态参数感知的重要信息，也是后续实现矿物浮选动态反应过程反馈控制关键参数。

在此步骤中，学生能够获取不同动态反应过程中的泡沫图像，从而基于相应的图像处理方法提取泡沫特征。

（1）浮选泡沫颜色特征

颜色特征的提取：基于RGB、LAB及HSV多颜色空间信息融合的泡沫颜色特征提取方法，尽可能地获取能反映浮选生产状态的泡沫颜色信息，以便有效地消除了现场光照对颜色信息的干扰。采用像素自动统计及阈值分割方法，提取泡沫承载率特征。

（2）浮选泡沫尺寸及纹理特征

浮选泡沫体是由大量的大小不一、形状各异、灰度值不同的矿化气泡组成，包含大量与浮选过程变量及浮选结果有关的信息。 浮选操作条件及矿物性质的变化都可能引起泡沫状态的变化。
尺寸特征的提取：图像分割是获取尺寸分布的关键技术。浮选泡沫由大量形状各异、尺寸不一的浮选气泡组成，气泡之间没有区别不明显，采用自适应分水岭算法对采集的泡沫图像进行分割，然后获取泡沫的尺寸分布。

纹理特征的提取：纹理研究主要利用灰度共生矩阵（Grey-Level Co-occurrence Matrix），包括空间灰度共生矩阵和邻域灰度共生矩阵两种方法，来提取图像的全局纹理特征，图像的能量参数（粗细度）、惯性矩参数及均匀性参数熵，实验中泡沫尺寸及纹理特征。

（3）泡沫图像特征汇总

此步骤最终将前述分布计算的浮选泡沫图像特征汇总展示给学生，让学生从总体上了解如何从浮选泡沫图像中提取特征参数。
5.浮选柱工作机理分析

此步骤通过在浮选柱三维模型中给定模型输入输出量，从而让学生了解浮选柱工作过程中的影响因素，从而进一步从理论上掌握过程反应机理。

6.浮选动态反应过程建模

此步骤基于浮选工作过程中所给定的输入输出参数，在三维模型展示浮选柱基础上，根据反应机理建立数学模型。结合获得的工艺参数，基于数学机理模型，建立过程控制模型。以文档形式展现浮选过程建模方法，让学生了解建模过程。

7.DCS系统信号连接

此步骤要求学生掌握矿物浮选过程中的DCS控制系统，通过DCS信号连接考察学生的掌握程度，并进一步加深对智能仪表应用场景的学习。

此外，学生在此步骤中还可以进一步深入掌握浮选泡沫图像中所提取的特征在DCS控制系统中信号传输方式，为下一步控制提供关键参数。

DCS系统依赖于图形化建模平台：平台具有模块库，包括但不限于信号模块、控制模块、运算模块、 连续模块、离散模块、逻辑模块、电气模块及用户自定义模块库。其中电气模块：包括 但不限于单相电压/电流、三相电压/电流、直流电压/电流、可控电压/电流等电源模块， 同步电机，单相变压器、三相变压器、输电线路、故障发生器、单相滤波器、三相滤波 器、RLC 串/并联负载等电力模块，开关、二极管、晶闸管、IGBT 等开关模块。

8.浮选柱液位特性测定 

此步骤的操作目标是多级浮选柱液位调整，要求学生掌握浮选过程中液位的变化与控制阀门之间的关系。学生可以通过手动设置阀门开度，从而观察级联浮选柱之间的液位变化情况并记录相关数据。此步骤要求学生设定为手动模式，并参照以下流程完成实验：

1）级联浮选柱液位对象静态特性测定

① 输入一个A粗选尾矿流出管道阀门开度，当浮选柱液位稳定时，记录此时的液位值。

②不断改变阀门的开度值，并等待稳定后记录液位值。

③ 生成静态特性曲线，了解阀门开度与浮选柱液位值之间的关系。

1）级联浮选柱液位对象动态特性测定

①选择工作点，给定一个控制量（阀门开度），等待浮选柱液位稳定。

②让控制量（阀门开度）做阶跃变化，并测绘浮选柱液位随时间变化的动态特性曲线

③获得浮选柱液位变化的动态特性。

9.浮选柱液位PID参数整定 

此步骤的操作目标仍为多级浮选柱，要求学生通过设置液位值以及PID参数，使阀门开度自适应调节，从而控制液位由现有值到达设定值。此时需要设定控制模式为自动模式，1）填入初始液位给定值并根据对象特性，设置P、I、D参数值，并填入PID控制界面；2）改变液位给定值，观察PID控制器的效果，并调整PID参数；3）记录相关实验数据。

10.药剂控制系统特性 

在浮选过程中，浮选药剂能够改变有用矿物的可浮性，使得目标矿物更好的从脉石中分离，从而提高精矿品位以及回收率等指标。此步骤要求学生通过改变搅拌桶中的药剂用量，从而观察浮选柱中精矿品位的变化情况。学生通过设定模式为手动模式，其后不断调整加药量，待品位稳定之后，在“实验数据记录”记录相应数据。

完成数据记录后，进入曲线生成及参数整定界面，首先在该界面生成特性曲线，然后按照该界面的”参数整定”进行实验，最终得到加药量与品位之间的关系模型。

11.药剂添加Smith预估控制 

矿物浮选过程存在大时滞及非线性，因此可以基于Smith预估控制原理对药剂添加过程进行反馈控制。在完成药剂控制系统参数整定得到其控制系统模型后，可以通过时滞补偿的方法基于Smith预估结合PID控制实现药剂添加的自适应反馈控制。

带史密斯的PID控制调节加药量寻找最优加药量。自动模式下，获取加药量与品位之间的模型之后，设置不同的品位设定值(范围[10-55])，然后调节PID参数控制加药量，不断调优寻找最优加药量。学生通过此步骤能够掌握Smith预估控制原理及其在矿物浮选药剂控制中的应用。

12.图形化建模平台：（1）建模功能：支持用户生成模块，增删、旋转、翻转、重命名 模块，支持用户端接信号线、电力线，接线包括端子与端子、端子与接线连接，支持建 模撤销、重做功能。（2）支持用户修改仿真步长、仿真速度、计算方法的功能；（3） 平台支持实数、向量、矩阵及张量输入及信号流传递功能；（4）平台支持FMI 协议， 可与 MATLAB/Simulink 生成的 fmu 模块联合仿真；（5）平台具备在线修改电阻、电感、 电容模块参数，输出波形能连续变化的功能。

13.实验评估

实验完成后，系统会根据学生的操作给出评分。评分能够上传到网站及实验空间，老师可以根据学生的得分情况，了解学生的知识掌握情况。此外，系统还会根据学生的操作，自动生成实验报告，更便于学生总结问题。


注：以上“技术要求”为实质性要求，必须完全满足，否则响应无效。
