附件三：
《基于CPS的产线设备健康管理标准》团体标准编制说明

1、 工作简况，包括任务来源、主要起草单位（主要起草人）、主要工作过程等；
《基于信息物理系统（CPS）的产线数字孪生模型》标准来源于工业和信息化部2019年工业互联网创新发展工程“信息物理系统应用项目”，项目内容包括形成基于CPS支持故障预测、维护策略制定以及远程运维的PHM系统一套；建立PHM-CRM系统，实现工业设备、设备用户设备商全数字打通，支持在线模式、离线模式和远程模式的智能运营维护；形成基于CPS的设备孪生与维护决策模型260个左右；研制基于CPS的故障预测与健康管理服务的相关标准草案3项，形成面向电子信息、家用电器、机械装备、航空装备等典型制造业企业的推广示范应用。
本标准前期研究起草工作主要由工业和信息化部电子第五研究所牵头，联合佛山华数机器人有限公司、华中科技大学、广州达意隆包装机械股份有限公司、中国五洲工程设计集团有限公司编制。2019年12月完成基于CPS的产线设备健康管理国内外相关标准情况及模型集成技术调研；2021年3月完成基于CPS的产线设备健康管理总体技术路线和实施方案规划和关键技术方案设计及论证。
 

2、 标准的编制原则和依据；
标准研究立足于CPS产线装备健康管理模式，实现基于CPS产线的设备的评估体系、基线计算、参数评估、综合评估等健康管理参考体系，适应CPS产线设备在智能制造中数字化、智能化的要求，明确了健康管理的体系架构和具体内容。
本标准的制定没有直接采用国内外标准，但标准的一些内容参考了GB/T 6075机械振动 在非旋转部件上测量评价机器的振动、GB/T 11348机械振动 在旋转轴上测量评价机器的振动系列标准、GB/T 22393-2008 机器状态监测与诊断 一般指南、GB/T 22394.1-2015 机器状态监测与诊断-数据判读和诊断技术 第1部分：总则、GB/T 23713.1-2009 机器状态监测与诊断 预测 第1部分：一般指南、GB/T 25742.1-2010 机器状态监测与诊断 数据处理、通信与表示 第1部分：一般指南。
[bookmark: _Hlk36806192]其中术语和定义还参考和引用了GB/T 12643-2013 机器人与机器人装备 词汇、GB/T 20921-2007 机器状态监测与诊断 词汇、GB/T 2298-2010 机械振动、冲击与状态监测 词汇。
参考的状态监测诊断等标准都是针对一般性机器或者是针对振动的，一方面是描述了基本诊断评估方法，未涉及到CPS产线装备这一特殊装备，另一方面没有针对健康状态评估的详细流程和方法，因而只能以这些标准为参考，针对CPS产线装备的特点，进行本标准的编制。

3、 标准的主要内容、技术论证与效果（如技术指标、参数、公式、性能要求、试验方法、检验规则等，修订标准时应增加新、旧标准水平的对比）；
标准研究立足于CPS产线装备健康管理模式，实现基于CPS产线的设备的评估体系、基线计算、参数评估、综合评估等健康管理参考体系，适应CPS产线设备在智能制造中数字化、智能化的要求，明确了健康管理的体系架构和具体内容。主要内容包括：
（1）一般流程
CPS产线装备的健康状态评估流程是根据CPS产线装备应用场景与功能特点，定义健康状态并划分其健康状态等级；构建CPS产线装备的健康状态评估体系；根据CPS产线装备应用场景的工况特点，开展不同工况的基线测试，建立CPS产线装备的状态基线；根据在线监测获取的实测数据，利用状态基线，进行健康评估；对CPS产线装备的实时健康状态进行展示，健康趋势进行跟踪对等。
（2）评估体系
CPS产线装备的健康状态等级可划分为完好状态、不良状态和故障状态。其中，不良状态可再进一步细分不同等级的不良。CPS产线装备健康状态评估的指标体系包括组成结构和健康参数两层。结构层是影响和表征CPS产线装备健康状态的主要因素，结构层各个因素对应的健康参数与结构层共同构成了CPS产线装备健康评估指标体系。
本标准中健康等级的划分分为三个层级，可以根据机器人场景要求再做细分。指标体系中综合考虑从部件到系统的上下级结构以及机器人特定的定位精度、工作精度偏差等健康参数。
（3）状态基线
对于工况变化较少（如产线上较为固定的负载和节拍）的CPS产线装备，可以设置一组或多组特定工况的测试程序，在CPS产线装备正常状态下进行基线测试，采集运行测试过程的健康参数；在后续状态基线分析过程中，一组特定工况对应一个状态基线；对于工况多变的CPS产线装备，在保证CPS产线装备正常的条件下，跟踪一段时间CPS产线装备实际工作，作为基线测试，采集该时间段内CPS产线装备的健康参数；在后续状态基线分析过程中，工况多变的CPS产线装备只考虑一种“平均”或“加权平均”工况下的状态基线。
根据上述基线测试过程获得的各自工况对应健康参数，可采用如下方法进行每个参数的健康基线确定：对于事件型参数，如报警状态、不良品、冲击事件参数，一旦发生即故障，健康基线为固定值；对于实时型参数，如温度、振动、电流等都属于实时型数据，以测试数据的均值和标准差计算基线。
在某些情况下，CPS产线装备需要重新开展基线测试，更新状态基线：在CPS产线装备投入生产、性能稳定后尽早开展基线测试，建立状态基线；在CPS产线装备有较大的作业变更、或整机与关键部件进行大修后，需要进行基线更新。
本标注参考了机器状态监测诊断相关标准、测量评价机器的振动系列标准，确立了基线评估的基本方法，同时根据CPS产线装备特点，提出了不同工况下机器人的基线测试方法，不同类型参数的基线确定方法以及基线更新方法。
（4）评估方法
首先根据每个健康参数的实时值及其对应的状态基线，进行该参数的实时健康评估。再对有多个健康参数的结构，通过其下属的所有健康参数加权和方式计算健康分数。最后进行综合评估，综合评估遵循从下级逐层往上的评估策略。
本标准中的评估方法参考了针对其他装备的健康状态评估方法，同时针对评估参数的特点做了修改。标准中介绍了一般性的模糊评估、加权评估、综合评估，具体的算法可以根据装备实际场景下的健康参数特点等进行调整选择。
（5）健康管理
实时展示CPS产线装备健康状态的评估结果，由于实时评估的计算量大、工况干扰和系统误差等原因，实时健康评估可能存在误差和健康状态跳动的情况。可按工序或者经验设定一个评估阶段，以该阶段数据进行统计分析。开展CPS产线装备健康状态自检，定期或者机器人空闲时，让CPS产线装备开展特定工况下的基线测试，判断当前基线与早期基线的变化情况。由于实时评估结果存在随机干扰和不确定性，可将定期健康自检结果作为后续健康评估的基准状态，如定期健康自检结果为退化状态，那么在后续实测评估过程中，其状态将只可能是退化状态或故障状态。跟踪相关健康参数和等级的变化情况，包括定期健康自检数据，以及各结构的实时评估值、综合评估值的历史数据，并绘制趋势跟踪图。
本标准除了规定了健康状态评估的实时结果展示，还规定了阶段健康评估、以及有装备特点的监测参数、定期健康自检和健康趋势跟踪。
本编制组在前期的CPS产线装备健康状态评估相关研究中，开展了串联机器人耐久性测试、故障注入试验和并联机器人现场测试，对标准中提出的评估体系、基线计算、参数评估、综合评估等进行了验证，获得了健康趋势跟踪曲线，支撑了本标准的编制。
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描述已自动生成]
图1 CPS产线装备健康趋势跟踪1
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描述已自动生成]
图2 CPS产线装备健康趋势跟踪2

4、 采用国际标准的程度及水平的简要说明；
本标准自主制定，没有采用国际标准。
5、 与有关的现行法律、法规和国家、行业标准的关系；
不违反现行的法律、法规。
6、 标准实施建议；
标准草案研制完成后，研制组申请企标，并在企业内部选取试点进行标准的适用性分析。
7、 标准编制过程中重大分歧意见的处理和依据；
无。
8、 其他应与说明的事项。
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