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针对智能制造的预测性维护和系统部署

▪ 预测性维护介绍

▪ 预测性维护算法开发和工具箱

▪ 单机应用和生产部署
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什么是预测性维护？

▪ 一种预测何时机器失效的预测技术

▪ 将即将发生的故障的信息发送给维护工程师，
操作员和工厂经理

▪ 然后在最佳时间执行维护

▪ 这减少了不必要的维护并消除了意外停机

Source: Tensor Systems
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工况监控

预测性维护

预测性算法有啥用？
有助于根据大量复杂的数据做出维护决策

数据 决策

我的机器状态如何？

何时我的机器故障？

工况监控
监测机器传感器数据（振动，温度等）过程，以识别可能表明发生故障的重大变化

预测性维护
从传感器数据和历史数据中确定故障时间/剩余使用寿命（RUL）的技术，以便预测何时应进行维护
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为什么预测性维护很重要？

▪ 提升操作效率 ▪ 新的收入来源 ▪ 竞争优势



6

Customer Example:  Mondi

Predictive Maintenance

Link to User Story

挑战

减少塑料生产中的浪费和机器停机时间

解决方案

使用 MATLAB 开发和部署基于机器学习的监控和预测性维护程序来
预测机器故障

成果

▪ 八台设备每年解决 50,000 欧元

▪ 全面投产预计每年可以节约 > 200,000 欧元

▪ 在6个月内完成了原型开发

“We had the first tests within two months and a working prototype in six. The MATLAB code is 

easy to understand, so we can make changes rapidly when needed.” Dr Kohlert”

▪ 生产软件 7/24 全天候运行

“There’s a misconception that MATLAB is only for research or development.  We operate our 

machines nonstop, and we rely on our MATLAB based predictive maintenance software to run 

continuously and reliably in production.”   

• International packaging 

and paper 

• ~25k employees

• Revenues of €6.4 billion 

in 2014

MATLAB based HMI that enables equipment operators to 

receive warnings about potential failures before they occur

One of Mondi’s plastic production 

machines, which deliver 18 million 

tons of plastic and thin film 

products annually.

https://www.mathworks.com/company/user_stories/mondi-implements-statistics-based-health-monitoring-and-predictive-maintenance-for-manufacturing-processes-with-machine-learning.html
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Customer Example:  Baker Hughes

Pump Health Monitoring System

Link to User Story

挑战

▪ 多达20辆卡车在一个井场全天候运行

▪ 必须立即更换泵故障的卡车

▪ 准确的预测防止损坏并保持运行

解决方案

▪ 分析了搜集自10辆卡车，每秒50,000个样本的 TB 量级传感器数据

▪ 以专有的二进制文件格式读取和解析传感器数据

▪ 执行FFT和频谱分析，以过滤卡车，泵和流体的大量移动

▪ 最佳模型是使用阀门和阀座的压力、振动和定时传感器数据的神经网络模
型

成果

▪ 节约大于1千万美金

▪ 开发时间缩短了十倍

• one of the world's 

largest oil field services 

companies.

• ~34k employees

MATLAB based predictive maintenance alarm system

Positive displacement pumps inject 

a mixture of water and sand at high 

pressure into drilled wells.

https://www.mathworks.com/company/user_stories/baker-hughes-develops-predictive-maintenance-software-for-gas-and-oil-extraction-equipment-using-data-analytics-and-machine-learning.html
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维护类型

▪ 响应式 —— 有问题的时候执行一次维护
– 例子：替换车辆蓄电池

– 问题：不可预期的故障可能导致高昂的代价和潜在的危险

▪ 计划式 —— 按照固定的频率执行维护
– 例子：汽车每 5,000 公里更换机油

– 问题：不必要的维护导致浪费；不能完全消除故障

▪ 预测式 —— 问题发生之前预测性维护
– 例子：某些 GM 的车型预测潜在的电池、油泵和启动电机故障

– 问题：对复杂设备进行精确预测非常困难
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成功案例?
Safran 发动机监看检测解决方案

▪ 监控系统
– 检测故障指标

– 预测维护时间

– 确认组件

▪ 提升飞机可用性
– 及时出发和到达

– 计划和优化维护

– 减少发动机停工时间

▪ 降低维护费用

– 问题辅助定位

– 减少二次受损

http://www.mathworks.com/company/events/conferences/matlab-virtual-conference/

企业集成

• 实时分析
• 与维护和服务系统集成

• 临时数据分析
• 分析并预测故障

• MATLAB 分析套件
• 与其他团队分享
• 可读性证明

桌面 编译发布

http://www.mathworks.com/company/events/conferences/matlab-virtual-conference/
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同一型号的 100 台发动机的传感数据

预测并修正故障
– 导入和分析历史传感数据

– 训练模型预测故障发生的时间

– 在真实传感数据中部署模型

– 在实际中预测故障

涡轮发动机的预测性维护

Data provided by NASA PCoE
http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/

http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/
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建模方法

数据驱动建模从头开始建模

Statistics and 
Machine 

Learning Toolbox

Simscape System
Identification

Toolbox

Simulink
Design Optimization

Simulink

构建动态系统工具
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同一型号的 100 台发动机的传感数据

场景 1：没有故障数据
– 例行维护

– 没有故障发生

– 维修人员告诉我们，大多数发动机可以运行更长

的时间

– 在没有具体错误的时候，我们能够更加聪明地安排

维护么？

涡轮发动机的预测性维护

Data provided by NASA PCoE
http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/

http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/
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机器学习

▪ 特点
– 很多变量

– 系统过于复杂，很难用公式表达
（比如，黑盒建模）

▪ 例子
– 模式识别 (语音、图像)

– 金融算法 (信用评估、算法交易)

– 能源预测 (负荷、价格)

– 生物学 (肿瘤预测、药物研发)

– 工程学 (流量分析、预测性维护)
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机器学习概览

机器学习

监督学习

非监督学习

仅依赖于输入数据
分组和解释数据

基于输入和输出数据
开发预测模型

学习类型
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主成分分析
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非监督学习的实现

开始/上次维护 125 次飞行

维护

135 次飞行 150 次飞行

发动机 1

发动机 2

发动机 3第
一

轮
第

二
轮

第
三
轮

发动机 1

发动机 2

发动机 3

发动机 1

发动机 2

发动机 3



17

同一型号的 100 台发动机的传感数据

场景 2：拥有故障数据
– 例行维护

– 仍然发生故障 (可能是刻意所为)

– 查找故障记录，并收集故障事件之前的数据

– 我们能够多久才可能发生预测故障？

涡轮发动机的预测性维护

Data provided by NASA PCoE
http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/

http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/
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Overview – Machine Learning

分类

回归

算法分类

机器学习

监督学习

非监督学习

仅依赖于输入数据
分组和解释数据

基于输入和输出数据
开发预测模型

学习类型
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使用历史数据预测故障发生的时间

?

历
史

数
据

当
前

发动机 1

发动机 2

发动机100

周期
(时间)

发动机 X

开始记录 故障 维护

例行维护

⁞

?

开始/上次维护
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发动机启用

预处理和输入数据分类

发动机 1

发动机 2

发动机 3

开始记录数据

周期
(时间)

发动机 100

记录开始

故障

⁞

Cycle 0
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预测性维护工具箱的主要功能

▪ 生存模型、相似性、时间序列模型用于剩余使用寿命
（RUL）估计

▪ 时域、频域和时频特征提取方法，用于设计工况指标

▪ 组织从本地文件、Amazon S3™、Windows Azure® Blob

存储和 Hadoop® 分布式文件系统导入传感器数据

▪ 组织从Simulink® 模型导入的仿真仿真数据

▪ 为电机，变速箱，电池和其他机器开发预测性维护算法的
参考设计
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剩余使用寿命（RUL）估计
使用历史数据和传感器数据预测RUL和故障时间

▪ 只有机器故障时刻的数据生存分析法

▪ 拥有机器完整的生命周期的数据基于相似性的方
法

▪ 有关于安全临界阈值的任何信息退化方法
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工况指标的设计
使用基于信号和基于模型的方法提取特征，估计机器的健康度

▪ 通过计算时间-频率时刻来捕获时动态（例如
振动数据）

▪ 使用相空间重构方法检测非线性系统中的突变

▪ 其他可用的方法包括统计，频谱分析，时间序
列建模和模态分析
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数据组织和标记
管理不同操作和失效条件下搜集的多个数据集

▪ 使用 ensemble 对象访问存储于本地、云
端、和HDFS上的文件

▪ 使用 ensemble 对象管理和标记不同的数
据成分为“独立”或 “依赖”变量



25

从 Simulink 中产生故障数据
使用真实机器故障的仿真模型所得的仿真数据训练算法

▪ 使用 Simulink 和 Simscape 构建机器模
型，抓取不同的故障模式

▪ 运行在不同的故障条件下多个仿真

▪ 使用预测性维护工具箱提供的 ensemble 

对象管理和标记仿真数据
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算法开发的参考设计
启动工况监控和预测性维护开发

▪ 指导您完成预处理数据，提取特征以及
构建分类器和预测模型的工作流程

▪ 演示各种信号处理，机器学习和动态建
模技术的用法

▪ 重用为算法的模板
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应用发布

Standalone
Application

MATLAB
Production

Server

C, C++ HDL PLC

MATLAB + SIMULINK

RESTful 

API

Spark Java

.NET

Python

C, C++

Compiled ApplicationsCode Generation

Enterprise Systems Embedded Hardware

▪ 将模型运行在云上或嵌入式设备上

▪ 运行在生成环境中

▪ 集成到企业应用系统或云平中
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Application Author

End User

1

2

单机应用发布

MATLAB

Excel
Add-in Hadoop

Standalone
Application

Toolboxes

MATLAB Compiler

MATLAB

Runtime
3
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流处理数据架构

MATLAB

Analytics Development

MATLAB Production Server

MATLAB

Analytics

Bigdata Analytics

MATLAB

Compiler 

SDK

Algorithm

Developers

HDFS

Kafka 

Connector

Edge 

Devices

Production System
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针对智能制造的预测性维护和系统
部署

▪ 预测性维护介绍

▪ 预测性维护算法开发和工具箱

▪ 单机应用和生产部署


