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智能运维：

预测性维护系统的研发

陈建平
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预测性维护是什么？
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泵 – 检测信号

求助！
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泵 – 检测信号

求助！
我的一个气缸被堵住了。
我要在15个小时内关闭线路！
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工况检测

剩余使用
寿命估计

预测性维护算法将回答一下问题

为什么我的机器行
为异常？

我的机器还能工作
多久？

异常检测
我的机器工作正常

吗？ 求助！

我的一个气缸被堵住了。

我要在15个小时内关闭线路！
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预测性维护工具箱

工况检测

剩余使用
寿命估计

为什么我的机器行
为异常？

我的机器还能工作
多久？

异常检测
我的机器工作正常

吗？
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预测性维护成功案例

“…Subject Matter Expert Familiarity…” “… [MATLAB is] Popular across the company…”

Link to user storyLink to user story

https://www.mathworks.com/videos/use-of-matlab-products-in-the-postprocessing-of-offshore-measurement-data-119967.html
https://www.mathworks.com/videos/condition-and-performance-monitoring-of-blowout-preventer-bop-at-transocean-1545303832202.html?s_tid=srchtitle
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开发预测性维护算法的流程

采集数据 预处理 识别
特征

训练
模型

部署和
集成

机器学习
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MATLAB & Simulink 开发预测性维护系统的优势

▪ 减少存储和传输所需的数据量

▪ 探索特征提取和预测性建模的方法

▪ 依据你的目标客户提供分析结果

▪ 快速起步……
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MATLAB & Simulink 开发预测性维护系统的优势

▪ 减少存储和传输所需的数据量

▪ 探索特征提取和预测性建模的方法

▪ 依据你的目标客户提供分析结果

▪ 快速起步……

采集
数据

预处理
数据

识别
特征

训练
模型

部署
集成
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挑战：如何深刻理解所收集的所有数据？

▪ 1 天 ~ 1.3 GB

▪ 20 个传感器/泵 ~26 GB/天

▪ 3 个泵 ~ 78 GB/天

▪ 卫星传输

– 传输速度：128-150 kbps,

– 花费 $1,000/10GB

▪ 大海捞针

Pump flow sensor 1 sec ~ 1000 samples  ~16kB
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解决方案: 特征提取
减少存储和传输所需的数据量

▪ 如何提取特征？
– 信号处理的方法

– 统计和基于模型的方法

▪ 需要提取哪些特征？
– 基于可用数据

– 基于可用硬件

▪ 如何处理流数据？
– 确定缓冲大小

– 通过缓冲滑动窗口提取特征
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Diagnostic Feature Designer App
预测性维护工具箱 R2019a

▪ 从传感信号中提取特征、
可视化和重要性排序

▪ 可以使用统计和动态建模
方法

▪ 处理超过内存量的大数据

▪ 无需写 MATLAB 代码，实
现特征探索和发现
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戴姆勒正在使用 MATLAB 进行异常检测

数据减少250倍而没有明显的信息丢失
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你的数据什么时候最有价值?

时间关键的
决策

历史大数据处理

近实时决策

用
于

决
策
的

数
据
价

值

时间

实时 秒 分 小时 天 月
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Video showing Codegen with MATLAB Coder
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MATLAB & Simulink 开发预测性维护系统的优势

▪ 减少存储和传输所需的数据量

▪ 探索特征提取和预测性建模的方法

▪ 依据你的目标客户提供分析结果

▪ 快速起步……

采集
数据

预处理
数据

识别
特征

训练
模型

部署
集成
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故障分类算法识别异常行为的根本原因

▪ 三相泵常用于钻井和提供油井服务
– 三个柱塞试图确保均匀的流量

▪ 工况监测检测：
– 密封泄露

– 进口堵塞

– 轴承损坏

组件故障

曲轴

出口

进口
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故障分类算法识别异常行为的根本原因

Component

Failure

曲轴

出口

压力和流量传感器

进口

▪ 三相泵常用于钻井和提供油井服务
– 三个柱塞试图确保均匀的流量

▪ 工况监测检测：
– 密封泄露

– 进口堵塞

– 轴承损坏

▪ 仅使用压力和流量传感器数据识别系
统中存在的故障
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当实际故障数据不可用，可以从 Simulink 模型合成故障数据

▪ 故障模式建模
– 与领域专家和可用数据协作

– 改变模型参数和组件

▪ 针对指定机器定制模型
– 基于实际数据微调模型

– 验证调整模型的性能

Simulink 模型

建立模型

传感器数据

微调模型

故障注入

引入故障模式

生成故障数据

运行仿真
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Video showing App in action
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估计剩余使用寿命（RUL）确定何时进行维护

End of measurement

RUL probability 
distribution



24

贝克休斯开发了用于天然气和石油开采的预测性维护软件

挑战
开发预测性维护系统，以降低泵设备成本和停机时间

解决方案
使用MATLAB分析近1TB的数据，并创建一个可以在
故障发生之前预测故障的机器学习模型

成果
▪ 预计节省超过1000万美元

▪ 开发时间减少一个量级

▪ 轻松访问多种类型的数据

“MATLAB使我们能够将以前不可读的数据转换成可用的格式; 为

多个卡车和地区自动化过滤，频谱分析和转换步骤; 并最终实时应

用机器学习技术来预测进行维护的理想时间。”

- Gulshan Singh, Baker Hughes

Link to user story

带正排量泵的卡车

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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MATLAB & Simulink 开发预测性维护系统的优势

▪ 减少存储和传输所需的数据量

▪ 探索式特征提取和预测性建模

▪ 依据你的目标客户提供分析结果

▪ 快速起步……

采集
数据

预处理
数据

识别
特征

训练
模型

部署
集成
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挑战：为最终用户提供结果

▪ 维护需要简单、快捷的信息
– 手持设备，警告器

▪ 需要更高视角来执行操作
– 和 IT 和 OT 系统集成

▪ 客户希望得到易于消化的信息
– 自动报告

Dashboards

Fleet & Inventory Analysis
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Azure 上的预测性维护架构

边缘

生成
遥测
数据

生产系统 分析性开发

MATLAB 产品服务器

代理
请求

Worker processes

算法开发

最终用户

MATLAB 

Compiler SDK
MATLAB

商业决策

打包 & 部
署

Apache 

Kafka

Connector

State Persistence

Debug

模型

存储层 表达层

系统架构师
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Azure 上的预测性维护架构

边缘

生成
遥测
数据

生产系统 分析性开发

MATLAB 产品服务器

代理
请求

Worker processes

算法开发

最终用户

MATLAB 

Compiler SDK
MATLAB

商业决策

打包 & 部
署

Apache 

Kafka

Connector

State Persistence

Debug

模型

存储层 表达层

系统架构师
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博世和SNCF已经成功实施了的生产系统

“仅需在1个地方更新软件...主要更新最多只需要1小
时停机时间......”

“...... [我们的解决方案]在不破坏现有流程的情况下
优化整个维护流程......”

Link to user storyLink to user story

https://www.matlabexpo.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/images/events/matlabexpo/fr/2018/predictive-maintenance-system-for-railways.pdf
https://www.mathworks.com/videos/providing-worldwide-intranet-access-to-product-lifetime-calculations-using-matlab-production-server-1525334181968.html
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MATLAB & Simulink 开发预测性维护系统的优势

▪ 减少存储和传输所需的数据量

▪ 探索式特征提取和预测性建模

▪ 依据你的目标客户提供分析结果

▪ 快速起步……

采集
数据

预处理
数据

识别
特征

训练
模型

部署
集成
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▪ 减少存储和传输所需的数据量

▪ 探索式特征提取和预测性建模

▪ 依据你的目标客户提供分析结果

▪ 快速起步……

MATLAB & Simulink 开发预测性维护系统的优势
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MathWorks 帮助你从现在开始快速起步

▪ 案例

▪ 文档

▪ 教程和练习

▪ 咨询服务

▪ 系列技术讲座

https://www.mathworks.com/help/predmaint/examples.html
https://www.mathworks.com/help/predmaint/index.html
https://www.mathworks.com/services/consulting/proven-solutions/predictive-maintenance.html
https://www.mathworks.com/videos/predictive-maintenance-part-1-introduction-1545827554336.html
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MATLAB & Simulink 开发预测性维护系统的优势

▪ 减少存储和传输所需的数据量

▪ 探索式特征提取和预测性建模

▪ 依据你的目标客户提供分析结果

▪ 快速起步……

采集
数据

预处理
数据

识别
特征

训练
模型

部署
集成


