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借助支持边缘 AI 的 MCU 优化实时控制系统中的系统故障检测

Michael Wang 和 Zhen Yu

当前关于人工智能 (AI) 和神经网络的讨论主要集中在生成应用（生成图像、文本和视频），很容易忽视 AI 将为工

业和基础设施应用中的电子产品带来变革的实际示例。

不过，虽然在电机驱动器、太阳能（如图 1 所示）和电池管理应用的实时控制系统中采用 AI 不会像新的大型语言

模型那样引起大量关注，但使用边缘 AI 进行故障检测可以显著影响系统的效率、安全性和生产力。

图 1. 太阳能电池板阵列

在本文中，我将讨论集成式微控制器 (MCU) 如何增强高压实时控制系统中的故障检测功能。此类 MCU 使用集成

神经网络处理单元 (NPU) 运行卷积神经网络 (CNN) 模型，帮助在监测系统故障时降低延迟和功耗。通过将边缘 

AI 功能集成到用于管理实时控制的同一 MCU 中，可以帮助您优化系统设计，同时增强整体性能。
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电机轴承和太阳能电弧故障

要实现电机驱动和太阳能系统的可靠运行，需要进行快速且可预测的系统故障检测，以帮助减少错误警报，同时

还需要监测电机轴承异常和实际故障。支持边缘 AI 的 MCU 可以监测两种类型的故障：

• 当电机轴承出现异常情况或老化时，会发生电机轴承故障。检测这些故障对于防止意外故障、减少停机时间和

降低维护成本至关重要。
• 太阳能电弧故障是指当电流通过意外路径（如空气）时发生的电弧放电。太阳能电弧故障通常由太阳能系统中

的绝缘击穿、连接松动或其他故障引起。放电会产生强烈的热量，从而导致火灾或电气系统损坏。监测和检测

太阳能电弧故障有助于防止危险事件，并确保太阳能系统的安全性和可靠性。

如果没有响应式监测，系统可能会因实际故障或错误警报而发生意外停机或系统故障，从而影响运营效率和操作

员安全。例如，光伏逆变器中的误报可能会导致系统停机，需要进行检查，从而影响生产力。带电电弧漏检也会

增加火灾或系统损坏的风险。

除了 MCU 之外，一些电机轴承故障监测方法还使用多个器件来实现实时控制，通过振动分析进行监测、温度监控

和声学测量。然后，这种离散化方法使用基于数据的规则检测来监测潜在故障，这需要手动解析，并且可能会错

过早期故障，或者无法准确检测故障类型。

同样，电弧故障检测的传统方法是分析频域中的电流信号，然后应用基于阈值的规则来检测电弧故障信号。但这

两种方法都需要大量的系统专业知识，并且自适应性和灵敏度都受到限制，从而限制检测精度。此外，向系统中

添加用于故障监测的分立式器件和用于电机控制的专用实时控制 MCU 会增加系统的复杂性。

基于边缘 AI 的集成式故障检测功能在 TMS320F28P550SJ 等实时 MCU 中本地运行 CNN 模型，有助于提高故障

检测率、避免误报，同时提供更好的预测性维护。借助边缘 AI，这些系统可以学习并适应环境，从而优化实时控

制、提高整体系统可靠性、安全性和效率，同时减少停机时间，请参阅图 2。

PFC
Stage

Current, voltage (electrical faults)

Vibration, acoustic, temperature (mechanical faults)
B

e
a

ri
n

g

Motor
Drive

Control

C2000™ MCU

NPU
(fault detection)

Loads
(fan,

compressor)

PFC
Control

图 2. 实时控制系统中支持边缘 AI 的故障监测解决方案
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CNN 模型如何增强实时控制系统中的故障监测和检测

用于电机轴承和电弧故障检测的 CNN 模型可以从原始传感器数据（例如振动信号）中学习复杂模式，然后检测指

示轴承故障的细微变化。

由于 CNN 模型可以自主从原始或预处理的传感器数据（例如电机振动信号、太阳能直流电流或电池电压和电流）
中学习，因此 CNN 模型非常适合用于故障检测和预测性维护的传感器数据分析。无需手动干预即可直接提取有意

义的特征，从而实现稳健、准确的检测。同时，可以利用表示可变工作条件和不同硬件变化的传感器数据以及快

速傅里叶变换 (FFT) 等不同的预处理算法来提高模型的适应性、抗噪性和可靠性，同时减少总检测或推理延迟。

由于 CNN 可以高效处理大量数据，并在不同的运行条件下表现良好，因此适用于工业环境中的实时监测和预测性

维护。在这些环境中采用 CNN 模型可以更早、更有效地检测电机轴承故障，从而提高设备可靠性和运行效率。

对于电机驱动器，CNN 可以识别故障模式，例如振动或电流信号导致的轴承磨损或转子不平衡。在太阳能系统

中，CNN 可以检测直流电流波形中的异常，从而进行电弧故障检测。在电池管理应用中，CNN 模型可以分析电

池充电曲线寿命、进行电池运行状况监测和电池充电状态估算。CNN 的适应性可确保在动态条件下进行精确的故

障检测，而且实时处理可提高效率。

结语

在电机驱动器和太阳能系统等应用中，实时故障检测可确保运行安全性和长期可靠性。提前准确识别故障或预测

故障的能力可显著增强系统可靠性，防止代价高昂的停机时间并提高整体性能。边缘 AI 提供了一种革命性的方

法，通过在本地实时处理数据可显著提高故障检测精度，减少延迟并提高响应能力。
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