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透過支援邊緣 AI 的 MCU，最佳化即時控制系統中的系統故障
偵測功能

Michael Wang 和 Zhen Yu

目前關於人工智慧 (AI) 和神經網路的討論主要集中在生成式應用 (生成影像、文字和影片)，很容易就忽略了 AI 將
徹底改變工業和基礎設施應用中的電子產品的實際範例。

不過，儘管用於馬達驅動、太陽能 (如 图 1 中所示) 和電池管理應用的即時控制系統中的 AI 無法獲得與新大型語
言模型相同等級的關注度，但使用邊緣 AI 進行故障偵測仍會顯著影響系統效率、安全性和生產力。

图 1. 太陽能面板陣列

在本文中，我將討論整合式微控制器 (MCU) 如何強化高電壓即時控制系統中的故障偵測。這些 MCU 使用整合式
神經網路處理單元 (NPU) 來執行卷積神經網路 (CNN) 模型，有助於在監控系統故障時減少延遲和功耗。將邊緣 
AI 功能整合至管理即時控制的相同 MCU，可協助您將系統設計最佳化，同時提高整體性能。
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馬達軸承和太陽能電弧故障

若要維持馬達驅動和太陽能系統的可靠運作，需要快速且可預測的系統故障偵測，以協助減少誤報，同時也需監
控馬達軸承異常和實際故障。支援邊緣 AI 的 MCU 可監控兩種類型的故障：

• 當馬達軸承出現異常狀況或劣化時，就會發生馬達軸承故障。偵測這些故障對於防止意外故障、減少停機時間
和降低維護成本十分重要。

• 太陽能電弧故障是指當電流流經非預期路徑 (如空氣) 時發生的電弧放電。太陽能電弧故障通常是由太陽能系統
中出現絕緣崩潰、連接鬆動或其他故障所引起。放電會產生強烈的熱量，導致火災或損壞電氣系統。監控與偵
測太陽能電弧故障有助於預防危險事件的發生，並確保太陽能系統的安全性與可靠性。

如果沒有響應式監控，系統可能會因實際故障或誤報而出現非計劃性停機或系統故障，進而影響運轉效率和操作
員安全。例如，太陽能逆變器中的誤報可能會導致系統停機並需要進行檢查，進而影響生產力。錯失即時電弧的
偵測也可能增加火災或系統損壞的風險。

一些馬達軸承故障監測方法除了 MCU 之外，還會採用多種裝置進行即時控制，透過振動分析、溫度監測和聲音測
量進行監測。這種離散式方法接著會根據資料，使用規則式偵測來監控潛在故障，這需要人工判讀，並可能錯失
早期故障，或無法準確偵測故障類型。

同樣地，電弧故障偵測的傳統方法是分析頻域中的電流訊號，然後套用閾值式規則來偵測電弧故障訊號。但這兩
種方法都需要大量的系統專業知識，而且在適應性和靈敏度方面也受到限制，進而限制了偵測的準確度。此外，
除了用於馬達控制的專用即時控制 MCU 外，在系統中加入用於故障監控的分離式裝置，也會增加系統的複雜性。

整合式邊緣 AI 故障偵測功能可在本機透過即時 MCU (例如 TMS320F28P550SJ) 執行 CNN 模型，這可能有助於
提高故障偵測率，進而協助避免誤報，同時提供更佳的預測性維護。透過邊緣 AI，這些系統可以學習並適應其環
境，以便最佳化即時控制，提高整體系統可靠性、安全性和效率，同時減少停機時間，請參閱 图 2。
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图 2. 即時控制系統中啟用邊緣 AI 故障監控解決方案
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CNN 模型如何強化即時控制系統中的故障監控與偵測

適用於馬達軸承和電弧故障偵測的 CNN 模型可從振動訊號等原始感測器資料中學習複雜的模式，然後偵測指示軸
承故障的微妙變化。

CNN 模型在用於故障偵測和預測性維護的感測器資料分析方面有出色的表現，因為此模型可以從原始或預先處理
的感測器資料中進行自主學習，例如馬達振動訊號、太陽能 DC 電流或電池電壓和電流。無需人工干預即可直接
擷取有意義的特點，以進行穩固且準確的偵測。同時，還可以利用代表可變工作條件和不同硬體變化的感測器資
料，以及快速傅立葉轉換 (FFT) 等不同預處理演算法，來提高模型的適應性、雜訊抗擾性和可靠性，同時減少總
偵測或推理延遲。

由於 CNN 可有效處理大量資料，並能在不同操作條件下穩定執行，因此在工業環境中對即時監控和預測性維護等
作業而言非常實用。若在這些環境中妥善利用 CNN 模型，便可更早且更有效地偵測馬達軸承故障，進而提升設備
可靠性與運作效率。

對於馬達驅動，CNN 可以根據振動或電流訊號識別故障模式，例如軸承磨損或轉子不平衡。在太陽能系統中，
CNN 可偵測 DC 電流波形的異常，以進行電弧故障偵測。在電池管理應用中，CNN 模型可以分析電池充電曲線
壽命、電池健康狀況監控和電池充電狀態評估。其適應性可確保在動態條件下準確偵測故障，同時即時處理則能
最佳化效率。

結論

在馬達驅動與太陽能系統等應用中，即時故障偵測可確保操作安全與長期可靠性。預先準確識別故障或預測故障
的能力，可大幅提升系統可靠性，避免造成代價高昂的停機時間，並改善整體性能。邊緣 AI 提供了一種革命性的
方法，透過在本機即時處理資料，同時減少延遲並改善回應能力，大幅提升了故障偵測的精密度。
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