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技术文章

为何需要预测性维护？
在当今的工厂中，由于系统故障，仅在美国就发生了1400万小

时的意外停机，造成数十亿美元的损失。为了防止此类事件发

生，工厂通常采用昂贵的基于路径的方法，让专家收集数据以

评估设备的健康状况，或使用一系列次优检测解决方案，无法

可靠检测系统中可能发生的所有潜在故障。

现在，工业4.0（也称为工业物联网或IIoT）浪潮正如火如荼，工

业客户更专注于部署解决方案以增加设备正常运行时间，降低

运营成本，延长设备寿命，提高工人生产率。预测性维护解决

方案结合检测技术来收集设备数据，并采用先进的分析和算法

来得出关于设备健康状况的可行洞察。其结果是，这种方法有

望将整体工业生产率提高30%以上。

一个常见需求是结合了硬件和软件且易于安装和使用的完整交

钥匙无线解决方案。很多行业需要一种不要求专家手动收集数

据和/或安装并维护专用网络的解决方案。

智能电机传感器(SMS)及其工作原理
智能电机传感器(SMS)是一种灵活、开箱即用的端到端安全无线

预测性维护(PdM)解决方案（图1），它结合了ADI软件、硬件和电

机领域的专业知识，为电机的预测性维护创建一种安全的可扩

展产品。

智能电机传感器(SMS)与Android和iOS移动应用一起使用，可轻松

设置传感器，提供对部署数据的可见性，应用内会就关键事件

发出通知和警报。云托管仪表板提供机器健康状况诊断和故障

检测的完整概览，其中包含每个电机状态的详细信息和可视化

以及基于人工智能(AI)的分析，以检测电机中常见的故障。

Shankar Malladi，嵌入式软件与产品质量总监 
Jason Griffin，技术解决方案总监 
Sebastien Christian，产品线总监

图1. 电机的端到端预测性维护解决方案
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电池供电的SMS器件结合了ADI的MEMS传感器、精密转换器和信号

链。SMS器件中嵌入的固件捕获电机的各种参数（如振动、温

度、速度和磁通量），并通过Wi-Fi连接将这些数据安全地发送

到后端云进行处理。云上运行并集成到Web应用中的人工智能(AI)
引擎分析数据并监控电机的运行状况。

该系统可以预测电机中常见的9种电气和机械故障，若检测到故

障，就会推送通知或电子邮件，告知用户要采取的适当措施。

智能电机传感器产品套件既可作为端到端解决方案提供给客

户，也可通过REST API供客户使用。

图2. ADI OtoSense™智能电机传感器概览

图3. 传感器到云安全软件框架
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图4. 来自安全软件框架的SMS云组件

图5. 多租户确保客户数据隔离

图6. 移动应用架构

传感器到云软件构建模块
图3展示了ADI的传感器到云软件框架，该框架用于构建SMS解决

方案的必要软件。传感器到云安全软件框架有助于满足对完整

解决方案的需求，消除与组建完整系统以从实际数据中获取可

行洞察相关的挫败感和复杂性。

该框架还实现了更高的复用性，有助于缩短上市时间，允许软

件团队专注于为给定产品交付领域特定的解决方案。

除了功能和可扩展性外，规范的最佳实践和流程也是框架的重

要组成部分，以确保提供强大且安全的解决方案。该软件框架

是建议最佳实践和经过验证的流程的体现，它从以用户为中心

的角度接纳每个新客户，并将DevOps原则自动化以实现高效率

和合规性。

SMS云和Web
OtoSense SMS云后端建立在安全软件框架之上，并对其进行了扩

展。图4显示了云基础设施的组件。该应用是多租户的，支持多

个客户入驻并能确保数据隔离，如图5所示。独特的定制标签合

作伙伴版本还允许客户（如汽车维修车间、汽车经销商和其他

客户）轻松添加其徽标和品牌，并将SMS直接销售给其客户。合

作伙伴只需单击几下即可无缝创建新租户，所有必要的架构都

会自动生成，同时会向客户发送电子邮件邀请其入驻。

SMS移动应用
ADI OtoSense SMS移动应用在架构时优先考虑了代码复用。核心应

用由几个模块组成，包括SMS通信模块、API通信模块和核心应用

模块（视图和导航），如图6所示。
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这些模块代表了可以在所有定制标签合作伙伴应用中复用的全

部内容。对于每个新的定制标签应用，都会创建一个新的配置

集，其中包含合作伙伴的品牌UI组件和API配置。这种软件架构

使得移动应用开发团队能够快速轻松地创建新的合作伙伴应

用，并高效地为所有合作伙伴应用发布新功能和更新。

SMS AI引擎
ADI OtoSense AI平台可以解决任何检测解译挑战。该平台已被用于

实现智能电机传感器解决方案的机器学习组件。

ADI公司在电机方面的深厚知识已被用来创建电机最优行为的数

字蓝图，其中涵盖了全部负载、转速和温度范围。然而，每台

电机一旦售出，就会偏离这个初始模型。环境、使用和维护操

作使它独一无二。

在电机上安装之后，ADI OtoSense SMS最初会获取数据以了解此电

机与蓝图有何不同，并为SMS边缘器件所连接的电机创建一个独

特的数字孪生。然后，OtoSense SMS将来自该电机的数据与在完

全相同的工作条件下运行的数字孪生进行比较。如果实际电机

与其数字孪生之间的行为存在显著差异，OtoSense SMS会分析这

种差异以确定造成不一致的最可能的根本原因，并告知用户故

障的存在、原因和应对措施。

该系统能够检测以下9个常见问题：

  电机电源系统故障，这可能导致电机电流不对称。

  电机旋转部件的重心位移导致的机器转子不平衡。

  电机和电机负载之间未对准。

  电机定子引起的故障，导致电机电流不对称。

  定子和转子之间的同心度未得到保持而引发的电机故障。

  在电机有独立通风的情况下，电机散热系统出现问题，例如

通风口阻塞或风扇停转。

  转子故障，例如转子活动部件（如转子条或短路环）不连

续，或铜转子的焊缝发生问题。

  轴承故障，例如缺少润滑或内外圈、保持架、滚动元件存在

缺陷。

  将电机固定到操作台的系统存在问题，例如支撑脚不坚固或

松动。

SMS固件
SMS中嵌入的固件捕获相连电机的各种参数（如振动、温度、

速度和磁通量），并通过Wi-Fi连接将这些数据安全地发送到后

端云进行处理。SMS固件通过Wi-Fi接口与iOS或Android智能手机连

接，以支持设备安装和配置。在部署期间和之后，该固件提供

诊断信息以便对设备进行故障排除，并且可以通过无线方式安

全地更新。

SMS固件是利用基于可移植服务架构的框架构建的。此框架由模

块化、可复用的功能模块组成，这些功能模块包装成与应用无

关的服务API，以支持其他物联网应用复用。它还使应用开发人

员能够轻松地将应用特定的信号处理功能和算法以及服务API集
成到产品中。图7为该框架的功能框图。

图7. 安全固件框架功能框图

端到端安全性
ADI OtoSense SMS采用业界优秀的安全协议和控制进行端到端设计，

确保SMS数据和洞察保持准确性和精确性，得到可靠的处理，无

中断传输，并且始终且只能由授权的OtoSense SMS用户访问。

每个SMS客户在OtoSense Cloud上都有一个专用帐户，所有数据

（传感器数据、洞察、帐户信息等）都使用客户ID作为顶级分

区键进行分区。对客户数据的访问仅限于客户帐户的成员，

访问授权由主要云服务提供商提供的身份和访问管理服务强

制执行。

用户帐户创建、管理和用户名/密码登录安全性（包括密码重

置功能）利用来自主要身份和登录服务提供商的可信用户管

理和身份验证服务，确保用户从移动应用和Web仪表板安全可

靠地登录。

SMS器件和Web应用之间的会话仅通过相互验证的TLS建立。所有

进出SMS器件的数据都通过MQTT-over-TLS协议进行加密和传输，包

括传感器数据、发送到SMS器件的命令以及传输到已部署SMS器
件的无线更新。

结论
所有软件构建模块，结合ADI公司的先进技术，如MEMS传感器、

精密转换器、信号链和电机专业知识，为电机的预测性维护提

供了一个完整的开箱即用解决方案。端到端安全解决方案旨在

提供值得信赖的洞察力，从而增加设备正常运行时间，降低运

营成本，延长设备使用寿命，提高员工生产率。

欲了解有关智能电机传感器的更多信息，请访问otosense.analog.com/
predictive-maintenance。
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