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基于物联网的机电设备实时监测与诊断系统

符长友ａ，何俊鹏ｂ，杨 鑫ａ

（四川理工学院：ａ．计算机学院；ｂ．自动化与电子信息学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：机电设备是当前应用最广泛的原动力和驱动装置，针对其日趋严重的、频发的灾难性事故，

提出并设计了一种基于物联网的机电设备实时监测与诊断系统，实现了对机电设备电气参数实时在线

监测、故障诊断、预警与远程控制，并对其系统构成、硬件与软件进行了详细设计。实践证明，通过该监

测系统，降低了生产安全隐患、减少了故障停机时间与停机损失，降低了维修费用和提高设备的有效利

用率，促进了企业高效生产。
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引 言

机电设备是当前应用最广泛的原动力和驱动装置，

其数量之多、应用之广、地位之重，是其它任何设备都无

法比拟的。有时，在复杂生产线上的关键机电设备出故

障，受影响的不仅仅是机电设备本身，而是整个生产线，

甚至会导致重大的灾难性事故［１］。因此，若能对机电设

备进行状态监测与故障诊断，及时准确识别核心零部件

故障的微弱特征信号，并产生预警信号和执行相关的控

制操作，防止故障发生，确保安全生产，减少故障停机时

间和停机损失。同时，为潜在故障预示、寿命预测和制

定维修策略提供技术支持，使“事后维修”上升至“预知

维修”，避免意外停机及恶性事故发生［１７］，给生产厂家

带来巨大的经济效益和社会效益。

目前监测机电设备大多采用温度监测技术和振动

监测技术。由于机电设备在即将出现故障时温度才会

急剧上升，因此温度检测难以完成设备安全监测和实现

早期故障诊断、预警功能。而零部件由于磨损、疲劳、老

化等因素引起的劣化和失效等重要信息，振动监测难以

实现采集、分析和处理。因此，温度与振动监测技术无

法解决准确监测机电设备的运行状态、识别故障类型与

来源。为此，本文提出采用电气参数实时在线监测技

术，并结合国家战略性新兴产业———物联网技术，设计

出一款基于物联网的机电设备实时监测与诊断系统，实

现对机电设备电气参数实时在线监测、故障诊断、预警

与远程控制。

１ 电气参数监控原理

采用专业三相电能计量芯片，对机电设备的电气参

数实现实时在线监测。采集设备 Ａ、Ｂ、Ｃ各分相的电压

ＵＲＭＳ和电流ＩＲＭＳ，由公式
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１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｕ２ｄ槡 ｔ，ＩＲＭＳ ＝

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｉ２ｄ槡 ｔ

可计算出电压、电流的有效值。然后根据公式 Ｐ ＝

ＵＲＭＳＩＲＭＳｃｏｓφ，Ｑ＝ＵＲＭＳＩＲＭＳｓｉｎφ，Ｓ＝ＵＲＭＳＩＲＭＳ，可计算出

各相的有功功率、无功功率与视在功率，式中 φ为相电

压与相电流间的相位差角。再由公式ＰＳＵＭ ＝ＰＡ＋ＰＢ＋

ＰＣ，ＱＳＵＭ ＝ＱＡ＋ＱＢ＋ＱＣ，ＳＳＵＭ ＝ＳＡ＋ＳＢ＋ＳＣ，可算出系



统总的有功功率、无功功率与视在功率。最后由 λ＝

Ｐ／Ｓ，可计算出系统的功率因数。同时并将上述电气参

数实时显示，然后与其对应的额定参数作比较、分析，判

定其是否超出额定范围。如果超出额定范围，产生相应

的控制操作与预警信号，防止故障发生。

２ 系统总体设计

基于物联网的机电设备在线监测与诊断系统包含

机电设备电气参数监控器与机电设备电气参数管理中

心两部分，如图１（ａ）所示。机电设备电气参数监控器

主要负责对设备的电气参数实行实时在线监测与控制

操作，由电气参数采集模块、微处理器系统、实时时钟模

块、ＬＣＤ显示模块、数据存储模块、无线传输模块与控制

操作模块组成，如图１（ｂ）所示。机电设备电气参数管

理中心主要负责接收并存储机电设备电气参数监控器

传送来的电气参数，以及对其远程控制，由无线传输模

块、微处理器系统、ＰＣ机及相应的管理软件组成，如图１

（ｃ）所示。

３ 系统硬件设计

３１ 电气参数采集电路设计

电气参数采集是机电设备电气参数监控器的核心

部分，采用美国 ＡＤ公司的专业电能计量芯片 ＡＤＥ７８７８

来实现。该器件是一款高精度三相电能计量专用芯片，

适用于三相三线和三相四线，其内部集成了二阶 Σ－Δ
型 ＡＤＣ、数字积分器、参考电压电路以及所有功率、能

量、有效值、功率因数以及频率测量的数字信号处理

（ＤＳＰ）等电路。

图１ 系统结构设计

　　ＡＤＥ７８７８能够测量各相以及合相的有功功率、无功

功率、视在功率、有功能量以及无功能量，同时还能测量

各相电流、电压有效值、功率因数、相角、频率等参数。

ＡＤＥ７８７８通过Ｉ２Ｃ串行接口与微控制器进行通信，并输

出相关电气参数，其电路设计如图２所示。在图２中，只

给出了Ａ相的接法，而Ｂ、Ｃ相的接法与Ａ相完全相同。

图２ ＡＤＥ７８７８电路设计

３２ 系统ＭＣＵ电路设计

采用美国ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｏｒａｒｉｅｓ的Ｃ８０５１Ｆ１２０单片机

作为系统的 ＭＣＵ，该器件是完全集成的混合信号片

上系统芯片。同时，在结构上具有与 ８０５１兼容的
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ＣＩＰ－５１内核，而指令在读写速度上相对于 ８０５１却

有着显著的提高，能充分满足更高速率要求的工业

实时环境中。

Ｃ８０５１Ｆ１２０片内集成了两个 １２位 ＤＡＣ、一个

１６１６的硬件乘法器、一个１２位的 ＡＤＣ、一个 ８位的

ＡＤＣ与６４ＫＢ的 Ｆｌａｓｈ数据存储器，采用 ＪＴＡＧ调试方

式，支持在系统、全速、非插入调试和编程，其电路设计

如图３所示。

图３ Ｃ８０５１Ｆ０２０与外围器件连接图

３３ 无线数据传输电路设计

无线数据传输采用上海顺舟网络科技有限公司推

出的ＺｉｇＢｅｅ模块 ＳＺ０５。该模块是嵌入式无线通信模

块，集成了符合ＺｉｇＢｅｅ协议标准的射频收发器和微处理

器，并具有通讯距离远、抗干扰能力强、组网灵活、性能

可靠稳定等优点和特性，可实现点对点、一点对多点、多

点对多点之间的设备间数据的透明传输。根据实际情

况，其网络结构可组成星型、树型或蜂窝型，其与系统

ＭＣＵ的连接如图３左上方所示。

３４ 实时时钟电路设计

实时时钟电路采用 ＩＳＬ１２０８芯片，该芯片是低功耗

实时时钟芯片，带有时钟／日历、电源失效指示器、周期

或指定时间报警、智能后备电池切换和后备电池供电的

用户ＳＲＡＭ，其振荡器采用３２７６８ｋＨｚ的外部晶体。实

时时钟用独立的时、分、秒寄存器跟踪时间，并且还带有

日历寄存器用于存储日、月、年和星期，其电路设计如图

３左下方所示。

４ 系统软件设计

机电设备电气参数监控器首先对机电设备的 Ａ、Ｂ、

Ｃ三相电气参数进行采样，然后比较、分析、判定这些参

数是否超出额定范围。如果超出额定范围，则产生相应

的控制操作与预警信号。再读取时间、日期信息，并在

ＬＣＤ上显示当前时间、日期信息与相关电气参数，最后

把这些电气参数通过 ＺｉｇＢｅｅ模块无线发送至电气参数

管理中心。同时，也接收电气参数管理中心发来的控制

命令，其软件流程如图４所示。

图４ 电气参数监控器软件流程图

５ 系统测试与实验结果

以武汉华中数控股份有限公司生产的 ＸＫ７１３数控

铣床作为该在线监测与诊断系统的监测对象，并对其实

施电气参数实时在线监控，在空载与负载的情况下所监

测的电气参数瞬时值见表１。

６ 结束语

本文所设计的基于物联网的机电设备在线监测与

诊断系统主要具有３大特点：（１）利用专业三相电能

芯片实现电气参数实时在线采集、显示，实现了电气参

数的全面感知；（２）利用 ＺｉｇＢｅｅ模块实现数据的无线

传输和智能处理实现了可靠传输；（３）利用机电设备

电气参数管理中心软件，实现了对电气参数的存储、查

询、历史记录回放与远程监控。此外，该系统还可准确

有效地揭示潜在故障的发生、发展和转移，智能地诊断

出设备故障原因与严重程度，为应急控制和维修管理

提供准确、可靠的依据，从而节约维修费用，避免重大

事故的发生。因而，该系统可广泛应用于机械制造、汽

车、造船、石油、化工、矿山、冶金、电力、煤矿、轻工、纺

织、航空等众多领域。
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表１ 电气参数监测值与专用工具实测值对比表

参数名称
空　载 负　载

监测数据 实测数据 监测数据 实测数据

Ｕ＿Ａ ２３３５Ｖ ２３３７Ｖ ２３３６Ｖ ２３３７Ｖ

Ｕ＿Ｂ ２３４８Ｖ ２３４４Ｖ ２３４８Ｖ ２３４４Ｖ

Ｕ＿Ｃ ２３４０Ｖ ２３４５Ｖ ２３４２Ｖ ２３４５Ｖ

Ｉ＿Ａ １８５Ａ １８６Ａ ２７４Ａ ２７６Ａ

Ｉ＿Ｂ １８６Ａ １８５Ａ ２７５Ａ ２７４Ａ

Ｉ＿Ｃ １８６Ａ １８６Ａ ２７３Ａ ２７５Ａ

Ｐ＿Ａ ３３２６Ｗ ３３４６Ｗ ４９２８Ｗ ４９６６Ｗ

Ｐ＿Ｂ ３３３１Ｗ ３３３８Ｗ ４９７１Ｗ ４９４４Ｗ

Ｐ＿Ｃ ３３５１Ｗ ３３５７Ｗ ４９２２Ｗ ４９６４Ｗ

Ｑ＿Ａ ９９３ｖａｒ ９９９ｖａｒ １４７２ｖａｒ １４８３ｖａｒ

Ｑ＿Ｂ ９９５ｖａｒ ９９７ｖａｒ １４８５ｖａｒ １４７７ｖａｒ

Ｑ＿Ｃ １０００ｖａｒ １００３ｖａｒ １４７０ｖａｒ １４８３ｖａｒ

Ｓ＿Ａ ４３２０ＶＡ ４３４６ＶＡ ６４００ＶＡ ６４５０ＶＡ

Ｓ＿Ｂ ４３２７ＶＡ ４３３６ＶＡ ６４５７ＶＡ ６４２２ＶＡ

Ｓ＿Ｃ ４３５２ＶＡ ４３６１ＶＡ ６３９３ＶＡ ６４４８ＶＡ

　　注：①Ｕ：电压，Ｉ：电流，Ｐ：有功功率，Ｑ：无功功率，Ｓ：视在功率；
②实测工具为ＦＬＵＫＥ公司的高精度功率分析仪ＮＯＲＭＡ５０００。
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