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 RESUMO 
 
Esse informe técnico apresenta o produto MagAnalyzer, que emprega uma técnica não convencional (principalmente 
caracterizada por ser não-invasiva) de detecção de faltas através do monitoramento do campo magnético externo à 
máquina. Este equipamento é resultado do P&D cabeça de série “PD 0403-0048/2019” do programa de P&D ANEEL, 
intitulado “Equipamento não Invasivo para Detecção de Falhas em Geradores Síncronos através do Campo 
Magnético Externo”. Neste artigo, serão abordadas as principais melhorias realizadas no protótipo em vista à 
industrialização e às evoluções das técnicas de detecção, validando com resultados em uma aplicação piloto em 
campo. 
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1.0 INTRODUÇÃO 
 
A matriz energética brasileira vem passando por mudanças significativas com a entrada em operação dos 
empreendimentos eólicos e solares [1]. Esses ativos possuem características de intermitência [2] que geram a 
necessidade de incluir incertezas nos processos de previsão da ONS. A crise hídrica atual [3] tem agravado ainda 
mais essa situação, estabelecendo uma operação próxima dos limites operacionais nas usinas hidrelétricas (UHEs). 
Consequentemente, é exigida uma maior confiabilidade dos ativos nesses meios de geração, tornando a otimização 
dos processos de manutenções cada vez mais imprescindível, de modo a diminuir as indisponibilidades das 
máquinas. 
 
Em se tratando de manutenções preventivas e preditivas, a detecção de defeitos em geradores síncronos é 
tradicionalmente realizada utilizando técnicas como análise de vibrações, análise de fluxo magnético, tribologia de 
óleo, boroscopia, descargas parciais, dentre outras. Em termos de vibrações, existem normas técnicas, como a ISO 
20816 [4], que sugerem monitoramentos e auxiliam nos diagnósticos de defeitos, servindo como um guia para 
equipes de manutenção. São técnicas bastante consolidadas, mas que exigem intervenções significativas (exigem 
máquina parada) para instalações dos sensoriamentos e equipamentos. Outro método bastante conhecido para 
análise de defeitos de cunho elétrico (curto entre espiras, em polos, e outros problemas de rotor) é o de 
monitoramento de fluxo magnético [5], que, apesar de preciso, ainda é caro e de instalação complexa (o sensor é 
fixado no entreferro). 
 
Neste contexto, técnicas inovadoras que visam otimizar os processos de manutenção e minimizar a 
indisponibilidades das máquinas têm muito valor. O produto MagAnalyzer emprega uma técnica não convencional 
(principalmente caracterizada por ser não-invasiva) de detecção de faltas através do monitoramento baseado na 
análise de formas de onda da derivada do campo magnético externo à máquina. O princípio de funcionamento, bem 
como os resultados do primeiro protótipo deste equipamento, foi abordado em informe técnico anterior no SNPTEE 
2019 [6]. Os módulos que compõem o protótipo inicial monitoravam as formas de onda da derivada temporal do 
campo magnético externo à máquina, em até 6 pontos ao longo do housing do gerador, por meio de bobinas 
conectadas às unidades de monitoramento. Os dados eram registrados (de forma assíncrona), processados por um 
módulo comercial e armazenados em HD externo. 
 
O presente trabalho apresentará as principais melhorias realizadas no protótipo do MagAnalyzer (resultado do projeto 
de cabeça de série “PD 0403-0048/2019” do programa de P&D ANEEL, intitulado “Equipamento não Invasivo para 
Detecção de Falhas em Geradores Síncronos através do Campo Magnético Externo”, com técnica protegida por [7]) 
em vista à industrialização e às evoluções das técnicas de detecção: Otimização e melhorias no processo de 
aquisição de dados (aumento da banda de frequência e resolução); Definição de bobina industrial para medição; 
Desenvolvimento de um processamento robusto; Mudanças de arquitetura visando facilidade de instalação e 
robustez; Otimizações em códigos para detecção de defeitos. 
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2.0 CABEÇA DE SÉRIE DO MAGANALYZER 
 
O Manual da ANEEL [8] define como Cabeça de Série a fase que considera aspectos de aperfeiçoamento de protótipo 
obtido em projeto anterior, levando em consideração a melhoria de desempenho e características básicas da linha 
de produção. Nesta seção são apresentadas as principais características do MagAnalyzer e discutidas as melhorias 
em relação ao protótipo inicial. 
 
2.1 ARQUITETURA E COMPONENTES 
 
O sistema MagAnalyzer é composto por até 8 Unidades de Monitoração e 1 Central de Processamento interligadas 
através de um switch do tipo PoE (Power over Ethernet). Um servidor é utilizado para processamento, 
armazenamento dos dados e visualização/análise. A arquitetura é apresentada na Figura 1.  

 
Figura 1 – Arquitetura do sistema MagAnalyzer. 

A principal mudança em relação ao projeto anterior foi a alteração de uma arquitetura em “anel” feita por fibra ótica 
de forma serial para uma arquitetura estrela, utilizando a técnica Power over Ethernet (PoE). A tecnologia PoE 
permite trafegar num mesmo cabo Ethernet tanto dados como alimentação, já de forma isolada (característica 
intrínseca da Ethernet elétrica). A arquitetura estrela (ponto a ponto) também confere maior robustez ao sistema, 
uma vez que, se um módulo falha, a comunicação com outros não é perdida. Em termos de instalação, também se 
reduz a complexidade, evitando-se o trabalho com fibras óticas, que são mais frágeis e necessitam de mão de obra 
mais especializada para fusões e conexões. 
 
2.2 SENSOR (BOBINA) 
 
A bobina para o monitoramento do campo magnético externo é o ponto inicial de toda cadeia de aquisição de dados 
do MagAnalyzer. No protótipo anterior a bobina foi feita com impressão 3D, com parâmetros definidos com base em 
uma série de testes realizados em laboratório. Nessa etapa atual do projeto preocupou-se em encontrar uma solução 
barata e escalável para produção em linha, sem comprometer a funcionalidade do sistema. A solução adotada foi a 
utilização de carretéis industriais, que são produzidos e entregues prontos. De modo a garantir a funcionalidade 
foram realizados extensivos testes, que incluíram a medição de parâmetros parasitas, a varredura em frequência, e 
a comparação com medições de referência realizadas com outros equipamentos. A Figura 2 apresenta uma foto da 
bancada de testes utilizada durante um dos ensaios realizados em 3 amostras. A bobina padrão industrial escolhida 
para o projeto atendeu a todos os requisitos, além de apresentar boa repetibilidade de produção, como é mostrado 
na curva de resposta em frequência (Figura 2). 
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a)  b) 
Figura 2 – a) Bancada de testes utilizando bobina de Helmholtz para geração de campo magnético. b) Resposta em frequência 

de três bobinas testadas. 

2.3 UNIDADE DE MONITORAMENTO 
 
A unidade monitoramento tem a função de digitalizar o sinal de tensão proveniente da bobina de campo. O desafio 
nesse processo é que o campo magnético externo da máquina induz tensões na ordem de microvolts no sensor. 
Além disso, as componentes espectrais de baixa frequência (menores que 1 kHz e que compreendem as harmônicas 
ímpares múltiplas da frequência fundamental elétrica da máquina) têm amplitudes muito maiores que as 
componentes de frequências superiores, dificultando a execução de análise e processamento. 
Para resolver esses problemas, o reprojeto deste módulo do MagAnalyzer teve as seguintes características: 

 Aumento da resolução para 24bits: Como os sinais são muito baixos, o aumento da resolução do canal 
permite se trabalhar com uma faixa dinâmica maior sem perda de qualidade; 

 Inserção de um novo canal para aquisição de altas frequências: Este segundo canal possui um filtro 
passa-altas com frequência de corte em 1 kHz, o que permite trabalhar com uma faixa menor de medição 
para se ter uma precisão maior; 

 Controle de ganho independente por canal: De modo a aproveitar melhor a faixa de medição do conversor 
analógico-digital, implementou-se um controle de ganho, que é ajustado conforme cada amostra do sinal 
medido. Esta funcionalidade já existia no projeto anterior e foi aprimorada; 

 Sincronismo entre todas as medições: O projeto anterior não possuía um sincronismo entre as unidades 
de monitoramento, impedindo a comparação entre sensores de forma definitiva; 

 Aumento da taxa de amostragem para 20 kHz: Foi conveniente o aumento da frequência de amostragem 
para ampliar a faixa de frequências monitoradas, de modo a inspecionar harmônicas que não puderam ser 
verificadas no projeto anterior; 

 Aumento do tempo de registros de amostras para 100 segundos: Essa melhoria possibilitou ter espectros 
com melhor resolução, fundamental para extração das características dos sinais. 

A Figura 3 apresenta fotos do protótipo do projeto anterior e do cabeça de série após o reprojeto, levando em 
consideração todas as melhorias citadas. 
 

 

a) b) 
 

Figura 3 – a) Unidade de Monitoramento protótipo. b) Unidade de Monitoração cabeça de série.  

A Unidade de Monitoração possui as seguintes características: Medição de campo através de bobina em carretel 
padrão industrial (com possibilidade de se adaptar para outros modelos, se necessário); Medição da derivada da 
corrente através de bobina de Rogowski; Taxa de aquisição de 20 kHz; 24 bits de resolução; Controle automático de 
ganho que permite até 4 escalas de medição distintas em 2 canais (sendo um para altas frequências); tempo de 
registro de até 100 segundos.   
 
De forma a facilitar o processo produtivo também foram realizadas as boas práticas de uniformização de 
componentes, uso de SMDs e Stencil para o processo de montagem em pick and place, dentre outros, reduzindo os 
custos de produção. 
 
2.4 CENTRAL DE PROCESSAMENTO 
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A Central de processamento é responsável pela aquisição, processamento e registro dos dados de todas as Unidades 
de Monitoração. No projeto anterior utilizou-se um módulo comercial Compact-RIO da National Instruments, com IHM 
(interface homem-máquina) e HD externo, que foi suficiente para validação do conceito. Porém, apresentou 
limitações, como lentidão na cópia de arquivos, tempo alto de processamento, falta de conexão com supervisão local, 
análise somente local e custo elevado. O reprojeto deste módulo teve as seguintes características: 

 Arquitetura FPGA+ARM, possibilitando o controle da aquisição de dados das UMs em baixo nível (FPGA) 
e processamento em nível de sistema operacional Linux (utilizando processador ARM); 

 Software que permita integração com sistema de supervisão local: No projeto anterior não era possível 
saber da condição operativa da máquina (potência gerada, queda, temperaturas, dentre outros), e nessa 
etapa o software de aquisição deveria ser capaz dessa integração com protocolos industriais para 
aquisição do status de geração, a fim de se minimizar falsos positivos; 

 Memória eMMC não volátil de 32 GB, em detrimento de HD externo: Garante robustez para o sistema, que 
agora conta com um servidor para armazenamento de longo prazo; 

 Simplificação da IHM local: Foi retirada a obrigatoriedade de IHM local processada, também objetivando 
aumentar a robustez, enquanto o papel de IHM pode ser executado ainda com um notebook local. De 
modo a facilitar o processo de identificação de problemas, foram instalados LEDs indicadores de status de 
cada UM. 

 Utilização de componentes comuns a outros projetos da AQTech, de modo a reduzir custos através do 
ganho de escala de compra e produção. 

A Figura 4 apresenta fotos comparando a central de processamento do projeto anterior (componentes comerciais 
separados em um painel) e a atual. 
 

 
         

a) b) 
 

Figura 4 – a) Central de Processamento protótipo. b) Central de Processamento cabeça de série. 

 
2.5 SERVIDOR DE APLICAÇÃO 
 
É comum em sistemas de monitoramento convencionais a utilização de servidor concentrando a aplicação de 
armazenamento e análise, pois isso flexibiliza o acesso à informação, backup de dados e manutenção do sistema. 
Para o projeto de cabeça de série foi incluído este módulo na arquitetura, que é composto por um servidor e licenças 
de sistema operacional comerciais. Para atender aos requisitos, o equipamento possui as seguintes características: 

 Processador Xeon; 
 Sistema operacional Windows (Pro ou Server, conforme aplicação no cliente); 
 Armazenamento Raid 1 de 2 TB; 
 Base de dados PostgreSQL. 

O servidor pode centralizar a informação de todos os sistemas de monitoramento de campo magnético externo da 
usina. 
  
3.0 SOFTWARE 
 
A detecção de defeitos via o campo magnético externo é realizada através das análises de harmônicas calculadas a 
partir dos sinais de campo registrados, detalhados no artigo [6] publicado no último SNPTEE. Em cada janela de 
registro (uma a cada aproximadamente 10 minutos), são determinadas as amplitudes de cerca de 2000 harmônicas, 
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que são extraídas através do algoritmo de rastreamento de raias desenvolvido para o projeto. Essa massa de dados, 
composta pelo histórico das amplitudes das harmônicas de cada sinal registrado, é comparada com os pontos de 
operação da máquina, e consequentemente classificada em um evento de detecção de defeitos, através de 
algoritmos estudados no projeto. Conforme mostra a Figura 5, o algoritmo de detecção consiste em cinco blocos 
principais. Após um ajuste inicial dos dados medidos, caso o programa detecte alterações consistentes nos históricos 
de amplitudes, é realizada uma análise de correlação com alterações no ponto de operação. Esta etapa busca filtrar 
alterações causadas por alterações no ponto de operação da máquina, de modo a evitar a geração de falsos 
positivos. Com base nesta análise, o evento é registrado como normal ou como possível indicação de falta. 
 
Nesta seção serão abordados os principais e tópicos e os desafios associados. 
 

 

 

 

a) b) 
Figura 5 – a) Fluxograma do método de detecção de faltas. b) Detecção de raias. 

 
3.1 RASTREAMENTO DE RAIAS 
 
O rastreamento de raias (Figura 5 apresenta um exemplo) é um processo chave na detecção de defeitos, pois o vetor 
de dados resultante dessa etapa é utilizado como entrada do método de detecção e classificação. Deseja-se extrair 
dos sinais brutos a amplitude das componentes representadas pela harmônica fundamental mecânica, que é a 
frequência de rotação da unidade geradora (UG), e pelas suas múltiplas subsequentes, cuja ordem pode chegar a 
2000. Um dos desafios nesse processo é que a rotação da máquina não é exatamente constante, pois pode variar 
alguns décimos de hertz com relação ao valor nominal. O impacto dessa variação nas harmônicas de alta ordem 
(acima de 1000, por exemplo) pode acarretar a confusão entre as ordens das harmônicas no processo de 
identificação. Além disso, os pontos discretos do espectro não coincidem exatamente com as frequências da 
fundamental mecânica e de suas harmônicas, e isso acarreta a alteração da amplitude medida. 
 
De modo a mitigar esses problemas, foi implementado um algoritmo que permite a detecção da fundamental 
mecânica, com base na qual se ajusta a resolução espectral para que esta seja um divisor exato da fundamental 
mecânica detectada. O algoritmo ajusta o intervalo de busca de cada componente harmônica de acordo com a 
incerteza associada à fundamental mecânica, resultando em menor chance de erros de detecção. 
 
 
3.2 TÉCNICAS DE DETECÇÃO DE ALTERAÇÕES NAS RAIAS 
 
Um dos principais objetivos do cabeça de série do projeto MagAnalyzer é a evolução do algoritmo de detecção de 
alterações (defeitos/faltas). Avaliaram-se diferentes técnicas estatísticas e de machine learning que poderiam ser 
aplicadas na avaliação da condição da máquina, através da amplitude das raias. Essas técnicas foram avaliadas a 
partir de dados sintéticos, simulados por um modelo analítico, cujos resultados são apresentados na tabela resumo 
abaixo (Tabela 1). 
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Os resultados foram muito promissores para todas as técnicas abordadas. A detecção por funções de densidade de 
probabilidade (pdfs), KLD e análise de energia são as mais simples e, dentre elas, a que apresentou melhores 
resultados foi a análise de energia. O PCA apresentou bons resultados e pode indicar uma alteração nos dados por 
meio da análise dos erros de predição e das contribuições das variáveis para estes erros. O SSA também apresentou bons 
resultados, mesmo para dados com maior ruído, porém possui um custo computacional maior. A análise de energia 
combinada à EMD não apresentou nenhuma vantagem com relação à análise de energia do sinal diretamente. E,por 
fim, os autoencoders possuem uma alta sensibilidade a alterações e diferentes opções de configurações; porém, 
dependendo da implementação, podem apresentar um custo computacional alto. 
O detalhamento desses resultados apresentados foi abordado na dissertação de mestrado [9]  da pesquisadora 
Marjorie. 
 

 
Tabela 1 – Comparação entre técnicas de detecção de alterações. 

 
3.3 SUPERVISÃO E ANÁLISE 
 
Por se tratar de um desenvolvimento experimental, o projeto anterior se preocupou em validar a prova de conceito, 
e os softwares desenvolvidos eram complexos e pouco funcionais. Para o cabeça de série, preocupou-se tornar o 
software mais amigável, de modo a permitir a rápida visualização de eventuais problemas. A Figura 6 apresenta uma 
visualização protótipo do software MagAnalyzer. De uma maneira geral são apresentados todos os pontos 
monitorados (campo magnético externo e corrente de neutro), um status de cada sensor, os valores globais do 
monitoramento e um indicativo de problema detectado. 
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Figura 6 – Protótipo do supervisório MagAnalyzer. 

 
4.0 INSTALAÇÃO EM CAMPO 
 
De forma a validar o projeto de cabeça de série, um conjunto de equipamentos foi instalado na UG5 da UHE Itá, e 
outro conjunto está sendo programado para instalação entre final de 2021 e início de 2022. A Figura 7 apresenta a 
arquitetura de disposição dos elementos sensores ao longo do housing do gerador. A região próxima ao barramento 
de saída da máquina é evitada, dado os elevados campos magnéticos que podem prejudicar a medição. As unidades 
de monitoramento UM2 e UM6 estão numa mesma posição radial de instalação, porém em alturas distintas, de modo 
a se avaliar a diferença do campo disperso. Também na UG5, foi instalado um sistema de monitoramento de 
vibrações VibraOne, contemplando medidas de acelerômetros e proxímetros nos mancais, bem como monitoramento 
de fluxo e de entreferro, equipamentos que serão utilizados para comparação com as medidas de campo magnético 
externo do MagAnalyzer. 
 
Durante o período de comissionamento, foram registrados dados de campo magnético externo (MagAnalyzer) e de 
vibração em 11 condições distintas da máquina, incluindo: Giro a vazio; A vazio e excitada; sincronizada sem carga 
ativa; em diversas condições de carga ativa e reativa; e atuando como compensador síncrono. Esses dados servem 
como referência de um status da máquina, para comparação com dados futuros. O sistema MagAnalyzer também 
foi conectado à rede da usina, de modo a permitir a coleta de dados do sistema de supervisão local (condições 
operativas). Também está em processo de implantação o acesso remoto ao servidor pela equipe de projeto, de modo 
permitir a evolução dos testes relacionados aos softwares desenvolvidos.  
 
A Figura 8 apresenta o painel do sistema MagAnalyzer, com a Central de Processamento e o sistema de 
monitoramento de vibrações, a Unidade de Monitoramento instalada. 
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Figura 7 – Arquitetura de instalação do MagAnalyzer na UG5. 

a)  

 

b)  
Figura 8 – a)Painel de monitoramento do MagAnalyzer.b) Unidade de monitoração  

 
A Figura 9 apresenta o espectro dos sinais registrados pela UM5, evidenciando o funcionamento preliminar dos 
módulos de monitoramento e a identificação das componentes harmônicas de interesse para a detecção de faltas 
em diferentes faixas de frequência.  
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Figura 9 – Monitoramento UM5 – Gerador sincronizado. 

5.0 CONCLUSÕES 
 
Este informe técnico apresentou de maneira sucinta os principais resultados do projeto de P&D cabeça de série “PD 
0403-0048/2019” do programa de P&D ANEEL, intitulado “Equipamento não Invasivo para Detecção de Falhas em 
Geradores Síncronos através do Campo Magnético Externo”, que já são bastante expressivos. O projeto ainda está 
em andamento, mas os resultados alcançados já demonstram o potencial do produto desenvolvido. As próximas 
atividades do projeto contemplam a análise dos dados registrados na usina hidrelétrica de Itá para o refinamento dos 
algoritmos desenvolvidos. 
 
Como passos futuros, prevê-se o embarque local das inteligências (análises estatísticas e de machine learning), de 
modo a não se depender de um servidor local. Também se está avaliando a aplicação em outros tipos de máquinas, 
como nos geradores das turbinas eólicas, e, por fim, uma eventual expansão para outros tipos de medição utilizando 
a mesma arquitetura desenvolvida em Power over Ethernet. 
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