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RESUMO

A maior parte dos dispositivos eletrénicos utilizados em ambientes subaquéticos de alta profundidade é
acondicionada em camaras robustas que criam um ambiente a pressao atmosférica. Entretanto o custo e
volume destas camaras sao elevados conforme a profundidade de operacdo. Uma alternativa consiste em
desenvolver os dispositivos eletronicos de modo que operem em ambientes de alta pressdo sem a
necessidade das camaras atmosféricas, que é a definicdo da eletronica tolerante a pressdo. Este artigo,
portanto, apresenta a metodologia e o projeto em desenvolvimento de um inversor de frequéncia trifasico
com capacidade de operacao em ambiente subaqudtico de pressao de até 4000 mca. Sao apresentadas, as
etapas, mais especificamente todos os tipos de ensaios a serem feitos, para o desenvolvimento da eletronica
tolerante a pressdo, a fundamentacao teérica do inversor e os resultados obtidos com o protétipo na fase
inicial.

PALAVRAS-CHAVE: eletronica tolerante a pressao, inversor de frequéncia, subaquético.
1. INTRODUCAO

A maioria dos dispositivos eletronicos comerciais subsea sao acondicionados em camaras
atmosféricas que tém a funcdo de manter a pressdo interna em 1 atm. Dessa forma, os
componentes comerciais nao necessitam sofrer quaisquer modificacdes para serem utilizados.!
Contudo o tamanho, peso e custo das camaras tornam-se criticos para ambientes de alta
profundidade. H4 também o risco de colapso da estrutura e a necessidade de conectores de alta
pressdo. Outra alternativa para operar adequadamente em tais ambientes é a utilizacdo de
dispositivos PTE (pressure tolerant electronics), similar a figura 1.2

Os modulos PTE apresentam diversas vantagens como menor restricdo de espaco,
proporcionando maior flexibilidade para o projeto dos mesmos e apresentar melhor dissipacao
térmica para o oceano.3 Em contrapartida, o desenvolvimento e testes de mdédulos sao mais
complexos. Nem todos os componentes no mercado, sao adequados para esta aplicacdo, por
possuirem ar em seus encapsulamentos, sendo assim altamente propicios a falhas mecanicas
como implosdes. A figura 2 exemplifica os tipos de tecnologias que podem ser encontrados em
dispositivos subaquaticos. O inversor em desenvolvimento deverd ser capaz de operar a uma
profundidade de 4000 metros, sem a necessidade de estar disposta dentro de uma camara
atmosférica.

Figura 1: Conversor AC-DC subsea PTE. Fonte: Figura 2: Solucdes propostas para
[2]. dispositivos  eletronicos subsea. Fonte:
autoria prépria.
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2. METODOLOGIA

Existem vérias tipos de testes de pressurizacdo de componentes, mdédulos e projetos de
producao. Todas as etapas a serem seguidas para o desenvolvimento do inversor PTE estao
exemplificadas na figura 3, mas neste artigo serd detalhado apenas o teste para estudo de
parametros. Este estudo é designado para componentes de alta criticidade para o funcionamento
dos médulos ou aqueles naturalmente sensiveis & pressio. E elaborado um circuito de teste para
operar sobre altas pressfes?. Nesta etapa, as formas de onda sao visualizadas e os parametros
elétricos sdo aferidos. E feita a analise dos dados registrados de antes, durante e apds a
pressurizacao. Desta forma, sao quantificadas as relacdes entre as medicdes e pressao de
operacao para uma ampla variedade de tipos e valores de componentes. A vantagem desta etapa
é que possivel identificar possiveis falhas a nivel de componente antes de elaborar circuitos mais
complexos como um moddulo.2

Nesse contexto, o ambiente de alta pressao serd simulado com o auxilio de uma camara
hiperbarica e monitorado por meio de um sistema de controle automatizado. Conforme a Figura 4,
0 circuitos de teste é excitado eletricamente com equipamentos (ex.: fontes, geradores,
microcontroladores) e, durante a pressurizacdo, serd realizado o monitoramento dos seus
principais parametros via osciloscépio e multimetros. Para a execucgdo, definiu-se pressurizagdo
gradual de 50 bar em 5 minutos (taxa de 10 bar/min) mantendo a pressao constante por 30
minutos, até atingir 600 bar. Durante todo o processo, os parametros sao observados. Inclusive
durante a despressurizacao que ocorre na mesma taxa.

Para o médulo inversor, vide figura 5, para cada “bloco” foi criado o seu respectivo circuito
de teste. No caso do inversor de frequéncia, seus componentes mais criticos sdo o Cl (circuito
integrado) gate-driver e os MOSFETSs utilizados para a configuracao de meia-ponte. Para o primeiro
experimento, ndo sob altas pressoes, esse circuito foi alimentado por uma fonte de bancada e os
seus sinais de controle/entrada sao provinientes de uma placa de desenvolvimento de um
microcontrolador.

Figura 3: Metodologia para o desenvolvimento de médulos tolerantes a altas pressoes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 6 mostra o modelo 3D do circuito de teste para o gate-driver que foi
confeccionado. A figura 7 exibe o setup de teste do protétipo e visualizacdo dos sinais de saida da
PCI (placa de circuito impresso). O motor foi acionado perfeitamente, mas nao sob pressao. Para o
estudo de parametros espera-se visualizar os efeitos da pressdao ao comparar os resultados novos



aos obtidos sob pressao ambiente. Distorcdes nas formas das ondas moduladas podem
comprometer o acionamento do motor e até provocar curto-circuitos caso o dead-time pré-
configurado nado seja respeitado.

Figura 6: Vistas superior/inferior PCl com gate-driver. Fonte: autoria prépria.
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Figura 7: Setup de testes e sinais de saida do inversor monitorados via osciloscépio. Fonte:
autoria propria.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentada a metodologia de desenvolvimento da eletrénica tolerante
a pressao, as técnicas utilizadas no projeto do inversor e os resultados das medicdes dos
parametros do protétipo. A préxima fase consiste em desenvolver o invélucro com materiais
dielétricos e testes de pressao nos componentes eletrénicos do protétipo. Os resultados dos
proximos experimentos irdo fornecer conhecimento suficiente para o desenvolvimento de médulos
eletrénicos capazes de operar em ambientes de alta pressdao sem camaras atmosféricas. Assim,
este trabalho ird gerar uma contribuicao maior. Especialmente, para as aplicacdes em robética e
na indUstria de dleo e gds, que requerem cada vez mais dispositivos leves, compactos e eficientes
em termos de energia.

5. REFERENCIAS

1R. COSTA, Ramon. DOS REIS, R. S. Ney HSU, Liu. Robotized system for in-pipe inspection
using pressure tolerant electronics technique.

2UNMANNED. Underwater Technology. Unmanned Underwater Technology. 2013.
Disponivel em: <https://www.uutech.com/>. Acesso em: 15 Fevereiro 2019.

3KAPPMANN, P. LEMBURG, J. HANFF, H. KIRCHNER, F. Hybrid pressure-tolerant
electronics. 2012 Oceans, Hampton Roads, VA, 2012, pp. 1-5.

4HOLT, @ystein. Pressure Tolerant Power Electronics.

SHOLZSCHUH, J. Performance of hybrid circuit components under deep ocean
pressure Ocean 73 - IEEE International Conference on Engineering in the Ocean Environment,
Seattle, WA, USA, 1973, pp. 336-340.

6BARNES, E.H. GENNARI, J.J. A review of pressure-tolerant electronics. NAVAL RESEARCH LAB
WASHINGTON DC, Final report A769720, Washingto DC, 1976.

7LUCK,M. Pressure tolerant systems for deep sea applications. OCEANS'10 IEEE SYDNEY,
Sydney, NSW, 2010, pp. 1-4.



