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ABSTRACT

This paper takes into consideration the electronic
equioment harness, in particular emphasizing those related to satellites.
It also mentions safety, reliability, and assembly aspects of harness.
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1 - INTRODUCAO

A finalidade deste trabalho & mostrar as necessidades e
0s requisitos principais para realizar a cablagem de interconexao entre
circuitos, equipamentos, subsistemas e sistemas eletronicos. 0 objetivo
principal e fornecer subsidios ao projeto da cablagem de  equipamentos
eletronicos que sao submetidos a esforcos de vibracao echoque a interfe
réncias eletromagneticas e a condicoes termicas especiais. Procura-se
também identificar a documentacio necessaria, assim como os aspectos de
seguranca e confiabilidade, montagem e fixacao. Abordam-se aspectos ge
rais de tal forma que possibilite um melhor conhecimento técnico para o
projeto da cablagem do satelite brasileiro.

2 - DOCUMENTACRO NECESSARIA

A cablagem por objetivo de assegurar a interconexao ele
trica entre os diversos circuitos, equipamentos ou subsistemas. Portan
to, ha necessidade de uma série de documentos que possibilitem o conhe
cimento total dos elementos a ser interligados.

De forma geral os documentos necessarios sao:

- Normas do tipo: MIL, ESA, NASA, ABNT, etc.

- Especificacao do sistema.

- Especificacao de cada subsistema.

- Especificacao das interfaces entre os subsistemas.

- Especificacao da confiabilidade eletromagnetica dos subsistemas
e sistema.

- Especificacao do tipo de montagem e testes para a cablagem.

- Desenhos da configuragao do sistema.

- Desenhos do diagrama elétrico da cablagem.

- Desenhos dos possiveis caminhos da fiacao.

- Especificacao das interfaces entre o sistema e os equipamentos
de teste.

- Especificacao e lista preferencial do material a ser utilizado
na confeccao da cablagem.
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- Identificacdo, localizacao, tipos e caracteristicas dos conecto
res.

Como documentacao de suporte, em funcao da  complexidade
do sistema, podem-se citar documentos do tipo:

- Requisitos térmicos e mecanicos.

- Requisitos eletricos. '

- Requisitos de qualidade e confiabilidade.
- Requisitos de Timpeza.

- Requisitos de seguranca.

- Requisitos para elementos pirotecnicos.

- Selecao e controle de material.

- Condicoes ambientais.

- Equipamentos de testes.

3 - CRITERIOS E RECOMENDAGOES PARA O PROJETO DA CABLAGEM

A seguir s3ao mostrados os criterios e as principais reco
mendagoes para o projeto e montagem da cablagem.

3.1 - CRITERIOS

No projeto da cablagem devem ser considerados todos 0s
itens relevantes visando a otimizacdo do sistema. A seguir sao relacio
nados criterios, cuja ordem de priokidade depende do objetivo aser atin
do, tais como:

- minimizar o peso;

- minimizar perdas de potencia;

- evitar que fios classificados em grupos diferentes percorram um
mesmo caminho;

- aterrar e blindar de acordo com as normas e documentos espechi
cos;

- escolher adequadamente os fios e cabos de acordo com as caracte
risticas do sinal, das condicOes ambientais e da compatibilidade
eletromagnetica; -
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- considerar a degradacac do desempenho em funcao da  temperatura
de regime; » »

- prover redundancias para maior confiabilidade;

- prover facilidade de troca, em caso de reparo ou por motivo de
confiabilidade dos elementos da cablagem;

- colocar o fio ou cabo de retorno no mesmo chicote, de preferen
cia entrelacado;

- prover dispositivos de protecdo ao rocamento mecanico, a gradien
tes proibitivos de temperatura e 3 ocorréncia de curto-circuito;

- utilizar materiais de qualificacdo militar ou espacial.

3.2 - RECOMENDACOES

A seguir sao dadas algumas considera¢oes gerais uteis na
elaboracao do projeto (Abert, 1982).

Para um melhor desempenho, principalmente da cablagem de
satelites, pode-se dividi-la em tres grupos diferentes, ou seja:

1) sinais de alimentacao,
2) sinais para dispositivos pirotecnicos,
3) sinais analogicos, sinais digitais e sinais de radio-frequencia.

Para cada grupo ha uma forma preferencial de realizar o
chicote, considerando os diferentes tipos de cabos e visando a compati
bilidade eletromagnetica requerida, conforme e mostrado na Tabela 1.
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TABELA 1

CABOS E TECNICAS UTILIZADAS PARA A CABLAGEM

TIPOS DE SINAIS TIPOS DE CABOS

Alimentacao Cabos entrelacados

Pirotecnico Cabos blindados e entrelaca
dos

Analogico Cabos blindados

Digital Cabos blindados

Radio-frequencia ; Coaxial

Caso os cabos de diferentes tipos passem por caminhos
iguais, e aconselhavel observar as seguintes distancias entre eles
(Abert, 1982):

Cabos para pirotécnicos

0
Qyﬁ& I
Cabos de sinais
Cabos de igitai 0
' - digitais, analo
alimentacdo ©-=— = >0 gicos e de ra

dio-frequéncia.

Portanto, para cabos de sinais digitais, analogicos e de
radio-frequencia nao ha necessidade de observar distancias considera
veis.,

Para comprimentos menores que 50 cm, os cabos de alimen
tacao e de sinais digitais, analogicos e de radio-frequencia podem fa
zer'parte do mesmo chicote, especialmente quando estes fizerem parte do
mesmo conector do equipamento.
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Normalmente nao deve ser uti]izado condutor com bitola
menor que 26 AWG (Fabre, 1979).

A Tabela 2 mostra a corrente para cada bitola, no caso de
uma temperatura final de aproximadamente 500C acima da temperatura am
biente no vacuo. Deve-se tomar cuidado para que a temperatura total nao
exceda a temperatura de operacao continua do fio (Abert, 1982).

A corrente atraves de um condutor em um cabo e primeira
mente funcao da temperatura que pode ser tolerada pelo cabo. A tempera
tura por sua vez depende da densidade de potencia dissipada que e fun
cao das perdas (ohmicas) no condutor, a partir do nivel de corrente e
da resistencia do condutor.

A temperatura final do cabo tambem depende da forma da se
cao condutora e de sua capacidade de dissipacao.

0 dimensionamento de um cabo pode ser realizado em funcao
da maxima perda de poténcia ou da maxima queda de tensao permissivel.

Normalmente, utiliza-se para calculo a maxima queda de
tensao permissivel. No entanto, para cablagem de distribuicao, deve-se
projeta-la de tal modo que sua dissipacao de potencia seja menor que 1%
da poténcia total (Abert, 1982). | '

Sabendo qual a corrente a ser utilizada e a maxima queda
de tens3do permissivel, pode-se atraves de calculos determinar qual deve
ser a bitola do fio ou cabo necessaria. No entanto, pode-se utilizar
abacos (Abert, 1982) que, alem de facilitar a determinacao da bitola,
dispensam calculos adicionais. 7
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TABELA 2

CORRENTES E BITOLAS

CORRENTE MEDIA (A)
BITOLA (AWG) ' CORRENTE PULSADA (A)

CABO FIO SIMPLES

12 11,5 25,0 nao e usado

20 3,7 6,5 5

22 2,5 4,5 4

24 2,0 3,3 2

26 1,4 2,5 1,5

Outros parametros importantes de cablagem sao:

- isolacao,
- blindagem,
- aterramento.

A isolacao deve ser da ordem de 100 uQ entre o condutore
sua blindagem, e esta deve cobrir pelo menos 90% do condutor. Quanto ao
aterramento, deve-se utilizar a tecnica mais apropriada, minimizando:

- malhas de retorno,
- tensao de modo comum.

Para o aterramento, recomenda-se que a caixa de cada sub
sistema seja conectada a estrutura principal do sistema, e a resisten
cia DC da conexao seja menor que 10 mQ para 1 A (Abert, 1982).

Quanto ao chicote de sinais pirotecnicos, deve-se segquir
preferencialmente a"Military Standard 1512" e tomar cuidado especial



quanto a seguranca, minimizando:

descargas eletrostaticas,

campos eletromagneticos,

tensoes induzidas.

4 - SEGURANCA E CONFIABILIDADE

Por ser a cablagem a responsavel pelo fluxo de sinais en
tre os diversos subsistemas, seu desempenho e um fator critico e decisi
vo para o bom funcionamento do sistema.

Com o objetivo de obter indices significativos de seguran
¢ca e confiabilidade, deve-se prover procedimentos rigorosos para sua

aceitacao.

4.1 - INSPECAO E TESTES

Para obter os niveis desejados de confiabilidade, a cabla
gem deve passar por testes de inspecao e qualificacao compativeis com
sua finalidade e com os niveis ambientais de operacao.

Normalmente, a cablagem como subsistema passa pelos tes
tes de inspecao visual, de isolacao e continuidade, enquanto, quando in
tegrada ao sistema, os testes sao:

inspecao visual,

medidas fisicas,

desempenho eletrico,

vibracao,
termicos e de vacuo,

interferencia e compatibilidade eletromagnetica.

Para os testes de isolacao e continuidade, deve-se prefe
rencialmente prover um equipamento especifico e automatico.



4.2 - CRITERIOS DE ACEITACAO

Todas as falhas que ocorrem durante os testes sao conside
radas relevantes do ponto de vista da confiabilidade, a menos que as fa
Thas ocorridas sejam decorrentes de:

avaria acidental;

erro de instalacao, se encontradanoinicio dos testes;

falha do equipamento de teste, ou equipamento descalibrado;

erro do operador ou realizacao de teste fora de especificacao.

4.3 - PROCEDIMENTOS DE CALIBRAGAO

Para evitar falhas por equipamentos nao-calibrados, deve-
se realizar um plano de ajustes periodicos e criar procedimentos ineren
tes a cada calibracao dos equipamentos utilizados.

Normalmente, os procedimentos de calibracao sao encontra
dos em normas ou no manual tecnico do equipamento, fornecido pelo fabri
cante. Para que a calibracao seja efetuada de uma forma eficiente, de
ve-se possuir condicOes ambientais e equipamentos padroes, alem de uma
equipe especia]izadaAneste tipo de trabatlho.

5 - DEFINIGAO DOS ELEMENTOS DA CABLAGEM

A definicao da cablagem inclui a selecao e o agrupamento
dos varios condutores associados e seus respectivos iso]antes, alem de
elementos com funcao de manter a cablagem amarrada, de fixa-la na estru
tura e de protege-la mecanicamente. Estes elementos de amarracao, fixa
cao e protecao objetivam evitar esforcos mecanicos ou danos a Cab]agem,
gérantindo o-grau de confiabilidade requeridb. |

5.1 - CONSTITUICAO DA CABLAGEM

A cablagem de uma forma geral e constituida de cabos (blin_
dados, coaxiais, triaxiais), fios, feixes de fios formando chicotes e
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chicotes amarrados formando troncos. Essa distribuicdo devera ser amais
simples e racional possivel, baseada nos caminhos os mais curtos possi
vel escolhidos para a cablagem.

A cablagem devera ser amarrada, fixada, devendo correr
sempre junto a uma superficie e estar protegida, tanto mecanica como
termicamente. A amarracao e fixacao, na estrutura, dos fioé, chicotes e
cabos objetivam evitar é]teracaes’das caracteristicas dos isolantes e
condutores, causados por esfortds decorrentes das aceleracoes ou vibra
coes sofridas pela estrutura. |

Deve-se tambem prover a mobilidade necessaria para even
tuais desacoplamentos de conectores ou de fios, chicotes e cabos em ou
tros elementos terminais, assim como no caso de partes de cablagem que
corram junto a superficies moveis articuladas entre si, onde & preciso
um jogo, de modo que os fios nao travem ou interfiram no movimento, o
que acarretaria a transmissao de esforcos mecanicos indesejaveis.

Visando evitar danos por dobramento excessivo de elemen
tos da cablagem, recomendam-se os sequintes raios minimos de curvatura,
expressos em funcao dos diametros dos elementos (CNES, 1976).

- fios simples ou trancados: R
- cabo blindado ou coaxial: R
- chicotes; R

2 x 9,
5x80,

3 x @ (nao podendo ser inferior
ao raio minimo do menor
cabo blindado ou coaxial),

f: diametro

5.2 - AMARRACAO DA CABLAGEM

A amarracao e necessaria para manter coesos os feixes de
fios que constituem os chicotes. 0 intervalo entre os pontos de amarra
cao (passo de amarracao) € estabelecido pelas normas em funcao de diame
tro de chicote, mas deve-se prover pontos de amarracao nos séguintesAqg
S0S:

- imediatamento antes de pontos de distribuicao de fios que deixam
o chicote;
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- antes e depois de qualquer elemento (fusivel, capacitor, etc.)
com 0 qual um fio, que faca parte do chicote, esteja interconec
tado.

Nesses casos, deve-se escolher um passo conveniente para
que hao haja uma proximidade desnecessaria entre pontos de amarracao.

Para a amarracao, dependendo do caso, podem-se utilizar:

a) Fitas de amarracao: Estas fitas, de largura superior a 1mm, sao

fixadas por meio de lacos ou nos, podendo aparecer em  pontos
discretos igualmente espacados ou ser continuas. Esta teécnica
de amarracao e utilizada em chicotes de pequeno diametro ou no
interior de equipamentos.

b) Luvas termo-retrateis: Sao luvas plasticas de diametros apro

priados aos dos chicotes, que sendo aquecidas por um jato de ar
quente contraem-se permanentemente, pressionando o feixe de fios.
Utilizam-se na amarragao de fios rigidos, na juncao de chicotes
com elementos terminais, tais como conectores, e na protecao me
canica do chicote.

c) Bracadeiras plasticas: Possuem tamanhos apropriados para cada
diametro de chicote, sendo autotrataveis pela sua face dentada.

Sao utilizadas em chicotes de grande diametro e na amarracao
dos troncos.

5.3 - FIXACAO DA CABLAGEM NA ESTRUTURA

0 passo de fixacao e estabelecido pelas normas, sendo de
sejavel evitar que os pontos de fixacao coincidam com os de amarracao.
Geralmente, usam-se 0s seguintes dispositivos de fixacao:

a) Bracadeiras plasticas autotravaveis ou bracadeiras metalicas
associadas a bases de fixacao coladas ou parafusadas na superfi
cie de fixacao, devendo os parafusos serem adequadamente trava
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dos. Sao utilizadas em chicotes de grande diametro, sendo as me
talicas recomendadas para casos em que a fixacao deve suportar
esforcos maiores.

Bracadeiras em plastico ou metal travadas e fixadas pelo mesmo
parafuso, que tambem deve ser travado.

Bracadeiras plasticas ou metalicas em U, parafusadas ou coladas
dos dois lados. No caso da bracadeira plastica, deve-se fechar
o anel em torno do elemento da cablagem, completando-se o U com
uma lamina do mesmo plastico.

Fitas de amarracao transpassadas em furos (chanfrados) efetua
dos na superficie de fixacao. Usam-se em chicotes de pequeno
diametro.

Colagem direta, na superficie de fixacao, de fios e pequenos
chicotes.

5.4 - PROTECAO MECANICA DA CABLAGEM

Preferencialmente, deve ser feita por meio de luvas termo

retrateis. No entanto, devido ao carater irreversivel deste tipo de fi

xacao, pode-se proceder ao enluvamento com uma capa removivel, para

atender operacoes de integracao ou testes, com posterior uso de luvas

termoretrateis. Recomenda-se proteger a cablagem nos seguintes pontos:

proximidade de elementos metalicos cortantes ou com bordas sa

lientes,

proximidade de parafusos,

proximidade de elementos removiveis ou regulaveis,

pontos de fixacao com bracadeiras metalicas (circulares ou em U)
proximidade de bartes moveis ou casos em que elementos da cabla
gem estejam fixados em superficies articuladas entre si,

casos em que o elemento da cablagem deva transpassar paredes me
talicas.



No caso de elementos da cablagem transpassando paredes me
talicas com espessuras consideraveis, € suficiente o chanframento das
bordas do furo, podendo ser complementado pelo enluvamento. Para pare
des de pequena espessura, utilizam-se aneis plasticos protetores.

Embora o encaminhamento da cablagem evite pontos quentes,
quando isto for inevitavel pode-se recorrer a luvas termicamente isolan

tes, para a necessaria protecao termica da cablagem.

5.5 - EXEMPLOS DE CABLAGEM

A sequir, as Figuras 1, 2 e 3 ilustram partes da cabla
gem de um satelite.
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Fig. .1 - Exemplos de cablagem de equipamentos
Fonte: CNES (1976)
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Fig. 2 - Exemplosde cablagem encaminhada junto a estrutura
Fonte: CNES (1976)
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Fig. 3 - Exemplo de conexao de terminais de fios
com placa de circuito impresso.
Fonte: CNES (1976)



- 16 -
6 - COMENTARIOS

0s topicos apresentados tem a finalidade de identificar,
ainda que de forma preliminar, aspectos basicos e fundamentais, necessa
rios para o projeto; desenvolvimento e testes de cablagens para a inter
ligacao dos diversos subsistemas de um satelite.
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