Дәріс 6. Энергияны аз тұтынатын ғарыш аппараттарының энергия жүйелері: дизайн ерекшеліктері.

	Ғарыш аппараттарының өлшемі, массасы және миссия мақсатына қарай олардың энергия тұтынуы әртүрлі болады. Кейбір жағдайларда аппараттың барлық жүйелері аз қуатпен жұмыс істеуге бейімделуі тиіс. Мұндай жағдайда энергияны аз тұтынатын жүйелерді жобалау – миссияның техникалық және экономикалық тиімділігінің кепіліне айналады. Энергияны аз тұтынатын аппараттарға, ең алдымен, шағын спутниктер – CubeSat, NanoSat, PicoSat түріндегі құрылғылар жатады. Олар әдетте 1–3U форм-факторда жасалып, 5–10 Вт шамасындағы энергиямен шектеледі. Мұндай аппараттардың қуат көзі шектеулі болғандықтан, жүйелердің тиімділігі басты назарға алынады.
Энергиямен жабдықтау жүйесінің дизайны мұндай аппараттарда өте ықшам әрі жеңіл болуы керек. Әр компоненттің салмағы мен тұтынатын қуаты есепке алынады. Қуатты артық тұтынатын элементтерден (мысалы, электрқыздырғыштар немесе жоғары жиілікті таратқыштар) бас тарту немесе оларды тиімді уақыт кестесімен шектеу арқылы тұтыну оңтайландырылады. Мұндай спутниктердің күн батареялары әдетте бүйір қабырғаларға немесе ашылатын панельдерге орналастырылады. Бірақ ашылатын конструкциялар массаны арттырады және сенімділікке әсер етуі мүмкін. Сондықтан дизайнда энергия өндіру мен құрылым қарапайымдылығы арасындағы тепе-теңдік сақталуы тиіс.
Энергияны аз тұтынатын жүйелерде тұтынушыларды басқару алгоритмдері өте маңызды рөл атқарады. Мысалы, борттағы әр модуль (камера, датчик, байланыс) тек қажетті уақытта ғана қосылып, қалған уақытта «ұйқы» режимінде болады. Бұл тәсіл энергияны бірнеше есе үнемдеуге мүмкіндік береді. Аппараттың жұмыс циклін модельдеу жобалау кезеңінде орындалады. Онда аппараттың әрбір сәттегі тұтынуы есептеледі: күн батареясы энергия беріп тұрған уақыт, көлеңке кезеңі, байланыс сессиясы, өлшеу құралдарының белсенділігі. Осы есеп негізінде энергия балансы құрылады.
Көбінесе мұндай аппараттарда энергия басымдықтары орнатылады. Мысалы, егер қуат шектелсе, алдымен байланыс жүйесі жұмыс істейді, содан кейін термореттеу, соңында пайдалы жүктеме. Бұл жүйе аппаратты аса қажетті функциялармен ғана қамтамасыз етеді. Энергия тиімділігін арттыру үшін төмен қуатты электроника кеңінен қолданылады. Заманауи микроконтроллерлер мен чипсеттер мкВт-деңгейінде жұмыс істей алады және бағдарламалық тұрғыда өте икемді. Бұл компоненттерді дұрыс таңдау – жүйенің ұзақ уақыт жұмыс істеуінің шарты.
Кейбір CubeSat аппараттары өздері тұтынатын энергиядан артық энергия өндіреді. Артық қуат аккумуляторға жиналып, кейін байланыс сессиясы сияқты қуатты қажет ететін процестерге жұмсалады. Бірақ аккумуляторлар да аз салмақпен, аз көлеммен шектеледі.
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Жоба барысында қалдық қуат түсінігі қолданылады: яғни, аппарат барлық функцияларын орындап болған соң, аккумуляторда немесе күн батареясында қанша энергия қалады. Бұл көрсеткіш аппаратың миссия ұзақтығына, тұрақтылығына әсер етеді. Мұндай аппараттарда энергия тиімділігіне арналған программалық логика алдын ала кодталады. Мысалы, сенсорлар өлшеуді тек нақты орбиталық нүктеде жүргізеді, байланыс сессиясы тек Жердегі станция көрінгенде басталады. Бұл әрекеттер автоматты түрде орындалады.
Дизайнда жоғары тиімділікті күн батареялары таңдалады. Галлий арсениді негізіндегі көпқабатты фотоэлементтер аз көлемде жоғары қуат өндіре алады. Бірақ олар қымбат, сондықтан бюджеттік аппараттарда стандартты кремний элементтері де қолданылады. Энергия жүйесін жобалауда қор қауіпсіздігі (safety margin) міндетті түрде қарастырылады. Әдетте 20–30% артық қуат қоры қарастырылады, себебі күн батареясының тиімділігі уақыт өте төмендеуі, немесе аппараттың нақты тұтынуы жобалық мәннен артық болуы мүмкін.
Сонымен қатар, енгізілген энергияны өлшеу және мониторинг жүйелері де маңызды. Бұл жүйелер әр сәттегі тұтынуды, кернеуді, токты тіркеп, қажет болса автономды түрде жүктемені өшіреді немесе жүйені қайта теңестіреді. Температура да төмен қуатты аппараттарда маңызды мәселе. Қыздырғыштар орнатылмаған жағдайда, құрылым мен компоненттер температура айырмасына төзімді болуы керек. Жылу басқару – пассивті әдістермен (мысалы, көп қабатты жабын, жылу өткізгіштер) жүзеге асады.
Бұндай дизайнда модульдік тәсіл де пайдалы. Әр жүйе – өз энергия «жұмсаушысы» ретінде қарастырылады және жобалау кезінде жалпы есепке енгізіледі. Бұл тәсілде энергетикалық бюджет оңай құрылады және жүйеаралық тепе-теңдік қамтамасыз етіледі. Сонымен бірге, қалпына келетін энергия немесе жаңа энергия жинау технологиялары – мысалы, температура айырмасын пайдалану, дірілден энергия өндіру – зерттеу деңгейінде енгізіліп жатыр. Бірақ олар әлі негізгі қуат көзі ретінде кең қолданылмайды. Энергия тұтынуды төмендетудің тағы бір жолы – міндетті емес функцияларды шектеу. Мысалы, камераның рұқсаты азайтылады, сенсорлар сирек іске қосылады, немесе тек апериодтық деректер жиналады. Мұндай шешімдер энергияны, сондай-ақ дерек көлемін үнемдеуге көмектеседі.
Қорытындылай келе, энергияны аз тұтынатын ғарыш аппараттары үшін энергиямен жабдықтау жүйесін жобалау – бұл тек инженерлік емес, сондай-ақ жүйелік басқару мен бағдарламалық модельдеуді талап ететін кешенді процесс. Бұл аппараттар – қазіргі заманғы наноспутниктік технологиялардың болашағы мен басты тәжірибе алаңы.

Өзін-өзі тексеруге арналған 5 сұрақ
1. Энергияны аз тұтынатын ғарыш аппараттарының қандай ерекшеліктері бар?
2. Мұндай жүйелерде энергия тұтыну қалай жоспарланады?
3. Жүктемелерді басымдықпен басқару қандай жағдайда қажет?
4. Энергия тиімділігін арттыру үшін қандай аппараттық және программалық шешімдер қолданылады?
5. Төмен қуатты аппараттарда температураны басқару қалай жүзеге асады?
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