Дәріс 7. Ғарыш аппараттары үшін электр желілерін оңтайландыру: қуатты есептеу және энергияны пайдалануды жоспарлау

	Ғарыш аппараттарындағы электрмен жабдықтау жүйелері бүкіл миссияның жұмыс істеу қабілетіне тікелей әсер етеді. Бұл жүйелер тек энергияны жеткізіп қана қоймай, оны дұрыс үлестіру, сақтау және пайдалану сияқты кешенді функцияларды орындайды. Қуатты дұрыс есептеу мен энергия тұтынуды жоспарлау аппарат сенімділігінің кепілі болып табылады. Электр желілерін оңтайландыру дегеніміз — аппараттың әрбір ішкі жүйесіне қажетті қуатты дәл әрі үнемді жеткізу. Бұл процесте артық жүктеме, қуат жетіспеушілігі немесе тұтынушы жүйелердің арасындағы тепе-теңсіздік болмауы тиіс. Осы себептен қуат балансын жобалау – инженерлік есептің аса маңызды бөлігі.
Қуатты есептеу үшін ең алдымен әр жүйенің жұмыс режимі анықталады: байланыс модулі, пайдалы жүктеме, навигация жүйесі, термореттеу, процессорлар және т.б. Әр компоненттің қуат тұтыну мөлшері ваттпен анықталады, ал олардың қосылып тұру ұзақтығы – уақытпен өлшенеді. Жүйелік қуат профилі құрылғанда, аппараттың орбиталық қозғалысы ескеріледі. Яғни, күн жарығы түскен кезең мен көлеңке уақыты, байланыс сессияларының ұзақтығы, өлшеу құралдарының белсенді кезеңдері — бәрі график түрінде жоспарланады. Бұл диаграмма «энергия тұтыну кестесі» деп аталады.
Осы кестенің негізінде күн батареяларынан алынатын қуат көлемі, аккумуляторлардан алынатын резервтік қуат, сондай-ақ энергия тапшылығы немесе артықшылығы алдын ала есептеледі. Бұл процесс — энергия балансын құру деп аталады және әрбір миссия үшін жеке есептеледі. Энергия балансын құру кезінде келесі үш кезең маңызды: энергия өндірісі (күн батареясы немесе басқа көздер), энергия сақтау (аккумулятор), энергия тұтыну (ішкі жүйелер). Осы үшеуінің үйлесімді жұмысы ғана аппаратты тиімді етеді.
Электр желісіндегі кернеу деңгейі — жүйе қауіпсіздігі мен тиімділігінің тағы бір маңызды факторы. Ғарыш аппараттарында әдетте 3,3V, 5V, 12V және 28V деңгейіндегі тізбектер қолданылады. Әрбір тізбек белгілі бір құрылғылар тобына арналған, ал кернеуді түрлендірушілер бұл тізбектер арасында энергияны үлестіреді. Энергияны пайдалану жоспары — уақыт бойынша қандай құрылғы қашан жұмыс істейтінін анықтайтын стратегия. Бұл жоспар аппараттың орбиталық позициясымен, Жер станциясының көрінуімен, күн сәулесінің бұрышымен және ішкі температурамен байланыстырыла отырып жасалады.
Энергия жетіспеушілігі болмас үшін приоритеттер иерархиясы орнатылады. Бұл дегеніміз — ең алдымен қандай жүйелерге қуат беріледі, ал қуат шектелсе, қай жүйелер уақытша өшіріледі. Әдетте байланыс, термореттеу және навигация жүйелері ең жоғары басымдыққа ие болады. Қуатты үнемдеудің бір тәсілі – импульстік режим. Бұл жағдайда құрылғылар үздіксіз емес, белгілі бір аралықпен қосылып жұмыс істейді. Мысалы, сенсорлар әр 10 минут сайын мәлімет жинауы мүмкін. Бұл әдіс қуатты бірнеше есе үнемдеуге көмектеседі.

Кей аппараттарда энергияны қалпына келтіру (recovery) немесе сақтау (buffering) жүйелері де болады. Бұл жүйелер артық қуатты уақытша сақтау немесе басқа жүктемеге бағыттау үшін қолданылады. Осы арқылы энергия жоғалту азаяды. Энергия желісінің архитектурасын оңтайландыру үшін автоматтандырылған модельдеу пайдаланылады. MATLAB/Simulink, Systems Tool Kit (STK) немесе арнайы CubeSat Simulation Tool көмегімен орбиталық модель, күн жарығының профилі және жүктеме кестесі құрылады. Сенімділік мақсатында электр тізбектері резервтік арналармен жобаланады. Егер бір кабель немесе түрлендіргіш істен шықса, басқа арна автоматты түрде іске қосылады. Бұл шешім әсіресе адам қатысатын миссияларда және ұзақ мерзімді спутниктерде маңызды.
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Сурет 1. MATLAB/Simulink бағдарламасы
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	Қуаттың шығындалуы — ғарыш аппаратының жалпы тиімділігін азайтатын факторлардың бірі. Электр энергиясының бөлігі сымдардағы қарсылықта, түрлендіргіштердегі ішкі шығындарда немесе жылу түрінде жоғалады. Сондықтан тізбек материалы, ұзындығы және қимасы жобалау кезінде мұқият таңдалады. Жер бетіндегі тестілеу кезінде электр желісінің барлық сценарийлері тексеріледі. Бұл процесте аппараттың максималды және минималды жүктеме сәттері имитацияланады, жүйе жұмыс тұрақтылығы мен қысқа тұйықталудан қорғалу деңгейі анықталады.
Кейбір жағдайда, борттық жасанды интеллект жүйесі электр қуатын басқаруды өзі орындайды. Ол нақты уақытта қуат көздерін, тұтынушыларды, қорды және температураны өлшеп, шешім қабылдайды. Мұндай автономды жүйе – келешек аппараттардың стандартты құралына айналуы мүмкін.
Оңтайландырылған электр желісі тек энергияны үнемдеуді ғана емес, сонымен қатар аппараттың жалпы салмағы мен құнын азайтады. Артық кабель, аккумулятор немесе қуатты түрлендіргіштерсіз жүйе жеңіл әрі сенімді болады. Бұл әсіресе шағын спутниктер үшін өте өзекті. Қуатты үлестіру схемасы графикалық түрде Power Distribution Unit (PDU) құрылғысы арқылы көрінеді. Онда әр тізбек, қорғау элементтері (предохранительдер), жүктеме арналары, мониторингтік сенсорлар көрсетіледі. Бұл – жүйенің жүрегі іспетті элемент.
Қорытындылай келе, электр желілерін оңтайландыру — ғарыш аппаратын ұзақ мерзімді, сенімді және тиімді ету жолындағы басты міндеттердің бірі. Қуатты дұрыс есептеп, оны мақсатты түрде жоспарлау арқылы ғарыш миссиясының табысты болуын қамтамасыз етуге болады.

	Өзін-өзі тексеруге арналған 5 сұрақ
1. Қуат балансын жобалау кезінде қандай кезеңдер ескеріледі?
2. Энергия тұтыну жоспары қандай факторларға негізделеді?
3. Приоритет жүйесі дегеніміз не және не үшін қажет?
4. Қуат шығындарын азайту үшін қандай инженерлік тәсілдер қолданылады?
5. Автоматтандырылған модельдеудің қандай артықшылықтары бар?
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