Практикалық сабақ №10. Энергия жүйесі элементтерінің істен шығуын және оның салдарын модельдеу

Теориялық кіріспе
Ғарыш аппараттары ұзақ мерзім бойы автономды режимде жұмыс істейтіндіктен, энергиямен жабдықтау жүйесінің сенімділігі аса жоғары болуы тиіс. Бірақ кез келген жүйеде істен шығу ықтималдығы бар және оның салдары – миссия сәтсіздігіне әкелуі мүмкін. Сол себепті алдын ала модельдеу, тәуекелдерді бағалау, және баламалы сценарийлер құру — маңызды инженерлік міндет.
Энергия жүйесінде жиі істен шығатын элементтерге жататындар:
- күн панельдері (механикалық зақым, деградация);
- батареялар (жасуша бұзылуы, термиялық сәтсіздік);
- қуат түрлендіргіштер (DC-DC, регуляторлар);
- BMS (battery management system) контроллері;
- байланыс пен басқару модулі (қате телеметрия).
Модельдеу процесінде әрбір компонент үшін:
- істен шығу түрлері;
- ықтималдық деңгейі (%);
- функционалға әсері;
- алдын алу және қалпына келтіру әдістері талданады.
Қарапайым жүйе деңгейінде FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), FTA (Fault Tree Analysis) немесе блок-схемалық сценарий қолданылады. Бұл сабақта әртүрлі істен шығу сценарийлерін қарастырып, оның энергетикалық және миссиялық салдарын бағалаймыз.

Практикалық модельдеу және сценарийлік бөлім

Жағдай 1: Батарея блогының істен шығуы
CubeSat-тың батареясы 80 Wh, бірақ 2 модулінің 1-і істен шықты. Қалған қуат – 40 Wh.
Тапсырма:
- Қуат тапшылығы қанша % құрайды?
- Қандай жүйелерді уақытша тоқтату керек?
- Миссияның қай бөлігі орындалмай қалуы мүмкін?

- Жағдай 2: Күн панелінің жартысы көлеңкеде қалды
Күн панель ауданы – 0.4 м². 50% көлеңкеде қалып, қуат өндіру екі есе азайды.
Тапсырма:
- Панель өндіретін қуатты салыстырыңыз (толық vs жартылай)
- Батареяны зарядтау мерзімі қалай өзгереді?
- Орбиталық бағдарлауды өзгерту арқылы шешім бола ма?

Жағдай 3: DC-DC түрлендіргішінің істен шығуы. 12 В–тан 5 В түрлендіргіш бұзылды. Бұл кернеуде жұмыс істейтін: байланыс модулі мен датчиктер.
Тапсырма:
· Қандай құрылғылар тоқтайды?
· Оларды басқа кернеу көзінен қосу мүмкін бе?
· Электр тізбегіндегі сақтандырғыш жүйе болса, ол іске қосыла ма?
· 
Жағдай 4: BMS контроллерінің істен шығуы
BMS батареяның кернеуін бақыламай, артық зарядтау орын алды.
Тапсырма:
- Бұл жағдайда қандай қауіп бар?
- Температура қандай деңгейге дейін көтерілуі мүмкін (ауызша сипаттама)?
- Термиялық сенсор жүйесі іске қосылып, батареяны өшіре ала ма?

Жағдай 5: Телеметрия жүйесі қате қуат деректерін береді. BMS батарея SOC-ін 90% деп көрсетіп тұр, бірақ шын мәнінде – 30%.
Тапсырма:
- Нақты қуаттандыру режимінде қандай қателіктер болады?
- Жүктемелер қосылған кезде не болуы мүмкін?
- Қандай резервтік өлшеу жүйесі енгізуге болады?
Қосымша: FMEA кестесін құрыңыз
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Кестеге 3-5 компонентті енгізіп толтырыңыз.
[bookmark: _GoBack]Бақылау сұрақтары:
1. Энергия жүйесінің қай элементтері жиі істен шығады?
2. Батареяның жартылай істен шығуы миссияға қалай әсер етеді?
3. Қате қуат телеметриясы қандай салдарға әкеледі?
4. FMEA талдауы қандай мақсатта жүргізіледі?
5. Қалпына келтіру шараларының негізгі түрлерін атаңы
