Зертханалық жұмыс 12. Ақауларға төзімділік пен резервтеуді талдау.

	Мақсаты: Энергиямен жабдықтау жүйелеріндегі ақауларға төзімділік принциптері мен резервтік шешімдерді зерттеу, жүйенің сенімділігін модельдеу және талдау.
Теориялық негіз:
Ғарыш аппараттары жөндеу мүмкіндігі жоқ ортада жұмыс істейтіндіктен, олардың барлық жүйелері, әсіресе энергиямен жабдықтау жүйесі, жоғары сенімділікпен және ақау кезінде де жұмыс істеу мүмкіндігімен жобаланады.
Негізгі принциптер:
- Redundancy (резервтеу) – қосымша элементтер арқылы негізгі жүйе ақаулы болғанда оның қызметін жалғастыру,
- Fault-tolerant architecture (ақауларға төзімді архитектура) – бір немесе бірнеше ақау кезінде де миссияны жалғастыру қабілеті,
- Hot/Cold redundancy – белсенді немесе күту режиміндегі резерв,
- FMECA әдісі – Failure Modes, Effects and Criticality Analysis.

Шынайы қолдану мысалы:
· ESA/NASA спутниктері – екі батарея блогы, екі MPPT контроллері, резервтік реле,
· CubeSat-та екі дербес 5V желісі қолданылады: негізгі және резервтік,
- James Webb Space Telescope – барлық маңызды жүйелері үш деңгейлі резервпен қамтылған.
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Құралдар мен модельдеу үшін қажет:
- MATLAB/Simulink немесе схемалық редактор (Tinkercad, KiCad),
- Қарапайым макет: қуат көзі, аккумулятор, жүктеме, 2 реле,
- Микроконтроллер (Arduino арқылы бақылау),
- Ақау жағдайын эмуляциялау үшін: жүктемені ажырату, кернеуді өзгерту.
Эксперименттік тапсырмалар:
1. Қарапайым екі арналы резервтік жүйе схемасын құрастыру:
- Негізгі қуат көзі → DC-DC → жүктеме,
- Резервтік қуат көзі → DC-DC → жүктеме,
- Автоматты реле (немесе қолмен ауыстыру) – ақау кезінде резервке ауысу.
2. Жасанды "ақау" жасау:
- Негізгі қуат көзін ағытып, жүйенің резервтік желіге ауысу уақытын өлшеу
- Кернеу, ток, уақыт параметрлерін тіркеу
3. MATLAB/Simulink арқылы блок-модель құру:
- "Негізгі жүйе", "Ақау модулі", "Бақылау логикасы", "Резервтік жүйе",
- Ақау кезінде автоматты түрде резервке ауысу модельденеді.
Нәтиже кестесі (үлгі):

	Жүйе күйі
	Қуат көзі
	Кернеу (V)
	Ақау уақыты (сек)
	Ауысу сәтті өтті ме?

	Қалыпты
	Негізгі
	5.0
	–
	–

	Ақау кезінде
	Резервтік
	4.9
	0.5
	Иә

	Қосымша жүктеме
	Резервтік
	4.7
	0.8
	Иә



Талдау және есептеулер:
1. Ақау уақыты мен реакция уақыты:
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Жүйенің сенімділігін бағалау (қарапайым есеп):
Егер негізгі жүйенің сенімділігі R1=0.9, резервтік жүйенікі R2=0.90, онда жалпы сенімділік:
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Резерв болмаған кездегі тәуекел - Миссияның сәтсіздік ықтималдығы =1−R

Қорытынды:
- Ақауларға төзімділік – ғарыш жүйелерінің міндетті талабы.
- Резервтеу арқылы бір немесе бірнеше компоненттің істен шығуында жүйе жұмысын жалғастыра алды.
- Ауысу уақыты, кернеудің тұрақтылығы және сенімділік коэффициенті бағаланды.
- Жасанды модель нақты ғарыштық EPS архитектурасын еліктетуге мүмкіндік берді.

 Бақылау сұрақтары:
1. Ақауларға төзімді жүйенің басты мақсаты қандай?
2. Қандай резервтеу түрлері бар?
3. FMECA әдісі не үшін қолданылады?
4. Резервтік жүйені қолдану сенімділікке қалай әсер етеді?
5. Ақау кезінде ауысу уақыты неге маңызды?
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