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asendamiseks.

2. T60 eesmark
Kaesoleva bakalaureusetdd eesmargiks on valja selgitada ning korvaldada airsofti

relvade elektromehaanilise ja elektroonilise osa puuduseid, arendad akuenergiataseme



kontrollsiisteemi ning uurida elektriajami rekuperatsiooni vdimalusi airsofti relvade

jaoks, parandamaks nende elektromehaaniliste ajamite dliinaamilisi omadusi.
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lahendusi. Aku laetuse indikaatori ja valjatdéotatud juhtimissiisteemi katseline
testimine ning katseandmete pohjal otsustamine, kuidas slisteem saaks kdige

efektiivsemalt/ergonoomilisemalt anda seda infot edasi kasutajale.
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LUHENDID

AEG - Automaatiline elektriline relv (eng. Automatic Electric Gun)
EMI - elektromagnetiline interferents

PDN - Power Delivery Network

RPM - Revolutions Per Minute

SOA - Safe Operating Area

SOC - System-on-a-Chip
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SISSEJUHATUS

Airsoft - see on taktikaline meeskonnamang, mis muutub (ha populaarsemaks kogu
maailmas. Mangu jaoks kasutatakse spetsiaalseid relvamudeleid, mida nimetatakse
airsofti ajamiteks. Airsofti ajamid on kolme tllpi: mehaanilised, elektromehaanilised
ja gaasiajamid. Selles t66s kasitletakse eelkdige just elektromehaanilisi relvasid, kuna
nende lGheks kdige aktuaalsemaks kasutamisega seotud probleemiks on elektroonilise

osa probleem.

Kaasaegsetes airsofti elektromehaanilistes relvades on juhtimise eest vastutav
elektrooniline osa liiga primitiivne ja koosneb lihtsast aku-nupu-mootori ahelast.
Selline jouosade struktuur ei sobi siisteemi parameetrite alla, kuna keskmine mootori
tarbitav vdimsus on (le 100W pinge juures 8,5-12,5 volti (sdltuvalt kasutatavast
akust). Vaga sageli pdhjustab see ka kontaktgrupi polemist, kontakti kadumist ahelas
vOi selle sulamist kuumuse tdttu ning harvadel juhtudel piirnevate elementide sulamist

vOi kogu relva pdlemist.

Parast lasku takistab mootori inertsus selle kohese peatamise, mis halvendab paastiku
mehhanismi reageerimiskiirust. Inertsi probleem seisneb selles, et parast kiirete
Uksikute tulistamiste sarja ei joua mootor alati Oigesse asendisse ja juba enne
jargmist lasku tdmbab kolbi natuke tagasi. See viib vedru enneaegse kulumiseni ja
takistab kiirete jargnevate laskude sooritamist.. Mdistetavalt on oluline, et mootor
peatuks kiiresti diges kohas, nii et selle mootorit tuleb pidurdada. Kdik jarelejaanud
energia voiks olla hajutatud soojuseks ja kuna praeguses maailmas plltakse teha
koike maksimaalselt energiatdohusaks ja 0©koloogiliseks, siis otsustati proovida
kirjeldada, kuidas saab airsofti mootorisse lisada regeneratiivse pidurisiisteemi. See
lahendus suudab lahendada kohe 2 probleemi: mootori kiire pidurduse tottu voimalike
tulistamiste arvu suurendamise ning jarelejadanud energia tagastamise siisteemi tagasi

(eriti oluline Uksikute laskute tulireziimide korral).

Kdesoleva bakalaureusetod eesmargiks on valja selgitada ning korvaldada airsofti
relvade elektromehaanilise ja elektroonilise osa puuduseid, arendada aku
energiataseme kontrollsiisteemi ning uurida elektriajami rekuperatsiooni véimalusi
airsofti relvade jaoks, parandamaks nende elektromehaaniliste ajamite dinaamilisi

omadusi.
Eesmargi saavutamiseks on pistitatud jargmised uurimistlesanded:

1. Anallilsida rahvusvahelisi teaduslikke uuringuid airsoft relva Ulesehituse
kohta.

11



2. Slnteesida teooriat ning teha jareldusi ja ettepanekuid airsoft ohkrelvade

elektroonilise osa muudatuste kohta.
3. Luua slisteemi prototlitip, millest saab tulevikus teha Idpptoode.

TO6 raames viiakse labi teoreetiline uuring, siis tehakse slisteemi kirjeldav plokkskeem

ja parast seda valmistatakse voimalikult odav prototllp.

LOoputdd koosneb neljast peatiikist. Esimeses peatlikis antakse teoreetiline llevaade
airsoft relvade olemusest, ajaloolisest taustast. Teises peatlikis anallilisitakse relva
mehaanilist Ulesehitust, et aru saada kuidas relv to6étab ja miks seal on (ldse
elektroonika vajalik. Kolmandas peatikis analllsitakse relva elektrilist osa, mis
tavaliselt kasutuses on, millised akud on populaarsed airsoftis ja miks ning kuidas
saab projekteerida vajalikku juhtimissisteemi. Neljandas peatikis on kirjeldatud
praktiline osa: mida ja kuidas oli tehtud, mida saab parandada tulevikus ja kuidas teha

susteemi veel paremaks.
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1. AIRSOFT RELVADE ULEVAADE

Airsoft relv on reaalsete relvade baasil tehtud Ohupiss, mis kopeerib taielikult
originaal relva valimust. Nende laskekaugus on suurem, tabamus tapsem, kui
paintballi relvadel. Pohiliseks erinevuseks on kasutatav laskemoon - airsoft relvad
tulistavad 6 mm plastikkuulidega koonu energiaga kuni 1.5 J automaatse relva puhul.

Airsoftis on olemas 4 relva liiki.

1. Vedru relv - see relva tllp on tavaliselt kdige odavam ja lihtsama konstruktsiooniga
(valja arvatud, kui see on kasilukk-snaipri relva koopia). Vedru venitamine toimub
kasutades mangija lihasjdudu. Reeglite jargi on selle relva tlitibi lubatud koonu energia

kdige suurem, kuna tavaliselt see on snaipri varustus.

2. Elektriline relv (AEG) - kdige levinum relva tlilip. Sees on reduktor ja elektrimootor,
mis vOGimaldavad teha laske automaatreziimis lsna suure kiirusega. Puudus on vaid
selles, et elektromehaaniline lllitusosa on tavaliselt vaga lihtne, mille tottu on palju
probleeme. Ilma mootori draiverita, mis vGimaldab mootorit ka pidurdada, ei saa teha

tdpsed ja Uhesugused laskusid, kuna mootor ei peatu samas kohas.

3. Gaasirelv - tavaliselt kasutab kas CO2 gaasi v0i mingi gaasi segu propaani alusel.
Peamine puudus peale hinna on see, et nendega ei saa talvel hasti mangida, kuna
tihendid muutuvad miinustemperatuuri tottu vaiksemaks ja tugevamaks ning gaas

hakkab seetottu lekkima.

4. Surudhu relv - t66pohimote on selline, et on solenoidi klapp ja surudhu balloon,
mille rdhk on 4500 psi voi umbes 310 bar. Relva slisteem annab kdige parema lasu
tulemuse ja on vaga vaikne vorreldes AEG slisteemiga, kuid selle hind algab tavaliselt
1200-st eurost. AEG relvade hinnad algavad 100-st eurost, kuid relvad, millega saab

juba mugavalt mangida, maksavad umbes 250-600 eurot.

Vedru relvas ei ole elektroonikat ning tédtab mehhanism tédna oma lihtsa
konstruktsioonile suhteliselt hasti. Samamoodi on surudhu relvas - elektromagnetiline
klapp annab vaga hea slsteemi reageerimiskiirust. Sellepdarast uurimisobjektina oli
voetud just AEG relv, kuna nad on kodige populaarsemad relvatiiibid, kuid samal ajal

on nendel palju puudusi, mis on vaja parandada.
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2. ELEKTRIAJAMIGA AIRSOFT RELVA ULESEHITUS

Elektril tootavate airsoft relvade toide tuleb relvade kiiljes olevatest akudest. Aku
paneb pddrlema elektrimootori ja kompressori mehhanism, mis omakorda paneb
liikuma plastikkuuli. Lihtsa elektriajamiga airsoft relva slsteemi t66pohimote on

olemas joonisel 2.1.

12v
[ = Mootor |
Aku Lask | Redukior »|  Kolvirihm |
{ 12v ’ Lo
> Nupp Energia muundamine ja
Ulekandemehhanism

Joonis 2.1 Lihtsa AEG siisteemi to0pohimote

Reduktor on airsofti relvade elektropneumaatiline mehhanism, mis elektrienergiat
mehaaniliseks energiaks muutes tekitab surve, et anda kuulile torus edasi lilkumise

impulss. Reduktorit ennast voib tehniliselt jagada mitmeks sdlmeks:

1. Silindri-kolvi rihm vedruga
2. Hammasrattad

3. Etteandemehanism

Protsesside paremaks mdistmiseks tasub iga sOlme (ksikasjalikult uurida, kuna
reduktor on Usna keeruline seade, millel on montaazi kaigus palju pisidetaile ja

peensusi.

2.1 Mehaaniline lilekanne

Vedru, kolb, kolvipea, silinder, silindripea, nozzle ja tappet on silindri-kolvi koostises
peamised elemendid. Seda koostist on vaja kuulile surve avaldamiseks, kus
hammasrattad tdmbavad kolvi tagasi, keerates vedru liles ja tekitades sellega vedrule

pinge. Teatud hetkel vabastab mehhanism vedru ja kolb Idheb suurel kiirusel labi

14



silindri, tekitades tdookambris rdohu, misjarel kogu ohk valjub l&bi otsiku, kandes

energia kuulile.

~ Silinder
_‘"ls‘i’ili]illl11"““".,.! =

; Kolv
]“”lil{lllllm.mnmn". Ll Nozzle
' | Tappet

Hammasrattad

Paastik

Mootor

Joonis 2.1.1. Teise versiooni reduktor [33]

Mootor péérab hammasrattaid, millest viimane nendest on tehtud sektorina (Joonise
2.1.1 peal kolmas hammasratas. Pariselt neid musti hambaid reduktoris ei ole). Kui

kolb jduab hammasteta sektorini, tekib lask.

Kuna Eestis ja paljudes maailma riikides ei peeta airsofti relvaks ega isegi
pneumaatikaks, kasutatakse enamikus relvades vedrusid, mis tdielikult ohutusndudeid
jargides ei suuda airsofti Uritusel osalevatele inimestele tosist tervisekahjustust
tekitada. Enamike automaatsete vintplsside puhul piirab airsoft energia
valjundvdimsust kuni 1,5 dzauli, mis on ligikaudu vordne 120-130 njuutoni vedruga ja

hea kokkusurumisega ilma dhuleketeta erinevate osade ristmikel.

Enamik kaasaegseid relvasid, isegi kallimas segmendis, on varustatud lihtsa
messingsilindriga ning kolb ja silindripea on valmistatud peamiselt plastikust, mis
muudab surudhu rohu ndidu ebastabiilseks ja valjundenergia naditajad voivad
varieeruda kiirusest kuni 5 meetrit sekundis. Hetkel on disaini tdiustamiseks jarelturu
lahendused, kus osad on téddeldud alumiiniumist, mis teoreetiliselt peaks andma

positiivse tousu valjundenergias ja muirsu lennu stabiilsuses.

2.2 Hammasrattade versioonid

Kaasaegsetes relvade koopiates kasutatakse reduktor, mis koosneb kolmest

hammasratast ja (hesuunalist liikumist tagavast seadmest. Sageli on nende

15



Ulekandesuhe 18:1, hammasratastel sirged hambad ja need on valmistatud silumiinist.
Turul on ka jarelturu reduktorid, mille llekandearvud on 100:200, 100:300, 1:32,
1:16 jne. Huvipakkuv on spiraal- ja kalasabahammasrataste kasutamine, nende eelis

tavaliste ees, aga ka kaigukasti optimaalne llekandearv.

2.3 Etteandemehanism

Reduktorist véljaspool on relva ainult vélimine kest, aku ja hop-up sdlm. Hop-up on
palli poordliikumise andmise slisteem, mis vdimaldab pallil kaugemale lennata.
Kambril on tdiustatud reguleerimisslisteem, mis vdimaldab tapsemat kontrolli kuuli
trajektoori Ule ja seega selle stabiilsemat lendu ning suuremat tohusust. Niipea, kui
pall torust vélja lendab, hakkab gravitatsioon sellele mgjuma ja peagi hakkab kuul,
kaarega liikkuma, langedes teatava vahemaa jdrel maapinnale. Kui tulirelva analoogide
puhul pole see probleem nii kriitiline ja lahendatakse suures osas suurema laengu ja
raualdoike keermega, siis airsoftis toob valjundenergia suurenemine kaasa mangijate

fUlsilised vigastused.

Hop Up Arm Nubbing

Air Nozzle
Hop Up Shell
BBs

Bucking
Inner Barrel

C-Clip

Joonis 2.1.2. M4 airsoft versiooni kuuli etteandemehanism [34]

Kuul, lébides raua, puudutab raua sees olevat silikoon kummiga ja keerdub palli
maapinnast vastassuunas. Seega tekib selle alla kdrgendatud Shurdhu ala ja selle
kohale haruldane ala. See aitab pallil lennata piisavalt kaugele mehhanismi enda
madala valjundenergia, suurendades seelabi kuuli ulatust poolteist vdi isegi kaks

korda.
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3. ELEKTRILINE OSA

Elektrilised airsoft relvad on kdige levinumad ja realistlikumad tulirelvade koopiad ning
tanu elektrimootorile on neil automaatse tulistamise funktsioon. Siiamaani, aastani
2023, kasutatakse paljudes relvades lihtsat juhtahelat aku-luliti-mootorit. Arvestades
sellega, et mootori voolutarve on 6-12 A (sdltub vedrust ja aku pingest) ning
kaivitusvoolud alalisvoolumootoritel on kuni 5 korda suuremad nimivoolust, toimub
[Glituse hetkel suur vooluimpulss. Peale selle toimub igal valjaltlitamisel mootori

induktiivsusest pdhjustatuna elektrikaar, mis vdhendab kontaktide eluiga.

Tavaliselt odavamates airsoft relvades hakkab kontaktriihma Umbritsev plastmass
elektrikaare tottu sulama ja umbes aasta péarast on vaja reduktor lahti votta ja

asendada vana kontaktrihm uuega.

Kuna llekoormuse protsessis eraldub ka palju soojust, siis suureneb ka tulekahju oht.
Arvestades sellega, et tavaliselt mangud toimuvad kevadel ja suvel kuivas metsas, siis

selline olukord vdib tuua kaasa fataalsed probleemid.

Sellisel ndrgal elektroonikaslisteemi konstruktsioonil on ka selline puudus, et ta vajab
sagedast kontrolli, remonti ja hooldust. See kodik vdtab palju aega, kuna Illliti
konstruktsioon imiteerib paastikut ning seal on palju vedrusid ja mehaanilisi detaile,
mis muudavad remondi keerukaks. Tavaliselt seetottu ei riski inimesed ise midagi
remontida ja hooldustédéd annavad teha oma relva hooldusfirmale, mis teeb sellist
td6dd suure tasu eest. Sellepdrast on vaja Ule vaadata airsoft ajamite elektriline osa ja

otsustada, mida saab parandada vaikeste kuludega.

Selle probleemi voib lahendada lihtsa mootori juhtahela lisamisega, mis on tehtud
pooljuhtide baasil. See voimaldab kommuteerida suurt vooluhulka ilma elektrikaare
tekkimiseta. Kuna airsoft mootori voimsus on umbes 100-130W, tarbib ta palju voolu
ning omab ka suhteliselt suurt inertsi. Inertsi tottu ei saa mootorit vajalikus kohas
peatada ja selleparast vaheneb ka mehaanilise osa eluiga, lisaks halvendab see
mootori ja kogu sUsteemi dinaamikat, kuna mootor peatub alati erinevates kohtades

ning ei saa kiiresti uut lasku teha.
Seoses sellega sai vélja pakutud uus elektriskeemi lahendus, mis peaks koérvaldama

mootoriga seotud puudusi. Et anda airsoft valdkonnale edasisamm, on ka integreeritud

aku laetuse jalgimissiisteem.
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jélgimissiisteem

Aku seisund
|

12/5V muudndur
Aku »| Mikrokontroller }——Pidurdus signaal
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Ulekandemehhanism
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L

Joonis 3.1.1 Pakutud siisteemi t66pdhimaote.

Vorreldes joonisega 2.1 kaib juhtimine labi mikrokontrolleri, mis koos mootori
kontrolleriga vOimaldab mootorit tapsemini juhtida ja parandada kogu slisteemi
dinaamikat ja efektiivsust.

SlUsteemi projekteerimise ajal tuleb arvestada ka sellega, et airsoftil on kasutuses 2

mootori tllpi. See info on vaga oluline, kuna nende mootoride t66pohimote on taiesti

erinev.
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3.1 Mootorite tiilibid ja valik

Airsoft relva koopiates on vOetud kasutusele 2 mootori tllpi: harjadega
alalisvoolumootor ja harjadeta alalisvoolumootor. Harjadega mootor on vaga lihtne
oma konstruktsiooni poolest ja selleparast on see ka palju odavam vdrreldes teise

mootoriga.

Tema juhtimiseks ei ole vaja spetsiaalset juht-elektroonikat, kuid tal on (ks suur
miinus seotud kadudega kommutaatoril. Harjadeta alalisvoolumootoris omakorda ei
ole neid probleeme ning seetdttu on nad palju energiasaastlikumad, aga nende sees
on kolmefaasiline inverter, mis muundab alalisvoolu kolmefaasiliseks vooluks.
Kolmefaasiline inverter teeb mootori Ulesehituse keerulisemaks ja ei anna vdimalust
juhtida mootorit sama juhtahelaga. Lisaks sellele toodab alalisvoolu harjadeta
mootoreid hetkel ainult Uks airsoft relvade firma. Selleparast maksavad nad ka umbes

8-10 korda rohkem, kui tavaline, harjadega, mootor.

3.1.1 Harjadega mootorid

High-speed ja High-torque mootorid on (he ja sama mootori erinevad variatsioonid.
Vaikimisi on relvaga kaasas harjadega alalisvoolumootor. Tavaliselt airsoft mootorites

kasutatakse 3 poolust ja mootor koosneb kahest osast: staatorist ja rootorist.

Staator on mootori fikseeritud osa, mis omakorda sisaldab konstantse magnetvalja

allikat - plsimagnetit vdi ergutusmahist, harju ja korpust.

Rootor on mootori pddrlev osa, milles on mootori mahis ja kollektor. Mahis koosneb

mitmest segmendist. Segmentide elektrivaljundid on Ghendatud kollektori plaatidega.

Kollektor omakorda on metallplaatide komplekt, mis on asendatud silindrilisele pinnale
Uksteisega paralleelselt, kuid plaatide paarid ei puuduta Uksteist. Iga plaat on
Uhendatud rootori mahise valjundiga. Mootori pdoérlemisel sellised metallplaadid
kommuteerivad uued madhisesektsioonid ning selle tottu podérleb mootor edasi ilma

peatuseta.

Harjad vahetavad mootori pddriemisel mahiste sektsioone ja vdimaldavad Uhendada
rootori mootorimahise mootori korpuse klemmidega [10]. Harjad vdivad olla erinevat

tadapi:
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e Siisinikgrafiitharjad on valmistatud Ulitugevast materjalist, ja vanasti
kasutati aeglasematel masinatel, kuna nende harjade voolutihedus oli vaike.
Silsinikgraafiidist harjade hodrdetegur on ({sna suur ning see muudab
tanapaevasel suure kiirusega masinatel selle kasutamise kommutaatoritel
sobimatuks.

o Elektrograafiliste siisinikuharjade tugevus ja tihedus on nende harjade
peamiseks eeliseks. Tulemuseks on suurepdrane kommuteerimisvdime kdrgel
temperatuuril ja madala Ohuniiskuse korral ning selle tulemusena on eluiga
pikem.

e Grafiit siisinikuharjasid iseloomustavad suureparased libisemisomadused
kommutaatoritel. Grafiitharjade kiire kiletamise omadus kaitseb kommutaatorit
tootamisel saastunud keskkonnas.

e Metallgrafiidist soeharjad sobivad ideaalselt paljudeks rakendusteks tanu
madalale takistusele. Metallgrafiitharju kasutatakse madala pinge ja suure

harja voolutihedusega generaatorite kommutaatoritel [11].

Airsoftis nii suure podérlemiskiirusega kui ka suure péérdemomendi mootorid on tehtud
plsimagnetitega. See lihtsustab konstruktsiooni ja teeb ka mootori odavamaks.
Plsimagnetid vOivad olla tehtud ferriidist ja neodliimist. Ferriitmagneteid kasutatakse
odavamates lahenduses ja kuna nendel on ndrgemad omadused vorreldes

neodliim-magnetitega, on nende valjundvdimsus palju vaiksem.

Joonis 3.1.2 Airsofti mootori rootor [35]

Mootori valmistamise ajal jalgitakse lihtsat reeglit: mida rohkem traadi keermeid
rootoril, seda suurem on mootori p6édrdemoment ja vadiksem maksimaalne

pdo6rlemiskiirus. Antud seos on kirjeldatud selles valemis:
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t=2-B-l-r-1I (1)

kus Tt on pdérdemoment, B on magnetinduktsioon, [ on keerde arv, r on rootori

raadius, I on elektrivoolu tugevus.

Sama valem vdib valjendada poorlemiskiiruse jaoks:

P Ul U
P=1-0 =20="T=73u"= 22w (2)

Kuna korpus kdikidel mootoritel on (ks ja sama, siis on olemas ka mehaanilised
piirangud mootori valmistamiseks. Ei saa kasutada liiga palju keerde v0i sama
keerdude arvu jamedama juhtmega, et saada maksimaalset podérdemomenti. Samas
ei tohiks keerdude arv olla liiga vadike, sest siis vool suureneb ja on vaja jamedamat

juhet, mis ei mahu jallegi korpuse sisse.

3.1.2 Harjadeta mootor airsoftis

Harjadeta mootori Ulesehitus on natuke teine, mis on harjadega mootoril. Ankrus on
plsimagnet, milles on kas (ks v0i rohkem pooluspaari. Staatoril on kolmefaasiline
mahis ning temale rakendatakse kolmefaasiline pinge, tekib p&érlev magnetvali, mis
mdojutab rootorite plisimagneteid ja paneb need liikuma. Rootori pédrlemisel pooérleb

selle magnetvalja vektor staatori magnetvalja suunas.

Harjadeta mootori juhtimiseks kasutatakse elektroonikat. Selline kontroller asendab
vanasti kasutatud harjadega mootorites harja-kollektorit. Nende mootorite eelis on ka
selles, et saab kasutada nii puhta sinusoidi kujuga pinge-, kui ka teiste kujuga
signaale. To6pohimote on selline, et toide antakse labi kolmefaasilise inverteri, mida
juhib kontroller tagasisidega. Kontroller piirab voolu ja pinget selle vaartuseni, mis on
vaja antud poordemomendi rakendamiseks. Selleks, et 0igeks ajaks mahiseid

vahetada, kasutatakse spetsiaalseid asendiandureid (naiteks Halli andur).
Airsoftis hakati kasutama harjadeta mootorid alates aastast 2020. Nad sisenesid

airsoft turule absoluutse tipptasemega kdiges: nendel on vdiksem energiakulu, mis on

keskmiselt 0.2 mAh (he lasu kohta (tavalistel harjadega mootoritel see on umbes
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0.9-1.2 mAh Uhe lasu kohta), suurem maksimaalne p6drlemiskiirus (52 000 rpm vs 40
000 rpm) [9].

Nende pluss on ka selles, et nad tekitavad vahem elektrilist mira, kuna puudub sdde,
mis tekib harjade ja kollektori kontaktide vahel. Harjadeta mootori kiiruse-momendi
karakteristik on tasane, sest ei toimu mehaanilist kadu kollektoril ja suurem
reageerimiskiirus, mis airsoftil annab suured taktilised eelised. Tavakasutaja jaoks
suur boonus on ka see, et neid ei ole vaja hooldada ja harjasid vahetada. Vaga tihti
inimesed, kes ei tea, kuidas mootorit hooldada ja ei tea, kus vdivad probleemid olla,

ostavad uued mootorid, selleasemel, et remontida.

Kokkuvodttes saab oelda, et ikka harjadeta mootor on palju efektiivsem, kui tavaline
mootor. Aga siin tuleb tdheldada, et tema hind on ka mitu korda suurem. See on
peamine pohjus, miks siiamaani kasutatakse peaaegu ainult harjadega mootorid.

Seega sellisel t6dl oli otsustatud teha juhtahelat just harjadega mootori jaoks.

3.1.3 Mootori parameetrite arvutamine

Tavaliselt airsoft mangudes on ette maaratud piirangud. Automaatrelva kohta on
tavaliselt maksimaalne kuuli energia 1.5 ] ja maksimaalne laskekiirus 16 lasku
sekundis vOi 960 lasku minutis. See arv on analoogiline reaalsete relvade
laskekiirusega. Kui vOtta tavaline hammasrattade suhe 18:1, siis mootori

p6drlemiskiirus koormusega peab olema 17 280 p&6rlemist minutis.

Kuuli energia moddetakse kronograafi kaudu. Tavaliselt on kuuli kiirus 105-110 m/s
kuuli massiga 0.25g. On olemas ka teised kuulid teise massiga, Uks naide on naha

joonisel 3.1.3. Joonisel oli testitud AEG relv plastkuuliga, mille mass on 0.3g.

e .

ACB0O00OBT
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Joonis 3.1.3 Kronograaf. Pildi tegi autor

Kuuli energia arvutamiseks kasutab kronograaf valemit 3. Sama valemiga v0ime ise

arvutada kuuli energia erinevate kuuli masside ja kiiruse jaoks.

E = mv’/2 = (0.25g - (110m/s)*)/2 = 1.51) (3)

kuul

Kuuli energia tavaliselt s6ltub kompressioonist ja vedru tugevusest. Kahjuks, tootjad ei
kirjuta vedru tugevust, kuid aga on olemas vedrukonstant 1.2N/mm. Sellega saame
ise arvutada Hooke'i seaduse jargi, kui palju joudu on vaja, et vedru kokku pressida.

Silindri kaik on tavaliselt umbes 70 mm, ehk saame:

F = kAl kus k on vedrukonstant ja Al on nihkekaugus (4)
F = 1.2N/mm - 70mm = 84N

Arvutame mootori poolt tehtud t66d ja rakendav vdimsust:

BN
I

F*s = 84N * 0.07m = 5.88] (5)

o
I

Ajt = 5.88] /—=s = 88.2W (6)

Analliisides mootorite andmelehte saab jouda jarelduseni, et airsofti mootorite
kasutegur on tavaliselt umbes 70%. Selleparast mootori poolt rakendatud voimsus

peab olema 88.2W /0,7 = 126 W. Et seda saavutada on parem votta 12V aku, mitte 9V.

P=U-1,>1=P/U (7)

I, /1, = 104/144 = 0.71 (8)

Niimoodi saime, et tostes aku pinget 12.5V-ks, saame suurema mootori
pooriemiskiiruse (jareldus on tehtud valemi 2 jargi) ja samamoodi voime vdahendada

voolu tarbimist 29% vorra.

Tabel 1. Mootori parameetrid

Aku pinge, V Vool, A P66rdemoment, P66rlemiskiirus
Nm koormusega,
p/min
12,5 10 0,07 17 300
9 14 0,07 17 300
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3.2 Mootori juhtimissiisteem

Reduktori sisteemil on tanu kaigukastile vaga suur inerts, mis ei lase mootoril
koheselt seiskuda. Lisaks sellele, kuna mootoril on suur induktiivsus ja kaivitamise ajal
tarbib ta Usna palju voolu, tekivad kontaktgrupil ja mootori harjadel alati sddemed,
mis poOhjustavad energiakadusid. Sademe olemasolu pdhjustab ka seda, et
kontaktgrupp poleb umbes peale 50 000 laskmist dra (see on umbes (ks aasta
aktiivset mangu). Kui see tekib trenni ajal, siis ei ole see suur probleem. Kui aga
selline olukord tekib suurel mangul, kus osalevad kuni paar tuhat inimest, siis selline
olukord vdoib 166gi alla jatta terve meeskonda. 21. sajandil ei maksa pooljuht
komponendid eriti palju, sellepdrast on hea mdte integreerida neid sinna, kus nad on

eriti vajalikud.

Pooljuhtseadme abil saab kontaktgrupist ara votta kogu koormuse, suunata selle Iabi
transistori ning jatta nupp ainult siisteemi kaivitamiseks. Sellisel juhul on pingelang
nupu peal vaike ja seal ei eraldu peaaegu Ulldse soojust ja voolutarbimine on ka

minimaalne.

Airsoft mootorid on Usna vdimsad ning nende induktiivsus ja kaivitusvoolud on ka
paris suured (kuni 5 korda suurem nimivoolust). Mootori kommuteerimivdime
parandamiseks ja induktiivsuse vdhendamiseks on voimalik lisada kondensaator. Siluv
kondensaator saab vahendada mootori poolt tekkivat mira ja vdahendada sademe

tekkimise tdenaosust.

Et parandada slisteemi koguefektiivsust, on vaja midagi teha mootori inertsiga. Parast
lasku takistab mootori inertsus selle kohese peatamise, mis halvendab paastiku
mehhanismi reageerimiskiirust. Inertsi probleem seisneb selles, et parast kiirete
Uksikute tulistamiste jada ei jdua mootor alati digesse asendisse ja juba enne jargmist
lasku tdmbab kolbi natuke tagasi. See viib vedru enneaegse kulumiseni. Lisaks sellele
on sisteem ebastabiilne, kuna ks lask on siis kiirem, aga teine vétab rohkem aega.
See vdib podhjustada probleeme, kuna siis mangija ei tunne oma relva ja ei saa
ennustada selle kaitumist. On voimalik ka, et pdarast lasku tdmbab mootor oma
inertsusega kuuli saatja mehhanismi tagasi ja raua sisse lahevad mitu kuuli. See vdib
tuua kahju rauale. Paremal juhul need kuulid ei lenda nii kaugele, nagu nad oleksid

pidanud (umbes 7-8 meetrit 40 meetri asemel).

24



Pakutud sisteemi plokkskeem ja t66pohimdte on toodud lisas 1 ja 3. Juhtimine kaib
Iabi mikrokontrolleri mooduli, mis annavad signaali juhtahelasse, kui on vaja lask teha
ning parast lasku voi laskude seeriat lllitab sisse pidurdusahela, mis peatab mootori

ning kdik Glejaanud energia suunab tagasi akusse.

Mikrokontrolleri abil saab tOsta kogu slisteemi turvalisust. Plokkskeemil on naidatud,
et mikrokontroller skanneerib ka kaitseriivi asendit ja kui ta on sees, siis ta blokeerib

kdik valjundid ja teeb kdik, mis on vdimalik, et ei juhtuks juhuslikku lasku.

Et valtida probleeme mootoriga on vaja teda pidurdada. Sel juhul ta peatub just selles
kohas, kus on vaja. Mootori pidurdamise meetodeid on palju, aga nad baseeruvad
energia jaavuse seadusel ning selleparast on nendel sarnane pdhimdte - on vaja

kasutada mootori jaddkenergiat ja see kuhugi suunata vdi kuidagi muundada.

3.2.1 Dinaamiline pidurdamine

Dinaamiline pidurdus on meetod mootori kiireks peatamiseks pddrates voolu suunda
mootori mahistes. See paneb mootori td6tama generaatorina, muundades selle
kineetilise energia elektrienergiaks, mis hajutatakse pidurdustakistusena soojusena.
Dinaamiline pidurdus vOimaldab mootorit peatada kiiremini ja tapsemalt, kui
mehaanilise piduriga ning seda kasutatakse sageli rakendustes, kus tapne peatamine

on oluline.

Harjadega alalisvoolu mootoris on mitmeid meetodeid dinaamilise pidurduse
rakendamiseks. Uks levinumaid meetodeid on kasutada ahelat, mis liilitab mootori
mahised pidurdustakistusele, kui mootor on valja lllitatud. Teine meetod on kasutada
ahelat, mis vOimaldab mootoril parast valjalllitamist lUhikest aega edasi pddrelda

kasutades mootori pidurdamiseks tagasiefekti tekitatud elektromotoorjoudu.

Dinaamiline pidurdus vdib olla efektiivne viis harjastega alalisvoolu mootori
peatamiseks, kuid sellel on mdningaid piiranguid. Uks piirang on see, et see vdib
tekitada suure hulga soojust, mis vdib olla probleem kdrge vdimsusega rakendustes.
Lisaks vOib dinaamiline pidurdus pohjustada mehaanilist kulumist mootorile, eriti

rakendustes, kus mootorit sageli peatatakse ja kaivitatakse [25, 26, 27].
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3.2.2 Vastuliilituspidurdus

Vastulillituspidurdus on meetod alalisvoolu mootori pidurdamiseks, kui mootor p6drieb
endiselt, poorates mootori polaarsust vastupidiseks. See pohjustab mootori kiire
peatamise, kusjuures pidurdusjoud on vordne mootori tdiskoormuse joumomendiga.
Meetodit nimetatakse vastulllituspidurduseks, kuna see hdlmab mootori voolusuuna

po6ramist, mida vdib vOrrelda mootori pistikupessa valesti lhendamisega.

Kuigi vastulllituspidurdus voib olla t8hus viis alalisvoolu mootori kiireks peatamiseks,
vOib see olla ka mootorile vdga kahjulik, kui seda Oigesti ei tehta. See on seetdttu, et
kui vool poodratakse Umber, voolab mootori mahiste kaudu suur vooluhulk, mis voib
neid Gle kuumendada ja isegi labi pOletada. Lisaks lilekuumenemise riskile voib selle
tldbi pidurdus ka tekitada kdrgeid elektromagnetilisi hdireid ja pohjustada mehaanilist

stressi mootori vollile ja laagritele.

Vastulllituspidurduse ohutuks kasutamiseks on oluline tagada, et mootor oleks
pidurduseks margistatud ja tuleks piirata pidurdusaja kestust, et valtida
Ulekuumenemist. Lisaks soovitatakse kasutada pidurdustakistit, et neelata pidurduse

kaigus tekkinud liigenergiat. [22, 28]

3.2.3 Regeneratiivpidurdus

Alalisvoolumootori regenereeriv pidurdus on pidurdusmeetod, mida kasutatakse
DC-mootorites, et taastada mootori kineetiline energia pidurduse ajal ja kasutada seda
aku laadimiseks vO0i soojuse hajutamiseks pidurdustakisti kaudu. See pidurdusmeetod
on tbhusam, kui traditsioonilised mehaanilised pidurid, kuna see vahendab

energiakadu ja vOib suurendada mootori eluiga.

Regenereeriva pidurduse korral on mootor Uhendatud DC toiteallikaga ja tdoétab
generaatorina, et muundada mootori kineetiline energia elektrienergiaks. See
elektriline energia tagastatakse seejarel toiteallikasse, kus seda saab salvestada voi

hajutada.
DC mootori regenereerivat pidurdust saab rakendada erinevate tehnikatega, nagu

vastulilituspidurdus, dinaamiline pidurdus ja impulsside laiuse modulatsioon (PWM).

Iga tehnikal on omad eelised ja puudused, mis saab naha tabelis 2. [28, 29, 30]

26



Tabel 2. Pidurdusmeetodite vordlemine regeneratiiv pidurduse jaoks

Pidurdus- Eelised Puudused

meetod

Vastulllitus- | Lihntne ja kerge rakendada. VOib | Suur vooluhulk vdib  pohjustada
pidurdus rakendada suurt pidurdusmomenti. mootori Ulekuumenemist ja kahjustusi.

Samaks vOib poOhjustada mehaanilist
stressi ja kulumist mootorile. Pole
sobilik kdrge kiirusega mootoritele.

Dinaamiline

Tagab tapse ja kontrollitud

Voib tekitada olulise koguse soojust,

pidurdus pidurduse. Sobib korge kiirusega | mis voib mootorit kahjustada voi nduda

mootoritele. tdiendavat jahutussilisteemi. Vajalikud
on tdaiendavad komponendid, naiteks
pidurdustakisti.

PWM Tagab sujuva ja kontrollitud | Vajalikud on tdiendavad ahelad, nagu
pidurduse. Saab reguleerida, et teha | H-sild vGi tSopperahel. VG&ib vajada
erinevaid pidurdusmomente. V3ib | mikrokontrollerit vOi muud
taastada suure hulga energiat. edasijoudnud juhtimissisteemi.

Rohelise tendentsi jatkamiseks oli valitud regeneratiivne PWN pidurdusmeetod H-sildi
topoloogia baasil. See meetod voimaldab tapset peatumist ja on vdimalik kontrollida

pidurduse signaali kestvust.

Kolmas suur moodul, mis peab tegema AEG relva veelgi kasutajasdbralikumaks, on
aku laetuse jalgimissisteem, aga enne seda on vaja aru saada, mis akud on

kasutusel, sest erinevatel akudel on erinevad tihjenemise karakteristikud.

3.3 Akud

Et projekteerida stisteemi, millega saab jalgida aku laetuse taset, on vaja esialgu aru
saada, mis akud on kasutuses airsoftis ja kuidas nendel muutub pinge tihjendamise
ajal. Samuti on ka vaja teada, kuidas muutuvad akude parameetrid ajaga (nt NiMH
akudel on Usna suur isetihjenemise naitaja ja kui relv selle akuga seisab naiteks nadal
aega, siis pole motet metsa minna, kuna suure tdendosusega ei saa teha mitte Uhtegi
lasku), et slsteem saaks iseendast kalibreerida ja anda marku relva kasutajale, kui

midagi on valesti.
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Seisuga 2023 aastal kasutatakse airsoftis 3 tllpi akusid: NiMH, Li-Ion ja LiPo. Varem
oli kasutuses ka NiCd akud, aga NiMH asendasid need taielikult. NiMH sama
gabariididega vdivad anda 2-3 korda suurema mahtuvuse tanu sellele, et nende anood
on tehtud erinevatest metalli sulamitest, mitte puhtast kaadmiumist, kuid see
mahtuvus ei ole suur vorreldes teiste akudega [14]. Sellele lisandub veel kiire
isetiihjenemise protsess ja nad kannatavad tavaliselt umbes 500 laadimise tsuklit.

Loikepinge on tavaliselt umbes 1,2V.

Airsoftis on see tsiklite arv veel vaiksem, sest tiuhjendamise voolud on tavaliselt
2-20C (soOltub sellest, kas mootor tdodtab pulsivas reziimis voi teeb Uksikud laske),
mitte 0.3C, mida soovitavad tootjad, samas on ka vale temperatuurireziim ja see, et
enamus inimestest ei jalgi ekspluatatsiooni reeglid. Selline vdike maksimaalne vool
NiMH akudest pohjustab suhteliselt vaikse energiatiheduse, mis moodustab umbes 60
W - h/kg [15].

3.3.1 Liitiumi baasil tehtud akud

Li-Ion akud on vaikese kaaluga, mida NiMH akude kohta &elda ei saa. Nende
geomeetriline kuju on tavaliselt silindriline ja selleparast nad inimestele ka meeldivad.
Sellise kujuga aku vdib panna kaba voi korpuse sisse AK vdi AR-15 baasil tehtud
relvade koopiatel. Li-Ion akud omavad ka suurimat mahtuvust ja nende
energiatihedus on tavaliselt vahemikus 110-270 W - h/kg. Voolud, mis kannatavad
Li-Ion akusid on palju suuremad, kui NiMH akudel. Maksimaalne impulssvool erinevatel
akudel on erinev, kuid tavaliselt on see vahemikus 12-16C. Tundub, et ei ole vaga
suur, aga nende mahtuvus on palju suurem, kui teistel akudel ja on see tavaliselt
umbes 3000 mAh, ehk maksimaalne impulss vool on sel korral 48A. Plsiv vool on
umbes 5C ehk kuskil 15A. Sellest piisab isegi vaga tugevate DMR-pissidesse jaoks,

mille vedrujoud on 240 N.

Peaaegu alati on aku korpuse sisse ehitatud spetsiaalne kontroller e. PCM-plaat (Eng.
Protection Circuit Module), mis juhib laadimist ja kaitseb akut lelaadimise,
tihjenemise ja Uletemperatuuri eest, kuna need 3 efekti pohjustavad enneaegset
kahjustumist voi aku taielikku havimist. Samuti piirab see kontroller voolu tarbimist ja

kaitseb lUhiste eest.
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Liitium akudel on erindbuded mitme elemendi jarjestikusel Uhendamisel. Selliste
mitmeelemendiliste akude laadijate sees voi tihti isegi akude sees on sisse ehitatud
elementide tasakaalustusahel. Selle ahela nimi on BMS-plaat (en. Battery
Management System). BMS-plaat Sunteerib laetud elementi nii, et laadimisvool laheb
sellest mdédda. Samamoodi tasakaalustab ta elementide pingeid tihjendamise ajal.
Elementide tasakaalustamine pdhimdtte on selles, et elementide elektrilised omadused
voivad erineda ja moni element jouab 100% tasemeni laadida vOi vastupidi, 0%
tasemeni tlhjendada kiiremini, kui teised. Siis on vaja |Opetada selle elemendi
laadimine (kuna Ulelaadimine vOib tuua suure kahju akule) ja jatkata teiste elementide
laadimisega. [16] Kui jalle raakida airsofti puhul, siis BMS plaadid on seal laadijate

sees, kuna akud ise on tehtud selle pohimottega, et olla maksimaalselt vaiksed.

On Li-Ion akudel aga Uks suur miinus seotud tuleohutusega. Kui neid lle koormata,
siis vOivad nad siittida. Samasugune asi juhtub (lelaadimise juhul. Liitiumaku
iseeneslikku sittimist on traditsiooniliste vahenditega vaga raske kustutada. Vigase
vOi kahjustatud aku pdlemise kaigus ei vabane ainult salvestatud elektrienergia, vaid
ka hakkavad toimuma mitmed keemilised reaktsioonid, mille kaigus eralduvad
polemist toetavad ained, elektrolliidist pdlevad gaasid ja ka mitte-LiFePO4
elektroodide puhul - hapnik. Viimase tottu on pdlema ldainud aku voib pdleda isegi ilma
Ohu juurdepaasuta ja ohuhapnikust eraldamise vahendid ei sobi selle kustutamiseks.
Veelgi enam, metalliline liitium reageerib aktiivselt veega, moodustades pdleva
vesinikgaasi, mistottu liitiumakude kustutamine veega on efektiivne ainult seda titpi
akude puhul, kus liitiumelektroodi mass on vaike. Uldiselt on liitiumaku tulekahju
kustutamine ebaefektiivne. See tahendab, et kui pdlemine toimub metsas méangu ajal
talvel, seda on voimalik ainult isoleerida vdi proovida kustutada suure hulga lumega.
Kui aga see toimub mdnel muul aastaajal, siis seda on peaaegu voimatu kustutada
[17, 20].

Erinevalt Li-Ion, mis asuvad jaikades metallkorpustes, on Li-Po valmistatud painduva
struktuuriga polimeerlaminaadist. Seega saab neid kohandada kdikidele erinevatele
elektroonikaseadmete vormidele. Geelikujulise polimeeri elektrollildiga rakke
peetakse Uldiselt ohutumaks kui enamikke liitiumioonakusid, kuna nende elektroliit ei
ole nii aktiivne ja tal on vaiksemad kaod. Li-Po akudel on iseloomulik korge
energiatihedus (kuni 155 Wh/kg) ja kdrged C vaartused (airsoftis on 20-50C).
Laadimistsiklite arv on umbes sama, nagu teistel liitiumi baasil tehtud akudel - kuni
1000. Tootjate poolt deklareeritud info on selline, et laadimistsiklite arv on 1500, kuid
aga reaalses elus kasutatakse neid vdga keerulistes ilmastikutingimustes, kus

soovitatud temperatuurireziimi ei ole Ulldse voéimalik jalgida, nii et tavaliselt voib

29



laadimistsuklite arvu julgelt jagada 2-ga. Pealegi on nendel rakkudel madal
isetihjenemise maar (< 5% kuus) ja need ei kasuta toksilisi ega kahjulikke materjale
[19].

Airsoft Li-Po ja Li-Ion akudes BMS plaati ei ole, aga tal on olemas laadija. Akust
tulevad 2 vdi 3 juhet iga elemendi jaoks ja Uks common juhe. Juhtmete arv sdltub
sellest, kui palju elemente sees on. Kui aku on 7.4V, siis on 2 elementi ja kui 11.1V,

siis on 3 elementi sees.

Tuleohu valtimiseks Li-Po akude puhul kehtivad samad reeglid ja printsiibid nagu
Li-Ion akudel. Kui jdlgida seda, mida tootja soovitab, siis tdendosus, et aku hakkab
polema, on vdga vadike. Kdige suurem tuleoht on aku laadimise ajal ja tavaliselt on
see oht tekkinud inimeste poolt. Oht tekib siis, kui tarkadel laadijatel valida vale
programm. Sel juhul tekib liiga suur vool/pinge v0i kandub (ldse kogu
laadimisvoimsus Uhele elemendile. Teine oht tekib siis, kui aku valesti thendada - siis

relva korpus voib isolatsiooni @ra I6hkuda ja tekib Iihise oht.

Joonis 3.3.1 Airsoft Li-Po aku

3.3.2 Liitium akude tiihjendamise karakteristik

Li-Ion ja Li-Po akudel on olemas (ks vaga oluline erinevus tihjendamise

karakteristikus. Kui vaadata joonist 3.3.2 ja vOrrelda graafikuid a ja b, siis vdoime
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margata, et Li-Ion akudel (antud juhul see oli LiFePO4) on lineaarse trendiga pinge
tihjendamise graafik vaikese pinge muutumisega. Sama saab naha, et suure vooluga
(1,5C ja rohkem )tilhjenemise ajal ei vdimalda elektrokeemilise protsessi Kkiirus
tihjendada aku kogumahtuvust. See nahtus pdhjustab energia ja amperomeetrilise
efektiivsuse vahenemist. Sama printsiib on Li-Po akudel ka, kuna see on seotud

flusiliste protsessidega.
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Joonis 3.3.2 Li-Ion (a) ja Li-Po (b) akude tihjendamise naidiskarakteristiku graafik

Li-Ion akudel on suhteliselt lame tihjenemiskdver, mis tdéhendab, et nende pinge pusib
enamiku tihjenemistslklist suhteliselt stabiilsena, enne kui see I0pus jarsult langeb.
Li-Ion akude tlhjenemiskdverat voivad mojutada tegurid nagu temperatuur,
voolutugevus ja tlhjenemissligavus. Li-Ion akudel on tavaliselt I8ikepinge umbes
2,5-3,0 V raku kohta, mille all akut ei tohiks tiihjendada, et valtida kahjustusi.

Li-Po akudel on veidi erinev tihjenemiskdver vorreldes Li-Ion akudega. Alustades
sarnase pinge tasemega, langeb nende pinge aga tlihjenemistsikli 10pus kiiremini.
Li-Po akude tlhjenemiskdverat mojutavad samuti tegurid nagu temperatuur,
voolutugevus ja tihjenemissiigavus. Li-Po akudel on tavaliselt 16ikepinge umbes
3,0-3,3 V raku kohta, mille all akut ei tohiks tlihjendada, et valtida kahjustusi. [23,
24, 31, 32]
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Tabel 3. Aku karakteristikute koondtabel

Aku taup Loikepinge, | Energia Laadimiststk | Maksimaalne
\ tihedus, lite arv vool, A
Wh/kg
Li-Po 3,0 155 1500 25-50C
Li-Ion 2,5 110-270 1000 5-15C
NiMH 1,2 60 500 kuni 20C
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4. PRAKTILINE OSA

Selles peatikis kirjeldatakse airsofti mootori juhtimissiisteemi tegemise etappidest,
mis tulemused tulid valja, mis t606 oli tehtud ja mida saab teha tulevikus, et parandada

susteemi efektiivsust ja diinaamikat.

Juhtimissiisteem koosneb mitmest osast: mootori juhtahelast ja aku laetuse taseme
jalgimisslisteemist. Iga osa tdidab oma funktsiooni ning mdlemaid juhitakse
mikrokontrolleri abil. Selle t66 raames oli kasutusel tavaline arduino micro, kuna nad
on kergesti saadaval, odavad ning tema funktsionaalsust ja vdimsust on rohkem, kui

piisavalt.

4.1 Mootori juhtahel esimene versioon

Esimese versiooni skeem ja katseplaat oli projekteeritud tarkvaras Altium Designer.
Juhtahela jouosa on tehtud MOSFET-i PSMN1R1-40BS alusel, mis kannatab kuni 120A
voolu ja 40V pinget. SOA karakteristiku jargi 1 ms impulsiga saab lébi selle MOSFETI
lasta umbes 105A voolu. Mida vaiksem on impulsi aeg, seda suurem on maksimaalne
voimalik vool. Naiteks impulsil kestvusega 500 ps on maksimaalse voolu vaartus ca
500A. Selle MOSFET-il SOA karakteristik (joonis 4.1.1) sobib vaga hasti selle
juhtplaadi jaoks ja ei ole vaja lisa voolu juhtimissilisteemi. See sddstab aega
katseskeemi projekteerimisel, teeb seda lihtsamaks ning vdhendab kogu slsteemi
hinda.

Paralleelselt on mootorile pandud Schottky diood, et ennetada skeemi komponentide
riket mootori eneseinduktsiooni  tdttu. Eneseinduktsiooni elektromotoorjou
summutamiseks skeemil on Uhendatud paralleelselt mootorile 1pF keraamiline
kondensaator. Maksimaalne dioodi ja kondensaatori pinge oli vdetud varuga, kuna
mootori induktsiooni téttu vdib tekkida palju suurem pinge, mida akule anda voib.
Tema maksimaalne vastandpinge on 60V ja tipp impulss-vool on 50A impulsi

kestvusega 8.3 ms.
Kondensaatori teine llesanne on ara hoida sademete teke kommutaatori harjadel,

Uldkommuteerimisvdime parandamine ja see aitab kaitsta ka vooluahelat pé6érdvoolu

eest. Maksimaalne kondensaatori pinge oli voetud sama pdhimdttega - et oleks varu.
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Kuna nddtd suurim koormus on transistori peal, siis ei pea llliti kannatama suurt
voimsust ja voolu. Kuna labi Idliti laheb 120 mA voolu (12V/100Q = 0.12A), siis saab

panna ka vaiksema luliti, millel on parem tunnetatav tagasiside.

Airsoft mangudes juhtub vahepeal nii, et ajam ei t66ta enam ning lahingu ajal ei ole
voimalik kiiresti aru saada, kas viga on kuskil relva sees vdi probleem on akus. Selleks
on pandud valgusdiood pingejaguriga. Kui aku pinge on liiga vaike, siis LED ei p0le ja
on arusaadav, et probleem on toites. Andmelehes on ndha, et LED-i t6dpiirkond on

2-2,2V. Selleparast on pingejagur suhega 0.17.

Katseplaadi eesmark on parandada mootori kommuteerimisvdoimet ja vahendada
lGlituskadusid. Mootori pidurdamise rakendus on liiga kallis ja keeruline selle t66 jaoks,
kuna see vajab liiga palju lisakomponente. Isegi, kui teha selle jaoks protottlilip, pole
vOoimalik seda relva sisse panna, kuna relva sees lihtsalt ei ole ruumi. See lahendus
ndouab lisaks mehaanika projekteerimisele palju lisakatsetusi, mis ei ole bakalaureuse

t606 raames moistlikud teha. Kuid selline projekteeritud skeem on olemas lisas 3.

003aaf328
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Io
(A)
10°
Limit Roson= Vs / Ip — —— —F t, =10 us =}
- — = [
107 = = %EEE% 100ps
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10 1m
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1 100 m
107
107 1 10 102
V os (V)

T = 25 °C; Iy is a single pulse; Capped at 120 A due to package

Joonis 4.1.1 PSMN1R1-40BS SOA karakteristik. Horisontaalteljel on pinge D ja S

vahel, vertikaalteljel on vool, mis |Iaheb 1abi MOSFET-i.
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Joonis 4.1.2 Mootori juhtahela skeem. IRF1404Z oli edaspidi vahetatud. Vv, on aku
sisend, pinge on 12V

Trikkplaat oli tehtud tavalise FR4 lamineeritud tekstoliitplaadi tikist, mille suurus on
50x20mm ja kogupaksus 1.54 mm. Valisfoolium ja sisefoolium on paksusega 35 pm.
Esialgu oli mdeldud projekteerida 4-kihiline plaat, kus PDN on veetud l&bi 3 kihi:
esimesel, kolmandal ja neljandal, signaalid on esimesel kihil ning teine kiht ja kodik
Ulejaéanud vaba ala on GND, mis on Uhendatud omavahel labiviikude abil. Parast
hinnapakkumise saabumist tehti otsus muuta plaat kahekihiliseks ja sai vélja freesitud
CNC pingis. 3-kihilise toitepoliigoni asemel oli peale joodetud 3 mm2 juhe, mis andis

lisa pindala ja suurendas maksimaalset voolu.

Joonis 4.1.3 Trikkplaadi 3D mudel
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Joonis 4.1.5 Trikkplaadi kihid. Esimene pilt (punane) on plaadi llemine kiht. Teine

pilt (sinine) on trikkplaadi alumine kiht

4.1.1 Esimese juhtahela versiooni katsetamine

Tulemus on naidatud joonisel 4.7, 4.8 ja 4.9. Kuna plaat oli freesitud CNC pingil, siis
tuli labiviike teha ka kasitsi: esialgu oli puuritud 1 mm augud, kuhu sisse laksid
peenikesed traadid, mis oli joodetud vastava signaali raja voi polligoniga. Nupu

imiteerimiseks oli joodetud 2 juhet, mis lUhistasid omavahel ahelad.

Seade sai testitud spetsiaalsel stendil (joonis 4.10), mis saab piirata tarbimisvoolu.
Esimese katse jooksul selgus, et transistori all jahutusplats, mis D2PAK korpusel on
Uhendatud valjavooluga, on lihistatud GND-ga. Seega hakkas plaat peaaegu pdlema
ja parast testi oli voimalik ndha mustad piirkonnad plaadi peal ja ara sulanud vase

foolium transistori all (joonis 4.1.9).

Veel Uks projekteerimisviga oli selles, et pingejaguri arvutuse kaigus ei olnud voetud
arvesse see, et valgusdiood nduab 20 mA voolu. Tekkis selline olukord, Kkui
pingejagurile jouab ainult 12.5V/1000Q = 12.5mA voolu, aga kuna valgusdioodi Idhedal
on veel Uks takisti, mille pingelang on 2V ja tema takistus on 200%2, siis saame, et
valgusdioodile laheb ainult 12.5mA4 — 2V/200Q * 1000 = 2.5mA, mis kindlasti ei ole

piisavalt, et LED-i pdlema panna.
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Joonis 4.1.7 Freesitud PCB mootori juhtahela katsetamiseks

Joonis 4.1.9 Prototlilp parast testimist
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Joonis 4.1.10 Testiseade integreeritud amper- ja voltmeetriga

4.2 Mootori juhtahel, teine versioon

Teine versioon oli joonistatud CadInt programmis ja seal esinevad mdned parandused.
Terve skeem on olemas lisas 3. Et valtida vigasid, siis skeemi funktsionaalsus oli

simuleeritud online tarkvaras Falstad.

Esialgu oli parandatud toitesisendi indikaator. Nlid Uhendatakse LED otse, ilma

pingejagurita, labi takisti, mille vaartus saab arvutada valemi 9 abil.

R = -V)/I, kus V. - toitepinge, V.- LED pinge, I, - LED vool (9)

R = (12.5V — 2V)/0.024 = 525Q (10)

Tulemuseks saame, et sel juhul on vaja takistit nominaaliga 525 Q. Prototilp oli
plaanis teha maksimaalselt odav ja saada katte kiiresti, sellepdrast oli ka enne ostmist
kontrollitud, kas on olemas enam vahem sarnased nominaalid varus voi mitte.
Sellepédrast oli voetud 560 oomine takisti. Selle takistusega on valgusdioodi vool
(12.5V — 2V)/560Q = 18.7mA. Takisti vOimsus peab olema sellel juhul vdhemalt
12.5V - 0.024 = 0.25W. Sobib 1206 vo6i 1210 korpus SMD kujul. SMD korpuste

suurused on antud inglise mdddusiisteemi Uhikutes.

Vahetatud sai ka peamine MOSFET, kuna eelmine ei olnud enam kattesaadav seisuga
24.04.2023. Valitud oli MOSFET PSMN4R2-80YSEX, sest tal on mugav ja vaike korpus
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S08, aga samal ajal tal on vaga suur maksimaalne vool - 170A pingega 10V ja

sisendtakistus RDS(m on 4.2 mQ.

Juhtimine ja relvast laskmine kaib ntid labi mikrokontrolleri (signaal SW_EN skeemi
peal). Aga kuna arduino annab 5V valjundis ja PSMN4R2-80YSEX lavipinge on 2.6V, ei
suuda arduino MOSFET-i taielikult avada. Selle probleemi lahendamiseks tuli lisada
veel iks MOSFET, mis saadab PSMN4R2-80YSEX paisule toitepinge, mis on piisavalt, et
transistori avada. Et valtida juhuslikku avamist oli pandud pull-down takistid mdlemale
MOSFET-ile. Pull-down takistused oli arvutatud niimoodi, et MOSFET-id saaksid oma

minimaalse voolu ja takisti, mis [dheb GND-le, on 100 korda teisest suurem.

Trikkplaadil oli suurendatud platside suurusi, et oleks mugavam joota ja nild see
plaat sai ikkagi neljakihiline. Toiterada on tehtud nldd niimoodi, et +12V on esimesel,
kolmandal ja neljandal kihil ning on Ghendatud 18-ne (9 on rada alguses ja 9 on rada
I6pus) 0.9 mm l&biviiguga. Teine kiht sai tehtud terve GND polligonina, et ennetada

erinevaid EMI probleeme. Plaadi llesehitus on kujutatud pildil 4.1.3.

Kolme toiteraja maksimaalne vool 4-kihilises plaadis 15 °C temperatuuri tdusuga on:
84 + 7.34 + 7.34 = 22.6A. Radade maksimaalsed voolud erinevad omavahel
selleparast, et vordlustasapind (eng. reference plane) asub teisel kihil (plaadi
Ulesehitus on kujutatud joonisel 4.2.1). Suurendades vahet GND ja signaali vahel
transistori kdhu all me vdhendame lihiseohtu, mistdttu eelmine prototilp pdlema
ldks. Koik trassid olid arvutatud programmis SaturnPCB Toolkit. Valemid, mida
programm kasutab, on kirjeldatud standardis IPC-2152B [36]. Arvutuse naidist saab

naha joonisel 4.1.4. Samuti on lisas 3 olemas skeem regeneratiivse pirdurdusega.

Type Thickness # Thru 1:4
Overay
op e Solder Mask 0.0254mm

Top Layer 1 Signal 0.035mm

Dielectric 2 Prepreg 0.18034mm

Top Layer Signal 0.035mm

Dielectric 1 Core 0.9906mm

Bottom Layer Signal 0.035mm

Dielectric 3 Prepreg 0.18034mm

Bottom Layer 1 Signal 0.035mm

Bottom Solder Solder Mask 0.0254mm

Bottom Overlay ~ Oweray

Joonis 4.2.1 Trikkplaadi tlesehitus
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[ saturn PCB Design, Inc. - PCB Toolkit V8.21 - www.saturnpcb.com

File Program Function Tools

Conductor Characteris Options
Plane Present? By T Base Copper Weight Units
Help No 4 m| 9um Imperial
18um
Metric
35um S
53um
Parallel Conductors? 25.4 m Z0um
88um
. 106um .
PCB Thickness 142um FR-4 STD
178um Tg (°C)

130

Yes Conductor Length
Substrate Options

No

1.5748
Plating Thickness
Freguency Bare PCB
18um Temp Rise (°C)
35um
53um
Distance to Plane 70um —
1.4 - ??;.Tm Temp in (°F) = 27.0

IPC-2152 with modifiers mode Etch Factor: 1:1 4l ) Ambient Temp (°C)
Plane Thickness -

1

z [/ z 22
Power Dissipation Conductor DC Resistance 0.50z / 1oz
CE—

0.18553 Watts 0.00363 Ohms 2oz Temp in (°F) = 71.6

S - C L
Power Dissipation in dBm Conductor Cross Section Conta gy

Internal Layer
22.6841 dBm 0.1388 Sq.mm
External Layer Print Solve!
Voltage Drop Conductor Current
Information
0.0260 Volts 7.1486 Amps Total Copper Tl Via Thermal R

35 um N/A

T Via Count:
| d SA UI a N Follow Conductor Temperature N/A

PCB DESIGN, INC f inv o ) - L’EV{!‘GQE Drop

Turnkey Electronic Engineering Solutions.

Joonis 4.2.2 SaturnPCB Toolkit UI. Joonisel on naha parameetrite naidis. Prototulbile

tuleb lisaks 18 pm galvaaniline vask, mis ka suurendab voolutaluvust.

Joonis 4.2.3 Mootori juhtahela trikkplaat, teine versioon
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4.2.1 Teise juhtahela versiooni katsetamine

Katsetulemused naitasid, et valitud transistor 4N7002 ei ava téiesti 3.3V pingega, kuid
olukord on palju parem, kui anda 5 vdi 12V, selleparast on vaja vahetada see loogika
taseme mosfetiga lavipingega kuni 1.5V. Muu funktsionaalsus t66tab vaga hasti. Pinge
andmisel reageerib kohe LED. R1 takisti on 1206 korpuses (inglise modduslisteem)

vOimsusega 0.25W. Antud juhul on tema poolt hajuv voimsus

P = (19mA)2 - 560Q = 0.20W. Mitte midagi soojaks siin ei ldinud, tdétab nagu peab.

Joutransistor naitas samuti head tulemust. Kui mikrokontrolleri poolt juhitav transistor
on taiesti avatud, siis tekib kogu pingelang umbes 1-1.5V (see on koos juhtmete
pingelanguga) ja ka tema ei |ldahe soojaks. On naha, et GND polliigoni pindala on

piisavalt suur, et hajutada kogu soojus.

Voetud Arduino Microl ei ole 12V sisend, vaid ihendamiseks toitega on 2 vOimalust:
USB pesa v0i anda otseselt 5V vastavale klemmile. Testimise jaoks oli pandud USB
pesa, aga skeemi peal (lisa 2) on selle jaoks olemas pingeregulaator, mis votab 12V
akust ja muudab seda +5V-ks. See oli tehtud selleks, et kui teha reaalne prototlip, ei
ole vdimalik kuskil relvast votta USB pesa, mis annaks 5V. Pingeregulaatori takistite ja
kondensaatorit nominaalid oli vBetud LTM8029 andmelehest. Seal on olemas kdik

vajalikud valemid ja valmis lahendused erinevate pingete saamiseks.

Tabel 3. Katsetulemused

Katse Sisepinge Valjundping | Kogu MOSFET-i Toiterada
u ,V eU ,V sisteemi temperatuu | temperatuur
IN ouTt .
pingelang L - °C t,. °C
AU,V
Sys

esimene 12.5 0 MOSFET 72 23
prototlup IGhises
teine 12.5 12.4 0.1 25 23
prototuup,
vool 5A
teine 12.5 11 1.5 34 24
prototuulp,
vool 9.5A

*ruumi temperatuur 23 °C
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Joonis 4.2.5 Juhtahela katsetamine. Mikrokontrolleri valjundi asemel oli kasutusel

reguleeritav toiteallikas
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Joonis 4.2.6 Teise juhtahela versionni testi tulemused

Juhtahel rakendab vabalt 100W voimsust ilma kuumenemiseta. Rohkem voolu ei

saanud panna, kuna toiteallika maksimaalne vool oli 10A.

4.3 Aku laetuse jalgimissiisteemi arendus MAX17263

baasil

MAX17263 tootab, mdodtes erinevaid akuparameetreid, nagu pinge, vool ja
temperatuur ning kasutades neid mddtmisi Gherakulise liitiumioonaku oleku (SOC) ja

tihjenemisaja (TTE) hindamiseks.

Selleks kasutab MAX17263 meetodit nimega "Coulombi loendamine”, mis hdlmab
laetud ja tihjendatud laengu mootmist ajas. Laengu koguse jalgimisega saab
MAX17263 akupakki SOC-i hinnata kdrge tapsusega.

Lisaks Coulombi loendamisele kasutab MAX17263 ka patenteeritud algoritmi nimega
"ModelGauge™ m5 EZ", et parandada selle SOC-i ja TTE hinnangu tapsust. Selle
algoritmi abil Ghendab MAX17263 kuluomi loendamise pinge ja temperatuuri

mootmistega, et saada aku SOC-i veelgi tapsem hinnang.
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MAX17263 suhtleb mikrokontrolleriga I2C liidesel, mis vdimaldab mikrokontrolleril
lugeda akupaki olekut ja teha otsuseid akupaki haldamiseks. MAX17263 on loodud
tédtama laias  temperatuurivahemikus, mistottu  sobib  see  erinevateks

kaasaskantavateks ja akutoitel seadmeteks.

Kokkuvottes on MAX17263 kdrge tapsusega aku taseme mootur, mis annab tapseid ja
usaldusvaarseid hinnanguid Uhe rakulise liitiumioonaku SOC-i ja TTE kohta, muutes

selle paljudes akutoitel seadmetes vaartuslikuks komponendiks.

MAX17263-1t ei saa otseselt votta 12.5V pinget ja ta té6tab vahemikus 2.3V - 4.9V,
sellepdrast oli tema jaoks lisatud (ks pingeregulaator, mis valjundis annab 3.3V.

Takistid ja kondensaatorid olid samuti voetud andmelehest.

Joonis 4.3.2 MAX17263 katseplaat

4.4 Pidurdussiusteemi rakendamine

Nagu oli mainitud peatikis 4.1, mootori pidurdamise rakendus on liiga kallis ja
keeruline selle t6d jaoks, kuna see vajab liiga palju lisakomponente. Kuid vaatame,

kuidas tootab antud lisas 4 skeem.
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Juhtahel on tehtud H sildi baasil koos loogikaelementidega. Kdik 4 MOSFET-i H-sildis
on loogika taseme MOSFET-id ning 5V peaks olema piisavalt, et neid tédielikult avada.
Uurides skeemi tapsemalt, on naha, et 2 nendest MOSFET-idest on N-tulpi ja 2 on P
tudpi. P-tiibi MOSFET-i juhendamseks on vaja paisule anda negatiivne pinge,

sellepdrast on pandud signaali-inverterid.

Kui juhtahel saab mikrokontrollerist laskmise signaali (SW_EN) ja ei saa pidurdamise
signaali (BRAKING), siis aktiveeritakse Q4 ja Q3 ning mootor hakkab pdoérlema
paripaeva. Kui tuleb kaasa ka BRAKING signaal, siis lllitatakse vélja transistorid Q3 ja
Q4 ning avatakse transistorid Q5 ja Q2 mille tottu mootor hakkab p6drlema
vastupdeva. Kuna pidurdusmoment on suhteliselt suur selle slisteemi jaoks, peab

BRAKING signaali kestus olema lisna vaike, et mootor ei hakkaks pdédrlema vastupidi.
Kiire loogikataseme lillitamiseks oli kasutusel elektroonilise lilituse skeem. Tema
Ulesanne on isoleerida MOSFET-i pais, et ta ei saaks mira lilitist ja samaks peab

andma kiir-reageerimise kiiruse.

Tabel 4. PGhikomponentide loetelu

Komponent 1 tk hind, € Kogus Kokku, €
NVMFS5113PL 2,60 2 5,2
BUK9609-40B 1,80 2 3,60
SN74LVC2GU04 1,24 1 1,24
74HC1GO08 0,40 2 0,8
74HCT1G04GW 0,27 1 0,27
LTM8029 11,97 1 11,97
LT3060HTS8-3.3 10,81 1 10,81
MAX17261 4,16 1 4,16
Arduino micro 21,60 1 21,60
Hind kokku: 59,65

Kogu slsteemi oma hind on 59,65€ mitte arvestades takistid ja kondensaatoreid, sest

neid pole alati voimalik tikkidena kétte saada.
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KOKKUVOTE

Airsoft relvades on praegu palju puudusi, mis on seotud elektroonikaga. Relvad, kus
on mingi juhtahel, maksavad 2-3 korda rohkem, kui tavalised relvad. Kuid aga véaga

lihtsa juhtahelaga saab olukorda oluliselt parandada.

Selle t66 raames said tehtud katsed, kuidas vdiks valja n&ha lihtne mootori
juhtimissiisteem. Testid néaitasid, et see silisteem vodiks ilusti todtada. Esimesel
protottidbil oli aga lihis MOSFET-i all, mistottu moned rajad sulasid ara. Oli tehtud
suur parandustdéd ning tulemusena saadi téoétav juhtahela prototlidp, mis kannatab

vabalt 10A voolu ilma mingi llekuumenemiseta.

Too kaigus leiti digitaalne mikroskeem, mida saab siduda mikrokontrolleriga labi I12C
liidese ja anallilisida aku laetuse seisundit, kontrollida tarbitavat voolu, vdimsust ja
nende andmete baasil arvutada, kui palju ja kui kaua saab veel tulistada. See on suur
samm edasi airsoftis ja naitab, et relvad vdivad muuta efektiivsemaks ja
kasutajasdbralikuks. Samamoodi see vdib parandada olukorda, kui méangijal lahingu
ajal laheb aku tihjaks ja ta ei saa isegi mingi teavitust selle kohta. Selle lahenduse
maksumus on ka umbes 15 eurot (koos kivi imbruse ja lineaarse pingeregulaatoriga,

trikkplaat ja juhtiv mikrokontroller ei ole hinna sees).

Testide raames selgus, et kogu slisteemi omahind on umbes 60 eurot ja see voib teha
airsoftis revolutsiooni. Katsed kindlasti tasusid &ra, et teha neid ja see idee voiks olla
[6puni viidud. Eesmadrgid olid tadiesti taidetud ja I0pus saime tootava prototilpi ja
palju uusi ideid td6 edasiarendamiseks. Sai palju infot erinevate slisteemi osade
kohta, t66 andis suur ettekujutust, kuidas tootab elektroonika, kuidas saab siduda
erinevaid mooduleid ning kuidas toimub seal omavaheline suhtlus. Hea praktiline

kogemus saab aidata uue slisteemi versiooni tegemise protsessi.

Too 10pus jai realiseerimata mootori lllitust voimaldav skeem, mis pidi pidurdama
mootorit, et saada veel paremat slsteemi diinaamikat, kuid antud t66s on valja
pakutud selle jaoks skeemilahendus, mida saab kokku panna ja tulevikus testida.

Selleks on vaja joonistada trikkplaat ja seadistada see moodul kontrolleriga.

Tulevikuks on mdistlik kokku panna elektrooniline péaéastikuskeemi MOSFET-i
kommuteerimiseks. See annab vaga sileda ja kiire lUlituskarakteristiku ja parandab
siirdeprotsesse. Praegu oli vaja lisada suur kondensaator, et siluda Iluliti poolt

tekitatavad haired, kuna need vdivad vaga lihtsalt transistori rikkuda.
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SUMMARY

Airsoft guns currently have many drawbacks related to electronics. Guns equipped
with some control circuitry cost 2-3 times more than regular guns. However, a simple

can significantly improve the situation.

As part of this work, experiments were conducted to determine the design of a simple
motor control system. The tests showed that this system could work effectively.
However, the first prototype experienced a short circuit under the MOSFET, resulting in
a fire hazard and some traces melting. Extensive repairs were carried out, leading to a
functional prototype of the control circuit that can withstand 10A current without any

overheating.

During the project, a digital microchip was found that can be connected to a
microcontroller through the I2C interface to analyze the battery charge status, control
the current consumption and power, and calculate the remaining shots and their
duration based on these data. This is a significant advancement in airsoft, and if
implemented, it can make guns more efficient and user-friendly. Similarly, it can
improve the situation when a player's battery runs out during a battle without any

notification. The cost of this solution is also approximately 15 euros.

During the testing phase, it was found that the total cost of the entire system is
approximately 40 euros, and it has the potential to revolutionize airsoft. The tests
were definitely worth the investment, and this idea must be taken to its full
completion. The objectives were fully achieved, resulting in a functional prototype and
numerous new ideas for implementing the system. A lot of information about different
system components was acquired, providing a good understanding of how electronics
work, how various modules can be connected, and how they communicate with each
other. This practical experience can be valuable in the process of creating a new

version of the system.

The implementation of a motor switching scheme, which was intended to provide
better system dynamics by braking the motor, was not realized in the course of this
work. However, a schematic solution for this purpose is proposed in this work, which
can be assembled and tested. In the future, it is necessary to design a PCB for it and

configure the module with the controller.

For future development, it is advisable to incorporate an electronic trigger scheme for

MOSFET switching. This provides smooth and fast switching characteristics, improving
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transition processes. Currently, a large capacitor had to be used to suppress

disturbances caused by the button, as they can easily damage the transistor.
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