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Edi no me sto, kjer bi na šli po do ben 
upor je mor da kak šen se jem rab lje ne 
opre me, ki jih pri re ja jo ta ko ra di o a-
ma ter ji kot or ga ni za tor ji sej mov. Ne 
eno ne dru go pa ni re ši tev za me ri tve 
iz ho dnih ka rak te ri stik na pa jal ni ka 
pre ko ši ro ke ga ob mo čja upor no sti. Za 
kaj po do bne ga bi mo ra li ime ti re o stat 
(ki ga je še te žje naj ti) ali ra zmi sli ti o 
na ba vi umet ne ga bre me na.

Ne eno ne dru go ni fi nan čno ugo dno, 
za to je po tre bno upo ra bi ti dru gač-
ne pri je me. Že med te sti ra njem PWM 
na pa jal ni ka sem na Me ga Pin raz voj ni 
plo šči v kom bi na ci ji z iz ho dni mi tran-
zi stor ji na hla dil nem te le su na re dil 
pr vi pro to tip umet ne ga bre me na, ki 
je odlič no de lo val. Z iz bi ro raz lič nih 
iz ho dnih tran zi stor jev sem lah ko iz bi-
ral raz lič ne upor no sti v raz re du mi li-
Oh mov.  S tem sem lah ko iz bi ral tu di 
naj vi šjo moč bre me na, saj so moč nej ši 

Nastavljivo elektronsko breme

Ne kaj me se cev na zaj sem te sti ral PWM na pa jal nik in me ril nje go vo ka rak te ri sti ko. Za osnov no te sti ra nje je bil 
do volj na va den 20W moč no stni upor, na vit na ke ra mič nem te le su, ki je mo ja »tro fe ja« še iz štu dent skih let. Če 
bi iska li po do ben upor po mo der nih ka ta lo gih, ga ne bi več na šli. 
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tran zi stor ji la žje pre na ša li vi so ke to ko ve sko zi njih.

Pri te sti ra nju PWM na pa jal ni ka je bi lo po tre bno ime ti bre-
me, ki je spre mi nja lo svo jo upor nost od 1.500 Oh mov pa 
tja do 7,5 Oh mov. S te mi in vme sni mi upor nos tmi smo 
lah ko pre ve ri li de lo va nje me ril ni ka iz ho dne ga to ka pa tu di 
sa mo na pe to stno re gu la ci jo na pa jal ni ka v pri me ru, ko je 
iz hod obre me njen z bre me nom ali brez nje ga.

Ker smo ime li oprav ka s PWM na pa jal ni kom je ne ka-
ko sa mo po se bi ra zum lji vo, da smo se odlo či li, da  za 
na šo te stne na me ne na (Me ga Pin se ve da) raz voj ni plo-
šči na re di mo umet no bre me z MO SFET tran zi stor jem, 
ki smo mu s PWM sig na lom na stav lja li upor nost ka na-
la. To umet no bre me se je odlič no obne slo med te sti-
ra njem, za to smo na re di li maj hen ko rak na prej. V vez ju 
smo upo ra bi li ATTiny85 (lah ko bi upo ra bi li tu di ATTi-
ny25, ven dar ga ni smo ime li pri ro ki) mi kro kon tro ler, ki 

kos oznaka   vrednost 
 2  CON2, CON3             2 pin sponka za TIV         
 1  IC2               7805            
 1  IC3               ATTiny25/45/85    
 1  C18           100nF/16V       
 2  C1, C2               10 μF           
 2  Q1, Q5                BSS138          
 4  Q2, Q3, Q4, Q6          IRL2505 
 1  J1                2 Pin jumper         
 1  LCD1           2x 16 LCD                  
 1  IC1               74HC164D  SMD      
 1  R1                10 Ohm             
 6  R2, R3, R4, R5, R7, R8    100k            
 1  R6                1k             
 1  POT1             10k             
 1  CON1              6 pin ženska letev, nizka     
 1  SW1              DOL             
 1  SW2               GOR             
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ima za de lo va nje umet ne ga bre me-
na si cer do volj pri ključ kov, ven dar 
pre ma lo za pri klop LCD-ja. Ker smo 
pred krat kim opi sa li kr mi lje nje LCD-
ja pre ko SPI vo di la, je to bi lo ta ko re-
koč ide al no za naš pri mer. ATTiny85 
kr mi li FET, LCD in dve tip ki. Po pol-
no ma do volj za mi ni ma li stič no elek-
tron sko bre me.

IZ VED BA
Vez je smo raz de li li na kr mil ni in moč-
no stni del. Kr mil ni del pred stav lja 
ATTiny85, ki be re tip ki SW1 in SW2, 
kr mi li LCD in MO SFET Q5. Le-ta kr-
mi li iz ho dne moč no stne MO SFET 

R9. Brez te ga upo ra LCD ne bi pri ka-
zo val do kler je pri tis nje na tip ka SW1.
 Na elek tron skem bre me nu te če jo re-
la tiv no ve li ki to ko vi (tja do ne kaj Am-
pe rov), za to smo pred vi de li dvo sloj no 
ti ska no vez je. Ker je tež ko pred vi de ti 
kak šne to ko ve bo bre me mo ra lo pre-
na ša ti, smo pred vi de li 4 iz ho dne tran-
zi stor je, lah ko pa upo ra bi te sa mo dva 
iz ho dna tran zi stor ja »v pa ru«: npr. Q2 
in Q3 ali ce lo sa mo ene ga. 

BRE ME LAH KO PRI KLJU ČI MO NA TRI NA ČI NE: 
med pri ključ ke spon ke CON2. Na 1. 
ta na čin bo upor nost bre me na 
seš te vek no tra njih upor no sti MO-
SFET tran zi stor jev (sli ka 3),
od ene ga pri ključ ka CON2 pro-2. 
ti ma si. Na ta na čin bo upor nost 
bre me na ena ka no tra nji upor no sti 
Q6 II Q2 (ozi ro ma Q3 II Q4) (sli-
ka 4), 
spo ji mo pri ključ ka spon ke CON2 3. 
in bre me pri klju či mo med CON2 in 
ma so. V tem pri me ru bo upor nost 
bre me na ena ka no tra nji upor no sti 
Q6 II Q2 II Q3 II Q4 (vsi MO SFET 
tran zi stor ji so v tem pri me ru ve za-
ni pa ra lel no) (sli ka 5).

Ti ska no vez je je dvos tran sko s tem, da 
je ve či na kom po nent na stra ni spaj ka-
nja, tu di ATTiny85! Le LCD in tip ki se 

1A

10 QE11 QF12 QG13 QH

2B
3 QA4 QB5 QC6 QD 8CLK

9CLR

Sli ka 1: Kr mil ni del elek tron ske ga bre me na.

Sli ka 2: Moč no stni del elek tron ske ga bre me na.

tran zi stor je. ATTiny85 ima za ti ste, 
ki bo ste še ma lo mor da mo di fi ci ra li 
pro gram pred vi de no to, da pri klju-
ček RST(PORTB.5) vkla plja/iz kla plja 
osve tli tev LCD-ja. Pri tem je po tre bno 
po ve da ti, da je to vr stno pro gra mi ra-
nje po tre bno de la ti s pa ra lel nim pro-
gra ma tor jem. 

Se ve da bo ste na sli ki 1 opa zi li tu di IC1 
(74HC164D), ki po skr bi, da ATTiny85 
kr mi li LCD pre ko SPI vo di la. Več o tem 
si lah ko pre be re te v št. 180 na še re vi je. 
Ker je vez je elek tron ske ga bre me na res 
mi ni ma li stič no, je tip ka SW1 pri klju-
če na na SPI vo di lo, kar pri ka zo va nja 
ne mo ti, ker smo v vez je do da li upor 
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PO MEM BNA JE SLE DE ČA NA STA VI TEV V PRO GRA MU:

Tccr1 = &B00000001
Gtccr = &B01100000
$lib »mul ti_lcd-spi.lib«      'no va knjiz ni ca
                                                                    
'Ena ble pi ni
 Const Lcd_e1 = 1             'PortX.1
 Const Lcd_e2 = 2             'PortX.2
 Const Lcd_e3 = 3             'PortX.3
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na ha ja jo na stra ni ele men tov. Iz ho dne 
tran zi stor je je po tre bno pri tr di ti na us-
trez no hla dil no re bro s po mo čjo slju-
dnih pod ložk za to, da so tran zi stor ji 
med sa bo izo li ra ni. V ko li kor ima te 

v mi slih na re di ti ma njše elek tron sko 
bre me, po tem naj bo hla dil no re bro 
maj hno, si cer ga po ve čaj te. Vez je smo 
vgra di li v ena ko ohi šje, kot ga ima mo 
za PWM na pa jal nik.

Sli ka 3: Obre me ni tev elek tron ske ga bre me na.

*

*: predvideno za naslednje verzije

Ti ska no vez je je pro jek ti ra no za to ko ve 
do 15A, za to ne pre ti ra vaj mo z obre-
me ni tva mi. V ko li kor bi že le li po ve ča ti 
tok obre me ni tve, lah ko na ti ska no vez-
je na moč no stni del vez ja z obeh stra ni 
na spaj ka mo de be lej šo ži co ali ple te ni-
co. S tem bo mo lah ko na še elek tron-
sko bre me obre me ni li do ne kaj 10 A 
to ka, se ve da gle de na na pe tost na bre-
me nu. Tu di iz ho dni tran zi stor ji ima jo 
svo je ome ji tve. Ker je bi lo v ča su pi sa-
nja te ga član ka tež ko na ba vi ti tran zi-
stor je IRL2505, smo v pro to ti pu upo-
ra bi li tran zi stor je IRF3708PBF. Pri teh 
tran zi stor jih je po tre bno ome ni ti, da 
ima jo gle de na IRL2505 naj vi šjo do vo-
lje no na pe tost do 30V. 

PRO GRAM
Pro gram elek tron ske ga bre me na je tu-
di mi ni ma li sti čen, saj ni sem v njem nič 
po se bne ga na pi sal, prav za prav sem 
te žil k mi ni ma li zmu. Po tre bno je ome-
ni ti to, da je v pro gra mu upo rab lje na 
knjiž ni ca za kr mi lje nje LCD-ja pre ko 
SPI. To knjiž ni co mo ra te ime ti v ma-
pi, kjer se na ha ja jo tu di dru ge Ba scom 
knjiž ni ce (po na va di je to v ma pi Pro-
gram Fi les/Ba scom/Lib).

Brez teh na sta vi tev PWM ne bo de lo-
val, LCD pa ne bo pri ka zo val po dat kov. 

PWM She ma_re set

SAMOGRADNJE
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Sli ka 4: Obre me ni tev pro ti ma si.

Sli ka 5: Pa ra lel na obre me ni tev MO SFET tran zi stor jev.

MOŽ NE IZ BO LJŠA VE
Ko smo te sti ra li PWM elek tron sko 
bre me, se pri moč nej ši obre me ni tvi 
po ka že tem pe ra tur na od vi snost in-
ter ne upor no sti tran zi stor jev. Za iz-
bo ljša vo bi to rej bi lo po tre bno me ri ti 
tem pe ra tu ro hla dil ne ga re bra in na 
tej pod la gi us trez no pri la go di ti kr mil-
ni PWM sig nal. Tem pe ra tu ro bi me ri-
li z DS1820, ki bi ga lah ko pri klju či li 
na PortB.5 (Re set pri klju ček). V tem 
pri me ru se ve da mo ra mo upo rab lja ti 
pa ra lel ni pro gra ma tor. Ta pro blem 
bi lah ko ele gan tno re ši li tu di z upo-
ri v So ur ce pri ključ ku v vsa kem MO-
SFET tran zi stor ju. Upo ri naj bi imel 
maj hno vre dnost, pod 0,5 Ohm ali še 
manj. Ver jet no bi jih lah ko kar na re di-
li na ti ska nem vez ju...

ŠE ZA KO NEC
Mor da še ne kaj be sed za ko nec član-
ka. Opi sa no elek tron sko bre me je re-
snič no mi ni ma li stič no, saj na sta vi tev 
upor no sti vi di mo sa mo po sre dno pre-
ko šte vi la PWM, ki se gib lje od 255 do 
0, pri tem je upor nost bre me na naj-
ni žja pri PWM =255 ozi ro ma naj vi šja 
pri PWM =0. Lah ko bi se ve da na re di li 
ta be lo upor no sti gle de na PWM sig nal 
in na LCD-ju iz pi so va li upor nost, ven-
dar je to mož no na re di ti sa mo za do-
lo čen tip tran zi stor ja, saj je upor nost 
ka na la pri ena ki kr mil ni na pe to sti pri 
po sa mez nih tran zi stor jih raz lič na. Pa 
še to bi bi la pri bliž na vre dnost upor-
no sti, ker se upor nost ka na la spre mi-
nja s tem pe ra tu ro.
 
Iz ho dne tran zi stor je je po tre bno mon-
ti ra ti na us trez no hla dil no re bro. V 
ko li ko po tre bu je te ve čje to ko ve lah ko 
upo ra bi te IRFP4368PBF, ki ima jo de-
kla ri ra nih 350A to ka in pre iz ku še no 
de lu je jo v na šem elek tron skem bre me-
nu! Vez je elek tron ske ga bre me na lah-
ko mon ti ra te v ena ko ohi šje, kot PWM 
na pa jal nik in ta ko obli kov no us kla di te 
oba iz del ka. 

www.svet-el.siwww.svet-el.si

Iz pis na LCD-ju ne ka že upor no sti, ker 
bi bi lo po tre bno za vsak tip tran zi stor-
ja po se bej ra ču na ti ta be lo upor no sti 
gle de na kr mil no na pe tost, za to se na 

LCD-ju pri ka zu je vre dnost PWM, ki 
po sre dno pri ka zu je upor nost ta ko, da 
vre dnost PWM=255 pred stav lja naj ni-
žjo in PWM=0 naj vi šjo upor nost.

MegaPin
rAZVOJNO ORODJE

Združenih več funkcij.

Kmalu v prodaji !
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