Optisches HV-Präzisions-Potentiometer
Einleitung:

Verschleißfreie, spannungs-, oder digital gesteuerte Präzisions-Potentiometers lassen sich sehr einfach mit digitalen Potentiometer IC’s, oder mit etwas mehr Aufwand unter Verwendung von FET’s, bzw. Analog-Multiplexer gestützten Widerstandsnetzwerken realisieren. In einigen Anwendungsbereichen ist der Einsatz der vorgenannten Designs nicht möglich, da:

· die galvanische Trennung zwischen Steuer-, und Widerstandsteil fehlt  
· die Spannungsfestigkeit, besonders bei AC-Signalen zu gering ist

· die elektrischen Eigenschaften das Signalübertragungsverhalten unzulässig beeinflussen

Oben genannte Nachteile lassen sich unter Verwendung optischer Koppler weitestgehend vermeiden. Auf Grund der Nichtlinearität, sowie der großen Temperaturempfindlichkeit der hierfür verwendeten Bauteile sind jedoch umfangreiche Schaltungsdesigns erforderlich, die eine präzise Reproduzierbarkeit und Stabilität des Widerstandswertes gewährleisten. Die daraus entstehenden Nachteile:

· die Bauteilekosten liegen um den Faktor 15 höher als bei Single Chip Lösungen 

· Stromverbrauch von ca. 20mA 

· Platzbedarf ist größer 

sollten vor Integration dieser Lösung beachtet werden.     

Zusammenfassung:

Die Realisierung eines optischen Präzisions-Potentiometers mit hoher Spannungsfestigkeit und galvanisch getrenntem Steuerteil erfordert den Einsatz optischer Koppler, welche jeweils aus einer Lichtquelle (LED) und zwei unabhängigen LDR’s bestehen. Hierbei fungiert ein LDR als veränderbarer Widerstand einer Potentiometerhälfte, während ein zweiter LDR die Erfassung des aktuellen Widerstandswertes erlaubt. Eine Regelschaltung sorgt durch einen ständigen Soll,-Istwertvergleich für die Reproduzierbarkeit und Stabilität des Widerstandswertes. Das nichtlineare Verhalten der LED, sowie der LDR’s wird so weitestgehend kompensiert.
Regelkreis:
Der Regelkreis beinhaltet spannungsgesteuerte Konstantstromquellen zur Auswertung des Referenz-LDR, sowie zur Ansteuerung der LED. Die Berechnung der erforderlichen Steuerungsparameter und Kommunikation mit dem Hostsystem erledigt der Mikrocontroller.  
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Der Spannungsverlauf über R1(Referenz-LDR) entspricht exakt der Widerstandsänderung entsprechend der Formel: Umess = RrefLDR * ((Usupply-Uref) / R2).

Beide LDR’s, also auch Der für die Potentiometer-Bank befinden sich in einem gemeinsamen Gehäuse und werden von einer Lichtquelle (LED) bestrahlt. Die Bauteile müssen so ausgerichtet werden dass die Widerstandsdifferenz zwischen beiden LDR’s möglichst gering ausfällt. Die Restabweichung kann durch Ver-änderung der 16bit Kalibriervariablen (im E2P ab Adresse 0x02) reduziert werden. LDR’s und LED werden, wie die nachfolgende Grafik zeigt, lichdicht in kurzen ALU-Röhrchen mit Klebstoff fixiert.  
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Kalibrierung:
Die Kalibrierung benötigt viel Zeit, ist jedoch zwingend erforderlich. Insbesondere die Berechnung von Stützwerten, welche später in den Flash-Speicher als sog. ,Lookup-table’ gesichert werden, kann für beide Potentiometerhälften (hier auch ,Bank’ genannt) bis zu 30 Minuten in Anspruch nehmen. Die Tabelle besteht je Bank aus 550 PWM-Werten deren Adressierung mit: (Ucontrol / 4) + tableSTART erfolgt. Der maximale, hier angenommene Wert von Ucontrol liegt bei 2200mV. Dieser Wert entspricht der Widerstands-Messpannung am Referenz-LDR bei Erreichen des maximalen Soll-Widerstandes einer Potentiometer-Bank.

Eine zweite Kalibriersequenz kompensiert eine eventuelle Parallelverschiebung der Widerstandsverläufe zwischen Referenz-LDR und Bank-LDR. Hier wird der Wert am Referenz-LDR so verändert bis der real gemessene Bank-Widerstand dem gewünschten Sollwiderstand entspricht. Der daraus gebildete Kompensationsfaktor wird später wie folgt einbezogen: (Ubank*RESIcal)/urefXV 
Da der Gesamtstrom in 4 Bereiche unterteilt mit einer jeweiligen Auflösung von 14bit geregelt werden kann – dies entspricht einem Wertebereich zwischen 6µA – 6mA, ist es erforderlich die Bereichsgrenzen exakt festzulegen um ungewollte Sprünge im Bereichübergang zu vermeiden.   
Squeeze there !
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