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LVDT-Sensoren für ein sehr breites 
Anwendungsspektrum. In der Medi-
zinanwendung wird die Wieder-
holgenauigkeit geschätzt, in Aero-
space-Anwendungen die Lebens-
dauer und das Gewicht (Kernver-
längerungen können aus Teflon 
statt Stahl implementiert werden).

Spulen als Herz der 
LVDT-Sensoren

Die Spulen, also die Hauptbe-
standteile jedes LVDT-Sensors, wer-
den in der Regel um ein hohles Rohr 
aus wärmebeständigem Polymer-
Fiberglas gewunden, gegen Feuch-
tigkeit gekapselt und mit einer hoch-
permeablen magnetischen Schir-
mung ummantelt. Da die Sensor-
konstruktion sehr kompakt ist, ist 
die Herstellung der Geräte Prä-
zisionsarbeit. Diese ist nicht zu 
unterschätzen. Speziell ausgebil-
dete und zertifizierte Spezialisten 
wickeln und löten die streichholz-
dünnen Spulen unter dem Mikro-
skop. Je nach Wickeltechnik wer-
den damit unterschiedliche erfor-
derliche Linearitäten und Eigen-
schaften erreicht, um die Sensoren 
genau auf die Bedürfnisse der Kun-
den auszulegen.

Unterschätzte Genauigkeit
Nach wie vor werden aus 

Unkenntnis häufig LVDT für zahl-
reiche Anwendungen gar nicht erst 
in Betracht gezogen – unter der 
irrigen Annahme, bei diesen Sen-
sortypen sei keine ausreichende 

Linearität gegeben oder die „Ge-
nauigkeit“ unzureichend. Jedoch ist 
gerade ein LVDT prädestiniert, um 
kleinste Bewegungen hoch aufge-
löst zu erkennen. Das LVDT-Mess-
prinzip hat seine Vorteile bei kleins-
ten Differenzbewegungen und hat 
eine hervorragende Wiederhol-
genauigkeit. 

Auf dem LVDT-Anbietermarkt 
gibt es zwei Arten von Anbietern: 
Standardsensoren nach Kata-
logspezifikationen und einige 
wenige Anbieter, welche die Spe-
zifikationen an die Anwendung 
anpassen können. Bei ange-
passten oder kundenspezifischen 
Versionen ist es wichtig, immer mit 
dem Hersteller zusammenzuarbei-
ten. Der Sensorlieferant muss die 
Anwendung verstehen.

Das bekannteste Qualitätskrite-
rium ist die Linearitätsabweichung, 
welche eigentlich die Nichtlineari-
tät eines Sensors darstellt. An sie 
werden oft sehr hohe Ansprüche 
gestellt, obwohl sogar die Linearität 
nicht einheitlich geregelt ist. Generell 
stellt die Linearität die Abweichung 
der Messwerte zu einer unterschied-
lich bestimmten Referenzgeraden 
dar (Bild 1). 

Drei differierende 
Linearitäten

Die Berechnungsgrundlage der 
Linearität hängt stark vom Anwen-
der ab. So gibt es zum Beispiel in 
der Literatur drei differierende Line-
aritäten. Die Absolute Linearität, 

die Unabhängige Linearität und die 
Anschlussbezogene Linearität. Jede 
darf als Linearität bezeichnet wer-
den, wobei sich diese drei Berech-
nungsformen teilweise bis zu 50 % 
unterscheiden können. Daher ist es 
wichtig das Kunde und Lieferant die 
gleiche Definition verwenden.

Trägt man die Fehler bezogen 
auf den Messweg zwischen tat-
sächlichen Messpunkten und den 
zugehörigen Referenzpunkten für 
alle drei Linearitäten in ein Dia-
gramm ein, erhält man folgende 
Übersicht (Bild 2). 

Anhand dieser Übersicht kann 
erkannt werden, dass die Abso-
lute Linearität in diesem Beispiel 
Werte von ca. +1,75 % und -0,5 % 
aufweist, die Anschluss-bezogene 
immerhin noch Werte von ca. +1,5 % 
und -0,5 %. Bei der unabhängigen 
Linearität liegen diese Werte bei 
ca. +0,72 % und -0,9 %. 

Dadurch kommt es, dass die 
Absolute Linearität in diesem 
Beispiel bei ca. 1,75  % liegt, die 
Anschluss-bezogene Linearität bei 
ca. 1,5 % und die Unabhängige Line-
arität bei nicht einmal 1 %.

Daher wird bei Datenblättern 
gerne auf die unabhängige Lineari-
tät zurückgegriffen, da diese Werte 
„besser aussehen“. Die Nachvoll-
ziehbarkeit für den Kunden ist aller-
dings bei der Absoluten Lineari-
tät besser gegeben. Im Zweifels-
fall sollte der Hersteller Auskunft 
geben. Durch Abgleich kann bei 
einem LVDT die absolute Linea-

Im Bereich Medizin- und Aero-
space wird häufig ein induktives 
Wegmess-Verfahren mit LVDT als 
eine ideale Methode zur kontakt-
losen Messung kleinster Bewe-
gungen bis 50 mm verwendet. LVDT-
Sensoren erfordern nur wenig Ein-
bauraum, gewährleisten eine sehr 
hohe Genauigkeit und sind auch 
unter extremen Umgebungsbedin-
gungen einsetzbar. Sie arbeiten ver-
schleißfrei, sodass ihre Standzeiten 
bei richtigem Einbau die Gesamt-
Lebensdauer vieler Anlagen über-
treffen. Und auch bei kleinen Wegen 
bietet die LVDT-Technologie exzel-
lente Wiederholgenauigkeiten.

LVDT
Linear variable Differential-Trans-

formatoren (LVDT) sind analoge 
Sensoren, die Bewegungen und 
Positionen über einen frei beweg-
lichen Stößel oder Taster im Sensor-
gehäuse erfassen, wo er die Indukti-
vitäten darin verbauter Spulen beein-
flusst. Mit der direkten Umwand-
lung physikalischer Größen – auf-
tretender Kräfte und Momente – in 
messbare Wegstrecken eignen sich 
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Bild 1: Unabhängige Linearität © Inelta
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ritätsabweichung der unabhängi-
gen Linearität angenähert werden.

Verfahrweg und Messweg
Hierzu kommt nun noch die Tat-

sache, dass laut Norm der Bereich 
zum Berechnen der Linearität bei 
Wegsensoren, unabhängig von der 
Technologie des Sensors, nicht mit 
dem gesamten Verfahrweg identisch 
sein muss. Das bedeutet, dass ein 
Hersteller zum Beispiel von beiden 
Enden bis zu 20 % wegschneiden 
darf und die Linearitätsberechnung 
auf nur 60  % des Verfahrweges 
reduziert. Seriöse Hersteller spre-
chen von zwei unterschiedlichen 
Messbereichen, dem Verfahrweg 
und dem Messweg. Der Messweg 
ist je nach Anwendung parametrier-
bar (Bild 3). 

LVDT ist hysteresefrei
Des Weiteren könnte ein System 

eine einwandfreie „Linearität“ (für 
Kunde und Hersteller) haben, das 
System hat aber trotzdem beim Hin-
weg einen anderen Wert als beim 
Rückweg. Daher wäre es für diesen 
Kunden wichtiger, von der Hyste-
rese zu sprechen, als von der Line-
arität. Dieses Problem tritt bei vie-
len Sensortypen auf, jedoch ist ein 
LVDT hysteresefrei. Und damit wird 
der LVDT die damit zusammenhän-
genden Probleme der Hysterese
fehler, der Wiederholgenauigkeit 
und der Reproduzierbarkeit nicht 
aufweisen. 

Definition Hysteresefehler: 
Ein Hysteresefehler ist der Dis-

tanzunterschied zwischen zwei 

aus verschiedenen Richtungen 
angefahrenen Referenzpunkt. Das 
Ausgangssignal schwankt um den 
gemessenen Schaltpunkt. Ein LVDT 
ist hysteresefrei.

Definition 
Wiederholgenauigkeit: 

Es wird das Ausmaß der Überein-
stimmung zwischen den Messergeb-
nissen wiederholter Messungen mit 
der gleichen Messgröße unter glei-
chen Bedingungen gemessen. Ein 
LVDT ist wiederholgenau.

Definition 
Reproduzierbarkeit: 

Es wird die quantitative Angabe 
der Abweichung voneinander unab-
hängiger Messwerte angegeben, die 
unter gleichen Bedingungen ermit-
telt werden. Ein LVDT liefert repro-
duzierbare Werte.

Für den Anwender stellt sich häu-
fig das Problem bei kurzen Mess-
wegen, dass die Addition der oben 
aufgeführten möglichen Fehler zu 
unerwünschten Ungenauigkeiten 
führen. Je kürzer der Messweg, je 
höher die Anforderungen umso mehr 
addieren sich mögliche Fehlerquel-
len. Hier spielt ein LVDT-Wegsen-
sor bei Weglängen von 1 mm bis 
400  mm seine Stärken voll aus. 
Messungen sind mit der Präzision 
von Mikrometern möglich. Lackdich-
ten zum Beispiel können sie mühe-
los hochpräzise erfassen.

Überlegene physikalische 
Eigenschaften

LVDT-Sensoren sind in zahl-
reichen industriellen Anwendungen 

mit hohen Anforderungen an Präzi-
sion und Ausfallsicherheit vor allem 
deshalb eine optimale Lösung, weil 
sie entscheidende Vorzüge gegen-
über anderer Sensorik bieten. So 
ermöglicht zum Beispiel das abso-
lute Messprinzip auch nach Unter-
brechungen der Spannungsver-
sorgung zuverlässig die Bestim-
mung der Sensorposition – in vie-
len Anwendungen ein wichtiger 
Aspekt. Anders als z. B. ein inkre-
menteller Sensor muss ein LVDT 
nicht stets nach dem Einschalten 
eine Referenzmarke anfahren. Im 
Gegensatz zu Linearpotentiome-
tern, die auf mechanischem Kon-
takt basieren, sind LVDT-Sensoren 
berührungslos.

Berührungslose Messung
Die induktive Messwertübertra-

gung erfolgt berührungslos und prak-
tisch verschleißfrei. Im Sensor ent-
steht je nach Bauform keine oder nur 
sehr geringe mechanische Reibung, 
sodass die theoretisch unbegrenzte 
Auflösung nur durch das Rausch-
verhalten des Messkreises einge-
schränkt wird. Diese Eigenschaft 
bildet auch die Grundlage für eine 
herausragende Messpunkt-Repro-
duzierbarkeit. Und im Vergleich zu 
kapazitiven Sensoren können LVDT 
ihre Unempfindlichkeit gegen rota-
tive Verschiebung im Messkörper 
als Vorteil ausspielen: Werden die 
Sensoren radialem Versatz aus-
gesetzt, weil die zu bemessenden 
Körper falsch ausgerichtet oder frei 
beweglich sind, bleibt das Ausgangs-
signal davon unbeeinflusst. 

Absolut robust
Extremen Umgebungstempera-

turen gegenüber sind LVDT-Sen-
soren ebenfalls unempfindlich. Ein 
Außengehäuse aus Edelstahl, ver-
chromtem oder vernickeltem Stahl 
schirmt sie zusätzlich gegen magne-

tische Störeinflüsse ab. Zudem sind 
die Geräte aufgrund des berüh-
rungslosen Messprinzips und der 
vergossenen elektronischen Bau-
teile hochgradig erschütterungs
resistent. In Umgebungen mit hohem 
Staub- oder Schmutzaufkommen, 
in Atmosphären mit hoher Feuch-
tigkeit bis hin zur Funktion im Salz-
wasser oder korrosiven Gasen sind 
LVDT damit also häufig die bestmög-
liche Option. So sind z. B. bei der 
Schwingungsmessung von Brücken 
die LVDT erste Wahl – sie sind nicht 
nur im Umgebungsklima, sondern 
auch im Salzwasser beim Tiden-
hub im Einsatz. 

Vielseitig und variantenreich
Da sich mit LVDT überdies nicht 

nur Wege messen lassen, sondern 
auch Größen wie z. B. Drehmoment, 
Kraft, Druck, Schwingung etc., die 
sich in Wegstrecken umformen las-
sen, eignen sie sich für vielfältige 
Steuer-, Regel- und Überwachungs-
aufgaben in der Fertigung. Dazu 
zählen beispielsweise die Lagemes-
sung an Bauteilen oder Brücken, 
Ventilen, Robotern und sogar die 
Wachstumsmessung (z. B. Baum-
umfang über längere Zeiträume 
messen), sogar in der Neurochirur-
gie zur Gehirnkartierung. LVDT sind 
in unterschiedlichen Ausführungen 
erhältlich, die eine bedarfsgerechte 
Anpassung an geforderte Genauig-
keit, Messbereiche und Auflösung 
sowie den zur Verfügung stehen-
den Einbauplatz in der Zielanwen-
dung ermöglichen. 

Die häufigste Bauform sind 
LVDT mit Messtaster. Für diesen 
Typ muss keine Befestigung am 
zu messenden Objekt vorgenom-
men werden – der Kern ist statt-
dessen mit einer Tastspitze samt 
Rückstellfeder und integriertem 
Präzisionsgleitlager ausgestattet 
(Bild  4). Daneben sind Wegsen-

Sensoren

Bild 2: Linearitätsarten © Inelta

Bild 3: Messweg und Verfahrweg © Inelta



66 meditronic-journal  4/2022

sor-Varianten erhältlich, bei denen 
der Kern über ein Innengewinde mit 
Kernverlängerung verfügt. So kann 
er als Stößel direkt am sich bewe-
genden Objekt montiert werden. 
Diese Ausführung kann entweder 
mit einer Stößellagerung versehen 
sein oder berührungslos – also ohne 
Kontakt zwischen Spule und Kern 
– arbeiten. Die technischen Spezi-
fikationen eines LVDT sind durch 
anwendungsspezifische Modifika-
tionen in einem breiten Rahmen 
anpassbar. Auch das Spulensy-
stem kann je nach Bedarf unter-
schiedlich implementiert werden, 
etwa um bessere Linearitäten oder 
gezielt nichtlineare Ausgangskenn-
linien zu erreichen, das Verhältnis 
zwischen Messbereich und Bau-
länge zu optimieren oder die Tem-
peraturkompensation zu verbessern.

Fazit
Das Differential-Transformator-

Prinzip sorgt für hervorragende 
Messqualität und bietet in einer Viel-
zahl industrieller Anwendungen Vor-
teile. Da LVDT-Sensoren langlebig 
und robust sind und sich gut schüt-
zen lassen, sind sie für die Verwen-
dung in rauen Umgebungen gera-
dezu prädestiniert. Induktive Weg-
messer sind kaum störempfindlich 
und tolerieren auch extreme Tem-
peraturen sowie rasche Tempera-
turwechsel. Für Pneumatik- oder 
Hydraulikzylinder sind druckdichte 
Ausführungen erhältlich. LVDT-Vari-
anten mit hohem IP-Schutzgrad 
sind auch direkt in Flüssigkeiten 
einsetzbar – einschließlich aggres-
siven Chemikalien. Dank hoher 
Vibrationsfestigkeit sind die Sen-
soren zudem gut für mobile Anwen-

dungen gerüstet. Unproblematisch 
sind angesichts der Verschleißfrei-
heit nicht zuletzt auch Anwendungen 
mit besonders dichten Prüfzyklen, 
zum Beispiel bei der Positionsmes-
sung an Hydraulik-Proportionalven-
tilen oder der Verstellung von Trieb-
werksschaufeln  wie im Bildbeispiel 
dargestellt.  

LVDT-Auszug aus 
aktuellen Beispielen der 
Medizintechnik:
• �Motor- und Getriebeeinheit mit Win-

kelsensor zur Dimmung der Laser-
leistung in der Ophthalmologie

• �Sensorbaugruppe für optomecha-
nische Medizinprodukte

• �Wegsensoren für multifunktionale 
Diagnosegeräte

LVDT-Auszug aus aktuellen 
Beispiele der Flugtechnik
• �LVDT in Hubschraubern zur Über-

wachung der Rotorsteigung 

Sensoren

• �LVDT in hydraulischen Radial
kolbenpumpen (druckfest) 

So funktionieren LVDT
LVDT-Sensoren bestehen 

aus einem Spulensystem mit 
einer in der Mitte angebrach-
ten Primärspule und zwei sym-
metrisch neben diesen instal-
lierten Sekundärspulen (Bild 6). 
Zur Erfassung und Übertragung 
der Bewegung eines Messobjekts 
wird ein mechanisch frei beweg-
licher, weichmagnetischer Kern in 
Form eines Stößels oder Tasters 
verwendet. Abhängig vom Mess-
bereich wird an die Primärspule 
eine Wechselspannung mit einer 
Frequenz zwischen 1 und 10 kHz 
und einer Amplitude von 2,5 bis 
5 V angelegt, die eine Wechsel-
spannung in den Sekundärspu-
len induziert. Je nach axialer Ver-
schiebung des Kerns verändert 
sich der Kopplungsfaktor des 

LVDTs. Bei Null-Lage des Kerns 
ist die Kopplung auf beide Sekun-
därwicklungen gleich groß. Eine 
Auslenkung dagegen verursacht 
eine proportionale Veränderung: 
Die induzierte Spannung ist dann 
in der Sekundärspule, zu der sich 
der Kern hin verschiebt, höher 
als in der Spule, von der er sich 
entfernt. Die Differenz der bei-
den Spannungen ist proportio-
nal zur Kernverschiebung und 
kann von der Elektronik anschlie-
ßend ausgewertet und in ein nor-
miertes Ausgangssignal zwischen 
0…10 V bzw. 4…20 mA transfor-
miert werden. Die zur Ansteu-
erung und Signalaufbereitung 
benötigte Elektronik lässt sich ent-
weder integrieren oder vom Sen-
sor absetzen. Im spezifizierten 
Messbereich weisen LVDT eine 
sehr gute Linearität und eine her-
vorragende Wiederholgenauigkeit 
und Reproduzierbarkeit auf.  ◄

Bild 5: Röntgengerät in der Onkologie
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Bild 6: Schnittbild eines LVDT-Sensors in Taster-Ausführung © Inelta

Bild 4: LVDT mit Querschnitt in einer Flugzeugturbine © Inelta


