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Vollstandige Neuentwicklung
einer digitalen LVDT-Elektronik

Abkiindigung des LVDT-Treiberbaustein AD698 von Analog Devices

Beispiel LVDT-Elektronik mit Verwendung des AD698

Mit der Abkiindigung des mono-
lithischen LVDT-Treiberbausteins
ADG698 von Analog Devices ent-
fallt eine zentrale Komponente vie-
ler analoger LVDT-Elektroniken. Fiir
Hersteller und Entwickler bedeu-
tet dies erhebliche Herausforde-
rungen bei der Aufrechterhaltung
bestehender Systeme sowie bei
der Entwicklung neuer, kompatibler
Ldsungen. eddylab GmbH begeg-
net dieser Problematik mit der voll-
stédndigen Neuentwicklung einer digi-
talen LVDT-Elektronik: Die DEEneo
basiert auf einem Mikrocontroller
und ersetzt nicht nur die Funktio-
nalitat des AD698, sondern bie-
tet darliber hinaus eine Linearisie-
rung und eine Temperaturkompen-
sation. Der Beitrag zeigt die tech-
nischen Grundlagen, Herausforde-
rungen und Vorteile des Ubergangs
von analog zu digital anhand eines
praxisorientierten Systemdesigns.

Autor:

Michael Reiter
Geschiftsfiihrer
eddylab GmbH
www.eddylab.de
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Linear Variable Differential
Transformer

Induktive Voll- und Halbbrticken,
sogenannte LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) sind induk-
tive Sensoren zur Wegmessung und
bendtigen eine LVDT-Elektronik fir
den Betrieb und die Erzeugung eines
Ausgangssignals. Viele Hersteller
und Entwickler von LVDT-Elektro-
niken bedienen sich fir die Auf-
bereitung des Rohsignales gerne
eines universellen monolithischen
LVDT-Treiberbausteines wie z. B.
den AD698 von Analog Devices.
Die Entwicklung gestaltet sich rela-
tiv simpel, da Schaltung und Lay-
out teils vom Hersteller des Chips
vorgegeben werden.

Problematisch wird es jedoch,
wenn ein solcher Baustein - wie
im Falle des AD698 — abgekiin-
digt wird: Entwickler stehen dann
unter erheblichem Zeitdruck, eine
leistungsfahige und kompatible
Ersatzlosung zu realisieren.

Funktionsweise und
technische Eigenschaften
des LVDT-Treiberbausteins

Versorgung der Primarspule

Zum einen wird die Primarspule
mit einer Sinusspannung von etwa
1 bis 5 Volt und einer Frequenz von
ca. 1...20 kHz versorgt. Spannung
und Frequenz sind vom LVDT-Sen-
sor bzw. vom Hersteller vorgegeben
und wichtig fiir eine gute Linearitat

und Empfindlichkeit. Diese Vorga-
bewerte muss eine LVDT-Elektronik
exakt bereitstellen kdnnen, ansonsten
sinkt die Performance des Sensors.
Eine zu geringe Primarspannung ver-
schlechtert das Signal-Rausch-Ver-
haltnis und die Auflésung des Sen-
sors sinkt. Dagegen kann eine zu
hohe Primérspannung Sattigungsef-
fekte und eine ungewiinschte Eigen-
erwarmung des Sensors bis hin zum
hérbaren Pfeifen des Kernes durch
die Magnetostriktion bewirken.

Wird ein Sensor beispielsweise
mit falscher Frequenz versorgt,
dann kann sich die Linearitét signi-
fikant verschlechtern und damit weit
auflerhalb der Sensorspezifikation
liegen. Des Weiteren ist das Uber-
tragungsverhalten des Sensors fre-
quenzabhangig, so dass bei falscher
Wahl der Versorgungsfrequenz die
Empfindlichkeit sinkt und folglich
das Ausgangsrauschen steigt. Die
Auflésung des Sensors wére somit
verschlechtert.

Richtige Spannung
und Frequenz

Versorgt man den Sensor mit
der richtigen Spannung und Fre-
quenz, ist damit aber noch nicht
genlige getan. Es ist die Aufgabe
der LVDT-Elektronik, eine verzer-
rungsfreie und moglichst konstante
und temperaturunabhangige Sinus-

spannung fir die Primarspule bereit-
zustellen, da jegliche Storung oder
Drift in das Sekundarsignal ein-
geht und das Ausgangssignal des
Gesamtsystems negativ beeinflus-
sen wirde. SchlieRlich arbeitet ein
LVDT-Sensor nach dem transfor-
matorischen Prinzip, der abhangig
von der Position des ferromagne-
tischen Kernes die Primarspannung
Uber das erzeugte Magnetfeld in die
Sekundarspulen induziert. Die vom
Sensor zuriickgegebene Sekundér-
spannung kann folglich nur so gut
sein, wie die von der LVDT-Elek-
tronik bereitgestellte Primarspan-
nung. Dazu ist ein praziser span-
nungs- und frequenzstabilisierter
Signalgenerator notwendig, der
die Primarspule versorgt. Im Falle
des AD698 von Analog Devices
wird dies durch einen Oszillator
ubernommen, der von einer hinrei-
chend genauen Referenz versorgt
wird (Bild 2).

Demodulation
der Sekundarspannung

Weiter (ibernimmt der Treiberbau-
stein die Demodulation der Sekun-
dérspannung und bildet ein ratiome-
trisches Teilerverhaltnis zwischen
der Sekundar- und Primérspan-
nung A/B. Gemessen wird hierzu
der Phasenunterschied zwischen
Sekundar- und Primarspannung
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Bild 1: Prinzipschaltbild LVDT-Treiberbaustein AD698
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Bild 2: Schematischer Aufbau eines LVDT

sowie deren Amplitude. Aus die-
sen Messwerten generiert der
Treiberbaustein das Rohsignal
des Sensors. Das ratiometrische
Messverfahren garantiert einen
storsicheren Betrieb des LVDT,
da sich eingekoppelte Stérungen
sowohl in der Primar- als auch in
der Sekundarspannung widerspie-
geln, welche durch das Teilerver-
haltnis weitgehend eliminiert wer-
den. Dies macht den Einsatz des
LVDT in ,heavy industry” Applika-
tionen mit groBen Leitungslangen
zwischen Sensor und Elektronik
sehr interessant.

Signalverarbeitung
und Filterung

Erganzend dazu Ubernimmt die
LVDT-Elektronik die Signalverar-
beitung und Filterung. In mehre-
ren Stufen wird das Signal kondi-
tioniert, z. B. in Form von aktiven
Filterstufen (mehrpoliger Tiefpass),
um das Ausgangssignal von der Ver-
sorgungsfrequenz der Primarspule
zu entkoppeln.

Wird der Sensor beispielsweise
mit einer Frequenz von 5 kHz
an der Primarspule versorgt, so
legt man die Eckfrequenz eines
6-poligen Tiefpassfilters in der
Ausgangsstufe auf 500 Hz fest,
also etwa im Verhaltnis 1:10. Bei
einem 6-poligen Butterworthfilter
betrégt die Ddmpfung etwa 120 dB
pro Dekade. D. h. mit jeder Verzehn-
fachung der Frequenz oberhalb der
Eckfrequenz wird das Signal um
den Faktor 1 Million weiter abge-
schwacht. Somit ist gewahrlei-
stet, dass keinerlei Frequenzan-
teile der Versorgungsfrequenz in
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das Ausgangssignal eingekoppelt
werden und so flr Stérung sorgen.

Nach dieser Filterstufe wird das
Signal weiter konditioniert, um das
gewinschte Ausgangssignal zu errei-
chen, wie z. B. unipolare oder bipolare
Spannungsausgange 0...10V,0...5V,
+10 V, £5 V oder Stromausgange
0..20 mA, 4...20 mA.

Vorteile und
Herausforderungen
beim Einsatz des AD698

Fir die Entwicklung einer LVDT-
Elektronik bedeutet dies zunéchst ein
sorgenfreies Leben und die Eigen-
leistungen beschrénken sich im
Wesentlichen auf eine rauscharme
und bipolare Spannungsversorgung
aller Bauteile auf der Platine. Wei-
ter ist ein Buffer fir die Versorgung
der Primdrspule zu integrieren, um
die Eigenerwdrmung des AD698 zu
minimieren und méglichen Schwie-

Sekundarspule 1

Innenrohr

ferromagnetischer Kern / Anker

rigkeiten hinsichtlich elektromagne-
tischer Vertraglichkeit (EMV) vor-
zubeugen.

Fir den Abgleich zwischen LVDT
und AD698 sind MaRnahmen zur
Phasenkompensation und Verstar-
kungseinstellung via DIP-Schalter
oder Potentiometer notwendig, um
den AD698 in den richtigen Arbeits-
punkt zu riicken sowie die Integra-
tion eines EMV-Schutzes, Verpol-
und Kurzschlussschutz und einer
Kabelbrucherkennung. Fir einen
Entwickler ein einfaches Spiel und
man verliert wenig Gedanken dar(-
ber, wie eine performante Demodu-
lation aufgebaut wird oder wie der
Temperaturkoeffizient des LVDT
in Griff zu bekommen ist (Bild 3).

Problemfall
Abkiindigung AD698

Bei Verwendung eines univer-
sellen LVDT-Treiberbausteines ist

Netzteil Buffer
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das komplette Design der LVDT-
Elektronik an die Eigenschaften
des Bausteines anzupassen. Dies
kann sehr problematisch sein, falls
der Baustein eines Tages abgekiin-
digt wird. Bezuglich des AD698
(Analog Devices) ist genau das im
Jahre 2023 erfolgt. Natrlich ist der
Baustein nach Abklindigung noch
flir eine bestimmt Zeit verfligbar,
doch reicht diese oft nicht aus, um
schnell eine performante Nachfol-
geelektronik zu entwickeln. Dar(ber
hinaus hat man nach der Abkiin-
digung mit steigenden Preisen zu
k&mpfen und versierte Broker fir
Elektronikkomponenten kaufen oft
eine noch lagerhaltige Restmenge
vom Hersteller ab. Beim Versuch
der reguldren Beschaffung stoRt
man auf Hinweise wie ,disconti-
nued” oder ,nicht mehr vorrétig®,
wahrend Broker diese Bauteile zu
stark Uberhéhten Preisen wieder
auf dem Markt anbieten — ein lukra-
tives Geschaft.

Die Neuentwicklung
der digitalen
LVDT-Elektronik DEEneo

Die Firma eddylab GmbH in Otter-
fing beschéftigt sich seit vielen Jah-
ren mit der Entwicklung und Herstel-
lung von LVDT-Sensoren und Elek-
troniken. Dazu der Geschaftsfihrer
Michael Reiter: ,Auch wir haben den
AD698 Uber 20 Jahre verwendet,
ich hatte aber immer die Befiirch-
tung, dass der Baustein irgend-
wann abgekiindigt wird und wir am
Ende mit leeren Handen dastehen.
Daher haben wir friihzeitig die Eigen-
entwicklung gestartet. Jetzt ist der
Baustein tatsachlich abgekindigt

Signalanpassung

EMV

\ﬁ
H

Empfindlichkeits
anpassung

AD698 —— Ausgangsfilter —— U/l Schutz L —
Phasenkorrektur Filter Frequenz
Bild 3: Schemaplan analoge LVDT-Elektronik IMCA unter Verwendung des AD698
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und wir haben ein Nachfolgepro-
dukt in der Schublade. eddylab
hat das Problem friihzeitig erkannt
und die neue digitale LVDT-Elek-
tronik ,DEEneo® unabhéngig von
einem universellen LVDT-Treiber-
baustein auf Basis eines Microcon-
trollers entwickelt.

Die Entwicklung war nicht aus der
Luft gegriffen - eddylab hat lang-
jahrige Erfahrung in der Entwick-
lung von Mikrocontroller basierten
Elektroniken flr hochdynamische
Wirbelstromsensoren. Dennoch
sind die Hiirden der Entwicklungs-
leistung deutlich hdher und nicht
zu vergleichen mit einer einfachen
Entwicklung unter Verwendung
eines LVDT-Treiberbausteines wie
dem AD698 von Analog Devices.
Man bendtigt ein ausgekligeltes
Konzept fir die Demodulation -
das Herzstiick der LVDT-Signal-
verarbeitung.

Technische Anforderungen
und Designuiberlegungen

Grundlegend muss die LVDT-
Elektronik ein rauscharmes, hoch-
auflésendes und verzerrungsfreies
Ausgangssignal bereitstellen. Bild 4
zeigt die digitale LVDT-Elektronik
DEEneo unter Verwendung eines
Mikrocontrollers. Bei der Entwick-
lung einer digitalen LVDT-Elektronik
ist besonders darauf zu achten, die
Stérsignale des Mikrocontrollers zu
unterbinden. Dazu ist ein aufwen-
diges Platinenlayout nétig mit peni-
bel getrennten Masseflachen flir den
digitalen und analogen Bereich und
die Verwendung von hochprazisen

Referenzspannungsquellen fiir die
analoge Signalaufbereitung.

Des Weiteren ist besonderes
Augenmerk auf die Erzeugung der
notwendigen Versorgungspan-
nungen der einzelnen Bauteile zu
legen. Digital- und Analogteil missen
entkoppelt versorgt werden, damit
ein mogliches Ubersprechen von
Storungen Uber die Versorgungs-
spannung vom Digital- zum Ana-
logteil vermieden wird.

Einsatz externer Wandler
ADC und DAC

Durch die hohen Anforderungen
im Bereich der Messtechnik eignen
sich im Microcontroller integrierte
ADCs und DACs nur bedingt. Ziel-
fuhrend ist nur die Integration exter-
ner Wandler mit einer Auflésung von
mindestens 16 bit sowie die Kom-
bination von analogen und digi-
talen Filtern.

Die Problematik liegt im Mikrocon-
troller selbst, da viele verschiedene
Taktfrequenzen vorliegen, welche an
samtlichen Ein- und Ausgangspins
zu messbaren Storungen flhren.

LSB (last significant bit) beschreibt
die Schwankung der letzten digi-
talen Stelle als storende Ursache
fur quantisierende Signalspriinge
im Ausgang - in etwa zu verglei-
chen mit einer Digitalanzeige einer
Personenwaage und dem sto-
renden Hin- und Herspringen der
letzten Ziffer der Anzeige. Dies ist
auch der Grund, warum kaum ein
Mikrocontroller einen integrierten
DAC mit einer Auflésung von gro-
Rer 14-bit hat. Der Einsatz exter-
ner Wandler mit hoher Aufldsung

Bisheriges Modell
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Bild 5: Vergleich analoge (links) vs. digitale LVDT-Elektronik (rechts)
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Bild 4: Digitale LVDT-Elektronik DEEneo unter Verwendung

eines Mikrocontrollers

erhoht die Komplexitat des Designs,
da zusétzlich zu den Kommunikati-
onsschnittstellen, wie I12C oder SPI,
auch die physische Integration in
das System und das Management
in der Firmware bertcksichtigt wer-
den missen.

Durch die Nutzung eines weite-
ren ADCs kann der Temperaturko-
effizient des Systems aktiv kompen-
siert werden.

All dies fiihrt zu langeren Ent-
wicklungszeiten und hdéheren
Systemkosten. Am Ende macht
sich der Aufwand jedoch bezahlt
und es lasst sich mit einer digi-
talen LVDT-Elektronik sogar eine
erh6hte Systemaufldsung, ein ver-
bessertes Rauschverhalten sowie
eine Temperaturkompensation rea-
lisieren. Auch die Konfiguration des
Messsystems wird flir den Anwen-
der erheblich komfortabler. Bild 5
vergleicht die analoge (links) LVDT-
Elektronik mit der digitalen LVDT-
Elektronik (rechts).

Bild 6 zeigt induktive Sensoren
(LVDT) mit Stecker- bzw. Kabelaus-
gang und Externelektronik DEEneo.

Fazit

Hat man die messtechnischen Auf-
gaben einmal geldst und es liegt ein
hochaufldsendes Ausgangssignal
vor, so lassen sich mit einer digitalen
LVDT-Elektronik Prozesse wie z. B.
der Abgleich zwischen LVDT-Sen-
sor und LVDT-Elektronik vereinfa-
chen sowie der gesamte Kalibrier-
vorgang bis hin zur Speicherung des
Kalibrierzertifikates automatisieren.
Wahrend bei den analogen LVDT-
Elektroniken mit AD698 noch L6t-
kolben und Lupe fiir die Anderung

der Versorgungsfrequenz der Pri-
marspule notwendig waren oder
DIP-Schalter auf der Platine fur
die Verstarkungsanpassung umge-
schaltet werden mussten, so wird
dies bei der digitalen LVDT-Elektro-
nik DEEneo uber ein kleines Soft-
waretool geldst, welches die Kon-
figuration und Einstellung samt-
licher Parameter erlaubt. Auch
mit Hilfe der Tasten an der Elek-
tronik kénnen viele Einstellungen
durchfiihrt werden. Zum Beispiel
lasst sich der Abgleich der LVDT-
Sensoren einfach und in wenigen
Sekunden an der DEEneo durch-
fuhren. Dazu wird der ferromagne-
tische Kern des LVDT in die erste
Endlage gebracht und einmal die
SET-Taste gedriickt sowie ein wei-
teres Mal in der zweiten Endlage
— fertig. Schon steht das analoge
Ausgangssignal korrekt skaliert auf
den gewtinschten Messbereich zur
Verfligung. <«

)

Bild 6: Induktive Sensoren (LVDT)
mit Stecker- bzw. Kabelausgang
und Externelektronik DEEneo
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