Actividad lll.xx — Medicion de pequeias sefales

en presencia de ruidos
Introduccion a la técnica de lock-in

Objetivo

La medicion de pequefias sefiales en presencia de alto ruido es un desafio
permanente en muchos campos de la ciencia y la tecnologia, el objetivo principal de
este experimento es ilustrar la utilizacion de técnica muy poderosa y util para logra
medir pequefias sefiales teniendo una frecuencia conocida®, pueden ser mucho menor
que el ruido existente. Esta técnica se usa habitualmente los “Lock-in Amplifier” (LIA)
que son instrumentos de mucha utilidad en los laboratorios modernos. En particular en
este experimento se utilizard una tarjeta de adquisicion de datos conectada a una
computadora o bien un osciloscépio digital para detectar las sefiales de entrada y la
sefial de referencia para estudiar la variacion del campo magnético de una espira a lo
largo de su eje. Los algoritmos de extraccion de la sefial de interés se realizaran off-line,
usando la técnica de los LIA.

Introduccion

Campos magnéticos de una espira

Utilizando la ley de Biot-Savart™ es posible calcular el campo magnético de
una espira circular a lo largo de su eje (eje z), en el sistema SI tenemos:

N1

Espira secundaria
Sefal de entrada
Canal 2

Espira primaria

R GF

 J
. L]
Figura 1. Arreglo experimental para generar un campo magnético conocido en a posicion
de la espira exploradora (secundaria) de radio a <<R. GF= generador de funciones que produce
una sefial de frecuencia conocida. La sefial obtenida de la resistencia R; se usa como referencia
es adquirida en el canal 1, la salida del secundario, que contiene la salida de interés y
posiblemente el ruido se mide en el canal 2. El amplificador lineal A es opcional pero se
recomienda su uso.

Canal 1- Referencia
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Aqui, tpes la permeabilidad del vacio, R el radio de la espira, N; el nimero de vueltas
arrolladas y z la distancia a lo largo del eje, desde el centro de la espira (primaria) y el
punto de observacion de campo, posicion de la bobina secundaria.

La bobina (o espira) primaria se alimenta con una fuente de tension alterna, de
frecuencia f conocida. Colocamos una segunda bobina, de tamafio mucho menor
(a<<R) que la espira primaria, a una distancia z del centro de la primaria y con su eje
coincidiendo con la primaria. Por la ley de induccion de Faraday esperamos una tension
inducida en la bobina secundaria. Si la corriente en el primario viene dada por

it)=1,Binw(, 2
con w=27#, el valor de pico (méxima) de la fem inducida en la bobina secundaria sera:

2
Vi@ =t L . 3)

Vemos asi que la tension medida en la bobina secundaria como funcién de z nos brinda
un valor que es directamente proporcional a la variacion de B,(z).

Proyecto 1.- Campo magnético de una espira a lo largo de su
eje

Equipamiento recomendado: Dos bobinas concéntricas de 50 a 500 vueltas cada una
de modo de formar una especie de transformador con un primario exterior y un
secundario interior. También se requiere de una barra de madera o plastico a lo largo del
cual se pude variar y medir la distancia z entre las bobinas. Un sistema de adquisicion
de datos conectado a una computadora o bien un osciloscopio digital de dos canales de
20Mhz 0 més rapido. Un generador de funciones.

Experimento:

v Usando el circuito descripto en la Figura 1, estudie experimentalmente la variacién
V.0 (tensién de pico en el secundario) en funcién de la distancia z para una
frecuencia aplicada f constante. La frecuencia debe ser de unos 60 a 75 Hz si usa un
sistema de adquisicion conectado a una PC. Lo importante es que la taza de
adquisicion del sistema sea al menos 10 veces mas rapido que la sefial de entrada.
¢Por qué? Si usa un osciloscopio digital, la frecuencia aplicada f puede ser mayor,
pero no conviene exceder de unos pocos Khz. Evite usar una frecuencia maltiplo de
50 Hz, ¢Por qué?

v/ Para este experimento evite la presencia de materiales ferromagnéticos en la
adyacencia del su sistema. ¢Por qué?
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v En cada medicién (cada valor de z) compare el valor de la sefial obtenida usando la
técnica de Lock-in con el valor de pico de la sefial sin procesar del secundario. ¢ Qué
ventajeas y desventajas puede sefialar a la técnica de Lock-In? Realice un gréfico de
la sefial V.° procesada usando la técnica de LIA y la sefial de pico bruta del
secundario como funcion de la distancia z. ;Qué puede concluir de este grafico?

v Usando la técnica descripta en el apéndice A. Obtenga el valor de V,° para cada
valor de z usado. Para ello realice las operaciones de multiplicacion (PSD) y de
filtrado por software usando una planilla de calculo o bien un programa ad hoc.
Grafique V,° como funcién de z. Compare la dependencia obtenida con la
expectativa tedrica dada por (1). ¢ Se cumplen las expectativas tedricas?
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Apéndices

Apéndice A: Como funciona el Lock-in Amplifier*®

El lock-in amplifier, es un instrumento muy Util en los laboratorios y en la industria. Es
particularmente adecuado cuando lo que se pretende medir son sefiales muy pequefias en
presencia de grandes ruidos. Un requerimiento basico para poder usar un lock-in es que la sefal
de entrada este modulada o tenga una frecuencia a bien conocida.

Para fijar ideas, supongamos que la sefial de entrada consiste en una sefial senoidal de
frecuencia apen presencia de un ruido Vpgise(t) de la forma:

V,, (t) =V, cosw,t +V

noise

(t) =V, cosw,t + _[Vn (w)cosat Mw. (A1)
0

Suponemos ademas que el valor cuadratico medio o efectivo del ruido es mucho mas grande
que la sefiala de interés, V,, es decir:

<‘Vnoise (t)‘ 2> = ojﬂvn (C())‘ i Ed w >>VO2 ' (AZ)
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El simbolo < f(t)>, denota promedio temporal. También supondremos que podemos generar una
sefial de referencia que puede ser seniodal, cuadrada o triangular, pero que tiene la misma
frecuencia que las sefiales de interés, es decir:

Vier (1) =Vio (1) = E, cOS(apt + @) . (A3)
Un componente clave en el lock-in es el médulo Phase Sensitive Detector (PSD) que en esencia
lo que hace es multiplicar las sefiales que recibe, 0 sea lo que genera el PSD es una sefial

producto de las sefiales de entrada y la de referencia. Si suponemos que el amplificador de
entrada del lock-in tiene una ganancia G, la sefial a la salida del PSD sera:

@ Monitoreo de

la entrada
. A
Sefial de
entrada
V_salida
PSD Filtro pasa | | Amplificador | :
X bajo CD
o—— VCO
Referencia
de entrada O
Ref OUT
Diagrama esqumatico de unLock in amplifier (LI1A)
v’ vco= Voltage Control Oscillator 4 Amplificador DC = Amplificador de la
v" PSD = Phase Sensitive Detector salida de DC proporcional a la sefial V.
V" Ac Amp= Amplificador lineal de ac, v V _saiida(X)= Salida DC proporcional a la
usualmente con un filtro para amplificar sefial Vo.
selectivamente la sefial de frecuencia . 4 V aaiga (Y)= Salida DC proporcional a la
v" Ref. OUT= Salida para monitorear la sefial Vo y desfasada respecto de V siiga(X)
sefial de referencia en 172 (90°). Esta sefial esta presente s6lo

v . . en los Lock in de dos canales.
Monitoreo de la entrada Salida que nos

permite monitorear la sefial de entrada
amplificada y filtrada por el Ac Amp.

V" Filtro para bajo = Filtro pasa bajo, cuyos
controles (contante de tiempos) se pueden
variar desde el panel de control

Voo (1) =G IV, (1) Wy o (1) =G ¥, cosawpt + G IV . (1) = G IV, [E, coscaw,t [Bos(cwpt + @) +

noise

¥ (A4)
+GE, _[Vn (w)cosat [os(w,t + @) [dw
0
recordando la relacion:
cosawyt [Bos(w,t + @) = ; [ﬁcos¢ +cos(2aw,t + ¢)} , (A5)
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Como la sefial a la salida del PSD pasa por un filtro pasa bajo, que en primera aproximacion podemos
suponer, da una sefial que es el promedio temporal de la salida del PSD, podemos escribir:
GV, “
Veso (1) = Vi (0 Mo (1)) = =2 (o Cosg BGE, [V, ()3(e—a,) e, (A6)
0

o bien:
GV,

Vout (X) = <VPSD (t)> =

Los lock-in de dos canales, ofrecen ademas la salida Vo (Y) que es similar V,,(X) a pero desfasada
respecto de esta en 90°. De este modo los lock-in de dos canales permiten medir simultaneamente las
componentes en fase y fueres de fase (desfasada 90°) de la sefial de referencia. En otras palabras, en
estos dispositivos se puede medir en forma simultanea las partes reales y complejas de la admitancia
(impedancia) del sistema en estudio.

Notese que la Unica componente del ruido presente en la sefial de salida del Lock-in (Vo) €s la
componente del ruido que tiene exactamente la misma frecuencia que la sefial de entrada, es decir de
todo el espectro infinito de frecuencias presentes en el ruido, Ecuacion (A2), ha sido filtrado todas
menos la de frecuencia ay. Como en general esta componente, es solo una sefial dentro del continuo de
ruidos, es de esperar que la misma serd menor, 0 mucho menor, que la sefial de interés V,, ya que

[E,cos¢ FGE, [V, (w) - (A7)

\Vn (a)o)\2 << _ﬂVn (a))\2 [de. En general la diferencia de fase entre la sefial de entrada y la referencia,
0

@ es variable; en la practica se elige dicha fase de modo de maximizar la sefial de interés. Una
discusion més detallada del funcionamiento de un lock-in puede encontrase en la ref.(17).

Un aspecto interesante y Util de tener en cuenta, es que el algoritmo descripto mas arriba puede
aplicarse a situaciones similares. Por ejemplo, imaginamos que usamos un sistema de adquisicion de
datos por computadora o bien un osciloscopio digital. Por ejemplo el problema en cuestidn podria ser
determinar la tensién inducida en un secundario o bobina exploradora, a una cierta distancia de otra
primaria, que suponemos se excita con una frecuencia conocida «. Méas especificamente, esta sefial de
referencia:

Vref (t) = EO COS(CUOt + ¢) : (A8)

se almacena o guarda en un canal, digamos el canal A. La sefial de salida, contaminada con ruido,
similar a las sefial indicada en la expresion (Al) se almacena en el canal 2. Por software podemos
hacer el producto de estas dos sefiales ( Vin(t) ¥ Vie(t)) y Seguidamente, también por software
realizamos el promedio temporal. Claramente es resultado seria el descripto por la expresiéon (7).
Ademas, si promediamos la sefial de entrada con una nueva sefial de referencia artificial, de frecuencia
ligeramente distinta de w, digamos w=awy +dw, segin Eq,. (A7) podriamos obtener una estimacion
del ruido:

Vout = GE0 |Syn (Cl)) ' (Ag)
Si el ruido tiene un espectro suave sin cambios bruscos, la expresion (A9) se podria sustraer de la
sefial de salida (A9) para la frecuencia de excitacion « o sea:

V,, = GV [E, cos¢ 3-GE, IV, (w,) —~GE, ¥, (w ) = G;/O [E,cos¢ . (A10)

out

De este modo podemos medir el valor de la tensidn inducida en el secundarios, aun en presencia de
mucho ruido. Aqui suponemos que le sefial del primario se mide en el canal B. Si en particular, la
sefial de entrada esta relacionada con la de referencia por una admitancia compleja, es decir:

V, = x(w) (B, =[x, (@) + jx, ()] (E, . (ALL)

Por lo tanto
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Vin = X (@) (g =[x, () [Cosaot + jx, () Sinat] (E, (A12)
Si ajustamos la fase @para que la sefial en fase con la referencia sea maxima, podemos determinar la
variacion de y;(w)como funcion de la frecuencia. Moviendo el swicht de fase a 90°, podemos estudiar
la variacion de x,(w) como funcién de la frecuencia. De este modo podemos determinar una
admitancia compleja x(w)=x:(w)+ix~(w), usando el lock-in amplifier o bien la técnica correspondiente
para analizar los datos, usando como instrumento de medicion un osciloscopio digital o un sistema de
adquisicion de datos por computadora. En los lock-in de dos canales se puede medir simultaneamente
las componentes en fase y fuera de fase (desfasada 90°) de la sefial de referencia. En otras palabras, en
estos dispositivos se puede medir las partes reales (yz(w)) y complejas de la admitancia (impedancia)
(x2(w)) en forma simultanea del sistema en estudio.

Introduccién a la técnica de Lock-in Amplifiers — Laboratorio 5 UBA - S.Gil 6



