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Resumo: O estudo de sinais e ruido envolve um enorme esforco na busca de técnicas eficazes
de medicdo. O amplificador lock-in é uma dessas técnicas, fornecendo um nivel CC
proporcional a propriedade investigada. Ele pode ser usado para a caracterizacdo de
dispositivos. O objetivo deste trabalho é analisar a construcdo de um amplificador lock-in
digital, utilizando uma placa de aquisicdo de dados e a ferramenta MATLAB. Com o
MATLAB sdo implementados os varios blocos funcionais do amplificador lock-in: detector de
fase, deslocamento de fase e um filtro passa-baixa. Isso abre a possibilidade de se utilizar
técnicas mais avancadas de processamento digital de sinais, fazendo com que esse seja um
excelente veiculo para que o estudante de eletrbnica possa aplicar diversos conceitos
aprendidos no curso.
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1. INTRODUCAO

A caracterizagdo elétrica de um dispositivo consiste em submeté-lo a uma perturbagao e
analisar a resposta. Em geral, o sinal obtido em resposta estd imerso em ruido e interferéncia,
0 que prejudica a analise. Por definicdo, um ruido ¢ um sinal aleatério descrito de forma
probabilistica. Uma vez sobreposto ao sinal, o ruido pode modificar informag¢des importantes
na caracterizagao de algumas propriedades, dificultando uma analise mais detalhada e uma
correta interpretagdo do fendmeno observado. O amplificador lock-in é um equipamento
bastante util na extragao de sinais degradados por ruido e interferéncia.

Sistemas de aquisicdo de dados, técnicas de medicdo e andlise de sinais sdo de
fundamental importancia no estudo de sistemas de controle e monitoramento, possuindo
aplicagdes em diversas areas, como por exemplo, na industria, em biomedicina e pesquisas
cientificas. Portanto, o avango cientifico e tecnologico deve ser acompanhado da busca por
melhores solugcdes em instrumentacdo, destacando-se, entdo, o papel da engenharia na
implementagdo de novas técnicas de medicao.

O amplificador lock-in ¢ utilizado na medigao de sinais que estdo efetivamente abaixo do
nivel de ruido. O conceito utilizado ¢ o de estreitar a banda de freqii€éncia, de forma que o
sinal se sobressaia ao ruido. O sinal de saida do amplificador lock-in é um sinal CC
proporcional a um sinal CA sob investigagdo que, por sua vez, possui informacdes sobre as
propriedades desejadas de um dispositivo sob teste.



O principio fundamental de funcionamento de um amplificador lock-in se baseia na
técnica da deteccao de fase, que retifica apenas o sinal de interesse, suprimindo os efeitos
indesejados devidos ao ruido. Um sinal senoidal com amplitude, freqiiéncia e fase ajustaveis €
aplicado ao dispositivo sob teste. A resposta a excitacdo ¢ entdo capturada e demodulada
internamente pelo sinal de referéncia. Em seguida, um filtro passa-baixa separa a componente
continua proporcional a propriedade desejada.

A seguir serao discutidos os blocos que compdem um amplificador lock-in e realizada a
formulag@o matematica que torna possivel a sua implementacao digital.

2. IMPLEMENTACAO DO AMPLIFICADOR LOCK-IN DIGITAL

O diagrama em blocos do amplificador lock-in ¢ apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama em blocos
2.1. Deteccéo de Fase

Como visto anteriormente, o detector de fase ¢ a base de funcionamento do amplificador
lock-in. Ele pode ser entendido como sendo um retificador especial. Retificadores tradicionais
ndo distinguem sinal e ruido, produzindo erros devido as componentes indesejadas que sao
retificadas junto com o sinal de interesse. Num amplificador lock-in, entretanto, essas
componentes ndo sao retificadas, aparecendo apenas como uma flutuagdo CA que ¢é eliminada
por meio de um filtro passa-baixa.

As medigdes utilizando o amplificador lock-in sio realizadas a uma freqiiéncia fixa. Dai a
origem do termo "lock-in". Um sinal de freqiiéncia conhecida ¢ aplicado a um dispositivo sob
teste e a resposta a excitagdo (Ven) € capturada por uma placa de aquisicao de dados que faz a
conversao do sinal analdgico para digital. Um sinal de referéncia (Vier), de mesma freqiiéncia,
¢ gerado internamente, via software, e utilizado para demodular o sinal de entrada.

O detector de fase digital multiplica os dois sinais fornecendo um sinal retificado (Vget),
cuja freqii€ncia ¢ o dobro da freqliéncia de referéncia, como descrito de forma simplificada
abaixo.

Vi = Acos(at) (1)

V. = Bcos(at + 0) ()

V.., = ABcos(at)cos(at + 0) = % AB cos(6) + % AB cos(2at + 0) 3)



onde ® = 2 & f (freqliéncia angular) e 0 ¢ a diferenca de fase entre Vepre Vier.

Utilizando o MATLAB, dois vetores podem ser definidos de forma a armazenarem os
sinais de entrada e de referéncia. Um terceiro vetor ¢ utilizado para armazenar o sinal
demodulado. O detector de fase digital pode ser modelado matematicamente, portanto, como
uma operagao de multiplicacdo de vetores. O algoritmo que implementa o detector de fase ¢
apresentado a seguir.

% Fungdo que implementa o detector de fase
function [Vdet] = Detector (Lockin);

% 1.1. Sinal de Referéncia

Vref = Lockin(:,2);

plot (Lockin(:,1),Vref(:,1));

xlabel ('Tempo (s)'), ylabel ('Vref (V)');

% 1.2. Sinal de Entrada

Vent = Lockin(:,3);

plot (Lockin(:,1),Vent(:,1));

xlabel ('Tempo (s)'), ylabel ('Vent (V)');

% 1.3. Multiplicador

Vdet = Vref .* Vent;

plot (Lockin(:,1),Vdet (:,1));

xlabel ("Tempo (s)"), ylabel ("Vdet (V)');

Um arquivo de texto “Lockin.txt” ¢ utilizado para armazenar os valores do tempo de
amostragem, Vs e Ven 0btidos pela placa de aquisicao de dados. No MATLAB, esses valores
sdo armazenados em dois vetores que em seguida sdo multiplicados elemento a elemento.
Finalmente, os graficos de Viet, Vent€ Vger s30 obtidos.

2.2. Filtro Passa-Baixa

Da equagao (3) observa-se que o sinal CC na saida do detector de fase ¢ composto por um
nivel constante e outro modulado ao dobro da freqiiéncia de referéncia. O nivel constante ¢é
proporcional a amplitude do sinal de entrada e ao cosseno do dngulo de fase entre Vep € Vier.
Utilizando um filtro passa-baixa na saida do demodulador pode-se separar o nivel constante,
livre de ruido, recuperando assim as propriedades do dispositivo sob investigacao.

O nivel constante ¢ obtido calculando-se o valor médio de V4. Uma vez que o sinal
demodulado ¢ discreto, o filtro passa-baixa consiste de uma simples média aritmética dos
valores armazenados no vetor Vg, 0 que é de facil implementagdo computacional como
ilustrado abaixo.

% Funcdo que implementa o filtro passa-baixa
function [Vsaida] = Filtro (Lockin, Vdet);
Vsaida = mean (Vdet(:,1));

plot (Lockin (:,1), Vsaida);
xlabel ("Tempo (s)"), ylabel ('"Vsaida (V)");



O sinal de saida constante ¢ o valor médio dos elementos do vetor que contém o sinal
demodulado.

O nivel médio do sinal depende da diferenca de fase entre o sinal de entrada e o sinal de
referéncia. Portanto, a fase de referéncia pode ser ajustada de acordo com a propriedade que
se deseja medir.

2.3. Algoritmo em linguagem MATLAB

A seguir encontra-se o algoritmo que implementa um amplificador lock-in digital em
linguagem MATLAB.

% Amplificador Lock-in Digital utilizando Placa de Aquisi¢do de Dados e MATLAB
load Lockin.txt;

Vdet = Detector (Lockin);
Vsaida = Filtro (Lockin, Vdet);

3. RESULTADOS E ANALISE

Utilizando o algoritmo implementado em linguagem MATLAB e simulando a resposta de
entrada foram obtidos os resultados mostrados abaixo.

Sinal de Referencia

0.8

06 H a

02r .

Wref (W)

N2F .

04t .

06 .

NBF .

1
a 0.05 a.1 0.15
Tempo (=)

Figura 2 — Sinal de Referéncia
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Figura 5 — Sinal de Saida

O sinal de saida é constante e proporcional a propriedade sob investiga¢do. Portanto,
através de Vgiga pode-se determinar algumas caracteristicas de um dispositivo em
experimentacdo. Por exemplo, supondo que o dispositivo sob teste ¢ uma condutincia
G(m,V), obtém-se uma relagdo linear entre Vg,iga € G(®,V).
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Figura 6 - Viaiaa (V) X G (S).



4. APLICACOES

4.1. Medicéo de Capacitancia

A caracterizagdo das propriedades de alguns materiais ¢ de grande importancia em
diversos processos. Por exemplo, pode ser necessario determinar-se a capacitincia de um
dispositivo sob investigagdo. Um amplificador lock-in digital pode entdo ser utilizado,

conforme discutido a seguir.
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Figura 7 — Circuito utilizado para medicao de capacitancia

Considerando-se que o dispositivo sob teste (DST) da Figura 7 ¢ uma admitancia Y(w,V)
e aplicando-se um sinal Vi cuja amplitude, freqiiéncia e fase sdo ajustadas pelo

experimentador, obtém-se um sinal V¢, conforme ilustrado a seguir:

Y(@,V)=G(@,V)+ jaC(w,V)

V,

— i(at+¢)
teste Vg €
— (@t-0)
Vo = RY (@,V)V, e/ @)
onde 0 ¢ a fase do sinal apds passar pelo circuito externo.

V. = RV, [G(@,V)cos(at — 0) — aC(w,V )sen(at — )]

Multiplicando-se Ven € Vieste:

Vit =RV, ? [G (w,V)cos(at — 0)—aC(w,V)sen(at — 9)]cos(zvt +9)

“

)

(6)

(7

(8)



Utilizando algumas relagdes trigonométricas obtém-se:
cos(at — ) cos(at + §) = % [cos(0 + #)]+ % cos 2at[cos(6 — #)]+ % sen2at[sen(6 — ¢)] 9)

sen(at — 0) cos(at + ¢) = —% [sen(0+ #)] + % sen2at[cos(0 — ¢)]+ % cos2at[sen(¢ — 0)] (10)

ApOs passar pelo filtro passa-baixa (calculo do valor médio) as componentes moduladas
ao dobro da freqiiéncia de referéncia sdo eliminadas e o sinal de saida ¢:

Vaia = Yy RV, [G(@,V) cos(g + 0) + aCsen(s + 0)] (11)

A fase do sinal de teste pode entdo ser ajustada de modo a selecionar condutancia ou
capacitancia.

4.2. Tomografia por impedancia elétrica

Tomografia por impedancia elétrica ¢ uma técnica de reconstrucdo de imagens com
aplicagdes na medicina, na industria petroquimica, em mineralogia e fluxometria em dutos,
entre outros. Esta técnica se baseia no principio de que materiais diferentes possuem
propriedades elétricas diferentes. Através da determinacdo dessas propriedades pode-se
reconstruir a imagem da se¢do em estudo sem a necessidade de contato direto com o material
analisado.

A técnica de medi¢do consiste em aplicar uma pequena corrente CA em um par de
eletrodos ¢ medir o potencial gerado em cada par de eletrodos adjacentes. Os potenciais
medidos sdo utilizados para obter a condutividade em cada area em estudo. Partindo do
conhecimento da condutividade de diversos materiais, pode-se entdo reconstruir a imagem do
sistema.

O amplificador lock-in digital pode ser utilizado para medir os potenciais obtidos,
imunizando as informacdes da presenca de ruido e em seguida fornecer esses dados a algum
software que implemente o algoritmo de reconstru¢do de imagens.
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Figura 8 - Diagrama de um equipamento de tomografia por impedancia elétrica



4.3. Analise de Espectro

Utilizando o amplificador lock-in digital, os conhecimentos em processamento digital de
sinais podem ser aplicados para realizar diversas andlises num sinal sob investigagdo, entre
elas a analise espectral. E necessério, porém, converter-se o sinal do dominio do tempo para o
dominio da freqiiéncia. Isto ¢ obtido através da transformada de Fourier:

F(jo)= f:f (e 'dt (12)

Uma vez realizada a analise pode-se converter o sinal do dominio da freqiiéncia para o
dominio do tempo usando a transformada inversa de Fourier:

f(t)= [F(jo)e!”df 13)

Como o processo de aquisi¢ao de dados fornece um sinal digitalizado, deve-se utilizar a
transformada discreta de Fourier. Diversos algoritmos realizam a transformada discreta de
Fourier de forma répida e sdo encontrados em ambientes computacionais como o0 MATLAB.
Entre esses algoritmos estd a FFT (Fast Fourier Transform).

Ap6s aplicar a transformada de Fourier, pode-se obter um espectro de freqiiéncias e a
partir dele processar digitalmente o sinal. Um filtro digital pode entdo ser implementado, por
exemplo, eliminando componentes de freqiiéncias indesejadas e, conseqlientemente,
reduzindo o ruido. Uma vez que o sinal ¢ tratado digitalmente, pode-se aplicar a transformada
rapida inversa de Fourier (IFFT), recuperando o sinal no dominio do tempo, livre de ruido.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da simples formulagdo matematica, o amplificador lock-in apresenta resultados
satisfatorios na medigdo de sinais. Implementado digitalmente, o amplificador lock-in consiste
numa ferramenta muito Util na recuperacdo de sinais imersos em ruido e no processamento de
sinais relativamente limpos. A técnica de deteccdo de fase, modelada como uma operacao de
multiplica¢do de vetores e o filtro passa-baixa, consistindo no célculo do valor médio sdo de
facil implementacdo e utilizados para estreitar a banda de freqiiéncia até que o sinal se
sobressaia ao ruido. O sinal médio livre de ruido € utilizado para recuperar as propriedades do
dispositivo sob teste. O sistema sob investigagao pode ser supervisionado por computador, o
que facilita a caracteriza¢do de suas propriedades devido aos recursos numéricos utilizados no
processamento digital de sinais.

O estudo realizado durante a implementacdo do amplificador lock-in digital utilizando
placa de aquisi¢ao de dados e MATLAB mostrou-se importante ¢ motivador em virtude da
possibilidade de aplicacdo dos conceitos tedricos obtidos no curso de engenharia eletronica.
Uma vez que estes conceitos sao empregados na pratica, abre-se a perspectiva de extensao do
conhecimento, em especial nas areas de interface analdgico-digital, projeto de sistemas
digitais e processamento digital de sinais, contribuindo, portanto, para um melhor
aprendizado.
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DIGITAL LOCK-IN AMPLIFIER USING A DATA ACQUISITION
BOARD AND MATLAB

Abstract: The study of signals and noise requires a huge effort in searching efficient
measurement techniques. The lock-in amplifier is one such technique. The output signal is a
DC level proportional to the investigated quantity. It may be used in device characterization.
The goal of this work is to analyze and build a digital lock-in amplifier, using a data
acquisition board and the MATLAB software tool. With MATLAB, the various functional
blocks of the lock-in amplifier are implemented, such as: phase detector, phase shifter and
low-pass filter. This opens the possibility of using more advanced digital signal processing
techniques. This makes such project an excellent venue for the electronics student to apply
many concepts he has studied.

Keywords: Lock-in amplifier, Data acquisition, Digital signal processing.



