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Resumen. Este articulo se centrara en el problema que
surgi6 en el proceso de construccion de la planta
potabilizadora de agua potable —-PTAP, que es el ruido ya que
en el proyecto se presenté de manera permanente en cada uno
de los moédulos, dafiando los controladores arduino como sus
pantallas donde se podia visualizar el funcionamiento sin
comprender el porqué de los problemas presentados.

De igual manera se describe el concepto de ruido, como se
puede medir el ruido, las fuentes que posiblemente pueden
presentar interferencia en los equipos, las fuentes de ruido, los
tipos de ruido que se generan y como poder parar el ruido en
las placas arduino siendo este un método para los futuros y
posibles proyectos que se presenten en el laboratorio de
automatizacion.

Abstract. This article will focus on the problem that arose
in the process of construction of the drinking water treatment
plant -PTAP, which is the noise since the project was
presented permanently in each of the modules, damaging the
arduino controllers as its screens where you could visualize
the operation without understanding the reason for the
problems presented.

Similarly, the concept of noise is described, how noise can
be measured, sources that may possibly have interference to
equipment, noise sources, types of noise generated and how to
stop noise in arduino boards This being a method for future
and possible projects that are presented in the automation
laboratory.

Palabras claves: Ruido, Arduino, Fuentes de interferencia,
Fuentes de ruido, Concepto de ruido.

INTRODUCCION:

Definimos ruido como todo aquello en un conjunto de
datos, sefial, imagen o informacién en general, que

* No es de interés (se decide que “no es de interés” o es
irrelevante), y/o

» degrada o distorsiona la sefal (datos, etc.) de interés, la
contamina, y/o

* impide o limita el estudio o uso de tal informacién
(estorba).

Puede existir ruido antes, después o radicar en el sensor,
transductor o actuador con los que interacciona la sefial, o
bien, se encuentra en el medio que la genera, amplifica, copia,
transmite o recibe; en el canal o en la interfaz entre mesurando
y sensor, y entre cada etapa. Puede haber ruido en la
representacion de una sefial, en su codificacién, en el método
de andlisis y hasta en su interpretacion, modelado, etc. Incluso
ciertos métodos de procesamiento y andlisis pueden introducir
algiin ruido, perturbacién o modificacién colateral, aunque
puede ser el costo de obtener otros beneficios.

Al depender del interés o aplicacioén, el ruido puede resultar
relativo.

Puede por tanto contener informacién pero que es
irrelevante y contamina a una sefial u otra informacién que es
lo que se desea estudiar o utilizar (en este caso, por ejemplo,
mandos de control o un despliegue).

El ruido no sélo incluye fluctuaciones desde muy suaves
(offsets, bajas frecuencias, deriva o gradientes), hasta aquellas
muy abruptas (altas frecuencias), sino que también comprende
sefiales coherentes y “limpias”, pero cuya informacion no es
relevante al estudio, es externa a los datos de interés y debe ser
separada o filtrada.

En general rara vez se puede separar o “eliminar”
totalmente un ruido, sino que se atenta o reduce. En muchas
aplicaciones la atenuacidn puede ser tan elevada que parece no
existir ruido, o se cuenta con un mecanismo de discriminacion
de sefiales y de correccién de errores que en efecto lo eliminan
al 100% (o mas bien se corrige la sefial o se recurre a un
modelo para su restauracién); por ejemplo, las sefales
digitales dentro de una computadora o en una transmisién
inalambrica, para todo fin practico “no contienen ruido”. [1]

CONCEPTO DE RUIDO.

Por ruido se entiende toda componente de tensiéon o
intensidad indeseada que se superpone con la componente de
sefal que se procesa o que interfiere con el proceso de medida.

El ruido de un sistema se puede clasificar en uno de los dos
siguientes grupos:

- Ruido interno o inherente: que corresponden al que se
genera en los dispositivos electrénicos como consecuencia de
su naturaleza fisica (ruido térmico, ruido por cuantizacién de
las cargas, ruido de semiconductor, etc.). El ruido inherente es
de naturaleza aleatoria.

Corporacién Universitaria Auténoma de Narifio. San Juan de Pasto 2018



EL RUIDO COMO PROBLEMATICA EN LA INSTALACION DE PROTOTIPOS SEMI AUTOMATIZADOS 2

- Ruido externo o interferencias: que corresponde al que se
genera en un punto del sistema como consecuencia de
acoplamiento eléctrico o magnético con otro punto del propio
sistema, o0 con otros sistemas naturales (tormentas, etc.) o
construidos por el hombre (motores, equipos, etc.). El ruido de
interferencia puede ser periddico, intermitente, o aleatorio.
Normalmente se reduce, minimizando el acoplo eléctrico o
electromagnético, bien a través de blindajes, o bien, con la
reorientacion adecuada de los diferentes componentes y
conexiones.

El ruido se puede abordar desde dos puntos de vista,

- Mediante métodos que tratan de reducir el ruido en sus
fuentes y en su propagacién, como son las técnicas de
cableado, blindaje, o disefio de dispositivos de bajo ruido.
Estas técnicas son las mds 6ptimas ya que no degradan las
prestaciones del sistema, aunque su aplicacién no siempre es
eficaz o posible.

- Mediante métodos de filtrado y promediado de la seiial,
para amortiguar el nivel de ruido frente a la sefial que se
procesa. Estas técnicas suelen ser de aplicaciéon mds general y
efectiva, pero suelen reducir las prestaciones (por ejemplo,
anchura de banda) del sistema. [2]

MEDIDA DEL RUIDO

La expresion medida del ruido se aplica a una amplia gama
de mediciones de ruido fluctuante y de no fluctuante.
Normalmente se refiere a la medida de la potencia media del
ruido en un breve intervalo de tiempo (llamado contenido
cuadrdtico). Esta clase de medida se puede hacer para
comprobar el nivel de ruido contra el cual debe trabajar un
sistema o para obtener informacion sobre el mundo fisico. En
radioastronomia, por ejemplo, se hacen mediciones muy
delicadas de los ruidos procedentes de determinados planetas,
estrellas o galaxias para obtener informacién sobre su
constituciéon y velocidad relativa. En esta aplicacién, la
medicién del ruido se efectia con un aparato llamado
radiémetro.

Las medidas de la potencia de ruido se hacen
convenientemente amplificando el ruido por medio de un
amplificador linear y utilizando a continuacién un detector
cuadratico seguido de un filtro pasa-bajo y un indicador para
determinar la potencia media del ruido.

El circuito ilustrado mide la potencia del ruido en las
bandas de frecuencias que pasan por el amplificador lineal. El
filtro pasa bajo debe tener un ancho de banda mads estrecho
que el del amplificador lineal para dar un promedio de la
tension fluctuante del detector (el filtro pasa-bajo puede
formar parte, como es natural, del aparato indicador). En tal
circuito, si el indicador responde linealmente a su tensién de
entrada, su lectura es proporcional a la potencia del ruido. Los

pares termoeléctricos o termistancias son buenos detectores
cuadraticos. Los detectores de tubo electrénico y los de diodos
a cristal se pueden hacer de respuesta cuadritica sobre una
determinada gama. Si el amplificador no es lineal o el detector
no sigue una ley cuadrética, el aparato aun indicard la potencia
del ruido, pero se debe calibrar toda la curva de respuesta.

Los aparatos para la medida de potencia del ruido pueden
ser de lectura directa o de comparacién. En este dltimo caso, la
comparacion se realiza entre el ruido de la fuente que se quiere
medir y el de una fuente calibrada. [3]

FUENTES DE INTERFERENCIA

En un entorno urbano son numerosas, por desgracia, las
posibles fuentes de interferencia radioeléctrica. Muy préximos
a los equipos de radio tenemos ordenadores personales y
controladores (TNC). Con toda seguridad, mds o menos cerca
de nuestro QTH existirdn generadores de RF para tratamiento
industrial (secado, soldadura, curvado de tuberfas, etc.) y para
electro medicina (diatermia, depilacién, resonancia magnética,
etc.) y frecuentemente instalados en condiciones no idéneas
para limitar el nivel de sefial radiada indebidamente. Y en el
dmbito mas préximo, tenemos emisoras proximas (AM o FM),
teléfonos inaldmbricos, otras estaciones de radioaficionado y
CB, etc.

Ordenadores personales. Uno de los dispositivos
perturbadores que podemos tener mds cerca es el ordenador
personal. Todos los ordenadores llevan incorporados diversos
osciladores para regular el funcionamiento de sus circuitos; la
mayoria de ellos son osciladores a cuarzo y, por ello, de
frecuencia notablemente estable. Sin embargo, la frecuencia
de esos osciladores no se usa a su valor inicial, sino como base
para  generar  otras  mediante sintetizadores 0
divisores/multiplicadores. O incluso, como en muchos PC
modernos, se utilizan técnicas de «espectro expandido» para el
oscilador del reloj principal (clock), con el fin de reducir el
nivel de interferencia en una frecuencia especifica, a cambio
de extenderla, en forma de ruido, sobre una banda amplia.

Un nuevo tipo de interconexién entre PC y otros
dispositivos es el denominado USB (nada que ver con banda
lateral tinica), que son las siglas correspondientes a Universal

Serial Bus. El reloj interno del bus USB funciona a 48,007
MHz, sintetizado a partir del cuarzo de 14,318 MHz, presente
en todos los PC.

El tercer armoénico de esa frecuencia (que es el mas intenso
que genera una sefial rectangular de conmutacién) cae en
144,021 MHz, precisamente en la zona donde mads silencio
desean los aficionados al rebote lunar. El1 TNC, provisto
también de un procesador, genera algo de sefial perturbadora,
aunque al estar disefado especificamente para funcionar en
conjuncién con equipos de radiocomunicacion, los fabricantes
toman todas las precauciones necesarias para que su uso no
resulte problematico. [8]

Generadores industriales. Las potencias puestas en juego
por algunos tipos de generadores industriales de RF y algunas
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caracteristicas de su arquitectura, hacen que sea muy dificil
impedir que su funcionamiento resulte perturbador.

Especialmente los electrodos de los hornos de secado de
madera y los de doblado y soldadura de plastico, debido a su
geometria abierta, se convierten en verdaderas antenas que
radian considerables cantidades de energia de RF
contaminante.

Ademads, muchos de ellos de disefio antiguo estdn
constituidos por osciladores auto excitados con pobre
estabilidad de frecuencia. El valor de la frecuencia generada
depende, entre otras cosas, del tipo y estado del material
interpuesto entre los electrodos, por lo que la sefal radiada
varia entre amplios limites durante el ciclo de funcionamiento.

Emisoras préximas. Las estaciones de radiodifusién, como
todo generador de RF, radian armonicos de su frecuencia
fundamental y, eventualmente, sefiales espurias debidas a
funcionamiento fuera de margenes de alguno de sus
dispositivos.

Una estacién de radiodifusién en los 1.260 kHz de la onda
media, por ejemplo, puede presentar en determinadas
condiciones, un 3er arménico en 3.780 kHz y sus alrededores
que perturbe considerablemente la escucha de sefiales débiles
de DX. Aunque es poco probable, el 5° arménico de una
estacion local del extremo bajo de la banda de

FM puede caer dentro de la banda de 430-440 MHz; por
ejemplo, 88,0 MHz x 5 = 440,0 MHz. Asimismo, la
proximidad a una emisora de radiodifusién potente puede dar
lugar a sobrecargas de la etapa de entrada del receptor y a
fenémenos de rectificaciéon local que generen arménicos no
contenidos en la emisién principal.

Teléfonos inaldmbricos. Los teléfonos inalambricos (no los
impropiamente llamados de «telefonia movil», que deberian
denominarse portdtiles) operan en dos margenes de
frecuencias: la banda de 33 MHz y la banda de 49 MHz.

Si bien los primeros no presentan problemas por radiacién
de sefial principal o arménicos (excepto quizd la posibilidad
que se saturen por la presencia de una transmisién potente en
la banda de 29 MHz), los segundos son susceptibles de ofrecer
incompatibilidades con los equipos de 50
MHz. [7]

Figura 1. Esquema tipico de un regulador para motor universal (con
escobillas) como los utilizados en los taladros de mano. La bobina L1
y el condensador C1 constituyen el filtro antipardsito [4].

FUENTES DE RUIDO

Barrido de pantallas de TV. Las relativamente elevadas
intensidades que se manejan en la etapa de barrido horizontal
de los televisores y pantallas de ordenador (especialmente los
de pantalla muy plana y cuello corto), unidas a su forma de
onda en diente de sierra y a la longitud de las conexiones
internas, hace que esos circuitos sean unos potenciales
emisores de sefiales de alta frecuencia. Las sefiales generadas
por ellos se repiten cada 15.625 kHz si se trata de receptores
de TV u otras frecuencias mds altas si se trata de pantallas de
monitor de ordenador y estdn, ademds, moduladas en amplitud
a bajo nivel por sefales de 50 Hz, debido a la influencia de los
circuitos de correccién de geometria del tubo de imagen. Estas
sefiales y sus arménicos se propagan mayormente por
conduccién sobre las lineas de suministro de energia y por
induccidn sobre la malla de la linea de antena o del cable de
video que las une al ordenador.

Fuentes conmutadas. Por razones de eficiencia eléctrica,
peso y coste, todos los ordenadores personales y los
televisores construidos en los tltimos diez afios alimentan los
distintos circuitos haciendo uso de fuentes conmutadas.

Estas fuentes se basan en la interrupcién de una tensién
continua obtenida a expensas de rectificaciéon de la red y
funcionan a frecuencias entre 30 y 70 kHz y utilizan sefiales
rectangulares y triangulares, con un elevado contenido
armoénico. Los arménicos de esa sefial de conmutacién pueden
propagarse a la red y alcanzar niveles importantes si el sistema
de filtro pasa bajos de red (que obligatoriamente deben
equipar todos los ordenadores y televisores) no es lo bastante
eficaz. Las sefiales emitidas son de frecuencia ligeramente
inestable (dependiente del brillo medio de la imagen y del
volumen sonoro en los televisores, entre otros factores) y se
las encuentra a intervalos en todo el espectro de HF.

Video de pantallas de TV u ordenador. Ademids del
barrido horizontal del haz, para el que la mayoria de pantallas
(monitores) de ordenador personal usan frecuencias de barrido
distintas y mds altas que los televisores y que, al igual que en
aquellos, produce sefiales interferentes, la sefal de video que
se aplica al tubo de imagen contiene componentes de alta
frecuencia ricos en armoénicos y alcanza valores de hasta 100
V. Esta sefial de video puede inducirse a las conexiones de la
pantalla con el ordenador o al cable de red y éstos actuar como
antena. La interferencia creada es del tipo coherente; es decir,
aparece en unos puntos concretos del dial del receptor en
forma de silbido ronco que cambia con el contenido de la
imagen. Frecuentemente, generando una imagen diferente, la
interferencia cambia de frecuencia, dejando limpio el canal
interferido.

Aunque la mayoria de pantallas actuales de buena marca
llevan filtros y blindajes adecuados, que reducen las
interferencias a un minimo tolerable, algunos monitores de
ordenador de bajo precio adolecen de carencias en ese aspecto.
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Figura 2. Gréfico de los niveles aceptables, en funcién de la
frecuencia, del ruido inyectado en la linea de conduccién de energia
por un aparato eléctrico.

Lineas de datos. Una posible fuente de perturbaciones,
aunque por fortuna atn poco corriente, es la sefial radiada por
la circulacién de datos a alta velocidad por lineas telefonicas

(DSL o Digital Subscriber Line). A pesar que tales lineas
son del tipo trenzado y por ello poco propicias a radiacién, en
ciertos casos se ha informado de sefales radiadas en
frecuencias y a niveles que alcanzan valores suficientes para
ser detectados por un receptor comtn. Concretamente, se tiene
constancia de tales interferencias en banda de radiodifusion
(AM) y en la de 160 metros en las proximidades de una linea
telefénica aérea que servia los ordenadores de un banco de
Barcelona.

Advertidos el banco y la compaiifa telefénica de esa
circunstancia, se sustituy6 la linea y el problema desapareci6.

Una posibilidad de este tipo que estd proxima a aparecer es
el uso de las lineas de distribucién de energia eléctrica para la
transmision de datos PLC (ver CQ Radio Amateur,

ndm. 188, Agosto 1999, pag. 32, «Proyecto Powerline»)
que podria empeorar el panorama del ruido difuso. [5]

TIPOS DE RUIDO.

Ruido externo o interferencias:

Es el ruido producido por el medio de transmision, es decir
corresponde al que se genera en un punto del sistema como
consecuencia de acoplamiento eléctrico o magnético con otro
punto del propio sistema, o con otros sistemas naturales
(tormentas, etc.) o construidos por el hombre (motores,
equipos, etc.). El ruido de interferencia puede ser periddico,
intermitente, o aleatorio. Normalmente se reduce,

minimizando el acoplo eléctrico o electromagnético, bien a
través de blindajes, o bien, con la re-orientacién adecuada de
los diferentes componentes y conexiones. Donde se
encuentran:

Ruido artificial

Ruido atmosférico: es producido por la estdtica que se
encuentra dentro de la atmésfera terrestre, la cual estd cargada
de estitica que se manifiesta habitualmente en forma de
relampagos, centellas, rayos, etc. La respuesta de estos ruidos
no es plana, sino creciente desde frecuencias bajas hasta los 20
MHZ y decreciente de alli en adelante, con valores arriba de
los 30 MHz.

Ruido interno o inherente:

Presente en los equipos electrénicos son producidos
unicamente por el receptor debido a las primeras etapas de
amplificacién, ya que en estas el valor de la sefial recibida es
bajo y cualquier ruido producido posee un valor comparativo
con respecto de la sefial recibida. En otras palabras es la
interferencia eléctrica generada dentro un dispositivo de
naturaleza aleatoria. Dentro del que podemos encontrar:

' zr_::ﬁ:?'“_f o Foesmdado en gradns kelvin
F = —f v

B} e = 683107 ronsrance de Planck

Ruido térmico:

Este ruido estd asociado con el movimiento browniano de
electrones dentro de un conductor.
John Jhonson y Henrry Nyquist se dedicaron al estudio sobre
los resistores metélicos y llegaron a la siguiente conclusion:
"Cuando una resistencia de valor R es sometida a una
temperatura, el movimiento aleatorio de los electrones
produce un voltaje de ruido entre un par de terminales
abiertos”. Esté voltaje tiene una distribucidon gaussiana con
media cero y varianza dada por:

: L M Ty 5 T oesta dacde en grados kelvin
¥ =T, = - R ¥ T
3h a=BnIil T copsrante de Flanck
Ruido de amplitud:

Este tipo de ruido comprende un cambio repentino en los
niveles de potencia, causado principalmente por
amplificadores defectuosos, contactos sucios con resistencias
variables o por labores de mantenimiento.

Ruido de intermodulacién:

Este tipo de ruido se presenta por la intermodulacién de dos
tipos de lineas independientes, que pueden caer en un tipo de
banda de frecuencias que difiere de ambas entradas, asi mismo
puede caer dentro de una banda de en una tercera sefial,
usualmente aparece cuando el sistema de transmisidén es no
lineal, lo que provocard la aparicién de nuevas frecuencias.
Las nuevas frecuencias se suman o restan con las originales
dando lugar a componentes de frecuencias que antes no
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existian y que distorsionan la verdadera sefial.

Ruido rosa:

Es una sefial o un proceso con un espectro de frecuencias de
tal manera que su densidad espectral de potencia es
proporcional a su reciproco de frecuencia, su energia por
frecuencia disminuye en 3 dB por octava, lo que hace que
cada banda tenga la misma energia. Se usa mucho en pruebas
de mediciones acusticas.

Ruido en los canales telefonicos (diafonia o cruce
aparente):

Es ocasionada por las interferencias que producen otros pares
de hilos telefénicos préximos (conocida como cruce de lineas
o crosstalk). Es un fendmeno mediante el cual una sefial que
transita se induce en otro que discurre paralelo, perturbandolo.

Ruido en los canales telefonicos (eco):

Es una sefal de las mismas caracteristicas que la original,
pero atenuada y retardada respecto a ella. El efecto nocivo del
eco afecta tanto a las conversaciones telefénicas como a la
transmision de datos y es mayor cuanto menos “atenuada” y
mas “retardada” llega la sefal del eco. [6]

TECNICAS, PROCEDIMIENTOS Y CONSEJOS
PARA ELIMINAR EL RUIDO EN ARDUINO

Ya hemos visto qué es el ruido y las fuentes que lo pueden
generar. Ahora vamos a ver algunas técnicas y consejos que
nos serdn dutiles a la hora de eliminar el ruido en nuestros
proyectos. Antes de nada, debemos ser conscientes que es
imposible eliminar el ruido completamente. Pero esto no
implica que debamos pasarlo por alto. Debemos de ser
capaces de minimizar lo maximo posible sus efectos.

Podemos atacarlo desde dos puntos de vista diferentes,
reduciendo el ruido en su fuente o propagacién y reduciendo
el ruido a base de filtros y promediando la sefial. Veamos
cuales son las caracteristicas principales de estas dos técnicas.

Reduccion del ruido en su fuente o propagacion

Estas técnicas son, en ocasiones, poco eficaces y dificiles de
implementar. Eso si, si las conseguimos aplicar de una manera
optima, es la manera mds efectiva de reducir el ruido. Esto es
debido a que atacamos la fuente o la propagacién de la
distorsién. Por lo tanto evitamos que se mezcle con la sefial
util evitando asi su degradacion.

Se suele utilizar, sobre todo, para el ruido externo.

Reduccion del ruido filtrando y promediando la sefial

Estas técnicas se centran en aplicar filtros y promediados en
la sefial una vez ha sido contaminada con el ruido. Al
contrario que las técnicas que atacan a la fuente, éstas técnicas
son mds comunes y efectivas.

Su objetivo es amortiguar el ruido frente a la sefial util. Para
ello se pueden aplicar estas técnicas a través del software o del

hardware (electrénica). Por ejemplo, podemos eliminar las
interferencias que se producen en una imagen aplicando los
famosos filtros de suavizado. Son técnicas muy conocidas y
que consisten en calcular el promediado de un pixel con sus
vecinos. El ruido puede provenir de los dispositivos de captura
o de efectos adversos de la iluminacion.

No existe una solucion unica que podamos aplicar para
la reduccién de ruido

Dependerd de cada caso, de cada proyecto, de los
dispositivos involucrados el elegir unas técnicas u otras. Es
necesario una fase de investigacibn que nos permitan
identificar las fuentes de ruido que afectan a nuestro sistema.

Por ejemplo, el propio Arduino ya contempla alguna de
estas medidas. Esto no implica que no podamos adoptar las
mismas u otras medidas para combatir el efecto del ruido. Para
que te hagas una idea, puedes ver el esquema eléctrico de la
placa de Arduino UNO y comprobar las protecciones que
llevan integradas.

Consejos practicos para eliminar el ruido en Arduino

Como ya te he comentado, no existe una férmula mdagica
que elimine el ruido en nuestros sistemas. Pero siguiendo
ciertas practicas podremos minimizarlo al médximo. A
continuacién te dejo unos consejos que deberias aplicar en
todos tus proyectos.

Desacoplos de todas las fuentes de alimentacién con
condensadores de Bypass.

Apantallar cables que transmitan datos analégicos.
Recuerda que estas sefiales son mds sensibles al ruido.

Utilizar tomas de tierra separadas para las etapas analdgica,
digital y para el propio Arduino.

En la medida de lo posible, utilizar los reset de la placa por
hardware en vez de por software.

Utilizar una fuente independiente para el micro controlador.

No utilizar cables largos, reducirlos al miximo.

Utilizar componentes de calidad, con un disefio de bajo
ruido.

En sensores analdgicos utilizar filtros paso bajo.

Por software, haciendo el promediado de la sefial.

Con electrénica, utilizando wuna resistencia y un
condensador.

Blindaje de cables y dispositivos con materiales no
conductores.
Intentar controlar el ruido en la fase de disefio de nuestro
proyecto. Muchos proyectos han tenido que ser redisefiados
una vez terminados. [10]
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