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RUIDO E INTERFERENCIAS

« Sefal indeseada que perturba la senal de interes.
— Interferencias electromagnéticas externas
— Ruido interno o inherente a los componentes
— No idealidades de los componentes (offset, etc)
— Sensibilidad cruzada (a otras magnitudes)

« Sistemas de instrumentacion son muy susceptibles
— Presencia de seinales deébiles
— Cableados complejos

« Para disminuir su efecto hay que determinar:

— Las fuentes de interferencia

— Las partes del sistema susceptibles de actuar como receptores o
emisores de interferencias

— Los mecanismos de acoplamiento (vias por las que llegan al
sistema)



INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS

* Deterioro de la senal producido por el
efecto de la radiacion electromagneética.

« Compatibilidad electromagnética (EMC):
capacidad de un sistema para funcionar en
un entorno de campos electromagneéticos y
sin influir en él.



FUENTES DE INTERFERENCIAS

Tipo Ejemplo
Fuentes naturales de | Terrestre Rayos
EMI Relampagos
Descargas electrostaticas
Extraterrestre Energia solar

Rayos cosmicos
Ruido estelar

Fuentes artificiales

de EMI

Sistemas eléctricos

Motores y generadores

Lineas de distribucién y transporte
Aparallaje eléctrico

Hornos de arco

Equipos de soldadura

lluminacién

Sistemas electréonicos

Equipos de comunicacion

Radar

Computadores y sistemas de control
Fuentes de alimentacién y accionadores
Sistemas industriales

Otros sistemas

Sistemas de encendido
Sistemas de ultrasonidos
Pulso nuclear




MECANISMOS DE ACOPLAMIENTO

CONDUCTIVO

— Entre la fuente y el receptor existe algun camino (explicito o no)
de circulacion de corriente.

CAPACITIVO

— Entre dos conductores (fuente y receptor) se genera un campo
eléctrico

INDUCTIVO

— Un campo magneético variable producido por las corrientes de un
circuito fuente genera tensiones en el circuito receptor

RADIACION ELECTROMAGNETICA

— El comportamiento entre fuente y receptor se asemeja a antenas
de emision y recepcion.



ACOPLAMIENTO CONDUCTIVO

IMPEDANCIA
ENTRE LINEAS

Los aislantes que separan los
conductores no son perfectos.
Tienen poca influencia (solo cuando
hay lineas de alta tension cercanas
al circuito)

IMPEDANCIA
COMUN

Frecuente en sistemas con
blogues diferenciados pero
conectados entre si a la misma
fuente de alimentacion
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Impedancia comun
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Hay que cuidar que:
- Las etapas de potencia no perturben a los bloques analogicos y digitales.
- Los bloques digitales (pulsantes) no perturben las sefiales analogicas.

Reduccion de interferencias:

-Reducir la distancia entre la fuente y el circuito (menor R, L)
-Aumentar la seccion del cableado (menor R|)

-Usar condensadores de desacoplo entre alimentacion y tierra para
reducir los picos de corriente y las fluctuaciones de la alimentacion.
-Conexiones en estrella en vez de en serie.



Conexionado en serie y paralelo

Conexionado poco
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Bucles de tierra

Tierras con una diferencia de Solucién: uso de amplificadores diferenciales

tension en la referencia (V5) (de instrumentacion o de aislamiento)
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ACOPLAMIENTO CAPACITIVO

FUENTE

VICTIMA
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Reduccion de interferencias capacitivas:
- Reducir C,,: Aumentar la distancia entre conductores

- Pantallas o blindajes del receptor
- Guardas activas



Apantallamiento

Pantalla: malla metalica que rodea a un conductor o circuito

VICTIMA

FUENTE

PANTALLA

FUENTE I I C1P I I CZP VICTIMA
PANTALLA Cf% L < 1 ’TI
) T
VICTIMA =
V JaoC,.Z
z N — : P
1+ JoC,Z
Cop
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1 N .,
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constante o tierra (w=0).



Guardas activas

Conductor que rodea al de la sefal y que esta conectado al mismo
potencial de la sefal.

Interesantes cuando se mide senales procedentes de sensores con
impedancias de salida muy elevadas (p.ej. piezoeléctricos).

Siniaiaii | (- —-———--- | - La resistencia del sensory las

v, > T A a capacidades (del cableado y de entrada

| é\; i Ralj ——% ) del amplificador) forman un filtro paso-

| ° | —[ bajo de ancho de banda muy reducido.

- Existen fugas de corriente a traves del
aislante del cable (Ra) y reduce la tension
que llega al amplificador.

Sensor

Amplificador no-inversor

____________

Al estar al mismo potencial el conductor y
la guarda, no hay corrientes de fugas ni
las capacidades se cargan y descargan

Sensor $




ACOPLAMIENTO INDUCTIVO

En el receptor se induce una tension cuando hay una variacion de flujo atravesando

el area que define el circuito.
Circuito equivalente

FUENTE FUENTE

__d(fédé)

\V/
N dt

Reduccion de interferencias:
- Separar los circuitos (B disminuye con la distancia)
- Disminuir el area del receptor: cables trenzados o adecuado disefio de pistas

- Reorientar los circuitos para que cos6=0
- Evitar vibraciones o movimientos para gue las variaciones sean nulas si By S ctes



Cables trenzados

Conductor paralelo sometido a un
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RUIDO INTRINSECO

Ruido intrinseco: Fluctuaciones aleatorias de carga en un conductor
Debido a su naturaleza aleatoria, sus propiedades se definen estadisticamente

1/2
Root-mean-square value (valor rms) X, de una magnitud X (t) X, =G IOT xﬁ(t)dtj
T: intervalo de tiempo de promediado

Mean square value: X 2representa la potencia media disipada por x,(t) en
una resistencia de 1 Q

Muchas formas de ruido tienen distribuciones Gaussianas 0 normales

3c — &

El valor instantaneo de la amplitud

o ms de la sefial de ruido puede tener
Hean - L Sewine cualquier valor pero la mayoria del
N T ise | [ <oXms vale tiempo su valor esté en torno al

valor medio +30 (varianza)

Gaussian Probability
Density Function

Suma de varias fuentes de ruido X, =L

1T 2 (T
= |, D@ +x, OF dtj =Xt X 7 X0 0

Sefales no correlacionadas X = X2+ X2



RUIDO INTRINSECO

2 E.2 I.,2: valores cuadraticos medios

Noise power density:  e?(f)= di iZ(f)= C;If“ de la tension o corriente de ruido

Spectral noise density: e, (f) (V/VHz)  i,(f) (AWHz)

fi 12 fu s 1/2
E, = (LL e (f)df ) | L= (J‘f | ( f )df ) E,, I,: valores rms de la tensién o

corriente de ruido

Tipos de ruido segun su espectro en frecuencia:

-Ruido blanco: densidad espectral uniforme

e, (T)=en L (T)=1,,

E,=e fH_fL In:inw 1:H_‘I:L

Spectral -0.5 dec/dec

Density
(Log Scale)

-Ruido 1/f: densidad de potencia
2
e (f)— K,

2
White Noise

|(f)_K

Frequency (Log Scale)

E = KV\/In(fH /£) | =K, /In(f, /)



Tipos (o fuentes) de ruido

Ruido térmico o ruido Johnson: causado por la agitacion térmica de los
portadores de carga en un conductor o semiconductor.
Esta presente en todos los elementos resistivos.
Es un ruido blanco (densidad espectral uniforme)
Se modela como una tension de ruido en serie con una resistencia o
como una corriente de ruido en paralelo con una resistencia.

i2 - Jﬂdf R
N R
AN ™
A
R

'\8/' e? = J4 KTR df

Cr ( f ) = 4kBTR E2 ( f ) = J-(4kBTR)df = (4kBTR) B kg: constante de Boltzmann (1.38x10-23 J/K)
T: temperatura absoluta (K)

R: resistencia en ohms
B: ancho de banda (Hz)

(D) =VakT/R  17(f)=[(4k,T /R)df = (4k,T/R)B



Tipos (o fuentes) de ruido

Ruido shot: asociado con la corriente que fluye a través de una barrera de
potencial. Es debido a la fluctuacion de corriente en torno a un valor medio
gue resulta de la emision aleatoria de electrones (o huecos).

Esta presente en tubos de vacio y dispositivos como diodos o transistores.

Es un ruido blanco (densidad espectral uniforme)

Se modela como una corriente de ruido.

. ] qg: carga del electrén (1.6x10-1° C)
Ish(f) - 2q|dc Iz(f) :_‘-qudcdf :qudCB I: corriente dc media (A)

B: ancho de banda (Hz)

Ruido de contacto, ruido Flicker o ruido 1/f: causado por la conductividad
fluctuante debido al contacto imperfecto entre dos materiales o a la presencia
de trampas que capturas y liberan portadores aleatoriamente.

Esta presente en interruptores, dispositivos activos (transistores)

Es un ruido con densidad espectral 1/f

Se modela como una corriente de ruido.

.5 a ) I, A K: constante que depende del material y geometria
I-(f)=K— | (f)=IKTdf =KI7In(f, /1) |: corriente dc media (A)
f a: constante entre %2y 2
f: frecuencia (Hz)



Tipos (o fuentes) de ruido

Ruido “popcorn” o ruido burst (descarga): debido a defectos en la
fabricacion. Puede ser eliminado o reducido optimizando el proceso de
fabricacion. Frecuentemente esta causado por defectos (generalmente
impurezas metalicas) en las uniones de los dispositivos.

Esta presente en dispositivos (diodos) y circuitos integrados.

Es un ruido con caracterisitica 1/f", con n generalmente 2

Se modela como una tension de ruido.

Ruido de avalancha: debido a la aleatoriedad de los choques y picos de
corriente por avalancha: los electrones, bajo la influencia de un campo
eléctrico intenso adquieren suficiente energia potencial para crear pares e-h
adicionales, que a su vez crean otros en un proceso de avalancha.

Esta presente en diodos Zener (muy ruidosos).

Se modela como una corriente de ruido.



Ruido de saliday ENB

Equivalent Noise Bandwidth (ENB) f
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Ruido en dispositivos y C.I.

Generalmente se modela como una tension y una corriente de ruido
con componentes de ruido blanco y 1/f

INPUT VOLTAGE NOISE SPECTRAL DENSITY
1k
¥ Ruido 1/f
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Calculo de ruido en un amplificador

R2
Ruido para cada fuente: — _R,
E, =—¢, %
e -1 R1 R2 1 1 R1
L _ Qs - 2
! - "\l R,

st —_ —
| R E,2-52 (L2
Noiseless Noisless R1
Resistor \‘ R3 Op Amp — Ej
I + =2

= 2 _
€y ° =

- 2 _
ey “ = [4kTR2 df

t-___'l

4KTR,, df T2
3 B2 ”:ﬂ.nn.](_nz)] df

E g™ \/J'[cmmz(ﬁ‘* ;1 Rz) i 4kTR3( Al ‘; Rz)z i ((!np)R2)2 i ((fnp)Rs(R1 ; RZ))i (en(w) )2 ]df




Calculo de ruido en un amplificador

:Rz

&1

Noisless
Op Amp
e3

: R3 +|

»— Ep

Eppe= \/J'[Mmz(& ;1 Rz) . 4kTR3(R1 ;1 R2)2 + ((inp)Rz)Z + ((fnp)Rs(R1 ,; Rz))2+ (en(R1 ,; Rz))z ]df

Si se toma R=R3;=R;||R, (minimiza el efecto de la bias and offset currents)

2 2 2 2 2 2 2
J(R1+R2j +4kT[ RR, J(R1+R2j +i§nR§( R, ][R1+R2J +i§p( R R, MRlJrsz +e§[Rl+R2J o
R R+R, AR R+R, R R+R, R R

2
) ) R +R
E. = AKTR+4KTR+i2R?* +i2R?+e? | L2 | |df . _ 2 2
rme \/I[( " " n( R, j] ETrms_\/Iein‘Alo‘ df

A

E \/ZRIH R—0: e;,,—¢€, (e, short-circuit noise)
K R—: e, —>V2Ri, (i, open-circuit noise)
% V(8KTR)
Para valores intermedios de R puede dominar el ruido térmico
€h Menor ruido si R;=0 (pero menor compensacion de las

corrientes bias y offset)



Senales y ruido

Figura de merito para determinar la calidad de una sefal en presencia de ruido

Signal-to-noise-ratio (SNR):

2
SNR =10 |Og st =20 |Og XS §S Vallor rms de la §eﬁal
X X ) .+ valor rms del ruido
n

Figura de mérito para determinar la calidad (frente al ruido) de un circuito

Noise factor Input Signal-to-Noise power Ratio/output signal-to-noise power ratio
S_ / N V 2 V,,: total ouput noise voltage
I: _ I I on V;,: input noise voltage

A a1 - AV. )2 A: voltage gain
S. /N, (AVin)



