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RESUMEN

La presente investigacion realiza un analisis comparativo del impacto de la resolucién de cuantificacion en la
medicion precisa del mondxido de carbono (CQO), utilizando sensores MQ7 con convertidores analdgico-digitales
(ADC) de 10 y 16 bits. Donde se lleva a cabo una evaluacion exhaustiva del rango de amplitud de las mediciones
obtenidas. Ademas, se procede a calcular la relacién sefal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés) con el fin de
evaluar la calidad de la sefal capturada en comparacién con el ruido introducido durante el proceso de
cuantificacion. Dicho calculo se lleva a cabo para ambas resoluciones de ADC y se expresa en decibeles (dB). Por
ultimo, se realiza una evaluacién minuciosa de la distorsiéon armoénica total (THD, por sus siglas en inglés), la cual
representa la cantidad de distorsidén presente en la sefal como consecuencia del proceso de cuantificacion. Se
calcula el THD para ambas configuraciones de medicion y se expresa como un porcentaje. Estos resultados son
esenciales para determinar la resolucion oOptima de cuantificacion en aplicaciones de deteccion de CO,
contribuyendo asi al desarrollo de sensores mas precisos y confiables en la deteccion.

ABSTRACT
This research presents a comparative analysis of the impact of quantization resolution on the accurate
measurement of carbon monoxide (CO) using MQ7 sensors with 10-bit and 16-bit analog-to-digital converters
(ADCs). A comprehensive evaluation of the measurement range is conducted, and the signal-to-noise ratio (SNR)
is calculated to assess the quality of the captured signal in relation to quantization noise. The SNR calculation is
performed for both ADC resolutions and expressed in decibels (dB). Furthermore, a detailed assessment of total
harmonic distortion (THD), representing the amount of distortion in the signal due to quantization, is carried out.
THD is calculated for both measurement configurations and expressed as a percentage. These findings are crucial
for determining the optimal quantization resolution in CO detection applications, thereby contributing to the
development of more accurate and reliable sensors in this field.

Palabras clave: convertidores analdgico-digitales (ADC), relacién sefal-ruido (SNR), ruido de cuantificacion,
distorsion armonica total (THD)
Keywords: analog-to-digital converters (ADCs), signal-to-noise ratio (SNR), quantization noise, total harmonic
distortion (THD)
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INTRODUCCION

El monitoreo de contaminantes atmosféricos hoy en dia es fundamental para informar a la poblacion sobre la
calidad del aire y asi tomar las medidas necesarias que ayuden a minimizar los efectos nocivos para la salud. El
uso de sensores para la deteccion de monodxido de carbono (CO) es de suma importancia debido a sus
caracteristicas y capacidades especificas y su medicion precisa es de vital importancia en diversos ambitos, como
la seguridad industrial, la proteccidén del medio ambiente y la salud publica. El sensor MQ7 se basa en el principio
de deteccion de gases por medio de un material semiconductor, que experimenta cambios en su conductividad
eléctrica en presencia de CO (Li et a/, 2018; Smith & Johnson, 2018) y es una herramienta practica para la
deteccion temprana y precisa de este gas (Dasgupta et a/., 2020). Este sensor ofrece ventajas significativas en
términos de tamafio compacto, bajo consumo de energia y respuesta rapida (Li et a/, 2018). Sin embargo, la
resolucion de cuantificacion de los convertidores analdgico-digitales (ADC) utilizados en estos sensores puede
tener un impacto significativo en la exactitud de las mediciones (Martinez & Davis, 2019). El Convertidor Analdgico-
Digital (ADC) es un componente esencial que transforma senales analdgicas en digitales; la importancia de la
resolucion del ADC para el sensor MQ7 radica en su capacidad para capturar y representar con precision la
concentracion de monoxido de carbono (CO) en el ambiente. La resolucion del ADC desempeiia un papel crucial
en la precision de las mediciones del sensor MQ7. Un ADC con una mayor resolucion proporciona una
representacion mas detallada de la sefial analdgica generada por el sensor, lo que permite una mayor capacidad
para discernir niveles discretos de concentracion de CO.

Estudios anteriores, como Sai et a/. (2019), Jha (2020), Abraham y Li (2014) y Wonohardjo y Kusuma (2019), han
demostrado la relevancia de la implementacion de tecnologias de bajo costo, como microcontroladores y sistemas
embebidos, tal es el caso del Arduino modelo uno por la facilidad de entradas y salidas analdgicas y digitales, en
las mediciones de calidad del aire. Sin embargo, es importante sefialar que estos estudios se han enfocado en
ADCs de 10 bits, sin tener en cuenta la resolucion superior que ofrece un ADC de 16 bits.

La identificacion de la resolucion éptima que permita obtener mediciones confiables y minimizar los errores de
cuantificacion propicia la visualizacion donde los sensores con convertidores analdgicos digitales de resolucién
limitada cuantifican la cantidad inadecuada de particulas por milldn erréneas (Pal et al, 2017). Ademas, las
técnicas de evaluacion del rango de amplitud permiten una mejor comprension del alcance de deteccion de los
sensores MQ7 y evaluar como la resolucion de cuantificacion afecta la capacidad de deteccion de CO (Brown &
Wilson, 2021). Uno de los puntos de consideracidon en esta evaluacion es la calidad de la sefal capturada en
comparacion con el ruido introducido durante el proceso de cuantificacion, lo que determina la resolucion que
ofrece una mejor relacion de sefal a ruido (Rodriguez & Lépez, 2022). Por otra parte, la distorsion armoénica total
(THD) contribuye como medida de la calidad de la sefal. La THD representa la cantidad de distorsion presente en
la sefial debido al proceso de cuantificacion y ayuda a comprender como la resolucion de cuantificacion afecta la
fidelidad de la sefial de CO (Lee & Kim, 2023).

Esta investigacion propone una resolucién de cuantificacion basada en la precision de las mediciones de sensores
MQ?7 con el uso de ADC de mayor resolucién a distintos bits. Esto fue aplicado para mejorar significativamente la
precision v la fiabilidad de las mediciones de CO.

MATERIALES Y METODOS

En este apartado se utilizé una Raspberry Pi 4 fabricada por la fundacién Raspberry Pi, como plataforma principal
para la adquisicion de datos y el procesamiento. La Raspberry Pi 4 proporciona una potente capacidad de
procesamiento y conectividad, lo que la convierte en una opcién ideal para la implementacién de sistemas de
adquisicion de datos. Se hizo uso del entorno grafico proporcionado por Raspberry Pi para la visualizacion de datos
en tiempo real. Este entorno grafico permite la representacion grafica de los datos capturados por el sensor MQ7.
Asi mismo, se empled el lenguaje de programacion Python para desarrollar el codigo necesario para la
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comunicacion entre la Raspberry Pi, los ADC (MCP3008 y ADS1115 de fabricacién por parte de Microchip
Technology Inc. y Texas Instruments) y el sensor MQ7 fabricado por Winsen Electronics Technology Co., Ltd.

El programa Python ofrece una amplia gama de bibliotecas y herramientas que facilitan la adquisicion y
procesamiento de datos. Dentro de los ADC se utilizaron el convertidor analdgico-digital MCP3008 para obtener
mediciones precisas del sensor MQ7. El MCP3008 es un ADC de 10 bits que permite convertir las sefales analdgicas
del sensor en valores digitales que pueden ser procesados por la Raspberry Pi. Ademas del MCP3008, se empled
el ADC ADS1115, un convertidor analdgico-digital de alta precision de 16 bits, el cual ofrece una mayor resolucion
y precision en la conversion de las sefiales analdgicas. Esto, lo que permite obtener mediciones mas precisas del
sensor MQ7. Por otra parte, un ADC de 8 bits representaria la concentracion de CO en solo 256 niveles discretos,
un ADC de 10 bits en 1024 niveles discretos y un ADC de 16 bits hasta 65536 niveles discretos. Utilizar una menor
cantidad de bits resultaria en mediciones con una respuesta mas limitada a pequefias variaciones en la
concentracion del gas CO.

La sefial muestreada varia en funcién de la concentracién del gas en el ambiente, y puede abarcar un amplio
rango de concentraciones, desde niveles de aproximadamente 20 ppm hasta 2000 ppm, segun los valores
proporcionados por el fabricante. El rango de la sefial en este estudio presenta valores minimos de 0.12 ppm y
maximos de 1.5 ppm. Para evaluar la capacidad de medicién de CO, las mediciones fueron realizadas en un
ambiente exterior, lo que implica la exposicion del sensor a las condiciones atmosféricas y la presencia de fuentes
de emisidn al aire libre. En la Figura 1 se muestra la conexion electrdnica de los ADC para esta investigacion.

Todos los datos adquiridos durante el proceso de medicion fueron almacenados y gestionados en una plataforma
en la nube dedicada al analisis y visualizacion de datos en tiempo real. En particular, se utilizé ThingSpeak, una
plataforma en la nube desarrollada especificamente para aplicaciones de Internet de las cosas (IoT) y analisis de
datos. ThingSpeak permitié recibir y almacenar de manera segura los datos adquiridos por la Raspberry Pi,
brindando una solucion eficiente para el almacenamiento y gestion de grandes volimenes de datos. Ademas, a
través de la interfaz intuitiva de ThingSpeak, se generaron graficos y estadisticas relevantes para un analisis visual
y comprension de los datos registrados, en la Figura 2 se muestra la interconexion de estos elementos (el empleo
de los logotipos esta permitido segun la politica de uso para fines informativos y descriptivos).
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Fig. 2: Tratamiento y visualizacién de los datos por medio de Thingspeak
sensor de gas MQ7 con los ADC. y Matplotlib en Python.

o
Raspberry Pi 4

En este analisis, se exploraron los patrones, tendencias y relaciones presentes en los datos de CO registrados,
brindando una vision mas precisa y detallada. Con la ayuda de las funciones y herramientas proporcionadas por
NumPy y Matplotlib, se calcularon métricas clave, como el rango de amplitud, el error de cuantificacién, la relacion
sefial a ruido y la distorsion armonica total, para ambas resoluciones del ADC. Estas métricas permiten evaluar la
precision y confiabilidad de las mediciones de CO obtenidas mediante diferentes resoluciones. Ademas, se
registraron parametros como la temperatura ambiente, la humedad relativa y la concentracion de CO de referencia
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para calibrar y validar las mediciones del sensor. Se tuvo en cuenta el tiempo de exposicion del sensor, y se
realizaron multiples repeticiones para mejorar la precision y confiabilidad de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos revelan informacion importante sobre el desempeno de los diferentes componentes y su
impacto en la calidad de las mediciones. En primer lugar, se evalu6 el rango de amplitud de las mediciones
obtenidas utilizando los dos tipos de ADC. Se encontrd que el ADC de 16 bits proporciond un rango de amplitud
mas amplio en comparacion con el ADC de 10 bits. Esto indica que el ADC de 16 bits es capaz de capturar una
mayor variabilidad en los niveles de CO, lo que puede ser beneficioso en aplicaciones que requieren mediciones
mas precisas. Dichos resultados se muestran la Figura 3.

Datos Analégicos

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Datos

Medicion Datos CO (16 bits)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Datos.

Medicién Datos CO (10 bits)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Fig. 3: Recoleccion de los datos originales con el ADC de 10 y 16 bits.

Igualmente, se calculd el error de cuantificacion comparando las mediciones obtenidas con la senal original. Tanto
el ADC de 16 bits como el ADC de 10 bits mostraron errores de cuantificacion, pero se observé que el ADC de 16
bits presentaba un error promedio ligeramente menor en comparacion con el ADC de 10 bits. Esto sugiere que el
ADC de 16 bits proporciona mediciones mas precisas a la sefal original, lo que se traduce en una mayor precision
en la medicion de CO (Figura 4).

Error de cuantificacién (16 y 10 bits)

—— Error (16 bits)
Error (10 bits)

Error de cuantificacién

1.5
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Datos

Fig. 4: Gréfica de error de cuantificacién para el ADC de 10 y 16 bits.
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La relacion sefal a ruido (SNR) es una medida que indica cuanta potencia de sefal estd presente en comparacion
con la potencia de ruido en la sefial digitalizada. Un SNR mas alto indica una mejor calidad de la sefial digitalizada,
ya que la sefal es mas contundente en comparaciéon con el ruido. Por lo tanto, se puede comparar que el SNR
entre el ADC de 16 bits y el ADC de 10 bits para determinar cual ofrece una mejor relacion sefal a ruido. Se
encontré que el ADC de 16 bits exhibiéd un SNR ligeramente mayor en comparacion con el ADC de 10 bits. Esto
indica que el ADC de 16 bits permite una mejor relacion entre la sefial de CO y el ruido, lo que resulta en mediciones
mas claras y menos influenciadas por interferencias externas (Figura 5).

La Figura 6 muestra la evaluacion de la distorsién arménica total (THD) para cuantificar la cantidad de distorsion
presente en la sefial debido al proceso de cuantificacion. Un THD mas bajo indica una menor cantidad de distorsion
armonica y, por lo tanto, una mejor calidad de la sefal digitalizada. Los resultados mostraron que el THD era
menor en el caso del ADC de 16 bits en comparacion con el ADC de 10 bits. Esto implica que el ADC de 16 bits
introduce menos distorsién en la sefial de CO, lo que contribuye a mediciones mas precisas v fiables.

Distorsion armonica total (THD)

Relacion sefial a ruido (SNR) 0

THD (%)

16 bits 10 bits 16 bits 10 bits

Fig. 5: Grafica de la relacion de la sefial de ruido para los Fig. 6: Grafica de la distorsién armédnica para el ADC de 10
ADC de 10y 16 bits. y 16 bits.

Por Ultimo, la Tabla 1 contiene los datos del desempefio de los ADCs en cada corrida, permitiendo realizar
comparaciones y extraer conclusiones sobre su rendimiento en términos de rango de amplitud, error de
cuantificacion, SNR y THD. Donde se destaca la importancia de considerar la resolucion de cuantificacion al
seleccionar los componentes para mediciones de CO. El ADC de 16 bits demostré un desempefio superior en
términos de rango de amplitud, error de cuantificacion, SNR y THD. Estos hallazgos pueden ser utilizados como
referencia para optimizar la precision y confiabilidad de las mediciones de CO en diversas aplicaciones.

Tabla 1: Corrimiento de los resultados de los valores obtenidos de la comparacion del ADC de 10 y 16 bits.

Rangol_:g?tps)lltud_ Rangol_gg?tps)lltud_ Me_dllzgietl;ror Me_dllg_bietrsror Desz:rtl:'z)rrl_less;;r;dar Dest:crg’r;eos;iizdar SNR_16bits SNR_10bits THD_16bits THD_10bits
1.3526 1.3336 0.01778 -0.017 0.49633 0.5068 -3.5484 -3.7973 58.024 57.157
1.3603 1.3594 0.00149 0.01461 0.51365 0.51304 -3.9936 -3.8045 58.655 59.259
1.3725 1.3792 -0.0105 -0.0066 0.5261 0.51313 -4.2815 -3.9042 59.515 58.134
1.3548 1.3513 0.00671 0.00912 0.52223 0.52136 -3.9985 -3.9808 59.981 60.036
1.3539 1.3754 -0.0252 -0.0149 0.52672 0.53644 -4.0336 -3.907 59.49 60.906
1.3712 1.3641 -0.0091 -0.0183 0.50136 0.50274 -3.6932 -3.8707 57.35 57.119
1.3593 1.356 0.01887 0.01104 0.51353 0.5078 -3.9723 -3.9435 58.55 57.455
1.3283 1.3624 0.00411 0.00112 0.50663 0.52496 -3.9824 -4.1101 57.753 59.484
1.3722 1.3664 0.00959 -0.0142 0.51128 0.5234 -3.9423 -4.0612 58.697 58.534
1.3466 1.3432 0.00043 -0.0124 0.52155 0.50065 -3.9651 -3.6791 59.837 56.746
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CONCLUSIONES

Esta investigacién demuestra la importancia de la resolucion de cuantificacion en la precision de las mediciones
de sensores MQ7 con el uso de ADC de mayor resolucion, como el de 16 bits, que puede mejorar significativamente
la precision y la fiabilidad de las mediciones de CO. Este estudio también puede abrir nuevas lineas de investigacion
relacionadas con la optimizacion de sensores MQ7 vy la integracién con diferentes ADC para aplicaciones especificas.
Los resultados de este estudio amplian y fortalecen la literatura existente con relaciéon a cédmo la resolucién de
cuantificacion afecta la capacidad de deteccion.
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