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Resumen. La principal materia prima de la inteligencia artificial y redes
neuronales son los datos que debe procesar. Este articulo pone a prueba el sistema
de comunicacion inalambrica ZigBee con el apoyo de Arduino Mega. Con el fin
de cuantificar las ventajas y desventajas del uso de esta tecnologia muy poco
utilizada en general. Esta tecnologia se aplico para transmitir la impedancia
medida por un microcontrolador Arduino Uno, siendo el Xbee el Ginico encargado
de la comunicacién inaldmbrica. El sistema fue sometido a diferentes
experimentos con distintas condiciones para revisar su alcance real y sus posibles
limitaciones. Por ejemplo, se utilizaron diferentes entornos de prueba con y sin
obstaculos a diferentes distancias. Esto permitid observar experimentalmente sus
ventajas e inconvenientes. Se observo que la mejor velocidad de transmision de
este protocolo es de 115200 bps, debido a que al utilizar diferentes frecuencias la
comunicacion tendia a fallar, en forma de ruido, falsos positivos, o
informacion cortada.
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Data Transmission with Xbee Pro of Electrical
Impedance Obtained with Arduino

Abstract. The main raw material of artificial intelligence and neural networks is
the data it must process. This article evaluates the ZigBee wireless
communication system with the support of Arduino Mega. In order to quantify
the advantages and disadvantages of using this technology, truly little is used in
general. This technology was applied to transmit the impedance measured by an
Arduino Uno microcontroller, being the Xbee the only one in charge of the
wireless communication. The system was subjected to different experiments with
different conditions to review its actual range and possible limitations. For
example, different test environments with and without obstacles at different
distances were used. This allowed us to experimentally observe its advantages
and disadvantages. It was observed that the best transmission speed of this
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protocol is 115200 bps, because when using different frequencies, the
communication tended to fail, in the form of noise, false positives, or
cut information.

Keywords: Wireless communication, impedance, ZigBee, XBee.

1. Introduccion

La Inteligencia Artificial (I1A) se basa principalmente en datos o informacion para
funcionar de manera efectiva. Muchos de los algoritmos de IA requieren grandes
cantidades de datos para aprender patrones, hacer predicciones o tomar decisiones. Los
datos se utilizan para entrenar modelos de IA a través de técnicas de aprendizaje
automatico y aprendizaje profundo. Cuanta mas cantidad y calidad de datos se
proporcionen a un algoritmo de 1A, generalmente mejor sera su rendimiento [1].

Es importante destacar que la calidad de los datos y la forma en que se recopilan,
procesan, transmiten y utilizan también son aspectos cruciales en el desarrollo de
sistemas de 1A efectivos [2]. Por lo que la gestion adecuada de los datos es fundamental
en el desarrollo y la implementacion de soluciones de 1A [3].

Por otra parte, la comunicacion inaldmbrica ha incrementado su relevancia en los
altimos afios debido a la gran cantidad de sensores y actuadores electrénicos que
utilizamos los seres humanos para la vida diaria [4]. Desde aplicaciones médicas,
industriales y en el hogar [5, 6]. Esto debido a que permite la transmisién de datos y
energia sin la necesidad de cables, lo que puede simplificar la instalacion y reducir
costos en aplicaciones donde los cables son inconvenientes o imprécticos [7,8,9].

En medicina, la transmisién inaldmbrica de impedancia eléctrica se utiliza en
técnicas como la tomografia por impedancia eléctrica (TIE), que permite construir
imagenes en tiempo real de la distribucidn de la conductividad eléctrica en tejidos
bioldgicos del cuerpo humano [10]. Esto es (til para la monitorizacioén de la funcién
pulmonar, la deteccién de cancer y/o la monitorizacion de la deshidratacion.

También en el &mbito industrial, la medicién de la impedancia eléctrica inalambrica
puede ser Util para el monitoreo y control de procesos, como la deteccion de niveles de
liquidos en tanques, la calidad de los cables utilizados en coches y electrodomésticos,
la monitorizacion de la calidad del suelo en la agricultura o la inspeccién de materiales
[11]. En el hogar, la transmision inaldmbrica de impedancia eléctrica puede usarse en
dispositivos como cepillos de dientes eléctricos, ritmo cardiaco, oxigenacion, nivel de
hidratacion en sistema de bajo costo [12].

El trabajo presentado en este articulo reporta la adquisicién de datos y transmision
inalambrica de los mismos para que en una etapa posterior del proyecto se construya
un sistema de inteligencia artificial (1A) que analice los mismos. Aqui mostramos como
Arduino obtiene la impedancia de dispositivos de valores conocidos y las transmite
inalambricamente con una confiabilidad alta en los rangos que se
explican posteriormente.
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Fig. 2. Circuito armado en Arduino.

2. Materiales y métodos
2.1. Medicion de impedancia eléctrica con Arduino

Para medir la impedancia eléctrica, el microcontrolador Arduino inyecta una sefial
de pulsos cuadrados de 5 volts a 5 KHz al comparador LM339, la salida del comparador
crea un pulso cuadrado con periodo relacionado con la impedancia del elemento a medir
como se aprecia en la Fig. 1. En la Fig. 2 podemos observar el circuito comparador
instalado en el protoboard, la pantalla LCD y su interfaz conectado al Arduino. Estos
elementos se enlistan en la tabla 1 para mayor detalle.

Los calculos mencionados anteriormente se basan en la ecuacién (2) que surge de la

relacion de resonancia de un circuito LC indicado en ecuacion (1). La frecuencia en
nuestro caso es de 5 KHz y la capacitancia es de 2 microfaradios:

o1 @)
R 271\/E'

1 2

L _ )
Am2FR%C

En la fig.3 se puede observar la zona donde se realizaron los experimentos de
comunicacion, el lugar donde se realizaron fue en el instituto tecnoldgico de Celaya. El
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Tabla 1. Lista de elementos utilizados para construir el circuito medidor de impedancia.

Placa de desarrollo Arduino Uno
Circuito integrado Comparador LM339
Capacitor no polarizado microfaradios
Resistores 150 ohmios y 330 ohmios
Diodo semiconductor 1N4001
Pantalla LCD 12C
XBee 2 XBee pro

Centro Dg,l_nfb?mac;én
9" 1TC"Ing. JaimelTapi

Departamento¥
de \ngemg‘r_\a.,

Fig. 3. Lugar de experimentos en vista satelital, en amarillo la distancia entre el
receptor y transmisor de los experimentos.

primer experimento se realizo en la cancha de fltbol principal desde la entrada hasta la
zona de arboles. El segundo experimento se realizé en el edificio de salones llamados
10 y el dltimo experimento se realiz6 entre los salones del edificio en forma de H
(diagonal al segundo experimento).

2.2 Comunicacion ZigBee (Mddulo XBee)

La comunicacion ZigBee tiene varios beneficios como: alcance, confiabilidad,
configuraciones de red, enlaces dedicados. En comparacién con otros protocolos de
comunicacién como WIFI, por lo que es conveniente utilizar esta tecnologia. También
compatibilidad de su protocolo serial con Arduino proporciona facilidad de uso ya que
se presenta con una interfaz simple y con sencillez de integracion a multiples proyectos.
Respecto al consumo energético se considera que cuenta con bajo consumo de potencia
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Fig. 4. Diagrama del circuito de transmision de la medicién de impedancia.

eléctrica, alrededor de 6.73 mW [13]. Otro aspecto realmente positivo que considerar
es la fiabilidad de los datos transmitidos [9, 14]. En el diagrama de la Fig. 2 podemos
observar como el circuito esta integrado por los médulos de comunicacion XBee para
establecer la comunicacion inaldmbrica, el medio ambiente, el medidor de impedancia,
la pantalla LCD y el microcontrolador central que conecta a todos los elementos.

En la Fig. 4 ilustra como dos electrodos miden la impedancia de un inductor o un
capacitor y como el Arduino uno inyecta una sefial oscilatoria cuadrada al amplificador
operacional con la finalidad de medir los tiempos entre la sefial de entrada y la sefial de
salida con base en esta informacion en el Arduino se calcula la impedancia y estos datos
son transmitidos inalambricamente utilizando los Xbee pro para visualizarlos a
distancia en una computadora conectada al Xbee receptor. Para verificar que la
informacidn sea correcta se colocé una pantalla LCD a Arduino uno.

En la Fig.5 se muestran los tres tipos de experimentos que se realizaron para poner
a prueba la comunicacion con los Xbee. En el primer caso tenemos al receptor y al
transmisor con linea de vista directa, es decir sin obstaculos entre ellos. En el segundo
caso con obstaculos entre transmisor y receptor.

3. Resultados

En la tabla 2, podemos observar diferentes experimentos realizados con los médulos
Xbee pro. Se cambiaron las condiciones de los experimentos para observar la calidad
de la comunicacion.

En la Ultima columna se tiene la evaluacion de la comunicacién, para esto se utilizé
la transmisién de un bit el cual encendia un led, donde se comprob6 que por medio de
la comunicacion a través del teléfono celular de persona a persona era veridico; es decir,
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Fig. 5. Diagrama del circuito de transmision de la medicién de impedancia.

cuando el transmisor informaba que habia enviado un uno légico digital el receptor se
encargaba de confirmar que coincidiera la informacién con un led conectado al Xbee
pro, si coincide la informacién se consideraba la calidad de comunicacion buena, de lo
contrario se consideraba mala.

4. Discusion

Un aspecto peculiar de este proyecto es la medicion rapida de la impedancia. Debido
a que la medicion se realiza ciclicamente en microsegundos la comunicacion
forzosamente debe darse en los mismos tiempos, es decir, la comunicacion debe ser
muy rapida porque sucedié que cuando apenas se estaba enviando un dato por los xbee,
el Arduino ya tenia varias mediciones en espera de enviarse. Esto impedia el buen
funcionamiento del sistema. Por lo que tuvimos que utilizar la velocidad mayor en el
experimento. En distancias cortas menores a 90 metros podemos garantizar que el
sistema completo funciona correctamente a pesar de que existan obstaculos como
edificios, personas y arboles. Respecto a la medicidon de impedancias, solamente se
probd con inductores en un rango de 1 micro Henrio hasta 1 mili Henrio.

5. Conclusiones

Se obtuvo un sistema inaldmbrico de medicion de impedancia eléctrica funcional,
probado con inductores a diferentes inductancias y se transmitieron los datos a
diferentes distancias con y sin obstaculos. Probando asi la eficiencia del protocolo de
comunicacién Zigbee en condiciones de baja densidad de datos. Se recomienda aplicar
para velocidades en el orden de los milisegundos hasta los microsegundos. Se hallé que
la velocidad de generacién de datos es alta y por tanto la velocidad de transmisién de
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Tabla 2. Comparativa de calidad de la comunicacion inaldambrica con Xbee pro en
diferentes condiciones.

Velocidad de Distancia entre . Calidad de la
S . Obstéaculos S

comunicacion modulos Xbee comunicacion
115200 bps hasta 90 metros sin obstaculos Buena
115200 bps hasta 50 metros sin obstaculos Buena
115200 bps hasta 15 metros sin obstaculos Buena
115200 bps hasta 10 metros con obstaculos Buena
57600 bps No Aplica No aplica Mala

datos también lo debe ser. En un futuro proximo este trabajo se utilizard para hacer
mediciones de bioimpedancia para detectar cancer de mama.
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