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En estecomentariotécnicoestudiaremos la forma deconfigurarlos módulosXBee (o XBee-PRO)802.15.4
para utilización en aplicaciones de sensores remotos.

Introducción

En los casosqueveremosa continuación,el módulotransmitirála información deestadode susentradasy
salidas a unoo varios módulosremotos. Las formas de configuraciónparaenvío de información amódulos
remotos en las diversas topologías 802.15.4 han sido descriptas en CTC-054.

Si bien los módulossoportanun esquema de direccionamiento de 64-bits, por simplicidadutilizaremosel
métodoabreviadode 16-bits;estorequiere que seseteeATDH=0, lo cual coincidecon la configuración por
defecto.

Cada uno delos pines DIOx quepuedeser configuradoparasu operacióncomoentradaanalógica,entrada
digital, o salida digital, posee un comando ATDx que permite operar sobre esta selección.

Entradas analógicas

Paraconfiguraralgunade lasentradascomoanalógica,es decir, asociada alconversoranalógico adigital,
utilizamos el comando que le corresponde, porejemploATD2=2 setea elpin AD2/DIO2 comoAD2, es decir,
asociadoal ADC. Debeconectarseunareferencia de tensión alpin VREF; esposibleutilizar la alimentación
del módulo como referencia.

Entradas digitales

Paraconfiguraralgunade lasentradascomodigital, utilizamos el comando que le corresponde, porejemplo
ATD0=3 setea el pin AD0/DIO0 como entrada (DI).

Lectura de la información

Es posibleleer elestadode los pinesdesdela UART, medianteel comandoATIS. Este comando fuerzauna
muestrainmediata,y devuelvepor la UART la información.Si no estamosutilizando el modo API, dicha
información estará en ASCII:

+++OK
ATIS
1
1415
011
1DC
1FD

Caso contrario, la respuesta al comando será un 'OK, y recibiremos una trama de datos en modo API.
Estemétodoen realidadsólo esconfiablesi no tomamosmuestrasautomáticamente,dado que si es así, en
realidadestamostomando muestras deeseprocesode muestreo. Elprimer número queobservamoses la
cantidadde muestras que hay en elbuffer, el segundo es la configuración de canales, el siguiente es elestado
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de lasentradasy salidashabilitadas,y sólo está presente si las hay. Acontinuación,los valoresde todoslos
canales AD habilitados.

Envío de la información

En el casomás común, nosinteresaenviar la información de forma periódica aalgún módulo remoto. El
comandoATIR nos permite setear la frecuencia de muestreo en milisegundos, porejemploATIR=64 configura
al módulo para tomar muestras cada 100ms (recordemos que los valores son en hexadecimal).

Paraevitar enviar constantementeinformación,podemostomar una determinadacantidadde muestras,y
luegoenviarla.Dado quedisponemosdeunacapacidadlimitadadebufferdebemosadministrarla,por ejemplo
disponemosde espacioparacuarentay seismuestras,si habilitamosdoscanales de AD,podremosalmacenar
un total de veintitrés muestras deambos.Esto se configuramedianteel comandoATIT, por ejemploATIT=4
toma cuatro muestras detodoslos canales, espaciadas segúnindica ATIR, y luegolas envía almóduloremoto
cuya dirección hayamos configurado.

Bajo consumo

Si el módulose configuraparabajoconsumo,al salir de su letargo tomaunamuestray la envía. Estosucede
siempre,aún cuando no hayauna frecuencia de muestreo configurada (ATIR=0). En estecaso,si la señal a
medir no está lista al momento dedespertar,la mediciónpuedeser errónea,por ejemplosi apagamosuna
referencia de tensiónexternaparaminimizaraúnmás elconsumo.En estecaso,es convenienteconfiguraruna
frecuencia de muestreo, esto permite que el conversor espere un tiempo al despertar.

La forma de operar enbajo consumopuedeconfigurarse demodosimilar a comohiciéramos en CTC-054,
aunque en elcasodeun sensor remoto sinningunaotra aplicación,podemosaprovechar la facilidad decyclic
sleep del módulo. El comandoATSM=4 habilitael modocyclic sleep, en el cual elmóduloduermeduranteun
tiempo, indicado por el comandoATSP. Al despertar,tomarátantasmuestrascomoindiqueATIT, espaciadas
el tiempo queindique ATIR. A continuación,permaneceráun cierto tiempo en espera de actividad en la
interfazserieo la RF,y volveráa dormir. Este tiempo se configuramedianteel comandoATST. Porejemplo,
seteandoATSM=4, ATSP=64, ATIT=1, ATIR=14 y ATST=1, el módulo permanece enbajo consumopor 1
segundo,luegoespera 20ms, tomaunamuestray la transmite,espera 1ms por actividad,y repite elciclo. El
tiempo que elmódulo permanece encendido es:ton

� t IR
�IT

�
t wakeup

�
tTx

�
t ST � 25ms , y el que permanece

apagado es toff � t SP .

En estas condiciones, la corriente consumida es:I �
I Rx �ton

�
I sleep �t off

ton

�
toff

� 1,3mA , despreciando la

diferencia de consumo en transmisión (similar en Xbee y mucho mayor en XBee Pro).

Recepción de la información

En el móduloremoto,estéo no configurado elmodoAPI, la información de I/O proveniente del otromódulo
se envía por laUART en formato API. A menos que explícitamenteestemostrabajando en elmodo con
caracteres de escape, tendremos algo como lo siguiente:

7E 00 14 83 65 87 49 00 02 14 01 00 01 01 23 02 34 00 00 01 24 02 35 79

La descripción completa del formato API seencuentraen elmanualdel usuario, sin embargo daremosuna
pequeña introducción para poder tomar un pequeño atajo:

7E: inicio de trama
00 14: longitud de datos (20 bytes a continuación, más uno de checksum)
83: recepción de datos de I/O
65 87: dirección de quien envía
49: RSSI (nivel de recepción)
00: opciones
02: cantidad de muestras
14 01: canales habilitados (AN3, AN1, D0)
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00 01: estado de I/O, muestra 1
01 23: valor de AN1, muestra 1
02 34: valor de AN3, muestra 1
00 00: estado de I/O, muestra 2
01 24: valor de AN1, muestra 2
02 35: valor de AN3, muestra 2
79: checksum

Comopodemosapreciar,másallá de implementarel modoAPI, unavezconfigurado elmódulotransmitirá
siempre el mismo formato, por lo quepodemosdirectamentetomarlos bytesque nosinteresanparaaccedera
la información.Obsérveseque los valoresde 16-bits setransmitende modoque elbyte más significativo va
primero.
  En el caso visto al analizar la lectura de la información desde el mismo módulo, la información recuperada en
un módulo remoto sería la siguiente:

7E 00 0E 83 xx xx rr oo 01 14 15 00 11 01 DC 01 FD ch

donde xxxx es la dirección del módulo remoto, rr el nivel de recepción, oo las opciones, ch el checksum
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