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Resumo 
 
A instrumentação sem fio aplicada aos métodos de elevação de petróleo se apresenta como uma área com crescente 
demanda técnico-científica, tendo em vista as otimizações que podem ser realizadas frente aos processos existentes.  Este 
trabalho tem como principal objetivo apresentar o desenvolvimento de uma rede de sensores sem fio de baixo custo, 
baseada no padrão IEEE 802.15.4, com camada MAC simplificada, entre os sensores, atuadores e o CLP, visando 
solucionar, de maneira econômica, os problemas presentes nas fases de implantação e manutenção da comunicação física 
atual das unidades de elevação de petróleo do método plunger lift.  Para provar a viabilidade da comunicação, serão 
mostrados os resultados dos testes realizados em laboratório e em campo. 
 
 
Abstract 
 
The wireless instrumentation applied to oil’s lifting methods is presented as an area with increasing technical and 
scientific demand in view of the optimizations that can be performed on the existing processes.  The main goal of this 
paper is to present the development of a low cost wireless sensors network, based on the IEEE 802.15.4 standard, with 
simplified MAC layer, between sensors, actuators and the PLC, aiming an economic way to solve problems present 
during deployment and maintenance of actual physical communication units of oil’s lifting based on plunger lift method.  
To prove the feasibility of communication will be shown laboratory and field tests results. 
 
 
1.  Introdução 
 
 Na indústria petroquímica, a instrumentação, referente à comunicação entre os sensores, atuadores e as 
unidades de controle, como os CLPs, presentes nos métodos de elevação ainda é feita, em sua grande maioria, de forma 
cabeada o que, dependendo das condições da localização do poço de petróleo, pode trazer várias inconveniências.  Com 
as inovações tecnológicas no campo da comunicação, diversas tecnologias vêm sendo propostas, com o intuito de 
atender a real necessidade dos usuários, visando a melhor qualidade possível.  Propondo obter maior flexibilização da 
comunicação, mobilidade dos equipamentos instalados e um menor custo de instalação e manutenção destes, a tecnologia 
sem fio se apresenta como um diferencial da indústria petroquímica. 
 Este trabalho tem como objetivo apresentar uma solução sem fio destinada a substituir a comunicação atual da 
instrumentação dos poços tipo plunger lift.  Tendo como base o protocolo IEEE 802.15.4, foi utilizada a simplificação 
da camada MAC (Controle de Acesso ao Meio), desenvolvida pela Freescale, chamada de SMAC (Simple MAC).  É 
proposta a monitoração de cinco pontos na superfície do poço, sendo três pontos relativos à pressão, um à vazão e um à 
presença do pistão presente no processo.  Esse monitoramento é feito por sensores que enviam as informações lidas ao 
CLP, também responsável por acionar duas válvulas pneumáticas. 
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 O presente trabalho está organizado em oito seções.  A seção dois faz uma breve introdução do método plunger 
lift.  A seção três aborda o padrão escolhido para comunicação.  As seções quatro e cinco tratam, respectivamente, da 
metodologia usada para os testes laboratoriais e em campo e os resultados obtidos.  A sexta seção apresenta a conclusão 
e, finalmente, nas duas ultimas seções, os agradecimentos e referências bibliográficas.   
 
 
2.  O Método Plunger Lift 
 
 O plunger lift é um método de elevação artificial não contínuo que tem com principal elemento um pistão 
presente na coluna de produção (tubing).  Uma introdução ao método foi alvo de estudo de E.  Beauregard e Paul L.  
Ferguson em 1982 (Beauregard e Ferguson, 1982).  Com o poço fechado, o mesmo entra em processo de pressurização, 
acumulando fluidos acima do pistão.  Com a abertura do poço, realizada por uma válvula presente na linha de produção, 
é gerada uma diferença de pressão, entre o fundo e a cabeça do poço, que faz com que o gás presente na formação se 
expanda, empurrando o pistão pela coluna de produção, deslocando os fluidos para a superfície. 
 O método plunger lift pode ser natural ou assistido (Baruzzi, 1994).  No primeiro o gás da formação possui 
pressão suficiente para deslocar o pistão.  No segundo, o gás produzido não possui força suficiente para realizar o 
deslocamento do pistão, sendo necessária a injeção de gás no espaço anular com pressão suficiente para que, quando 
associada à pressão do gás da formação, seja realizado o deslocamento.  A estrutura de um poço tipo plunger lift, assim 
como a descrição das partes presentes podem ser vistas na figura 1. 
 
 

 
 

Figura 1.  Unidade de elevação de petróleo com plunger lift 
 
 Nas subseções seguintes serão descritas a instrumentação do plunger lift, e a comunicação sem fio proposta.  
   

 
 

Figura 2.  Instrumentação de Unidade de elevação de petróleo tipo plunger lift 
 
2.1.  Instrumentação Atual  
 Os sensores e atuadores presentes no método plunger lift podem ser visualizados na figura 2.  Um poço tipo 
plunger lift é comumente equipado com: um sensor magnético responsável por monitorar o momento em que o pistão 
passa pelo lubrificador chegando à superfície; três sensores de pressão responsáveis por monitorar a pressão na cabeça 
do poço, no espaço anular e na linha de surgência; um sensor de vazão na linha de injeção de gás, responsável por medir, 
de maneira instantânea, a vazão do gás injetado; uma válvula pneumática situada na linha de surgência, aberta quando a 
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pressão interna for alta o suficiente para trazer o conjunto pistão-líquido-gás; e uma válvula analógica eletropneumática 
situada na linha de injeção de gás, responsável por permitir a injeção de gás no método assistido. 
 A aquisição dos dados obtidos pelos sensores e as ações de controle para os atuadores são realizados por um 
CLP presente nas proximidades do poço. 
 
2.2.  Sistema de Comunicação Atual e o Proposto 
 O atual modelo físico de troca de informações entre os sensores, atuadores e o CLP é baseado no uso de cabos 
em eletrodutos e tubos capilares com presença de gás natural.  Um exemplo de como estão dispostos esses elementos 
pode ser visualizado na figura 3. 
 

 
 

Figura 3.  Sistema de comunicação atual 
 
 As redes de sensores sem fio apresentam-se como uma solução viável para os problemas existentes na solução 
cabeada.  A proposta é substituir o sistema de comunicação atual por uma rede de sensores sem fio com alta 
confiabilidade e baixo custo operacional e energético.  Os sensores e atuadores, para o modelo proposto, não mais se 
comunicariam com o CLP através dos cabos e dutos capilares.  A comunicação passaria a ser feita através de 
transceptores escravos, conectados, um a um, aos sensores e atuadores, e um transceptor mestre, conectado ao CLP, 
levando em consideração a escolha do protocolo que mais se adeque as características desejadas.  Os sensores, atuadores 
e transceptores seriam alimentados por baterias recarregáveis por meio de células fotovoltaicas, como pode ser viso na 
figura 4a.   
 

 
 

Figura 4.  Sistema proposto para válvula pneumática 
 

 Na figura 4b, podemos observar a estrutura interna do container contendo o conjunto: válvula solenóide, 
módulo de comunicação e bateria.  A válvula solenóide no modelo cabeado fica próxima ao CLP e se interliga ao atuador 
por meio de tubos capilares.  No modelo proposto, com a válvula solenóide junto ao atuador, não existiria mais a 
necessidade de tubos capilares próximos ao CLP, tornando o poço fisicamente independente do mesmo. 
 
 
3.  Redes de Sensores Sem Fio 
 
 Atualmente, existem diversas tecnologias sem fio no mercado.  A escolha da mais adequada para a aplicação em 
questão foi alvo de pesquisa, levando-se em consideração as características e limitantes das tecnologias existentes.  O 
fato de a aplicação ser uma rede de sensores sem fio (RSSF) onde, basicamente, trafegam dados, a taxa de transmissão 
não necessita ser elevada, o que influencia diretamente no custo da aplicação, no consumo de energia e em outros 
parâmetros de forma positiva, sendo a economia de energia um dos fatores determinantes na escolha da tecnologia. 
 Após a análise descrita acima, a tecnologia escolhida para a aplicação, foi a baseada no padrão IEEE 802.15.4, 
utilizando o protocolo Freescale SMAC (Simple  Medium Access Control) que, como o nome sugere, é uma 
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simplificação da camada MAC presente no protocolo original.  Para a implementação foi utilizado o kit de 
desenvolvimento MC13193 da Freescale. 
 
3.1.  O Padrão IEEE 802.15.4 

 O padrão IEEE 802.15.4 define as duas primeiras camadas do modelo de referência de comunicação em rede 
OSI - Open Systems Interconnection estabelecido pela ISO - International Standard Organization que são, 
respectivamente, a Camada Física - Physical  Layer (PHY) e a Camada de Enlace também denominada Camada de 
Controle de Acesso ao Meio - Medium Access Control (MAC).  Este padrão especifica uma rede de comunicação sem 
fio caracterizada pela baixa taxa de transmissão de dados, curto alcance, baixo consumo de energia, pequena 
complexidade e custo reduzido (ZigBee  Specification,  2006).  O padrão ZigBee define sobre estas duas camadas, a 
camada de Rede – NWK (Network Layer) e a camada de aplicação - APL (Application Layer), onde estão as 
funcionalidades de rede (Eady, 2007). 
 
3.2.  Protocolo de Comunicação Freescale SMAC 
 O protocolo SMAC da Freescale foi desenvolvido em C ANSI, para a utilização em aplicações baseadas no 
padrão IEEE 802.15.4.  Este protocolo foi criado para trabalhar com qualquer processador HCS08 realizando a 
comunicação entre ele e o transceptor através do módulo SPI – Serial Peripheral Interface. 
 
 
4.  Metodologia 
 
 Os testes foram realizados em uma planta de avaliação de processos de medição de vazão e BSW - Basic 
Sediment and Water, existente no LAMP – Laborátório de Análise e Medição de Petróleo da UFRN – Universidade 
Federal do Rio Grande do Norte.  Obtendo, assim, um bom parâmetro de avaliação do comportamento dessa rede 
quando montada na unidade de elevação a que se destina (Plunger-Lift), por serem ambientes parecidos no que se refere 
a tipos de obstáculos encontrados nos mesmos. 
 
4.1.  Proteção para áreas classificadas 
 As áreas onde os poços de petróleo estão localizados são consideradas áreas de risco, pois são áreas propícias a 
explosão.  Levando-se em conta essas informações, se fez necessário a encomenda de caixas especialmente desenvolvidas 
para aplicações como esta.  A figura 5 mostra um protótipo com a caixa encomendada, utilizada para realização dos 
testes. 
 

 
 

Figura 5.  Montagem dos transceptores para área classificada 
 

Para o monitoramento, captura dos dados e envio do comando de acionamento dos atuadores, do coordenador 
para as placas escravas, foi desenvolvido um supervisório, apresentado na figura 6, utilizando o Labview da National 
Instruments que se trata de uma  linguagem de programação gráfica, ao qual possibilitou uma interface amigável entre o 
usuário e o sistema.   

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Instruments�
http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Instruments�
http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Instruments�
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Figura 6.  Supervisório. 
 

 A RSSF foi montada com três transceptores, onde um deles representou o mestre, conectado a um notebook 
contendo o supervisório, e dois escravos (com alimentação de 4 pilhas AA, de 2.500 mAh x 1,2v cada), todos 
acondicionados em caixas anti-explosão, mostrados na figura 7. 

 

 
 

Figura 7.  RSSF em ambiente externo de testes. 
  
4.2.  Economia de energia nos módulos de comunicação escravos 
 Sendo a otimização no consumo de energia um objetivo básico para qualquer aplicação sem fio, foi elaborada 
uma estratégia simples para a economia de energia apenas para os módulos de comunicação escravos, uma vez que o 
transceptor mestre da aplicação é energizado pela mesma fonte que alimenta o CLP e o transmissor RF que consiste em 
painel solar com baterias recarregáveis. 
 Como fonte de alimentação dos transceptores escravos foi utilizado um conjunto de 4 pilhas do tipo Ni-Mh 1,2 
V e 2.500 mAh, ligadas em série.  Para efeito de calculo vamos considerar o conjunto como todo alimentado por uma 
única pilha.  Sem nenhuma estratégia de economia de energia, em modo de comunicação contínua, um transceptor gasta 
40,8 mA de acordo medições feitas onde se utilizou um osciloscópio digital.  O calculo de tempo de vida da bateria pode 
ser feito pela equação 1. 
 

 
( )
( ) ( )hvidadeTempo
mAConjuntodoConsumo

mAhmentaçãoAlideFonte
=       (1) 

 
 Sendo assim, para a situação de gasto contínuo, a bateria teria um tempo de vida de 61,27 horas o que se torna 
impraticável para a aplicação, mesmo adicionando as três pilhas restantes. 
 Na aplicação real, em campo, o tempo de aquisição de dados em uma planta acontece em intervalos de 6 
segundos em média, logo o período de tempo em que não há troca de informação entre os transceptores pode ser 
utilizado para ativar a hibernação, diminuindo significativamente o consumo das baterias.  Diminuição ainda maior 
quando considerado o sensor de presença do pistão que só realiza a medição de 15 em 15 minutos, aproximadamente. 
 Fazendo o cálculo para 1 segundo de hibernação, onde o transceptor passaria 2,1 ms se comunicando (1,5 ms 
transmitindo + 0,6 ms recebendo) com intervalos de 1 segundo de hibernação temos 0,22% de transmissões em consumo 
total, equivalente a 0,09 mA, o que daria uma autonomia à bateria de 3,17 anos.  Considerando então a hibernação de 6 
segundos a autonomia chega a 7,13 anos para uma única bateria.   
 
4.3.  Mecanismo de troca de mensagens 
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 A comunicação entre o mestre e os escravos é feita mediante o envio de um pacote para todos os escravos, 
onde aquele cuja identificação contida no pacote corresponda à sua, responde ao comando, de acordo com a sua função 
na rede, atuando em uma válvula ou lendo uma das variáveis monitoradas.  Utilizamos o método polling para esta 
comunicação.  O pacote contém os seguintes campos principais: sincronização e complemento, identificador de rede, 
identificador da placa destinatária, e a informação convertida em um sinal PWM, contendo o valor a ser empregado por 
um dos atuadores, por exemplo.  Um diagrama da troca de mensagens na rede pode ser visualizado na figura 8. 
 Nela temos os blocos representados por R1 até R7 como sendo as janelas de trocas de mensagens, onde sua 
duração, To, é a soma do tempo de envio da mensagem de requisição do mestre ao escravo com o tempo de resposta do 
escravo em questão.  Se To for maior que o timeout predefinido, o mestre espera Tf, também predefinido, e inicia a 
requisição do dispositivo seguinte.  Após a requisição do último dispositivo, R7, o mestre espera um período Tc, 
predeterminado, e reinicia novamente o ciclo do processo. 

 

 
 

Figura 8.  Diagrama da troca de mensagens entre o mestre e os escravos 
 
 
5.  Resultados e Discussão 
 
 O objetivo principal desta seção é mostrar e analisar o comportamento da rede sem fio com relação à 
conectividade, confiabilidade e coexistência com outra tecnologia sem fio.  O desempenho da camada de enlace foi 
medido através das taxas de erros de envio com relação aos pacotes perdidos (PER – Packet Error Rate).  Para a análise 
de coexistência foram avaliadas as tecnologias de comunicação sem fio baseadas nos padrões IEEE 802.11g e IEEE 
802.15.1, respectivamente, a tecnologia Wi-Fi e o Bluetooth. 
  
5.1.  Coexistência entre o LR-WPAN IEEE 802.15.4, IEEE 802.11b/g e o IEEE 802.15.1 
 Esse teste mostra como se comportaria a rede (IEEE 802.15.4) em campo caso, próxima à sua instalação, fosse 
feita uma conexão com a Internet utilizando o protocolo IEEE 802.11b/g ou uma conexão entre dispositivos utilizando 
Bluetooth (IEEE 802.15.1). 
 Para os testes, foi utilizado o canal 25, que não interfere nas transmissões do padrão IEEE 802.11b/g e vice-
versa, na freqüência de 2.480 MHz e com potência máxima em todos os transceptores.  Poderiam também ser utilizados 
os canais 15, 20 e 26. 
 Como metodologia de referência, foi utilizada a mesma observada em Petersen et.al.  (2007), onde o access 
point (ponto de acesso) da rede 802.11b/g foi mantida a 1 metro da rede IEEE 802.15.4, em ambiente externo, livre de 
obstáculos.  O transceptor mestre da RSSF enviou a cada 1 ms um pacote, representando uma ordem para realizar uma 
leitura em uma das placas escravas, totalizando 5.000 pacotes transmitidos.  Ao mesmo tempo, foi feito um download na 
rede IEEE 802.11b/g, num link de conexão à Internet de 512 Kbps.  No total, foram realizados 10 testes semelhantes 
onde, em cada um, os resultados foram recolhidos e analisados comparativamente. 
 Conforme pode ser visto em Petersen et.  al.  (2007), quando a rede IEEE 802.11b/g era habilitada, gerou-se 
um pouco de interferência no tráfego da rede IEEE 802.15.4 na faixa de -30 dBm, o que ocasionou  pequena perda de 
pacotes, que não interferiu de maneira significativa no funcionamento da rede, aumentando o número de transmissões, 
para conter as perdas, e moderadamente a sua latência.  Nos nossos testes, as perdas de pacotes enviados chegaram a 1% 
do número de pacotes transmitidos, podendo ser visto a importância da escolha do canal 25.  Quando a rede IEEE 
802.11b/g era desabilitada, a RSSF voltava a ficar estável, diminuindo a sua latência.  Não houve queda de nenhuma das 
duas redes durante os testes e todos os pacotes perdidos foram reenviados com sucesso. 
 Para os testes com relação à coexistência com o IEEE 802.15.1 foi utilizada a mesma metodologia empregada 
anteriormente, porém em vez de ser realizado um download, foi feito um envio de dados entre dois dispositivos (Celular 
e notebook).  Pelo fato do padrão IEEE 802.15.1 utilizar a técnica de espalhamento espectral, a rede IEEE 802.15.4 em 
nenhum momento sofreu interferência. 
 
5.2.  Pacotes transmitidos, recebidos e perdidos 
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 Na análise de conectividade e tráfego de rede é essencial o estudo referente ao seu comportamento quando 
exposta a situações semelhantes às que podem ocorrer em campo e outras inusitadas.  Nesta subseção serão mostrados 
os resultados referentes à simulação do funcionamento da rede em campo aberto sem obstáculo e em ambiente interno, 
com obstáculo. 
 As medições foram feitas através de métodos comparativos com relação ao numero de pacotes que eram 
enviados e os que realmente eram recebidos.  O controle do número de pacotes enviados foi feito mediante a existência 
de contadores, tanto no módulo escravo quanto no mestre.  Cada amostra foi feita com 5.000 pacotes enviados, quando 
era atingido esse limite pelos contadores, a contagem reiniciava e dava início a outra amostra.  No total, foram realizadas 
10 amostras para cada distância de teste. 
 A fonte de alimentação do dispositivo mestre foi feita através da energia semelhante à da planta.  Os 
dispositivos escravos foram alimentados com um conjunto de 4 pilhas AA, de 2.500 mAh x 1,2 V cada.  Todos 
acondicionados em caixas anti-explosão.  Cada transceptor foi instalado a 1,30 metros do solo.   
  
5.2.1.  Pacotes enviados em ambiente externo sem obstáculo 
 Inicialmente, a distância entre os transceptores escravos foi de 2,3 metros um do outro e de 2 metros entre o 
transceptor mestre e os escravos, sendo feito um total de 10 amostras considerando essa configuração inicial. 
 No intuito de estabelecer um limite máximo aceitável na distância do enlace foi realizada uma segunda bateria 
de testes com a distância de 5 metros entre os escravos e mestre.  Com os resultados obtidos, notamos que não houve 
significativas mudanças para a distância de 5 metros com relação a de 2 metros. 

 
Tabela 1.  Medições em ambiente externo com visada direta. 

 
Amostra Potência Média do Sinal 

(%) 
Perda Média de Pacotes 

(%) 
2 -61,21 0,01 
5 -63,04 0,08 
10 -66,38 0,16 
20 -78,70 0,30 
30 -80,02 0,44 
40 -85,30 0,59 
50 -78,54 0,73 

 
 Finalmente foram realizados testes para distância superiores a 5 metros.  A tabela 1 mostra o resultado para a 
medição, considerando a distância inicial de 2 metros e a final de 50 metros, mantendo as condições com relação a altura 
dos transceptores e métodos de alimentação.  Os resultados na tabela 2 fornecem apenas a média da potência sinal e 
perda de pacotes.  Com a análise dos resultados da tabela 2, podemos observar uma crescente diminuição na qualidade 
do sinal transmitido, com o aumento de pacotes perdidos, contudo essa perda é inferior a 1%, valor aceitável para a 
aplicação. 
 

 
 

Figura 9.  Perdas de pacotes (%) em ambiente externo (d ~15 metros) 
 
5.2.2.  Pacotes enviados em ambiente interno com obstáculos 
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 Essa etapa de testes teve o intuito de mostrar como a rede se comporta quando, entre as placas de 
comunicação, existem obstáculos, como paredes, armários, computadores e afins.  Os testes foram realizados no LAMP-
UFRN.   
 Foram utilizados três pontos para medição, 5, 10 e 15 metros de distância entre as placas para cada ponto.  
Foram mantidas as mesmas condições com relação à alimentação e distância do solo dos transceptores.  De acordo com 
Paksuniemi et.  al.  (2005), o alcance dos módulos em ambiente interno pode variar entre 10 e 75 metros, entretanto, 
Pekhteryev et.  al.  (2005) assume que a faixa de transmissão entre os módulos fica em torno de 30 metros.  A figura 9 
mostra os resultados obtidos para 15 metros.   
 Nota-se que, para 15 metros, os valores de perda de pacotes passam a ser significativos, a maioria superior a 
1%, que é o aceitável. 
 
 
6.  Conclusão 
 

A partir dos estudos e testes realizados, pôde-se observar a viabilidade do projeto proposto no que diz respeito 
à troca de informações e o gerenciamento delas. 

O enlace de comunicação entre as placas sem fio mostrou-se confiável no quesito pacotes perdidos.  Como não 
havia um equipamento que realizasse a medição da PER, foi necessário o desenvolvimento de um sistema que 
quantificasse as perdas de dados neste enlace, frente a utilização em ambientes distintos, com o objetivo de se qualificar o 
mesmo.  O sistema mostrou-se robusto e confiável em qualquer dos dois ambientes onde foi testado.   

Algumas das vantagens do sistema proposto são a portabilidade e os componentes do sistema fotovoltaico, 
disponíveis no mercado nacional, possuindo dimensões adequadas à implementação em campo, onde recarregará as 
baterias que alimentam os sensores e os transceptores localizados nos módulos sem fio escravos. 

Foram realizados testes de eficiência energética, bem como testes de distância e coexistência entre redes sem 
fio.  Baseado nesses testes observa-se o baixo consumo desses.  Testes futuros, em campo, serão realizados, aos quais 
servirão para o dimensionamento das baterias e/ou painéis solares, que alimentaram os sistemas sensor-módulo RF.  Em 
seguida serão fabricadas caixas para cada sistema, onde deverão ser classificadas para áreas com risco de explosão.  
Então serão realizados testes em campo para verificar a viabilidade do projeto, levando em consideração essas e outras 
modificações que venham a surgir. 
 
 
7.  Agradecimentos 
 

A realização desse projeto só está sendo viável graças ao incentivo financeiro da PETROBRAS, bem como ao 
acompanhamento e consultoria do Engenheiro Edson Henrique Bolonhini. 
 
 
8.  Referências 
 
BARUZZI, J.  O.  A.  Modelagem do Plunger Lift convencional, Dissertação de Mestrado em Engenharia de Petróleo da 

Universidade Estadual de Campinas, 02/1994. 
BEAUREGARD, E., FERGUSON, P.  L.  Introduction to Plunger Lift: Application, Advantages and Limitations, 

Society of Petrolium Engineers of AIME, 05/1982. 
EADY,  F.  Hands-on  ZigBee:  Implementing 802.15.4 with microcontrollers, Elsevier Inc.  2007. 
IEEE std.  802.15.4, Part 15.4: Wireless MAC and PHY specifications for Low-Rate Wireless Personal Are Networks, 

05/2003. 
PETERSEN, S., DOYLE, P., VATLAND, S., AASLAND, C.  S., ANDERSEN, Trod Michael, SLONG, D.  

Requeriments, Drivers and Analysis of Wireless Sensor Network Solutions for the Oil & Gas Industry, Institute of 
Electrical and Electronic Engeneers, p.  219-226, 2007 

PAKSUNIEMI, M., SORVOJA H., ALASAARELA, E., MYLLYLÄ, R.  Wireless sensor and data transmission needs 
and technologies for patient monitoring in the operating room and intensive care unit.  In: Proceedings of the 2005 
IEEE Engineering in Medicine and Biology 27th Annual Conference, p.  5182–5185, 2005. 

PEKHTERYEV, Georgiy; SAHINOGLU, Zafer; ORLIK, Philip; BHATTI, Ghulam.  Image transmission over ieee 
802.15.4 and zigbee networks.  In: IEEE International Symposium on Circuits and Systems – ISCAS, 2005. 

SEMICONDUCTOR, Freescale.  “SIMPLE Media Access Controller (SMAC) - User’s Guide”, Relatório técnico.  
Freescale Semiconductor.  Document Number: SMACRM, 2008, EUA 



V Congresso Rio Automação 

 9 

ZENG, L.  ZigBee Wireless Sensor Network in Industrial Applications, SICE-ICASE International Joint Conference 
2006, 10/2006. 

ZIGBEE Specification.  ZigBee Document 053474r13.  2006. 


