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SIECI BEZPRZEWODOWE ZIGBEE
W ZASTOSOWANIACH PRZEMYS�OWYCH 

Technologie sieci bezprzewodowych znajduj� obecnie szerokie zastosowanie 
w wielu ró�norodnych obszarach, takich jak zbieranie i przesy�anie danych 
pomiarowych, automatyka domowa, monitorowanie i automatyka przemys�owa.
W�ród wielu standardów sieci bezprzewodowych coraz wi�ksze zainteresowanie 
wzbudza nowy standard ZigBee. W artykule przedstawiona jest charakterystyka
tej technologii bezprzewodowej oraz jej zalety. 

WIRELESS ZIGBEE NETWORK FOR THE INDUSTRY 
The wireless communication technologies are rapidly spreading to many new 
areas, including the automation and the importance of the use of wireless 
technologies in the data acquisition, building control, monitoring systems and 
automation of manufacturing processes will grow. From the existing wireless 
standards seems very promising the new international standard ZigBee. 
The article describes this wireless technology and it’s benefits.

WST�P
Zastosowanie ��czno�ci bezprzewodowej w systemach przemys�owych z roku na rok staje si�
coraz bardziej powszechne. Systemy bezprzewodowe rozwi�zuj� powszechne problemy 
zwi�zane z po�o�eniem kabla, oszcz�dzaj� czas, materia� i koszty instalacji. Najcz��ciej
stosowanymi technologiami bezprzewodowymi w systemach M2M (Man-to-Machine) s�
rozwi�zania oparte na modu�ach GSM. Ich popularno�� szybko ro�nie ze wzgl�du na wygod�
stosowania, szybko malej�ce ceny oraz coraz wi�ksze mo�liwo�ci. Równie� coraz cz��ciej
stosuje si� aplikacje oparte na sieciach WLAN (IEEE 802.11), zapewniaj�cych pr�dko��
transmisji danych do 54 Mb/s jak równie� technologie Bluetooth, HomeRF, czy te� modu�y
dzia�aj�ce w pasmach ISM (Industrial, Scientific, Medical) 433MHz, 868 MHz i 2,4 GHz. 
Z technologiami tymi zaczyna powoli konkurowa� nowoczesne rozwi�zanie, dzia�aj�ce
w pa�mie 2,4 GHz, zapewniaj�ce niezawodn� transmisj� danych z pr�dko�ciami do 250 kb/s 
na odleg�o�ci do ok. 70 metrów. Technologia ZigBee (IEEE 802.15.4) zapewnia elastyczno��
konfiguracji sieci, zminimalizowanie poboru energii przez urz�dzenia, uproszczenie 
implementacji stosu obs�uguj�cego protokó� oraz mo�liwo�� dzia�ania du�ej liczby urz�dze�
w sieci. W artykule zosta� przedstawiony protokó� ZigBee, mo�liwo�ci jego zastosowania, 
jego perspektywy, jak równie� ograniczenia. 

1. CZYM JEST ZIGBEE? 
Technologia ZigBee zosta�a zaprojektowana specjalnie z my�l� o wykorzystaniu w produkcji 
ró�nego rodzaju czujników i urz�dze� steruj�cych, b�d� monitoruj�cych. Ratyfikowany 
w maju 2003 r., IEEE 802.15.4 jest prostym lecz silnym protoko�em pakietowym, 
zapewniaj�cym du�� niezawodno�� poprzez potwierdzanie odbioru, sprawdzanie b��dów,
transmisj� z widmem rozproszonym (sekwencja bezpo�rednia), zdolno�� zmieniania 
cz�stotliwo�ci dla unikni�cia interferencji i mo�liwo�ci wyboru przez u�ytkownika poziomu 
bezpiecze�stwa. Urz�dzenia te nie wymagaj� du�ej szeroko�ci pasma, natomiast opó�nienie
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przy ich wykrywaniu oraz zu�ycie energii powinno w ich przypadku by� zminimalizowane. 
Kwestia kosztów samego urz�dzenia równie� nie pozostaje bez znaczenia. Przewidywane 
obszary zastosowa� obejmuj� bardzo ró�ne dziedziny od przemys�u, rolnictwa, ochrony 
�rodowiska, automatyzacji budynków, poprzez ochron� zdrowia, obs�ug� sprz�tów 
domowych po gry i zabawki. 
Technologia ta korzysta ze standardu ��cza radiowego, zdefiniowanego przez IEEE 802.15.4, 
uzupe�niaj�c go o sie� logiczn� oraz oprogramowanie zwi�zane z bezpiecze�stwem
i aplikacjami u�ytkownika. Zgodno�� ze standardem IEEE zapewnia du�� kompatybilno�� we 
wspó�pracy mi�dzy urz�dzeniami pracuj�cymi w tej technologii. ZigBee aspiruje do pozycji 
globalnego standardu obs�uguj�cego sieci typu czujnik-system sterowania. Technologia ta 
zosta�a zaprojektowana tak, aby spe�nia� szereg wymaga�:
��Ma�y pobór mocy. Baterie zasilaj�ce urz�dzenia u�ywaj�ce tej technologii powinny 

wystarcza� na okres miesi�cy a nawet lat. Oszcz�dno�� energii pozostaje nie bez 
znaczenia nie tylko dla wygody u�ytkownika, ale równie� jest po��dana
z ekologicznego punktu widzenia. Podstawowe radio ZigBee pracuje z moc� 1 mW, 
je�eli urz�dzenie nie wysy�a lub odbiera danych prze��czane jest w tryb u�pienia, 
charakteryzuj�cym si� niskim poborem energii.  

��	atwo�� u�ycia. W przeciwie�stwie do technologii Bluetooth, w której wybór trybu 
pracy zale�y od wymaganego opó�nienia oraz poboru mocy, ZigBee ma tylko dwa 
tryby pracy: aktywny (wysy�anie/odbiór sygna�u) oraz stan u�pienia. W ten sposób 
aplikacje nie musz� wybiera� odpowiedniego trybu w zale�no�ci od potrzeb transmisji 
– dzieje si� to niezale�nie. Prze��czenie do trybu aktywnego z trybu u�pienia nast�puje
w czasie do 15 ms. 

��Niskie koszty. Koszty urz�dze� dzia�aj�cych w technologii ZigBee s� bardzo niedu�e
(kilkadziesi�t centów do kilku dolarów). Dzi�ki ma�emu zu�yciu energii, 
ich eksploatacja równie� jest niedroga. Wbudowana konfiguracja powoduje, i�
dodatkowe urz�dzenia sieciowe staj� si� niepotrzebne, co dodatkowo zmniejsza 
koszty.

��Mo�liwo�� obs�ugi du�ej liczby urz�dze�. Sieci ZigBee mog� obs�ugiwa� 264

urz�dze� co w zupe�no�ci zaspokaja najbardziej mo�liwie rozbudowane projekty. 
Ma to zasadnicze znaczenie np. dla wielkich tablic czujników i sieci steruj�cych.

��Prosty protokó�. Prostota kodu pozwala na �atwe wspó�dzia�anie oraz wspomniane ju�
obni�enie kosztów. W szeregu istniej�cych opracowa� konfiguracje modu�ów ZigBee 
mo�na przeprowadzi� poprzez komendy AT lub API producenta modu�u.
W porównaniu do innych technologii urz�dzenia te wymagaj� niewielu zasobów – 
od 4 kB do 32 kB – Bluetooth wymaga ok. 250 kB. 

��Zasi�g i omijanie zatorów komunikacyjnych. Sieci te pozwalaj� na zwielokrotnienie 
urz�dze�/w�z�ów typu router pracuj�cych jako przeka�nik informacji, co pozwala 
na zwi�kszenie obszaru pokrycia sygna�em bez konieczno�ci wzmacniania sygna�u.
Je�eli urz�dzenia nie mog� komunikowa� si� po wyznaczonej trasie, automatycznie 
i dynamicznie wyznaczana jest nowa trasa. 

��Globalna implementacja. Standard IEEE 802.15.4 implementowany przez ZigBee 
pozwala na prac� w pasmach 868 MHz w Europie, 915 MHz w Ameryce, Australii 
oraz 2.4 GHz – akceptowanym jako pasmo globalne niemal we wszystkich pa�stwach.
Najbardziej elastycznym oraz zapewniaj�cym najwi�ksze pr�dko�ci transmisji danych 
s� rozwi�zania pracuj�ce w pa�mie 2,4 GHz. 
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2. CHARAKTERYSTYKA ZIGBEE/IEEE 802.15.4 
ZigBee pracuje w pasmach ISM 868 Mhz w Europie, 915 MHz w USA i 2,4 GHz – 
akceptowanym jako pasmo ogólnodost�pne w wi�kszo�ci pa�stw na �wiecie. Metoda dost�pu
do medium to CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Dla 
pasm 868/915 MHz stosowana jest modulacja BPSK (Binary Phase Shift Keying), natomiast 
dla 2,4 GHz O-QPSK (Orthogonal – Quadrature Phase Shift Keying). Przewidziano 1 kana�
w pa�mie 868 MHz, 10 kana�ów dla pasma 915 MHz a dla 2,4 GHz 16 kana�ów o szeroko�ci
5 MHz (rys. 1).
Rozwi�zanie to przeznaczone jest dla aplikacji charakteryzuj�cych si� krótkim cyklem pracy 
– poni�ej 0,1 % czasu. Na pobór mocy przez dany w�ze� sieci sk�adaj� si� moce pobierane 
przez poszczególne podzespo�y. Najwi�cej energii zu�ywa nadajnik, odbiornik oraz 
mikrokontroler. Du�y wp�yw ma tak�e cz�stotliwo�� pracy mikrokontrolera oraz liczba 
uk�adów peryferyjnych, takich jak np. wzmacniacze mocy. Wi�kszo�� zasilanych z baterii 
w�z�ów w sieci ZigBee, tj. czujników i prze��czników, znajduje si� w stanie u�pienia przez 
99,9 % czasu. S� one wzbudzane jedynie na kilka milisekund, aby dokona� odczytu czujnika 
lub skontaktowa� si� z innymi elementami sieci. Ca�kowity pobór mocy takich w�z�ów jest 
bliski poborowi mocy w stanie u�pienia (rys 2). 

Kana� 0

868,3 MHz 902 MHz 928 MHz

2 MHz

2,4 GHz 2,4835 GHz

5 MHz

Kana�y 1-10

Kana�y 11-16

Rys. 1. Kana�y i pasmo dla IEEE 802.15.4 

Podczas transmisji danych stosowana jest z�o�ona modulacja fazowa z rozpraszaniem widma 
metod� sekwencji bezpo�redniej DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). W przypadku 
modulacji O-QPSK cztery kolejne bity informacyjne, tworz�ce tzw. symbol zast�powane s�
odpowiednio dobran� (1 z 16) sekwencj� 32 bitów (chips). Daje to mo�liwo�� pracy przy 
s�abym wspó�czynniku S/N, wynikaj�cym albo z powodu zak�óce� albo niskiej mocy 
nadajnika, co umo�liwia zastosowanie tej technologii w �rodowisku charakteryzuj�cym si�
du�ym poziomem zak�óce�.
W odró�nieniu od technologii Bluetooth, transmisja danych odbywa si� w jednym kanale, 
nie wyst�puje tutaj tzw. Frequency Hopping – przeskakiwanie po kana�ach. Mechanizm CCA 
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(Clear Channel Assesment), polegaj�cy na krótkotrwa�ym  sprawdzaniu, czy inne urz�dzenia
nie korzystaj� z danego kana�u, pozwala unikn�� konfliktów z innymi sieciami. W warstwie 
fizycznej udost�pniono takie procedury, jak detekcja odbieranej energii, badanie jako�ci ��cza
czy zmiana kana�u. Standard nie definiuje algorytmów dynamicznej alokacji cz�stotliwo�ci, 
lecz umo�liwia ich wprowadzenie w warstwie sieciowej. Warstwa dost�pu do medium 
zawiera funkcj� skanuj�c� wyszukuj�c� urz�dzenie koordynuj�ce. Poprzez wykorzystanie 
mechanizmu potwierdzania (protokó� handshake) zosta�a zwi�kszona niezawodno��
transmisji danych. 

Pobór
pr�du

Czas

Stan
aktywny

Stan
u�pienia

�redni pobór pr�du

Rys 2. Przyk�adowy pobór mocy przez mikrokontroler. 

3. ARCHITEKTURA STOSU ZIGBEE 
Jak wspomniano wcze�niej, najwa�niejsz� zmierzon� cech� charakterystyczn� dla sieci 
ZigBee by� niski koszt wdro�enia systemu i jego eksploatacji  - co w tym przypadku oznacza 
zasilanie bateryjne wystarczaj�ce na miesi�ce lub lata. Aby spe�ni� te warunki konieczne jest 
zastosowanie prostych protoko�ów transmisyjnych dzia�aj�cych na prostych urz�dzeniach. 
Stos protoko�ów standardu IEEE 802.15.4 wykorzystany w interfejsie radiowym ZigBee 
zosta� przedstawiony na rysunku 3. Warstwa fizyczna (PHY) oraz warstwa dost�pu
do mediów (MAC) zosta�y opracowane przez IEEE. Podczas projektowania warstwy 
fizycznej wzi�to pod uwag� ��danie niskich kosztów i mo�liwo�� produkcji urz�dze� jako 
uk�adów scalonych o du�ej skali integracji. 

Warstwa
aplikacji

Interfejs dla
aplikacji

MAC - Medium
Access Control

Warstwa sieciowa

Warstwa fizyczna
IEEE
802.15.4

Definiowane
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ZigBee
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Platform

ZigBee lub
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S
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Rys. 3. Stos protoko�ów standardu IEEE 802.15.4 i ZigBee 
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Dla wszystkich zakresów cz�stotliwo�ci, w jakich pracuje protokó� IEEE 802.15.4 wspólna 
jest struktura jednostki danych protoko�u warstwy fizycznej PPDU (Physical Protocol Data 
Unit) (Rys. 4). Zaczyna si� ona od 32-bitowej preambu�y wykorzystywanej do okre�lenia 
cz�stotliwo�ci pracy, taktowania sekwencji pseudolosowej oraz przep�ywno�ci symbolowej. 
Natomiast maksymalny rozmiar pola danych u�ytecznych wynosi 127 bajtów i decyduje o 
nim warto�� siedmiu bitów nag�ówka oddzielonego od preambu�y specjalnym ogranicznikiem 
u�atwiaj�cym analiz� ramki. 

Preambu�a Ogranicznik Nag�ówek �adunek u�yteczny
(payload)

Rys. 4. Struktura jednostki danych warstwy fizycznej 

Zgodnie z zasadami dotycz�cymi rozwi�za� 802 przyj�tymi przez IEEE w warstwie ��cza
danych wyró�niamy podwarstw� dost�pu do medium MAC (Media Access Control),
wspó�pracuj�c� z ró�nymi implementacjami warstwy fizycznej, oraz podwarstw� logicznej 
kontroli ��cza LLC (Logical Link Control), która zosta�a zdefiniowana w standardzie 802.2 
i jest wspólna dla Ethernetu, Wi-Fi oraz Bluetooth. 
Warstwa MAC jest odpowiedzialna m.in.za  zarz�dzanie dost�pem do kana�u, kontrol�
i potwierdzaniem odebranych ramek. Wspó�praca z logiczn� kontrol� ��cza zgodn� z 802.2 
typ 1 mo�e odbywa� si� poprzez specjaln� podwarstw� zbie�no�ci SSCS (Service-Specific 
Convergence Sublayer) lub LLC odwo�uje si� bezpo�rednio do us�ug podwarstwy MAC.  
Pomimo prostoty struktura jednostki danych protoko�u MAC jest bardzo elastyczna i pozwala 
uwzgl�dni� stosowanie ró�nych topologii oraz aplikacji w warstwach wy�szych. Oprócz pola 
danych ramka sk�ada si� z trzech zasadniczych cz��ci. W sk�ad nag�ówka wchodzi pole 
kontrolne odpowiedzialne za okre�lenie typu i zawarto�ci przesy�anej ramki, formatu pola 
adresowego. Kolejny bajt zawiera numer sekwencji wykorzystywany przy potwierdzaniu 
poprawnego odbioru ramki. Ostatnim polem nag�ówka jest adres. Protokó� pozwala przesy�a�
dane u�yteczne o ró�nej d�ugo�ci, jednak�e ograniczeniem od góry jest maksymalny rozmiar 
ca�ej ramki wynosz�cy 127 bajtów. Ramk� ko�czy 16-bitowa sekwencja CRC sprawdzaj�ca
integralno�� danych. Poniewa� pole danych jest ma co najwy�ej 104 bajtów d�ugo�ci, to dane 
o wi�kszej obj�to�ci  musz� by� podzielone na ponumerowane porcje i przesy�ane 
sekwencyjnie  jako oddzielne komunikaty w osobnych ramkach. Urz�dzenie odbiorcze 
za pomoc� numerów sekwencyjnych zapisanych w kolejnych ramkach b�dzie móg� z�o�y�
transmitowane dane w ca�o��.
Warstwa MAC protoko�u IEEE 802.15.4 zawiera cztery typy ramek transmisyjnych: 
��ramka znacznika (beacon frame), któr� wykorzystuje  koordynator sieci w celu wysy�ania

znaczników do urz�dze� w sieci, 
��ramka danych, 
��ramka potwierdzenia (acknowledgment frame ), która zawiera potwierdzenie odebrania 

komunikatu, 
��ramka rozkazu MAC (MAC command frame), u�ywana do przesy�ania pojedynczych 

rozkazów.
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Urz�dzenia w sieci mog� by� adresowane za pomoc� pe�nych adresów 64-bitowych 
wg standardu IEEE, albo za pomoc� skróconych adresów 16-bitowych. 
Maj�c na wzgl�dzie, �e niektóre aplikacje wymagaj� ma�ych, sta�ych opó�nie�, przewidziano 
specjalny tryb pracy. Ustalony "zarz�dca" koordynuje prac� podleg�ych mu urz�dze�, nadaj�c
w okre�lonym czasie specjalne ramki kontrolne. Odst�p pomi�dzy nimi mo�e wynosi�
od 15 ms do a� 245 s i jest dzielony na 16 równych niezale�nych szczelin czasowych. Dost�p
do nich odbywa si� na drodze rywalizacji, lecz koordynator mo�e tak�e przypisa� szczelin�
czasow� (Guaranteed Time Slots) okre�lonemu urz�dzeniu wymagaj�cemu ustalonego pasma 
i opó�nienia.
Rozwi�zanie ZigBee uwzgl�dnia trzy stopnie zabezpiecze� na poziomie warstwy drugiej, 
z czego pierwszy z nich zak�ada brak jakiejkolwiek ochrony. Kolejnym sposobem jest lista 
zaufanych urz�dze� tworzona na podstawie adresu MAC bez zastosowania kryptografii. 
Najwi�kszy poziom bezpiecze�stwa zapewnia trzecia mo�liwo��, tj. u�ycie 128-bitowego 
szyfrowania AES, jednak�e IEEE nie precyzuje metody dystrybucji klucza. 

4. TOPOLOGIA SIECI I URZ�DZENIA ZIGBEE 
Urz�dzenia ZigBee mog� pracowa� w sieciach o topologii gwiazdy (star), siatkowej/kratowej 
(mesh) lub topologii drzewiastej (cluster tree) (rys. 5). Najcz��ciej stosuje si� topologi�
gwiazdy, natomiast sieci siatkowe lub drzewiaste mog� zapewni� lepsz� niezawodno��
komunikacji dzi�ki poprowadzeniu komunikacji pomi�dzy w�z�ami wieloma drogami.  

Gwiazda

Siatka

Drzewo

Koordynator

Urz�dzenie zwyk�e

Urz�dzenie o ograniczonych
funkcjach

Rys. 5. Konfiguracja sieci z urz�dzeniami ZigBee 
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Standard IEEE definiuje dwa typy urz�dze�:
��FFD (Full Function Device) – implementuj�ce wszystkie funkcje systemowe, 
��RFD (Reduced Function Device) – podzespo�y z ograniczonymi funkcjami 

systemowymi, nie wymagaj�ce dodatkowych pami�ci RAM lub ROM oraz flash, 
zwykle ta�sze ni� urz�dzenia FFD. 

Wymagane jest, aby w sieci znajdowa�o si� przynajmniej jedno urz�dzenie FFD pracuj�ce 
jako koordynator. W zale�no�ci od funkcji spe�nianych w sieci urz�dzenia dziel� si� na: 
��koordynatory sieci, rozpoczynaj�ce jej prac�, zarz�dzaj�cy jej w�z�ami 

i przechowuj�cy dane, 
��routery, kieruj�ce przep�ywem danych pomi�dzy w�z�ami 
��terminale, zwykle wysy�aj�ce informacje, np. czujniki, radiomodemy, itp. 

5. OBSZARY I MO�LIWO�CI ZASTOSOWA�
Ogólnie obszar zastosowa� ZigBee to bezprzewodowe monitorowanie i zdalne sterowanie 
we wszystkich mo�liwych dziedzinach (przemy�le, medycynie, biurze, domu). Mo�liwo��
tworzenia rozproszonych sieci bezprzewodowych ad-hoc o dynamicznie zmieniaj�cej si�
topologii okaza�a si� doskona�ym rozwi�zaniem dla firm transportowych, systemach 
monitoringu, kontroli dost�pu, a tak�e sterowania dla wielu systemów produkcyjnych. 
Niestety rozwi�zania te do�� powoli wkraczaj� na niektóre obszary, dla których ta technologia 
by�a projektowana. Na przyk�ad stosunkowo do�� wysokie koszty modu�ów ZigBee (ok. 3 
dolarów za transceiver) w porównaniu do czujników automatyki domowej – np. 
kontraktonowego czujnika otwarcia okna (kilkana�cie centów) powoduje �e te rozwi�zania
jak dotychczas nie przyj��y si� do�� szeroko w systemach automatyki domowej czy te�
„inteligentnego” domu. 

IEEE 802.15.4
ZigBee

Osobista
ochrona
zdrowia

Przemys�
Rolnictwo
Ochrona

�rodowiska

Automatyzacja
budynków

Sprzet RTV

Peryferia PC

Gry i zabawki

Monitorowanie
Sensoryka
Diagnostyka

Monitorowanie
Sensoryka
Automatyzacja
Sterowanie

Bezpiecze�stwo
HVAC
O�wietlenie

Rys. 6. Obszary zastosowa� rozwi�za� IEEE 802.15.4/ZigBee 

ZigBee aspiruje do pozycji globalnego standardu obs�uguj�cego sieci sensorowe 
wspó�pracuj�ce z systemami ogólnie rozumianej automatyki. Mo�liwe jest zastosowanie tej 
technologii np. w motoryzacji (np. w po��czeniu z czujnikami ci�nienia umieszczonymi 
w ko�ach raportuj�ce centralnemu komputerowi o aktualnym ci�nieniu w poszczególnych 
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ko�ach). Mo�liwe jest wykorzystanie uk�adów z wbudowanym tzw. location engine 
(rozwi�zanie zawarte np. w uk�adach Texas Instruments CC2431) do monitorowania np. 
rozk�adu temperatury czy te� innych parametrów fizykochemicznych w zbiornikach, u�ycie
w systemach lokalizacji i monitorowania systemów mobilnych, itp. Jako �e technologia ta jest 
energooszcz�dna, mo�na zastosowa� taki uk�ady w rozwi�zaniach dla rolnictwa, ochrony 
�rodowiska czy te� zoologii – systemy �ledz�ce i monitoruj�ce zachowanie zwierz�t
(obr�czkowanie) przez d�ugi okres czasu bez konieczno�ci wymiany akumulatorów – 
pozyskane dane mog� by� odczytywane z wi�kszej odleg�o�ci bez niepotrzebnego 
niepokojenia zwierz�t. Istnieje tutaj szerokie pole mo�liwych zastosowa� w poszczególnych 
obszarach przemys�u, medycyny, rolnictwa czy te� ochrony �rodowiska, jako �e technologia 
ta mimo kilkuletniej ju� obecno�ci na rynku dopiero od niedawna znajduje szersze 
zastosowanie. Na rynku dost�pnych  jest szereg nowoczesnych rozwi�za� dla technologii 
ZigBee ró�nych firm – od uk�adów scalonych transceiver’ów IEEE 802.15.4 poprzez modu�y
OEM a sko�czywszy na radiomodemach ZigBee. Obecnie do ZigBee Alliance zajmuj�cej si�
standaryzacj� i popularyzacj� tej technologii nale�y ponad 250 firm �wiatowych (np. Philips, 
Motorola, TI, ST, Siemens itd.). 

PODSUMOWANIE
Urz�dzenia zaprojektowane do pracy zgodnie ze standardem ZigBee znajduj� coraz cz��ciej
zastosowanie w automatyce przemys�owej, systemach kontroli i pomiaru, automatyce 
budynków oraz wsz�dzie tam gdzie potrzebna jest energooszcz�dna transmisja radiowa. 
Rozwi�zania takie mog� sprawdzi� si� doskonale w wielu ró�norodnych aplikacjach, 
szczególnie tam, gdzie wymagana jest niezbyt du�a pr�dko�� transmisji danych, a jednymi 
z istotnych kryteriów s� niski pobór energii, bezpiecze�stwo transmisji danych, mo�liwo��
tworzenia wielu �cie�ek komunikacyjnych oraz du�a liczba urz�dze� w sieci.
Przedstawiona w artykule charakterystyka ZigBee, wskazuj�ca na bardziej specjalistyczno-
aplikacyjny ni� masowy charakter zastosowa� tego standardu, stanowi argument 
do zastanowienia si� nad zastosowaniem tego standardu jako rozwi�za� gotowych, jak 
równie� jako standard komunikacji w projektowanych urz�dzeniach.  
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