Principy a perspektivy
technologie Bluetooth

Technologie Bluetooth se jednoznac¢né prosazuji v mnoha aplikacich, kde jesté nedavno kralovaly pouze kabelové svazky s ko-
nektory, které pro vétSinu uzivatelt mohou znamenat potencialni zdroj obtizné identifikovatelnych technickych problému.
Bezdratovou komunikaci si vynutilo i zavadéni datového provozu do strukturovanych mobilnich siti, pfi rekonfigurovatelném
propojovani mobilnich telefonii a sdilenych periferii se stolnimi po¢itaci, notebooky, palmtopy, PDA atd. Rada vyrobci spo-
tiebni elektroniky vybavuje automaticky nové produkty bezdratovymi komunikaénimi moduly, které spliuji standardy
Bluetooth (pocinaje vybavenim pro centra rodinné zabavy - Multimedia Home Platform a lednickou, digitdlnim fotoaparatem
¢i kamerou nebo doméaci pekarnou konce). Obecné lze v blizké budoucnosti také ocekavat bouflivy rozvoj rozlehlych systémi
s rozprostfenou inteligenci (napf. pfi fizeni inteligentnich domii, robotizovanych vyrobnich systémi, pii méfeni a shéru dat,
vyzkumu a praktickych aplikacich umélé inteligence atd.) a v této souvislosti se budou rozvijet a jisté se uplatni i technologie

Bluetooth.

Uvod

Technologii Bluetooth byl pfedpovidan
velmi rychly rozvoj, ackoli z komeréniho
hlediska byla dlouhou dobu spise ve
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gie a na minimaln{ rozméry moduld.
Bluetooth je s vyhodou pouzitelny napti-
klad pro spojeni mezi mobilnimi telefo-
ny, headsety, pfirué¢nimi pocitaci, tiskar-
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0br. 1 Princip metody kmitoctovych skokii

stavu standby. V posledni dobé vsak mu-
Zeme sledovat obrat provazeny ristem je-
jich implementaci. Lze tedy oCekavat, Ze
zenit této technologie brzy pfijde. V tom-
to ¢lanku popisujeme zdklady technolo-
gie Bluetooth, v budoucnu se ji mtizeme
vénovat i podrobnéji.
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nami nebo pro vytvafeni lokalnich siti.
Systém Bluetooth miZe najit vyuziti
v domécnostech, kancelafich, automobi-
lovém pramyslu nebo fidi-
cich systémech ¢&i v piistu-

pu k lokalni siti. Dalsf vy- Lokalita

Ericsson, IBM, Intel, Lucent Techno-
logies, Microsoft, Motorola, Nokia,
Toshiba) a tisict ¢lenskych spole¢nosti.
Tato skupina se zabyvala definovanim
standardi ohledné technologie Blue-
tooth. Prvni verze specifikaci byla uvol-
néna v cervenci 1999 a prvni vyrobky
vybavené technologii Bluetooth pfisly na
trh béhem roku 2000. V ¢erveneci 2003
byla publikovana posledni verze specifi-
kaci 1.1, kterd se od puvodniho doku-
mentu lisf jen drobnymi detaily forméal-
niho rdzu. Verze 2.0 bude obsahovat no-
vé funkce a umozni komunikovat vyssi-
mi pfenosovymi rychlostmi.

Nazev této technologie vychazi
z historie. Harald Bluetooth byl viking-
sky kral v letech 940-981. Byl znadmy
svou dovednosti, diky které dokazal
primét lidi mezi sebou navzajem komu-
nikovat. Béhem jeho kralovani doslo
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Obr. 2 Priklad fyzického uspofadani riiznych typii zafizeni sité piconet: a); a rtizné varianty pikositi systému Bluetooth: b), c), d)

Diivody vzniku technologie

Bluetooth, oblasti pouZiti

Systém Bluetooth je zaloZen na levném
kratkodosahovém rddiovém spojeni, bez
potfeby konektort, kabelt nebo jinych
pevnych spojeni. Mezi dalsi pozadavky
patii téZ néroky na nizkou spotiebu ener-

fakt, Ze zde neni potfeba piimé viditel-
nosti jako napiiklad pfi infracerveném
prenosu.

V kvétnu 1998 vznikla kolem techno-
logie Bluetooth zvlastni zajmova skupina
SIG (Bluetooth Special Interest Group),
skladajici se z 9 velkych firem (3Com,

k pokfestansténi a sjednoceni Norska
a Danska. A tak jako Harald Bluetooth
dokézal sjednotit Norsko a Dansko, tak
se nové technologie snazi sjednotit nor-
my ohledné bezdratového pfenosu hla-
su a dat. A z tohoto divodu byla tato
technologie pro pfenos hlasu a dat po-



jmenovana Bluetooth jako pamatka na

krale Haralda.

Zakladni moznosti a funkce technologie

Bluetooth:

— Ultimate headset — usnadnf praci s tele-
fonem v kancelafi, doma nebo v auté;

— Internet bridge — dovoli uzivateli p¥ipo-
jeni k Internetu prostfednictvim bodu
pfipojeni (pevného nebo mobilniho)
z kterékoliv mista;

— 3-in-1 phone — umozni telefonu praco-
vat jak ve funkci pfenosného, tak i mo-
bilntho telefonu;

— synchronizace — umozni jednoduchym
zplisobem synchronizovat praci pfe-
nosného pocitate s mobilnim telefo-
nem nebo s PDA, napiiklad p#i ak-
tualizaci seznamu kontaktt, termi-
nt v kalendafi apod.

x(k)  +

mezi dvéma zafizenimi. Kromé toho u-

moziuje:

— az 3 soucasna hlasova spojeni typu
bod-bod (P-P);

— datové spojeni typu bod-mnoho bodi
(P-MP) a az 2 soucasna hlasova spojeni
typu bod-bod (P-P).

Zatizeni Bluetooth, ktera jsou v dosa-
hu, mohou vytvotit spojeni P-P nebo
P-MP. Jednotky mohou byt dynamicky
pfipojené nebo odpojené od sité. Dvé ne-
bo vice zafizeni, kterd sdileji spole¢ny
kanal, tvofi buiku zvanou piconet.
Neékolik takovychto bunék se muze slou-
¢it do vétsiho uskupeni zvaného scatter-
net (umoziuje pfenos na delsi vzdéle-

h(k)

Technologie Bluetooth je s vyho-
dou pouzitelnd pii realizaci zafizeni,
kde jsou kladeny néaroky na malé roz-
méry, piikon i cenu, naptiklad:

— mobilni telefony;

— headsety;

—PDA, digitaln{ fotoaparaty.

Frekvencni pasmo

a typy vykonovych tid
Jednim z kligovych poZzadavki pfi névr-
hu rddiového rozhrani bylo zajisténi ce-
losvétové pusobnosti (kompatibility
pasma). Nejvhodnéjsi kmitoctové pas-
mo, které splni tyto poZadavky, je pés-
mo ISM (Industrial Scientific Medical
band) - 2,4 GHz. Pasmo ISM je bezli-
cenéni, volné pro kterykoliv raddiovy
systém. Cela $iika pasma 2,400-2,4835 GHz
se nepouzivd ve vech ze-
mich, naptiklad ve Francii je
toto pdsmo omezené pouze
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Obr. 3 Blokové schéma CVSD

nosti preposildnim pies nékolik jedno-
tek) a umoznit tak pruznéjsi komunikaci.
JestliZe je v dosahu dal$i burika piconet,
pak kazda pracuje nezavisle a ma pii-
stup k celé sifce pasma. Kazda burika pi-
conet je stanovena jinym schématem
frekvenénich skokt. Vsichni uzivatelé
v této jedné butice se synchronizuji na
toto schéma. Na rozdil od zafizeni IR ne-
jsou jednotky Bluetooth omezeny pii-
mou viditelnosti. Kvili fizeni provozu
v burice se jedno zafizeni stane nadtaze-

Tabulka 2 Rozdéleni do vykonovych trid

Vlykonové tfida Max. vyst. vykon

Nom. vyst. vykon

Min. vyst. vykon

¢em, s PDA, tiskdrnou a mobilnim tele-
fonem — toto uskupeni tvoii malou bez-
drétovou sit oznacovanou jako piconet
(viz obr. 2a).

Pro pfenos hlasu a jinych ¢asové kri-
tickych dat jsou ureny synchronni
spojové orientovand spojeni SCO
(Synchronous Connection Oriented
link) s prenosovou rychlosti 64 kb/s.
Kazda jednotka mize v jeden okamzik
provozovat az t¥i takova spojeni. Pro
prenos ostatnich dat je urfeno asyn-
chronni bezspojové orientované spojeni
ACL (Asynchronous Connection-Less
link). Maximélni pfenosovd rychlost
pro spojeni ACL je pfi symetrickém
provozu 432,6 kb/s, pro asyme-
tricky 723 kb/s v jednom a 57,6
kb/s v druhém sméru. Skute¢na
pienosova rychlost je v8ak zavisla
na poctu jednotek se kterymi pro-
bih4 komunikace. Pfenasena data
mohou byt zabezpetena pomoci
cyklického kédu a dopredené
kontroly chyb. Technologie Blue-
tooth podporuje pro zvyseni bez-
pecnosti prendSenych dat procedury
autentizace a $ifrovani.

Pouzité kodovani, modulace

Pfenos hlasu je realizovan synchronnim
spojenim o rychlosti 64 kb/s. Datové spo-
jeni je asynchronni — a to bud asymetric-
ké (s rychlostmi 723 kb/s v jednom smé-
ru a 57,6 kb/s ve sméru opatném), nebo
symetrické (s rychlosti 432,6 kb/s v obou
smérech prenosu). Hlasové kédovani je
zaloZeno na metodé CVSD (Continuous
Variable Slope Delta) — viz obr. 3.
Ta byla vybrana kvuli spolehli-
vosti a odolnosti proti ztraté

na rozsah 2,4465-2,4835 GHz. 1
Rozdéleni frekvencniho péas-
ma je uvedeno v tabulce 1. 3

Za tcelem potlaceni in-
terference s dalsimi signély,
které operuji v pasmu ISM,
pouziva technologie Blue-
tooth metodu kmitoctovych
skokt (frequency hopping)
s nomindlni rychlosti 1600
skokti/s. Vysila¢ méni frek-
venci po kazdém pienosu
a prijmu. Tim je zajisténa
vétsi kvalita spojeni. Princip
této metody je zobrazen na
obr. 1.

Podle vystupntho vykonu
se zafizeni Bluetooth déli do

a poskozeni hlasovych vzorki.
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ey e

akce na rychlé zmény signélu.
Princip je nejlépe patrny z obr. 4.
V technologii Bluetooth se pou-
ziva Gaussovska modulace
GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying). Jedna se o Gaus-
sovskou modulaci s frekvenc-
nim klicovanim, p¥i které je
modulatoru FSK piedfazena
dolni propust gaussovského
typu. Pravouhly signal se po
prichodu touto propusti pte-

tif tfid (viz tabulka 2).

Typy spojeni

Zatizeni Bluetooth nachazejici se v dosa-
hu mohou mezi sebou tvofit spojeni bod-
bod nebo v p¥ipadé vice zafizeni spojeni
bod-vice bodd. Technologie Bluetooth
podporuje soucasny pienos hlasu a dat

Obr. 4 Princip CVSD - reakce na rychlou zménu signalu

nym (Master) a ostatni jsou mu podiize-
né (Slaves). Podle specifikace Bluetooth
muze s Masterem aktivné komunikovat
az 7 zatizeni typu Slave. Napiiklad pte-
nosny pocita¢ (Master) se spoji s rtizny-
mi zafizenimi (Slaves): s dalsim pocita-

méni na spojity signal ve tvaru

Gaussovy ktivky, a tim se omezi
§ifka pasma potfebnd pro pienos.
Modulaéni index musi mit hodnotu
v rozmez{ 0,28-0,35. Logickd jednicka je
reprezentovana kladnou frekvenéni od-
chylkou, logicka nula odchylkou zéapor-
nou (obr. 5).



Zahezpeceni pfenosu
K zabezpeceni systému Bluetooth se
pouzivd mnozstvi mechanismi. V kaz-
dé jednotce musi byt realizovany proce-
dury ovéfovani a $ifrovani stejnym zpi-
sobem. Na spojové vrstvé jsou pouziva-
ny k dosazeni bezpecnosti tyto &tyfi
entity:

— vefejné adresovani, které je jedinedné
pro kazdého uzivatele (Bluetooth adre-
sa mé velikost 48 b);

— dva tajné klice (délky 128 b);

— néhodné d¢islo (délky 128 b), které je
rtizné pro kazdou novou operaci.
Ovéfovanim (autentizaci) se pfedejde

nezddoucim p¥istuplim k datim, napfi-

klad pii ptipojovani pie-
nosného pocitace k mobil-
nimu telefonu mutze byt
pozadovén PIN. Sifrova-

Bluetooth. Protokol SDP je uréen pro vy-
ménu informaci o sluzbach dostupnych
na jednotlivych zatizenich. Aplikace mu-
ze diky tomuto protokolu zjistit nejen to,
je-li dand sluzba podporovéna, ale i kon-
figuraci této sluzby. V dalsi vrstvé je
mnozstvi pfejatych protokold pro rizné
aplikace. Mimo jiné se zde nachazi proto-
kol OBEX (Object Exchange Protocol) pt-
vodné navrzeny pro pfenos na infracerve-
ném sériovém rozhrani pro vyménu sou-
borti ¢i kontaktti mezi napf. osobnim po-
¢itatem a mobilnim telefonem. Dale zde
muzeme nalézt protokol TCP/IP pro pfi-
stup do pocitaovych siti a Internetu. Pro
ovladani rtznych zafizeni je definovana

idedlni prachod nulou

pocitaci (prenos kontakti a souborti)
a pfipadné vymeéna vizitek mezi mobil-
nimi telefony.

Pouziti technologie
Bluetooth pfi realizaci nahlavni sady

Tato aplikace se s vyhodou pouziva
v automobilech a v§ude tam, kde by ve-
den{ kabelt od mobilniho telefonu k na-
hlavni sadé zptsobovalo jisté nepohod-
li. Dalsi vyhodou je také jednodussi in-
stalace, nemluvé o situaci, kdy je
handsfree sada zabudovéna v interiéru
automobilu. Dal§i moZnost vyuziti se
nabizi na operatorskych pracovistich,
kde bezdratové spojeni pfispiva k po-
hodli pfi préci.

Pri realizaci takového
spojeni pomoc{ technolo-
gie Bluetooth je nutné vy-

nim se pfedejde odposle-
chtim a zachova se utajeni

Fmin—

tvofit dva provozni kana-
ly: kanal ACL pro pfenos
signalizace a kandl SCO
pro vlastni pfenos hlasu.

Signalizace je realizovéna
¢as

dat. Ft+td

Struktura protokolii .
vysilaci

Nejnizsi vrstva je radiové frekvence

rozhrani (Bluetooth Ra- Ft
dio) odpovidajici fyzické
vrstvé modelu RM OSL
V této vrstvé je definova-
no kmitoétové pasmo,

Fmin+

pomoci specidlnich piikaza
AT, diky kterym je napii-
klad mozné regulovat hla-
sitost sluchatek i citlivost
mikrofonu. Dalsi ptikazy
indikuji stisknuti tlacitka

Ft-td

uspofddani kanali a pre-
nosové charakteristiky
systému. Ve druhé, za-
kladni vrstvé (Baseband),
se specifikuji formaty pa-
ketti, fyzické a logické ka-
nély a provozni rezimy pro pfenos hlasu
a dat. V dal3i vrstvé se nachazeji bloky
Audio a Link Manager. Blok audio je od-
povédny za pfenos hlasu a vychazi z do-
poruceni ITU-T. Protokol spravy spojeni
(Link Manager) se zabyvd ovéfovdnim
spojeni, managementem bunék, vytvére-
nim, rusenim a konfiguraci spojeni. Mezi
touto vrstvou a vy$si vrstvou L2CAP
(vrstvou protokolu pro Fizeni a adaptaci
logickych spojeni (Link Layer Control
and Adaptation Protocol), kterd provadi
multiplexovani protokold vyssich vrstev
a segmentaci paketti) se nachazi rozhrani
HCI (Host Controller Interface) — hostitel-
ské fidici rozhrani. Toto rozhrani posky-
tuje standardizované rozhrani mezi hosti-
telskym zafizenim Bluetooth (napiiklad
pfenosnym pocitatem) a modulem
Bluetooth. Sluzeb vrstvy L2CAP vyuZziva-
ji protokoly RFCOMM, TCS a SDP.
RFCOMM je jednoduchy transportni pro-
tokol, ktery emuluje standardni sériové
rozhrani. Jeho definice vychazi ze speci-
fikaci ETSI TS 07.10 a poskytuje sluditel-
nost s aplikacemi vyuZivajici pravé sério-
vé rozhrani. Protokol pro fizen{ telefonie
TCS (Telephony Control protocol Speci-
fication) je uréen pro vyménu signalizace
pfi hovorovém spojeni mezi zafizenimi

0br.5 Princip gaussovské modulace s frekvencénim kli¢ovanim GFSK

mnozina AT piikaza. Vrstvy systému
Bluetooth jsou zobrazeny na obr. 6.

Praktické aplikace systému Bluetooth

V soucasné dobé se systém Bluetooth nej-
Castéji vyuziva ve spojeni s mobilnimi te-
lefony a kapesnimi pocitaci. Typické pii-
klady aplikace jsou pfenos hlasu mezi mo-

‘ aplikace ‘

TCP/P
PPP

TCS RFCOMM SDP

L2CAP

- C |

zakladni vrstva

X390
X390

Obr. 6 Zobrazeni jednotlivych
vrstev systému Bluetooth

bilnim telefonem a ndhlavni sadou -
handsfree, realizace bezdratového spojeni
pfenosného pocitace a mobilniho telefonu
(napf. p¥{stup na Internet pomoci GPRS),
synchronizace dat v osobnim a kapesnim

chyba pfi priichodu nulou

na sluchatku a ptichozi
hovor. Piikazy AT jsou
pfenaseny v kandlu ACL
protokolem RFCOMM. Za-
Fizeni, které fidi spojeni,
se nazyva audio bréana
(audio gateway). VétSinou sestavuje ja-
ko prvni kanal ACL pro pfenos signali-
zace (jako napfiklad indikace p¥ichozi-
ho hovoru) a nésledné vytvori kandl
SCO pro pfenos audio signalu. V nék-
terych pripadech, kdy je vyzvénéci tén
pfenasen piimo v audio kanélu, je postup
opacny.

Sériova komunikace pomoci Bluetooth

Sériovd komunikace pomoci systému
Bluetooth je pouzivana pii spojeni pre-
nosného pocitace a mobilniho telefonu,
pii spojeni dvou pocitact apod. Jedna
se vlastné o ndhradu kabelu k sériové-
mu rozhrani pouzitého zafizeni. Vy-
hody bezdratového pfenosu jsou zde
zfejmé: rychlost a jednoduchost realizace
spojeni, a to i v podobé sité aZz sedmi
stanic. Nevyhodou je pomérné nizka rych-
lost pfenosu dat (433,9 kb/s pripadné
723,2/57,6 kb/s v zédkladni vrstvé). Pii
pouziti s mobilnim telefonem jsou tyto
rychlosti dostate¢né, protoze v sitich
GSM jsou pfenosové rychlosti mnohem
nizsi (desitky kb/s), pfi vyméné vétsiho
mnozstvi dat mezi pocitaci jiz vSak stacit
nemusi a uzivatel radéji zvoli jiné pro-
stfedky jako je naptiklad technologie
WiFi.



Pfi aplikacich vyuzivajicich sériovou
komunikaci je nutné na zékladni vrstvé
vytvofit minimalné jeden provozni ka-
nal typu ACL, ve kterém jsou uzivatelska
data pfendsena protokolem RFCOMM.
Ten umoziiuje kromé pfenosu vlastnich
dat i pfenos stavd nékterych obvodu
podle doporuceni V.24 a fizeni toku.
Tim plnohodnotné nahrazuje pocitacové
rozhrani RS232. Vzhledem k tomu, Ze
protokol RFCOMM umoziiuje vytvofeni
nékolika (aZ 64) simultdnnich spojti, mt-
Ze spolu komunikovat nékolik aplikaci
najednou.

Vyména objektii

Objektem, ktery mize byt vyméiovan mezi
dvéma zafizenimi, se zde rozumi napfiklad
soubor v kapesnim ¢i jiném pocitaci, poloz-
ka v seznamu mobilnfho telefonu apod. Pro
ucely pfenosu téchto dat pres infracervené
rozhrani byl vytvofen protokol OBEX, ten
je prejaty i do systému Bluetooth. Datové
struktury a pfikazy protokolu OBEX jsou
prenaseny pres virtudlni sériové rozhrani

vytvofené protokolem RFCOMM, ktery je,
stejné jako v pfedchozim piipadé, pfendsen
v provoznim kanélu ACL.

Pristup do siti PSTN/ISDN

Diky synchronnim kandldm SCO a moz-
nosti pfenosu signalizace pomoci protoko-
lu TCS je jednou z dalsich aplikaci tech-
nologie Bluetooth obdoba bezstitrového
telefonu. Bluetooth ma sice krat$i dosah
neZ vétina technologif bezstiarovych tele-
fond, je vSak dostateény pro pokryti vétsi
mistnosti. Toto feSeni ma nejvétsi vyhodu
ve snadné kombinaci s jinymi technologi-
emi jako napt. s telefony GSM a umoziiuje
tak efektivné vyuzivat dané zatizeni.
Jedinym problémem je, Ze protokol TCS
neni v soudasnych telefonech GSM s tech-
nologii Bluetooth implementovan, coz ne-
umoziiuje piimocarou realizaci takového
feSeni.

Zavér

Z vy$e uvedenych pifikladd aplikaci
technologie Bluetooth je zfejmé, Ze jeji

Pristrojovy zesilovac
s programovatelnym zesilenim

Moderni senzory tlaku obsahuji vétsi-
nou &tvefici tenzometrd zapojenych do
mustku pfevadéjiciho deformaci pruzné-
ho ¢lenu na elektricky signal. K zesileni
diferencidlniho vystupni napéti mutstku
se pouzivaji rtizna zapojen{ méficich ze-
silova¢ti. Vyhodou zapojeni zesilovace
uvedeného na obr. 1 je, Ze vystaci se
dvéma operaénimi zesilovadi a jedno-
procentnimi rezistory. Pokud je referenc-
ni napéti umoziiujici posuv vystupni

napéti mustku senzoru bylo stejné, musi
platit podminka (R,+R,)/R,=(R3+R,)/Ry,
ktera ztéZuje moznost zmény jednou zvo-
lené hodnoty zesileni. Pfesto existuje fe-
$eni, s kterym lze pozadované variability
docilit. Umozriujf jej dva stejné digitalni
potenciometry, které v zapojeni podle

hlavni uplatnéni se najde v domécnosti
a kancelafich p#i realizaci osobnich
a ad-hoc siti, kde nahradi kabelové spo-
je ¢i spoje realizované pomoci infracer-
veného rozhrani. Vyhodou je nizka spo-
tfeba energie, kterd je ddna omezenym
vysilacim vykonem, a potencidlné nizka
cena. Cena zafizen{ Bluetooth bude vsak
zdvisla na tom, jak moc se tato zafizeni
budou prodévat. Pfenosové rychlosti
jsou, vzhledem k charakteru aplikaci,
kde se tento systém pouzivd, zatim do-
statetné, nicméné se pracuje na rozsifeni
ptvodniho standardu a zvy$eni pfenosové
rychlosti.
Ing. Jifi Svoboda,
katedra telekomunika¢ni techniky CVUT-FEL
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vatele, staci pak jiz jen opacné zapojit za-
¢atky a konce odporové drahy. Pokud po-
piSeme relativni polohu jezdce potencio-
metru mezi zacatkem a koncem odporo-
vé drdhy koeficientem O<p=<l a dosadi-
me za odpovidajici odpory R, az R, od-
pory piislusnych ¢asti potenciometri,

dostaneme tento vztah

vystupniho napéti U-
our zesilovace a vystu-
pu senzoru Ug,—Usg :

uDo
INCo

CAT5113/5114

Uour =(Us,=Ug )/(1-p)

a zesileni je tedy nepii-
mo umérné koeficientu
p. Pokud se pouziji po-
tenciometry s 32 odboc-
kami, jako jsou napf.
uvedené typy CAT5114,
je mozné nastavit zesi-
leni od témét jednotko-
vého do 31, pii pouziti

Obr. 1 Takto zapojeny pfistrojovy zesilovac se
$patné upravuje na jiné zesileni

tirovné Uggp rovno nule, platf pro vystupni
napét{ vztah:
Uour=Us,[(R3+Ry)/Ry]-
—Us_[(R1+R,)/R3].(R4/R3)

Aby zesileni obou, vici zemi vztaZe-
nych napéti tvoticich rozdilové vystupni

Obr. 2 PoufZiti digitalnich potenciometrii pfinasi
mozZnost digitalniho nastaveni zesileni

obr. 2 nahradily rezistory R,, R, a Ry, R,
a které jsou ovlddané tymiz tfemi signaly
CS (volba ¢ipu), U/D (smér) a INC (kro-
kovani) ze sériového rozhrani. ProtoZe
oba potenciometry jsou stejné, je v uve-
dené podmince splnéna podminka stej-
nych ¢itatelt. Aby byly shodné i jmeno-

CAT5113 se 100 od-
bockami az do 99. Tyto
potenciometry jsou vy-
robkem firmy Catalyst Semiconductor
(www.catsemi.com).
hhs
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