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Úvod
Technologii Bluetooth byl pfiedpovídán
velmi rychl˘ rozvoj, aãkoli z komerãního
hlediska byla dlouhou dobu spí‰e ve

stavu standby. V poslední dobû v‰ak mÛ-
Ïeme sledovat obrat provázen˘ rÛstem je-
jích implementací. Lze tedy oãekávat, Ïe
zenit této technologie brzy pfiijde. V tom-
to ãlánku popisujeme základy technolo-
gie Bluetooth, v budoucnu se jí mÛÏeme
vûnovat i podrobnûji.

Důvody vzniku technologie 
Bluetooth, oblasti použití
Systém Bluetooth je zaloÏen na levném
krátkodosahovém rádiovém spojení, bez
potfieby konektorÛ, kabelÛ nebo jin˘ch
pevn˘ch spojení. Mezi dal‰í poÏadavky
patfií téÏ nároky na nízkou spotfiebu ener-

gie a na minimální rozmûry modulÛ.
Bluetooth je s v˘hodou pouÏiteln˘ napfií-
klad pro spojení mezi mobilními telefo-
ny, headsety, pfiíruãními poãítaãi, tiskár-

nami nebo pro vytváfiení lokálních sítí.
Systém Bluetooth mÛÏe najít vyuÏití
v domácnostech, kanceláfiích, automobi-
lovém prÛmyslu nebo fiídi-
cích systémech ãi v pfiístu-
pu k lokální síti. Dal‰í v˘-
hodou této technologie je

fakt, Ïe zde není potfieba pfiímé viditel-
nosti jako napfiíklad pfii infraãerveném
pfienosu. 

V kvûtnu 1998 vznikla kolem techno-
logie Bluetooth zvlá‰tní zájmová skupina
SIG (Bluetooth Special Interest Group),
skládající se z 9 velk˘ch firem (3Com,

Ericsson, IBM, Intel, Lucent Techno-
logies, Microsoft, Motorola, Nokia,
Toshiba) a tisícÛ ãlensk˘ch spoleãností.
Tato skupina se zab˘vala definováním
standardÛ ohlednû technologie Blue-
tooth. První verze specifikací byla uvol-
nûna v ãervenci 1999 a první v˘robky
vybavené technologií Bluetooth pfii‰ly na
trh bûhem roku 2000. V ãerveneci 2003
byla publikována poslední verze specifi-
kací 1.1, která se od pÛvodního doku-
mentu li‰í jen drobn˘mi detaily formál-
ního rázu. Verze 2.0 bude obsahovat no-
vé funkce a umoÏní komunikovat vy‰‰í-
mi pfienosov˘mi rychlostmi.

Název této technologie vychází
z historie. Harald Bluetooth byl viking-
sk˘ král v letech 940–981. Byl znám˘
svou dovedností, díky které dokázal
pfiimût lidi mezi sebou navzájem komu-
nikovat. Bûhem jeho kralování do‰lo

k pokfiesÈan‰tûní a sjednocení Norska
a Dánska. A tak jako Harald Bluetooth
dokázal sjednotit Norsko a Dánsko, tak
se nová technologie snaÏí sjednotit nor-
my ohlednû bezdrátového pfienosu hla-
su a dat. A z tohoto dÛvodu byla tato
technologie pro pfienos hlasu a dat po-
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Obr. 1  Princip metody kmitočtových skoků

Obr. 2  Příklad fyzického uspořádání různých typů zařízení sítě piconet: a); a různé varianty pikosítí systému Bluetooth: b), c), d)

Lokalita Pásmo [GHz] Kanály [MHz]

USA, Evropa a další země 2,400–2,4835 f=2405+k, k=0–78

Tabulka 1  Rozdělení frekvenčního pásma

Technologie Bluetooth se jednoznaãnû prosazují v mnoha aplikacích, kde je‰tû nedávno kralovaly pouze kabelové svazky s ko-
nektory, které pro vût‰inu uÏivatelÛ mohou znamenat potenciální zdroj obtíÏnû identifikovateln˘ch technick˘ch problémÛ.
Bezdrátovou komunikaci si vynutilo i zavádûní datového provozu do strukturovan˘ch mobilních sítí, pfii rekonfigurovatelném
propojování mobilních telefonÛ a sdílen˘ch periferií se stolními poãítaãi, notebooky, palmtopy, PDA atd. ¤ada v˘robcÛ spo-
tfiební elektroniky vybavuje automaticky nové produkty bezdrátov˘mi komunikaãními moduly, které splÀují standardy
Bluetooth (poãínaje vybavením pro centra rodinné zábavy – Multimedia Home Platform a ledniãkou, digitálním fotoaparátem
ãi kamerou nebo domácí pekárnou konãe). Obecnû lze v blízké budoucnosti také oãekávat boufiliv˘ rozvoj rozlehl˘ch systémÛ
s rozprostfienou inteligencí (napfi. pfii fiízení inteligentních domÛ, robotizovan˘ch v˘robních systémÛ, pfii mûfiení a sbûru dat,
v˘zkumu a praktick˘ch aplikacích umûlé inteligence atd.) a v této souvislosti se budou rozvíjet a jistû se uplatní i technologie
Bluetooth.
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jmenována Bluetooth jako památka na
krále Haralda.

Základní moÏnosti a funkce technologie
Bluetooth:
– Ultimate headset – usnadní práci s tele-

fonem v kanceláfii, doma nebo v autû;
– Internet bridge – dovolí uÏivateli pfiipo-

jení k Internetu prostfiednictvím bodu
pfiipojení (pevného nebo mobilního)
z kterékoliv místa;

– 3-in-1 phone – umoÏní telefonu praco-
vat jak ve funkci pfienosného, tak i mo-
bilního telefonu;

– synchronizace – umoÏní jednoduch˘m
zpÛsobem synchronizovat práci pfie-
nosného poãítaãe s mobilním telefo-
nem nebo s PDA, napfiíklad pfii ak-
tualizaci seznamu kontaktÛ, termí-
nÛ v kalendáfii apod.
Technologie Bluetooth je s v˘ho-

dou pouÏitelná pfii realizaci zafiízení,
kde jsou kladeny nároky na malé roz-
mûry, pfiíkon i cenu, napfiíklad:

– mobilní telefony;
– headsety;
– PDA, digitální fotoaparáty.

Frekvenční pásmo 
a typy výkonových tříd
Jedním z klíãov˘ch poÏadavkÛ pfii návr-
hu rádiového rozhraní bylo zaji‰tûní ce-
losvûtové pÛsobnosti (kompatibility
pásma). Nejvhodnûj‰í kmitoãtové pás-
mo, které splní tyto poÏadavky, je pás-
mo ISM (Industrial Scientific Medical
band) – 2,4 GHz. Pásmo ISM je bezli-
cenãní, volné pro kter˘koliv rádiov˘
systém. Celá ‰ífika pásma 2,400–2,4835 GHz
se nepouÏívá ve v‰ech ze-
mích, napfiíklad ve Francii je
toto pásmo omezené pouze
na rozsah 2,4465–2,4835 GHz.
Rozdûlení frekvenãního pás-
ma je uvedeno v tabulce 1.

Za úãelem potlaãení in-
terference s dal‰ími signály,
které operují v pásmu ISM,
pouÏívá technologie Blue-
tooth metodu kmitoãtov˘ch
skokÛ (frequency hopping)
s nominální rychlostí 1600
skokÛ/s. Vysílaã mûní frek-
venci po kaÏdém pfienosu
a pfiíjmu. Tím je zaji‰tûna
vût‰í kvalita spojení. Princip
této metody je zobrazen na
obr. 1.

Podle v˘stupního v˘konu
se zafiízení Bluetooth dûlí do
tfií tfiíd (viz tabulka 2).

Typy spojení
Zafiízení Bluetooth nacházející se v dosa-
hu mohou mezi sebou tvofiit spojení bod-
bod nebo v pfiípadû více zafiízení spojení
bod-více bodÛ. Technologie Bluetooth
podporuje souãasn˘ pfienos hlasu a dat

mezi dvûma zafiízeními. Kromû toho u-
moÏÀuje:
– aÏ 3 souãasná hlasová spojení typu

bod-bod (P-P);
– datové spojení typu bod-mnoho bodÛ

(P-MP) a aÏ 2 souãasná hlasová spojení
typu bod-bod (P-P).
Zafiízení Bluetooth, která jsou v dosa-

hu, mohou vytvofiit spojení P-P nebo
P-MP. Jednotky mohou b˘t dynamicky
pfiipojené nebo odpojené od sítû. Dvû ne-
bo více zafiízení, která sdílejí spoleãn˘
kanál, tvofií buÀku zvanou piconet.
Nûkolik takov˘chto bunûk se mÛÏe slou-
ãit do vût‰ího uskupení zvaného scatter-
net (umoÏÀuje pfienos na del‰í vzdále-

nosti pfieposíláním pfies nûkolik jedno-
tek) a umoÏnit tak pruÏnûj‰í komunikaci.
JestliÏe je v dosahu dal‰í buÀka piconet,
pak kaÏdá pracuje nezávisle a má pfií-
stup k celé ‰ífice pásma. KaÏdá buÀka pi-
conet je stanovena jin˘m schématem
frekvenãních skokÛ. V‰ichni uÏivatelé
v této jedné buÀce se synchronizují na
toto schéma. Na rozdíl od zafiízení IR ne-
jsou jednotky Bluetooth omezeny pfií-
mou viditelností. KvÛli fiízení provozu
v buÀce se jedno zafiízení stane nadfiaze-

n˘m (Master) a ostatní jsou mu podfiíze-
né (Slaves). Podle specifikace Bluetooth
mÛÏe s Masterem aktivnû komunikovat
aÏ 7 zafiízení typu Slave. Napfiíklad pfie-
nosn˘ poãítaã (Master) se spojí s rÛzn˘-
mi zafiízeními (Slaves): s dal‰ím poãíta-

ãem, s PDA, tiskárnou a mobilním tele-
fonem – toto uskupení tvofií malou bez-
drátovou síÈ oznaãovanou jako piconet
(viz obr. 2a).

Pro pfienos hlasu a jin˘ch ãasovû kri-
tick˘ch dat jsou urãeny synchronní
spojovû orientovaná spojení SCO
(Synchronous Connection Oriented
link) s pfienosovou rychlostí 64 kb/s.
KaÏdá jednotka mÛÏe v jeden okamÏik
provozovat aÏ tfii taková spojení. Pro
pfienos ostatních dat je urãeno asyn-
chronní bezspojovû orientované spojení
ACL (Asynchronous Connection-Less
link). Maximální pfienosová rychlost
pro spojení ACL je pfii symetrickém

provozu 432,6 kb/s, pro asyme-
trick˘ 723 kb/s v jednom a 57,6
kb/s v druhém smûru. Skuteãná
pfienosová rychlost je v‰ak závislá
na poãtu jednotek se kter˘mi pro-
bíhá komunikace. Pfiená‰ená data
mohou b˘t zabezpeãena pomocí
cyklického kódu a dopfiedené
kontroly chyb. Technologie Blue-
tooth podporuje pro zv˘‰ení bez-

peãnosti pfiená‰en˘ch dat procedury
autentizace a ‰ifrování. 

Použité kódování, modulace
Pfienos hlasu je realizován synchronním
spojením o rychlosti 64 kb/s. Datové spo-
jení je asynchronní – a to buì asymetric-
ké (s rychlostmi 723 kb/s v jednom smû-
ru a 57,6 kb/s ve smûru opaãném), nebo
symetrické (s rychlostí 432,6 kb/s v obou
smûrech pfienosu). Hlasové kódování je
zaloÏeno na metodû CVSD (Continuous

Variable Slope Delta) – viz obr. 3.
Ta byla vybrána kvÛli spolehli-
vosti a odolnosti proti ztrátû
a po‰kození hlasov˘ch vzorkÛ.
Jedná se o modifikaci klasické
delta modulace, velikost skoku
zde totiÏ jiÏ není konstantní, ale
závisí na vstupním signálu.
V˘hodou CVSD je pruÏnûj‰í re-
akce na rychlé zmûny signálu.
Princip je nejlépe patrn˘ z obr. 4.
V technologii Bluetooth se pou-
Ïívá Gaussovská modulace
GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying). Jedná se o Gaus-
sovskou modulaci s frekvenã-
ním klíãováním, pfii které je
modulátoru FSK pfiedfiazena
dolní propust gaussovského
typu. Pravoúhl˘ signál se po
prÛchodu touto propustí pfie-
mûní na spojit˘ signál ve tvaru
Gaussovy kfiivky, a tím se omezí

‰ífika pásma potfiebná pro pfienos.
Modulaãní index musí mít hodnotu
v rozmezí 0,28–0,35. Logická jedniãka je
reprezentována kladnou frekvenãní od-
chylkou, logická nula odchylkou zápor-
nou (obr. 5).
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Obr. 3  Blokové schéma CVSD

Obr. 4  Princip CVSD – reakce na rychlou změnu signálu

Výkonová třída Max. výst. výkon Nom. výst. výkon Min. výst. výkon
1 100 mW (20 dBm) N/A 1 mW (0 dBm)
2 2,5 mW (4 dBm) 1 mW (0 dBm) 0,25 mW (–6 dBm)
3 1 mW (0 dBm) N/A N/A

Tabulka 2  Rozdělení do výkonových tříd
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Zabezpečení přenosu
K zabezpeãení systému Bluetooth se
pouÏívá mnoÏství mechanismÛ. V kaÏ-
dé jednotce musí b˘t realizovány proce-
dury ovûfiování a ‰ifrování stejn˘m zpÛ-
sobem. Na spojové vrstvû jsou pouÏívá-
ny k dosaÏení bezpeãnosti tyto ãtyfii
entity:
– vefiejné adresování, které je jedineãné

pro kaÏdého uÏivatele (Bluetooth adre-
sa má velikost 48 b);

– dva tajné klíãe (délky 128 b);
– náhodné ãíslo (délky 128 b), které je

rÛzné pro kaÏdou novou operaci.
Ovûfiováním (autentizací) se pfiedejde

neÏádoucím pfiístupÛm k datÛm, napfií-
klad pfii pfiipojování pfie-
nosného poãítaãe k mobil-
nímu telefonu mÛÏe b˘t
poÏadován PIN. ·ifrová-
ním se pfiedejde odposle-
chÛm a zachová se utajení
dat.

Struktura protokolů
NejniÏ‰í vrstva je rádiové
rozhraní (Bluetooth Ra-
dio) odpovídající fyzické
vrstvû modelu RM OSI.
V této vrstvû je definová-
no kmitoãtové pásmo,
uspofiádání kanálÛ a pfie-
nosové charakteristiky
systému. Ve druhé, zá-
kladní vrstvû (Baseband),
se specifikují formáty pa-
ketÛ, fyzické a logické ka-
nály a provozní reÏimy pro pfienos hlasu
a dat. V dal‰í vrstvû se nacházejí bloky
Audio a Link Manager. Blok audio je od-
povûdn˘ za pfienos hlasu a vychází z do-
poruãení ITU-T. Protokol správy spojení
(Link Manager) se zab˘vá ovûfiováním
spojení, managementem bunûk, vytváfie-
ním, ru‰ením a konfigurací spojení. Mezi
touto vrstvou a vy‰‰í vrstvou L2CAP
(vrstvou protokolu pro fiízení a adaptaci
logick˘ch spojení (Link Layer Control
and Adaptation Protocol), která provádí
multiplexování protokolÛ vy‰‰ích vrstev
a segmentaci paketÛ) se nachází rozhraní
HCI (Host Controller Interface) – hostitel-
ské fiídicí rozhraní. Toto rozhraní posky-
tuje standardizované rozhraní mezi hosti-
telsk˘m zafiízením Bluetooth (napfiíklad
pfienosn˘m poãítaãem) a modulem
Bluetooth. SluÏeb vrstvy L2CAP vyuÏíva-
jí protokoly RFCOMM, TCS a SDP.
RFCOMM je jednoduch˘ transportní pro-
tokol, kter˘ emuluje standardní sériové
rozhraní. Jeho definice vychází ze speci-
fikací ETSI TS 07.10 a poskytuje sluãitel-
nost s aplikacemi vyuÏívající právû sério-
vé rozhraní. Protokol pro fiízení telefonie
TCS (Telephony Control protocol Speci-
fication) je urãen pro v˘mûnu signalizace
pfii hovorovém spojení mezi zafiízeními

Bluetooth. Protokol SDP je urãen pro v˘-
mûnu informací o sluÏbách dostupn˘ch
na jednotliv˘ch zafiízeních. Aplikace mÛ-
Ïe díky tomuto protokolu zjistit nejen to,
je-li daná sluÏba podporována, ale i kon-
figuraci této sluÏby. V dal‰í vrstvû je
mnoÏství pfiejat˘ch protokolÛ pro rÛzné
aplikace. Mimo jiné se zde nachází proto-
kol OBEX (Object Exchange Protocol) pÛ-
vodnû navrÏen˘ pro pfienos na infraãerve-
ném sériovém rozhraní pro v˘mûnu sou-
borÛ ãi kontaktÛ mezi napfi. osobním po-
ãítaãem a mobilním telefonem. Dále zde
mÛÏeme nalézt protokol TCP/IP pro pfií-
stup do poãítaãov˘ch sítí a Internetu. Pro
ovládání rÛzn˘ch zafiízení je definována

mnoÏina AT pfiíkazÛ. Vrstvy systému
Bluetooth jsou zobrazeny na obr. 6.

Praktické aplikace systému Bluetooth
V souãasné dobû se systém Bluetooth nej-
ãastûji vyuÏívá ve spojení s mobilními te-
lefony a kapesními poãítaãi. Typické pfií-
klady aplikace jsou pfienos hlasu mezi mo-

bilním telefonem a náhlavní sadou –
handsfree, realizace bezdrátového spojení
pfienosného poãítaãe a mobilního telefonu
(napfi. pfiístup na Internet pomocí GPRS),
synchronizace dat v osobním a kapesním

poãítaãi (pfienos kontaktÛ a souborÛ)
a pfiípadnû v˘mûna vizitek mezi mobil-
ními telefony. 

Použití technologie 
Bluetooth při realizaci náhlavní sady
Tato aplikace se s v˘hodou pouÏívá
v automobilech a v‰ude tam, kde by ve-
dení kabelÛ od mobilního telefonu k ná-
hlavní sadû zpÛsobovalo jisté nepohod-
lí. Dal‰í v˘hodou je také jednodu‰‰í in-
stalace, nemluvû o situaci, kdy je
handsfree sada zabudována v interiéru
automobilu. Dal‰í moÏnost vyuÏití se
nabízí na operátorsk˘ch pracovi‰tích,
kde bezdrátové spojení pfiispívá k po-

hodlí pfii práci.
Pfii realizaci takového

spojení pomocí technolo-
gie Bluetooth je nutné vy-
tvofiit dva provozní kaná-
ly: kanál ACL pro pfienos
signalizace a kanál SCO
pro vlastní pfienos hlasu.
Signalizace je realizována
pomocí speciálních pfiíkazÛ
AT, díky kter˘m je napfií-
klad moÏné regulovat hla-
sitost sluchátek i citlivost
mikrofonu. Dal‰í pfiíkazy
indikují stisknutí tlaãítka
na sluchátku a pfiíchozí
hovor. Pfiíkazy AT jsou
pfiená‰eny v kanálu ACL
protokolem RFCOMM. Za-
fiízení, které fiídí spojení,
se naz˘vá audio brána

(audio gateway). Vût‰inou sestavuje ja-
ko první kanál ACL pro pfienos signali-
zace (jako napfiíklad indikace pfiíchozí-
ho hovoru) a následnû vytvofií kanál
SCO pro pfienos audio signálu. V nûk-
ter˘ch pfiípadech, kdy je vyzvánûcí tón
pfiená‰en pfiímo v audio kanálu, je postup
opaãn˘.

Sériová komunikace pomocí Bluetooth
Sériová komunikace pomocí systému
Bluetooth je pouÏívaná pfii spojení pfie-
nosného poãítaãe a mobilního telefonu,
pfii spojení dvou poãítaãÛ apod. Jedná
se vlastnû o náhradu kabelu k sériové-
mu rozhraní pouÏitého zafiízení. V˘-
hody bezdrátového pfienosu jsou zde
zfiejmé: rychlost a jednoduchost realizace
spojení, a to i v podobû sítû aÏ sedmi
stanic. Nev˘hodou je pomûrnû nízká rych-
lost pfienosu dat (433,9 kb/s pfiípadnû
723,2/57,6 kb/s v základní vrstvû). Pfii
pouÏití s mobilním telefonem jsou tyto
rychlosti dostateãné, protoÏe v sítích
GSM jsou pfienosové rychlosti mnohem
niÏ‰í (desítky kb/s), pfii v˘mûnû vût‰ího
mnoÏství dat mezi poãítaãi jiÏ v‰ak staãit
nemusí a uÏivatel radûji zvolí jiné pro-
stfiedky jako je napfiíklad technologie
WiFi.
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Obr. 5  Princip gaussovské modulace s frekvenčním klíčováním GFSK

Obr. 6  Zobrazení jednotlivých 
vrstev systému Bluetooth
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Pfii aplikacích vyuÏívajících sériovou
komunikaci je nutné na základní vrstvû
vytvofiit minimálnû jeden provozní ka-
nál typu ACL, ve kterém jsou uÏivatelská
data pfiená‰ena protokolem RFCOMM.
Ten umoÏÀuje kromû pfienosu vlastních
dat i pfienos stavÛ nûkter˘ch obvodÛ
podle doporuãení V.24 a fiízení toku.
Tím plnohodnotnû nahrazuje poãítaãové
rozhraní RS232. Vzhledem k tomu, Ïe
protokol RFCOMM umoÏÀuje vytvofiení
nûkolika (aÏ 64) simultánních spojÛ, mÛ-
Ïe spolu komunikovat nûkolik aplikací
najednou.

Výměna objektů
Objektem, kter˘ mÛÏe b˘t vymûÀován mezi
dvûma zafiízeními, se zde rozumí napfiíklad
soubor v kapesním ãi jiném poãítaãi, poloÏ-
ka v seznamu mobilního telefonu apod. Pro
úãely pfienosu tûchto dat pfies infraãervené
rozhraní byl vytvofien protokol OBEX, ten
je pfiejat˘ i do systému Bluetooth. Datové
struktury a pfiíkazy protokolu OBEX jsou
pfiená‰eny pfies virtuální sériové rozhraní

vytvofiené protokolem RFCOMM, kter˘ je,
stejnû jako v pfiedchozím pfiípadû, pfiená‰en
v provozním kanálu ACL.

Přístup do sítí PSTN/ISDN
Díky synchronním kanálÛm SCO a moÏ-
nosti pfienosu signalizace pomocí protoko-
lu TCS je jednou z dal‰ích aplikací tech-
nologie Bluetooth obdoba bez‰ÀÛrového
telefonu. Bluetooth má sice krat‰í dosah
neÏ vût‰ina technologií bez‰ÀÛrov˘ch tele-
fonÛ, je v‰ak dostateãn˘ pro pokrytí vût‰í
místnosti. Toto fie‰ení má nejvût‰í v˘hodu
ve snadné kombinaci s jin˘mi technologi-
emi jako napfi. s telefony GSM a umoÏÀuje
tak efektivnû vyuÏívat dané zafiízení.
Jedin˘m problémem je, Ïe protokol TCS
není v souãasn˘ch telefonech GSM s tech-
nologií Bluetooth implementován, coÏ ne-
umoÏÀuje pfiímoãarou realizaci takového
fie‰ení.

Závěr
Z v˘‰e uveden˘ch pfiíkladÛ aplikací
technologie Bluetooth je zfiejmé, Ïe její

hlavní uplatnûní se najde v domácnosti
a kanceláfiích pfii realizaci osobních
a ad-hoc sítí, kde nahradí kabelové spo-
je ãi spoje realizované pomocí infraãer-
veného rozhraní. V˘hodou je nízká spo-
tfieba energie, která je dána omezen˘m
vysílacím v˘konem, a potenciálnû nízká
cena. Cena zafiízení Bluetooth bude v‰ak
závislá na tom, jak moc se tato zafiízení
budou prodávat. Pfienosové rychlosti
jsou, vzhledem k charakteru aplikací,
kde se tento systém pouÏívá, zatím do-
stateãné, nicménû se pracuje na roz‰ífiení
pÛvodního standardu a zv˘‰ení pfienosové
rychlosti.

Ing. Jifií Svoboda, 
katedra telekomunikaãní techniky âVUT-FEL
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Moderní senzory tlaku obsahují vût‰i-
nou ãtvefiici tenzometrÛ zapojen˘ch do
mÛstku pfievádûjícího deformaci pruÏné-
ho ãlenu na elektrick˘ signál. K zesílení
diferenciálního v˘stupní napûtí mÛstku
se pouÏívají rÛzná zapojení mûfiicích ze-
silovaãÛ. V˘hodou zapojení zesilovaãe
uvedeného na obr. 1 je, Ïe vystaãí se
dvûma operaãními zesilovaãi a jedno-
procentními rezistory. Pokud je referenã-
ní napûtí umoÏÀující posuv v˘stupní

úrovnû UREF rovno nule, platí pro v˘stupní
napûtí vztah:

UOUT=US+[(R3+R4)/R3]–

–US–[(R1+R2)/R3].(R4/R3)

Aby zesílení obou, vÛãi zemi vztaÏe-
n˘ch napûtí tvofiících rozdílové v˘stupní

napûtí mÛstku senzoru bylo stejné, musí
platit podmínka (R1+R2)/R1=(R3+R4)/R4,
která ztûÏuje moÏnost zmûny jednou zvo-
lené hodnoty zesílení. Pfiesto existuje fie-
‰ení, s kter˘m lze poÏadované variability
docílit. UmoÏÀují jej dva stejné digitální
potenciometry, které v zapojení podle

obr. 2 nahradily rezistory R1, R2 a R3, R4,
a které jsou ovládané t˘miÏ tfiemi signály
CS (volba ãipu), U/D (smûr) a INC (kro-
kování) ze sériového rozhraní. ProtoÏe
oba potenciometry jsou stejné, je v uve-
dené podmínce splnûna podmínka stej-
n˘ch ãitatelÛ. Aby byly shodné i jmeno-

vatele, staãí pak jiÏ jen opaãnû zapojit za-
ãátky a konce odporové dráhy. Pokud po-
pí‰eme relativní polohu jezdce potencio-
metru mezi zaãátkem a koncem odporo-
vé dráhy koeficientem 0≤p≤1 a dosadí-
me za odpovídající odpory R1 aÏ R4 od-
pory pfiíslu‰n˘ch ãástí potenciometrÛ,

dostaneme tento vztah
v˘stupního napûtí U-

OUT zesilovaãe a v˘stu-
pu senzoru US+–US–:

UOUT =(US+–US–)/(1–p)

a zesílení je tedy nepfií-
mo úmûrné koeficientu
p. Pokud se pouÏijí po-
tenciometry s 32 odboã-
kami, jako jsou napfi.
uvedené typy CAT5114,
je moÏné nastavit zesí-
lení od témûfi jednotko-
vého do 31, pfii pouÏití
CAT5113 se 100 od-
boãkami aÏ do 99. Tyto
potenciometry jsou v˘-

robkem firmy Catalyst Semiconductor
(www.catsemi.com).
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Přístrojový zesilovač 
s programovatelným zesílením
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Obr. 1  Takto zapojený přístrojový zesilovač se
špatně upravuje na jiné zesílení

Obr. 2  Použití digitálních potenciometrů přináší 
možnost digitálního nastavení zesílení


