Принципы организации интерфейсов.
Интерфейс (interface) - совокупность средств сопряжения и связи, обеспечивающая эффективное взаимодействие систем или их частей. В интерфейсе предусмотрены вопросы сопряжения на механическом (число проводов, элементы связи, типы соединений, разъемы, номера контактов и т. п.) и логическом (сигналы, их длительность, полярность, частоты и амплитуда, протоколы взаимодействия) уровнях. В современных интерфейсах для формирования стандарта подключения устройств к системе широко используются наборы микросхем, генерирующих стандартные сигналы.
Внутримашинный интерфейс - система связи и сопряжения узлов и блоков компьютера, представляет собой совокупность электрических линий связи, схем сопряжения с компонентами компьютера, протоколов (алгоритмов) передачи и преобразования сигналов.
В функции интерфейса входят дешифрация адреса устройств, синхронизация обмена информацией, согласование форматов слов, дешифрация кода команды, связанной с обращением к периферийному устройству, электрическое согласование сигналов и другие операции. Интерфейс должен осуществлять совместимость между всеми компонентами микроЭВМ по быстродействию, форме представления обмениваемой информации, архитектуре центрального процессора и электрическим характеристикам.
Из всего многообразия типов микроЭВМ можно выделить две основные организации интерфейса между процессором, памятью и периферийными устройствами: двухшинную, или интерфейс с изолированной системой шин, и одношинную, или интерфейс с общей шиной.
Интерфейс с изолированной шиной. Особенностью этого интерфейса является раздельная адресация памяти и периферийных устройств при обмене информацией путем использования отдельных групп команд для обмена информацией с периферийными устройствами и памятью. Обмен с периферийными устройствами производится с помощью двухбайтных команд ввода IN PORT и вывода OUT PORT, а управление обменом — под воздействием управляющих сигналов ввода и вывода, формируемых системным контроллером при выполнении соответствующих команд. Адрес из МП передается по МА, передача данных выполняется по МД между аккумулятором и буферным регистром интерфейсного модуля (портом) периферийного устройства. Обмен информацией между МП и памятью производится по командам передачи данных.
Основным недостатком организации интерфейса с изолированной шиной является осуществление обмена обязательно через аккумулятор МП, что, как правило, требует выполнения четырех команд.
Интерфейс с общей шиной. При данной организации интерфейса все адресное пространство делится между периферийными устройствами и ячейками памяти, причем обращение к периферийным устройствам осуществляется посредством набора команд, используемых для передачи данных с памятью. Достоинствами данного интерфейса являются:
возможность расширения набора команд для обращения к периферийным устройствам, что позволяет сократить объем программ и повысить быстродействие;
возможность обмена информацией между любыми регистрами МП;
возможность внепроцессорного обмена данными между ячейками памяти.
Недостатком интерфейса с общей шиной является усложнение дешифрирующих схем и сокращение области памяти.
Общая шина (ОШ) это — магистраль, которая связывает между собой все периферийные устройства, запоминающие устройства и процессор. Все устройства, включая процессор, подсоединены в общую шину параллельно.
Взаимодействие устройств на ОШ основано на принципе ведомый-ведущий (задатчик — исполнитель). Задатчик получает ОШ в свое распоряжение на промежуток времени для определения операции ввода-вывода с исполнителем. Одно и то же устройство может быть и задатчиком, и исполнителем (в зависимости от типа операции). На ОШ можно организовать автономный обмен данными непосредственно между двумя ВУ без привлечения для этого ресурсов процессора и ОП.
Все передачи по ОШ осуществляются асинхронно по методу запрос-ответ. В случае неполучения ответного сигнала от исполнителя задатчик фиксирует ошибку в работе ОШ и выполняет операцию прерывания.
В структуре связей микроЭВМ разделяют внутренний интерфейс, объединяющий БИС процессора, модули ОЗУ, ПЗУ и схемы управления вводом-выводом, и внешний интерфейс, обеспечивающий сопряжение между внутренней магистралью и периферийными устройствами.
Таким образом, наиболее распространенными интерфейсами микро ЭВМ являются интерфейсы с общей шиной, представляющие собой совокупность совместимых и частично совместимых магистралей.
2.Классификация интерфейсов
Интерфейсы ЭВМ классифицируются по различным признакам:
1. По способу передачи информации интерфейсы подразделяются на параллельные и последовательные.
В параллельном интерфейсе все биты передаваемого слова (обычно байта) выставляются и передаются по соответствующим параллельно идущим проводам одновременно. В ПК традиционно используется параллельный интерфейс Centronics, реализуемый LPT-портами.
В последовательном интерфейсе биты передаются друг за другом, обычно по одной линии. СОМ-порты ПК обеспечивают последовательный интерфейс в соответствии со стандартом RS-232C.
2. По виду или по месту расположения связываемых устройств интерфейсы подразделяются на внутримашинные и внешние.
Внутримашинный интерфейс — система связи и сопряжения узлов и блоков компьютера между собой. Представляет собой совокупность электрических линий связи (проводов), схем сопряжения с компонентами компьютера, протоколов (алгоритмов) передачи и преобразования сигналов.
Существует два варианта организации внутримашинного интерфейса:
многосвязный интерфейс: каждый блок ПК связан с прочими блоками своими локальными проводами; многосвязный интерфейс иногда применяется в качестве периферийного интерфейса (для связи с внешними устройствами ПК), дополняющего системный, а в качестве системного — лишь в некоторых простых компьютерах;
 односвязный интерфейс: все блоки ПК связаны друг с другом через общую или системную шину).
В подавляющем большинстве современных ПК в качестве системного интерфейса используется системная шина. 
Шина (bus) — совокупность линий связи, по которым информация передается одновременно. Под основной, или системной, шиной обычно понимается шина между процессором и подсистемой памяти. В качестве системной шины в разных ПК использовались и могут использоваться:
– шины расширений — шины общего назначения, позволяющие подключать большое число самых разнообразных устройств;
– локальные шины, часто специализирующиеся на обслуживании небольшого количества устройств определенного класса, преимущественно видеосистем.
3. По режиму передачи данных интерфейсы подразделяются на синхронные и асинхронные.
При синхронной передаче, работа приёмо – передающих устройств синхронизируется специальными синхроимпульсами предаваемыми ведущим устройством; время между последовательно предаваемыми блоками данных строго определено.
При асинхронной передаче работа устройств не синхронизируется. Время между последовательно предаваемыми блоками данных определяется ведущим устройством и может меняться в любых пределах.
Для интерфейса, соединяющего (физически или логически) два устройства, различают три возможных режима обмена — дуплексный, полудуплексный и симплексный.
Дуплексный режим позволяет по одному каналу связи одновременно передавать информацию в обоих направлениях. Он может быть асимметричным, если пропускная способность в направлениях «туда» и «обратно» имеет существенно различающиеся значения, или симметричным.
Полудуплексный режим позволяет передавать информацию «туда» и «обратно» поочередно, при этом интерфейс имеет средства переключения направления канала.
Симплексный (односторонний) режим предусматривает только одно направление передачи информации (во встречном направлении передаются только вспомогательные сигналы интерфейса).
С появлением шин USB и FireWire в качестве классификационной характеристики интерфейса стала фигурировать и топология соединения. 
Для интерфейсов характерны три вида топологии соединений:
двухточечная топология. Для интерфейсов RS-232C и Centronics практически всегда применялась двухточечная топология ПК — устройство (или ПК — ПК), которые подключаются к СОМ- или LPT-портам. Аналогично обстоит дело и с адаптерами локальных сетей (например, Paraport) и внешних дисковых накопителей (Iomega Zip), подключаемых к LPT-портам. Хотя стандарты для параллельного порта (IEEE 1284.3) и предусматривают соединение устройств в цепочку (Daisy Chain) или через мультиплексоры, широкого распространения такие способы подключения пока не получили.
К другому классу подключений относится построение моноканала на эффективной шинной технологии Ethernet, где все устройства подключены к одному каналу связи.
Интерфейсные шины USB и Fire Wire реализуют древовидную топологию, в которой внешние устройства могут быть как оконечными, так и промежуточными (разветвителями). Эта топология позволяет подключать множество устройств к одному порту USB или FireWire.

Устройства ввода информации

Клавиатура — это устройство, с помощью которого осуществляется ввод данных, команд и управляющих воздействий в ПК. На клавишах нанесены буквы латинского и национального алфавитов, десятичные цифры, математические, графические и специальные служебные символы, знаки препинания, наименования некоторых команд, функций и т. д. Блок клавиатуры содержит контроллер клавиатуры, состоящий из буферной памяти и схемы управления. Он подключается к системной плате с помощью 4-проводного интерфейса (линии интерфейса используются для передачи тактовых импульсов, данных, напряжения питания +5 В, последний — «земля»). Для клавиатур существует несколько вариантов интерфейсов: стандартный разъем DIN, разъем PS/2, инфракрасный порт (IrDA), интерфейс USB.
Контроллер клавиатуры осуществляет:
сканирование (опрос) состояния клавиш;
буферизацию (временное запоминание) кодов клавиш на время между двумя соседними опросами клавиатуры со стороны МП;
преобразование с помощью программируемых системных таблиц (драйвера клавиатуры) кодов нажатия клавиш (SCAN-кодов) в коды ASCII;
тестирование (проверку работоспособности) клавиатуры при включении ПК.
При нажатии и отпускании клавиши на клавиатуре в буферную память контроллера клавиатуры поступает код нажатия или отпускания (соответственно, 0 или 1) в седьмой бит байта и номер клавиши или ее SCAN-код в остальные 7 битов. При поступлении любой информации в буферную память посылается запрос на аппаратное прерывание, инициируемое клавиатурой. При выполнении прерывания SCAN-код преобразуется в код ASCII, и оба кода (SCAN-код и ASCII-код) пересылаются в соответствующее поле ОЗУ ПЭВМ.
Контроллер клавиатуры организует и автоматическое повторение клавишной операции: если клавиша нажата более 0,5 с, то генерируются повторные коды нажатия клавиши через регулярные интервалы так, как если бы вы клавишу нажимали повторно.
Графический манипулятор мышь
Мышь (mouse) представляет собой электронно-механическое устройство, с помощью которого осуществляется дистанционное управление курсором на экране монитора. При перемещении манипулятора типа мышь по столу или другой поверхности на экране монитора соответствующим образом передвигается и курсор. Принцип работы мыши основан на преобразовании вращательного движения шарика по двум осям через оптический или электрический конвертор в серию цифровых сигналов (импульсов), пропорциональных скорости передвижения.
В настоящее время выпускаются мыши с интерфейсами СОМ, PS/2, USB и IrDA. Мыши с интерфейсом IrDA (инфракрасный порт) бесшнуровые и передают сигналы на приемник, подключенный к компьютеру, с помощью лучей инфракрасного диапазона.
Сканеры
Сканер — это устройство ввода в компьютер информации непосредственно с бумажного документа. Это могут быть тексты, схемы, рисунки, графики, фотографии
и другая информация. Сканер, подобно копировальному аппарату, создает копию изображения бумажного документа, но не на бумаге, а в электронном виде — формируется электронная копия изображения. Светочувствительный датчик сканера с определенной частотой производит замеры интенсивности отраженного оригиналом света. Разрешающая способность сканера прямо пропорциональна частоте замеров. В процессе сканирования устройство выполняет преобразование величины интенсивности в двоичный код, который передается в ЭВМ для дальнейшей обработки.
Разрешающая способность сканеров измеряется в количестве различаемых точек на дюйм изображения и составляет от 75 до 1600 dpi (dots per inch) и более.
Основные характеристики сканеров:
оптическое разрешение — определяется как количество светочувствительных элементов в сканирующей головке, поделенное на ширину рабочей области. Выражается в точках на дюйм;
интерполяционное (программное, логическое) разрешение - произвольно выбранное разрешение, для получения которого драйвер сканера рассчитывает недостающие точки;
разрядность (глубина цвета) — определяет степень подробности информации об отсканированной точке изображения. Чем больше разрядов (битов) используется для представления отдельной точки изображения, тем более подробна информация о ней.
Дигитайзеры
Дигитайзер (digitaizer), или графический планшет, — это устройство, главным назначением которого является оцифровка изображений. Он состоит из двух частей: основания (планшета) и устройства целеуказания (пера или курсора), перемещаемого по поверхности основания. При нажатии на кнопку курсора его положение на поверхности планшета фиксируется и координаты передаются в компьютер.
Дигитайзер может быть использован для ввода рисунка, создаваемого пользователем, в компьютер: пользователь водит пером-курсором по планшету, но изображение появляется не на бумаге, а фиксируется в графическом файле.

Устройства вывода. Дисплеи.

Дисплей (монитор) — устройство визуального отображения текстовой и графической информации без ее долговременной фиксации.
Для обозначения этого типа устройств с учетом функций, выполняемых ими в ПК, в английском языке используются как синонимы термины monitor display, monitor, video monitor, video display. Соответственно в русском переводе также в качестве синонимов используется ряд терминов, таких как монитор, видеомонитор, видеодисплей. Мониторы бывают алфавитно-цифровые и графические, монохромные и цветного изображения.
В современных ПЭВМ в качестве устройств отображения информации наиболее широкое распространение получили цветные графические дисплеи на базе электронно-лучевых трубок, газоразрядные и жидкокристаллические дисплеи.
Дисплей на базе электронно-лучевой трубки. Основной элемент такого дисплея - электронно-лучевая трубка (рис. 8.7), а принцип его работы аналогичен принципу работы телевизора. Формирование изображения производится на внутренней поверхности экрана, покрытого слоем люминофора — вещества, светящегося под воздействием электронного луча, генерируемого специальной «электронной пушкой» и управляемого системами горизонтальной и вертикальной развертки.
Люминофор наносится в виде наборов точек трех основных цветов: красного, зеленого и синего. Эти цвета называют основными, потому что их сочетаниями (в различных пропорциях) можно представить любой цвет спектра.
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Наборы точек люминофора располагаются по треугольным триадам (рис. 8.8).
[image: ]
Триада образует пиксель (от англ. pixel - picture element - элемент картинки) — точки, из которых формируется изображение.
Расстояние между центрами пикселей называется точечным шагом монитора. Это расстояние существенно влияет на четкость изображения. Чем меньше шаг, тем выше четкость. В современных цветных мониторах шаг составляет 0,24 мм и менее. При таком шаге глаз человека воспринимает точки триады как одну точку «сложного» цвета.
На противоположной стороне трубки расположены три (по количеству основных цветов) электронные пушки. Все три пушки «нацелены» на один и тот же пиксель, но каждая из них излучает поток электронов в сторону «своей» точки люминофора. Чтобы электроны беспрепятственно достигали экрана, из трубки откачивается воздух, а между пушками и экраном создается высокое электрическое напряжение, ускоряющее электроны. Перед экраном на пути электронов ставится маска - тонкая металлическая пластина с большим количеством отверстий, расположенных напротив точек люминофора. Маска обеспечивает попадание электронных лучей только в точки люминофора соответствующего цвета.
Величиной электронного тока пушек и, следовательно, яркостью свечения пикселей управляет сигнал, поступающий с видеоконтроллера.
Количество отображенных строк в секунду называется строчной частотой развертки, а частота, с которой меняются кадры изображения, называется кадровой частотой развертки. Кадровая частота развертки должна быть такой, чтобы глаз человека не замечал последовательной смены кадров. Ассоциация видеоэлектронных стандартов (VESA — Video Electronics Standards Association) рекомендует частоту не ниже 75 кадров в секунду).
Синхросигналы строчной и кадровой разверток, а также сигналы управления яркостью лучей формируются видеоконтроллером, часто называемым видеокартой, или видеоадаптером. Основным компонентом видеокарты (рис. 8.9) является память, где хранятся передаваемые процессором числа, характеризующие каждый пиксель монитора. Цифроаналоговые преобразователи преобразуют эти числа в аналоговые сигналы, необходимые для работы монитора. Для ускорения процесса обработки видеоданных и разгрузки при этом центрального процессора ЭВМ современные видеокарты имеют свой собственный видеопроцессор.
[image: ]
Минимальный размер видеопамяти определяется количеством цветов и разрешающей способностью монитора. Так, для представления на мониторе 16,7 млн цветов (цвет каждого пикселя задается 24-разрядным числом) с разрешающей способностью 640x480 пикселей необходимый объем видеопамяти равен 0,9 Мбайт, при разрешающей способности 800x600 пикселей - 1,4 Мбайт.
Газоразрядные и жидкокристаллические дисплеи. Такие дисплеи часто называют панелями. Газоразрядную панель образуют два плоскопараллельных стекла, между которыми размещены миниатюрные газоразрядные элементы. В инертном газе газоразрядного элемента под действием управляющих сигналов, формируемых микропроцессором устройства синхронизации и подаваемых на прозрачные электроды одного или обоих стекол, возникает разряд с ультрафиолетовым излучением. Это излучение вызывает свечение нанесенного на переднее или заднее стекло люминофора одного цвета черно-белой панели или люминофоров красного, зеленого или синего цветов цветной панели.
Основой жидкокристаллической панели служат также две плоскопараллельные стеклянные пластины. На одну из них нанесены прозрачные горизонтальные и вертикальные токопроводящие электроды. В местах их пересечения укреплены пленочные транзисторы, два вывода которых соединены с электродами на стекле, а третий образует обкладку конденсатора. Вторую пластину конденсатора представляет прозрачный металлизированный слой на второй стеклянной пластине, расположенной параллельно первой на расстоянии, измеряемом микронами. Между пластинами помещено органическое вещество (жидкий кристалл), поворачивающее под действием электрического поля плоскость поляризации проходящего через него света. С двух сторон панели укреплены поляроидные пленки (поляризующие), плоскости поляризации которых повернуты на 90° относительно друг друга.
Растр телевизионного изображения формируется сигналами, генерируемыми устройством синхронизации и подаваемыми на электроды стеклянных пластин. При подаче на эти электроды напряжения в точке их пересечения конденсатор заряжается и возникает электрическое поле между соответствующими обкладками конденсатора. В зависимости от величины напряжения изменяется угол поляризации жидкого кристалла между обкладками конденсатора. При отсутствии напряжения и соответственно электрического поля жидкий кристалл поворачивает угол поляризации света от лампы подсветки на 90°, в результате чего свет свободно проходит через поляроидные пленки. В зависимости от напряжения на обкладках конденсатора угол поляризации может изменяться от 90° до 0°, а прозрачность ячейки панели — от максимальной до непропускания света. Панель цветного дисплея содержит красный, зеленый и синий светофильтры, образующие триаду элемента разложения изображения.
Плоские панели имеют преимущества перед вакуумными кинескопами по техническим параметрам, экологической безопасности и сроку службы. Экран современных жидкокристаллических мониторов (панелей) с разрешением 1280x1024 имеет до 5 млн точек, каждая из которых управляется собственным транзистором. Такие мониторы занимают в 2—3 раза меньше места, чем мониторы с ЭЛТ, во столько же раз легче, потребляют гораздо меньше электроэнергии и не излучают электромагнитных волн, воздействующих на здоровье людей.

Аналого-цифровые преобразователи (АЦП)
Аналого-цифровые преобразователи

Если переменные информационные величины представлены в аналоговой форме в виде изменяющегося напряжения постоянного тока, их непосредственная обработка цифровыми устройствами невозможна без предварительного представления в виде
n-разрядного кода. Эту операцию осуществляют АЦП.
Существует ряд способов такого преобразования, обладающих своими преимуществами и недостатками; рассмотрим их.
В способе последовательного приближения схема формирует пробные коды, поступающие на ЦАП, выходной сигнал  которого сравнивается с помощью компаратора с входным аналоговым сигналом (рис. 2).
Выходной двоичный код формируется в регистре, управляемом устройством управления (УУ). Регистр связан с ЦАП, который формирует напряжение, пропорциональное коду, подаваемое на один из входов компаратора. На другой вход компаратора подается напряжение UВХ, подлежащее преобразованию в код. В исходном состоянии устройство управления устанавливает все разряды регистра в «О». 
Затем в старший разряд заносится «1». Если при этом UВХ > UЦАП, то устройство управления оставляет «1» в старшем n-м разряде, если же UBX< UЦАП, то в старший разряд заносится «О». Затем устройство управления заносит «1» в следующий (n - 1)-й разряд и вновь в зависимости от результата сравнения устройство управления либо оставляет «1» в этом разряде, либо записывает «О». 
Таким образом, устройство управления заносит во все разряды регистра «1» или «О», начиная от самого старшего и кончая самым младшим. 
Работа АЦП синхронизируется генератором тактовых импульсов (ГТИ). После n тактов сравнения UВХ с UЦАП на выходе АЦП получается n-разрядный двоичный код, эквивалентный входному аналоговому сигналу. 
Такие преобразователи имеют относительно высокую точность, однако для n-разрядного преобразования требуют n тактов. При этом, если за время преобразования входной сигнал изменяется, возникает ошибка, особенно заметная при коротких выбросах входного сигнала.
В АЦП, использующего способ пилообразного напряжения, нет цифроаналогового преобразования (рис. 3). Принцип его работы основан па измерении интервала времени, в течение которого линейно нарастающее напряжение достигнет уровня UВХ. 
По команде «Начало преобразования» одновременно запускается ГПН и взводится триггер, разрешающий прохождение тактовых импульсов на вход счетчика. 
Линейно нарастающее напряжение UН формируемое ГПН (генератор преобразования напряжения), поступает на один из входов компаратора, на другой вход которого подается напряжение UBX, подлежащее преобразованию в код.
В момент, когда напряжение UН сравняется с UВX, компаратор выдаст команду, сбрасывающую триггер и запрещающую прохождение тактовых импульсов на вход счетчика. 
Таким образом, код на выходе счетчика будет прямо пропорционален отрезку времени, в течение которого напряжение UН достигнет уровня UВХ, т.е. самой величине UВХ.
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Рисунок 3.   АЦП пилообразного напряжения

Как следует из принципа работы данного АЦП, он имеет невысокое быстродействие. Точность преобразования определяется стабильностью ГПН. которая в основном зависит от температурной нестабильности параметров времязадающсй RC-nспи.
Самым быстродействующим и в то же время самым сложным является АЦП, использующий способ параллельного кодирования (рис. 2.26). Входное напряжение UBX подается одновременно на верхние входы всех компараторов. На нижние входы компараторов подается напряжение с делителя, состоящего из резисторов одного номинала R. Таким образом, напряжение, с которым осуществляется сравнение входного сигнала у двух соседних компараторов, отличается на величину, соответствующую цене самого младшего разряда. Приоритетный шифратор формирует выходной цифровой код, соответствующий самому старшему из сработавших компараторов. По единичному сигналу «Запись» n-разрядный код с шифратора через конюнкторы поступает в параллельный регистр.
Высокое быстродействие АЦП, реализующего этот способ, достигается за счет значительных аппаратурных затрат и большой потребляемой мощности. Например, для восьмиразрядного АЦП требуется 255 компараторов и около 3 • 104 активных элементов, потребляющих примерно 2,5 Вт.
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Рисунок 2.26 АЦП параллельного кодирования

Цифроаналоговые преобразователи

ЦAП обеспечивают прием от цифрового устройства двоичного кода и преобразование его в напряжение постоянного тока, пропорциональное этому коду, для последующей передачи его аналоговым устройствам.
На рис. 1 показан принцип цифроаналогового преобразования с помощью суммирующего ОУ. Вследствие большого входного сопротивления входной ток ОУ мал, поэтому сумма токов ΣӀi, входящих в точку А, равна току Ӏос, выходящему из этой точки. Разность потенциалов между инвертирующим и неинвертирующим входами вследствие большого коэффициента усиления собственно ОУ (при условии, что он находится на линейном участке характеристики) также пренебрежимо мала, поэтому потенциал точки А оказывается близким к нулевому потенциалу корпуса. С учетом этих допущений выходное напряжение  равно:

UВЫХ = ΣӀi,RОС.

Предположим, что с помощью ключей Клi к точке А могут быть поданы токи, значения которых пропорциональны весу разрядов двоичного кода (если младшему разряду соответствует ток Ӏ, то ток каждого следующего разряда в 2 раза больше, т.е. 2Ӏ, 4Ӏ, 8Ӏ и т.д. до 2n-1Ӏ  для старшего разряда п). Если при значении i-го разряда, равном 1, ключ Су,Клi замкнут, а при 0 — разомкнут, то сумма током ΣӀi, а значит, и Uвых окажутся пропорциональны значению n-разрядного двоичного числа, код которого управляет ключами.
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Рисунок 1.  Принцип работы ЦАП на основе ОУ

Для создания токов, пропорциональных весу двоичных разрядов, используется так называемая матрица R—2R (рис. 2.23, а), которую подключают к источнику стабильного напряжения Uon. Нетрудно убедиться, что для каждого узла матрицы сопротивление всей цепи, расположенной правее узла, всегда равно 2R. Поэтому ток, втекающий в узел, разделяется поровну между резистором 2R (вниз) и параллельной ему цепью (вправо). 
В следующем узле опять происходит деление втекающего тока пополам, но поскольку он в два раза меньше, чем ток, втекающий в предыдущий узел, то и через резистор 2R будет течь в два раза меньший ток. Таким образом, токи, текущие через резисторы 2R, будут пропорциональны весу двоичных разрядов аi. Для коммутации токов используется схема, изображенная на рис. 2.23, б. Роль ключей выполняет пара нулевых транзисторов, при этом VT1 направляет ток в точку А операционного усилителя, a VT2 на корпус. На затвор VT1 поступает непосредственно напряжение двоичного разряда аг а на затвор VT2— напряжение с инвертора. Если соответствующий разряд двоичного кода аi, равен единице, то транзистор VT1 открывается, a VT2 закрывается. При этом ток соответствующего двоичного разряда будет принимать участие в формировании выходного напряжения. Если же а аi = 0. то закрытым будет транзистор VT1, а открытым — VT2, и соответствующий ток замыкается на корпус.
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Рисунок 2.   Матрица R—2R (а), схема коммутации токов (б)
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