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Лекція 10. Цифро-аналогові перетворювачі 

При побудові мікроелектронних систем, які пов'язують цифровий при-

стрій з об'єктами, які використовують інформацію в безперервній формі, по-

трібне перетворення інформації з аналогової форми в цифрову і з цифрової в 

аналогову. Пристрій, який здійснює автоматичне перетворення вхідних зна-

чень, представлених числовими кодами, в еквівалентні їм значення якої-

небудь фізичної величини (напруги, струму і ін.), називають цифро-

аналоговим перетворювачем (ЦАП). Пристрій, який здійснює автоматичне 

перетворення аналогових значень фізичної величини (напруги, струму), які 

безперервно змінюються в часі, в еквівалентні значення числових кодів, на-

зивають аналого-цифровим перетворювачем (АЦП). 

У більшості випадків сигнал, який надходить від джерела інформації, 

має аналогову форму та описується неперервною функцією із миттєвими 

значеннями, які розміщені в деякому інтервалі часу. Це, наприклад, обробка 

сигналів з датчиків, інформаційні сигнали, сигнали у телефонії, телевізійні 

сигнали, робототехніка, сигнали у аналогових мікропроцесорах тощо. 

Передавання та оброблення таких сигналів може виконуватись двома 

способами: аналоговим та цифровим. Останнім часом найбільшого розпо-

всюдження набули цифрові системи передачі (ЦСП). 

На передавальному кінці ЦСП аналогові сигнали перетворюються в 

цифрові, а на приймальному кінці виконується обернене перетворення сигна-

лів з цифрової форми в аналогову. 

Основні переваги цифрових методів оброблення та передавання порів-

няно з аналоговими полягають у високій завадостійкості, принциповій мож-

ливості виключення апаратурної похибки при обчисленнях, стабільності па-

раметрів (незалежно від часу та змін температури), оперативності зміни ал-

горитму обробки, підвищенні швидкодії тощо. 

АЦП і ЦАП є основними функціональними вузлами цифрової техніки 

та інформаційних систем, які визначають точність, швидкодію та конструк-

тивні параметри цифрових мікроелектронних систем. За останні роки досяг-
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нуті значні успіхи в побудові систем оброблення неперервної інформації за-

вдяки появі аналогових мікропроцесорів, де поєднуються перетворення фор-

ми зображення та цифрове оброблення сигналів. 

Параметри інтегральних схем ЦАП і АЦП можна поділити на дві гру-

пи: статичні та динамічні. 

Статичні параметри, в свою чергу, розподіляються на дві підгрупи. 

До першої підгрупи статичних параметрів відносяться параметри, зага-

льно прийняті для усіх типів інтегральних схем (ІС), які визначають енерге-

тичні показники, наприклад, струм споживання, напругу живлення і т.д. 

До другої підгрупи відносяться параметри, які характерні лише для пе-

ретворювачів. Це характеристика перетворення (ХП), розрядність, діапазон 

та рівні вхідних і вихідних сигналів, нелінійність, диференціальна неліній-

ність, абсолютна похибка перетворення, напруга відхилення нуля на виході 

ЦАП або АЦП. 

До динамічних параметрів відносяться час перетворення і частота пе-

ретворення, які визначають швидкодію ЦАП і АЦП. 

Цифро-аналоговими перетворювачами називають пристрої, які перет-

ворюють вхідну цифрову комбінацію на вихідну аналогову величину. Напри-

клад, вхідна двійкова комбінація Аі (рис. 10.1) перетворюється на вихідну на-

пругу Uвих. 

 

 Рисунок 10.1 – Умовне позначення двійкового чотирьохрозрядного 

ЦАП 

До входу Е0 подається стабілізована опорна напруга Uоп, з якої утворю-

ється аналогова копія Uвих вхідного двійкового числа Аі. 
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Цифро-аналогове (ЦА) перетворення складається з підсумовування 

еталонних величин, які відповідають розрядам вхідного двійкового числа. 

Методи цифро-аналогового перетворення засновані на підсумовуванні 

однакових еталонних величин та підсумовуванні еталонних величин, вагові 

коефіцієнти яких відрізняються. 

У першому методі при формуванні вихідного аналогового сигналу ви-

користовується тільки одна еталонна величина вагою в один квант. 

У другому методі використовуються еталонні величини з вагами, зале-

жними від номера розряду, а в підсумовуванні беруть участь лише ті еталон-

ні величини, для яких у відповідних розрядах вхідного числа установлюється 

рівень логічної одиниці. При цьому в більшості випадків використовуються 

двійковий або двійково-десятковий коди. 

У випадку двійкового коду робота ЦАП описується рівнянням: 

 

де Uвих - вихідна аналогова напруга; Uоп - опорна напруга; Ai - вагові коефіці-

єнти відповідних двійкових розрядів, які набувають значення або одиниці, 

або нуля; n - число розрядів. 

Окремі еталонні величини, які відповідають значенням розрядів вхід-

ного числа, що підсумовуються і утворюють дискретні значення вихідної на-

пруги (аналогової величини), формуються з опорної напруги Uоп. Опорною 

може бути напруга постійного або змінного струму. 

Цифро-аналоговий перетворювач перетворить вхідний двійковий код, 

наприклад, Аі(А2А1А0) у аналоговий. Вихідна аналогова величина, звичайна 

напруга Uвих, інколи нормована Uвих.н = Uвих / Uвих.max, відповідає кодовій ком-

бінації Аі, яка поступила на вхід, і відтворюється для дискретних моментів 

часу (рис. 10.2 а). Змінні вхідні коди обумовлюють ступінчасту напругу на 

виході. 

Існує два широко поширених способи цифро-аналогового перетворен-

ня з використанням: 

 - резистивної матриці з ваговими двійково-зваженими опорами; 
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- матриці з двома номіналами опорів, яку зазвичай називають матри-

цею R – 2R. 

 

 Рисунок 10.2 - Цифро-аналоговий перетворювач 

ЦАП з ваговими двійково-зваженими опорами (рис. 10.2 б) складається 

з: n ключів (поодинці на кожен розряд), керованих двійковим кодом А; мат-

риці двійково-зважених резисторів Rn = 2
n-1

R; джерела опорної напруги U0; 

вихідного операційного підсилювача ОП, за допомогою якого підсумовують-

ся струми, які протікають через двійково-зважені резистори, для здобуття 

аналогової вихідної напруги Uвих. 

Кожен і-й розряд управляє ключем який підключається до джерела 

опорної напруги U0, коли аі = 1, або до загальної шини, коли аі = 0. Опори 

резисторів 2
n-1

R (n – номер розряду вхідного коду), сполучених з ключами, 

які забезпечують пропорційність в них струму двійковій вазі відповідного 

розряду вхідного коду. Отже, струм на вході ОП і вихідна напруга ЦАП 

 

 Напруга на виході ЦАП пропорційна "вазі" присутнього на входах ко-

ду, тобто його десятковому еквіваленту, а максимальне значення має місце, 

коли всі розряди набудуть значення 1. 
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Номінали опорів резисторів в молодшому і старшому розрядах відріз-

няються в 2
n-1

 раз і мають бути витримані з високою точністю. Наприклад, 

для 12-розрядного ЦАП використання в старшому розряді резистора з опо-

ром 10 кОм зажадає включення в молодший розряд перетворювача резистора 

з опором порядку 20 МОм. Це створює труднощі при реалізації ЦАП за до-

помогою інтегральної технології. 

ЦАП з двома номіналами опорів резисторів (рис. 10.3) виключає ці 

складнощі, завдяки наявності додаткового резистора R в кожному розряді. 

Скориставшись принципом суперпозиції, проводять аналіз роботи ЦАП з ма-

трицею R – 2R, визначаючи вклад у вихідну напругу від кожного вхідного 

джерела (розряду) напруги, і знаходять сумарне значення напруги на виході 

ЦАП: 

 

 Рисунок 10.4 - ЦАП з матрицею R – 2R 

Таким чином, вихідна напруга ЦАП пропорційно сумі напруги з своїми 

вагами, обумовленої тими ключами, які підключені до джерела опорної на-

пруги U0. Недоліком ЦАП з матрицею R – 2R є сильний вплив на точність 

перетворення нестабільності опорів ключів в замкнутому стані, що знижує 

часову і температурну стабільність характеристик ЦАП. Цей недолік в знач-
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ній мірі удається усунути в схемах, де розрядні струми формуються за допо-

могою активних елементів (генераторів струму). 

До цих пір при описі ЦАП цифрова вхідна інформація представлялася 

у вигляді чисел, які не мають знаку. Зазвичай для представлення цифрових 

кодів, які набувають позитивних і негативних значень, використовують декі-

лька різновидів кодів. 

Класифікація ЦАП може бути подана за різноманітними ознаками: 

  - за способом формування вихідного сигналу (підсумовування напруг, 

ділення напруг, підсумовування струмів); 

  - за видом вихідного сигналу (з струмовим виходом, з виходом за на-

пругою); 

  - за полярністю вихідного сигналу (уніполярні, біполярні); 

  - за характером джерела опорної напруги (постійної чи змінної); 

  - за типом елементів (резистивні, ємнісні, оптоелектронні тощо). 

Схеми ЦАП виготовляють здебільшого в інтегральному виконанні. 

 

10.1 Параметри ЦАП 

Параметри, які нормуються для даного типу ЦАП, визначаються їхнім 

призначенням або областю їхнього використання. Основні параметри інтег-

ральних мікросхем ЦАП регламентуються стандартом. Номенклатура нормо-

ваних параметрів розбивається на дві групи: статичні та динамічні. 

Статичні параметри описують роботу перетворювачів у статичному 

режимі і містять наступне. 

Число розрядів n визначається як двійковий логарифм максимального 

числа кодових комбінацій на вході ЦАП 

                                                        

де b - число можливих кодових комбінацій на вході ЦАП. 

Сукупність значень вихідної аналогової величини хі, (найчастіше це 

напруга Uвих), в залежності від вхідного числа Nі називають номінальною фу-
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нкцією або характеристикою перетворення (ХП). Така сукупність може нада-

ватися у вигляді графіку (рис. 10.5), формули, таблиці. 

 

 

 Рисунок 10.5 – Характеристика перетворення трьохрозрядного ЦАП 

Значення дискретної зміни вихідної аналогової величини при зміні вхі-

дного числа на одиницю називається кроком квантування h. 

Кількісний зв’язок між вхідним числом та його аналоговим еквівален-

том установлює формула 

                                                    

де h - крок квантування; δU - похибка перетворення; N - вхідне число. 

Двійкове число N складається з певної кількості розрядів 2
і
хі, які мо-

жуть набувати значень або 0, або 1. 

 

 

де n - кількість двійкових розрядів. 

З характеристики перетворення трьохрозрядного ЦАП (рис. 10.5), яка 

побудована за таблицею станів розрядів ЦАП (табл. 10.1), видно, що при змі-

ні вхідного числа N на одиницю вихідна аналогова напруга Uвих дискретно 

змінюється на крок квантування h. 

Якщо на вхід ЦАП подано максимальне для даного пристрою двійкове 

число, то на виході одержуємо максимальне значення вихідної аналогової ве-

личини Uвих.max. 
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Таблиця 10.1 – Стани розрядів ЦАП 

х3 х2 х1 Uвих 

0 0 0 0 

0 0 1 1h 

0 1 0 2h 

0 1 1 3h 

1 0 0 4h 

1 0 1 5h 

1 1 0 6h 

1 1 1 7h 

 

Мінімальна вихідна напруга може набувати будь-яких значень у межах  

0 ≤ Uвих.min < Uвих.max. 

Інтервал значень вихідної напруги від мінімальної Uвих.min до максима-

льної Uвих.max називають діапазоном змінення вихідної величини. 

Крок квантування та діапазон змінення вихідної величини (без ураху-

вання похибки перетворення) зв’язані співвідношенням 

 

При зменшенні кроку квантування характеристика перетворення 2 на-

ближається до прямої лінії 1 (рис. 10.2). 

У випадку ідеального лінійного ЦАП усі кроки квантування однакові. 

В реальних ЦАП кроки квантування в різних точках відрізняються один від 

одного, що зумовлює похибку перетворення. Тому використовують середнє 

значення кроку квантування hсер. 

Найменше значення зміни вихідної аналогової величини від кроку ква-

нтування h, яку можна відрізнити, називається роздільною здатністю. Розді-

льна здатність може розраховуватися або в одиницях вихідної аналогової ве-

личини, або у відсотках. 

Реальні характеристики перетворення відрізняються від ідеальної не-

однаковим значенням кроків квантування на всій довжині ХП. Різниця між 

ідеальною ХП та реальною визначає похибку перетворювання. Похибка, яка 

виникає в реальному випадку, характеризується рядом відхилень та визнача-



 9 

ється відповідними параметрами: нелінійність, диференційна нелінійність, 

відхилення аналогової величини від номінального значення, напруга зсуву 

нуля. 

Нелінійність δL - це максимальне відхилення точки реальної ХП від 

ідеальної. Нелінійність може бути приведеною до виходу і тоді вона визнача-

ється у відносних одиницях формулою 

 

де δmах - максимальне відхилення будь-якої точки реальної ХП від ідеальної. 

Диференційна нелінійність - це відносне відхилення дійсного кроку 

квантування h від його середнього значення hсер , яке визначається формулою 

 

Для оцінки ЦАП враховують лише максимальне значення диференцій-

ної нелінійності. 

Абсолютна похибка перетворення в кінцевій точці шкали δFS відлічу-

ється, як відхилення реального значення кінцевої точки характеристики пере-

творення від ідеального за формулою 

 

де Uвих.max.і і Uвих.max - значення вихідної напруги в кінцевій точці, відповідно 

ідеальної та реальної ХП. 

Напруга зсуву нуля вихідної аналогової величини - це дійсне значення 

вихідної величини при нульовому вхідному числі. Цей параметр визначаєть-

ся, як величина, на яку паралельно ідеальній зсувається реальна ХП відносно 

початку координат. 

Динамічні параметри ЦАП зумовлені тим, що в реальних умовах екс-

плуатації ЦАП працюють при безперервному зміненні значень вхідного чис-

ла. Відлік напруги на виході ЦАП повинен відбуватися тільки після закін-

чення всіх перехідних процесів у ньому. Тому швидкодія ЦАП визначається 



 10 

часом його перехідних процесів, а динамічні параметри зумовлюють швид-

кодію та похибка оброблення інформації. 

Найважливішим динамічним параметром є час установлення вихідного 

сигналу або час перетворення ts. Він визначається як час від початку зміни 

цифрового сигналу на вході ЦАП до появи на виході відносно сталого анало-

гового сигналу. В залежності від типу ЦАП - це може бути час установлення 

вихідного струму tsІ, або час установлення вихідної напруги tsU. Найчастіше в 

довідниках наводять час установлення при стрибкоподібній зміні вхідного 

числа від мінімуму до максимуму, або навпаки. 

Другий важливий динамічний параметр – це час затримки розповсю-

дження tr. Він визначається тривалістю часу до моменту досягнення вихід-

ною аналоговою величиною половини максимального вихідного значення 

Uвих.max. 

 

10.2 Схеми ЦАП 

Схеми ЦАП виконуються у виді резистивних матриць, які іноді нази-

вають квантувачами. 

Найпростішими квантувачами вважаються матриці на двійково-

зважених резисторах, бо містять найменшу кількість резисторів - лише по 

одному резистору на кожний двійковий розряд. Номінали резисторів, які ви-

користовуються для ЦАП, визначаються з ряду 2
0
R; 2

1
R; 2

2
R; ..2

n-1
R ; де n - 

число двійкових розрядів. 

З цього ряду видно недолік матриці на двійково-зважених резисторах - 

це значна кількість номіналів резисторів: n. Якщо врахувати прецизійне ви-

готовлення кожного резистора, то згаданий недолік є суттєвим. Тому в біль-

шості випадків матриці на двійково-зважених резисторах виготовляють тет-

радними, тобто чотирьохрозрядними. Тоді в кожній тетраді лише чотири ре-

зистори. Збільшення розрядності нарощують кількістю тетрад. 

Схема ЦАП на матриці двійково-зважених резисторів з підсумову-

ванням зважених струмів наведена на рисунку 10.6. 
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 Рисунок 10.6 - Схема ЦАП на матриці двійково-зважених резисторів 

В схемі: R, 2R, 4R, 8R - матриця двійково-зважених резисторів; U0 - 

джерело стабілізованої опорної напруги; А1 - комутатор; А2 - суматор зваже-

них струмів (перетворювач струму в напругу). 

Входи резисторів матриці R, 2R, 4R, 8R живляться від джерела опорної 

напруги U0. Виходи цих резисторів підключені до одиничних К
1
 та нульових 

К
0
 ключів комутатора А1. До входів ключів К

1
 підключені двійкові розряди 

х4; х3; х2; х1 вхідного числа N безпосередньо, а до входів ключів К
0
 - через ін-

вертори. Тому за будь-якого значення розряду один із ключів відкритий, а 

інший закритий. 

В кожному розряді присутні два ключа, це пояснюється наступним. 

Для уникнення впливу внутрішнього опору джерела U0 на точність пе-

ретворювання слід мати навантаження опорної напруги U0 незмінним за 

будь-якого стану ключів. З цієї вимоги випливає, що за будь-якого стану вхо-

дів ЦАП виходи резисторів R, 2R, 4R, 8R мають підключатися до однієї і тієї 

ж напруги. Такою напругою тут вибрана нульова. Тоді при нульовому стані 

входів х4; х3; х2; х1 ключі К
0
 підключають виходи резисторів до нульової ши-

ни, а при одиничному - до інвертуючого входу приймача струму А2, який є 

віртуальною землею, тобто теж до нульової напруги. Отже для незмінного 

навантаження U0 слід мати парні перекидні ключі К
0
 і К

1
. 
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Через одиничні ключі К
1
 усі резистори матриці зв’язані з входом сума-

тора струмів А2, а через К
0
 - з нульовою шиною. Тому виходи резисторів ма-

триці підключаються або до входу суматора струмів А2, або до нуля. 

Перетворення вхідного числа N у напругу Uвих здійснюється наступним 

чином. 

У залежності від вхідного числа N на входах ключів К
1
 та К

0
 установ-

люється відповідна комбінація логічних нулів та логічних одиниць. Ключі К
1
, 

на входах яких напруга дорівнює логічному нулю, закриваються і струм че-

рез них не тече, тобто вони не підключають резистори до входу суматора 

струмів А2. 

Так, при нульовому вхідному числі N = {0000} всі ключі К
1
 закриті, а 

К
0
 відкриті. Тому виходи резисторів відключені від входу суматора ∑І і підк-

лючені до нуля. Через це сума струмів на вході суматора теж нульова ∑І = 0 і 

вихідна напруга дорівнює нулю: Uвих = Q∑І = 0, де Q - коефіцієнт перетво-

рення струму в напругу. 

Коли ж усі розряди підведеного числа одиничні N = {1111}, то стани 

ключів змінюються на протилежні: ключі К
0
 закриваються, відключаючи ре-

зистори від нуля, а ключі К
1
 відкриваються, підключаючи резистори до входу 

суматора А2. Через це сума струмів на вході суматора максимальна ∑І = Imах, 

через що вихідна напруга теж максимальна: Uвих.mах = QImах. 

Проміжні значення вхідного числа {0000} < N < {1111} викликають ві-

дповідні проміжні пропорційні значення вихідної напруги 0 < Uвих < Uвих.mах. 

Так, розряд х1 = 1 забезпечить на вході А2 градацію струму І1 = Е0/8R, розряд 

х2 = 1 забезпечить дві таких градації і т.д. Сума струмів на вході суматора 

становитиме 

   

Вихідна напруга визначиться як 
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Приймаючи усі значення хі =1, знаходимо максимальну вихідну напру-

гу  

 

Крок квантування дорівнює градації вихідної напруги від наймолодшо-

го розряду (х4  = 1): 

 

Діленням Uвих.max на h знаходимо, що кількість кроків квантування чо-

тирьохрозрядного двійкового ЦАП становить 15. 

У залежності від вхідного числа N проміжні значення вихідної напруги 

приймають значення в межах 0 < Uвих < 15А. 

Для сучасної техніки 15 кроків квантування - це дуже мало. Як прави-

ло, потрібно 10
2
 ... 10

4
 кроків. Тому виникає задача нарощування розрядності 

ЦАП. Цю задачу вирішує каскадне з’єднання тетрад ЦАП, через масштабую-

чі резистори з опорами 

 

де Rі - внутрішній опір тетради. Його провідність визначається сумою прові-

дностей всіх резисторів 

 

звідки внутрішній опір тетради становить 

 

За цими формулами можна розрахувати опір масштабуючих резисторів 

Rm. 

Схема ЦАП (рис. 10.7) працює наступним чином.  

Старша тетрада “×1000” живиться повною напругою Uоп, а кожна на-

ступна тетрада - напругою, зменшеною в 16 разів через масштабуючі резис-

тори Rm = 8,1Ri. Так, наведена схема шістьома номіналами резисторів забез-

печує 9999 десяткових градацій вихідної напруги, тобто 9999 кроків кванту-

вання. 
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 Рисунок 10.7 – Схема нарощування розрядності двійково-десяткового 

ЦАП 

 

Кількість каскадів для подальшого можливого зменшення кроку кван-

тування не обмежується. 

Недоліком ЦАП на матриці двійково-зважених резисторів є досить 

значна кількість номіналів: шість на тетраду. Цей недолік усунений в ЦАП на 

матриці типу R-2R. 

Перевага матриці типу R-2R полягає в простоті її виготовлення, бо вона 

має лише два номінали резисторів R та 2R проти багатьох номіналів матриці 

на двійково-зважених резисторах. Схема ЦАП на матриці R-2R наведена на 

рисунку 10.8. 

 
 Рисунок 10.8 – Схема ЦАП на матриці типу R-2R 



 15 

Вона відрізняється від матриці на двійково-зважених резисторах (рис. 

10.7) тим, що замість них використані резистори з опорами 2R, а між ними 

включені резистори з опорами R. 

Тут хn - самий старший розряд, а х1 - наймолодший. 

Підрахуємо кількість кроків квантування, яку забезпечує n-розрядний 

двійковий ЦАП. Для цього визначимо опір між кожними з точок В, С, D, ... , 

F і нульовою шиною (корпусом) та потенціали цих точок (рис. 10.8). 

Між точкою F і корпусом включені два паралельно з’єднані резистори 

з опорами 2R. Результуючий опір цього з’єднання становить RF = R. Опори 

ключів К
0
 і К

1
 нехтовно малі, через що їхнього впливу на опір RF практично 

немає. Тоді точка F є виходом подільника напруги з опором R в кожному 

плечі, через що потенціал точки F буде результатом ділення на два вхідної 

напруги цього подільника. 

Отже потенціал точки D буде результатом ділення на два потенціалу 

точки С. Таким же чином переконуємося в тому, що між точкою D і корпу-

сом ввімкнений еквівалентний опір RD = R. Тоді потенціал точки D також бу-

де результатом ділення на два, але потенціалу точки С. 

Таким чином, від розряду до розряду потенціал ділиться на два. Тому 

потенціали точок В, С, D, ... , відповідно становлять Е0; (1/2)Е0; (1/4)Е0; ... . 

З цього випливає, що розряд хn = 1 забезпечить на вході перетворювача 

А2 протікання струму  

R

E
I

n
2

0 , 

розряд хn-1 = 1 забезпечить  

R

E
I

n
22

1
0

1
 і т.д. 

Сумарний струм на вході перетворювача струму в напругу А2 при вхі-

дному двійковому числі N становитиме 
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де хі - коефіцієнт розряду, який набуває значення 0 або 1 в залежності від 

двійкового вхідного числа N. 

Вихідна напруга визначиться як Uвих = Q∑I ,тобто 

 

де Q - коефіцієнт перетворення струму в напругу. 

Приймаючи хі = 1 та і = n, знаходимо максимальну вихідну напругу 

 

Крок квантування знайдемо як різницю між будь-якими двома суміж-

ними членами: 

 

Діленням Uвих.max на h знаходимо кількість кроків квантування в залеж-

ності від числа n двійкових розрядів 

 

З формул можна зробити наступні висновки: 

 - вихідна напруга ЦАП прямо пропорційна напрузі живлення Е0 і вхід-

ному двійковому числу N = {хn, хn-1, хn-2, ... , xі}; 

 - крок квантування не залежить від максимальної вихідної напруги і за 

інших рівних умов визначається тільки кількістю розрядів вхідного числа; 

 - кількість кроків квантування за будь-яких умов визначається тільки 

кількістю розрядів вхідного числа; 

 - чим більше вхідне число, тим менше крок квантування. 

Серійні мікросхеми ЦАП містять усі елементи, які позначені на рисун-

ку 10.9, крім перетворювача струму в напругу А2 (рис. 10.9 а). Тому його пі-

дключають до ЦАП зовнішньо (рис. 10.9 б). Як перетворювач струму в на-

пругу здебільшого використовують операційний підсилювач А2. 
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 Рисунок 10.9 – Двійковий ЦАП: а – умовне позначення; б – схема 

включення 


