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СЕКЦІЯ 4. 
Методи та засоби перетворення форми інформації 
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Анотація — Обґрунтовано застосування двотактних підсилювачів постійного струму у системах прямого 
цифрового синтезу аналогових сигналів. Запропоновано структурну схему пристрою DDS з використанням 
ДППС замість фільтра низьких частот. Показано, що таке використання ДППС дозволяє гнучко регулювати 
амплітуду вихідного сигналу, а коефіцієнт гармонік є достатньо низьким в широкому діапазоні частот  
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Abstract — Application of push-pull DC amplifiers DC in direct digital synthesis of analog signals was suggested. A 
structural diagram of the device push-pull DC amplifier in DDS instead of low-pass filter was proposed. It is shown that 
such use of the push-pull DC amplifiers allows flexibility to adjust the amplitude of the output signal, and harmonic 
content is low enough in wide frequency range. 
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      ВСТУП
 
Задача прямого цифрового синтезу (DDS) – 

отримати на виході пристрою аналоговий сигнал 
заданої форми й частоти. Оскільки в системах DDS 
формування проміжного сигналу відбувається в 
цифровій формі, цілком очевидною є необхідність 
цифро-аналогового перетворення. Це означає, що в 
структурі DDS повинен бути ЦАП. У будь-якому 
випадку на виході ЦАП має бути фільтр низьких 
частот (ФНЧ) для придушення високочастотних 
гармонік вихідного спектру, що з’являються з 
періодичністю тактової частоти (clock frequency). 
Для отримання, наприклад, синусоїдального 
сигналу на вхід ЦАП потрібно подати послідовність 
відліків функції синус із певною частотою 
дискретизації [1]. 

Найпростіший DDS складається із двійкового 
лічильника CT, який формує адресу для постійного 
запам’ятовуючого пристрою (ПЗП), куди записано 
таблицю кодів одного періоду функції sin. Відліки з 
виходу ПЗП поступають на ЦАП, який формує на 
виході синусоїдальний сигнал, що проходить на 
вихід через ФНЧ (рис. 1). Для зміни частоти  тут 
використовується дільник зі змінним коефіцієнтом 
ділення N, на вхід якого надходить тактовий сигнал 
з опорного генератора G.  

Така структура DDS має певні недоліки, 
основним з яких є погана здатність до 
переналаштування частоти. Недоліки розглянутої 
структури зникають при заміні адресного 
лічильника ПЗП на нагромаджувальний суматор  
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Рисунок 1 – Структурна схема пристрою прямого цифрового синтезатора 

 

DDS можуть використовуватися не тільки для 
генерування синусоїдальних сигналів, але й 
трапецеїдальних та пилкоподібних сигналів. Сигнал 
у DDS генерується з цифровою точністю, а його 
цифрові пристрої практично не схильні до 
температурного дрейфу та старіння. Для 
підвищення точності, а також розширення 
функціональних можливостей таких систем, 
використовуються декілька ядер DDS в 1 кристалі 
[2-5].  

При цьому єдиним елементом, який має 
притаманну аналоговим схемам нестабільність і 
неточність, є ЦАП. 

Слід відзначити, що саме аналогові елементи, 
що входять до складу ЦАП, практично повністю 
визначають його якісні та експлуатаційні 
характеристики. Основну роль при цьому 
відіграють точність підбору номіналів резисторів 
або конденсаторів для відповідних матриць і 
параметрів перетворювача, а також параметри 
підсилювача постійного струму (ППС). Водночас, 
саме характеристики підсилювача в основному 
визначають похибки зсуву нуля та лінійності ЦАП. 

Недоліком відомих структур пристроїв DDS є 
застосування пасивного фільтра НЧ, зокрема, RC-
фільтра. Така схема має низьку навантажувальну 

здатність, до того ж параметри фільтра залежать від 
опору навантаження. Підключення виходу ЦАП, 
зокрема, перетворювача код-струм, безпосередньо 
до RC-фільтра обмежує функціональні можливості 
схеми, а саме діапазон вихідного сигналу, який є 
жорство заданим і визначається значеннями 
розрядних струмів. 

Спроба поставити на виході традиційний ОП є 
проблематичною, оскільки параметри серійних ОП 
істотно обмежені по швидкодії. Перспективним в 
цьому напрямку є застосування в ролі ОП 
двотактного ППС із балансним зворотним зв’язком. 
Його швидкодія є достатньою для функціонування 
DDS в діапазоні 10-100 МГц [6, 7]. Слід також 
додати, що такий підсилювачі може бути 
використаний як активний фільтр, параметри якого 
не залежать від Rн, а коефіцієнт гармонік є 
достатньо низьким в широкому діапазоні частот. 
Амплітуда вихідного сигналу (напруги) ДППС 
може гнучко регулюватися зміною Rм, а 
фільтруючі властивості ДППС задаються 
конденсатором Cф. У зв’язку з цим пропонується 
побудову DDS здійснювати у вигляді структурної 
схеми, наведеної на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Структурна схема пристрою DDS з ДППС 
 

Для оцінювання можливості роботи 
запропонованих схем підсилювачів в системах DDS 
було складено модель генератора синусоїдальних 
сигналів в середовищі Microcap 10. Вона 
складається з 16-розрядного АЦП, який формує з 
вхідного аналогового сигналу відповідні коди для 
16-розрядного ЦАП. Вихід ЦАП підключено через 
резистор підключено до входу ДППС з замкненим 

колом зворотного зв’язку. Частота дискретизації 
задається окремим тактовим генератором, який 
керує роботою АЦП. Опорна напруга Uоп = 16 В. 
На рис. 3а наведено графіки вхідного 
синусоїдального сигналу амплітудою 10 В та 
частотою 20 МГц (крива 1), відновленого сигналу з 
виходу ЦАП (крива 2), а також сигналу з виходу 
ДППС (крива 3). 
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Рисунок 3 – Моделювання пристрою DDS в режимі генерування функції sin: 
а) опрацювання синусоїдального сигналу; 

б) оцінювання нелінійних спотворень вихідного сигналу 
 
 

ВИСНОВКИ 

Як видно з наведених графіків запропонований 
ДППС навіть на достатньо високих частотах 
дозволяє опрацьовувати синусоїдальний сигнал і не 
вносити додаткових спотворень. Варто також 
відзначити, що коефіцієнт передачі ДППС 
визначається співвідношенням опору в колі 
зворотного зв’язку Rзз до на опору навантаження 
Rн. 

За підсумками комп’ютерного моделювання 
DDS (рис. 3б) видно, що на виході підсилювача 
синусоїдальний сигнал частотою 20 МГц має 
нелінійні спотворення на рівні тисячних відсотка, 
що відповідає вимогам, які висуваються до таких 
систем. 

 
  ЛІТЕРАТУРА REFERENCES 

[1] Мерфи Е. Всѐ о синтезаторах DDS / Е. Мерфи, К. Слэттери 
// Компоненты и технологии. – СПб, 2005. – № 1. – С. 1-5. – 
ISSN 2079-6811. 

[2] Мерфи Е. Прямой цифровой синтез (DDS) в тестовом, 
измерительном и коммуникационном оборудовании /Е. 
Мерфи, К. Слэттери // Компоненты и технологии. – СПб, 

2006. – № 8. – С. 1-4. – ISSN 2079-6811. 

[3] 2.7 GHz DDS-Based AgileRF Synthesizer [Електронний 
ресурс] / Analog Devices // офіційний сайт. – 
Режим доступу: http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD9956.pdf. 

[4] 400 MSPS, 10-Bit, 1.8 V CMOS Direct Digital Synthesizer 
[Електронний ресурс] / Analog Devices // офіційний сайт. – 
Режим доступу: http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD9859.pdf. 

[5] Ридико Л. DDS: Прямой цифровой синтез частоты / Леонид 
Ридико // Компоненты и технологии. – СПб, 2001. – № 1. – 
С. 1-5. – ISSN 2079-6811. 

[6] Теплицький М.Ю. Нелінійні спотворення двотактних 
підсилювачів постійного струму з вибірковим зворотним 
зв’язком / О.Д. Азаров, Л.В. Крупельницький, М.Ю. 
Теплицький // Вісник Вінницького політехнічного 
інституту. – 2014. – №4. – С. 79-87. – ISSN 1997-9266. 

[7] Теплицький М.Ю. Двотактні підсилювачі струму для 
цифрового аналізатора параметрів звукових трактів / О.Д. 
Азаров, Л.В. Крупельницький, М.Ю. Теплицький // 
Проблеми інформатизації та управління. – 2014. – №4 (48). 
– С.5-13. – ISSN 2073-4751. 

 

  

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9956.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9956.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9859.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9859.pdf

