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VDCC Tabanli Elektronik Olarak Kontrol Edilebilir ikinci Dereceden Filtre

VDCC Based Electronical Controllable Second Order Filter

Hasan Sozen™*

Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiltesi, Elektrik Elektronik Mithendisligi Bélimi, Manisa, Turkiye

Oz

Analog devrelerde elektronik olarak ayarlanabilirlik 6zelligi, genellikle kullanilan aktif devre blogunun terminallerinden birinin akim
veya geriliminin harici bir kaynak kullanilarak ayarlanabilmesi ile saglanir. Gerilim fark: alan akim tasiyict (Voltage Differencing
Current Conveyor), gecis iletkenligi kazanci sayesinde kullanildig: devreye elektronik olarak ayarlanabilirlik 6zelligi kazandirir. Bu
¢alismada, ¢ok girisli cok ¢ikash (Multi Input Multi Output) gerilim fark: alan akim tagtyict tabanl ikinci dereceden filtre devresi
onerilmistir. Onerilen devre miimkiin olan en az sayida eleman kullanilarak tasarlanmugtir. Onerilen devrede bir direng, iki kondansator
ve bir gerilim farks alan akim tagtyic1 eleman: kullanilmistir. Bu devre algak gegiren (Low Pass), yiiksek gegiren (High Pass) ve bant
geciren (Band Pass) filtre fonksiyonlarini gergeklestirmektedir. PSPICE benzetim programinda gerilim farks alan akim tagtyici blogu
i¢in TSMC 0.18 pm CMOS islem parametreleri kullanilarak 6nerilen filtre devresinin ¢aligmasi incelenmistir. Teorik analizler ve
PSPICE benzetim sonuglarinin birbirine oldukga yakin oldugu gozlemlenmistir. Onerilen devrenin uygulanabilirligini degerlendirmek
i¢in Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion) analizi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim modlu filtre, gerilim farks alan akim tagtyict (VDCC), ikinci dereceden filtre.

Abstract

In analog circuits generally electronical controllability is provided by adjusting current or voltage of the terminal of used active
building block through an external source. Voltage differencing current conveyor provides electronical controllability through its
transconductance gain. In this study, multi-input multi-output voltage differencing current conveyor based biquadratic filter is
proposed. The proposed circuit is designed by using minimum components. It uses only one capacitor and two resistors and one
voltage differencing current conveyor. It realizes low-pass, high-pass and band-pass filter functions. TSMC 0.18 pm CMOS process
parameters are used to realize voltage differencing current conveyor and investigate the proposed circuit in PSPICE program. It is
observed that theoretical analyses and simulation results are closely to each other. Total harmonic distortion analyses are performed to
assess the feasibility of the presented circuit.

Keywords: Voltage-mode filter, voltage differencing current conveyor (VDCC), second-order filter.

1. Girig

Bilindigi gibi analog filtreler bircok alanda; osilatorler, ha-
berlesme sistemleri vs. kullanilabilen temel devrelerden bir
tanesidir. Analog filtreler, pasif ve aktif olmak tizere iki fark-
li yapidadir. Aktif devre bloklari kullanilarak tasarlanmig
filtre devreleri aktif filtreler olarak tanimlanir. Ayrica ana-
log filtreler, giris ve ¢ikis terminallerindeki sinyallere gére
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gerilim modlu ve akim modlu olarak da siniflandirilabilir.
Literattirde farkl aktif devre elemanlar: kullanan bir¢ok ge-
rilim modlu (Abuelma’atti ve Al-Shahrani 1996, Alpaslan
ve Yuce 2020, Dogan ve Yiice 2024, Hassan ve Mahmoud
2010, Horng 2012, Horng vd. 2006a-b, Lee 2010, Liu ve
Lee 1997, Minaei ve Ibrahim 2009, Minaei ve Yiice 2010,
M. Soliman 2008, Nikoloudis ve Psychalinos 2010, Shah
ve Igbal 2005, Singh vd. 2006, Yiice 2010, Yiice vd. 2016)
ve akim modlu (Jaikla vd. 2012, Kagar vd. 2012, Li 2014,
Prasad vd. 2009, Rehman Nasir ve Ahmad 2012, Sagbas ve
Fidanboylu 2004, Satansup ve Tangsrirat 2014, Shah vd.
2007, Siripruchyanun ve Jaikla 2010, Tangsrirat ve Prasert-
som 2007) analog filtre devresi 6nerilmistir.
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Gerilim farks alan akim tagiyic1 (Voltage Differencing Cur-
rent Conveyor, VDCC) elemani, Biolek ve ¢alisma arkadag-
lar1 tarafindan 2008 yilinda 6nerilmistir (Biolek vd. 2008).
Bu eleman bir iglemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(Operational Transconductance Amplifier, OTA) ve bir
ikinci nesil akim tagiyict (Second Generation Current Con-
veyor, CCII) elemaninin birlikte kullanilmas: sonucu elde
edilmigtir. VDCC elemaninin OTA elemani barindirmasi
nedeni ile elektronik olarak kontrol edilebilen gegis iletken-
ligi kazanci (g ), bu elemanin genis kullanim alani bulmasi-
na neden olmustur.

Literatirde onerilen VDCC tabanli analog filtreler bazi
olumsuz nitelikler barindirmaktadir;

Bazi ¢aligmalarda onerilen filtre fonksiyonlarini gerceklesti-
rebilmek i¢in kullanilan devre elemanlarindan bazilari ara-
sinda eslestirme zorunlulugu gerekir (Arora vd. 2019, Gupta
ve Arora 2018, Roy vd. 2021, Uttaphut 2018). Tasarlanan
devrelerin parametreleri elektronik olarak kontrol edilme
ozelliginden yoksundur (Kagar vd. 2015, Lamun vd. 2015,
Uttaphut 2018). Onerilen devreler birden fazla aktif dev-
re blogu ile gergeklendiginden alan isgali ve enerji tiketimi
fazladir (Arora vd. 2019, Gupta vd. 2019, Gupta ve Arora
2018, Jain ve Kumar 2016, Kumar vd. 2018, Rana vd. 2016,
Sotner vd. 2015).

Onerilen devre literatiirdeki diger bazi devrelere gére su
avantajlara sahiptir:

1) Tek bir aktif eleman kullandigindan dolayi, birden
cok aktif eleman kullanan filtre devrelerine kiyasla
(Abuelma’atti ve Al-Shahrani 1996, Alpaslan ve Yiice
2020, Dogan ve Yuce 2024, Hassan ve Mahmoud 2010,
Horng vd. 2006a, Horng vd. 2006b, Lee 2010, Liu ve
Lee 1997, Nikoloudis ve Psychalinos 2010, Minaei ve
Ibrahim 2009, Minaei ve Yiice 2010, Shah ve Igbal
2005, Singh vd. 2006, Yuce vd. 2016, Yiice 2010) entegre
devre olarak gergeklendiginde daha kigtik alan kaplar.

2) Onerilen filtre fonksiyonlarmin gergeklestirilmesinde,
literatiirdeki bazi filtre devrelerinin aksine (Abuelma’atti
ve Al-Shahrani 1996, Dogan ve Yice 2024, Horng 2012,
Liu ve Lee 1997, Nikoloudis ve Psychalinos 2010, Shah
ve Igbal 2005, Singh vd. 2006, Yiice 2016) devrede kul-
lanilan pasif devre elemanlari arasinda herhangi bir egle-
me olmasina gerek yoktur. Bu sayede 6nerilen devre hem
tasarim kolayligi, hem uygulama giivenirliligi acisindan
ustiindir. Eleman esleme ihtiyacinin olmamas: devrenin
kararli ¢aligabileceginin de gostergesidir.
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Bu ¢aligmada gerilim modlu ¢ok girisli ¢cok ¢ikigli (Multi
Input Multi Output, MIMO) VDCC tabanl ikinci dere-
ceden aktif filtre devresi 6nerilmistir. Bu devreye ait teorik
analizler kullanilan VDCC elemaninin hem ideal hem de
ideal olmayan kazang etkileri dikkate alinarak elde edil-
migtir. PSPICE benzetim program: ile teorik analizlerin
dogrulugu ispatlanmigtir. Bu ¢aligmanin organizasyonu su
sekildedir: Bolim 2 de kullanilan VDCC eleman: tanitil-
mustir. Onerilen devre yapist Bolim 3'te anlatilmistir. Bo-
lim 4 6nerilen devreye ait ideal olmayan terimlerin devre
uzerindeki etkisi incelenmistir. PSPICE benzetim sonuglari
Bolum 5’ te verilmistir. Bolim 6'da ise ¢aligmaya ait sonuglar
ozetlenmistir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1.VDCC Elemani

Biolek ve arkadaglar: tarafindan 6nerilen (Biolek vd. 2008)
VDCC elemanina ait devre semboli Sekil 1'de gosterilmis-
tir. Bu aktif devre blogu ikisi (P ve N) giris, digerleri (Z, X,
WP, W ) ise ¢ikis olmak tizere alti adet terminale sahiptir.
X terminali harig, diger tim terminaller ytiksek empedansa
sahiptir. Asagidaki matris denkleminde VDCC elemanina
ait ideal olmayan gerilim ve akim kazanglarini da igeren ter-
minal iligkileri verilmistir (Kagar vd. 2014).

Iy 0 0O 0 O

Ip 0 0O 0 0 |[Ve

I _|ogn —agn 0 0 ||V 1)
v, 0 0 B 0 ||V

I, 0 0 0 Yw [[Ix

Iv,] | O 0 0 —Yw]

burada a, 3 ve y ideal olmayan gerilim ve akim kazanglarin:
temsil eder. Ideal durumda bu kazanglar Te esittir. Yukari-
daki matris denklemindeki g ise VDCC elemanina ait ge-
¢is iletkenligi kazancini temsil eder. Bu parametreye iligkin
denklem agagida verilmisgtir.

E&m = 4/ IBlﬂnCOX<¥> (2)

burada 4, NMOS transistorler i¢in tagiyici hareketliligini,
Cox birim alan bagina kap: oksit kapasitansi, /#/ kanal genis-
ligini, L kanal uzunlugunu ve I, kutuplama akimini temsil
eder.

Sekil 2'de agik¢a gortildugi gibi VDCC eleman: bir OTA
ve bir CCII elemanindan olugmaktadir. OTA elemaninin
kutuplama akimina bagli olarak degisen g = parametresi,
VDCC kullanilarak tasarlanan devrelerin parametrelerinin
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Sekil 1. VDCC elemanina ait devre sembolii.
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Sekil 2. VDCC elemanina ait blok diyagramu.

elektronik olarak kontrol edilebilmesine imkan saglar. Ayri-
ca VDCC elemani hem gerilim hem de akim modlu devre-

lerde kullanilabilmektedir.
2.2. Onerilen ikinci Dereceden Filtre Devresi

Sekil 3’te onerilen VDCC tabanli ikinci dereceden filtre
devresi gosterilmistir. Bu devrede pasif devre elemani olarak
bir kondansator ve iki direng kullanilmigtir. Agikea gorile-
cegi Uzere Onerilen devre ikinci dereceden filtre fonksiyo-
nunu mimkin olan en az pasif devre eleman: kullanarak
gerceklestirmektedir. Ayrica kullanilan elemanlarin iki ta-
nesi topraklanmis durumdadir. Bu durum devrenin tiimlegik
olarak gerceklenmesini kolaylastirmaktadir. Onerilen devre
iki girig- iki ¢ikiga sahiptir. Dolayisiyla bu devre MIMO
devre olarak tanimlanabilir. Bu devre, al¢ak gegiren (Low
Pass, LP), yiiksek geciren (High Pass, HP) ve al¢ak gegiren
(Band Pass, BP) filtre fonksiyonlarini gergeklestirmektedir.
Devredeki her bir ¢ikis gerilim ifadesi giris gerilimleri cin-
sinden asagidaki gibi elde edilmistir. Ifadeler elde edilirken
G = polarak alinmstr.

_ V2S2C1C2+VlgmG
VC] B SZC1C2+SC2gm+gmG (3)
_ GV, (gm +5C1) — VasCi]

Ve = s°C\Cr+5Crgn+ g.G

(4)
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Yukarida elde edilen ifadelerin payda kismindan devrenin
acisal kesim frekansi (@,) ve kalite faktori (Q) asagida-
ki gibi elde edilmistir. Bu devre parametrelerinin VDCC
elemanina ait g parametresi araciligiyla elektronik olarak
kontrol edilebildigi agiktir. Bu sayede devre parametreleri-
nin, devrede kullanilan pasif eleman(lar)in degerini degistir-
meden ayarlanabilmesini mimkin kilar.

| g.G
, = glcz (5)

GC,
2.Cs (6)

0=

Cizelge 1'de devrenin gerceklestirecegi filtre fonksiyonuna
gore giris gerilimlerinin durumu ve ¢ikis terminalinin se¢imi
ve filtrelerin genlik kazanci gosterilmistir. Ayrica, @, ve Q
parametreleriyle ilgili pasif ve aktif bagil duyarliliklar da elde

edilmistir.
S¢' =—=8¢ =—8¢& =S = % (7)
5= 52 =58 =—5%. = ®)

Yukarida ifadelerden agikga goriildigi tzere elde edilen pa-
sif ve aktif bagil duyarliliklarin mutlak genligi 1'den kii¢uk-
tr. Pasif ve aktif bagil duyarliliklarin 1'den dugik ¢ikmasi,
onerilen filtrenin devredeki bilesen toleranslarinin, sicaklik
degisiminin ve devrede kullanilan elemanlarin tretim fark-
liliginin devrenin ¢alismasini en az seviyede etkileyecegini
gostermektedir.

2.3.VDCC Elemanindaki Ideal Olmayan Kazanglarin
Onerilen Devre Uzerindeki Etkisi

VDCC elemanina ait terminal iligkilerinde ideal olmayan
gerilim ve akim kazanglari (o, B, y) Denklem (1)de goste-
rilmistir. Ideal olmayan bu etkilerin devre davranisina etkisi
incelenmistir. Onerilen devrenin @, ve Q parametreleri ide-

—°* Wy ° V€2
VDCC
AAA N W
& z x [+
Vl J_
Cl _°\7€1
L
% 1

Sekil 3. VDCC tabanli ikinci dereceden filtre devresi.
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Cizelge 1. Gergeklestirilecek filtre fonksiyonuna gore giris gerili-
mi ve ¢ikis terminalinin durumu.

Yo Vi Temieh | Foskspens  Ksos
0 | Ve v, HP 1
O N N I =
g | Vi Ve LP 1

al olmayan gerilim ve akim kazanglar1 dikkate alinarak @,
ve Q' olarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

: wQGY Wy

Ol )
. BYWsC\G

Ty e 10)

VDCC elemaninin ideal olmayan gerilim ve akim kazang-
lar1 dikkate alindiginda elde edilen ve parametrelerine ait
aktif ve pasif duyarliliklar agagidaki gibi elde edilmistir. Elde
edilen ifadelerden agik¢a gorildigu tizere pasif ve aktif bagil
duyarliliklarin mutlak genligi 1'den kii¢tktir.

o __ o __ W) _ Qo _ QW0 _ QW0 __ ) __
G T TR0 T T PG —ng - yWN—Sor —_S,B -

(11)

S =8¢ =—8 ==—8% =—S5, =—S =55 = (12)

3. Bulgular ve Tartigma

Onerilen devrenin benzetim sonuglari PSPICE programi
kullanilarak elde edilmisti. VDCC elemaninin CMOS
gerceklemesi kullanilmigtir (Kagar vd. 2014). CMOS ger-
ceklemesindeki W/L boyutlar: ayni ¢aligmadan alinmistur.
Devrede kullanilan besleme gerilimleri 7, =-V=0.9 V ve
kutuplama akimlar1 7, =50 pA, I, =100 pA olarak secilmis-
tir. Segilen kutuplama akiminin degeri g parametresini 280
pA/V olarak 6lgmemize neden olmustur. Devrenin girisi-
ne uygulanan gerilimlerin genligi 100 mV olarak se¢ilmis-
tir. Devrede kullanilan direng ve kondansator degerleri ise
sirastyla R=5 KQ, C =17 pF, C=11 pF olarak segilmistir.
Kullanilan pasif devre elemanlarinin degerleri ile yukarida
bahsedilen akim ve gerilimlerin degerleri farkli degerlerde
de segilebilir. Bu degerlerin se¢imi g parametresini ve f, ve
O degerlerinin teorik hesabini degistirecektir. Yukaridaki
pasif devre elemanlar ile akim degerlerinin neticesinde £, ve
O degerleri teorik olarak 2.75 MHz ve 1.11 geklinde hesap-
lanmugtir. PSPICE benzetimleri sonucunda £, ve Q degerleri
2.81 MHz ve 1,05 seklinde ol¢tilmustur. Teorik ve benzetim
sonuglar1 arasinda £ ve Q icin sirasiyla % 2.5 ve %5 fark
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oldugu hesaplanmistir. Bu farkin kabul edilebilir derecede

oldugu gérulmustir.

Onerilen devre icin LP, BP ve HP filtre fonksiyonlari igin
frekans cevab: hem teorik hem de benzetim programi kul-
lanilarak sirastyla Sekil 4-6'da gosterilmistir. Bu sekillerdeki
sonuglardan agik¢a gorildigi gibi teorik sonuglar ve ben-
zetim programi sonuglar: olduk¢a yakin ¢ikmigtir. Bu du-
rum o6nerilen devre performansinin oldukga iyi oldugunu
gostermektedir. Caligmanin baginda da ifade edildigi gibi
aktif eleman olarak kullanilan VDCC elemanmnin g pa-
rametresi elektronik olarak degistirilebildigi i¢cin Onerilen
devre parametreleri de elektronik olarak kontrol edilebil-
mektedir. Devre parametrelerinin elektronik olarak kontrol
edilebildigini gostermek igin g parametresi degistirilerek
BP filtresinin frekans cevabinin davranisi gézlemlenmistir.
Denklem (5) ve (6)dan agik¢a goruldugu tzere devrenin
ve parametreleri ¢ ile sirasiyla dogru ve ters orantili olarak
degismektedir. Farkli ¢ parametresi i¢in BP filtresinin ben-
zetim sonuglar1 Sekil 7'de verilmistir. Sekil 7de gorildigi
lizere g parametresi kii¢lildilkge artmakta, ise azalmaktir.
Ayrica, Cizelge 1'de de gortildigi gibi BP filtrenin kazanci
g, ile ters orantilidir. Bu nedenle Sekil 7de g kiigiildiikge
filtrenin kazanci artmaktadir.

THD analizi devrelerin dogrusalliginin incelenmesi i¢in
onemlidir. Onerilen bant gegiren filtre icin THD analizi
gergeklestirilmigtir. Sekil 8den de anlagilacag: tizere THD
degerinin girig gerilim genliginin artmasiyla birlikte arttig1
gortlmistir. THD degeri 570 mV,

tepe-tepe
gerine kadar %3’iin altinda kalmaktadir. Bu deger, 6nerilen

giris gerilimi de-

filtre devresinde sinyal bitinligiinin korundugunu, bozul-
manin oldukga diisik seviyelerde oldugunu ve devrenin pra-

Gain (dB)

T
1.0E+005

1.0E+006
Frequency (Hz)

T
1.0E+007

1.0E+004 1.0E+008

Sekil 4. Onerilen LP filtre devresinin frekans cevabina iliskin teo-
rik ve benzetim sonuglar.
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Sekil 5. Onerilen BP filtre devresinin frekans cevabina iliskin teo-
rik ve benzetim sonuglari.

Sekil 6. Onerilen HP filtre devresinin frekans cevabina iligkin te-
orik ve benzetim sonuglari.

+——+——+ 9m=280 pAV
S—S— Im=208 pAV
A—A—A gm=130 pAV
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1.0E+004 1.0E+007

| ! | ! | !
200 400 600
Vgirig (Tepe-Tepe)

Sekil 7. Onerilen devrenin farkh &, degerleri i¢in frekans cevabina
iligkin benzetim sonuglari.

tik uygulamalar i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
Bu degerin elde edilmesi, devredeki aktif eleman blogu ve
pasif devre eleman degerlerinin uygun secildiginin goster-
gesidir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada gerilim modlu MIMO yapiya sahip ikinci de-
receden filtre devresi 6nerilmistir. Bu devre; BP, LP ve HP
filtre fonksiyonlarini herhangi bir eleman esleme gereksini-

40

Sekil 8. Onerilen BP filtresi igin giris geriliminin artigina gore
THD degisimi.

mi olmadan gerceklestirmektedir. Ancak devrede kullanilan
tiim pasif elemanlar topraklanmigs degildir. Onerilen devre-
de besleme gerilimi olarak + 0.9 V kullanilmigtir. Onerilen
dereye ait gli¢ tiiketimi 1.75 mW olup olduk¢a dusiiktir.
Bu nedenle 6nerilen devrenin disiik glic titketimi gerektiren
devrelerde kullanimi uygundur. Onerilen devrenin kesim
frekans: devrede kullanilan pasif devre elemanlarinin deger-
leri sonucunda 2.75 MHz olarak belirlenmistir. Bu devreye
ait £ ve Q parametreleri VDCC elemanmnin g parametresi

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):36-42
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sayesinde elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Onerilen
devre i¢in teorik analizler VDCC elemaninin hem ideal
hem de ideal olmayan kazang etkileri dikkate alinarak elde
edilmistir. Her iki durumda da devredeki bagil duyarlilik-
larin T'den kugiik oldugu gosterilmistir. Devreye ait teorik
analizler PSPICE benzetim programi sonuglari ile dogru-
lanmigtir. Ayrica devrenin kabul edilebilir bir THD deger

araligina sahip oldugu gozlemlenmistir.
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