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OZET

Analog elektronik devrelerin tasariminda, ortaya
¢tkan pasif eleman degerleri ¢ogunlukla, standart
olarak iiretilen eleman degerleri ile tam olarak
ortiismemektedir. Tasarimcilar ise genellikle, en yakin
degerli elemanlart se¢gmektedir. Bu durum bir tasarim
sapmasina neden olmaktadr. Genelde standart seri
elemanlarimin olusturdugu tiim uzayda daha iyi bir
¢coziim seti var olacaktir. Bununla beraber, miimkiin
olan tiim eleman degerlerinden en uygun setin
secilmesi oldukca kompleks bir ayrik arastirma
problemidir.

Sezgisel algoritmalar, son yilarda analog devre

tasarimi  i¢in  iimit  verici  yaklagimlar olarak
goriilmektedir. Bu c¢alismada, aktif filtre devre
elemant  degerlerinin  belirlenmesinde  yeni  bir
yaklagim olarak, karinca koloni algoritmasinin
basariyla kullanilabilecegi gosterilmistir.

1. GIRIS

Analog  devrelerin  tasarimi  i¢in  geleneksel

yaklagimlarda, elemanlar ideal ve sinirsiz degerlerde
kabul edilir. Oysa, ayrik elemanlar sabit degerlerin
belirli bir sayisinin yaklasik logaritmik katlar1 seklinde
iiretilmistir. Ornegin, “oniki serisi” (E12) olarak
bilinen standart seri degerleri 1.0, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2,
2.7, 3.3, 39, 47, 5.6, 6.8, 8.2, 10, ... dur. Ayrik
elemanlar, tasarim maliyetlerinin azaltilabilmesi igin,
bu seriden yada miimkiin olan diger standart
serilerden segilmektedir. Geleneksel yaklagimlar
sonucunda ortaya ¢ikan eleman degerleri ise standart
seri degerleri ile tam olarak Ortismemektedir.
Devrelerin  gergeklestirilmesinde ideale en yakin

standart  seri  degerlerine  sahip  elemanlarin
kullanilmasiyla,  idealden  sapmalar = meydana
gelmektedir. Bu sapmalar sonucu ortaya ¢ikan

hatalarin, E24, E48 veya E96 gibi serilerden ideale
daha yakin degerlerde elemanlarin segilmesiyle veya
eleman giftlerinin seri yada paralel baglanmasiyla elde
edilecek 6zel degerlerde elemanlarin kullanilmasi ile
azaltilmast mumkindir. Bununla beraber, bu
yaklagimlarin hepside hatalar icermektedir.

Geleneksel tasarim yontemleri genellikle, belirli
elemanlar birbirine esit yada birbirinin katlar1 seklinde
secilerek dogrudan uygulanabilir tasarim formiilleri

elde etmeye yonelik yaklasimlar sergilemektedir.
Tasarim yoOntemlerindeki bu basitlestirmenin amaci,
hangi standart seri kullanilirsa kullanilsin, seri
degerlerinin tiim kombinasyonlarin1 dikkate almadan
en diisiik hata ile tasarimlar yapabilmektir. Ancak, bu
yaklagimlar serbestlik derecesi miktarmin azalmasina
neden olmaktadir. Bununla beraber, genelde daha az
tasarim hatasi igeren standart seri degerlerinin bir seti
var olacaktir. Tim elemanlarin olusturdugu ¢oziim
uzayinda tasarim yapmak olduk¢a kompleks bir ayrik
aragtirma problemidir. Ornek olarak bu c¢aligmada
dikkate alman 8 elemanli algak geciren filtre
devresinde, elemanlar E12 serisinden kirktan fazla
secenek olacak sekilde segilirse, arastirma uzayi
yaklasik 3x10" nokta igerecektir [1]. Optimum
tasarim i¢in, mimkiin olan tiim kombinasyonlar
iizerinde bilgisayar tabanli arastirma yapmak makul
bir zamanin Gtesinde bir siire gerektirir. Bu nedenle
ayrik eleman degerlerinin belirlenmesinde alternatif
bir metodun uygulanmasi kaginilmaz goriinmektedir.

Analog devrelerin tasarimi i¢in son yillarda dikkatler
yapay zeka ve tabii bilimlerden tiiretilmis sezgisel
(heuristic) algoritmalar {izerine kaymaya baslamistir.
Tabu arastirma algoritmasi, Benzetilmis Tavlama,
Genetik algoritmalar ve Karinca Koloni algoritmast
(KKA) zor optimizasyon problemleri i¢in gelistirilmis
sezgisel algoritmalardan bazilaridir [2,3]. Analog
devrelerde otomatik tasarim yapmak i¢in bu
algoritmalardan ilk ii¢ii lzerine dayali gesitli
calismalar yapilmistir [4,5]. Bununla beraber,
literatirde KKA {izerine dayali analog devre
tasarimina  yonelik sadece bir ka¢ c¢aligmaya
rastlanmugtir [6].

Bu ¢alismada, geleneksel yaklagima gore ¢ok daha az
hata iceren tasarimlar gerceklestirmek amaciyla aktif
filtre devrelerinin eleman degerlerinin se¢iminde,
KKA’ na dayali yeni bir yaklasim Onerilmistir.
Onerilen  yaklasimin ~ performansi,  geleneksel
yontemlerle saglanan tasarimlardan elde edilen
neticeler ile karsilagtirilmigtir.

2. KARINCA KOLONIi ALGORITMASI

KKA, Dorigo ve arkadaglar1 tarafindan Onerilmis en
yeni sezgisel algoritmalardan biridir [7]. Algoritma
gercek karinca kolonilerinin davranislart iizerine
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dayalidir. Giiniimiize kadar KKA’ nin yeni modelleri
ortaya c¢ikmis ve bu modellerin o6zellikle ayrik
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiine uygulanmasi
konusunda gesitli ¢alismalar yapilmustir.

Gergek karincalar, yuvalari ile yiyecek kaynagi
arasindaki en kisa yolu bulma kabiliyetine sahiptirler
ve ayrica g¢evredeki degisimlere de adapte
olabilmektedirler. ~Ornegin, yuva ile yiyecek
arasindaki en kisa yol belirli bir zamanda kesfedilir ve
sonra ¢evre sartlari nedeniyle bu en kisa yol artik en
kisa yol olmaktan ¢ikarsa, karincalar yeni en kisa yolu
bulabilmektedirler. Diger bir ilging noktada
karincalarm  ¢ok  iyi goérme  kabiliyetlerinin
olmamasidir. Yani, en kisa yolu kesfetme ugrasinda
yonleri segmek igin etrafi tam olarak goéremezler.
Karimcalar iizerine yapilan ¢aligmalar, en kisa yolu
bulma kabiliyetlerinin birbirleri arasindaki kimyasal
haberlesmenin bir sonucu oldugunu gostermistir.
Karincalar birbirleriyle haberlesmede feromon olarak
adlandirilan  kimyasal bir madde kullanmaktadir.
Karincalar yiiriitken yollart iizerine bir miktar
feromon maddesi birakir ve her bir karinca yuva yada
yiyecek bulmak i¢in bir dogrultuyu seger. Bir yoniin
secilme ihtimali, bu yo6n iizerindeki feromon maddesi
miktarina baghdir. Biitiin ydnlerin feromon miktari
birbirine esit ise, o zaman biitiin yonler karincalar
tarafindan ayni secilme olasiligma sahiptir. Tim
karincalarin hizlarmin ve yollara biraktiklar: feromon

miktarinin ayni1 oldugu kabul edildiginde, daha kisa
yollar birim zamanda daha g¢ok feromon maddesi
alacaktir. Dolayisiyla, karincalarin biiyliik ¢ogunlugu
hizla en kisa yollar1 segecektir. Bu geri besleme iglemi
otokatalitik islem olarak da adlandirilir. Gergek
karinca kolonilerinin en kisa yolu bulmak igin
gosterdikleri davranis, dogal bir optimizasyon islemini
tanimlar [2].

Karinca koloni optimizasyon algoritmasi, yukarida
tanimlanan gercek karinca kolonilerinin yapmis
oldugu dogal optimizasyon isleminin yapay bir

versiyonudur. Gercek  karinca  kolonilerinin
davranisini  modelleyen temel bir algoritmanin
adimlar1 Sekil 1° de verilmistir.

TACO (Touring Ant Colony Optimisation)

Algoritmasi: Bu algoritma Hiroyasu ve arkadaslari
tarafindan 6zellikle siirekli optimizasyon problemleri
icin Onerilmigtir [8]. Bu algoritmada ¢oziimler ikili
sayilarla temsil edilmis tasarim parametrelerinin bir
vektoriidiir. Dolayisiyla bir ¢oziim, ikili sayilarin alt
guruplarindan olusan bir vektordiir. Bu nedenle, her
bir yapay karinca dizideki ikili sayinin degerini
arastirir. Bagka bir deyisle ikili saymin degerinin 1
yada 0 olup olmadigina karar vermeye ¢aligir. TACO
algoritmasi kavrami Sekil 2’ de gdsterilmistir.

BEGIN
REPEAT

END.

Biitiin yapay karincalar i¢in yollarin {iretilmesi
Biitiin yapay yollarin uzunlugunun hesaplanmasi
Yapay yollar iizerinde bulunan feromon maddesi miktarinin giincellenmesi
Su ana kadar bulunan en kisa yapay yolun hafizada tutulmasi
UNTIL ( iterasyon = maksimum iterasyon yada yeterlilik kriteri )

Sekil 1. Basit bir karinca koloni optimizasyon algoritmasi.

0001101001

Sekil 2. Bir karinca tarafindan bulunan yapay bir yol (¢6ziim).

Bir ikili saymin degeri i¢in karar verme asamasinda,
karincalar sadece feromon maddesi bilgisini kullanir.
Bir karmca dizideki tiim ikili sayilarin degeri igin
karar verdiginde problem igin bir ¢Oziim iiretmis
demektir. Bu ¢6ziim, problem i¢in degerlendirilir ve
kalite fonksiyonu olarak adlandirilan bir fonksiyon
araciligtyla ¢coziime iliskin bir kalite degeri elde edilir.
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Bu degere bagh olarak bir yapay feromon maddesi
miktar1 ikili sayilar arasinda olusan yapay biitiin alt
yollara yapigtirlir.

3. AKTIF FILTRE TASARIMI
Bu c¢alismada aktif filtrenin iki formu dikkate
almmistir.  Bunlardan birincisi, Kerwin-Huelsman-
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Newcomb (KHN) filtresi olarak da bilinen durum
degiskenli aktif filtre devresi; ikincisi ise, Wien-
Robinson (WR) devresi olarak bilinen band durduran
filtre devresidir.

3.1. Durum Degiskenli Aktif Filtre

KHN devresinin algcak geciren filtre (AGF) yapisi
Sekil 3°de gosterilmistir [9]. AGF devresinin cevabi,
gecis bandi kazancit H, kesim frekansi w,=2mnf, ve
kalite faktorii Q ile tanimlanir. Bu degerler durum
devredeki pasif elemanlarin degerleri kullanilarak
Esitlik (1) deki gibi tanimlanir.
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Sekil 3. Algak gegiren durum degiskenli aktif filtre
R (R3+Ry)
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Devrede, 6 direng ve 2 kapasitor olmak iizere toplam 8
eleman vardir. Bu elemanlarin degerleri verilen belirli
bir wy ve Q degeri icin belirlenir ve bir ¢ok tasarim
yaklasiminda H degeri de 6nemlidir. Geleneksel bir
yaklagimla, iki kapasitor birbirine esit ve R, harig¢
diger direncler de R’ ye esit secilmek suretiyle eleman

degerlerinin se¢imi basitlestirilir. Bu kabullere gore
Esitlik (1) den hareketle asagidaki esitlikler elde edilir:

1
w, =—— 2
"= RC 2
R,=R,=R,=R,=R,=R;C,=C,=C

R, =(20-1R 3)

Geleneksel bir yaklasimda, ilk olarak Esitlik (2)
kullanilarak istenen kesim frekansini saglayan R ve C
ciftinin secimi gergeklestirilir. Sonra Esitlik (3)
kullanilarak ~ diger devre elemanlarinin  degeri
belirlenir. Dogru bir tasarim igin genelde izlenen
yontem, R ig¢in tercih edilen degerler dizisinin
ortasindan bir deger se¢mektir. Secilen bu deger bes
direncin degeri olacaktir. Geri kalan C,, C;, ve R,
elemanlarmin degeri (2) ve (3) esitlikleri kullanilarak
belirlenir.

3.2. Wien-Robinson Filtresi

Aktif WR filtresi Sekil 4’ de gosterilmistir. Bu
deverede eleman degerleri asagida verilen yontemle
belirlenmektedir [10].

1- Istenen ortaband frekansi (fm) ve kalite degeri (Q)
degeri belirlenir. Segilen bir C degeri i¢in R direncinin
degeri asagidaki esitlikle belirlenir:

R= !
2nf,,C

“4)

2- R, direnci i¢in keyfi bir deger segilir ve gegis bandi
kazanct H igin genellikle 1 alinarak, asagidaki
esitlikler yardimiyla R; ve R4 elemanlarinin degerleri
belirlenir.

R R
Ry =—2 Ry =—2_ (5)
30-1 3HO
R3
R2 RI 21{l
N W——W
o] L
giris [ ) 0

¢ikis

C
%{
Sekil 4. Aktif Wien-RE)binson Filtresi

4. SIMULASYON SONUCLARI

Her iki devre ornegi iginde, gelencksel yaklasimla
elde edilen eleman degerleri, standart olarak tiretilen
eleman degerleri ile tam olarak ortiigmeyecektir. Bu
durumda izlenecek yol, en yakin degerli standart seri
eleman  degerlerini  kullanmaktir.  Simiilasyon
calismalarinda direng ve kapasitdrler icin EI12
serisindeki standart degerler goz oniine alinmistir.

Elemanlarin standart seri degerlerinden secilmesi
sonucunda, kesim frekansi ve Kkalite faktorii
degerlerinde sapmalar ortaya ¢ikacaktir (Aw ve AQ).
Ideale yakin tasarimlar yapabilmek igin, bu sapmalarin
miimkiin oldugu kadar kiiciik olmasi Onemlidir.
Caligmada kullanilan hata kriteri, bahsedilen sapma
miktarlarina bagli olarak asagida verilmistir [1]:

hata=a1M+a2M (6)
®©o

Burada, a,=0.5 ve a,=0.5 olarak kabul edilmistir.
Kesim frekansi ve kalite faktorii igin, kabul edilebilir

tasarim  toleranslarinin  farkli  tercih  edilmesi
durumunda, bu katsayilar farkli  degerlerde
kullanilabilir.

Gegis band1 kazanci H, diger analog devrelerle istenen
diizeyde tutulabilecegi igin bir ¢ok uygulamada kritik
degildir ve geleneksel tasarim yontemlerinde bazi
degerlerde sabit kabul edilmektedir. Bu c¢aligmada,
geleneksel yaklagimla gerceklestirilen tasarimlarda,
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H=1.0 olarak almmistir. Her iki devre o6rnegi icin
gerceklestirilen simiilasyon caligsmalarinda,

®O=0e=10000/21=1591.55rad/sn, Q= V2 =1.41421
olarak secilmistir.

KHN devresi igin, i¢in geleneksel tasarim yontemi ile
bulunan eleman degerlerinin, en yakin E12 standart
seri eleman degerlerine yuvarlanmasi ile elde edilen
sonuglar Tablo 1’de [1]; WR devresi igin bulunan
eleman degerleri ise Tablo 2’ de verilmistir.
verilmistir. KHN ve WR devreleri i¢in geleneksel bir
yaklagimla  gergeklestirilen  tasarimlar  sirasiyla,
%7.1824 ve %6.8798 hata icermektedir.

Tablo 1. KHN devresi i¢in sonuglar

Geleneksel KKA
0 1.37234 1.414291
Wy 1773.05 1591.23
R, 4700 39000
R, 8200 56000
R, 4700 220000
Ry 4700 4700000
Rs 4700 6800
R, 4700 470000
C, 1.2x107 1.2x10°°
G, 1.2x107 2.2x107
hata (%) | 7.1824 0.0129

Tablo 2. WR devresi i¢in sonuglar

Geleneksel KKA
0 1.36361 1.41667
O 1539.22 1591.54

R 4700 10000

R, 6800 390000
R; 2200 120000
R, 1500 100000

C 22x107 10x10”
hata (%) | 6.8798 0.0868

KKA ile gergeklestirilen tasarimlarda, bolim 2’ de
bahsedilen ¢o6ziim vektoriinde her bir pasif devre
elemant i¢in bir yerlesim olmak {izere, KHN devresi
icin 8 yerlesim, WR devresi i¢in 4 yerlesim
kullanilmustir. Elemanlar igin standart seri degerlerini
temsil etmek amaciyla kullanilan bu yerlesimlerin her
birinde 6 bit kullanilmistir. Bu bitlerden ikisi direngler
icin 10°-10° arasinda, kapasitorler igin  10°-107
arasinda carpani belirlemede kullanilmustir.
Coziimlerin degerlendirilmesi asamasinda muhtemel
bir devre ¢ozliimiine iliskin kalite degeri Esitlik (6)’ da
verilen hata fonksiyonu kullanilarak hesaplanmustir.
Devre i¢in daha kiigiik hataya sahip durumlarda kalite
degeri daha da biyiimektedir. KKA kullanarak
gerceklestirilen tasarimlarda gecis bandi kazanci igin
bir sinirlama getirilmemistir. KHN devresi ve WR
devresi icin KKA kullanilarak gergeklestirilen
tasarimlara ait sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2’ de
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verilmigtir. KKA kullanilmasi ile tasarim hatasinda
biiyiik bir azalma oldugu agikca goriilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, analog aktif filtreler i¢in devre elemant
degerlerinin seciminde karinca koloni algoritmasina
dayali yeni bir yaklasim Onerilmistir. Simiilasyon
caligmalarinda, geleneksel yaklasim ile KKA
yaklagimlart karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
yeni yaklasimin geleneksel yaklasima goére ¢cok daha
az hata igeren tasarimlar gerceklestirmede basariyla
kullanilabilecegini gostermistir.

Elde edilen sonuglar, karinca koloni algoritmasinin bu
alana  basariyla  uygulanabilecegini = godstermesi
bakimindan olduk¢a anlamlidir. Belirli bir devre
modeline bagimli olmayan yeni yaklasim, diger tipteki
analog devrelerin veya daha karmasik devrelerin
tasariminda da basariyla uygulanabilecektir.
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