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AKTIF FILTRELER iCiN DEVRE ELEMANI DEGERLERININ KARINCA
KOLONI ALGORITMASI KULLANARAK SECIMi

(COMPONENT VALUE SELECTION FOR ACTIVE FILTERS USING
ANT COLONY ALGORITHM)

Adem KALINLI*

OZET / ABSTRACT

Analog elektronik devrelerin tasariminda, maliyetler nedeniyle, ayrik pasif eleman degerlerini
belirli degerlerde iiretilmis standart serilerdeki elemanlardan belirlemek yaygin uygulamadir. Orijinal
tasarimda ortaya ¢ikan degerler ¢ogunlukla, standart seri degerleri ile tam olarak Grtiigmemektedir ve
geleneksel tasarimcilar en yakin degerli elemanlar1 segmektedir. Bu durum bir tasarim sapmasina
neden olmaktadir. Genelde standart seri elemanlarinin olusturdugu tiim uzayda daha iyi bir ¢6ziim seti
var olacaktir. Miimkiin olan biitiin eleman degerlerinden en uygun setin segilmesi olduk¢a kompleks
bir ayrik arastirma problemidir.

Hata yiizeyinin kiiresel minimasini uygun siire igerisinde bulma kabiliyetine sahip sezgisel
algoritmalar, analog devre tasarimi igin {imit verici yaklagimlar olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada,
gergek karincalarin yiyecek ve yon bulma kabiliyetlerinden esinlenerek ortaya ¢ikmig karinca koloni
optimizasyon algoritmasinin, bu arastirma uzayinda basariyla kullanilabilecegi gosterilmistir.
Uygulama tiimiiyle ayrik ve yar1 timdevre formunda segilen ikinci derece durum degiskenli aktif filtre
tizerinde yapilarak, geleneksel tasarim yontemlerine gore ¢ok daha iyi tasarimlar saglanmgtir.

In the realization of analogue electronic circuits, it is common practice to specify discrete passive
component values from a range of manufactured preferred values because of costs. The original
design typically results in values that do not all coincide with preferred value and conventionally the
designer selects the nearest preferred value thus causing a design deviation. In general a better set of
preferred values will exist in the discrete domain of preferred component values. This set will be in a
solution space of all possible component-value combinations that is a highly-complex combinatorial
search problem.

The heuristic algorithms are able to find the global minima in a error surface. They seems to be as
a promising for designing analogue circuits. This paper shows that Ant colony optimization algorithm
which is based on the behavior of real ant colonies can be successfully used to search this space. The
application chosen is a second order state variable active filter. Fully-discrete and semi-integrated
forms are considered. The designs produced are much superior to those achieved using the
conventional method.
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1. GIRIS

Elektronik devreler kablo, direng, kapasitor, indiiktor, diyod, transistor gibi ¢ok sayidaki
elemanin genis bir tiiriinden olugsmaktadir. Bir analog devrenin tam olarak 6zellestirilmesi,
topoloji, tiim elemanlarinin boyutu ve eleman degerlerinin belirlenmesini igerir (Koza vd.,
1996).

Analog devrelerin tasarimi icin geleneksel yaklasimlarda, elemanlar ideal ve sinirsiz
degerlerde kabul edilir. Oysa, ayrik elemanlar sabit degerlerin belirli bir sayisinin yaklasik
logaritmik katlar1 seklinde iiretilmistir. Tipik olarak “oniki serisi” (E12) olarak bilinen
standart seri degerleri 1.0, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2,2.7,3.3,3.9,4.7, 5.6, 6.8, 8.2, 10, ... dur. Tasarim
maliyetlerinin azaltilabilmesi icin, ayrik elemanlar bu seriden yada miimkiin olan diger
standart serilerden se¢ilmektedir. Geleneksel yaklagimlar sonucunda ortaya ¢ikan eleman
degerleri ise standart seri degerleri ile tam olarak Ortiismemektedir. Devrelerin
gerceklestirilmesinde ideale en yakin standart seri degerlerine sahip elemanlarin
kullanilmastyla, idealden sapmalar meydana gelmektedir. Bu sapmalar sonucu ortaya ¢ikan
hatalarin, E24, E48 veya E96 gibi serilerden daha yakin degerlerde elemanlarin se¢ilmesiyle
yada eleman ¢iftlerinin seri yada paralel baglanmasiyla elde edilecek 6zel degerlerde
elemanlarin kullanilmasi ile azaltilmasi miimkiindiir. Bununla beraber, bu yaklasimlarin
hepside hatalar igermektedir. Ayrica seri yada paralel baglantilarla 6zel eleman degerlerinin
elde edilmesi yaklasimi hem devre boyutlarini biiyiitecek hem de maliyetleri artiracaktir.

Analog devrelerde, onemli tepki parametrelerinden daha fazla sayida eleman vardir.
Genelde, geleneksel tasarim yontemleri, belirli elemanlar birbirine esit yada birbirinin katlar
seklinde segilerek dogrudan uygulanabilir tasarim formiilleri elde etmeye yonelik serbestlik
derecesinin miktarinin azaltici yaklagimlar sergilemektedir. Tasarim yontemlerindeki bu
basitlestirmenin amaci, hangi standart seri kullanilirsa kullanilsin, seri degerlerinin tiim
kombinasyonlarin1 dikkate almadan en diisiik hata ile tasarimlar yapabilmektir. Bununla
beraber, genelde daha az tasarim hatasi igeren standart seri degerlerinin bir seti var olacaktir.
Tiim elemanlarin olusturdugu ¢6ziim uzayinda tasarim yapmak oldukca kompleks bir ayrik
arastirma problemidir. Ornek olarak bu calismada dikkate alinan 8 elemanl tiimiiyle ayrik
devrede, elemanlar E12 serisinden kirktan fazla segenek olacak sekilde segilirse, arastirma
uzayr yaklasik 3x10" nokta icerecektir. Optimum tasarim ic¢in, miimkiin olan tim
kombinasyonlar {izerinde bilgisayar tabanli arastirma yapmak makul bir zamanin tesinde bir
siire gerektirir. Bu nedenle ayrik eleman degerlerinin belirlenmesinde alternatif bir metodun
uygulanmasi kag¢inilmaz goriinmektedir.

Analog devrelerin tasarimi i¢in son yillarda dikkatler yapay zeka ve tabii bilimlerden
tiiretilmis sezgisel (heuristic) algoritmalar lizerine kaymaya baslamistir. Tabu arastirma
algoritmasi, Simulated Annealing, Genetik Algoritmalar ve Karinca Koloni Algoritmast zor
optimizasyon problemleri i¢in gelistirilmis sezgisel algoritmalardan bazilaridir (Glover, 1986;
Kirckpatrick vd., 1983; Holland, 1975; Dorigo vd., 1991). Analog devrelerde otomatik
tasarim yapmak icin bu algoritmalardan ilk ii¢li iizerine dayali ¢esitli ¢calismalar yapilmustir.
Simulated Annealing (SA) algoritmasinin devre tasarimi amaciyla kullanilmasina iligkin ilk
caligsmalardan birisi, devre boyutlarini optimize etmek amaciyla gerceklestirilmistir (Ning vd.,
1992). SA algoritmasi hiicre yerlesim (cell-placement) ve kat-planlama (floorplanning) gibi
ayrik problemler i¢in ve FR gii¢ amplifikatorii tasarimi gibi ayrik olmayan problemler i¢in de
kullanilmistir (Jayaraman ve Rutenbar, 1987; Wong ve Liu, 1986; Gupta vd., 2001).
Krusiskamp ve Leenaerts ise Genetik algoritma (GA) ile opamp devrelerinin tasarimini
gerceklestirmistir (Krusiskamp ve Leenaerts, 1995). GA non-konveks devre problemleri yada
simiilasyon tabanli optimizasyon yaklasimlar1 i¢in de kullanilmistir (Paulino vd., 2001;
Grimbleby, 2000). Horrocks ve arkadaslari, standart seri degerlerini kullanarak aktif ve pasif
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filtre devrelerinin tasariminda GA kullanarak basarili sonuglar elde etmistir (Horrocks ve
Khalifa, 1994; Horrocks ve Spittle, 1995; Horrocks ve Khalifa, 1995; Horrocks ve Khalifa,
1996). Tabu arastirma algoritmas1 (TAA) kullanarak analog devre tasarimina yonelik, VLSI
devrelerde optimum yerlesim ve devre boyutunun minimize edilmesi amaciyla yapilmis
birka¢ calisma vardir (Tao ve Zhao, 1993; Aguirre vd., 1994; Sadiq ve Youssef, 1998; Sadiq
vd., 1998; Sadiq vd., 2000; Lodha ve Bhatia, 1998). Bahsi gecen algoritmalarin en
yenilerinden olan Karinca Koloni algoritmasi (KKA) iizerine dayali analog devre tasarimina
yonelik sadece Kuntz ve arkadaslarinin yaptigt bir ¢alisma mevcuttur (Kuntz vd., 1997).
Kuntz ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, KKA’na dayali yaklasimin VLSI teknolojide yerlesim
problemine uygulanmasi ile ilgilenmislerdir. KKA kullanarak analog devrelerde devre
elemanlarinin se¢imine iliskin bir ¢calisma ise heniiz yapilmamustir.

Bu c¢alismada, geleneksel yaklasgima gore c¢ok daha az hata igeren tasarimlar
gerceklestirmek amaciyla eleman degerlerinin se¢iminde, dogal optimizasyon islemlerinden
birinin yapay versiyonu olan KKA’na dayali yeni bir yaklasim tamitilacaktir. Onerilen
yaklasim ve geleneksel yontemlerle saglanan tasarimlarin karsilastirilmas: amaciyla ikinci
derece durum degiskenli aktif filtrenin iki formu dikkate alinmistir. Birincisi, direng,
kapasitdr ve islemsel kuvvetlendiricili tiimiiyle ayrik devredir. ikincisi ise, National
Semiconductor’dan se¢ilen AF100 ile 6rneklenebilecek kismi tiimdevre formundaki devredir
(National Semiconductor, 1993). Orneklerde diren¢ ve kapasitorler icin E12 ve E48
serisindeki standart degerler gbz oniline alinmustir.

2. DURUM DEGISKENLIi AKTIF FILTRE

Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) filtresi olarak da bilinen durum degiskenli aktif filtre
devresi Sekil 1’de gosterilmistir (Kerwin vd., 1967). Verilen bu devre algak geciren filtre
(AGF) devresidir. Ikinci derece AGF devresinin cevabi, gecis band1 kazanci H, kesim
frekans1 wg=2nfy ve kalite faktorii Q ile tam olarak tanimlanir. Bu degerler durum degiskenli
devrede pasif elemanlarin degerleri kullanilarak Esitlik 1’°deki gibi tanimlanir.
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Sekil 1. Algak gegiren durum degiskenli aktif filtre
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Bu calismada, ®y=10000/2x = 1591.55 rad/sn ve Q=\/5 =1.41421 olarak secilmistir.

Gecis band1 kazanc1 H, diger analog devrelerle istenen diizeyde tutulabilecegi icin bir ¢ok
uygulamada kritik degildir ve geleneksel tasarim yontemlerinde bazi degerlerde sabit kabul
edilmektedir. KKA kullanarak gerceklestirilen tasarimlarda gecis bandi kazanci igin bir
sinirlama getirilmemistir.

Elemanlarin standart seri degerlerinden secilmesi sonucunda, kesim frekansi1 ve kalite
faktorii degerlerinde sapmalar ortaya cikacaktir (Aw ve AQ). Ideale yakin tasarimlar
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yapabilmek i¢in, bu sapmalarin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmas1 6nemlidir. Calismada
kullanilan hata kriteri, yukarida belirtilen sapma miktarlarina bagli olarak asagida verilmistir
(Horrocks vd., 1995).
hata=a,M+a2@ (2)
0

Burada, a;=0.5 ve a,=0.5 olarak kabul edilmistir. Kesim frekans1 ve kalite faktorii igin,
kabul edilebilir tasarim toleranslarinin farkli tercih edilmesi durumunda, bu katsayilar farkl
degerlerde kullanilabilir.

Sekil 1°de verilen timiiyle ayrik devrede, 6 direng ve 2 kapasitdr olmak {izere toplam 8
eleman vardir. Bu elemanlarin degerleri verilen belirli bir w( ve Q degeri i¢in belirlenir ve bir
cok tasarim yaklasiminda H degeri de onemlidir. Geleneksel bir yaklasimla, iki kapasitor
birbirine esit ve R, hari¢c diger direncler de R’ye esit secilmek suretiyle diger bazi
sinirlamalarla beraber eleman degerlerinin se¢imi basitlestirilir. Bu kabullere gore Esitlik
1’den hareketle asagidaki esitlikler elde edilir.

1
Wy =—— 3
0T Re 3)
R =R;=R,=R;=R;=R C, =C,=C R, =(20- 1R (4)

Once, Esitlik 3 kullanilarak istenen kesim frekansimi saglayan R ve C c¢iftinin secimi
gerceklestirilir. Sonra Esitlik 4 kullanilarak diger devre elemanlarinin degeri belirlenir. Gegis
band1 kazanci ise H=1 alinir.

Dogru bir tasarim i¢in mantikli yol, R i¢in tercih edilen degerler dizisinin ortasindan bir
deger se¢mektir. Segilen bu deger bes direncin degeri olacaktir. Geri kalan C;, C; ve Ry
elemanlarinin degeri Esitlik 3 ve 4 kullanilarak belirlenir. Eger tam bir tasarim saglanacak ise,
elde edilecek eleman degerleri standart olarak iiretilmeyen degerlerde olacaktir.

Sadece standart seri degerleri kullanilarak yapilacak bir tasarim igin, hesaplama neticesi
bulunan degerler en yakin standart seri degerlerine yuvarlanabilir. Bu yontemde basit bir
iyilesme, elemanlarin tiim standart seri degerleri i¢in ¢6ziimiin tekrarlanmasi ve miimkiin olan
en kiiglik hatay1 verecek tasarimin segilmesi ile saglanabilir. Bu 6rnek i¢in geleneksel tasarim
yontemi ile bulunan eleman degerlerinin, en yakin E12 standart seri eleman degerlerine
yuvarlanmasi ile elde edilen sonuglar Cizelge 1’de ikinci siitunda verilmistir (Horrocks vd
1995a). Bu yaklasimla gergeklestirilen tasarim %7.1824 hata igermektedir.

Yar1 timdevre formundaki AF100 devresinde, R;, R5 ve Rg elemanlar1 harici olarak
baglanmaktadir ve diger bes pasif eleman tiimdevre igerisinde sabit degerli olarak {iretilmistir.
Geleneksel tasarimda, kullanici belirli bir H, og ve Q performans parametresi i¢in Esitlik 1’1
kullanarak harici {i¢ direncin degerini belirlemektedir. Geleneksel yaklagimla E12 serisindeki
eleman degerleri dikkate alinarak bu devre icin elde edilen sonuclar Cizelge 2’de verilmistir

(Horrocks vd., 1995a). Bu devre igin, geleneksel yaklagimla gergeklestirilen tasarim ise
%3.9055 hata igermektedir.

3. KARINCA KOLONI OPTIiMiZASYON ALGORITMASI

Karinca Koloni optimizasyon algoritmas: (KKA), Dorigo ve arkadaslari tarafindan
Onerilmis en yeni sezgisel algoritmalardan biridir (Dorigo vd., 1991). Algoritma gergek
karinca kolonilerinin davranmiglar1 iizerine dayalidir. 1991°den bu tarafa KKA’nin yeni
modelleri ortaya ¢ikmis ve bu modellerin 6zellikle ayrik optimizasyon problemlerinin
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¢Ozlimiine uygulanmasi1 konusunda c¢esitli sayida calismalar yapilmistir (Gambardella ve
Dorigo, 1997; Di Caro ve Dorigo, 1998; Stiitzle ve Dorigo, 1999; Gambardella vd., 1999).
Literatiirde siirekli optimizasyon ve miihendislik uygulamalar1 icin KKA’na dayali sadece
birkag¢ caligma vardir (Wodrich, 1996; Corne vd., 1999; Hiroyasu vd., 2000; Karaboga vd.,
2001; Kalinli vd., 2001).

Gergek karincalar, yuvalari ile yiyecek kaynagi arasindaki en kisa yolu bulma kabiliyetine
sahiptirler ve ayrica cevredeki degisimlere de adapte olabilmektedirler. Ornegin, yuva ile
yiyecek arasindaki en kisa yol belirli bir zamanda kesfedilir ve sonra gevre sartlari nedeniyle
bu en kisa yol artik en kisa yol olmaktan ¢ikarsa, karincalar yeni en kisa yolu
bulabilmektedirler. Diger bir ilging noktada karincalarin ¢ok iyi gorme kabiliyetlerinin
olmamasidir. Yani, en kisa yolu kesfetme ugrasinda yonleri se¢mek i¢in etrafi tam olarak
goremezler. Karincalar iizerine yapilan calismalar, en kisa yolu bulma kabiliyetlerinin
birbirleri arasindaki kimyasal haberlesmenin bir sonucu oldugunu gostermistir. Karincalar
birbirleriyle haberlesmede feromon olarak adlandirilan kimyasal bir madde kullanmaktadir.

Karincalar ytirtirken yollar1 {izerine bir miktar feromon maddesi birakir ve her bir karinca
yuva yada yiyecek bulmak i¢in bir dogrultuyu secer. Bir yoniin se¢ilme ihtimali, bu yon
tizerindeki feromon maddesi miktarina baghdir. Biitiin yonlerin feromon miktar birbirine esit
ise, o zaman biitlin yoOnler karincalar tarafindan ayni secilme olasiligina sahiptir. Tim
karmcalarin  hizlarinin ve yollara biraktiklar1 feromon miktarinin ayni oldugu kabul
edildiginde, daha kisa yollar birim zamanda daha ¢ok feromon maddesi alacaktir. Dolayisiyla,
karincalarin biiylik ¢ogunlugu hizla en kisa yollar1 segecektir. Bu geri besleme islemi
otokatalitik islem olarak da adlandirilir. Eger kolonide sadece birka¢ karinca var ise, bu
otokatalitik islem genellikle, ¢ok hizli bir sekilde optimal olana gore daha kotii olan bir alt
optimal yol iiretecektir. Bir ¢ok karinca optimal yol i¢in es zamanli olarak arastirma
yaptigindan, otokatalitik iglemlerden dolay1 arastirmanin ¢ok hizli bir sekilde optimal yola
yakinsamasia neden olur ve sonugta bir alt optimal yola takilmadan yuva ve yiyecek
arasindaki en kisa yol bulunur. Gergek karinca kolonilerinin en kisa yolu bulmak igin
gosterdikleri davranis, dogal bir optimizasyon islemini tanimlar.

Karinca koloni optimizasyon algoritmasi, yukarida tanimlanan gercek karinca
kolonilerinin yapmis oldugu dogal optimizasyon isleminin yapay bir versiyonudur. Gergek
karinca kolonilerinin davranigini modelleyen temel bir algoritmanin adimlari Sekil 2’de
verilmigtir.

BEGIN
REPEAT
Bitun yapay karincalar icin yollarin tretilmesi
Bitun yapay yollarin uzunlugunun hesaplanmasi
Yapay yollar tizerinde bulunan feromon maddesi miktarinin giincellenmesi
Su ana kadar bulunan en kisa yapay yolun hafizada tutulmasi
UNTIL (iterasyon = maksimum iterasyon yada yeterlilik kriteri )
END.

Sekil 2. Basit bir karinca koloni optimizasyon algoritmasi

TACO (Touring Ant Colony Optimisation) Algoritmasi: Bu algoritma Hiroyasu ve
arkadaglar tarafindan 6zellikle siirekli optimizasyon problemleri i¢in dnerilmistir (Hiroyasu
vd., 2000). Bu algoritmada ¢oziimler ikili sayilarla temsil edilmis tasarim parametrelerinin bir
vektoridiir. Dolayisiyla bir ¢6ziim, ikili sayilarin alt guruplarindan olusan bir vektordiir. Bu
nedenle, her bir yapay karinca dizideki ikili saymin degerini arastirir. Bagka bir deyisle ikili
sayinin degerinin 1 yada 0 olup olmadigina karar vermeye calisir. TACO algoritmas1 kavrami
Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Bir karinca tarafindan bulunan yapay bir yol (¢6ziim)

Bir ikili saymin degeri icin karar verme asamasinda, karincalar sadece feromon maddesi
bilgisini kullanir. Bir karinca dizideki tiim ikili sayilarin degeri i¢in karar verdiginde problem
i¢in bir ¢6zlim iiretmis demektir. Bu ¢6ziim, problem i¢in degerlendirilir ve kalite fonksiyonu
olarak adlandirilan bir fonksiyon araciligiyla ¢6ziime iliskin bir kalite degeri elde edilir. Bu
degere bagh olarak bir yapay feromon maddesi miktar1 ikili sayilar arasinda olusan yapay
biitiin alt yollara yapistirilir. Ornek verilecek olursa 0 ve 1 (O® 1) bitleri aras1 alt yolun tercih
edilmesi olasiliginin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilir.

t 01
Por = — . (5)
tor +tg
Burada pg, (O® 1) alt yolunun secilme olasiligin1 temsil eder; t oy ve to; sirasiyla, (0® 0),

(0O® 1) alt yollarina yapisik yapay feromon maddesi miktaridir. Yapay feromon maddesi
asagidaki formiil ile hesaplanir.

C
—  k.kanarn (0 ® 1) alt yolundan gecmis ise
Dtg‘(t’t+1):_'Fk ( )alty gegmis ©)

{0 digigelurumda

1
!

Burada Dtj,, k. yapay karinca tarafindan (O® 1) alt yoluna yapistirilan feromon maddesi

miktaridir; C bir pozitif sabittir ve Fy, karinca tarafindan bulunan ¢oziim kullanilarak
hesaplanan amag fonksiyon degeridir.

M tane karinca arastirma iglemini tamamladiktan ve yollar1 (¢6ziimleri) belirledikten sonra
(0® 1) alt yoluna, t ve (t+1) zamani arasinda atanacak feromon maddesi miktar1 asagidaki
baginti ile hesaplanir:

M

Dt o (£, +1) = & Dt g (£, +1) (7
k=1

Ayni alt yolun (t+1) anindaki feromon miktar1 asagida verilen esitlikle belirlenir:

Lo+ =1ty (1) +Dty (1,2 +]) (8)

Burada r, buharlagma parametresi olarak adlandirilir ve (1-r), feromon maddesinin
buharlasma miktarin1 gosterir (0£r <1).

4. TACO ALGORITMASININ PROBLEME UYGULANMASI

Onceki boliimde bahsedilen ¢oziim vektoriinde tiimiiyle ayrik devre problemi igin, her bir
pasif devre elemani icin bir yerlesim olmak iizere toplam 8 yerlesim kullanilmis ve bu
yerlesimlerden her biri (bit’lerden olusan gurup) elemanlar i¢in tercih edilen degerleri
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tanimlamada kullanilmistir. Coziim vektoriinde her bir devre elemani degerini temsil etmek
amaciyla kullanilan bitlerin sayisinda farkli yaklasimlar kullanilarak, arastirma uzayimni
genigletmenin etkisi de incelenmistir. Bir bit yaklagimi i¢in (1 bit KKA), bir bit yukarida
tanimlanan geleneksel tasarim yonteminden ¢ikan tercih edilen deger ve en yakin bir iist
deger arasinda se¢im yapmakta kullanilmistir. Bitlerin sayisi sirasiyla “iki bit”, “li¢ bit” ve
“dort bit” olarak artirilmistir. Bu yaklasimlar sirasiyla, geleneksel yontemle elde edilen
eleman degerine en yakin 4, 8 ve 16 adet tercih edilen degerden KKA ile se¢cim yapilmakta
kullantlmistir.

Tam degerlendirme amaciyla kullanilan yaklasimda ise, 6 bitlik 8 gurup, 40’1n {izerinde
standart seri eleman degerlerinden se¢im yapmakta kullanilmistir. Bu bitlerden ikisi direngler
i¢in 10>-10° arasinda, kapasitorler i¢in 10°-10° arasinda carpani belirlemede kullanilmistir.
Bunlarin disindaki oranlar, biiylik sinyal akimlar1 yada olmamasi gereken kapasite degerleri
gibi istenmeyen etkileri engellemek amaciyla kullanilmamigtir. Yari tlimdevre igin tam
degerlendirme yaklasimi ile {i¢ harici devre elemaninin degerini belirlemede benzer yapi
kullanilmustir.

Cozlimlerin degerlendirilmesi asamasinda muhtemel bir devre ¢oziimii tasarlandiktan
sonra, bu devreye iliskin kalite degeri Esitlik 2’de verilen hata fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmistir. Devre i¢in daha kiiciik hataya sahip durumlarda kalite degeri daha da
bliytimektedir.

5. SIMULASYON SONUCLARI

Tilimiiyle ayrik devre problemi i¢in E12 standart seri elemanlar1 dikkate alinarak farkli
yaklagimlarla saglanan sonucglar Cizelge 1°de verilmistir. KKA kullanilmasi ile tasarim
hatasinda biiyiik bir azalma oldugu acikca goriilmektedir. Cok sinirli arastirma uzayina sahip
1 bit KKA yaklagimi ile, geleneksel tasarim yontemine gore yaklasik %94 daha diisiik hataya
sahip tasarim gerceklestirilebilmistir. Her bir eleman degerinin 6 bit ile temsil edildigi tam
degerlendirme yaklagimi i¢in ise, elde edilen %0.0129 tasarim hatasi, geleneksel yontemle
saglanana gore %99.82 daha diistiktiir.

Cizelge 1. Timilyle ayrik devre i¢in degisik yontemlerle elde edilen sonuglar

1 BitKKA | 2BitKKA | 3BitKKA | 4BitKKA | 6 BitKKA
Geleneksel ks= 50 ks= 50 ks= 50 ks= 200 ks= 200
iter=100 iter=500 iter=1000 iter=3000 iter=5000
Wy 1773.05 1585.86 1594.91 1590.22 1592.52 1591.23
R, 4700 5600 5600 8200 10000 39000
R, 8200 10000 10000 10000 22000 56000
R, 4700 4700 5600 5600 2200 220000
R, 4700 5600 4700 3900 5600 4700000
Rs 4700 4700 3900 6800 8200 6800
R, 4700 5600 4700 2700 6800 470000
C, 1.2x107 1.5x107 1.5x107 1.0x10” 1.2x107 1.2x10°
C, 1.2x107 1.2x107 1.2x107 1.5x107 1.5x107 2.2x10°
hata (%) | 7.1824 0.4253 0.1442 0.0617 0.0355 0.0129

ks: karmca sayisi, iter: iterasyon sayist

Cizelge 2’de yar1 tiimdevre AF100 devresi i¢in sonuglar verilmistir. Cizelgede parantez
icerisinde verilen 5 dahili elemanin degeri sabittir. Geri kalan 3 devre elemaninin degeri ise
KKA ile belirlenmistir. Devre elemanlarindan 5’inin sabit olmasi, tiimiiyle ayrik devreye gore
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daha sinirlayict bir durumdur. Bu nedenle tiimiiyle ayrik devreye gore daha biiylik hata
degerleri saglanabilmistir. Bu sinirlamaya ragmen 2 bit ile gergeklestirilen arastirmada dahi
hata degerinde %41.88 iyilesme saglamistir. KKA ile tam tasarim yaklasgiminda ise,
geleneksel tasarim yontemine gore %83.6 daha diisiik hata degeri saglanmistir. Bu devre igin
3 bit ve 4 bit KKA yaklasimlari ile ayn1 tasarimlar gerceklestirilebilmistir. Algoritma 4 bit
KKA vyaklasiminda, yukarida bahsedilen sinirlamalar nedeniyle daha diisiik hata igeren

tasarim saglayamamuistir.

Cizelge 2. AF100 devresi i¢in degisik yontemlerle elde edilen sonuglar

2BitKKA |3 BitKKA |4 BitKKA |6 Bit KKA

Geleneksel ks=50 ks=50 ks= 50 ks= 100
iter=100 iter=100 iter=500 iter=500

wo 1610.80 1601.28 1571.34 1571.34 1601.28
R, 10000 12000 18000 18000 560000
R, (100000) | (100000) | (100000) | (100000) | (100000)
R; (100000) | (100000) | (100000) | (100000) | (100000)
R, (10000) (10000) (10000) (10000) (10000)
Rs 82000 100000 150000 150000 820000

Re 470000 390000 270000 270000 47000
C (1.0x10”) | (1.0x10”) | (1.0x10®) | (1.0x10™) | (1.0x10”)
C, (1.0x10°) | (1.0x10°) | (1.0x107) | (1.0x10) | (1.0x107)

hata (%) | 3.9055 2.2697 0.9714 0.9714 0.6403

ks: karinca sayisi, iter: iterasyon sayisi

Yari tiimdevre i¢in geleneksel tasarim yontemi uygulanirken =1 alinmis, verilen wg ve Q
degerleri kullanilarak Esitlik 1 yardimiyla eleman degerleri belirlenmistir. KKA kullanilarak
gerceklestirilen tasarimlarda H degeri i¢in herhangi bir sinirlama getirilmemekle beraber, bu
yaklagimla yapilan tasarim arastirmalarinda gegis bandi kazanci 0.3676-4.3265 araliginda
gerceklesmistir. Bu degerler bir ¢ok uygulamada kabul edilebilir degerlerdir. AF100
devresinin icerdigi fazladan islemsel kuvvetlendirici ile ge¢is bandi1 kazancinin ayarlanmasi
da miimkiindiir. Tasarimlarda istenmeyen durumlardan kaginmak igin, kalite fonksiyonuna H
sonucuna bagli terim de eklemek miimkiindiir. Bununla beraber, H degeri negatif biiylik bir
deger degilse ve kabul edilebilir oranda ise bu terim sifir da yapilabilir. Her iki devrenin KKA
ile tasariminda kullanilan karinca ve iterasyon sayilar1 ise Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
verilmistir.

Her iki devre Ornegi icin, KKA’nin tam degerlendirme yaklasimi ile gergeklestirilen 3
farkll arastirmadaki ¢ozlimlerin gelisimi Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Her bir denemede
algoritma tasarim hatasini, tiimiiyle ayrik devre icin yaklasik 80 iterasyonda, yaritimdevre
icin ise yaklagik 10 iterasyonda geleneksel tasarim yontemi ile saglanan hata degerinin altina
diistirmeyi basarmaktadir. Ancak kiiresel en iyiye ulagmak i¢in her defasinda farkli sayida
degerlendirme gerekli olmaktadir.

Pratikte, bu diistik degerli tasarim hatalar iireticilerin iirettikleri elemanlara ait toleranslar
nedeniyle golgelenebilir. Uretim toleranslarinin tasarim hatas1 {izerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla, geleneksel ve KKA kullanarak tam degerlendirme yaklasimi ile elde
edilen eleman degerlerine dikkate alinan E12 serisinin standart toleransi olan %10 araliginda
rastgele toleranslar eklenmistir. Birinci ve ikinci devre tasarim 6rnegi igin, 100 farkli kosma
gerceklestirilerek elde edilen kalite faktorii, kesim frekansi ve hata degerlerinin ortalamasi
Cizelge 3’te verilmistir. Cizelgeden da goriilebilecegi gibi iiretim toleranslarinin dikkate
alinmasi durumunda da KKA ile ¢ok daha diisiik tasarim hatalar1 saglanabilmektedir. Ancak
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iretim toleranslarinin dikkate alinmasiyla her iki devre Ornegi i¢inde hem geleneksel
yaklagimla saglanan hem de KKA ile saglanan hata degerlerinde biiyiik oranlarda artiglarin
ortaya ¢iktig1 da goriilmektedir. Dolayisiyla bu sonuglar, devre elemanlarinin E12 standart
serisinden se¢ilmesi durumunda, KKA ile saglanan ¢ok diisiik hata degerlerine ulasilmasinin
uygulamada olduke¢a zor oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. AF100 devresinde Karinca koloni algoritmasi ile saglanan ¢oziimlerin gelisimi

Cizelge 3. E12 serisi i¢in %10’luk {iretim toleranslar dikkate alinarak elde edilen sonuglar

Tiimiiyle ayrik devre AF100 devresi
Geleneksel KKA Geleneksel KKA
Ortalama Q 1.32457 1.41934 1.32364 1.41357
Ortalama w, 1786.57 1580.86 1621.17 1611.09
Ortalama hata (%) 10.1665 5.9095 5.7389 3.3047
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Uygulamada, daha diisiik toleransli standart serilerden elemanlarin segilmesiyle, iiretim
toleranslarinin tasarim hatas1 iizerindeki etkisi azaltilabilir. Diisiik toleranshi seri
elemanlarimin tasarim {izerindeki etkisini incelemek amaciyla, E48 standart seri elemanlari
dikkate alinarak her iki devre 6rnegi icin yukarida belirtilen simiilasyonlar tekrarlanmistir.
Simiilasyon ¢alismalarinda, tiimiiyle ayrik ve yaritiimdevre formundaki her iki devre i¢in
geleneksel yaklasimla ve KKA yaklagimi ile saglanan tasarimlar Cizelge 4’te verilmistir. Bu
sonuclardan goriildiigii gibi, E48 standart seri eleman degerlerinin dikkate alinmasiyla
geleneksel yaklagimla saglanan tasarim hatalarinda biiylik oranda diisiis saglanmaktadir.
Bununla beraber, ayni standart seri eleman degerleri dikkate alinarak KKA ile saglanan
tasarimlar, geleneksel tasarim yaklasimina gore daha diisiik hata degerlerinde
gerceklesmistir. Tiimilyle ayrik devre icin KKA ile saglanan tasarim hatasi, geleneksel
yaklagima gore %75.29, AF100 devresi igin ise %59.33 daha diistik degerlidir.

Cizelge 4. E48 standart seri eleman degerleri dikkate alinarak elde edilen tasarim sonuglari

Tiimiiyle ayrik devre AF100 devresi
Geleneksel 6 Bit KKA Geleneksel 6 Bit KKA
wo 1620.43 1581.829 1577.636 1580.487
R, 4640 10000 10000 44200
R, 8660 31000 (100000) (100000)
R; 4640 130000 (100000) (100000)
R, 4640 860000 (10000) (10000)
Rs 4640 15000 90900 301000
R¢ 4640 13000 442000 133000
C, 1.33x107 1.05x107 (1.0x107) (1.0x107)
C, 1.33x10” 1.21x10” (1.0x10”) (1.0x10”)
hata (%) | 1.57823 0.39000 1.139215 0.463363

ks: karinca sayisi, iter: iterasyon sayisi

E48 standart seri elemanlar1 dikkate alinarak, KKA ile gerceklestirilen simiilasyon
caligmalarinda her bir devre elemani1 8 bit ile temsil edilmis ve her iki devre O6rnegi i¢in
karinca sayis1 200, iterasyon sayisi ise 5000 olarak alinmistir. Calismada gergeklestirilen tiim
simiilasyonlarda KKA i¢in buharlagsma parametresi 0.1 olarak kullanilmistir.

E48 standart serisine ait liretim toleranslarinin tasarim hatas1 iizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla, eleman degerlerine E48 serisinin standart toleransi olan +%?2 araliginda
rastgele toleranslar eklenmistir. 100 farkli kosma gergeklestirilerek elde edilen kalite faktorii,
kesim frekansi ve hata degerlerinin ortalamasi Cizelge 5°te verilmistir. Bu sonuglardan,
tiretim toleranslarinin dikkate alinmas1 durumunda KKA ile saglanan tasarimlarin geleneksel
tasarim yaklagimina gore, tiimiiyle ayrik devre i¢in %59.93, AF100 devresi i¢in %50.09 daha
diisiik hataya sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen neticelerden goriildiigii gibi, daha
diistik toleransh standart serilerden elemanlarin dikkate alinmasiyla, KKA yardimiyla oldukg¢a
diisiik tasarim hatalarina ulasilabilmektedir.

Cizelge 5. E48 serisi i¢in %2’lik iiretim toleranslar1 dikkate alinarak elde edilen sonuglar

Tiimiiyle ayrik devre AF100 devresi
Geleneksel KKA Geleneksel KKA
Ortalama O 1.43396 1.41450 1.43416 1.40942
Ortalama wy 1621.36 1591.21 1574.85 1585.48
Ortalama hata (%) 1.69963 0.68089 1.40108 0.69920
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, analog aktif filtreler icin devre elemani degerlerinin se¢iminde karinca
koloni algoritmasina dayali yeni bir yaklasim oOnerilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda,
geleneksel yaklagim ile farkli karinca koloni yaklagimlar1 karsilastirilmistir. Farkli karinca
koloni yaklagimlar i¢in elde edilen sonuglar, yeni yaklasimin geleneksel yaklagima gdre ¢cok
daha az hata iceren tasarimlar gergeklestirmede basartyla kullanilabilecegini gostermistir.

Devre elemanlarinin iiretim toleranslar1 dikkate alindiginda, uygulamada diisiik toleransl
standart serilerden elemanlar secilmesi suretiyle karinca koloni algoritmasi ile ideale yakin
tasarimlarin  gerceklestirilebilecegi agikca goriilmiistiir. Karinca koloni algoritmasi ile
gerceklestirilen tasarim aragtirmalarinda ¢oziim uzayini genisletmenin daha az hataya sahip
tasarimlar gerceklestirmede faydali oldugu da gézlenmistir.

Geleneksel tasarim yontemlerinde seri yada paralel baglantilarla ideale yakin 6zel eleman
degerleri elde edilmesine yonelik yaklasimlarin devre boyutlarmi biiyiitmesi ve maliyetleri
artirmasi gibi olumsuzluklara engel olunmasinda da 6nemli bir adim atilmistir. Eleman
seciminde daha fazla serbestlik saglayan yeni yaklasim ile geleneksel tasarim
yontemlerindeki eleman degerlerinin kombinasyonlarini devre dis1 birakan simirlayict
yaklagim da asilabilmistir.

Yapilan simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglar, karinca koloni algoritmasinin bu
alana basariyla uygulanabilecegini gostermesi bakimindan olduk¢a anlamlhidir. Belirli bir
devre modeline bagimli olmayan yeni yaklasim, diger tipteki analog devrelerin veya daha
karmasik devrelerin tasariminda da basariyla uygulanabilecektir. Gelecek c¢aligmalarda bu
yaklagimin, devre topolojilerinin basitlestirilmesi, bilesenlerin ekonomik degerlerinin dikkate
alinmasi gibi analog devre tasarimi problemlerindeki performansi da arastirilacaktir.
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