INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND VOCATIONAL JOURNAL (ISVOS JOURNAL)

Vol.: 3 Issue: 2 Date: December 2019 Received:25.11.2019 Accepted:27.12.2019 Final Version: 31.12.2019

ISVOS Journal, 2019, 3(2): 67-75

The Estimation of Bessel Type Low-Pass Active Filter Parameters with
Charged System Search Algorithm

Bahadir Higdurmaz?, Firat Ertag Durak?, Serdar Ozyon®*

aKiitahya Dumlupimar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, 43100, Kiitahya, Tiirkiye

Abstract

Filter circuits are one of the significant elements of communication systems. These circuits are ones that provide the
characteristic of decay at a demanded level or a delay at a demanded time in a defined frequency area. They are also accepted as
selective devices that pass or block the values under or over a defined frequency and can be designed for many different
purposes. In this study the design of a 10th degree Sallen-Key structure Bessel type low pass filter (SK-B-AGF) whose
component selections and gain calculations take a long time with traditional methods, has been done. And what the component
values of the designed filter will be, has been optimized for continious values by using charged system search algorithm (CSS).
In the case where constant values have been used, the total error has been minimized by accepting the component values as ideal
and unlimited. The obtained optimum filter component values together with have been presented for each stage the quality factor
(Q), the results have been evaluated.
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1. Giris

Elektronik filtreler, belirli bir frekans bandimi gecirip bu bandin digindaki biitiin isaretleri zayiflatmak ya da yok etmek igin
tasarlanan devrelerdir. Filtre devreleri aktif ya da pasif olarak tasarlanabilirler. Pasif filtre devreleri direng, bobin ve kapasitor
gibi devre elemanlar igerirken, aktif filtreler bu devre elemanlariyla birlikte islevsel yiikseltecler (op-amp’lar) ve transistorler
gibi aktif devre elemanlar1 da igerirler. Aktif filtrelerin maliyet degerleri pasif filtrelere gore daha avantajlidir. Bu filtreler diistik
maliyetlerinden dolay1 6zellikle diisiik frekanslarda tercih edilirler. Genis bir frekans bolgesine ayarlanabilen aktif filtreler boyut
ve agirlik bakimidan ¢ok pratiktir ve tasarimlari da kolaydir. Bu tiir filtrelerin bir diger avantaj1 da birbirlerini etkilemeden
kolayca kaskatlanabilmeleridir. Aktif filtre tasarlamanin birgok yolu vardir. Bu tasarimlardan siklikla kullanilanlardan biri R.P.
Sallen ve E.L. Key tarafindan tanitilan Sallen-Key topolojisidir [1]. Bu yapidaki devreler yaygin olarak kullanilan genel amagh
devrelerden biridir. Bu topolojinin kararli ¢alisma ve az elemana ihtiya¢ duyma gibi avantajlart vardir. Bu avantajlarinin yaninda
Sallen-Key topoloji dort ya da daha fazla kutba sahip kaskatlanmis filtreler i¢in 6nemli bir 6zellik olan diisiik empedans
6zelligine de sahiptir. Bu yapinin da Bessel, Butterworth, Chebyshev ve Elliptic gibi farkli aktif filtre tipleri bulunmaktadir [2].
Klasik yontem kullanilarak aktif filtrelerin tasarlanmasi imalat kisitlamalart nedeniyle ¢ok zordur. Bu nedenle bu tiir filtreler
tasarlanirken genellikle, komponentlerin degerleri birbirine esit olacak sekilde secilir. Bu durum tasarimin esnekligini
siirlamaktadir. Bunun yaninda giderek yayginlasan bir diger yontem ise filtre parametrelerinin bir meta-sezgisel algoritma ile
onceden belirlenmesi ve kisa siirede belirlenen bu komponent degerleri kullanilarak daha esnek yapida filtreler olusturmaktir [3].

Son yillarda meta-sezgisel algoritmalarla farkli yapilarda filtre tasarimi igin komponent degeri belirleme ve optimizasyonu
uygulamalar giderek artmaktadir. Bu algoritmalardan bazilar1 geri-izleme arama algoritmasi [2], parcacik siirli optimizasyonu
[3-7], yukli sistem arama algoritmasi [3], ortalama diferansiyel gelisim algoritmasi [3], gri-kurt arama algoritmasi [7,8], armoni
arama algoritmasi [9], diferansiyel gelisim algoritmasi [3,5,9,10], klon se¢im algoritmasi [11], tabu arama algoritmas1 [12],
genetik algoritma [4,13,14], girdap arama algoritmas1 [15], bakteri yiyecek optimizasyonu algoritmasi [ 16] ve yapay ar1 koloni
algoritmasi [4,5,17] olarak verilebilir. Biitiin bu ¢aligmalarda farkli yapida ve tipteki bir¢ok filtrenin komponent degerleri meta-
sezgisel algoritmalarla bagariyla belirlenmistir.
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Bu c¢alismada literatiirde bircok miihendislik probleminin ¢6ziimiine basariyla uygulanmis yiiklii sistem arama algoritmasi
(CSS) ile 10. dereceden Sallen-Key yapida Bessel tip algak gegiren (SK-B-AGF) bir filtrenin devre elemanlarinin degerleri
belirlenmistir. Algoritma ile agirlikli toplam metodu (ATM) ile birlestirilen filtrenin her bir katina ait frekans 6l¢eklendirme
faktorleri (FSF) ve kalite faktorlerinden (Q) olusan toplam hata orani (amag fonksiyonu) minimize edilmistir.

2. Yiiklii Sistem Arama Algoritmasi (CSS)

Yiiklii sistem arama algoritmasi (CSS), tek diize hacimsel yiik yogunluguna sahip bir a yarigapl yiiklii kiire olarak diisiiniilen
her bir ajanin diger ajanlara bir elektrik kuvveti uygulayabildigi popiilasyon-tabanli bir arama yaklagimidir. Kiire igerisine
yerlestirilen ajanlar i¢in kuvvetlerin bilyiikliigli, ajanlar arasindaki ayrilma mesafesi ile dogru orantili iken kiire digina
yerlestirilen bir ajan i¢in kuvvetin biiylikliigi ajanlar arasindaki mesafenin karesi ile ters orantilidir. Ortaya ¢ikan kuvvetlerle ya
da ivmelenme ile beraber kuvvet yasalar1 ajanlarin yeni yerini belirler. CSS algoritmasinin ¢6ziim adimlar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir [18,19]:

1. Adim: Baslatma: Ajanlarin ilk konumlar1 arama uzayinda rastgele belirlenir ve yiiklii pargaciklarin baglangi¢c hizlarinin
stfir oldugu varsayilir. Ajanlar i¢in uygunluk fonksiyonunun degerleri belirlenir ve ajanlar artan bir uygunluk degerleri sirasina
gore siralanir. Tiim ajanlar arasindaki en iyi ajan Xeniyi ele alinacak ve ilgili uygunlugu eniyi uygunluk olacaktir. Benzer sekilde
en kotii ajan ise en kotii uygunluga sahip olacaktir. ik ajanlarm bir kism1 uygunluk fonksiyonu ile ilgili degerleri yiiklii hafiza
(CM) olarak adlandirilan bir hafizada kaydedilir [18,19].

2. Adim: Kuvvetleri Belirleme: Asagidaki formiilii kullanarak herbir ajanin kuvvet vektoriinti hesaplaymiz.

j=12,.. N
szqJ’,Z q_;rijiﬁr%iz pij(xi_xj) =1 i2=0<:>rii<a )
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Burada F;j, j. ajana etki eden sonug¢ kuvvettir. N, ajan sayisidir. Herbir ajanin yiikiintin biiytikligi (i) ¢6ziim kalitesi dikkate
alinarak asagidaki gibi belirlenir.

_ fit(i) — fitworst
fitbest — fitworst '

i=12,....N 2)

Burada fitbest ve fitworst sirastyla biitiin ajanlarin en iyi ve en kotii uygunlugudur. fit(i), i. ajanin uygunlugunu ifade eder. iki
yiiklii parcacik arasindaki mesafe (rij) asagidaki gibi verilir.
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Burada Xi ve X sirasiyla i. ve j. ajanlarin konumlaridir. Xeniyi, mevcut en iyi ajanin konumudur. ¢, tekilliklerden kaginmak igin
kiigiik bir pozitif sayidir. Burada pjj, her bir ajan1 diger ajanlara dogru tagima olasiligidir ve agagidaki ifade ile elde edilir.

o i) — fitbest o nd v fit() > fit(i)
P = fit(j) — fit(i) (4)
0, degilse

Burada rand(0,1) arasinda tek diize dagitilan bir rasgele sayidir.

Onceden soz edildigi gibi, herbir ajan tek diize hacimsel yiik yogunluguna sahip a yarigapl bir yiiklii kiire olarak diisiiniiliir.
a i¢in uygun bir deger, arama uzayimin boyutu géz oniine alinarak asagidaki gibi belirlenir.

a =0,01x MaX ({X; e = X o i =1.2,-.,1, }) )

Burada Ximax V€ Ximin sirastyla i’nci karar parametresinin alt ve {ist sinirlaridir. ny, tasarim degiskenlerinin sayisidir.
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3. Adim: Coziim Olusturma: Herbir ajan (CP) yeni konumlarina hareket eder ve yeni hizlari agagidaki gibi hesaplanir.

X At + X J,eski (6)

j,yeni j,eski

F
=rand ,.k,.—.At* +rand,, .k, V

m;

v _ Xj,yeni - Xj,eski %
jyeni —
At
Burada ka, ivmelenme katsayisi, ky, bir 6nceki hizin etkisini kontrol edecek hiz katsayisi, randj: ve randjp (0,1) arasinda
tekdiize dagilan rasgele iki sayidir.

Onceki hizin ve bir ajami etkileyen sonu¢ kuvvetinin etkisi sirastyla k, ve ki degerleri ile kontrol edilebilir. Erken
iterasyonlarda asir1 arama kesif yetenegini gelistirebilir. Bununla birlikte, basarim kabiliyetini arttirmak i¢in kademeli olarak
azaltilmahidir. Ka, ¢eken kuvvetlerle ilgili bir parametre oldugundan basarim 6zelliginin kontrol parametresi gibi c¢aligir. Bu
nedenle dogrusal bir artimsal fonksiyon secilmesi algoritmanin performansini arttirabilir. Ayrica, bir ajanin 6nceki hizinin yonii
sonugta ortaya ¢ikan kuvvetle ayni olmasi gerekmez. Bu, ky hiz katsayisinin arastirma iglemini kontrol ettigini ve dolayisiyla
dogrusal bir azaltma islevinin se¢ilebilecegini gostermektedir [18,19].

4. Adim: Giincelleme Islemi: 1zin verilen arama alanindan yeni bir ajan ¢ikarsa, uyum-arama tabanli isleme yaklasimi ajanin
konumunu diizeltmek icin kullanilir. Bu mekanizmaya gore, degisken sinirlarini ihlal eden ¢6ziim vektoriiniin herhangi bileseni
yiiklii hafizadan (CM’den) ya da olas1 deger aralifindan rastgele bir deger secilerek yeniden {iiretilebilir. Bu mekanizma sadece
¢oziimlerinin pratik olmasi i¢in izin verilen arama alanindan gelen ajanlar (CP’ler) i¢in kullanilacaktir. Ayrica, bazi yeni CP
vektorleri, CM’deki en kotiilerinden daha iyiyse, CM’deki en kotii olanlar yerine dahil edilirler.

5. Adim: Sonlandirma Kriterini Kontrol Etme: 2’den 4’e kadar olan adimlar sonlandirma kriteri yerine getirilinceye kadar
devam ettirilir. Sonlandirma kriteri asagidaki kosullardan biridir.

1). CP’lerin maksimum mesafesi: CP’ler arasindaki maksimum mesafe dnceden belirlenmig bir degerden daha azdir.
2). Maksimum iterasyon sayisi: Optimizasyon iglemi belirlenen sayida iterasyonun tamamlanmasinin ardindan sona erer.

Pek cok sezgisel algoritma igin, biitiin ajanlar kii¢lik bir alanda toplanirsa, yani, ajanlar arama alaninin bir pargast olarak
tutulursa, bundan kagmanin ¢ok zor olabilecegi ortak bir ozelliktir. CSS algoritmasi i¢in gegerli kuvvetler, ¢ceken kuvvetler
oldugundan dolay1, yukaridaki problem bu yontem igin ¢dziilmemis gibi goriiniiyor. Bununla birlikte, kesif ve basarim arasinda
iyi bir denge kurmak ve kendi kendine uyum, is birligi ve rekabet iceren ii¢ adimi g6z 6niinde bulundurmak bu sorunu ¢ézebilir.
Bu ii¢ temel kavram CSS algoritmasinda dikkate alinmaktadir. Iyi CP’lere dogru ilerlemek kendi kendine adaptasyon adimini
saglar. Her CP’ye etki eden sonug¢ kuvvetini belirlemek i¢in is birligi yapan CP’ler, is birligi basamagini saglar ve kotii bir CP’ye
kiyasla iyi bir CP i¢in daha biiylik bir giice sahiptir ve CM’de iyi CP’lerin kaydedilmesi rekabet basamagini saglar [18,19].

3. Sallen-Key Yapida Bessel Tip Al¢cak Gegiren Filtre Tanmim (SK-B-AGF)

Belli bir frekans degeri altinda kalan bilesenlerin gegisine izin veren, {izerindeki bilesenlerin gecisini engelleyen elektronik
cihazlar algak geciren aktif filtre olarak tanimlanir. Bu filtreler literatiirde farkli yapilarda tasarlanirlar. Bu ¢aligmada ele alinan
Sallen-Key yapida 2.dereceden algak gegiren aktif filtrenin devre semasi Sekil 2°de verilmistir. 10. dereceden bir algak gegiren
aktif filtre tasarimi ise bes adet 2.dereceden devrenin art arda baglanmasi ile olusturulur ve 10. dereceden algak geciren aktif
filtrenin devre semasi ise Sekil 3’de verilmistir [1-3,20].
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Sekil 2. 2. dereceden Sallen-Key yapida AGF devre semasi
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Sekil 3. 10. dereceden Sallen-Key yapida AGF devre semasi

Algak geciren aktif filtreler farkli amaglara uygun sekilde farkl: tiplerde dizayn edilebilirler. Bu ¢alismada Bessel tip bir algak
geciren filtre tasarimi ele alinmistir. Bu filtre tasariminda her kata ait 10 kHz kesim frekansi icin kazang egrileri Sekil 4°de
verilmistir [1,20].
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10 10. dereceden Bessel Tip Algak Gegiren Aktif Filtre
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Sekil 4. 10. dereceden Bessel tip AGF kazancg egrileri

Sekil 2°de verilen devrenin transfer fonksiyonu denklem (12)’de verilmistir [1-3,20].

V,(s) 1

V.(s) 1+s(R +R,)C,+s’RR,CC,’
1

1- (27 f)’RR,C,C, + j27 f (R, +R,)C,

Hper (8) = s=j2xf

®)

HAGF(f):

Transfer fonksiyonunun standart formu denklem (13)’te tanimlanmistir [1-3,20].

1

HAGF(f):

FoY
1- + ]
FSF- 1, Q-FSF-f, -

Fsp o L o (RREC,

27f,\JRRCC, ~ (R+R)C,

Denklemde f; kesim frekansini, FSF frekans oOlgeklendirme faktoriinii ve Q kalite faktoriinii gostermektedir. Tasarlanan
filtrenin genlik tepkisi ise denklem (14)’de tanimlanmustir. 10. dereceden Bessel tip bir filtre tasarlamak i¢in her kattaki FSF ve
Q degerleri Tablo 1°de verilmistir [20].

1

2\2 2
f f (10)
1-| — + —
FSF - f, Q- -FSF - f,

Tablo 1. 10. dereceden Bessel tip filtre icin FSF ve Q degerleri

HAGF(f)=

) Kat 1 Kat 2 Kat 3 Kat 4 Kat 5
Filtre

Derecesi

FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q

10 1,9490 | 0,5040 | 1,9870 | 0,5380 | 2,0680 | 0,6200 | 2,2110 | 0,8100 | 2,4850 | 1,4150
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CSS algoritmasi ile Sekil 3°de verilen devre semasimin her bir kata ait her bir pasif bileseni, Tablo 2'de gosterildigi gibi dizi
formunda kodlanmistir. Bu durumda, filtrenin bilesen degeri, hata en aza indirilinceye kadar art arda CSS tarafindan ayarlanir.
Filtrenin tasarim hatasi, FSF ve Q'nun maliyet fonksiyon hatalarmin toplamidir ve denklem (26)’da verilmistir. Denklemde yer
alan FSF;i hedeflenen FSF degeri, Qi ise hedeflenen Q degeridir. Burada amag toplam hatay1 minimize etmektir. FSF ve Q iki
farkli ama¢ degeri oldugu icin bu degerler literatiirde birgok uygulamasi olan agirlikli toplam metodu ile tek bir amag
fonksiyonuna doniistiiriilmistir (Hataswpiam) [2,3].

5, |FSF,; — FSF,
% le FSF

ti
Hata,,,., = 0.5x Hata, + 0.5x Hata,

, Hata, = i—‘Q‘g Q

i (11)

Tablo 2. Komponent degerlerinin algoritmada dizi biciminde temsili

Kat 1 Kat 5

Ri11 Cu R21 Ca Ris Cis Ras Czs

Problemin ¢dziimiinde kullanilan CSS algoritmasina ait parametre degerleri iterasyon sayisi 1000, popiilasyondaki parcacik
sayisi 40, boyut (bilinmeyen sayisi) 20, baslangi¢ ky 0,8, bitis ky 0,2, baslangic ka 0,8, bitis ka 0,2 ve & 1e-6 olarak alimmistir.
Problem bu parametrelerle CSS algoritmasi ile 30 kez ¢6ziilmiistiir. Tasarlanan filtre i¢in CSS tarafindan bulunan komponent
degerleri Tablo 3’de, tasarlanan filtre i¢in bulunan bu komponent degerleriyle biitiin katmanlar i¢in hesaplanan FSF ve Q
degerleri Tablo 4°de ve 30 ¢dziimden en iyi hata degerinin elde edildigi ¢oziime ait istatistiki degerler ise Tablo 5’da verilmistir.

Tablo 3. CSS tarafindan eniyi ¢éziimde belirlenen komponent degerleri

Komponent Kat 1 Kat 2 Kat 3 Kat 4 Kat 5
R1 (kQ) 1,547604 6,703285 1,326916 5,869937 5,588178
Rz (kQ) 1,105843 7,109156 8,039456 4,147107 1,845830
CsS
C1(nF) 6,106146 1,077878 1,325276 0,887170 0,608856
Cz (nF) 6,381104 1,249020 4,189503 2,399260 6,531474

Tablo 4. CSS tarafindan eniyi ¢6ziimde belirlenen FSF ve Q degerleri

Kat 1 Kat 2 Kat 3 Kat 4 Kat 5

FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q

Hedef 1,9490 | 0,5040 | 1,9870 | 0,5380 | 2,0680 | 0,6200 | 2,2110 | 0,8100 | 2,4850 1,4150

CSS 1,9490 | 0,5040 | 1,9870 | 0,5380 | 2,0680 | 0,6200 | 2,2110 | 0,8100 | 2,4850 1,4150

Tablo 5. 30 calismada elde edilen degerler

Eniyi Hata Ortalama Hata Enkotii Hata Std Sapma Siire (sn)

CSS 5,329360e-09 3,800057e-02 7,508000e-01 1,349954e-01 6,90889
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Tasarlanan filtrenin CSS algoritmasiyla ¢oziimiinde elde edilen kazang egrileri Sekil 5’de verilmistir. Algoritma ile elde
edilen en iyi ¢6zlim degerine ait yakinsama egrisi ise Sekil 6’da goriilmektedir.

10. dereceden Bessel Tip Algak Gegiren Aktif Filtre
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Sekil 5. CSS ile elde edilen 10. dereceden Bessel tip AGF kazang egrileri
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Sekil 6. CSS ile elde edilen iterasyon sayisina gore yakinsama egrileri

4. Sonuglar

Calismada elektronik miihendisliginde biiyiik 6neme sahip aktif filtrelerden olan 10. dereceden Sallen-Key yapida Bessel tip
alcak gegiren bir filtrenin tasarimi yapilmistir. Tasarimda filtre devre elemanlar1 yiiklii sistem arama algoritmasi ile siirekli
durum i¢in belirlenmis ve bu degerlerle FSF ve Q faktorleri hesaplanmigtir. CSS algoritmasi ile devre komponent degerleri
basariyla belirlenmistir. Algoritmanin probleme uygulanmasinda, art arda baglanan bes adet 2. dereceden aktif filtrenin yirmi
adet devre elemani, teorik olarak hesaplanmis olan FSF ve Q degerlerini minimum hata ile yakalamak {izerine kurulmustur. CSS
algoritmasi ile yapilan 30 ayri aramada elde edilen hata degerlerine bakildiginda, basari orani olduk¢a yiiksektir. Eniyi ¢oziim
degeri incelendiginde algoritma yaklagik 600. iterasyonda eniyi hata degerine yakinsamistir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda farkli yap1 ve tiplerde filtrelerin tasarlanmasi planlanmaktadir. Bunun yaninda bu ¢alismada ele alinmayan kesikli
durum i¢in yani komponent degerlerinin belirli bir iiretim serisinden se¢ilmesi durumuna farkli optimizasyon algoritmalari ile
¢Ozilim aranacaktir.
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