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Abstract

Filtering is an important process used in many electronic circuit applications such as signal processing, communication and
control. Electronic filter circuits that are used for filtering can be designed for many different purposes such as limiting band,
passing band or stopping band for a specific frequency area. In this study, of a 10th degree Sallen-Key structure design of a
Bessel Type high-pass active filter whose debilitation is much more than the other filter types in the passing band. The optimum
values of the designed filter’s circuit elements have been defined for the continuous case by using charged system search
algorithm (CSS). The total error has been minimized by accepting the component values as unlimited for the continuous case.
The obtained optimum values together with the quality factors (Q) have been presented for each layer separately and the results
have been discussed.
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1. Giris

Giiniimiizde aktif filtreler, 6zellikle algak frekans bolgesindeki ses sinyallerinin islemesinde ve biyomedikal sinyallerin
analizinde siklikla kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan aktif filtre devreleri, gesitli frekans segici Ozelliklere sahip
(al¢ak/yiiksek/band gegciren gibi) filtre islevini saglamak adina op-amp komponenti kullanirlar. Aktif filtreler farkli yapida
mimarilere sahip olmakla beraber en yaygin kullanilan topolojisi R. Sallen ve E.L. Key tarafindan sunulan Sallen-Key filtre
modelidir. Bu mimaride, kararlilik yiiksek olup giris empedansi diisiiktiir. Bu yapida, dort veya daha fazla kutbu olan filtreler
icin kaskat baglantilar kolaylikla olusturulabilmektedir. [1,2].

Literatiirde siklikla kullanilan dort klasik aktif filtre tipinden biri olan Bessel filtresi, diger filtre tiirlerine gore zayiflatmasi
gecirme bandinda ¢ok fazladir. Bununla beraber, diizglin gecikme ve lineer bir faz cevabi karakteristigine sahip oldugundan
dolay1 bu ¢aligmada Bessel filtre tasarimina odaklanilmistir [3].

Aktif filtre tasarimda asilmasi gereken, en bilyilik zorluk, pasif elemanlarin en uygun degerlerle segilmesi islemidir. Bu se¢im
neticesinde arzu edilen genlik ve faz tepkisini elde etmek 6nemlidir. Tasarlanmak istenen filtrenin derecesi belirlenirken kesim
frekanst ve belirtilen frekansta ne kadar soniim olmasi gerektigi gibi kriterler géz oniine alinir [4,5]. Bu nedenlerden dolay1
literatiirde yapilan birgok ¢alismada arastirmacilar, optimum degerli analog filtre bilesen degerlerinin nasil belirlenecegi lizerine
arastirmalar yapmaktadir. Bu c¢aligmalar gostermektedir ki farkli filtre yapilart ve tipleri i¢in bircok sezgisel algoritma
kullanilarak parametre degerleri optimize edilmistir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, geri-izleme arama [1], yiikli sistem
arama [5], gri-kurt arama [6], diferansiyel gelisim [7], armoni arama [8], klon se¢im [9], genetik [10], tabu arama [11], girdap
arama [12], yapay ar1 koloni [13], bakteri yiyecek optimizasyonu [14] ve parcacik siirii optimizasyonu [15,16], algoritmalari,
belirlenen probleme basariyla uygulanmaistir.

Bu ¢aligmada ise 10. dereceden Sallen-Key yapida Bessel tip yiiksek geciren (SK-B-AGF) bir filtrenin komponent degerleri,
birgok miihendislik probleminin ¢dziimiine basariyla uygulanmis yiiklii sistem arama algoritmasi (CSS) ile belirlenmistir.
Algoritma ile agirlikli toplam metodu (ATM) ile birlestirilen filtrenin her bir katina ait frekans 6lgeklendirme faktorleri (FSF) ve
kalite faktorlerinden (Q) olusan toplam hata orani (amag¢ fonksiyonu) minimize edilmistir. Amag fonksiyonu, CSS ile 30 kez
¢oziilmiis ve bu ¢dziimlerden elde edilen degerler tartisiimistir.
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2. Yiiklii Sistem Arama Algoritmasi (CSS)

Yikli sistem arama algoritmasi (CSS), Kaveh ve Talatahari tarafindan tasarlanmistir. Bu algoritma fizigin Coulomb ve
Newton yasalar1 ile Newton mekaniginin hareket yasasi lizerine kuruludur. Bu yaklasimda, bazi karar degiskenlerinden olusan
her bir ¢6ziim adayi, yiiklii bir parcacik (CP) olarak kabul edilir. Her bir yiiklii pargacik diger pargaciklarin elektrik alaninin
etkisi altindadir. Bu pargaciga uygulanan kuvvetin biiyiikligi ve hareket durumu sirasiyla elektrik ve Newton mekanigi
kanunlar1 kullanilarak yorumlanir. Bu pargacik hareketinin temeli, iyi sonug¢lara sahip bir pargacigin, daha kotii bir parcaciktan
daha biiyiik bir kuvvet uygulamak zorunda olmasidir. Bu algoritmanin adimlar1 asagida kisaca agiklanmistir [17,18].

1. Adim. Bagslatma: Pargaciklarmn ilk konumlart agsagidaki formiil kullanilarak arama alaninda rasgele bir sekilde olusturulur
[17,18].

(0) _ i —
X = X min T AN (X e = Ximin)s =12, N 1)

i,min
0

Burada X , J. parcacik igin i. degiskenin ilk degeridir. Ximin V€ Ximax Strasiyla i. degiskenin izin verilen minimum ve
maksimum degerleridir. randij, [0,1] araliginda bir rastgele sayidir. Ayrica, yiklii pargaciklarin ilk hizlari sifirdir.

v =0, i=12..,N @)

2. Adim. Parcaciklarn yiikiiniin hesaplanmasi: Uretilen herbir pargacik ¢ yiikiine sahiptir ve etrafinda bir elektrik alan
meydana getirir. Bu yiikiin miktar1 (i) parcaciklarin uygunluk degerine ve kalitesine gore asagidaki ifade ile hesaplanir [17,18].

_ fit(i) - fitworst
fitbest — fitworst '

i=12,.. N ©)

Burada fit(i), i. pargacigin amag¢ fonksiyonunun degerine esittir. fitbest ve fitworst, mevcut iterasyondan bu yana tiim
parcaciklarin amag fonksiyonunun sirasiyla en iyi ve en kotii degerleridir. N, tiim yiiklii parcaciklarin sayisidir.

3. Adim. Par¢aciklar: siralama: Bu asamada, amag fonksiyonuna gére minimizasyon problemleri durumunda parcaciklar
artan sirada siralanirlar. Problem maksimizasyon problemi ise azalan sirada, siralama yapilir [17,18].

4. Adim. Hafizada kaydetme: En iyi CP’lerin konumunu ve onlarin ilgili amag¢ fonksiyon degerlerini saklamak i¢in bir hafiza
diistiniiliir. Diger CP’leri simdiye kadar olusan en iyi CP’lere yonlendirerek, hesaplama siiresinde bir artis olmadan, algoritmanin
performansinda bir artisa neden olur [17,18].

5. Adim. Pargaciklara uygulanan elektrik kuvvetlerinin hesaplanmasi: Bu algoritmada her bir CP’nin, yiikiin iizerinde
diizgiin bir sekilde yayildig1 a yarigapina sahip bir kiire oldugu kabul edilir. Yarigapin degeri, arama alaninin boyutlarina gore
asagidaki denklem ile elde edilebilir veya 1 olarak kabul edilir [17,18].

a = 0,0Lx MaX ({X; ya = X rin :1,2,...,N}) )

Iki yiiklii pargacik arasindaki mesafe (rij) asagidaki denklem (5) ile hesaplanir [17,18].

[¥. =
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Burada X; ve X; sirasiyla i. ve j. pargacigin konumlaridir. Xeniyi, popiilasyondaki en iyi par¢acigin konumudur. e, kiigiik bir
pozitif sayidir. Herbir CP’yi digerlerine dogru ¢ekme olasilig1 (pjj) asagidaki formiille verilir.

fit(i) - fitbest R
o, =4 m> rand v fit(j) > fit(i) ©

0, degilse

Son olarak herbir CP’ye uygulanan sonug¢ kuvveti asagidaki formiille hesaplanir [17,18].
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Burada Fj, j. pargaciga uygulanan toplam kuvvete esittir.

6. Adim. Parcaciklarin konumlarmmi ve hizlarmm giincelleme: Elektrik kuvvetleri uygulandiktan sonra herbir CP’nin yeni
konumu ve hiz sirastyla denklem (8) ve (9)’a gore elde edilir [17,18].

X A+ X g (8)

j,yeni j,eski

Fioo.
= randjl.ka.m—.At +rand;, k,V
j

X =X,
Vj,yeni = J’yemAt Lesd 9)

Burada ka, ivmelenme katsayist ve ky, hiz katsayisidir. randj; ve randjp, [0,1] arasinda diizgiin bir sekilde dagilan iki rastgele
sayidir. m;j, gj’ye esit j. parcacigin kiitlesidir. A¢, zaman adimidir ve 1 olarak kabul edilir. ka ve ky katsayilari sirastyla bir 6nceki
hizin etkilerini ve bir pargaciga uygulanan toplam giiciin etkilerini kontrol ederler.

7. Adim. Aramanin sonlanmasi: CSS algoritmasinda arama islemi 2. adimdan itibaren bir sonlandirma kriteri yani dnceden
belirlenen iterasyon sayisi saglanana kadar tekrarlanir [17,18].

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

Belli bir frekans degeri iizerinde kalan bilesenlerin gegisine izin veren, altindaki bilesenlerin gegisini engelleyen elektronik
cihazlar ytliksek gegiren aktif filtre olarak tanimlanir. Bu filtreler literatiirde farkli yapilarda tasarlanirlar. Bu ¢alismada ele alinan
Sallen-Key yapida 2. dereceden yiiksek geciren aktif filtrenin devre semasi1 Sekil 1°de verilmistir. 10. dereceden bir yiiksek
geciren aktif filtre tasarimi ise bes adet 2. dereceden devrenin art arda baglanmasi ile olusturulur ve 10. dereceden yiiksek gegiren
aktif filtrenin devre semasi ise Sekil 2’de verilmistir [1-4,19].
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Sekil 1. 2. dereceden Sallen-Key yapida YGF devre semasi
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Sekil 2. 10. dereceden Sallen-Key yapida YGF devre semasi
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Yiiksek geciren aktif filtreler farkli amaglara uygun sekilde farkli tiplerde dizayn edilebilirler. Bu ¢alismada Bessel tip bir
yiiksek geciren filtre tasarimi ele alinmistir. Bu filtre tasariminda her kata ait 10 kHz kesim frekanst i¢in kazang egrileri

Sekil 3’de verilmistir [1-4,19-20].
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Sekil 3. 10. dereceden Bessel tip YGF kazanc egrileri

Sekil 2’de verilen devrenin transfer fonksiyonu denklem (12)’de verilmistir [1].

Transfer fonksiyonunun standart formu denklem (13)’te tanimlanmigtir [1].

HYGF (S) =

HYGF(f)=

V. (3) 1 .

s , S=j2rf
Vi(s) 1, CitC, . 1 J

sRC,C, s°RR,CC,
1 (10)
2
B _j C, +C,
27 fJRR,C,C, 27 fRCC,
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1
HYGF(f): 2
_ fc _j fc
FSF - f Q-FSF-f (11)
FSF =27fRR,CC,; Q= VRRCC,

(R,(C,+C,)

Denklemde f; kesim frekansini, FSF frekans olgeklendirme faktoriinii ve Q kalite faktoriinii gostermektedir. Tasarlanan
filtrenin genlik tepkisi ise denklem (14)’de tanimlanmistir. 10. dereceden Bessel tip bir filtre tasarlamak i¢in her kattaki FSF ve
Q degerleri Tablo 1°de verilmistir [1-4,19].

1

22 2
o fe e (12)
FSF x f QxFSF x f

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

|HYGF(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

CSS algoritmasi ile Sekil 3’de verilen devre semasinin 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 hatalarinin toplamidir ve denklem (26)’da verilmistir. Denklemde yer
alan FSF; hedeflenen FSF degeri, Qi ise hedeflenen Q degeridir. Burada amag toplam hatay1r 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 donistiiriilmiistiir (Hataopiam) [1].

‘FS = FSFi‘ > ‘Qt,i _Qi‘

Hat Hata, =

Hatatoplam =0.5x Hata, +0.5x Hata,

(13)

Tablo 2. Komponent degerlerinin algoritmada dizi bigiminde temsili

Kat 1 Kat 5

Ri11 Cu R21 Ca Ris Cis Ras Cos

Problemin ¢dziimiinde kullanilan CSS algoritmasina ait parametre degerleri iterasyon sayist 1000, popiilasyondaki pargacik
sayist 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 alimmigtir.
Problem bu parametrelerle CSS algoritmasi ile 30 kez ¢oziilmiistiir. 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 ¢oziimden en iyi hata degerinin elde edildigi ¢dziime ait istatistiki degerler ise Tablo 5’da verilmistir.
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Tablo 3. CSS tarafindan eniyi ¢éziimde belirlenen komponent degerleri

Komponent Kat 1 Kat 2 Kat 3 Kat 4 Kat 5
R1 (kQ) 9,473162 13,410382 8,254952 6,157426 12,297382
R2 (k) 7,544728 8,531661 5,365314 2,345978 1,535464
CSS
Ci1 (nF) 5,860265 1,676790 5,071842 9,164595 9,108934
Cz2 (nF) 2,297249 5,212939 4,822429 9,353655 9,094385

Tablo 4. CSS tarafindan eniyi ¢éziimde 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 9,212219¢-10 2,613652e-02 1,877708e-01 5,188897e-02 7,86165

Tasarlanan filtrenin CSS algoritmasiyla ¢éziimiinde elde edilen kazang egrileri Sekil 4’de verilmistir. Algoritma ile elde
edilen en iyi ¢6ziim degerine ait yakinsama egrisi ise Sekil 5’de goriilmektedir.

19 10. dereceden Bessel Tip Yiiksek Gegiren Aktif Filtre
. T T T T T T T L |

Kazang

0.2 —

02 | | . M|
107" 10° 10" 10? 10°
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10. dereceden Bessel Tip Yiiksek Gegciren Aktif Filtre
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Sekil 4. CSS ile elde edilen 10. dereceden Bessel tip YGF kazang egrileri
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Sekil 5. CSS ile elde edilen iterasyon sayisina gore yakinsama egrileri

4. Sonuglar

Calismada 10. dereceden Sallen-Key yapida Bessel tip yiiksek gegiren bir filtrenin tasarimi yapilmigtir. Tasarimda filtre devre
elemanlart yiiklii sistem arama algoritmasi ile stirekli durum igin belirlenmis ve bu degerlerle FSF ve Q faktorleri hesaplanmistir.
Belirlenen amag fonksiyonu CSS algoritmasi ile 30 kez ¢6ziilmiistiir. Bu ¢oziimlerde CSS algoritmast devre elemanlariin
degerlerini basariyla belirlemistir. Algoritmanin probleme uygulanmasinda, artarda baglanan bes adet 2. dereceden aktif filtrenin
yirmi adet komponenti, teorik olarak Bessel tip filtreye ait olan FSF ve Q degerlerini minimum hata ile yakalamak {izerine
belirlenmistir. CSS algoritmas1 ile yapilan 30 ayr1 aramada elde edilen hata degerlerine bakildiginda, basari orani oldukga
yiiksektir. En iyi ¢oziim degeri incelendiginde algoritma yaklagik 580. iterasyonda en iyi hata degerini yakalamistir. Sonraki
yapilacak caligmalarda farkli yapi, tip ve dereceden aktif filtrenin tasarlanmasi planlanmaktadir. Bunun yaninda ilerde yapilacak
arastirmalarda bu c¢aligmada ele alinmayan komponent degerlerinin belirli bir tiretim serisinden segilmesi durumuna farkli meta-
sezgisel algoritmalarla ¢6ziim aranacaktir.
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