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OZET

Analog elektronik devrelerin tasarimi igin geleneksel yaklagimla belirlenen eleman
degerlen, ¢ogunlukla standart olarak tretilen eleman degerlen ile tam olarak
artugmemektedir ve tasarimei en yakin standart degen segmektedir. Bu durum bir
tasanim sapmasina neden olmaktadir. Genelde, dikkate alinan standart serinin
tiim eleman degerlerinin olusturdugu ayrik uzayda daha iyi bir degerler seti var
olacaktir Bununla beraber miimkiin olan tiim eleman degerlerinden en uygun
setin se¢ilmesi olduk¢a kompleks bir aynik arastirma problemidir. Bu ¢aligmada,
Tabu arastirma algoritmasina dayali yeni bir yaklagimin bu uzay1 aragtirmada
basariyla kullanilabilecegi gosterilmistir. Uygulama timuyle ayrik ve yari
timdevre formunda segilen 1ki durum degiskenli aktif filtre Gzerinde yapilarak,
geleneksel tasarim yontemlerine gore ¢ok daha az hata igeren ideale yakin
tasarimlarin gergeklestirilmesi saglanmigtir

Anahtar Kelimeler : Analog devre tasanimi, tabu arastirma algoritmast,
aktif filtre

ANEWAPPROACHTO COMPONENT VALUE SELECTION FOR LOW
PASSACTIVE FILTERS: TABU SEARCHALGORITHM

ABSTRACT

The determined component values by means of conventional approach to the
design of analogue electronic circuits, typically do not all coincide with
manufactured standard values and the designer selects the nearest standard
value, thus causing a design deviation. In general a better set of standard values
will exist in the discrete domain of standard component values. However this set
will be in a solution space of all possible component-value combinations that 1s
a highly complex combinatorial search problem. This paper shows that a new
approach based on tabu search algorithm can be successfully used to search
this space. The application chosen 1s a second order state vaniable active filter
which 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, indilktor, diyod, transistdr gibi cok sayidaki elemandan
olugmaktadir. Bir analog devrenin tam olarak tantimlanmasi, topoloji, elemanlarimn boyutu ve eleman
degerlerinin belirlenmesini igerir (1). Belirli caligma karakteristiklerine sahip bir elektronik devrenin
tasarimu oldukga kompleks bir iglemdir. Tamamen dijital devrelerin belirli simiflarinin tasarim
otomasyonunda énemli ilerlemeler olmasina ragmen, analog veya analog-dijital karigim devrelerin
tasariminda kolaylikla uygulanabilecek tekniklerin gelistirilmesinde heniiz 6nemli ilerlemeler
saglanamamugtir (2).

Analog devrelerin tasarinn igin geleneksel yaklagimlarda, clemanlar ideal ve sinirsiz degerlerde
kabul edilir. Oysa, ayrik elemanlar belirli sayidaki sabit degerlerin yaklagik logaritmik katlar seklinde
standart seriler halinde iiretilmektedir. Omegin, "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. Tasarimda maliyetlerin azaltilabilmesi
i¢in, ayrik elemanlar bu seriden veya mitmkiin olan diger standart serilerden segilmektedir. Geleneksel
yvaklagimlar sonucunda ortaya ¢ikan eleman degerleri ise standart seri degerleri ile tam olarak
ortigmemektedir. Devrelerin gergeklegtirilmesinde ideale en yakin standart seri degerlerine sahip
elemanlarin kullamlmasiyla, idealden sapmalar meydana gelmektedir. Bu sapmalar sonucu ortaya
gikan hatalarin, E24, E48 veya E96 gibi serilerden daha yakin degerlerde elemanlann segilmesiyle
yada eleman giftlerinin seri veya paralel baglanmasiyla elde edilecek 6zel degerlerde elemanlarin
kullamlmasi ile azaltilmasi miimkiindiir. Bununla beraber, bu vaklagimlarin hepsi de hatalar
igermektedir. Ayrica seri veya paralel baglantilarla 6zel eleman degerlerinin elde edilmesi yaklagimi
hem devre boyutlarini bityiitecek hem de maliyetleri artiracaktir.

Analog devrelerde gogunlukla, fiekans, kazang, kalite faktorii gibi 6nemli tepki parametrelerinden
daha fazla sayida eleman bulunmaktadir. Genelde, gelencksel tasanm yéntemlerinde belirli elemanlar
birbirine egit veya birbirinin katlar geklinde segilmektedir. Tasarim yontemlerindeki bu basitlestirmenin
amaci, hangi standart seri degerleri kullamlirsa kullamlsin, seri degerlerinin tiim kombinasyonlarini
dikkate almadan en diigiik hata ile tasarimlar yapabilmektir. Bununla beraber, genclde daha az
tasarim hatasi igeren standart seri degerlerinin bir seti var olacaktir. Ayrica, tasarimi basitlestirmeye
yonelik bu tiir kabuller eleman segimindeki serbestlik derecesini de azaltmaktadir. Tiim elemanlarin
olusturdugu ¢éziim uzayinda tasarim yapmak oldukca kompleks bir ayrik aragtirma problemidir.
Ornek olarak bu galismada dikkate alman 8 elemanl: tiimityle ayrik devrede, elemanlar E12 serisinden
karktan fazla segenck olacak sckilde segilirse, arastirma uzay: yaklagik 3x1013 nokta igerecektir.
Optimum tasarim igin, miimkiin olan tim kombinasyonlar tizerinde bilgisayar tabanl aragtima yapmak
makul bir zamamn Gtesinde bir siire gerektirir. Bunedenle ayrik eleman degerlerinin belirlenmesinde
altematif bir metodun uygulanmasi kaginilmaz goriimmektedir.

Analog devrelerin tasarimi igin son yillarda dikkatler yapay zeka ve tabii bilimlerden tiiretilmig
sezgisel (heuristic) algoritmalar tizerine kaymaya baglamigtir. Tabu arastirma algoritmasi (Glover,
1986), Benzetilmis tavlama (Kirckpatrick ve arkadaglari, 1983), Genetik algoritmalar (Holland, 1975)
ve Karmca koloni algoritmasi (Dorigo ve arkadaglan,1991), zellikle ayrik optimizasyon problemler
igin geligtirilmig sezgisel algoritmalardan bazilaridir. Analog devrelerde otomatik tasarim yapmak
i¢in bu algoritmalara dayali gesitli galigmalar yapilnigtir. Benzetilmig tavlama (BT) algoritmast, devre
boyutlarinin optimizasyonu, hiicre yerlesim (cell-placement) ve kat planlama (floor-planning) gibi
ayrik problemler igin ve giic amplifikatdril tasarinu gibi ayrik olmayan problemler igin de kullammigtir
(3-0). Genetik algoritma (GA), opamp devrelerinin tasarimi, konveks olmayan devre problemleri
yada simillasyon tabanl optimizasyon yaklagimlar igin kullamlmigtir (7-9). Horrocks ve arkadaglan,
standart seri eleman degerlerini kullanarak aktif ve pasif filtre devrelerimin tasanmmda GA kullanarak
basarili sonuglar elde etmigtir (10-13). Bu algoritmalarin en yenilerinden biri olan karinca koloni
algoritmas1 (KK A) ise, VLSI devrelerde yerlegim optimizasyonu problemine uygulanmgtir (14).
Literatiirde, Tabu aragtirma algoritmasi (TAA) kullanarak analog devre tasarimina yonelik, VL SI
devrelerde optimum yerlegim ve devre boyutunun minimize edilmesi amaciyla yapilms sadece birkag
galigmaya rastlanmigtir (15-20). Yapilan genig boyutlu literatiir taramasinda, TAA' min analog
devrelerde, devre elemam degerlerinin segiminde kullamlmasina iligkin bir calismaya rastlanmamusgtir.
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Bu galigmada, geleneksel yaklagima gore ok daha az hata igeren tasarimlar gergeklestirmek
amaciyla, eleman degerlerinin segiminde veni bir yaklasim olarak TAA min kullamlabilecegi
gosterilmistir. Onerilen yaklagim ve geleneksel yontemlerle saglanan tasarimlarin kargilagtirilmast
amaciyla ikinci derece durum degiskenli algak gegiren aktif filtrenin iki formu dikkate alinmgtir.
Birincisi, direng, kapasitér ve islemsel kuvvetlendiricili tiimiiyle ayrik devredir. Ikincisi ise, National
Semiconductor' dan secilen AF100 ile 6rneklenebilecek kismi timdevre formundaki devredir (21).
Orneklerde direng ve kapasitorler igin E12 serisindeki standart degerler goz 6niine almmugtar.

2. DURUM DEGISKENLI ALCAK GECIREN AKTIF FILTRE
Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) filtresi olarak da bilinen durum degigkenli aktif filtre devresi
Sekil 1'de gosterilmigtir (22). Verilen bu devre ikinci derece algak gegiren filtre (AGF) devresidir.
Bu devrenin cevabi, gegis bandi kazanci /, kesim frekanst my, = 2xf; vekalite faktorii Q ile gosterilir.
Bu degerler devredeki pasif elemanlarin degerlerine bagh olarak Egitlik [1] deki gibi tanimlanir.
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Sekil 1. Durum degiskenli algak geciren aktif filtre devresi

H:M o \/{RZLJ{ 1 J Q:R3(R1+R2) C1R4R5 .
R3(R1+R2) * 0 Yl R3 | CICiRsRg J* = R(R3+R4)YCaR3Rg [1]

Bu ¢aligmada gergeklestirilen tasarim simitlasyonlarinda, wy=10000/2 x=1591,55 rad/sn ve

© =2 =1,41421 olarak segilmistir. Geleneksel tasarim yaklagimlarinda, gegis bandi kazanci bazi

degerlerde sabit kabul edilmektedir. Kazang degeri, diger analog devrelerle istenen diizeyde
tutulabilecegi igin bir ¢ok uygulamada kritik degildir. Bu nedenle, TAA kullanarak gergeklestirilen
tasarimlarda kazang degeri igin bir sinirlama getirilmemistir.

Elemanlarin standart seri degerlerinden segilmesi sonucunda, kesim frekansi ve kalite faktori

degerlerinde sapmalar ortaya grkacaktir (Aw ve AQ ). Ideale yakm tasarmmlar yapabilmek igin, bu
sapmalarm mimkiin oldugu kadar kiigiik olmasi 6nemlidir. Bu sapmalara bagh olarak, ¢caligmada
kullanilan hata kriteri Esitlik | 2] de verilmistir (10).

hata = a,; MJraZM
@

[2]

Burada, a, ve a, birer sabit olup, degerler1 0.5 olarak alinmigtir. Bu katsayilar esit segilmek
suretiyle kesim frekansi ve kalite faktoriiniin, tasarim tolerans: tizerindeki agirligs ayni oranda
tutulmugtur. Eger bu parametrelerin tasarim toleransi tizerinde farkli oranlarda etkili olmasi istenirse,
bu katsayilar farkli degerlerde segilebilir. Ornegin, tasarimda kesim frekansinin daha 6n planda
tutulmasi istendiginde, ¢, katsayisinm degeri artirilip, o katsaysimn degeri azaltilmaldar.
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3. GELENEKSEL TASARIM YONTEMI

Sekil 1' de verilen timityle ayrik devrede, 6 direng ve 2 kapasitor olmak tizere toplam 8 pasif
eleman vardyr. Bu elemanlaryn dederleri verilen belirli bir m, ve ¢ degeri igin belirlenir ve bu
vaklagimda H degeri de 6nemlidir. Geleneksel tasarim yaklagiminda, iki kapasitér birbirine esit ve
R, harig diger direngler de R’ ye esit segilmek suretiyle eleman degerlerinin segimi basitlestirilir. Bu
kabullere gore, Egitlik [1]' den hareketle agagidaki egitlikler elde edilir:

@) =2 [3]

R1:R3:R4:R5:R6:R; CIZCZZC;RZZ(ZQ—I)R [4]

Bu yaklagimda, dnce Egitlik [3] kullanilarak istenilen kesim frekansim saglayan R ve C ¢iftinin
secimi gerceklegtirilir. Sonra Egitlik [4] kullanilarak diger devre elemanlarimin degeri belirlenir. Gegig
bandi kazanci ise /=1 olarak alinr.

Dogru bir tasarim igin, R' ye standart degerler dizisinin ortasindan bir deger segilmelidir. Segilen
bu deger beg direncin de degeri olacaktir. Geri kalan C,, C, ve R, elemanlarmin degeri, yine [3]ve
[4] esitlikleri kullanilarak belirlenir. Elde edilen bu degerler, standart olarak tiretilmeyen degerlerde
olacaktir. Bunedenle, devrenin gergeklestirilmesinde, hesaplama neticesi bulunan eleman degerleri
en yakin degerli standart seri degerlerine yuvarlanir. En yakin degerli standart seri elemanlarinin
kullanilmasi ise, bir tasarim sapmasma vol agar. Bu yontemde basit bir iyilesme, standart seride yer
alan tiim eleman degerleri igin ¢dziimiin tekrarlanarak, miimkiin olan en digiik hatayr verecek
tasarimin secilmesi ile saglanabilir. Bu 6rnek igin geleneksel tasarim yontemi kullamilarak bulunan
en vakin degerlerdeki standart seri eleman degerlerine ait sonuglar Cizelge 1'de ikinci siitunda
verilmistir (10). Bu yaklagimla gerceklegtirilen tasarim %47,1824 hata igermektedir.

Yan timdevre formundaki AF100 devresinde, R, R, ve R, elemanlar: harici olarak baglanmaktadir
ve diger beg pasif eleman timdevre icerisinde sabit degerli olarak tiretilmigtir. Geleneksel tasarimda,

kullamei belirli bir 77, @y, ve ¢ performans parametresi igin Egitlik [1]' 1 kullanarak harici iig direncin
degerini belirlemektedir. Geleneksel yaklagimla bu devre igin elde edilen sonuglar Cizelge 2' de
verilmigtir (10). Bu devre igin, gelencksel yaklagimla gerceklestirilen tasarim ise %3,9055 hata
igermektedir.

4. TABU ARASTIRMA ALGORITMASI

Tabu aragtirma algoritmasi, insanoglunun zeki problem ¢ézme 6zelliklerini temel alan ve baglangigta
dzellikle aynk optimizasyon problemlerinin ¢éziimleri i¢in geligtirilmig sezgisel bir aragtirma
algoritmasidir (23-24). Daha sonra yazarinda igerisinde bulundugu grup tarafindan degigik modelleri
geligtirilmig ve gegitli siirekli optimizasyon problemlerine uygulanarak, degisik mithendislik problemleri
igin basarili ¢éziimler Gretilmigtir (25-27). Basit bir tabu aragtirma algoritmasinin temel adimlar
Sekil 2' de verilmektedir,



Alcak Geciren Aktif Filtreler icin Eleman Degerlerinin Seciminde Yeni Bir Yaklasim Tabu Arastirma Algoritmas:

Adim 1. Bir baglangi¢ ¢éztm al (Sh)

Adim 2. Sb” den komsu ¢oziimler tret ve kabul edilebilir en 1y1 komsuyu se¢ (Se)
{Se, SeN(S) lerin en 1yisi ve tabu listesinde degildir)

Adim 3. Se’ y1 yeni ¢Ozim olarak ata ve tabu listesini giincelle

Adim 4. Durma kriteri saglanincaya kadar 2. ve 3. adimlar: tekrarla

Sekil 2. Basit bir Tabu aragtirma algoritmasinin temel adimlar

TAAsayilarm vektori formundaki tek bir ¢oziimii stirekli olarak geligtirme seklinde galigir. Sekil
2" den goraldigi gibi baglangigta énceden belirlenmig veya rasgele tiretilmig bir baglangic ¢éziimil
alimirve bu géziimden komsgular tiretilir. Her bir komsu, problem igin olas1 bir ¢oziimii temsil eder.
Komgu ¢éziimlerin problem igin performansi hesaplandiktan sonra bu performansa ve aragtirmanin
geemig adimlarindan elde edilen bilginin depolandig tabu listesine gére komgulardan birisi bir sonraki
¢ozlim olarak tayin edilir. Tabu listesi, aragtirma uzaymdaki bulunulan noktadan hangi yone dogru
gidilip aragtirmaya devam edilecegini belirler. En basit tabu listesi iki tirlii bilgiyi ihtiva eder: a)
Cozom vektoriindeki elemanlarnn ne kadar siklikla degistigini gdsteren bilgi (szkiik); b) ¢dziim
vektoriindeki elemanlarin en son ne zaman degigtigi konusunda tutulan bilgi (vakiniik). Bu gekilde
tutulan bilgiler ayn1 ¢éztimlerin tekrar tekrar degerlendirilmesini ve aragtirilan bolgeve tekrar
doniilmesini engelleyerek; bélgesel minimadan kurtulma imkani saglar. Herhangi bir ¢6ziimiin tabu

olup olmadigma karar vermek igin en basit sekliyle, yukarda tanimlanan hafizalara bagh olan iki gart
kullanular:

vakinlik(n) > (yakinlik_faktori * dizi_uzunlugu)
stkitkin) < (siklitk faktori * ortalama siklik) [5]

Yukaridaki gartlardan herhangi birinin saglanmamasi halinde n. eleman tabu sayilir ve ¢éziim
tiretiminde tabu listesinden gikincaya kadar kullamlmaz.

5. TABU ARASTIRMA ALGORITMASININ PROBLEME UYGULANMASI

Boliim 4' de bahsedilen ¢oziim vektoriinde timityle ayrik devre problemi igin, her bir pasif devre
elemani igin bir yerlesim olmak izere toplam 8 yerlesim kullanilnmig ve bu yerlegimlerden her biri
(bit' lerden olusan gurup) elemanlar igin standart seri degerlerini tammlamada kullanilmigtir. Komgu
tiretme iglemi, bit degerlerinin birden sifira veya sifirdan bire degistirilmesiyle yapilmigtir. Céziim
vektoriinde her bir devre elemam degerini temsil etmek amaciyla kullamilan bitlerin sayisinda farkl:
yaklagimlar kullanilarak, aragtirma uzaymi genigletmenin ¢6ziim tizerindeki etkisi de incelenmistir.
Birbit yaklagimi igin (1 bit TA), bir bit yukarida tanimlanan geleneksel tasarim yonteminden ¢ikan
standart seri degeri ve en yakin bir st deger arasinda segim yapmakta kullamilmistir. Ornegin bu
yaklagimda, geleneksel tasarimda 4700 olarak alinan direng degeri ile standart serinin bir ist degeri
olan 5600 arasmda se¢im yapilmugtir. Bitlerin sayisi sirastyla "iki bit" ve "ig bit" olarak artirilmagtir.,
Bu yaklagimlar, geleneksel yontemi ile elde edilen eleman degerine en vakin 4 ve 8 adet tercih
edilen degerden TAA ile segim yapilmakta kullanilmugtir.

Tam degerlendirme amaciyla kullanilan vaklasimda ise, 6 bitlik 8 gurup, 40'in tizerinde standart
seri degerinden segim yapmakta kullanilmigtir. Bu bitlerden ikisi direngler i¢in 10°-10° arasinda,
kapasitorler igin 10°-10- arasinda garpanm belirlemede kullanmilmigtir. Bunlarin digindaki oranlar,
biiyiik sinyal akimlan yada olmamas: gereken kapasite degerleri gibi istenmeyen etkileri engellemek
amaciyla kullanilmamigtir. Yar1 timdevre ig¢in tam degerlendirme yaklagin ile ti¢ harici devre
elemaninin degerini belirlemede benzer vapi kullanlmigtir.

Céziimlerin degerlendirilmesi asamasmda muhtemel bir devre ¢éziimil tasarlandiktan sonra, bu
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devreve iligkin kalite degeri Esitlik [2] de verilen hata fonksiyonu kullanilarak hesaplanmstir. Devre
igin daha kii¢iik hataya sahip durumlarda kalite degeri daha da bilyimektedir. Tumiiyle ayrik devre
probleminde TAA her bir yaklagim i¢in sirasiyla 2000, 6000, 12000 ve 24000 degerlendirme siiresince
kogulmugtur. Yan tiimdevre probleminde ise bu deger 18000'dir.

6. SIMULASYON SONUCLARI

TAAkullanilarak timityle ayrik devre i¢in gergeklestirilen tasarimlara ait sonuclar Cizelge 1'de
verilmigtir. TAAkullanilmasi ile tasarim hatasinda bityiik bir azalma oldugu agikca gdrillmektedir.
Cok sinirh bir bit TA yaklagimi bile, geleneksel tasarim yontemine gére yaklagik 10 kat daha digik
hata igermektedir. Her bir eleman degerinin 6 bit ile temsil edildigi tam degerlendirme yaklagimm igin
elde edilen %60,0332' lik tasarnim hatas: ise, gelencksel yontemle saglanana gore %99,54 daha digiiktir.

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

Geleneksel | 1 Bit TA 2 Bit TA 3 Bit TA 6 Bit TA
0 1,37234 1,39873 1,40897 1,41718 1,41512
@y 1773,05 1585,86 1594,91 1589,24 1591,51
R, 4700 4700 5600 8200 68000
R, 8200 10000 5600 8200 4700
R, 4700 5600 5600 4700 1000
R, 4700 5600 3300 2700 100000
Rs 4700 4700 3900 3900 150000
R 4700 4700 3300 2700 1000
C, 1,2x107 1,2x107 1.8x107 1,8x107 5,6x107
C, 1,2x107 1,5x107 1,0x107 1,2x107 4,7x107
hata (%) 7,1824 0,7259 0,2909 0,1771 0,0332

Cizelge 2' de yan timdevre AF100 devresi igin sonuglar verilmigtir. Cizelgeda parantez igerisinde
verilen 5 dahili elemanin degeni sabittir. Geni kalan 3 devre elemaninin degert ise TAAile belirlenmistir.
Devre elemanlarindan 5'inin sabit olmasi, timiyle ayrik devreye gére daha simrlayici bir durumdur.
Bunedenle tasarimlar, tiimiiyle ayrik devreye gére daha bityiik hata degerleri ile saglanabilmistir.
Busimirlamaya ragmen 2 bit ile gergeklestirilen aragtirmada dahi hata degerinde %64 1,88 iyilegme
saglamigtir. Tam tasarim vaklagimmnda ise, geleneksel tasarim yontemine gére %81,68 daha diigik
hata degeri saglanmugtir.

Yan timdevre igin gelencksel tasarim yontemi uygulanirken /7=1 olarak alinmig, verilen @y, ve

O degerleri kullanilarak Esitlik [1] vardimiyla eleman degerleri belirlenmigtir. TAA kullanilarak
gergeklestirilen tasarimlarda ise H degeri igin herhangi bir sinirlama getirilmemekle beraber, bu
yaklagimla yapilan tasarim aragtirmalarinda gegis bandi kazanci 0,295-4,583 araliginda gerceklegmistir.
Bu degerler bir gok uygulamada kabul edilebilir degerlerdir. AF100 devresinin igerdigi fazladan
iglemsel kuvvetlendirici ile gegis bandi kazancinin ayarlanmasi da miimkiindiir. Tasarimlarda
istenmeyen durumlardan kaginmak igin, kalite fonksiyonuna A sonucuna bagli terim de eklemek
miimkiindiir. Bununla beraber, /7 degeri negatif bityiik bir deger degilse ve kabul edilebilir oranda
ise bu terim sifir da yapilabilir. Devre tasarimlarinda kullanilan TAA da, sikfik faktori ve
vakmhik faktori igin sirasiyla 2,5 ve 0,5 degerleri kullanmilmigtar.



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

Alcak Geciren Aktif Filtreler icin Eleman Degerlerinin Seciminde Yeni Bir Yaklasim Tabu Arastirma Algoritmas:

Geleneksel 2 Bit TA 3 Bit TA 6 Bit TA
4] 1,32008 1,35866 1,40469 1,40262
wq 1610,80 1601,28 1571,34 1601,28
R, 10000 12000 18000 68000
R, (100000} {100000) {100000) (100000)
R; (100000) (100000) (100000) (100000)
R, (10000) (10000) {10000} {10000y
Rs 82000 100000 150000 390000
Rg 470000 390000 270000 100000
C, (1,0x107) (1,0x107) (1,0x107) (1,0x10™)
C, (1,0x107) (1,0x107) (1,0x107) (1,0x107)
hata (%) 3,9055 2,2697 0,9714 0,7156
deneme 1 deneme 2
10 hata deneme 3 geleneksel
|
1
o |
0,01
0,001
0,0001
0 2500 5000 7500 10000 12500
degerlendirme sayisi

Sekil 3. Tumiyle ayrik devrede TAA ile saglanan ¢ziimlerin geligimi

Pratikte bu diigitk degerli tasarim hatalan, tireticilerin tirettikleri elemanlara ait toleranslar nedeniyle

golgelenebilir. E12 serisindeki elemanlar standart olarak * %10 tiretim tolerans ile tiretilmektedir.
Dikkate alinan standart serinin firetim toleranslarinin tasarim hatas: tizerindeki etkisinin incelenmesi
amacityla, geleneksel ve tam degerlendirme yaklagim ile elde edilen eleman degerlerine maksimum
2610 oraninda toleranslar eklenerek simitlasyonlar yapilnugtir. Yapilan 100 farkli denemeye ait ortalama
sonuglar Cizelge 3' de verilmigtir. Bu sonuglardan da géritlecegi gibi gelencksel tasanimla saglanan
tasarim hatas1 %4 1,54 artig ile %010,17 olarak gergeklesmistir. Aym devre Gmegi igin TAA ile saglanan
oldukga diigitk tasarim hatasi ise, %62,7888 degerine yikselmistir. Elde edilen bu neticeler iiretim
toleranslarinin dikkate alinmadig durumda TA A ile saglanan digiik hatali tasarimlara ulagmanin
pratikte fazlaca miimkiin olmadigimi géstermektedir. Ancak, tasarim toleranslan dikkate alindiginda
bile, TAA ile saglanan tasannmlann, gelencksel yaklasima gire daha diigiik hata igerdigi gérillmektedir.
TAAkullanarak pratikte diigitk hatali tasanmlar yapabilmek igin izlenecek yol, sirasiyla %05 ve %1
firetim toleransina sahip E48 veya E96 gibi daha fazla sayida standart deger sunan serilerden
elemanlarin kullamilmasi olabilir. Bu kanaatin dogrulugunun incelenmesi amaciyla, gergekte
olmamasina ragmen bir an igin E12 serisindeki elemanlarin %1 tiretim toleransina sahip oldugu
varsayilmig ve bu durum igin 100 farkl tasarim sonucu incelenmistir. Bu tasarimlara ait ortalama
degerler ise yine Cizelge 3' de verilmigtir. Yar timdevre tiriindeki ikinei devre 6megi i¢in de tiretim
toleranslar1 dikkate almarak simiilasyonlar yapilmig ve elde edilen sonuglar Cizelge 4' te verilmistir.

Cizelge 3 ve Cizelge 4' de verilen sonuglar incelendiginde, TAA ile saglanan ¢dziimlerin genel
olarak, geleneksel yaklagim ile saglanan ¢oziimlerden gok daha diigiik hatalar icerdigi agikca
gortilmektedir. Yine her iki Cizelgedan da goriildiigi gibi, diigiik tiretim toleranslarma sahip standart
serilerdeki elemanlann gbz Gniine alinmasi ile, oldukga digiik hatalar igeren ideale yakin tasarimlar
yapabilmekte miimkiin gérinmektedir.
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Cizelge 3. Tumuyle ayrik devrede tretim toleranslan dikkate alinarak elde edilen sonuglar

Tolerans (%10) Tolerans (% 1)
Geleneksel TA Geleneksel TA
Ortalama ¢ 1,32457 1,41777 1,37106 1,41556
Ortalama @y 1786,57 159484 1773,23 1591,25
Ortalama hata (%) 10,1665 2,7888 7,2331 0,49698

Cizelge 4. AF 100 devresinde tiretim toleranslari dikkate alinarak elde edilen sonuglar

Tolerans (% 10) Tolerans (%1)
Geleneksel TA Geleneksel TA
Ortalama Q 1,32364 1,40587 1,31911 1,40306
Ortalama &, 1621,17 1599,74 1610,92 160142
Ortalama hata (%) 5,7389 1,91852 3,97094 0,72791

Tumiivle ayrik devre meginde, TAAile tam degerlendirme yaklagimu ile gergeklestirilen 3 farklh
aragtrmadaki ¢éziimlerin geligimi Sekil 3' de verilmistir. Her bir denemede algoritma tasarim hatasim
vaklagik 200 degerlendirme sayisinda gelencksel tasarim yontemi ile saglanan hata degerinin altina
digiirmeyi bagarmaktadir. Ancak kiiresel en iviye ulagmak igin her defasinda farkli sayida
degerlendirme gerekli olmaktadir. Bu durum algoritmanin her defasinda farkl bir baglangic noktasindan
baglanmasindan ve seri yapisindan kaynaklanmaktadir.

7. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, algak gegiren aktif filtre devresinin eleman degerlerinin segiminde Tabu aragtirma
algoritmasina dayali yeni bir yaklagim dnerilmistir. Simiilasyon galismalarinda, geleneksel yaklagim
ile farkli Tabu aragtirma yaklagimlar karsilagtirilmigtir. Farkli Tabu aragtuma yaklagimlar igin elde
edilen sonuglar, yeni yaklagimin geleneksel yaklagima gore ¢ok daha az hata igeren tasarimlar
gerceklestirmede basarnyla kullamlabilecegini gostermigtir.

Devre elemanlarmim firetim toleranslar: dikkate alindiginda, diisiik toleransli serilerden elemanlar
secilmesi suretiyle Tabu aragtirma algoritmasi ile ideale yakin tasarimlarin yapilabilecegi gérillmiistiir.
Tabu aragtirma algoritmas ile ger¢eklestirilen tasarim aragtirmalarmda ¢éziim uzaymi genigletmenin
daha az hataya sahip tasanimlar gergeklestiomede faydal oldugu da gézlenmigtir.

Gelencksel tasanm yontemlerinde seri yada paralel baglantilarla ideale yakin 6zel eleman degerleri
elde edilmesine yonelik yaklagimlarin devre boyutlarimi bitylitmesi ve maliyetleri artirmasi gibi
olumsuzluklara engel olunmasinda da dnemli bir adim atilmigtir. Eleman segiminde daha fazla serbestlik
saglayan yeni yaklagim ile geleneksel tasanm yontemlerindeki dogrudan ideale yakin tasarim formiilleri
elde etmeyi amaglayan basitlegtirmeler neticesi, eleman degerlerinin kombinasyonlarinmi devre digt
birakan simrlayici yaklagim da agilabilmistir.

Yapilan simitlasyon ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar, Tabu aragtirma algoritmasinin bu alana
bagariyla uygulanabilecegini gistermesi bakimindan oldukga anlamhidir. Belirli bir devre modeline
bagimli olmayan yeni vaklagim, diger tipteki analog devrelerin veya daha karmagik devrelerin
tasariminda da bagariyla uygulanabilecektir.
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