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OZET

Aktif filtreler tasarlanirken eleman degerlerinin bulunmasi, transfer fonksiyonunun
hesaplanmas1 amaglanmaktadir. Bu amaca ulagmak i¢in klasik yontemlerin kullanilmast islem
yiikii ve asir1 zaman gerektirmektedir. Sezgisel yontemlerden olan genetik algoritmalar hata
oranlarin1 minimuma indiren, uygun islem siiresi icerisinde sonu¢ veren, karmasik c¢ok
boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore en iyi ¢Ozlimii arar. Bu
caligmada genetik algoritma Ozelliklerinden yararlanarak gerceklestirilen program ile aktif
analog filtrelerin eleman se¢iminde basarili sonuglar elde edilmistir. Boylece islem karmasgasi
ortadan kaldirilmis, her yeni istege gore eleman degerleri bulunmustur. Istenilen filtre
ozelliklerini saglamak i¢in kullanilan yontem ile elde edilen bulunan genlik cevaplar ile

istenen genlik cevaplari karsilastirilarak basarili sonuglar alinmstir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Analog Aktif Filtre, AGF,YGF,BGF,BDF
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SUMMARY

Use of Genetic Algorithm in the Design of Active Filters

When designing active filters, it is aimed to find component values and calculate the
transfer function. To achieve this goal, the use of conventional methods requires processing
load and excessive time. Genetic algorithms, one of the heuristic methods, seek the best
solution according to the survival principle of the best in the complex multidimensional
search field, which minimizes error rates and results in appropriate processing time. In this
study, by using the genetic algorithm features, successful results were obtained in the
selection of active analog filters. Thus eliminates process complexity and finds component
values for each new request. Successful results were obtained by comparing the amplitude
responses obtained by the method used to provide the desired filter properties to the desired

amplitude responses.

Keywords: Genetic Algorithm, Analog Active Filter, LPF, YPF, BPF, BSF
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1.GIRIS

Elektronik devrelerde bazi frekans bolgelerini siizen devrelere gerek duyulur. Frekans
bolgesini siizen bu devrelere filtre denir. Filtre devrelerinde 6zelligi frekansa baglh olan devre
elemanlarinin kullanilmasi gerektigi aciktir. Bir elektronik devreden alinmak istenen sinyale
farkli frekanstaki sinyallerin karigmasi durumunda istenen sinyalin elde edilebilmesi i¢in
karigsan frekanslarin durdurulmasi gerekmektedir. Bu durumu tam olarak gergeklestirmek
miimkiin olmasa da ideale yakin bir sonuca ulasilabilinir. Devreler pasif direng, kondansator,
indiiktans kullanilarak gerceklestirilebildigi gibi aktif devre elemanlar1 opamp, transistor vb.
ve direng, kondansator kullanilarak da gergeklestirilebilinir. Ancak diisiik sayilan frekanslarda
kullanilan bobinlerin endiiktansi ¢ok biiylik olacak, maliyet artacak ve diizenin kapladig: alan
biiyliyecektir. Opamplar, pasif filtrelerin indiiktans devre elemaninin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak engellemek aktif filtrelerde kullanilmaktadir.

Belirli bir filtre fonksiyonunu saglayan aktif filtreleri degisik bicimlerde
gerceklestirmek miimkiindiir. Gergeklestirilen devrede kullanilan eleman sayist secilen devre
bicimine baglidir. Eleman sayisinin devre maliyeti iizerinde etkili olacagi agiktir. Filtre
ozelliklerini belirleyen biiyiikliiklerin devrede kullanilan elemanlara olan duyarliligi, devrenin
bicimine baghdir. Filtre dar toleransl olarak gergeklestirilmek istendiginde duyarlik terimleri
kiiclik olan devreler secilir. Boyle bir devrede kullanilan kuvvetlendirici sayis1 birden fazla
olabilir.

Aktif filtrelerin tasariminda bir devre modeline gore devredeki eleman degerlerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. [1] Bu devrelerde genellikle opamp, kondansatér, direng gibi
devre elemanlar1 bulunmaktadir. Bu elemanlarin degerleri standart seri degerlerde segilerek
davraniglar1 belirlenmektedir. [2] Bir ¢ok calismada devre eleman degerleri esit ya da
birbirlerinin katlar1 olacak sekilde secilerek tasarimlar yapilmigtir. Bu durumda tasarimciyi
sadece belirli elemanlar1 kullanmaya zorlayarak alan daraltilmis olunmaktadir. Eleman
degerlerinin farkli oldugu durumlarda da ¢oziimlere ulasilmasi islem karmasasina ve zaman
yiikii problemine ortaya getirmektedir. Bunu ortadan kaldirmak amaciyla sezgisel yontemler
kullanilmistir.

Insanlar bir ¢ok olayda dogadaki canlilar1 inceleyerek onlardan ilham almistir. Genetik
algoritmalar dogada bulunan canlilarin degisim ve evrimler siireclerini goz Oniinde
bulundurup bu durumu bilgisayar ortamina aktararak problem ¢6zmeyi amacglamaktadir.

Geleneksel yontemlerle ¢oziilmesi ¢ok zor olan problemler genetik algoritma kullanarak



basarili sonuglar elde edilebilmektedir. Genetik algoritmalar en iyinin hayatta kalmasi
gerektigi prensibine gore islem yapmaktadir. Buna gore oncelikle rastgele degerlerden olusan
baslangi¢ degerleri tiretilir. [3] Sonra kromozomlarin hepsinin uygunluk degerleri hesaplanir.
Ardindan kromozomlar kopyalama teknigiyle kendisini sonraki nesillerde bulundurarak
optimum sonuca ulagilir. Bu calismada da genetik algoritma kullanarak devre eleman
degerleri belirlenip klasik yontemlerdeki zorluklar ortadan kaldirilmistir. Ve bu zorluklar
ortadan kaldirip filtre tasarimi yapmak amaciyla karinca koloni algoritmasi, yapay sinir aglari,
parcacik siirii algoritmasi, yapay ar1 kolonisi, farksal gelisim algoritmasi, tabu arastirma
algoritmasi1 kullanilarak yapilan ¢alismalar mevcuttur.

Yapilan bir ¢alismada, aktif analog filtre tasarimini kolaylastirmak amaciyla bir
bilgisayar programi yazilmistir. Bu program kullanicidan devrenin saglamasi gereken
ozellikleri sorar. Filtrenin ge¢irme, durdurma frekanslari, durdurma ve gecirme bandi
dalgalanmasi ve hangi yaklasimin kullanilacagi belirtilir. Secilmis olan filtre yaklasimina
bagl olarak kullanicinin girmis oldugu o6zellikleri saglayacak filtre derecesi hesaplanir. Bu
derecenin tek ya da ¢ift olmasina gore kutuplar1 bulunmaktadir. Ve bu kutuplarin degerine
gore transfer fonksiyonu bulunmaktadir. Segilen devrenin filtre tiirline gore uygun doniisiim
denklemleri kullanip normalize edilmis transfer fonksiyonu bulunmaktadir. Bu program
aracilifiyla eleman degerlerinin elle hesaplamanin zorlugu ortadan kaldirilmistir. Bu ¢alisma,
sezgisel algoritma ile filtre katsayilarinin hesaplanmasina taban olugturmustur. [4]

Yapilan bir diger ¢alismada, analog devre tasariminda standart {iretilen eleman degeri
geleneksel yaklagimla belirlenen eleman degerleriyle tam Ortlismemektedir. Bu nedenle bir
sapma olusmaktadir. Bu sapmay1 ortadan kaldirmak amaciyla insanoglunun zeki problem
¢ozme yetenegini temel alan, ayrik optimizasyon problemleri ¢6ziimii i¢in gelistirilen tabu
aragtirma algoritmasina dayali yeni bir yaklasimin kullanilabilecegi vurgulanmistir. Bu
algoritma ile geleneksel yaklasima gore daha az hata igeren tasarimlar
gerceklestirilebilmektedir. [5]

Yapilan bagka bir ¢alismada aktif analog filtrelerin istenen 6zelliklerdeki tasarimina
gore eleman sayilarinin artmasiyla yapilacak olan filtre tasarimi zorlasmaktadir. Bunu
onlemek amaciyla hesap zorlugunu ortadan kaldiracak, istenen 6zellikleri saglayip, filtrenin
yapacagl isin aynisini yapan blok yapay sinir ag1r yardimiyla yapilmistir. Calismada aktif
analog filtreler yapay sinir agiyla modellenmistir. [6] Yapilan farkli bir ¢calismada analog
elektronik devrelerin tasariminda yaygin olarak ayrik pasif eleman degerleri standart
serilerdeki elemanlardan segilir. Standart seri degerleri, gergeklestirilen tasarimdaki degerlerle

¢ogu zaman tam Ortlismemektedir. Bu durumda da tasarim sapmas1 meydana gelmektedir.Bu
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sapmay1 en aza indirebilmek amaciyla eleman degerlerinin se¢ilmesinde dogal optimizasyon
yontemlerinden olan, tabiatta bulunan karincalarin yon, yiyecek arayip bulma davraniglari
dikkate alinmasiyla gerceklestirilen karinca koloni optimizasyon algoritmasi bu alana
uygulanmistir. Bu yOntemle ideale yakin tasarimlarin gerceklestirilebilecegi sonucunu
varilmastir. [7]

Hesaplama yontemlerinden olan farksal gelisim algoritmasi, parcacik siirii
optimizasyonu ve Yyapay ar1 kolonisi al¢ak geciren filtreye uygulanarak sonuglari
gbozlemlenmistir. Bu sonuglara gore bu filtre i¢in pargacik siirli optimizasyon algoritmasi ile
daha etkin, verimli parametre degerleri elde edildigi sonucuna varilmistir. [8] Algak gegiren
filtre i¢in transfer fonksiyon katsayilarini1 optimize etmek i¢in pargacik siirii optimizasyonu ve
bununla birlikte yapay ar1 kolonisi algoritmalar1 kullanilmistir. Yapay ar1 kolonisi ve pargacik
slirii optimizasyonu algoritmalarindan elde edilen degerlere gére transfer karakteristiklerinin
hata degerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermistir.[9]

Genetik algoritma kullanilarak bir cok tasarim gergeklestirilmistir. Analog siizgeclere
uygulanan bilineer doniisiimde bu yontem kullanilarak sonsuz diirtii yanitl sayisal siizgec
tasarlanmustir. [10]

Butterworth IIR sayisal filtrelerin tasarimi i¢in istenen ozellikleri saglayan devrenin
artan derecesine bagli kalmaksizin genetik algoritma kullanarak hesap islemlerini ortadan
kaldiran bir ¢alisma yapilmistir. [11] Farkli bir c¢aligma olarak tercih edilen pencere
fonksiyonlar1 i¢in Kaiser ve Ultraspherical pencerelerinin iyi oOzelliklerini bir arada
bulunduran genetik algoritma kullanilarak yeni bir pencere fonksiyonu tasarlanmistir. Bu
pencere fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilen FIR filtre tasarimi, yaygin olarak tercih
edilen diger pencereler tarafindan tasarlanan filtrelerin spektral parametrelerinden daha iyi
ozelliklere sahip oldugunu gosterilmistir. [12] Aktif filtre tasarimini kolaylagtirmak igin
filtrenin istenen Ozelliklerini saglayacak transfer fonksiyonunu kolay bir sekilde hesaplamak
amaciyla devrenin eleman degerlerini bulmak i¢in genetik algoritma yontemi kullanilmistir.

Bu yontemle hesaplama zorluklar1 ortadan kaldirilmistir. [13]



2. ISLEMSEL YUKSELTECLER

Islemsel yiikseltecler (amplificator), “OPAMP” olarak bilinip bu isimle adlandirilirlar.
Elektronik endiistrisinde iiretilen ilk tiim devre (Integrated circuits=IC’s) bir opamptir. Daha
sonra farkli firmalar aracilifiyla farkli tip kodlu opamplar iiretilerek kullanicilara
sunulmustur. [14]

Opamp’lar; frekans sinirlar1 genis tutularak girilen isaretleri yiikseltmek amaciyla
dizayn edilmis, direkt eslemeli olup yliksek kazanca sahip gerilim yiikseltecleridir. Opamplar
bir ¢cok kullanim alanina sahiptir. Bunlardan bazilari; siire¢ denetimi, haberlesme alanlari, test
Olcii sistemleri, gosterge diizenleri, bilgisayar, gii¢ ve isaret kaynaklari. [15]

Bir islem yiikseltecinin dogru akimlari isleme niteligi vardir. Ornegin, bir adim
fonksiyonun uygulamasindan sonra beliren cevap (¢ikis) fonksiyonu. Yiikselte¢ burada
gerilim ylikselteci gibi diistiniilmiistiir. Gerilim kazanci (¢ikis geriliminin girig gerilimine
oran1) 10%* mertebelerine varabilir ve isaret degisikligi Ongoriilmiistiir.  Giris
fonksiyonlarmin dalga sekillerinin yiiksek frekans bilesenlerini zayiflatmayacak veya faz
kaymasina sebep olmayacak bir frekans bandi genisligine sahip olmas1 gerekir. Yiikseltecin
ilk katinin ¢ektigi akim ihmal edilir derecede, 6rnegin 10~ 1* A seviyesinde olmalidir. Giris

akiminin ¢ok kii¢iik olmasi yiikseltecin ¢ok yiiksek giris empedansi olmasini gerektirir. [16]

2.1. Opamp Sembolii

Opamp iki tane giris bir tane ¢ikis terminaline sahip olan bir elektronik devre
elemanidir. Opamplar giris terminallerinin fonksiyonlarindan dolayi, eviren ve evirmeyen

giris olarak tanimlanmistir. Standart bir opampin sembolii Sekil2.1.’de gosterilmistir.

Evirmeyen Girig +
Cikis
Eviren Giris _

Sekil 2. 1. Opamp Sembolii [14]



2.2. Opamp Ozellikleri

Ideal bir islemsel kuvvetlendirici gerilim kazanci sonsuz, giris empedans1 sonsuz,
cikis empedansi sifir, bant genisligi sonsuz olan ve osilasyon tehlikesi olmaksizin istenildigi
kadar negatif geri besleme uygulanabilen kuvvetlendiricidir. Pratikte ideal islemsel
kuvvetlendiriciyi gergeklestirme olanagi bulunamaz. Ancak ideal olan sartlara ne kadar
yaklastirilirsa, gergeklestirilen islemsel kuvvetlendiricinin de o derece iyi bir islemsel
kuvvetlendirici olacagi agiktir. [17]

Hangi tip olursa olsun herhangi bir elektronik elemanin ideal gosterimi ile baslamak
ve daha sonra daha gercege yakin elemanlarla devam etmek daha dogru olacaktir. Bazi
durumlarda pratik ve ideal elemanlar birbirinden o kadar farkli olabilir ki bu yaklagimin
akillica oldugu konusunda siipheye disiilebilir. Bu yiizden ideal modelin analiz metodu,
teknolojiyi anlamak, yeni devre tasarimlarin1 6grenmek ve ya baska birinin yaptig1 devrelerin
calismasini anlamak bakimindan oldukca faydali olmaktadir.

Ideal islemsel yiikselteg bir ¢ok dzellik ile tanimlanir. Bu ézellikler asagida
gosterilmistir.
1.Sonsuz agik ¢evrim kazanci

2.Sonsuz giris empedansi

3.S1fir ¢ikis empedanst

4.Safir giirtiltii etkisi

5.S1fir D.C. ¢ikis dengesizlik (offset) akim ve gerilim degerleri

6.Maksimum band genisligi [18]

Ideal opamp ve gercek bir opampin dzellikleri tablo 2.1'de gdsterilmistir. [19]



Tablo 2.1. : ideal opamp ve gergek opamp’in dzellikleri[19]

Ozellik Ideal Opamp Gerc¢ek Opamp
Giris Direnci Sonsuz Yitksek (=1MQ)
Cikis Direnci Sifir Diisiik (<500Q)
Acik Cevrim Gerilim Kazanci Sonsuz Cok buyiik (=104)
Acik Cevrim Bant Genigligi Sonsuz Etkin Kutup (10-100 Hz)
Ortak Mod Zayiflatma Oram Sonsuz Yiiksek (70 dB)
Girigs Kutuplama Akimlan Sifir Diisiik (<0,5pA)
Ofset Gerilim Ve Akimlar Sifir Diisiik (<10mV <0.2nA)
Sicaklikla Karakteristik Degismez Az (5uV/0C.0,InA/0C)
Degisimi
Giris Grilimi v;=v, ise 15=0 15720 olabilir
Besleme Gerilimi +5V...... +15V

Maksimum Cikis Akimu

20 mA

Opamplar kullanilarak gergeklestirilen bir ¢ok filtre devreleri bulunmaktadir.




3. FILTRE DEVRELERI

Pratikte direng, kapasitans ve indiiktans bulunduran devrelerin verecegi tepkiler
onemli bir sahay1 olusturmaktadir. Verilen bu tepkilerin istenilen 6zelliklere gore devre
tasarimlar1 filtre tasarimlar1 olarak isimlendirilir. Genel olarak filtre devresini; elektrik
sinyallerini belirli frekanslarda serbest¢e geciren, diger frekanslarda ise az ve ya ¢ok
zayiflatarak kismen ya da daha biiyliikk c¢apta bloke eden bir elektrik devresi olarak
tanimlanabilir. Genel olarak filtre, farkli frekanslara sahip sinyallerden bazilarini gegirip
bazilarin1 ise bastiran bir devredir. Filtre devrelerinde elektrik sinyallerin ge¢mesine izin
verilen frekans araligi iletim bandi ya da frekans bandi olarak adlandirilir. [20]

Belirli bir filtre fonksiyonunu saglayan aktif filtreleri farkli sekillerde gergeklestirmek
miimkiindiir. Gergeklestirilen elektronik devrede kullanilan eleman sayisi secilen devre
bicimine baghdir. Eleman sayisin1i devre maliyeti tizerinde etkilidir. Filtre Ozelliklerini
belirleyen biiytikliiklerin devrede kullanilan elemanlara olan duyarliligi, devrenin bigimine
baglidir. Filtre dar toleransh olarak gerceklestirilmek istendiginde duyarlik terimleri kiiciik
olan devreler segilir. Boyle bir devrede kullanilan kuvvetlendirici sayis1 birden fazla olabilir.

Aktif filtrelerin en ¢ok kullanim alani buldugu bolgelerden biri ses frekans bolgesidir.
Bu bolge icin gerceklestirilen devreler, 6zel durumlar disinda toleranslar1 ¢ok dar olmayan
diizenlerdir. Kullanilan filtrenin ikinci dereceden olmasi istenilene ¢ok kere yetecektir. Bu
ozelliklere bakildiginda devrenin ekonomik olmasi 6ne ¢ikacaktir. Bu 6zellikler gbz oniine
alindiginda, kullanilan aktif filtrelerin tek kuvvetlendirici kullanilarak gergeklestirilen ikinci
dereceden filtreler olmas1 gerekmektedir.

Ikinci dereceden ve tek kuvvetlendirici kullanilarak gergeklestirilen filtreler igin
birgok devre modeli vardir. Bu modeller kullanilan kuvvetlendiricinin kazang durumuna goére
iki ana gruba ayrilir. Bu grubun birincisinde gerilim kazanci ¢ok biiyiik, ikincisinde kazang
sinirlt bir degerde olacaktir. Biiylik kazang degerli kuvvetlendirici kullanilan model i¢in ¢ok
geri beslemeli (Multifeedback) ve ya Bridgman ve Brennan devresi olarak bilinen aktif filtre

devresi, kazanci sinirlt kuvvetlendirici modeli i¢in Sallen-Key filtreleri vardir. [21]



3.1. Filtre Kullanim Amacglari

Filtre devreleri belirlenen bir frekans araliginda istenilen gecikme ve ya zayiflamay1
saglayan haberlesme sistemlerinin 6nemli elemanlarindandir.
Haberlesme sistemlerinin neredeyse tamaminda kullanilan filtreler, belirlenen frekans

araligini gegirip, geri kalan frekanslar1 zayiflatmak i¢in kullanilir.[22]

Sekil 3. 1. Elektronik sinyaller[22]

Sekil 3.1'de bakildiginda havada bir ¢ok elektronik sinyaller bulunmaktadir. Bu durum
sinyal karmasasina sebebiyet vermektedir. Elektronik cihazlar tanimhi bir frekans ile
caligmaktadir. Geri kalan sinyaller sistemleri ve ya cihazlar1 etkileyip olumsuz sonuclara
neden olmaktadir. Bu durumu diizenlemek icin sekil 3.2'deki gibi filtre devreleri
kullanilmaktadir. Bu aciklanacak olursa antenden gelen elektriksel sinyaller filtre devresine
girerek televizyon icin gerekli sinyalleri gecirerek, bu sinyalleri sisteme iletilip sisteme

iletilmektedir. [22]

Anten
i Tv Sinyali
Tv Wl-ﬁ i T\! R
G Televizyon
GSM Radyo (J_E(!lren "
Filtre

Sekil 3. 2. Filtre devresi[22]
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3.2. Filtrelerin Kullanim Alanlar1

Filtrelerin kullanim alanina deginecek olursak; giiriiltii azaltmak i¢in, rezonanstan
kacinmak ya da olusturmak i¢in, dogru bilesenleri siizmek i¢in, gii¢ faktorii diizeltmek i¢in ve
isaret bicimlendirmek ve zayiflatma amaciyla kullanilmaktadir.

Elektrik elektronik sistemlerinde biiyiilk bir Oneme sahip olan filtreler veri
haberlesmesi, televizyon, radyo, resim,ses, sismoloji, beyin dalgalari, tibbi elektronik, uzaktan
dl¢iim, jeofizik, hi-fi sistemler, kuranportérlerde vb. alanlarda gereklidir. Ornek verilecek
olursa telefon devreleri filtre olmadan gerceklestirilemez. Bu sebepten filtre devreleri

haberlesme  sistemlerinde  de  kullanilan bliyiik  Oneme  sahiptir.  [23]

3.3.Filtrelerin Siniflandirilmasi

Sinyaller c¢ok cesitli oldugu icin elektrik-elektronik sistemlerinde bu fazla olan
sinyallerin ayiklanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in farkli filtre tiirleri vardir. Ve bu filtrelerin
gruplandirilmasinda farkli 6lciitler vardir. [23]

Filtreler sekil 3.3'te goriildiigii lizere yapim elemanlarina ve transfer fonksiyonlarina
gore iki béliime ayrilirlar. iki boliimden olan yapim elemanlarina gére ise pasif filtreler ve
aktif filtreler olarak iki gruba ayrilir.

Pasif filtreler direng, kondansator ve bobin gibi devre elemanlarindan meydana gelir.
Aktif filtreler ise bundan farkli olarak gii¢c kaynagi, opamp ve ya mikroiglemci bulundururlar.
Fakat bu devrelerde de siizme isini pasif elemanlar yapmaktadir.

Transfer fonksiyonuna gore filtreler; algcak geciren filtreler, bant geciren filtreler,
yiiksek gegiren filtreler, , bant durduran filtreler ve tiim gegiren filtreler olarak olmak tizere 5
grupta incelenilirler. Algak geciren filtreler belirlenen frekans degerinin altindaki sinyalleri
gecirirken, yiiksek gegiren bu degerin iistiindekileri gecirmektedir. Eger belirlenen frekans
araligindaki sinyalleri gegirirse bant geciren, bu belirlenen araliktaki frekanslar1 bastirirsa bant

durduran devredir.
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ELEKTRONIK FILTRELER

) L

YAPIM ELEMANLARINA GORE TRANSFER FONKSIYONLARINA GORE
———> Pasif Filtreler ———> Algak Gegiren Filtre
L Aktif Filtreler ———> Yiiksek Gegiren Filtre

——— Bant Gegiren Filtre

——> Bant Durduran Filire

——> Tom Gegiren Filtre

Sekil 3. 3. Elektronik filtrelerin siniflandirilmasi[23]

3.3.1.Yapim Elemanlarina Gore Siniflandirma

3.3.1.1.Pasif Filtreler

Bu devrelerde kullanilan devre elemanlar1 direng, kapasite, bobindir. RC devrelerinin
transfer fonksiyonu olusturuldugunda koklerin reel oldugu goriiliir. LC devrelerinde ise
biiyiik kalite faktorii elde edilebilir. Fakat diisiik frekans degerlerinde bobin indiiktans1 biiyiik
olmas1 gerekeceginden devrenin maliyeti artarak kapladigi alanda biiyiimektedir. Bu sebepten
dolay1 diisiik frekans degerlerinde aktif filtreler daha fazla kullanilmaktadir.

100 kHz'den daha kiiclik olan yani diisikk frekans olarak adlandirilan filtre
devrelerinde pasif filtreler genellikle diren¢ kondansatdr elemanlarindan olusur. 100 kHz'den
daha biiyiik olan yiiksek frekans degerlerinde ise ¢ogu zaman direng,kondansatér ve bobin
bulunmaktadir.[23] R ve C elemanlarinin baglanmasiyla olusan pasif al¢ak geciren devre
sekil 3.4'de gosterilmistir.

R

Vgiris [> | —e—1> voikis

— C

Sekil 3. 4. RC pasif algak gegiren filtre[23]
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Kondansatorii reaktans: frekans degeri ile ters orantili olarak degismektedir. Diislik
frekans istenilen devrelerde kondansatoriin kapasitif reaktans degeri X, direncin degerine
gore biiyiik olmaktadir. Bu durumda kondansatoriin gerilimi V. , direncin gerilim degeri
V.'den daha biiyiik olur. Yiiksek frekans degerlerinde ise bu durumun tersi gergeklesmektedir.

Kondansatoriin gerilimi direng geriliminden kii¢lik olmaktadir.

3.3.1.2.Aktif Filtreler

Bir opamp, transistor gibi aktif devre elemani yardimiyla olusturulan filtrelerdir. Bir
aktif filtre cogu zaman frekans secici geri besleme devresi ve bir opamptan olugur. Opampin
frekans cevap egrisini frekans secici geri besleme kismi belirler.

Aktif filtre devrelerinin ¢ikis empedans: ¢ok diisiik olmakla beraber, giris empedanst
oldukga yiiksektir. Bu sebepten dolayi, aktif filtrelerin girislerine ve ya ¢ikislarina baglanacak
devre ya da devre elemanlari etkilenmezler.

Pasif filtreler besleme gerilimine gerek duymazken aktif filtrelerin her zaman besleme
gerilimine ihtiya¢ duymaktadirlar.

Sekil 3.5'te aktif algak geciren filtre devresi verilmistir. Aktif algak geciren filtrenin
caligma prensibi pasif filtrelerle aynidir.. Aktif filtrenin verim kontrolii ve yiikselte¢ i¢in
opamp kullanilmasi arada fark olusturmaktadir. Pasif algak gegiren filtreye seri olarak
opampin baglanmasiyla aktif alcak gegciren filtre olusur. Pasif filtrelerin ¢ikis sinyal genliginin
giris sinyal genliginden kii¢iik olmasi biiytlik bir dezavantaj olusturmaktadir. Aktif filtrelerde
ise filtrenin gecirgen oldugu frekanslar degerlerinde bir zayiflatma olmaz. Burada kullanilan

opamp filtre edilen sinyalleri yiikseltip ¢ikisa gonderir.

R3
Vgirs >——1"—""1—+ +
—I> Voikis
R2
— +——
—cC1 |

Sekil 3. 5. Aktif birinci dereceden algak geciren filtre[23]
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3.3.1.3.Aktif Filtreler ile Pasif Filtrelerin Karsilastiriimasi

Aktif ve pasif filtrelerin 6zellikleri asagida verilmistir. [24]

1.Aktif filtrelerde bir ¢ok elektronik devrede barindirilmasi zor olan indiiktanslar
gerekli degildir. Bu nedenle tasarimi kolay ve ucuzdur.

2.Aktif filtrelerde, belirlenen frekans degerine gore gegirgen olunan frekans
degerlerinde bir zayiflatma olmaz. Ciinkii burada kullanilan opamp devre elemani, filtre
edilen sinyalleri ytikseltip ¢ikis1 gonderebilir.

3.Aktif filtrelerde giris ile ¢ikis arasinda ¢ok iyi bir yalitim vardir. Bundan dolay: aktif
filtreler birbirlerini etkilemeden art arda baglanabilme 6zelligine sahiptir.

4.Aktif filtrelerin ¢ikis empedansi ¢ok diisiik olup giris empedans1 oldukga yiiksektir.
Bu ozellik aktif filtrelerin giriglerine ya da ¢ikiglarina baglanacak devre ya da devre
elemanlarinin etkilenmemesi 6zelligi kazandirir.

5.Maliyet acisindan degerlendirildiginde aktif filtreler daha avantajlidir. Aktif filtreler
diisiik frekansh pasif filtreler i¢in gerekli olan biiyiik indiiktans ve kapasitorlere duyulan
ihtiyaci1 ortadan kaldirir.

6.Pasif filtreler bir besleme gerilimine gereksinim duymazken aktif filtrelerin besleme
gerilimine ihtiyaglar1 vardir.

7.Aktif filtre devrelerinde tercih edilen opamp devre elemaninin band genislikleri
sinirli oldugundan her frekans degerinde aktif filtre tasarlamak giiclesmektedir.

8. Aktif filtrelerin kiigiik ve hafif olmalar1 en Onemli avantaj durumunu
olusturmaktadir. Filtre karakteristiginin keskinligini belirleyen kalite faktorii ile kutup
frekans1 ters orantili olup dolayisiyla optimum bir ¢oziimiin bulunmas: miimkiindiir.
Parazitleri diisiiktlir. Cilinkii boyutlar1 kiigiik, giivenirlikleri yiiksek, seri liretim nedeniyle
ucuzdur. Bununla beraber aktif elemanin sonlu band genisligine sahip olmasi nedeniyle
erisilebilecek kutup frekanslar1 smirhdir. Aktif filtrelerde, karakteristiklerinin eleman
degerlerindeki degisimlere duyarligi daha yiliksek olup aktif eleman bulunmasi nedeniyle

ayrica bir besleme devresi gerekmektedir.

3.3.2.Transfer Fonksiyonlarina Gore Siniflandirma

Filtre devreleri; algak geciren filtre, bant gegiren filtre, yiiksek gegiren filtre, bant

durduran filtre ve tiim gegiren filtreler olmak iizere 5 ana baslikta tanimlanacaktir. [20]
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Filtre devrelerinde sinyalin iletildigi frekans araligt olan gecen band, sinyalin
zayiflatilmig araligina ise durdurulan ya da sondiiriilen band denir. Algak geciren filtre
karakteristigine bakilacak olursa kesim frekansi olan f. altinda bulunan frekans degerlerini
gecirirken bu degerin lstiindeki frekanslar1 durdurur ya da zayiflatir. Bu filtrede kose frekans
degerine kadar ¢ikis geriliminde (Vo) zayiflama yoktur, sabittir. Bu degerden sonra ¢ikis
isaretinde belirli bir egimle zayiflama goriilmektedir. Sekil 3.6'da kalin ¢izgi ile bu durum
gosterilmistir. Diiz ¢izgi ideal filtreyi gostermektedir. Burada belirtilen kesim frekansi olan f,
0.707 frekansi, -3 dB frekans1 ya da kesim frekansi olarak adlandirilmaktadir.

Yiiksek geciren filtrenin karakteristigine bakilirsa kesim frekansit olan f, iistiinde
bulunan frekanslar1 gegirirken bu degerin altindaki frekanslar1 durdurur ya da zayiflatir. Band
geciren filtre de belirlenen band igerisindeki frekanslar1 gecirirken diger frekanslar1 durdurur
ya da zayiflatir. Band durduran filtre, belirlenen frekans degerleri disindaki frekans

degerlerini gegirir. Tiim gegiren filtreler ise tiim frekans bandini gegirir.

3.3.2.1.Al¢ak Gegiren Filtre

Bu tip filtre devreleri, ideal durumda sifirdan baslamak tizere belirli bir f. frekansina
kadar olan tiim frekanslarda a.c. sinyalleri herhangi bir zayiflatmaya tabi tutmadan gegiren
devrelerdir. Ancak bu tip filtre devreleri kesim frekanslarindan biiylik frekanslarda (f>f;)
sinyal iletimine izin vermez.

W
0
&

Gecen urdurslan

Sekil 3. 6. Alcak geciren filtrenin frekans cevabi[23]

3.3.2.2.Yiiksek Gegiren Filtre

Bu filtre tipleri, ideal durumda belirli bir f. kesim frekans: ile sonsuz biiyiikliikteki

frekanslara kadar olan tiim frekans bandinda, herhangi bir zayiflatma olmaksizin elektrik
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sinyallerinin iletilmesine izin verirler. Fakat 0'dan baglayip f. frekansina kadar olan tim

sinyalleri de tamamen durdururlar.

W

[,

F 1

Durde n Geacen

L

-y

Sekil 3. 7. Yiiksek gegiren filtrenin frekans cevabi[23]

3.3.2.3.Bant Gegiren Filtre

Ideal durumda f.; ve f., gibi belirli iki frekans arasinda kalan iletim bandinin
tamaminda bir zayiflatma olmadan sinyallerin ge¢mesine izin veren fakat diger tim

frekanslardaki sinyalleri sonlimleyen filtrelerdir.

v

JLH

Curduralan Durdurulan
Band Band

.

e

=]

Sekil 3. 8. Bant geciren filtrenin frekans cevabi[23]

3.3.2.4.Bant Durduran Filtre

Ideal durumda bu filtreler f,; ve f, gibi iki frekans arasinda kalan belirli bir frekans
bandinda sinyalleri tamamen zayiflatirlar. Ve sinyal gegislerine izin vermezler. Ancak s6z
konusu frekans bandinin disindaki biitlin diger frekanslarda zayiflama s6z konusu
olmadigindan sinyal iletimi gergeklesir.

Ideal durumlar igin yapilan tanimlarin aksine gegiren bantlarda isaretler tamamen degil
de az bir zayiflatmaya ugrayarak iletilir. Durduran bantlarda ise isaretler tamamen

engellenemez ancak biiylik miktarda zayiflamaya ugrayarak iletilirler.
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Sekil 3. 9. Bant durduran filtrenin frekans cevabi[23]

3.3.2.5 .Tiim Gegiren Filtre

Ideal durumda bu filtreler tiim frekans bandindaki sinyalleri gegirirler. Bu filtreler
genligi degistirmeden faz kaydirmak i¢in kullanilirlar. Bu durumda filtrenin faz cevabina

bakilir.
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4. COK AMACLI DEVRE

Sekil 4.1'de gosterilen devrenin transfer fonksiyonu H(s) asagidaki gibidir.

Vo(s) _ cs’+ds+e
Vi(s) s2+as+b

H(s) = 4.1)

a, b, ¢, d, e katsayilari reel katsayilar olup a,b> 0'dir. [25]

R5

2

R1 |

vig— - l
+ V4
f + V2

I

Is

Sekil 4. 1. Cok amagli devre [25]

Sekil 4.1 de verilen devrenin transfer fonksiyonunu bulabilmek i¢in asagidaki islemler

yapilmalidir.



IRS

I§

Vie

IR9

V2e

Igs + Igg = I¢;

VIGS + Vng = _V3SCZ

2

IC2

Sekil 4. 2. Esdeger Devrel

IrR1 Ri Ic1 C|1|
Vie 1
1
IrRe R6
V2e 1
IR2 R2
Ir3 R3
V3e 1

4.2)

4.3)

RN
i

L

Sekil 4. 3. Esdeger Devre2
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Ipy + Ige + Igs = I¢1 + Iy

VlGl + V266 + V3G3 = _V4(GZ + SC]_)

Ir7 R7 R8
IR8
IRa R4 |
Vie — -\'\
oV2

r

Sekil 4. 4. Esdeger Devre3

Ir7 + Irs = Igs
VyGy + VG, = =V,Gg

Denklem 4.3 'den V5'ii cekersek :
Vy = —(Vls%+ V, —

Denklem 4.8'1 denklem 4.5' te yerine yazarsak :

GsG3
SCZ

) +V, (06 - fc‘f) = —V,(G, + 5C;)

" (61

Denklem 4.7' den

V1Ga+V,Gg

-V, =
4 G,
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Denklem 4.10 bulunur. Bu denklemi denklem 4.9 da yerine yazarsak :

6= =2) 4V, (G- =) =
1 ( 175G, + V2| Ge sC, G, (G2 + sCy)
G15C,—G5G3 GgSCy_G3Gg _ G4(Gz+SC1) Gg(G2+SC1)
O G A ) el e @1

Denklem 4.11'den :

Vo(S)  (G15CG7 — G3G5Gy) — (GoGysCy + G4S%C1C3)
Vi(S)  (G4GgSCy + Ggs2C1Cy) + (GG75C, — G3GoGo)

V5 (S) _ _(046162)52 + (G1G7C; — G3G4C3)s — G3GsGy
Vi (S) GgC,C,5% + (G,GgC,—G¢G,Cy)s + G3G,Gy

2(8) _ _ (64€1C2)s%+(G264C2=G1G7C2)5+G3G5G7 4.12)
Vl(S) GsC1C252+(6268C2—G6G7C2)S+G3G7G9 :

Bu islemlerden sonra denklem 4.12 elde edilir.

Bu ifadelerden de goriildiigii gibi asagidaki esitlikler yazilabilir.

a= % 4.13)

_ % 4.14)
c= g—s 4.15)
d = % (4.16)
e= % 4.17)

? transfer fonksiyonunu elde etmeye calisirsak:
1

Denklem 4.3 den:
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—_y 8 _y 5@
Vo=V 2= Vs %
V, denklemi elde edilir.

Denklem 4.5 den:

VlGl + VZG6 + V3G3 = _V4(GZ + SCl)

Denklem 4.7 den:
V4G7 + VlG4 = _V2G8

Va(s) _ d's+e’
Vi(s)  as+s2+b

ifadelerini elde edebiliriz.

Burada:

_ G4Go—GsGg
N C2Gg

dl

1 _ G9(G2G4—_G1G7)—G5(GoGg—GsG7)
C1C2Gg

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

4.22)

(4.23)

Sekil 4.1'deki devrede normalize (genlik ve frekans dlgeklemesi yapilmamis) edilmis

durumda;
C1:C2:G7268:G(3:1
olarak segebiliriz. Bu durumda:

Gl=C(a+G6)_d, Gz=a+G6, G3=b, G4=C,

4.24)

Eger d-a.c<0 ise G¢ = 0 segebiliriz. Bu durumda R direnci devreden ¢ikarilabilir.

V2(s)
V1(s)

1.Alcak geciren filtre olarak ¢alisabilmesi i¢in ; c=d=0,
2.Bant geciren filtre olarak ¢alisabilmesi i¢in ; c=e=0,
3.Yiiksek gegiren filtre olarak ¢alisabilmesi i¢in ; d=e=0,
4. Bant durduran filtre ¢alisabilmesi i¢in ; d=0 ve e=b.c

5.Tim geciren filtre olarak ¢alisabilmesi i¢in ; d=-a.c ve e=b.c

sartlarinin saglanmasi gerekir. Simdi bu sartlari tek tek inceleyelim:
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transfer fonksiyonundan da goriilebilecegi gibi Sekil-1'de gosterilen devremizin:



-Alcak Geciren Filtre:

c=d=0 ise
Ga _ G2G4—GiGy _ 0 4.25)
Gg C1Gg
olmalidir.

Bu sart1 saglayabilmek i¢in C; ve ya Ggsonsuz yapilamaz. Ciinkii C; ve ya Gg sonsuz
yapilirsa diger biitiin katsayilarda sifir olmalidir. Daha 6nce belirtildigi gibi a,b>0 olmasi
gerektiginden G, ve G- de sifir yapilamaz. Sonug olarak devremizin 2. dereceden algak

geciren bir filtre olarak ¢alisabilmesi i¢in G4 =G; =0 olmasi gerekmektedir.

-Bant Geciren Filtre:

c=e=0 ise
Ga _ G3GsG7 _ (4.26)
Gg GgC1Co ’

G5 ve ya Gy'den herhangi biri sifir olursa b=0 olacagi i¢in G5 ve G- sifir yapilamaz.

Bu sartin saglanabilmesi i¢in de G4 =G5 =0 olmas1 gerekmektedir.

-Yiiksek Gegiren Filtre:

d=e=0 ise
GZG4_6167 — 636567 — 0 (4 27)
C1Gg GgC1C3 )

Bu sartin saglanabilmesi i¢in de G, G, =G, G, olmas1 gerekmektedir.

-Bant Durduran Filtre:
d=0 ise

GGy—G1Gy

O 0 (4.28)
olmalidir. Bu durumda yiiksek geciren filtrede oldugu gibi G, G, = GG, olmasi

gerekmektedir. Ayrica e=b.c ise G5 Gg=G4Gq'dur.

-Tiim Geciren Filtre:

d=-a.c ise

G2G4—G1G7 _ GeGy—GaGg Ga (4.29)

C1Gg C1Gg Gg

Ayrica e=b.c ise G5 Gg=G,Go'dur. Boylece:
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2G,G4Gg=G1G,Gg+G4Gx G, ve Gg Gg=G4Go durumlarinda devremiz tiim gegiren filtre

olrak calisacaktir.

Yukarida belirtilen sartlarin saglanmasi halinde elde edilecek olan filtre devreleri
transfer fonksiyonundan da goriilecegi gibi ikinci dereceden filtre devreleri olacaktir.
Bu filtre devrelerinin gerceklestirilebilmesi i¢in normalize degerleri bilinen devre

elemanlarinin dlgeklenmesi gerekmektedir. Olgeklenme icin kullanilan katsayilar k; ve ks
'dir. k;, genlik 6lgekleme katsayisi, ky ise frekans 6lgekleme katsayist olarak adlandirilir.

Normalize edilmis diren¢ ve kondansator degerleri R ve C, 6lgeklenmis direng ve

kondansator degerleri de R* ve C* ile gosterecek olursak:

c
kiks

C* =

ve R'=kR (4.30)

4.1. Alcak Gegiren Filtrenin Transfer Fonksiyonu

c=d=0 sartlarinin saglanmasiyla elde edilen 2. dereceden filtre devresi Sekil-5'de

gosterilmistir. Bu durumda devrenin transfer fonksiyonu:

Va(s) _ e
Vi(S)  sZ+as+b

seklindedir.

(4.31)
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Ik

?

Is
X

C1

R2

- R7 |
Vie — -
+
f + V2

Sekil 4. 5. 2. dereceden algak gegiren devre[25]

Algak geciren filtre durumunda G4 =G, =G4 =0 olmas1 gerekiyordu.Bu durumda :
a=G,, b=G3, e=G3.Gs olmaktadir.
Normalize edildigi durumda:

C1=C,=G,=Gg=Gy=1  olarak alinir.

4.2. Yiiksek Gegiren Filtrenin Transfer Fonksiyonu

2. dereceden yiiksek geciren filtrenin transfer fonksiyonu:

Vo(s) _  cs?
Vi(S) ~ s2+as+b (4.32)
seklindedir.

Sekil-1 'de gosterilen devrenin yliksek geciren bir filtre olarak calisabilmesi igin;
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d=e=0 yani G, G4=G,G, ve G5=0 sartlarinin saglanmas1 gerekiyordu. Ayrica d-ac<0
oldugundan G4=0 seg¢ebiliyorduk.

C1=C,=G;=Gg=Go=1 olmas1 durumunda yukaridaki transfer fonksiyonunda:

c¢=G,, a=a,;, b=b,'dir. Bu durumda:

Gi=a;.G, Gy, =aq, G3 =ag, G=G ve G5=Gz=0

2. dereceden yiiksek geciren filtre devresi Sekil-3.6'da gosterilmistir.

< RO

| T
— +
N
Ci
F—
R2
——1+—¢ R8
R1 | |
vie— - -

J°

R4

Sekil 4. 6. 2. dereceden yiiksek gegiren devre[25]

Normalize edilmis durumda n. dereceden yiiksek geciren filtrenin transfer

fonksiyonunu elde edebilmek i¢in, n.dereceden algak geciren filtrenin transfer fonksiyonunda
s yerine % yazilir. Boylece elde edilen transfer fonksiyonu n. dereceden yiiksek geciren

filtrenin transfer fonksiyonudur.

4.3. Bant Geciren Filtrenin Transfer Fonksiyonu

2. dereceden bant geciren filtrenin transfer fonksiyonu:

Va(s) _  ds
Vi(S) ~ s2+as+b (4.32)
seklindedir.
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Bu transfer fonksiyonundan da goriilecegi gibi devremizde c=e=0 olacak sekilde bir

diizenlenme yapildiginda devre 2. dereceden bant gegiren bir filtre olarak ¢alisacaktir. Bunu

saglamak i¢in de G, =G5=0 sartlarinin saglanmasi gerekir. G, =0 yapildig1 takdirde d<0

olacaktir. d-a.c<0 oldugunda G4 =0 segilebilir.a.c=0 oldugundan d-ac<0 olacaktir. Bu yiizden
G, =0 segcilebilir.
Ayn1 zamanda:

C1=C,=G,=Gg=Gy=1 olmasi durumunda transfer fonksiyonu:
Vo(s) GyS
Vi(S)  S2+Gys+Gs (4.33)

2. dereceden bant gegiren filtre devresi Sekil 4.7'de gosterilmistir.

0 RO
I I —
|
R3 -
—
N1
C1
e —
R2
—1+—¢ R8
R1 I
Vie— - - R7 I
+ —J -
Sekil 4. 7. 2. dereceden bant gegiren devre[25]
Devremizde:
G 1 '
Gl = 5, Gz = a, GZ = 1'dir.
27Tf0
Q= = 4.34)
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Q kalite faktorii olarak adlandirilir. f;, gegirme bandinin merkez frekansidir. B ise bant

genisligi olarak adlandirilir. Bant genisligi formiil 4.35'deki gibi ifade edilir.
B = 2n(fist — fair) (4.35)

Devremizde merkez frekansi R5 ile; kalite faktorii Q, R, ile; kazang ise R, ile ayar
edilebilir.

Belirtilen durumlardan dolay1 transfer fonksiyonu:
G

e _ _
vi(s) 52+%+1 (4.36)
seklindedir.

4.4. Bant Durduran Filtrenin Transfer Fonksiyonu

2. dereceden bant durduran filtrenin transfer fonksiyonu:

Va(s) _ cs?+e
Vi(S) ~ s%+as+b (4.37)
seklindedir.

Devrenin 2. dereceden bant durduran filtre olarak c¢alisabilmesini istenildiginde d=0 ve
e=b.c seklinde diizenlenme yapilmasi gerekir. bunu saglayabilmek i¢in; G, G, = G;G; ve
Gs Gg=G, Gq sartlarinin saglanmas1 gerekir.

d=0 oldugundan d-a.c<0'dir. Bu ylizden G4 = 0 olarak alinir.normalize durumda;

C1=C,=G;=Gg=Goy=1'dir. Bu durumda b=1, a = %, c=G' dir. Boylece;

Glz—’ GZ:

; Gs=1 G,=Gs=G

1
Q’

olarak belirlenir. 2.dereceden bant gegiren filtre devresi Sekil-4.8 'de gdsterilmistir.
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Sekil 4. 8. 2. dereceden bant durduran gegiren devre[25]

4.5. Tiim Gegiren Filtrenin Transfer Fonksiyonu

2. dereceden tiim geciren bir filtrenin transfer fonksiyonu:

Va(s) _ c?s%+ds+e
Vi(s) s2+as+b (4.38)
seklindedir.

Devrenin 2. dereceden tiim geciren filtre olarak ¢alisabilmesi i¢in d=-a.c ve e=b.c sartlarinin
saglanmasi gerekir. Bundan dolay1 da;

2G,G,Gg = G1G,Gg + G4GgG, ve GsGg = G4Gg olmalidir.

2. dereceden tiim gegiren filtre devresi Sekil-4.9 'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 9. 2. dereceden tiim gegiren devre[25]

Diger biitiin devrelerde oldugu gibi;

C1=C,=G;=Gg=Go=1 ve Gg = 0 'dir. Bu durumda:

G, =2aG, G,=a, G3=b, G,=G5=G, c=G, d=—-alG, e=D>bG
olarak aldigimizdadevrenin transfer fonksiyonu:

Va(s) s?—as+b
V1(S) - s2+as+b

(4.39)

seklini alir.
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5. SALLEN KEY DEVRELERI

R.P. Sallen ve E.L.Key 1955 yilinda 2. dereceden algak gegiren filtre, bant geciren
filtre, yiiksek geciren filtreler i¢in bir dizi devre tanittilar. Bu popiiler devreler Sallen Key
filtreleri olarak bilinirler. [26]

Sallen Key devrelerinin transfer fonksiyonlarim1 ¢ikarilacaktir. Bu devrelerin
matematiksel formda ifade edilebilmesi i¢in Kirsof yasalarindan kullanilir. Bu yasalara gore:

-Kapal1 bir ¢evrimde gerilimlerin toplami sifirdir.

-Bir noktaya gelen ve bu noktadan ¢ikan akimlarin toplami sifirdir.

Bu yasalara gore baglantilar kurulup diferansiyel denklemler elde edilir. Bu
denklemlere Laplace doniisiimii uygulanarak transfer fonksiyonu elde edilmis olur.

Belirlenen noktadan ¢ikan akimlar1 pozitif bu noktaya gelen akimlari negatif kabul
ederek islemler yiritilir. Cok cevreye sahip olan devrelerin transfer fonksiyonlarini
olusturabilmek i¢in:

1.Devrede bulunan elemanlarin empedans degerleri yazilmalidir.

2.0slem yapilan c¢evrenin akim yonii secilerek Kirsofun gerilimler yasasi
uygulanmalidir.

3.Cikis denklemini olusturabilmek i¢in denklemler sirasiyla ¢oziilerek transfer

fonksiyonu olusturulmus olunur.

Devre elemanlarinin Laplace doniisiimleri asagidaki denklemlerde verilmistir.

Kapasite i¢in:

V(s) = —I(s) (5.1)
Direng igin:

V(s) = RI(s) (5.2)
Indiiktor igin:

V(s) = LsI(s) (5.3)

Transfer fonksiyonu:

Vi
H(s) = Vol_g (5.4)



5.1. Sallen Key Alcak Geciren Filtre

N/

J?

] RA °

Sekil 5.1. Sallen Key Algak Gegiren Filtre[2]

Bu devrenin transfer fonksiyonu asagidaki denklemler yardimiyla elde edilir.

—I+lg,+1c, =0

—Ig,+c,=0

Denklem 5.6 'den 5.7 elde edilir.
IRZ = ICZ

—1,4-15=0

Denklem 5.8 'den 5.9 elde edilir.

IA :_IB

Vi-Vx
11: R
1
V=V,
I, = Y
R, R,

(5.5)
(5.6)

(5.7)
(5.8)

(5.9

(5.10)

(5.11)
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Vx—Vo
Ie,===
SCq

Iclz(Vx — Vo)sCy
IC2=]/)/ SCZ

Denklem 5.5 'den:

Ve Vv _
Ri R1 R

4 + V;CSC1 - VOSC1=0

1 1 1 1
I/X(R_l-l_ E'l’ SCl) _I/yR_z - I/IR_l_ VOSC1=0

Denklem 5.7 'den:

ﬁ_ _—V SCZ

Ry

(5 +s6) =2

2

1+SR,C V,
v, (—2 )=
Ry Ry

- (1 + SCsz)

Denkelm 5.9 'dan:

ﬁ__ Vy—Vo
RA_ (RB )

§65) -
o () =

R
V=Vorr,,
Rp+Rp

Devrenin K kazang degeri denklem 5.22 dikkate alinarak hesaplanir.

R
K=1+-2
Ry
Rp+R
K— A B
Ry
Vo
=%

Denklem 5.20'den:
Ve = %(1 + sC3R;)
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(5.12)

(5.13)
(5.149)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
(5.22)
(5.23)

(5.24)

(5.25)
(5.26)

(5.27)

(5.28)



Denklem 5.16'dan:

Vi 1 1 Vi
D (1 +5C;R,) (R—1 Fa SCy) - = Vi = VosG1=0

E (R2+R1R2$C1+R1) - i _ i & —
X (1 + SCZRz) e — VO KR, VOSC1 R, 0

Vo

R1R;
VO (R2+R1R25C1+R1+SC2R22+52R1R22C1C2+SR1R2C2) VO ( + SCl) V — 0
KRR, Ry
v (R2+R1R2561+R1+SCZR22+52R1R2261C2+5R1R2C2) v, (1+SC1KR2) Vi 0
0 KR1R; KR, Ry
v (R2+R1RZSC1+R1+SCZR22+52R1R22616‘2+5R1R26‘2) v, (R1+SC1R1KR2) Vi _ 0
0 KR1R; KRR, Ry

R2+R1R2$C1+R1+SC2R22+52R1R22C1C2+SR1R2Cz—Rl—SclRlKRz) _al Vl

KR1R; Ry

Denklem 5.34'deki R, silinirse:

1+R15C1+SC2R2+52R1R2C162+5R1C2 —SC1R1K
VO K — Vi

H(s)=2= K
Vi 1+S(R1C1+R2C2+R1Cz—KR1C1)+SZR1R2C1C2

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

Denklem 5.36'da Sallen Key alcak geciren filtrenin transfer fonksiyonu bulunmustur.

32



5.2. Sallen Key Bant Gegiren Filtre

I
/

g "

Sekil 5. 2 Sallen Key Bant Gegiren Filtre[2]

Bu devrenin transfer fonksiyonu asagidaki denklemler yardimiyla elde edilir.

_11+IR2+IC1+ICZ=O (5.1)
_ICZ +IR3=O (5.2)

Denklem 5.2 'den 5.3 elde edilir.
IR3 = ICZ (5.3)

_IA_IBZO (5.4)

Denklem 5.4 'den 5.5 elde edilir.
IA :_IB (5.5)
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L= 'R1 (5.6)
Vx—V,
I, == (5.7)
14
IC1=IX (5.8
sCq
IC1=VXsC1 (5.9)
Ie,=(Ve = V) sCy (5.10)
V.
IR3=R—’; (5.11)
Denklem 5.1 'den:
Ve Vi Ve W
2. R—i 7, N R—Z + VisCy + VysCy — V,C,=0 (5.12)
1,1 1 1
V;‘(R_l + E + SCl + SCz) _Vi R_1 - VO R_2 o I/ySCZZO (5.13)
Denklem 5.3 'den:
V.
R_Z:I/XSCZ - VySCZ (5'14)
v, (Ri + scz) = V,sC, (5.15)
3
v, (%) = V,sC, (5.16)
_ 1+SR3C2
Vx - Vy( SR3C2 ) (5.17)
Denkelm 5.5 'den:
vy Vy—Vo
Re ( . ) (5.18)
1 1 v
v, (E + g) = (5.19)
Ra+Rp Vo
W ( R4Rp ) ~ Rg (5.20)
R
V, =V, RA:‘RB (5.21)
Devrenin K kazang degeri denklem 5.22 dikkate alinarak hesaplanir.
K=1+ 1’:_3 (5.22)
A
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_ Rao+Rp

K (5.23)
Rp
Yo
G =2 (5.24)
Denklem 5.17'den:
Vo ,1+SR3C
V, = %} #) (5.25)
K SR3C2
Denklem 5.13'den:
& (1+SR3C2) (R1+R2+SR1R2C1+SR1R2C2) _ ﬁ _ & _ ESCZ — (5.26)
K SR3C2 R1R2 Rl R2 K
Denklem 5.26 diizenlenirse:
Vo (R1+R2+5R1R2C1+SR1R2CZ+SR1R3CZ+SR2R3CZ+52R1R2R3C1C2+52R1R2R3C22) Vi
K SR1R2R3C2 Rl
1 sC:
Vo(z+22) =0 (5.27)
R, K
Denklem 5.27 diizenlenirse:
Vo (R1+R2+SR1R2C1+SR1R2CZ+sR1R3CZ+sR2R36‘2+52R1R2R36‘1C2+52R1R2R3C22) V;
K SR1R2R3C2 R1
SR1R3C2K+5%R1R;R3C5”
VO(132 1232)=0 (5.28)
SR1R2R3C2
Denklem 5.28 diizenlenirse:
V (R1+R2+S(R1R2C1+R1R2C2+R1R3C2+R2R3C2—R1R3CzK)+SZ(R1R2R3C1C2)) _ Vi (5 29)
0 KSR1R2R3C2 Rl )
Denklem 5.29 diizenlenirse:
v KSRyR3C:
Yo _ 273%2 > (5.30)
Vi R1+R2+S(R1R2Cl+R1R262+R1R3C2+R2R3C2—R1R3C2K)+S (R1R2R3C1C2)

Denklem 5.30 diizenlenip pay ve payda R;R,R3C;C,'ye bdliiniirse denklem 5.31

denklemi elde edilerek transfer fonksiyonu elde edilir.
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Ks

Vo _ R1C1
V. 1 1 . 1 _1-K\.. RitR, (5.31)

Vi 2 ( } } } ) }
I SN R e Y Racs TRacs TRyc1 ST RIRo R C1 Gy

Denklem 5.31!de Sallen Key bat geciren aktif filtre katinin transfer fonksiyonu
cikarilmistir. Geleneksel yontemle yapilacak olan devre ¢oziimlerinde bazi kabullerin
yapilmasi gerekir. Bunlar R1=R2=R3 ve C1=C2'dir. Bu durumda transfer fonksiyonu
5.32'deki gibi olmaktadir. [2]

Ks

H(s) = (5.32)

2+[

Bulunan bu transfer fonksiyonu genel olarak ifade edilmek istendiginde denklem 5.33
denklemi seklinde yazilabilir.

H(s) = —22 (5.33)

$2+by5+by

Bu durumda 5.31 denklemindeki genel transfer fonksiyonu ile denklem 5.32
denklemindeki transfer fonksiyonlar1 eslestirildigi durumda katsayr degerleri asagidaki

denklemler gibi olacaktir.

b=—% — (5.34)
2
by =—— (5.35)
b,R*C? =2 (5.36)
2
R = aC (5.37)
4 —K =bsRC (5.38)
4—K=h |= (5.39)
b,
2b,2
K=4— (5.40)
b
Rg _ 3 _ [2b2
Ra 3 b, (5.41)
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6.GENETIK ALGORITMA

Evrimsel hesaplamanin (evalutionary computing) bir boliimii olan genetik algoritmalar
(GA) Darwin'in evrim kuramindan esinlenerek ortaya g¢ikmistir. Evrimsel hesaplamanin
giindeme gelmesi 1960'l1 yillarda I.Rechenberg'in 'Evrim Stratejileri' isimli c¢aligmasiyla
olmustur. Evrimsel programlama; evrimlesme stratejisi, genetik algoritmalar1 ve genetik
programlamay1 i¢ermektedir. Genetik algoritmalar ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini
kullanir. Evrimlesme stratejisi ise sadece mutasyonu kullanmaktadir. Bu durum genetik
algoritmalar ile evrimlesme stratejisi arasindaki en onemli farki olusturmaktadir. Ayrica
evrimlesme stratejisinin kullanildigi durumlarda problem verilerinin kodlanmasina gerek
yoktur. Genetik programlama genetik algoritmalarin programlara uygulanmasi durumudur.
[27]

Genetik algoritmalar, Michigan Universitesi'nden psikolog ayn1 zamanda bilgisayar
bilimi uzmanit olan J.H. Holland tarafindan 1975 yilinda ilk olarak ortaya ¢ikmistir. Holland
karmasik olan yapilarin bit dizileri kullanmak suretiyle kodlanmasinin miimkiin oldugunu
gostermistir. [27] Daha sonra Holland'in doktora 6grencisi David Golberg gaz boru hattinin
genetik algoritma ile kontroliinii iceren calismasi ile genetik algoritma ile ilgili ¢aligmalarin
temelini olusturmustur. [28] Bu ¢alismadan sonra genetik algoritma yaygin olarak kullanilmaya
baslanmustir.

Bir yapay zeka optimizasyon teknigi olan genetik algoritmalar dogal se¢ilim ve en
iyinin hayatta kalmasi kuramimin bilgisayarlara uygulanmasi yoluyla olusan bir arama
metodudur. Standart bir genetik algoritmada baslangigta tamamen rastlantisal bir sekilde
secilerek belirlenmis biiyiikliikte toplum (popiilasyon) olusturulur. Yeni bir nesil (generasyon)
olusturmak amaciyla kromozom adi verilen yapilar degisiklige ugrarlar. Yeni nesiller
tiretilirken bu kromozomlardan bazilar1 yeniden firetilirken bazilar1 ¢aprazlanip mutasyona
ugratilabilir. Olusan yeni nesillerde bu kromozomlarin 1yiligi 6l¢iiliip, ama¢ fonksiyonunda
yerine yazilarak sonuglar hesaplanir. Bu caprazlama, tekrardan iiretilme ve mutasyon gibi
durumlara tabi olacak olan kromozomlar ama¢ fonksiyonu degerine gore rastlantisal bir
sekilde secilir. Yani amag fonksiyonunda yerine yazilarak elde edilen degerin daha iyi olmasi
durumunda kromozomlarin ¢aprazlanma ve ya yeniden iiretilme olasiligi, bu degerin daha
kotii oldugu duruma gore daha fazladir. Kromozomlarin birbirine benzemesi durumunda yani

cesitliligin azaldig1r toplumlarda rastgele secilmis kromozomlar mutasyon islemine tabi



tutulurlar. Bununla beraber popiilasyondaki iyilik degeri diisiik olan kromozomlarin daha
sonraki nesilde bulunmayabilirler yani kromozomlar yok olurlar. [27]

Genetik algoritmanin iyi anlagilmasi i¢in temel kavramlardan bahsedecek olursak;

Gen: Bireylerin karakterlerinin belirlenmesinde rol oynayan, anlamli bilgi igeren en
kiiciik genetik birimdir. Bilgileri iceren bu yapilarin birlesmesiyle, ugrasilan alanla ilgili
bilgileri kapsayan kromozomlar olusur. Yani kromozomun fiiyesidir. Bu genler X,Y gibi
karakter de olabilir, 0 ve 1'lerden olusan bit dizisi de olabilir. Ornek verilecek olursa bir
maddenin X koordinat sistemindekini yerini 101 seklinde gosterilebilir.

Kromozom: Genlerin birlesmesiyle meydana gelen ugrasilan problemle ilgili bilgilerin
tamamini igerir. Popiilasyon icerisindeki bireylerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in olusabilecek
alternatif ¢6ziimleri barindirmaktadir.

Popiilasyon: Kromozomlarin olusturduklari topluluktur. Popiilasyondaki bireyler de
gercek hayattaki gibi bazen yok olup, yerlerine baska bireyler gelmektedir.

Standart bir genetik algoritmanin islem basamaklar1 asagidaki agiklanacagi gibidir.
[27]

1. Ilk olarak rastgele olusturulmus ¢dziimlerin bulundugu bir baslangi¢ popiilasyonu
olusturulur. Baglangi¢c popiilasyonu olustururken belirli bir sayiya bagl kalinmamaktadir.
Genel olarak bu deger 100-300 arasi bir deger alinmaktadir. Bu degerin belirlenmesinde
yapilan ¢aligmanin karmagiklig1 ve yapilacak olan aramanin derinligi 6nem arz etmektedir.
Popiilasyon sayisina karar verildikten sonra kromozomlarin kodlanmasi islemine ge¢ilmelidir.

2. Popiilasyondaki her kromozomun 1iyiligi 6l¢iiliir. Kromozom amag¢ fonksiyonunda
yerine yazilarak uygunluk (fitness) degeri bulunur. Bu yapilan isleme uygunluk fonksiyonu
denir. Ve bu fonksiyon kullanilarak uygunlugun bulunmasi evrimlesmedir. Uygunluk
fonksiyonu genetik algoritmanin ¢ok énemli bir béliimiinii olusturmaktadir. Oyle ki beyni
konumundadir. Yapilan c¢alismalarda uygunluk fonksiyonu o6zel c¢alisan tek kisimdir.
Calismalarin verimli ve hassas bir sonug¢ olusturmasi uygunluk fonksiyonuna baghdir.

3. Sec¢ilmis olan baz1 kromozomlar eslenerek yeniden kopyalandiktan sonra degistirme
islem basamaklarma tabi tutulur. Bu islem sonucunda yeni birey olusmaktadir.
Kromozomlarin uygunluk degeri baz alinarak esleme yapilir. Turnuva se¢imi ve rulet
tekerlegi se¢imi gibi se¢me teknikleri kullanilarak esleme yapilabilir. Yeniden kopyalama
denilen islem basamagi bir genin birinden diger bir gene ge¢cmesi durumu oldugu i¢in bu
isleme c¢aprazlama denir. Caprazlama toplumlarda cesitliligi arttirir. Degistirme yani

mutasyon sadece bir ¢dziim lizerinde meydana gelmektedir.
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4. Caprazlama isleminin sonucunda olusan yeni kromozomlara yer vermek igin
uygunluk degeri diisiik olan bireyler popiilasyondan ¢ikartilir. Bu islem yapilirken baslangicta
verilen baslangi¢ popiilasyonu degerine bagl kalinmalidir.

5. Yeni nesildeki biitiin kromozomlarin uygunluk degerleri amag¢ fonksiyonunda
yerine yazilmak suretiyle bir daha hesaplanir.

6. Bu islemler tekrarlanarak daha iyi olan bir neslin meydana gelmesi amaclanir.

7. Son islem olarak baglangigta belirtilmis olan durdurma kriterine bagl kalinarak en
1yi bireylerin var oldugu ¢6ziim bulunur.

Genetik algoritmanin ¢aligma prensibi Sekil 6.1. 'de 6zetlenmistir.

Baslangi Ul Caprata
Popiilasyonu Fonksivonu

{ Mutasyon pL

Sekil 6.1. GA evrimlesme dongiileri[27]

Yukarida agikladigimiz GA klasik optimizasyon yontemlerinden bazi 6zellikleri
dolayisiyla farklilik gostermektedir. [29]

Klasik yontemlerde en iyi sonug genellikle baslangi¢ degerine en yakin olan optimum
noktadir. Fakat birden fazla tepeli problemlerde ¢6ziim baglangi¢ noktasina yakin olan bir
deger ¢Oziim kabul edilebilir. Yani problem yerel optimuma takilabilir. Fakat genetik
algoritma aramay1 tek nokta da degil de bir ¢ok noktada yaparak lokal ¢6ziimde kalmadan
global arama yapmaktadir.

Tiirev, integral gibi islem yiikii fazla olan problemlerde klasik yontemler
kullanildiginda bu islemlerin yapilmasi zorunlu iken GA'da bdyle bir durum yoktur. Yalnizca
uygunluk fonksiyonu i¢in islemler gerekmektedir.

Klasik yontemlerde sadece bir ¢oziim varken GA'da birden fazla ¢oziim vardir.
Kullanici ¢ozlimler arasindan alternatif ¢oziim kullanabilir.

Klasik yontemlerde belirtilen baslangic verileri degismedigi siirece ¢oziim kiimesi
degisiklik gostermez. Fakat GA her calistirildiginda farkli sonuglar tiretmektedir. Yani bir

rastgelelik vardir.
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GA'da kiigiik secilen popiilasyon sayisi ve tekrarlama islemi problemin optimum
sonucunu bulmasina engel olacaktir. Fazla secilmesi ise islem siiresini uzatacaktir.

GA islem basamaklari igerisinde bulunan c¢aprazlama ve mutasyonun yanlis
uygulanmasi da ¢oziimiin bulunmasini engelleyecektir. Bazen mutasyon ve caprazlama da
popiilasyonu ¢esitlendiremeyip aramay1 global ¢6zlime yaklastiramayabilir.

GA olasiliklara gore galistigindan 6nceden nasil sonug verecegi saptanamaz.
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Poplilasyon birikiigi
Eromozom vznnhido
Max generagyon say1s1 belirlenir,

%

Baglangi¢ generasyonn icin
rastgele deZerler tiredlin.

Generasyondaki her bir kromozonm
optimize edilecek amag fonksivommds
yerine koyulor.

Kopya saylarnna gire ¢aprazianacak
kromozoinlar beliflenir, caprazianacak
Lromozomlan bit hanelerini

belileyerek giftlegtirilir.

Genersgyon ssyismm 1 artir,
exkd ve yeni generagyomm bukmduin
havzdak kromozomlan amag fonksivommuda
defetlenditerel an ivi vyenntokiat
verenler gecilir.

Popilasyon icinde ver alan kromozomlarin
het b defetd igin

Mutagyona uranug pophiacyonts nframanig
popilssyounn bulondoin bavuzdan
en Ivi wygmalokla: verenler segilir,

-

Sekil 6.2. GA akis diyagrami[30]
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Genetik algoritmanin daha iyi anlasilmasi icin sekil 6.2'de akis diyagrami verilmistir.
Bu diyagramdan anlasilacag1 iizere baslangic olarak rastgele segilen bununla beraber
belirlenmis sayida kromozom alinarak kag¢ tane popiilasyondan olusacagi, toplamda kag
iterasyondan (generasyon) yani programin sonuca ulasmak icin ka¢ defa tekrar edecegi
belirlenir. Verilen bu degerlere gore genetik algoritmanin rastgele degerlerden baslangic
popiilasyonu olusturulmus olunur. Her yeni nesilde kromozomlar amag fonksiyonunda yerine
yazilarak iyiligi Olciiliir. Yani uygunluk degerinin hesaplanmasi beklenir. Bu hesaplanan
degere gore Olceklenmis uygunluk, kopya sayilar1 belirlenmektedir. Bu degerlerin

Olgiilmesinde farkli metodlar vardir. Bu tezde sekil 6.3 deki metod dikkate alinmastir.

ou

2Uort

Uort

Uin Uort Umax v

Sekil 6.3. Uygunlugun lineer 6lgeklenmesi [30]

OU=tan(a).(U-Uo)+Uqx (6.1)

tan(a) Yo (6.2)
anad)=—— .
Umuks - U

ort

U:Uygunluk fonksiyonunda kromozomlarin yerine yazilmasiyla olusan uygunluk
degeri,

6Utop:1ncelenen poplilasyondaki kromozomlarin lineer Olgeklenmis uygunluk
toplami,

OU;=incelenen satir degiskenlerinin 6lgeklenmis uygunlugu olursa:

Rastgele bir satirm segilme ihtimali: OU;/OU,,,

Lsatir kopya sayis1: Popiilasyon sayisi*OU;/ OUmp‘dlr.

Bu islemler sonucunda yakinsamada lineer dlgeklenmenin olumlu sonuglar verdigi
gorilmiistiir. [30]

Bulunan kopya sayilarina gore kromozomlar ¢aprazlamaya tabi tutularak yeni nesiller

elde edilir. Kopya sayilarinin toplam1 popiilasyon sayisina esit olmaktadir. Bu yeni nesilde
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tekrardan uygunluk degeri belirlenir. Onceki nesil ve yeni nesildeki en iyi kromozomlardan
yeni bir popiilasyon olusturulur. Bu olusan popiilasyon ile yukaridaki akis diyagramindaki
islemler stirdiriiliir. Belirlenen generasyon sayisina gelindiginde bu isleme son verilir. Bu
islemler esnasinda kromozomlar mutasyona tabi tutulabilirler. Bu isleme Oncelikle programa
mutasyon olasiligi girilerek baglanilir. Giriste herhangi bir sayr dretilip sonraki
generasyonlarda yine herhangi bir say1 iiretilerek bu iiretilen sayilarin birbirine esit olmasi
halinde mutasyon islemi gerceklestirilir. Mutasyon islemi aramayi bir noktaya sikisip

kalmaktan kurtararak, aramanin kisir dongiiye girmesine engel olur.

6.1. Genetik Algoritma Operatorleri

Genetik algoritmalarin 6nemli kisimlar1 baslangi¢c popiilasyonu olusturmak, amag
fonksiyonunu belirlemek, sec¢ilme islemi, ¢aprazlama ve mutasyondur. Amag¢ fonksiyonu
dogru tanimlandiktan sonra caprazlama ve mutasyon GA'min performansini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Caprazlama islemi bu algoritmanin motoru olarak kabul edilebilir.
Caprazlama, ata kromozomlarin arasindaki belirli genlerin takasidir. Bu iyi olan 6zelliklerin
birlesip en iyiye yaklagsmay1 saglayarak c¢esitliligZi meydana getirmektedir. Mutasyon,
kromozomun bir geninin degismesi islemidir. Mutasyon oraninin diisiik secilmesi
popiilasyondaki bazi oOzelliklerin kaybolmasina sebebiyet vererek, iyi olan sonuglarin
bulunmasini engelleyebilir. Cok yiliksek secildiginde elde edilen ¢ozlimlerin bozulmasina
neden olarak amaca ulagsmayi zorlastirir. Bu nedenle bu oran makul degerlerde alinmalidir. Bu
ozelliklerden dolay1 genetik algoritma operatdrlerinin hepsi de sonuca ulasma performansini

onemli Olgiide etkilemektedir.

6.2. Kromozomlarin Sifrelenmesi

Bir problem eger genetik algoritma ile ¢oziilecekse oncelikle kromozomlarin hangi
yontemle kodlanacagi belirlenmelidir. Problemin tiiriine gére kodlama teknikleri farklilik

gostermektedir. [27]

6.2.1. ikili Kodlama

Ikili kodlama ydntemi ilk GA uygulamalarinda kullanilmistir. Bu nedenden dolay: en

cok tercih edilen kodlama yontemidir. Bu yontemde kromozomlar 0 ve 1'lerden olugmaktadir.
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Coziimiin 6zellikleri kromozomlarin bitlerinde saklidir. Kromozomlarin hepsi bir sayiya denk
gelmektedir.

Kromozom X: 10111001001

Kromozom Y: 01001110000

Kromozom X ve Y ikili kodlama igin bir 6rnektir.

6.2.2. Permiitasyon Kodlama

Bu yonteme sirali kodlama da denilmektedir. Siralamanin 6nemli oldugu problemlerde
tercih edilir. Gezgin satic1 ve arag rotalama problemleri bu kodlama yontemiyle ¢oziilebilir.

Kromozom X: 35127604

Kromozom Y: 01562347

Kromozom X ve Y permiitasyon kodlama i¢in bir drnektir.

Bu kodlama yontemiyle c¢oziilen problemlerde ikili sayr sistemi kullanilarak
kodlanabilir. Ornek verilecek olursa onluk sayilar icin ikilik sistemde sayilar yazilir.

0 i¢in 000, 1 i¢in 001, 2 i¢in 010, 3 i¢in O11......7 i¢in 111 gibi.

Boylelikle 8 genden olusmus permiitasyon kodlama yontemiyle kodlanmis
kromozomlar 24 genden olusmus olacaktir. Bu gezgin satic1 problemine uyarlandiginda her

tic gen bir sehri ifade etmektedir.

6.2.3. Deger Kodlama

Gergel kompleks sayilarin bulundugu problemlerde kullanilan kodlama ydntemidir.
Burada her kromozom belli degerleri temsil ettigi i¢in ikili kodlama teknigini kullanmak ¢ok
zordur. Bu kullanilan degerler problemle ilgili olup gercel say1, karakter, kompleks nesneler
olabilme durumu vardir.

Kromozom X: 5.283 9.131 8.649 0.238 3.117

Kromozom Y: ABCDJKFSASDLFDKFCMSI

Kromozom Z: (geri), (sag), (iler1), (geri), (sol)

Ozel problemlerin ¢dziimiinde, drnek verilecek olursa yapay sinir aginmn agirhik

katsayilarinin bulunmasi probleminde bu kodlama yontemi tercih edilir.
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6.2.4. Agac Kodlama

Genetik programlama problemlerinde ifadeler, programlar olusturmak amaciyla aga¢ kodlama
teknigi kullanilir. Bu kodlama da isminden de yola ¢ikilacak olursa kromozomlar nesneler ve bunlarin

arast islemleri temsil eden aga¢ yapisindan meydana gelmektedir.

Sekil 6.4 Agac kodlama i¢in kromozom 6rnegi[27]

Bu kodlama program gelistirmek i¢in uygun bir yontemdir. LISP, Prolog gibi

programlama dilerinde program agagtan yapisal olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

6.3. Caprazlama (Gen Takasi) ve Mutasyon

Genetik algoritmalarda kromozomlarin hangi yontemle kodlanacagi belirlendikten
sonra caprazlama bdoliimiine gecilir. Caprazlamanin amaci, 1yi olan bireyleri birlestirerek
karsilikli gen degisimi ile yeni bireylerin olugmasini saglamaktir. Caprazlama isleminde
rastgele secilen ebeveyn kromozomlardan yine rastgele se¢ilerek belirlenmis olan caprazlama
noktas1 esas almarak gen degisimi yapilarak ¢ocuk kromozomlarin olusmasi saglanir.
Caprazlama sonucu olusan ¢ocuk kromozomlar uygunlugunun iyi olmasi, lizerinde ¢aligilan
problemin optimum sonuca ulagmasini saglar. Caprazlama da farkli kromozomlar segilerek
islem yapildig1r i¢in farkli bilgi tasiyan kromozomlar bir araya gelerek nesil ¢esitliligi
saglanarak, en iyi olan ¢6zlime yaklagilmis olunur.

Mutasyon islemi dogadaki genetik mutasyon olayii baz alarak genetik algoritmanin
basarili bir sonu¢ olusturmasi agisindan 6nemlidir. Nesillerdeki genler kontrol edilerek
mutasyon oranma gore genin 0 isel, 1 ise 0 yapilmasi islemidir. Mutasyonun amaci,

aragtirmanin  belli bir alanda yogunlagsmasi durumunda, yon degisikligi saglayarak
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aragtirmanin genis bir alanda yapilmasimni saglayip kisir dongiliye girilmesini onleyip,
sonuclarin yerel optimuma diismesi engellemektir.
Kromozomlarin kodlamasina gore caprazlama ve mutasyonun degisik yontemleri

bulunmaktadir.

6.3.1. Ikili Kodlamis Kromozomlarda Caprazlama

Bu kodlamada 4 farkli ¢aprazlama yapilabilmektedir.

6.3.1.1. Tek Noktali Gen Takasi

Caprazlama isleminin yapilacagi kromozomda herhangi bir ¢aprazlama noktasi
belirlenir. Bu belirlenen noktaya kadar olan genler birinci ata kromozomdan, bu noktadan

sonra olan genler ikinci ata kromozomdan alinarak ¢ocuk kromozom olusturulur.

Kromozom 1: 1010 111010
Kromozom 2: 0110 010110

Cocuk : 1010010110
Sekil 6.5 ikili kodlamada tek noktali gen takasi

6.3.1.2. Cift Noktali Gen Takasi

Bu caprazlamada iki tane kirilma noktasi belirlenir. Birinci noktaya kadar olan genler
birinci ata kromozomdan, iki nokta arasindaki genler ikinci ata kromozomdan, ikinci
noktadan sonraki genler ise yine birinci ata kromozomdan alinarak yeni kromozoma

kopyalanarak isleme son verilir.

10011010 x 11111010 = 10111010

Sekil 6.1 Ikili kodlamada iki noktalt gen takasi[27]
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6.3.1.3. Tek Bicimli (Uniform) Takasi

Bu caprazlama metodunda genler rastgele her iki ata kromozomdan alinarak yeni

kromozoma kopyalanarak islem tamamlanir.

01010010 X 11101110 =01011110

Sekil 6.7 ikili kodlamada tek bigimli gen takasi[27]

6.3.1.4. Aritmetik Takas

Farkl1 aritmetik islemler kullanilarak yeni kromozom meydana getirilir.

11011011 X 11101010 = 11001010 (AND) VE

islemi

Sekil 6.8. ikili kodlamada aritmetik takas[27]

6.3.2. Ikili Kodlanmis Kromozomlarda Mutasyon

Ikili kodlanmig kromozomlar igin mutasyon olusacak yeni nesildeki rastgele segilen

bir ya da bir kag bitin 1 ise 0, 0 ise 1 yapilma islemidir.

Orjinal d61:1100101001010
Mutasyona ugramis dol: 1100001001010

6.3.3. Permiitasyon Kodlanmis Kromozomda Caprazlama

Bu ikili kodlanmis kromozomlardaki tek noktali ¢aprazlama islemine benzemektedir.
Bu islemde de yine bir nokta secilir. Bu belirlenen yere kadar olan ifadeler birinci ata

kromozomdan, belirlenen noktadan sonraki ifadeler ikinci ata kromozomdan alinir.
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1234567894+453689721=123459721

Sekil 6.9. Permiitasyon kodlamada ¢aprazlama [27]

6.3.4. Permiitasyon Kodlanmis Kromozomda Mutasyon

Bu islemde de herhangi iki gen belirlenerek, bu genlerin yerlerini degistirmek ile

mutasyon islemi yapilir.
12345678 =>16234278
6.3.5. Deger Kodlanmis Kromozomda Caprazlama

Ikili kodlanmis kromozomlara uygulanabilen tiim takas metodlar1 deger kodlanmis

kromozomlara da uygulanabilmektedir.

6.3.6. Deger Kodlanmis Kromozomda Mutasyon

Bu mutasyon isleminde de belirlenen degere kiiciik bir sayr eklenmesiyle ya da
belirlenen degerden kiiclik bir sayinin ¢ikarilmasiyla bir yeni kromozom elde edilir.

1.295.68 2.86 4.11 5.55 =>1.29 5.68 2.73 4.22 5.55

6.3.7. Agac Kodlanmis Kromozomda Caprazlama

Caprazlama islemine tabi tutulacak ata kromozomlardan birer ¢aprazlama noktasi
belirlenerek parcalanir. Bu belirlenen yer altindaki kisimlar kendi aralarinda yer degistirerek

yeni bir nesil olustururlar.
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1 Kromozom 2 Kromozom Yeni nesil

0 0 o
ORR O ORSONN 0O

z3-g

g4*z 4*z-g

Sekil 6.10 Agag kodlamada ¢aprazlama[27]

6.3.8. Agac Kodlanmis Kromozomda Mutasyon

Agag kodlanmig kromozomlarda mutasyon islemi yapilirken, belirlenen diigiimlerdeki

ifadeler yer degistirilir.

6.4. Genetik Algoritmanin Parametreleri

Parametreler genetik algoritmanin performansint 6nemli Olciide etkilemektedir.
Optimal kontrol parametrelerine ulasmak amaciyla bir ¢ok arastirma yapilmasina karsin tim
problemler i¢in genel bir parametre sonucuna ulasilamamistir. Bunlar kontrol parametreleri
olarak isimlendirilir. Temel kontrol parametreleri; ¢aprazlama orani, mutasyon orani ve ya

olasilig1, popiilasyon biiyiikliigii, generasyon sayisidir.

6.4.1. Caprazlama Olasihig1

Caprazlamanin amaci ata kromozomlardan iyi olanlarin birlestirilerek daha 1iyi
uygunluk degerine sahip kromozomlar olusturmaktir. Caprazlamanin yapilmadigi durumda
olusacak yeni nesil ebeveynlerin kopyasidir. Bu nedenle c¢aprazlamanin hangi siklikla
yapilacagini belirlemek i¢in ¢aprazlama olasiligi kullanilir. Bu islem gerceklestiginde olusan
kromozom ata kromozomlarin pargalarindan meydana gelmektedir. Caprazlama olasilig
%100 oldugunda olusacak yeni nesillerin hepsi takas yolu ile meydana gelmektedir. Bu
oranin %0 olmasi1 durumunda yeni nesil eski neslin kopyasi olur. Bu oranin ¢ok yiiksek

oldugunda arastirma uzay1 ¢ok hizli olarak arastirilir. Bu durumda iyi olan kromozomlarin
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yapilar1 degistigi i¢in arastirmanin performansini diismesine sebep olmaktadir. Diisiik olmast
durumun da ise yeni bireylerin olusmast az oldugu igin ¢Oziime ulagmada disis
gorilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 caprazlama oraninin makul degerlerde secilmesi

gerekir.

6.4.2. Mutasyon Olasihig1

Kromozomlarin birbirine benzedigi durumlarda ¢oziime yaklasilmadiginda genetik
algoritmay1 sikistifi yerden kurtarmanin yani yerel optimuma takilmayr onlemek amaciyla
mutasyon yapilmaktadir. Mutasyon yapildiginda da hangi siklikla yapilacagi belirlenmelidir.
Mutasyon olasiligt %100 segildiginde biitiin kromozomlar degisiklik goriiliir. Bu olasiligin
%0 secildiginde kromozomlarin yapist ayni kalir. Bu oranin  diigiik se¢ilmesi arastirma
uzayinin hepsini arastirilmasina engel oldugu icin yerel ¢coziimlerde takilma olusur. Mutasyon
olasiliginin ¢ok yiiksek belirlenmesi durumunda problem rastgelelik kazanir genler siirekli
degiserek, arama hizli bir sekilde 1raksayacaktir. Bu durumda popiilasyon gelismesini degil de
tahribatin1 neden olur. Gergek yasamdan esinlenerek olusturulan mutasyon gercekte ¢ok az
oldugu gbz Oniinde bulundurularak genellikle 0.001-0.01 araliginda kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.

6.4.3. Popiilasyon Biiyiikliigii

Popiilasyon biiyiikliigiiniin secilmesi algoritmanin basarisini etkilemektedir. Nesildeki
birey sayisinin az olmasi durumunda arama uzayi yeterince arastirilamadigi igin yerel
optimuma yakalanma riski vardir. Yani problemin kii¢lik bir boliimii arastirilmis olunur. Bu
saymin ¢ok yiiksek se¢ilmesi ise bir generasyonluk gelisim c¢ok uzun zaman alarak
algoritmay1 yavaglatmis olacaktir. Popiilasyon biiyiikliigii ile generasyon sayis1 arasinda da bir
dengenin kurulmasi gerekmektedir. Eger diisiik bir generasyon sayisinda optimal ¢dziime
gidiliyorsa, bu saymin biiytitiiliip ¢6zlim siiresini uzatmamak gerekir. Yine ayni sekilde diisiik
popiilasyon sayisinda ¢oziime ulasiliyorsa popiilasyon sayisinin yiikseltilmesine gerek yoktur.

Golberg tarafindan yapilmis arastirmaya gore ikili kodlamali durumlarda kromozom
uzunlugu (ch) ve popiilasyon biiylikligli (P) arasinda denklem 6.3'deki  bagmntiy1
onermektedir. [3]

P = 1,65 x 20:2*Ch (6.3)
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Problemin niteligine gore kontrol parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Tablo 6.1'de
Onerilen baz1 degerler gosterilmistir.

Tablo 6.1. GA i¢in 6nerilen kontrol parametreleri[3]

Parametreler Negnevitsky| D.Jong | Michalewicz| Schaffer | Grefenstette
[Popilasyon Bayiklogi 50 50-160 50-100 20-30 30
Caprazlania Oram 0.7 0,6 0,5-1.0 0,75-0,95 095
Mntasyon 0,001-0,01 0,001 0,001-0,01 | 0,005.0,01 0,01

6.5. Secim

Uygunluk degeri yiiksek olan yani kalitesi iyi olan bireylerin hayatta kalmalar1 ve
nesillerinin artmasi, yine ayni sekilde uygunluk degeri diisiik olan bireylerin sayilarinin azalip
tilkenmesi teorisine gore se¢im iglemi yapilamaktadir. [3] Bu se¢imlerden bir kismi; rulet

tekeri se¢imi, Boltzman sec¢imi, sabit durum se¢imi ve siralama se¢imleridir.
6.5. 1. Rulet Tekeri Secimi

Bireylerin uygunluk degerleri gbz Oniline alinarak se¢im iglemi yapilir. Ama yine bu
degeri yiiksek olanin seg¢ilmesi garanti degildir, fakat se¢ilme sansi daha yiiksektir. Bu
metodda biitiin bireylerin uygunluk degerleri tabloya yazilarak toplanir. Daha sonra bulunan

uygunluk degeri toplama boéliinerek secilme olasiliklart bulunur.

84037

°
%34 P

%10 o
%619

Sekil 6.11 Rulet se¢imi[27]
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6.5.2. Siralama Se¢imi

Uygunluklarin birbirinden c¢ok farkli oldugu durumlarda rulet tekeri se¢imi
problemlere neden olacaktir. Ornek verilecek olursa, rulet tekerinin %90'mda olan en iyi
kromozom uygunlugu diger kromozomlara ¢ok az segme sansi1 verecektir. Siralama se¢iminde
poplilasyon siralandiktan sonra kromozomlarin uygunluklari aranmaktadir. En kotii olan 1
uygunlukta, en iyi olan ise N uygunlukta olur. N, kromozom sayisidir. Bu durumda biitiin
bireylere secilme sansi verilecektir. Bu se¢imin en iyi olan kromozom digerlerinden ¢ok farkli

olmadigi i¢in istenilen ¢oziime yaklagma yavas bir sekilde olacaktir.

6.5.3. Sabit Durum Secimi

Sabit durum se¢iminde ebeveyn se¢mek i¢in kromozomlarin biiyiik olan pargalari daha
sonraki generasyona taginmalidir. Daha sonra her nesilde farkli bir d6l meydana getirmek igin
genellikle uygunlugu iyi olan bir kag kromozom segcilir. Sonraki adim ise uygunlugu az olan
kotii kromozomlar atilarak yeni olan dol yerine getirilir. Popiilasyondaki diger kromozomlari

degismeden yeni nesile gecerler.

6.6.Seckinlik (Elitism)

Caprazlama ve mutasyon islemlerine tabi tutulan kromozomlarla yeni bir popiilasyon
olustugu zaman en iyt kromozomlar kaybedilebilir. Seckinlik Oncelikle en 1yl olan
kromozomu ve ya kromozomlar1 yeni popiilasyona tasiyarak, geri kalanlar1 diger yontemlere
gore devam ettirir. Bu islem en iyi olan sonucu korudugu icin algoritmanin performansini

hizli bir sekilde 6nemli 6l¢iide arttirir.
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7.GENETIK ALGORITMANIN PROBLEME UYGULANMASI

Yapilan c¢alismada kullanilan programin amaci rastgele iiretilen degerler yardimiyla
bulunan filtrenin genlik cevabinin istenen genlik cevabi arasindaki hatayr minimize etmektir.
Rastgele iiretilen degerler ama¢ fonksiyonunda yerine yazilarak, programda hazir komut
olarak girilen buttord ve butter komutlariyla elde edilen degerlerin arasindaki farki en aza
indirmek amaciyla uygunluk fonksiyonu olusturulur. Matlab programi kullanilarak
olusturulan programin islem adimlar asagidaki gibidir.[31]

1. Oncelikle popiilasyon biiyiikliigii, iterasyon sayisi, mutasyon orani, kondansatdr
degeri, filtrenin alt ve iist kesim frekansi, gecirme ve durdurma bandi dalgalanmasi
degerlerinin girilmesi gerekir.

2. Kullaniciin girdigi popiilasyon biiyiikliigiine gore rastgele sayilarla olusturulmus
baslangic popiilasyonu olusturulur. Bu popiilasyonda olusturulan degerler opampl
bloklardaki R1,R2,R3 degerleridir ve k€ cinsindendir. Bu firetilen degerler ikili say1
sisteminde degildirler. Gergek degerler seklinde iiretilmektedir.

3. Meydana gelen popiilasyondaki tiim degerler 6nceden belirlenmis 6.1, 6.2
denklemlerinde yerine yazilarak uygunluk ve kopya sayilari belirlenir. Bulunan bu degerler
dikkate alinarak kromozomlarin yeni nesilde yer alip alinmayacagina karar verilir. Yani
kopya sayis1 biiylik olanlar ¢aprazlama islemine girerek yeni nesilde yerine alirken, kopya
say1s1 0 olan kromozomlar yeni nesilde bulunmayacaklardir.

4. Caprazlama islemi sayilarin ikili sayiya dontistiiriilmesi yontemiyle degil de tiretilen
saylilar tlizerinden deger caprazlama yontemiyle yapilmistir. Bu islem yapilirken de iki say1
degeri rastgele belirlenerek caprazlamaya ugrayacak diger kromozomdan rastgele secilen

sayilarin yerinin degigmesiyle yapilir.

1. Kromozom 09876543201

2. Kromozom 01230456789
yapilan ¢aprazlama islemi neticesinde ise,
1. Kromozom 07876542201

2. Kromozom 0.1330456989

seklinde olmaktadir.



5. Baglangigta belirtilen iterasyon sayisina ulasilmadigi durumda iterasyon sayist bir
arttirilarak ¢aprazlama islemi sonucunda olusturulan yeni popiilasyonda her bir kromozomun
uygunluk degeri tekrar hesaplanir. Bu islem sonucunda kromozomlarin genlik cevaplari
normalize edilerek bu sonugtan elde edilen yeni katsayilara dontiliir.

6. Caprazlama isleminde, caprazlamaya ugramamis kromozomlar ile ¢aprazlamaya
girmis uygunlugu iyi olan kromozomlar bir popiilasyon olustururlar. Bu popiilasyondan
uygunluk degeri iyi olan kromozomlar segilerek yeni popiilasyon olusturulur.

7. Baslangicta verilen mutasyon oranina gore (1/10, 1/100, 1/1000) kromozomlar
mutasyona ugratilir. Mutasyon kromozomlar birbirine benzediginde, genetik algoritmay1
sikistig1 yerden kurtarmak i¢in yapilir. Mutasyonun yapilacagina karar vermek icin rastgele
bir say1 Uretilir. Sonra bu iiretilen sayinin baslangicta iiretilen sayiyla ayni olmasi durumunda
mutasyon yapilir. Program sonucunda mutasyon adetinin kag tane oldugu gosterilmektedir.

8.Baslangicta verilen iterasyon sayisina varildiginda program en sondaki
popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk degeri en iyi olandan baglayarak  tim
kromozomlarin genlik cevaplar1 hesaplayarak ¢izmektedir. iterasyon sayisia ulasilmamigsa

program basa donmektedir.

7.1.Uygulama Sonuglar:

Sekil 5.2 'de verilen Sallen Key filtresi olarak bilinen durum degiskenli filtre devresi
butterworth yaklasimi kullanilarak gerceklestirilen bant gegiren bir aktif filtredir. Bu filtre
kaskat baglanarak sekil 7.23'deki 6. dereceden 3 kathi bant gegiren filtre devresi elde
edilmistir. Program yardimiyla elde edilen, bu devrenin eleman degerleri asagidaki 6rneklerde
verilmistir. Verilen ornekler programda devre parametreleri, GA parametreleri degistirilerek

programa etkisini gézlemleyebilmek amaciyla calistirildiginda elde edilen sonuglardir. [32]
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7.1.1. Ornek 1

Tablo 7. 1. 1. Baslangig sartlart

Popiilasyon Sayisi 10
Iterasyon Sayisi 100
C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10
Mutasyon Orant 1/100
Gecirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 500 Hz
Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz
s _ Filtre Genlik Cevabi |
L ,
JM
05 .
% 500 1000 15|00 2050 25100 3oloo 35moo
Frekans
Sekil 7. 1. Band gegiren filtrenin genlik cevaplar1 1 ( _____ istenen genlik cevabi, ____ en iyi kromozomun

genlik cevabi

L
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Tablo 7. 2. 1. Program sonuglar1

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 ml m2 m3 Hata

1 9,389937 |9,33549 |[5,55596 (8,834834 |8,888889 |(2,245422 (1,093812 |8,940884 |1,666114 |0,003322
2 6,689337 |9,35503 [9,56556 ([7,334834 |8,888889 |2,035422 |1,393812 |8,980834 |1,366114 |0,003434
3 9,689337 |9,35543 [9,55556 ([7,384834 |8,898889 |2,055425 |1,333318 |8,880834 |1,396111 |0,004026
4 9,989937 |9,39543 [9,55556 (7,394854 |8,898489 (2,055425 (1,393312 |8,980834 |1,396119 |0,004057
5 6,699337 |9,33503 ([5,56556 (8,334834 |8,883889 |2,235422 |1,093812 |8,900884 |1,666114 |0,004096
6 9,309937 |9,035493 [5,55566 (8,834834 |8,888889 |2,255452 |1,193112 |8,440884 |1,666116 (0,0044

7 3,896687 |9,033339 (5,555596 [9,587859 |8,888489 |2,225202 |1,833318 |8,880834 |1,396111 |0,004556
8 3,896587 |9,043339 (5,555593 [9,539859 |(8,888489 |(2,255252 (1,383312 |8,980838 |1,396139 |0,004943
9 8,389937 |9,33543 [5,55596 (8,834334 |8,888889 |(2,235402 (1,093832 |8,940884 |1,566114 |0,004952
10 3,896587 |9,343339 (5,555593 [9,587359 |(8,888489 (2,225202 (1,333318 |8,880834 |1,396111 |0,004989

Programa tablo 7.1'de baslangi¢ sartlari verilerek Sekil 7.1'de bant geciren filtrenin
genlik cevablart (istenen genlik cevabi, en iyi kromozomun genlik cevabi, en koti
kromozomun genlik cevabi) elde edilmistir. Tablo7.2'de her bir opampli grubun direng
degerleri program yardimiyla elde edilmistir. Ve istenen genlik cevabi ile bulunan genlik

cevaplari arasindaki hata degeri tabloda belirtilmistir.

7.1.2. Ornek 2

Tablo 7. 3. 2. Baslangig sartlart
Popiilasyon Sayisi 10
Iterasyon Sayisi 250
C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10
Mutasyon Orant 1/100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 500 Hz
Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi1 Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Bandi Ust Kesim Frekansi 4000 Hz
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Sekil 7. 2. Band gegiren filtrenin genlik cevaplar1 2 ( ____ istenen genlik cevabi

1.5

Genlik

Filtre Genlik Cevabi

1

1

500 1000

genlik cevabi

Frekans

iy

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tablo 7. 4. 2. Program sonuglari

D

en kotii kromozomun genlik cevabi)

en iyi kromozomun

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 Hata
1 0,7701777|5,7777796|9,5952292]9,7650756|2,2233393|9,1333911|6,4466540| 1,5356555|9,3339319]0,0034374
2 0,7701772|5,7777706|9,5292292|9,7750756|2,2233393|9,1333911|6,4466530| 1,5156155|9,3339919{0,0034683
3 0,7701702(5,7775707]9,2992959]9,9770726|2,2233392|9,1339911|6,4566330| 1,5155555(9,3999919{0,0034683
4 0,7701702|5,7775707]9,2592959|9,7259756|2,2733392|9,1933991|6,4446540| 1,5316555(9,3333319{0,0034846
5 0,7701707|5,7975707|9,5995959|7,9770726|2,2233292|9,1139911|6,4666530| 1,5155555(9,3999919{0,0035019
6 0,7700707/5,7975709|9,5295559]9,9670776|2,2233392|9,3339911|6,5466536| 1,5156155(9,3939939{0,0035242
7 0,7701702(5,7775707|9,2992959|7,9770926|2,2932392|9,1339911|6,4666535| 1,5655515|9,3999913{0,0035335)
8 0,777170715,7975707]9,5295959|9,5650756|2,2333323|9,1333911|6,5466536| 1,5551155(9,3139933{0,0035478
9 0,777170715,7975707]9,5995929|7,9090726|2,2333292|9,1339911|6,4464330| 1,5155555|9,4999919{0,0035726)
10 0,7001772|5,9777796|9,5552292|9,6750756|2,2333323|9,1933911|6,4566430| 1,5155555|9,3999919|0,0035838
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7.1.3. Ornek 3

Tablo 7. 5. 3. Baglangic sartlar1

Popiilasyon Sayis1 10

Iterasyon Sayisi 500

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10

Mutasyon Orant 1/100
Gecirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 500 Hz
Gegirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

Filtre Genlik Cevabi

15 T T T T T T
i L J
=
=
(0]
O]
05 1
07 =1 Il Il 1 1 L Vlnr;;l"“*ﬂ———
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans
Sekil 7. 3. Band gegiren filtrenin genlik cevaplar1 3 ( ____ istenen genlik cevabi, ____ en iyi kromozomun
genlik cevabi, ___ en kdtii kromozomun genlik cevabi)
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Tablo 7. 6. 3. Program sonuglar1

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 9,6696889(9,9343949(4,8804448(9,9399999(9,9968668]1,9917711|2,2132232|8,8888884{1,4844382{0,0031236
2 9,6696899(9,9949949(4,8804442(9,9399996(9,9969668| 1,9967711|2,2133232|8,8888884{1,4844382(0,0031469
3 9,6696899{9,9349949(4,8804442(9,9399996(9,9968668| 1,9967711|2,2133232|8,8888884{1,4844382{0,0031481
4 9,6699899(9,9349949(4,8004442(9,9399993(9,8969668| 1,9767791|2,2133232|8,8888884{1,4848382{0,0031550
5 9,9996896/9,3943499(4,8280488(9,3939939(9,6968968| 1,9799711|2,2133232|8,8888888| 1,4844382(0,0031589
6 9,6896899(9,9949949(4,8804442(9,9993996(9,9968668| 1,9967911|2,2233232|8,8888488|1,4844382(0,0031612
7 9,9996896/9,3943499(4,8480482(9,3939939(9,6968968| 1,9799719|2,2233232|8,8488484{1,4844382(0,0031699
8 9,6996899(9,9349949(4,8804442(9,9999996(9,9898668| 1,9767711|2,3123232|8,8888888| 1,4844382(0,0031801
9 9,8696899]9,9449949(4,8884442(9,9399996(9,8968668| 1,9967711|2,2233232|8,8888888| 1,4844382(0,0031839
10 8,8896796(9,3939442(4,8880482(9,9399936(9,6968668| 1,9967711|2,2233233|8,8888884{1,4844382(0,0031861

7.1.2. ve 7.1.3. durumlarda 1. durumdan farkli olarak iterasyon sayisi 250 ve 500

yapilarak yani yapilan islemin tekrar yapilma sayisini arttirarak hata degerinin disiip

diismemesi gdzlenmistir. Iterasyon sayisinin artmasiyla algoritma rastgele olusturulan

degerlerle uygunluk fonksiyonunu arttirarak en iyi olan sonucu bulmaya calismaktadir.

Iterasyon sayisin1 100'den 500'e ¢ikarildiginda hata degerinin biraz daha diistiigii gozlemlendi.

7.1.4. Ornek 4

Tablo 7.7. 4. Baglangi¢ sartlar

Popiilasyon Sayisi 10

Iterasyon Sayisi 100

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 100
Mutasyon Orant 1/100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi1 Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

59




Filtre Genlik Cevabi
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Sekil 7. 4. Band gegiren filtrenin genlik cevaplar1 4 ( ____ istenen genlik cevabi
genlik cevabi

en iyi kromozomun

D) —

en kotii kromozomun genlik cevabi)

E

Tablo 7. 8. 4. Program sonuglari

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 m1l m2 m3 Hata

1 90,083605(7,7837807(8,6064080{42,480704(22,226922(10,951915(33,738778| 46,374343]15,505576|0,006367

96,083605(8,7837877(6,6064080(62,480704(22,226982(10,951905(33,548778| 46,774343|15,305576|0,010055

80,082605(8,8837877(6,4064000(67,420704(22,626982(10,151905(38,478778| 46,474344|17,555575|0,010249

98,083605(9,7837877(6,0064000{62,780707|26,222982|10,951905|33,748778(36,774363| 15,305576|0,010483

90,082605(8,7837877(6,4064080(62,480704(22,226982(10,951905(33,738778| 46,774363|15,305176|0,010547

96,988605(8,7897877(6,0004080{72,080700(22,626922(10,511905|33,748774|46,774344]15,305571|0,01083

96,083605(8,0837877(6,0064080{62,080774|26,222982|10,951905(33,478778(46,474347|15,505575|0,010967

96,083695(8,3837077(6,6064080{62,780704(22,266982(10,951905(33,548773|46,774343| 15,305573|0,011095

(Yol Neol RN Ko [ (O, (=N NOV I ]

86,083615(7,7887877(6,0064080(72,480704(22,726922(10,911905(37,547778|48,794343]15,505576|0,011257

=
o

96,089605(8,7877877(6,6004080({67,780704(22,222982(11,951905(37,847738|48,394343|15,701576|0,012477

7.1.4. durumda direng¢ degeri katsayis1 100 yapilarak tasarima etkisine bakilarak, hata

degerinin yiikseldigi gézlenmistir. Iyi bir sonug elde edilememistir.
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7.1.5. Ornek 5

Tablo 7. 9. 5. Baslangig sartlar

Popiilasyon Sayis1 10

Iterasyon Sayisi 500

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 100
Mutasyon Orant 1/100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmasi 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Band1 Ust Kesim Frekans1 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

Filtre Genlik Cevabi

1.5 . : .
4L _
=
<
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0 1 1 1 1 1 i ! L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans
Sekil 7. 5. Band gegiren filtrenin genlik cevaplar1 5 ( ____ istenen genlik cevabi

genlik cevabi

L
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Tablo 7. 10. 5. Program sonuglari

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 25,225225(13,713111(38,212832(33,333333|55,155552|11,111111|47,747777|22,225225|9,2920909(0,001652
2 25,255222(13,713311(38,112833(33,333333(55,555515(11,111111{47,777777(22,225225(9,2929920(0,001655
3 25,255222(13,713371(38,112823(33,333333|55,555115|11,111111|47,777777|22,225225|9,2929920(0,001656
4 25,355225(13,713311(38,212832(33,333333|55,155552|11,111111|47,747777|22,225625|9,2929909(0,001683
5 25,225225(13,711313(38,812838|33,333333|55,555552|11,111111|47,747777|22,525625|9,2929902(0,001691
6 25,325225(13,71311138,812832(33,333333|55,155552|11,111111|47,747777|22,225225|9,2920909(0,001703
7 25,255225(13,713313(38,112838|33,333333|55,155552|11,111111|47,147777|22,225625|9,2929909(0,001722
8 25,255223(13,113377|38,218838|33,133333|55,555515|11,111111|47,747774|22,525625|9,2929999(0,001783
9 25,555223(52,765030(38,166930(23,333333|76,436942|83,928769|40,747777|6,9987643]42,701333(0,060524
10 65,555225(17,313311(62,222832(35,333333|25,155512|51,111111|44,747774|42,525625|9,0929902(0,065096

7.1.5. durumda direng katsayis1 100 iken iterasyon 500 yapildiginda ¢ok iyi bir sonug
elde edilmistir. Bulunan genlik cevabi ile istenen genlik cevabi iyi bir sekilde Ortlismesi
gozlemlenmistir. Hata degeri minimize edilmistir. En iyi sonug ile en kotii sonug arasinda
cok bliylk farklilik gozlemlenmistir. Yapilan filtre tasariminda tablo 7.10'daki direng

degerleri kullanilabilir.

7.1.6. Ornek 6

Tablo 7. 11. 6. Baslangi¢ sartlari
Popiilasyon Sayisi 20
Iterasyon Sayisi 100
C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10
Mutasyon Orant 1/100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi1 Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Bandi Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

62




1.5

Genlik

Filtre Genlik Cevabi

500

1000

Frekans

1500 2000 2500 3000 3500 40

Sekil 7. 6. Band gegiren filtrenin genlik cevaplar1 6 ( ____
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Tablo 7. 12. 6. Program sonuglari

en iyi kromozomun

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 0,6659070]9,9490949(9,5527957(6,9919131|8,8684448(2,2227032(6,6667737]8,8465846{ 1,4666666|0,003702
2 0,9950096(9,9996994(5,7555757(9,1989885|9,8499888( 2,3732032(6,7667766{9,6699846| 1,6664662|0,003717
3 0,7909979(9,4344949(7,5577957(5,1599195|8,8459788( 2,2222032(7,6667733]8,8495846{ 1,4666666|0,004051
4 0,7760979]9,4349449|5,5555577(9,8999695(9,9999788| 2,2333022(7,9497767|9,6958444|1,6464166| 0,004065
5 0,7600979]9,4349949(7,5575557(9,9999895|9,8699788( 2,3732032(7,9366766{9,6698888| 1,6641661|0,004152
6 0,7000979]9,4349349(7,5575577(9,9999895(9,8599988] 2,3732032| 7,6497367|9,6658446|1,6464166(0,004174
7 0,7000909]9,9344940(7,5777557(9,1999655(9,8999788( 2,2032022(7,4467367|9,6458446| 1,4464666|0,004177
8 0,9959900(9,9096999( 2,7555957(6,1519639|9,9688988( 2,2797032(7,7667796|9,5899849]1,6624661|0,004275
9 0,5659970]9,9490949(7,5527957(5,6999395|9,5499788( 2,2232032(7,7667737]8,8495846] 1,4646666|0,004332
10 0,9659979(9,9940349(7,8557957(9,1999895(9,8899788( 2,2732032(7,7667366{9,6999446| 1,6664662|0,004381
11 0,7659979(9,9340949(7,5527957(5,1999895|9,8499788( 2,2232032(7,6667733]8,8495846{ 1,4426666|0,004431
12 0,9750970(9,4496490( 2,7955957(6,9919131(9,8684948( 2,2927032(7,7667796{9,5699886{ 1,6421661|0,004467
13 0,9950976(9,4496990(5,7755757(8,6898695|9,7885788( 2,2537335|7,7667797]9,4699846( 1,6664662|0,004523
14 0,9650909(9,9349940( 7,5524957(6,1999695(9,8999788( 2,2032022(7,7467367]9,6659446| 1,4664662|0,004573
15 0,9650979(9,6340940(7,5724957(8,1899695|9,8885788| 2,2337035|7,7667793{9,8699846{ 1,6424662|0,004623
16 0,7600979]9,4349949(7,5577557(8,9991195(9,8989789| 2,3333035|7,9666796{9,6998886|1,6411661(0,004744
17 0,7096579(9,4049660(7,5577857(8,1899195|9,8889788| 2,2337035(|7,7467793]9,8699646] 1,6424662|0,004811
18 0,7009909]9,0344949(7,5777957(8,1896895|9,8998988( 2,3232032(6,74777939,8699846{ 1,6424662|0,004823
19 0,7009909]9,6344999(7,5577557(8,1991195|9,8989788| 2,2333035|7,7667796{9,6699886| 1,6411661|0,004825
20 0,9009909]9,9344999(7,7577557(8,9866895(9,8898488(2,3232032(7,7467773]9,8899648] 1,6424642|0,004887
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7.1.7. Ornek 7

Tablo 7. 13. 7. Baslangic sartlari

Popiilasyon Sayisi

30

Iterasyon Sayisi

100

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10

Mutasyon Orant 1/100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmasi 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Band1 Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

] Filtre Genlik Cevabi
5 T T T T T T

Genlik

0.5
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0 1 1 1 1 1 L 1 i —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans
Sekil 7.7. Band gegiren filtrenin genlik cevaplart 7 ( ____ istenen genlik cevabi, __
genlik cevab1, _ en kotii kromozomun genlik cevabi )
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Tablo 7. 14.

7. Program sonuglart

R1 R2 R3

Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 [3,3233803[0,9303600[9,1760995(3,3233803(0,93036009,1760995|1,7038140|6, 7602769|9,19919870,00335
2 |3,8387883[0,9060160(9,2660625(3,8387883(0,9060160(9,2660625(1,8414110[9,9002792[9,1991967|0,003374
3 3,3387884{0,8060100(9,6660625|3,3387884|0,8060100(9,6660625(1,7838161(6,92027699,1991987|0,003622
4 [3,8386883]0,8803619|7,5662575(3,8386883|0,8803619|7,5662575(1,6418160[9,7202769(9,1191987| 0,003649
5 [3,8387828]0,9068160]7,9360325(3,8387828]0,9068160[7,9360325| 1,8468881(9, 7602906(9,6915961/0,003651
6 [3,8683883(0,83036197,5162579(3,8683883]0,8303619(7,5162579|1,6168160(9,7272769(9,1191987/0,003679
7 [3,3886303(0,8600699]9,9193175(3,38863030,8600699(9,9193175|1,8414110[7,2002792(9,5991917|0,003696
8 6,8886033{0,6070660(9,3693199|6,8886033|0,6070660]9,3693199]1,6614678(9,2062769(9,9111967|0,003715
9 [3,8086303(0,7800669]9,1693135(3,8086303]0, 7800669(9,1693135|1,8614648(9,6002769(9,5111967/0,003793
10 [3,88868830,8603619(7,6666575|3,8886883|0,8603619(7,6666575(1,6468160|9,7692769(9,1111987/0,003852
11 6,3886003{0,7070669(9,3193195|6,3886003|0,7070669(9,3193195|1,6418168|(9,7202729(9,81919870,003875
12 [3,3333803]0,9003600[9,1360995|3,3333803[0,9003600[9,1360995(1,7118140(6,6622769(9,9991917(0,003914
13 |3,8286883]0,8903610[7,5962515(3,8286883[0,8903610|7,5962515| 1,6418160|9,7202269(9,1691987/0,003978
14 [3,3086303]0,7800669(9,1193175(3,3086303(0,7800669(9,1193175(1,8814643(9,0002769]9,1115967|0,003984
15 [3,7387308]0,9660860[9,9060325(3,7387308(0,9660860{9,9060325(1,8614160(9,2792792(9,4991961|0,004056
16 3,8787808]0,6060160(9,9360625|3,8787808|0,6060160{9,9360625(1,7838160|(6,7202769(9,1991987|0,004112
17 [3,8787888]0,6360160[9,9760625(3,8787888(0,6360160(9,9760625(1,8414180{7,0092792/9,1111167|0,004167
18 [8,3333139[9,7063669[1,2564195(8,3333139|9,7063669| 1,2564195|1,54141809,9702762|8,1615967|0,004174
19 [3,3886303]0,7600669(9,5193175(3,3886303|0,7600669(9,5193175(1,8114643(9,0792769]9,1115917|0,004295
20 [3,3883303[0,8090699(9,9293975(3,3883303(0,8090699]9,9293975|1,8314110]7,2002792(9,5991915(0,004373
21 3,3636803{0,9903060(9,1960995(3,3636803|0,9903060{9,1960995|1,8614110(9,2602792(9,1991967|0,004406
22 [6,8386033(0,6070600(9,3691199]6,8386033(0,6070600]9,3691199|1,7614648]9,6902769(9,5611167|0,004459
23 [3,8387808(0,9060160(9,9360325(3,8387808|0,90601609,9360325|1,8368881]9, 7622906(9,5915961(0,004598
24 3,8386308{0,7300669(9,5673135(3,8386308|0,7300669|9,5673135|1,8314648(9,9002969(9,6111967|0,00461
25 [3,3386833[0,8603619(9,5662575(3,3386833(0,8603619]9,5662575|1,8614110]9,2002792(9,1991967|0,004615
26 [3,8887803(0,6060160(9,9660625(3,8887803(0,60601609,9660625|1,84141809,9002792(9,1611967|0,004727
27 [3,8483808(0,9303680[9,2960175(3,8483808[0,9303680]9,2960175|1,8414180]7,9002792(9,1111967|0,004783
28 [3,8887803[0,6960160(9,3669625(3,8887803(0,6960160]9,3669625(1,6488168(9,7202729(9,8191981{0,004876
29 3,3323803{0,9003690(9,6360995(3,3323803|0,9003690{9,6360995(1,8014180{7,7092792(9,1711167|0,004899
30 |3,8386883[0,8003669|7,5362575(3,8386883|0,8003669]7,5362575|1,6418161]9,7207769(9,9191997{0,004989

Popiilasyon  biiyiikliigli genetik  algortimanin  performanisint  etkilemektedir.

Popiilasyon sayist kiiciik secildiginde GA'nin yerel optimuma takilma sans1 vardir. Genetik

algoritma daha kiiglik bir alanda ¢aprazlama ve mutasyon yapacaktir. Ama belki de yine

optimum ¢6zliimii bulacaktir. Biiyiik secildiginde ¢oziime ulagma siiresini artmaktadir. 7.1.6.

ve 7.1.7. durumda popiilasyon sayis1 20 ve 30 yapilarak arama uzayi genisletildigi durumlarda

elde edilen sonugclar tablo 7.12 ve 7.14'da gosterilmistir. Elde edilen sonuglar ile popiilasyon

sayisini artirmakla daha iyi bir sonucun garantilenemeyecegi goriilmiistiir.
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7.1.8. Ornek 8

Tablo 7. 15. 8. Baslangic sartlar1

Popiilasyon Sayisi 10

Iterasyon Sayisi 100

C Degeri 0.00000001 F

R Katsayisi 10

Mutasyon Orant 1/100

Gecirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB

Durdurma Band1 Alt Kesim Frekansi 100 Hz

Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz

Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz

Durdurma Bandi Ust Kesim Frekansi 4000 Hz
R1(1,1)=30.12; R1(1,2)=90.13; R1(1,3)=98.15;
R1(2,1)=34.12; R1(2,2)=53.13; R1(2,3)=78.15;
R1(3,1)=126.12; (3,2)=79.13; 1(3,3)=87.15
R1(4,1)=94.12; (4,2)=59.13; R1(4,3)=160.15
R1(5,1)=80.12; R1(5,2)=68.13; R1(5,3)=59.15
R1(6,1)=49.12; R1(6,2)=160.13; R1(6,3)=20.15
R1(7,1)=59.72; R1(7,2)=60.93; R1(7,3)=49.85
R1(8,1)=92.72; (8,2)=99.93; R1(8,3)=196.85;
R1(9,1)=129.72 (9,2)=79.93; R1(9,3)=379.85
R1(10,1)=45.12; R1(10,2)=47.13; R1(10,3)=97.15
R2(1,1)=160.12; R2(1,2)=78.13; R2(1,3)=98.15;
R2(2,1)=69.12; R2(2,2)=47.13; R2(2,3)=124.15;
R2(3,1)=456.12; R2(3,2)=58.13; R2(3,3)=94.15;
R2(4,1)=92.12; R2(4,2)=59.13; R2(4,3)=89.15;
R2(5,1)=123.12;R2(5,2)=67.13; R2(5,3)=90.15
R2(6,1)=88.12; R2(6,2)=156.13; R2(6,3)=80.15
R2(7,1)=146.72; R2(7,2)=80.93; R2(7,3)=80.85
R2(8,1)=98.72; R2(8,2)=127.93; R2(8,3)=146.85;
R2(9,1)=90.72; R2(9,2)=79.93; R2(9,3)=157.85;
R2(10,1)=189.12; R2(10,2)=350.13; R2(10,3)=430.15;
R3(1,1)=10.12; R3(1,2)=15.13; R3(1,3)=20.15;
R3(2,1)=18.12; R3(2,2)=16.13; R3(2,3)= 15;
R3(3,1)=28.12; R3(3,2)=76.13; 3(3,3)=89.15;
R3(4,1)=98.12; R3(4,2)=43.13; R3(4,3)= 15;
R3(5,1)=78.12; R3(5,2)=56.13; 3(5,3)=63.15
R3(6,1)=67.12; R3(6,2)=26.13; 3(6,3)=90.15
R3(7,1)=46.72; R3(7,2)=79.93; 3(7,3)= 150 85
R3(8,1)=49.72; R3(8,2)=19.93; R3(8 ) 66.85;
R3(9,1)=77.72; R3(9,2)=98.93; 3(9 =90.85;
R3(10,1)=77.72; R3(10,2)=98.93, R3(10,3)=90.85;
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Filtre Genlik Cevabi

Genlik

05 4

0 f | | | | | | | I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans

Sekil 7. 8. Band gegiren filtrenin genlik cevaplar1 8 ( ____ istenen genlik cevabi, _ en iyi kromozomun

genlik cevabi en kotli kromozomun genlik cevabi )

)

Tablo 7. 16. 8. Program sonuglari

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 Hata

1 9,0109900]8,7078506(45,500902(91,229010/32,000039|54,836531|20,220070{17,723121|23,119411{0,014066

9,01009098,6077006(55,705905[90,012090(30,336009(50,334531{20,220070{17,323121|29,119414]0,014155

19,010999|7,7078506|45,700702|90,222010| 32,300009|54,335531|20,020000({17,323321(23,419211(0,014214

19,010990|8,7078507|40,500902|90,012010| 36,306009|50,334531{20,020000{17,323123(23,912411|0,014259

9,0109900(8,7078986(47,545902(90,202010| 36,906009]50,134535[20,020273(13,123323|29,859411]|0,014268

9,9900090] 71,836000(99,532064(80,220010{63,030039| 20,851535|20,720720|23,123404]|11,152020(0,014276

9,0109900(18,707898(47,845902(90,222011(22,30000953,335531{20,220272|14,123322| 20,859411|0,014305

9,0109990]8,7678506(55,500902{91,012000| 30,336909|53,334531{20,020070{12,323121|29,119413|0,014349

(Yol Nooll RN Ne) N NOL I (=N HOU N | S

99,010000]8,6077008(51,705905(21,229010(36,000039(54,336531{10,220020{ 19,323121|19,119404{0,014362

=
o

9,0100009(8,0077008|71,704905(99,202010|36,006009]50,304535(20,220270(17,773121|24,119411]0,014383

7.1.8. durumda da baglangi¢ durumunda diren¢ degerlerini bizim vermemizle elde
edilen sonugclar tablo 7.16'da verilmistir. Fakat baslangic degerlerinin belirlenmesi rastgele

iretildigi duruma gore daha 1yi bir sonug elde edilmedigi gozlemlendi.
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7.1.9. Ornek 9

Tablo 7. 17. 9. Baslangic sartlar1

Popiilasyon Sayis1 10

Iterasyon Sayisi 500

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10

Mutasyon Orant 1/100
Gecirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

Filtre Genlik Cevabi

1.5 T
T S —"" 1
X
<
[0}
o
0.5 1
—
0 f I I I I I I P ——
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans

Sekil 7. 9. Band geciren filtrenin genlik cevaplari 9 (
genlik cevabi

istenen genlik cevabi, _
en kotli kromozomun genlik cevabi )

en iyi kromozomun

[ R
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Tablo 7. 18. 9. Program sonuglari

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata

1 99,222999) 24,444824(37,333089(10,888817|32,033105|65,662374|9,0009999|50,235755|11,661190({0,002408

99,22599924,034824(57,533389(10,888817|32,033135|62,664374{9,0090299(50,332355|10,761790|0,002741

55,222999|24,704306(33,353389(10,781817|35,130105|32,662375|9,0000090|53,532553|17,061191{0,003034

99,522929|24,444822(33,333589(10,880817|32,333105|65,762374|9,0099999|50,235755/11,961191{0,003076

99,295999]24,024824(57,833339(10,880817|32,133135|66,664374(9,0090999(50,330355|10,611790|0,003127

59,222999|23,344300(33,353389(10,881817(33,031105(65,260373(9,0000299|50,732355|16,761790|0,003251

99,225999|23,044224(55,333389(10,888817|32,133105|65,662375|9,0029999|53,235553(11,611190({0,003254

99,225999) 24,044824(57,333089(10,888817|32,133135|66,664374/9,0029999|50,235753(11,611190({0,003314

(Yol Nooll RN Ne) I NOL I (=N NOV I | ]

59,222999]24,344306(33,353389(10,881817|35,031105|65,266373|9,0000299|50,532355|16,761790({0,003424

=
o

92,225992(24,044824(53,333079/10,788817|32,333135(66,664374{9,0009999(50,235755(11,266191|0,003516

7.1.9. durumda da baslangi¢c durumunda direng degerlerini bizim vermemizle beraber

iterasyon 500 yapildiginda elde edilen sonuglar tablo 7.18'de verilmistir.

7.1.10. Ornek 10

Tablo 7. 19. 10. Baslangig sartlart
Popiilasyon Sayis1 10
Iterasyon Sayisi 100
C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10
Mutasyon Orant 1/100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gecirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz
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] Filtre Genlik Cevabi
5 T T T T T

Genlik

0 I =] Il Il Il Il T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans

Sekil 7. 10. Band gegciren filtrenin genlik cevaplart 10 ( ____ istenen genlik cevabi, en iyi kromozomun
genlik cevabi en kotii kromozomun genlik cevabi)

iy

Tablo 7. 20. 10. Program sonuglari

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata

1 1,9919011]9,9967993|9,5595919| 2,2287222(9,9799179|7,9779979|2,2222722|1,5359113|6,9676672{0,003113

1,9919191(9,6332233|9,5591555|2,2729222(9,1999177|7,7979929| 2,2229722(1,5559113|6,9776076{0,003162

1,9119011]9,2637693|9,5595519]2,2927222(9,1799177|7,9279999|2,2229722|1,5959113|6,9766072{0,003414

1,9919191(9,9332293|9,5991555|2,2929222(9,1999177|7,7979929) 2,2229722(1,5559113(6,9776072{0,003484

1,9119191]9,3332293|9,5595555|2,2827222{7,9799179|7,9772979| 2,2229722(1,59591136,9676072{0,003522

1,9919091]9,3637293|9,5595515|2,2927222(9,1799179|7,9279979|2,2929222|1,5559313|6,6766972{0,003734

1,9919011]9,9637993|9,5595919|2,2927222{9,9799177|7,7279999| 2,2229722(1,5159113(6,9076076/0,003756

1,9119191]9,3632293|9,5595515|2,2927222{9,9799179|7,9779979]| 2,2929222(1,8559313|6,6766962{0,003955

Ol |[N|[o(Ln|d[fw]|N

1,9119111(9,3637693|9,5199519|2,2222222{7,9799177|7,9772979| 2,2929222(1,5759513|6,9666072{0,004052

=
o

1,9119011(9,2237696|9,5195519|2,2927222(9,1799197|7,9979999] 2,2929222 1,8559313(6,6666972{0,004184

Programda hazir freqs komutuyla 200 nokta alinarak bu 200 nokta {izerinde islem
yapilmistir. Bu test noktalarini1 artirmak ile tasarima olan etkisini gozlemlemek icin test

noktalart 500 yapilmistir.
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7.1.11. Ornek 11

Tablo 7. 21. 11. Baslangig sartlar1

Popiilasyon Sayis1 10

Iterasyon Sayisi 100

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10

Mutasyon Orant 1/100
Gecirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

] Filtre Genlik Cevabi
5 T T T T T

T T

Genlik

S

00 4500 5000

1 1
00 2500 3000 3500 40

O I 1 1
0 500 1000 1500 20

Frekans

Sekil 7. 11. Band gegiren filtrenin genlik cevaplart 11 ( istenen genlik cevabi, _
genlik cevabi, ___ en kdtii kromozomun genlik cevabi)

en iyi kromozomun
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Tablo 7. 22. 11. Program sonuglar1

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 5,3265880(1,5151858(7,2118105(4,9659424{2,1121227(7,0088120|1,9513955|2,4200204(8,0839877|0,003442
2 5,3255880(1,5151858(7,2118105(4,9659429|2,1221927|7,1080120|1,9513953|2,4200204{8,0039878(0,003518
3 5,6252880(1,5551818(7,2018105(4,9659464(2,1121227|7,0208120|1,3513915|2,4400202(8,0839077(0,004274
4 8,3265886(1,5151858(7,5118185(4,6659494(2,1121227(7,1088170|1,3513155|2,4200404(8,0839877|0,004349
5 5,0265880(1,5551858(7,1118175{4,9959429(2,1221927(7,1080820|1,9313953|2,4400204{8,0039838|0,004512
6 5,6255880]1,8151858(7,2018105(4,9959429(2,1211927(7,1680120|1,5513959|2,0020244(8,3039878|0,004675
7 6,3252880(1,5551858(7,5118105(4,9959426|2,2221977|8,1070120|1,9313953|2,4000244{8,3039878(0,004796
8 6,6555830(1,5551558(7,8818115(4,9259429(2,2221977|8,1070020|1,5553853|2,4400244{7,8731278(0,004844
9 6,8252580(1,5151855(7,5112105(4,2659494{2,1121227|7,1080170|1,3513155|2,2200424{8,0039877(0,004878
10 6,6255880|1,5551858(7,1118115(4,9959426(2,2221977(8,1070120|1,9513953|2,0020244(8,3039878|0,005072

7.1.11. durumda test noktas1 1000 yapilarak sonuglar elde edilmistir.

7.1.12. Ornek 12

Tablo 7. 23. 12. Baslangig sartlart

Popiilasyon Sayisi 10

Iterasyon Sayisi 750

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10

Mutasyon Orant 1/100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekans1 4000 Hz
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Sekil 7. 12. Band gegciren filtrenin genlik cevaplart 12 (

Genlik

Filtre Genlik Cevabi

T

1 —

500 1000

genlik cevabi

o i

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans

istenen genlik cevabi
en kotli kromozomun genlik cevabi )

Tablo 7. 24. 12. Program sonuglari

Dpe—

en iyi kromozomun

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 1,2001718(8,6333918|3,3133313|8,6969968| 7,2228227|2,0020023|6,6663336(6,9964977(1,7171111|0,002172
2 1,2001710(8,6333918|3,3333313|8,8999968| 7,2228227|2,0020023(6,6663636(6,9964977{1,7171111(0,0021980
3 1,2001718(8,1933118|3,3333313]9,9999868| 7,2228277|2,0000023(6,6366336(6,9964977(1,7171111(0,002236
4 1,2001710(8,6333918|3,3333313|8,9969868| 7,2228227|2,0020023(6,6363336(6,9764667(1,7171711(0,002240
5 1,2001110(8,6333918|3,3333313|8,9999868| 7,2228277|2,0000023(6,6363636(6,9764667(1,7171711(0,002246
6 1,2101718(8,6933118|3,3333313]9,9969898| 7,2228227|2,0020022(6,3663366(6,9764967(1,7171111|0,002253
7 1,2702518(8,1963918]3,3333313|8,8899988| 7,2228227|2,0020223(6,6363666(6,9494667(1,7171711|0,002257
8 1,2001518(8,1333918]3,3333313|9,6969868| 7,2228727|2,0020023(6,6363336(6,9964977(1,7171111(0,002268
9 1,2501728|8,8931688|3,3713313|8,6999968|7,2728227|2,0020523(6,6633336(6,9664776(1,7171111(0,002284
10 1,2501718|8,3931988|3,3713313|8,6899968| 7,2728227|2,0020523(6,6333336(6,9664976(1,7171111|0,002291

7.1.12. durumda test noktas1 1000 iken iterasyon sayisi 750 yapildiginda elde edilen

sonuclar gosterilmistir. Test noktalarmi artirmakla daha iyi bir sonucun garantilenecegi

sonucuna ulasilmamustir.
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7.1.13. Ornek 13

Tablo 7. 25. 13. Baglangic sartlar1

Popiilasyon Sayis1 10

Iterasyon Sayisi 100

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10

Mutasyon Orant 1/100
Gecirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

Filtre Genlik Cevabi

Genlik

0 = L 1 1 1 1 1 1 —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans

Sekil 7. 13. Band gegiren filtrenin genlik cevaplari 13 ( istenen genlik cevabi, _
genlik cevabi, _ en kotii kromozomun genlik cevabi )

en iyi kromozomun
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Tablo 7. 26. 13. Program sonuglar1

R1 R2 R3

Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 7,7703747|6,5352596(8,7899194(8,5280285( 2,2929222(8,8006686(8,8866832| 1,6631610| 1,0747027|0,004665
2 7,7703747|6,5332596(8,7199194(8,5280282| 2,2729222|8,8606686|8,8566832|1,6635610|1,0747827(0,004898
3 7,7777777|5,9353546(8,9474198(8,5880888| 2,2272222|8,8606866|8,6816862|1,5116511]|1,0140857(0,005214
4 7,7777777|5,5353546(8,9874998(8,5289852| 2,2882282(8,6866886(8,6616836] 1,5216550|0,7540117|0,005922
5 7,7777777|3,9553546(8,1474898(8,5280282| 2,2229222|8,8606886|8,8866832|1,6635610|1,0740827(0,006018
6 7,7777777|5,9533546(8,9474198(8,8280852| 2,2829222(6,8806886(8,6818838] 1,5036510|0,5740127|0,006223
7 7,7777777|5,3359546(8,9874948(8,5880888| 2,2272722|8,8066866|8,8666832|1,6635610|1,7747827({0,00628
8 7,7707747|4,5352596(8,7499194(8,5880882(2,2222222|8,8606886(8,8566832| 1,6135610| 1,0047827|0,006322
9 7,7703777|4,5352596(8,7999894(8,5580282| 2,2729222|6,8606686|8,5886832|1,6131610|1,1747727|0,006328
10 7,7777777|5,2533546(8,9174198(8,5889852| 2,2882282]6,6886886|8,6816862|1,5616511|1,0140857(0,00634

Programda daha onceki durumlarda c¢aprazlamanin yapilacagi bit rastgele olarak

belirlenmektedir. 7.1.13. durumda ¢aprazlama noktalasini 10. bitte secerek sonuca etkisini

gozlemlendi.

7.1.14. Ornek 14

Tablo 7. 27. 14. Baslangig sartlari
Popiilasyon Sayisi 10
Iterasyon Sayisi 100
C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 100
Mutasyon Orant 1/100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmasi 1.5-28 dB
Durdurma Band1 Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz
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Sekil 7. 14. Band gegiren filtrenin genlik cevaplari 14 (
genlik cevabr,

1.5

Genlik

Filtre Genlik Cevabi

|
500 1000

1500 2000 25

|
00 30

Frekans

1
00 3500

istenen genlik cevabi, _
en kotli kromozomun genlik cevabi )

Tablo 7. 28. 14. Program sonuglar1

T
4000 4500 5000

en iyi kromozomun

R1 R2 R3

Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 91,129291]67,675572(9,9553499|35,988535|12,036678(53,858358|30,330300| 8,8858048]23,220222|0,00352
2 92,929119|57,576665(35,953909|35,858525|10,316078(51,998551(30,000303| 8,8858848] 20,222222|0,004301
3 91,229291(67,777572(5,9533499(35,988523|12,636071|81,198355|30,333303(8,8858848| 22,220222(0,005038
4 91,129291|67,675572(9,9593499(35,983535|12,236676(83,858358(30,330300|8,8858848|23,220222|0,00532
5 91,199211(67,777772(4,3533999(33,988523(12,216072(91,558355(30,000303(8,8888848{22,222222|0,005519
6 91,229291|67,777562(9,9533999|35,888525|12,630678(53,198355(30,333303(8,885084822,220222|0,005791
7 91,999291{65,777772(4,9533499(35,888555[12,136678|53,198358|30,330303(8,8858848| 23,220222(0,00598
8 92,929119]57,576565(5,9539499(32,988599(12,016778(58,213358(30,330303(8,8858848]23,220222|0,006125
9 91,929211(67,577562(5,9533499(35,988525|12,036078(51,198358(30,030303(8,885884822,223222|0,006219
10 99,929119]57,776555(9,9539499(38,988525(13,336773(52,514358(30,330300| 8,8858848(20,222222|0,006257

7.1.14. durumda da ¢aprazlama noktasi 4. bitte secilerek sonuglar gézlemlendi.
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7.1.15. Ornek 15

Tablo 7. 29. 15. Baslangig sartlar1

Popiilasyon Sayis1 10

Iterasyon Sayisi 100

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10

Mutasyon Orant 1/100
Gecirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

Filtre Genlik Cevabi

15 T T T T T T
1 [
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<
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©}
0.5
0 1 L 1 1 L 1 1 Il
0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans
Sekil 7. 15. Band gegciren filtrenin genlik cevaplari 15 ( istenen genlik cevabi, _

genlik cevabi

L
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en kotii kromozomun genlik cevabi)

en iyi kromozomun




Tablo 7. 30. 15. Program sonuglar1

R1 R2 R3

Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 0,5804877|4,0844844{0,8171889(8,8141388]9,9597995|7,2892775|9,9889893(5,5155775|9,1411101{0,012598
2 0,5804407|4,0444804{0,8177889(8,3118388]9,9966995|7,3782737|9,6868893|5,5758775|9,4114402{0,012598
3 0,5804477]4,0004804{0,8877879(8,3148388]9,9567995| 7,7782735|9,6868093|5,5857775(9,4111402{0,012608
4 0,5804077]4,0004804{0,8877879|8,3848388(9,9567995|7,2782735(9,6868993|5,5657775|9,4111409{0,01261
5 0,5704470]4,0004804{0,8178879(8,8888388(9,9699995|7,2798735(9,9869893(5,5855775|9,1111101{0,01262
6 0,5804477]4,0004844{0,8071879(8,8148388(9,9697995|7,7892735(9,6868093]5,1857775|9,4111202{0,012643
7 0,5705477|4,0004804{0,8870871(8,8848388(9,9999995|7,2792735(9,6869893(5,6757715|9,1111201{0,012681
8 0,7804470]4,0804844{0,7878879(8,1148888(9,9667999|7,7782775|9,6866093|5,5857775(9,4411902{0,012683
9 0,5804077|4,0004444{0,8770879(8,8148388(9,9697995|7,2892735(9,0868893(5,6857775|9,41112010,012707
10 0,5004477]4,0004844{0,8877879(8,3848388]9,9967999|7,7782735|9,6966093|5,5157775(9,2111402{0,012718

7.1.15. durumda caprazlama noktasim1 2. bit yaparak sonuca etkisi gozlemlendi.
Caprazlama noktasinin diisiik bitte yapilmasi saymin degerini ¢ok degistirmedigi icin
degerlerde cesitlilik azalarak optimum sonuca ulagmak zorlasmaktadir. Yapilan denemeler

sonucunda caprazlama noktasinin rastgele bir bitte segilmesi daha iyi sonug¢ verdigi

saptanmistir.

7.1.16. Ornek 16

Tablo 7. 31. 16. Baglangig sartlar1
Popiilasyon Sayisi 10
Iterasyon Sayisi 100
C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gecirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz
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5 Filtre Genlik Cevabi

Genlik

— |
T

0 — 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans

Sekil 7. 16. Band gegiren filtrenin genlik cevaplari 16 ( istenen genlik cevabi, _
genlik cevabi en kotli kromozomun genlik cevabi )

en iyi kromozomun

o .

Tablo 7. 32. 16. Program sonuglar1

R1 R2 R3

Pop.Sayisiim1 m?2 m3 m1l m?2 m3 m1 m2 m3 Hata
1 1,7777030(9,4499994|3,2672133|5,0055995(9,6738973|4,6444182{2,8998511(9,5959739 1,4604036/0,010475
2 1,7177090(9,7979994|3,3272119|5,0055905(9,8738673|4,1444182{2,9994531(9,5559339( 1,3503436(0,010496
3 1,7377130(9,99999943,1632333|5,0555905(9,8738574{4,4844182(2,5392511(9,5759739( 1,6604036/0,010571
4 1,7377030(9,4999994|3,2632133|5,0055995|9,6538973|4,6244182{2,8198511(9,5959739| 1,3604036/0,010595
5 1,7177090(9,7499994|3,3672139|5,0555995(9,6738573|4,6444182(2,8994511(9,5959539|1,3614036/0,01072
6 1,7177090(9,7579994|3,3232119|5,0595995(9,6439573|4,4444182(2,3994521(9,5559539( 1,6614336/0,010721
7 1,3377793(9,7395994|3,1172192|5,5555905(9, 7738575/ 5,4444184( 2,8994531(9,5559339( 1,3004436/0,010741
8 1,7777093(9,7995994|3,1672132|5,0955905(9,6738574(4,4444182| 2,8394511(9,5959739( 1,3604036(0,010796
9 1,7071030(9,4499997|2,2672133|5,0555995|9,6438977|8,6444182|2,8992511(9,5959739| 1,0614036(0,010916
10 1,7377793|9,7395994|3,1372172|5,0955905|9,5738574(4,1444182|2,8994531(9,5359939( 1,3304436(0,010924

7.1.16. durumda programda hi¢ mutasyon yapilmadan sonuglar gozlemlendi.
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7.1.17. Ornek 17

Tablo 7. 33. 17. Baglangic sartlar1

Popiilasyon Sayis1 10

Iterasyon Sayisi 250

C Degeri 0.00000001F
R Katsayisi 100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmasi 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Band1 Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

Filtre Genlik Cevabi

1.5 T T T T T
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0 = | I I I x
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans

Sekil 7. 17. Band gegiren filtrenin genlik cevaplari 17 ( istenen genlik cevabi, _
genlik cevabi, _ en kotii kromozomun genlik cevabi )

en iyi kromozomun

80




Tablo 7. 34. 17. Program sonuglari

R1 R2 R3

Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 Hata
1 22,922224(72,255575(88,287858(33,143313|11,111113|28,787268|53,553350|8,8800080{11,219717({0,001941
2 22,22222975,175555(87,787888(33,343713|11,111133|28,867268|57,003350|8,8860088{11,411727({0,002067
3 22,222229{77,175555(88,787858(33,343713|11,111133|28,867268|57,303350|8,8860088{11,419727(0,002075
4 22,922224{77,255557(88,887858(33,113718|11,111133]28,767268|55,305350|8,8800088{11,119717(0,002195
5 22,222222{75,115555(88,887858(33,343713|11,111133|28,867268|57,303350|8,8868088|11,119727(0,002203
6 22,222222{77,155557(88,587858(33,143713|11,111133|28,667268|55,303350|8,8868088{11,211727(0,002264
7 22,222229(77,125555(87,787858(33,343713|11,111133|28,867268|57,353350|8,8800088{11,119727(0,002282
8 22,222229(77,175555(88,787858(33,143313|11,111133|28,867268|57,353350|8,8860088{11,119727(0,002295
9 22,222222{77,555517|85,587858|33,343713|11,111131|28,867268|55,703330|8,8868088{11,911727(0,00235
10 22,222229(75,175557(88,787888(33,343713|11,111333|28,862268|55,303350|8,8800088|11,119717(0,002396

Mutasyon yapilmadan iterasyon sayisini arttirarak sonuglar gozlemlendi. Ve en iyi 2.

sonug bu degerlerde elde edildi.

7.1.18. Ornek 18

Tablo 7. 35. 18. Baslangig sartlart
Popiilasyon Sayisi 10
Iterasyon Sayisi 100

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10

Mutasyon Orani 1
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmasi 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gecirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Band1 Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Bandi Ust Kesim Frekansi 4000 Hz
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Sekil 7. 18. Band geciren filtrenin genlik cevaplar1 18 ( ____ istenen genlik cevabu,
en kotii kromozomun genlik cevabi)

Genlik

Filtre Genlik Cevabi

T

500

1000

genlik cevabi

1 1
1500 2000 2500

3000 3500 4000 4500 5000

Frekans

=

Tablo 7. 36. 18. Program sonuglar1

_ en iyi kromozomun

R1 R2 R3
Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 0,9456545]1,1361111(9,5531333(1,8848338|8,4779999(9,4549495|4,2702202|8,8288882{9,7024277|0,005982
2 0,9554545|1,5331111{9,5751333(1,8848332(8,4779999(9,8549405(4,2207202|8,6288882{9,2024277|0,009109
3 9,9654547]1,1662156(7,5357553(8,8848238(9,4779949(9,9549495(2,2010202{8,8868889] 2,1462272|0,011082
4 9,9454545]1,2331161{7,5751353(8,8848232(9,4779949(9,9549405(2,2017202|8,8828882{2,0024277]0,011095
5 9,9959547]1,1162131{7,1357753(8,8848232(9,7779949(9,9349405|2,2020202|8,8862888| 2,2292272(0,011128
6 9,9699647|1,1561616(7,5755573(8,8448282(9,9779979(9,7349405|2,2817202|8,6868889|2,1060272(0,011136
7 9,9654547|1,1662151(7,5357573(8,8848233(9,4779949(9,4549494(2,2010202|8,8868888] 2,1262272|0,011161
8 9,9454645]1,2131151{7,5551753(8,8848232(9,7779949(9,9349405(2,2017202{8,8868882{2,2024270|0,011163
9 0,1456546]1,1661111(5,8531373(6,8348338|8,5779999]7,9549495]1,1722202|8,2288882|5,3022277{0,0106951
10 6,9454545|1,7331161(5,5751351(8,1848838]9,4979999|9,3499495|5,2017202(9,8228888| 2,4024277{0,025138

7.1.18. durumda mutasyon oraninin etkisini gozlemlemek i¢in mutasyon oranini 1

yapildi, sonuca etkisi gozlemlendi. Her durumda mutasyon yapildig1 icin ¢6ziime ulasma

suresi artt1.
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7.1.19. Ornek 19

Tablo 7. 37. 19. Baslangig sartlar1

Popiilasyon Sayisi 10

Iterasyon Sayisi 100

C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10

Mutasyon Orant 1/10
Gecirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi1 Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

Filtre Genlik Cevabi

15 T T T T T T
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans
Sekil 7. 19. Band gegciren filtrenin genlik cevaplar1 19 ( _ istenen genlik cevaby, ____ eniyi

kromozomun genlik cevabi en kotii kromozomun genlik cevabi )

| J
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Tablo 7. 38. 19. Program sonuglar1

R1 R2 R3

Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 8,3933693]0,4949990( 7,4756649{9,9090399(7,1947848|9,6376994{3,0131333(9,7979994|2,5252705|0,011751
2 8,3332393{0,4949440|7,6754549(9,9990398] 7,8197848|9,7379994{3,0330333(9,7779994| 2,5052705|0,011755
3 9,3332463|0,4944394{7,4574677{9,9390399(7,8941848|9,6376999|3,0301430|9,7090794| 2,5020005|0,011773
4 9,3632463{0,4994094(6,5774447{9,9890898| 7,9417898|9,4776634|3,0031430|9,7000794|2,5520705(0,011784
5 6,4632423{0,4944094(9,4474647{9,8390898|8,9417448|9,74766343,0331433(9,7070994{2,5252725|0,011788
6 8,3332693]0,4949490(7,7754649(9,9490398| 7,8947848|9,6376994{3,0430430|9,7070794| 2,5520705|0,011791
7 9,4632463{0,4944094(6,5474747{9,9390898(7,9417848|9,4476634|3,0331333(9,7979994|2,5252705|0,011797
8 8,3333693]0,4949990( 7,4756649(9,9890398| 7,8447848|9,3676734{3,0301430|9,7099794| 2,5220205|0,011799
9 8,2332463]0,4944494{7,6574649(9,9490898|9,9417898|9,4674644|3,0031430|9,7000794|2,5250705|0,0118
10 8,8332293]0,4844490|7,6754649(9,9490398] 7,8847848|9,3376934{3,0031030(9,7000794| 2,5550705|0,011809

Mutasyon oraninmn 1/10 yapilmasi durumundaki sonuglar verildi. lyi bir sonug elde
edilemedi.

7.1.20. Ornek 20

Tablo 7. 39. 20. Baslangig sartlart
Popiilasyon Sayisi 10
Iterasyon Sayisi 100
C Degeri 0.00000001 F
R Katsayisi 10
Mutasyon Orant 1/1000
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmasi 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Bandi Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz
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Filtre Genlik Cevabi
15 T T T T T T

T T T
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Frekans

Sekil 7. 20. Band gegiren filtrenin genlik cevaplari 20 ( istenen genlik cevabi, __
genlik cevabi en kotli kromozomun genlik cevabi )

en iyi kromozomun

9 AR

Tablo 7. 40. 20. Program sonuglar1

R1 R2 R3

Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 Hata
1 9,8667817]0,7006800|8,9598144{7,7652627|8,3121113|9,9009709|2,2523002|9,8288889|2,6332333|0,011403
2 9,8367817]0,7036800|8,9098144|7,7252627|8,8121113|9,9009759|2,2553002|9,8288889| 2,6332333|0,011407
3 8,8387817]0,7736800|8,9998194|7,7752627|8,8111113|9,9009759|2,3553002|9,8288889|2,3332323|0,011458
4 9,8069817|0,7330800|9,9498844|7,7652672|8,1128218|9,7900099|2,2012002(9,7878280]2,2223032|0,011496
5 9,8068817|0,7336800|9,9898844|7,7257722|8,1218111]9,0700790|2,2212002|9,7878280]2,2322032|0,011578
6 9,8068817|0,7036877|8,4898849]7,7652627|8,3181113|9,9009059|2,3003202|9,7888890|2,3333223|0,011589
7 8,8887813|0,8736000|8,9898194|7,6557722|8,2218113|9,0700790|2,2553002|9,8288829|2,3332323|0,011617
8 9,8868817|0,7336807|8,9898844]7,6257722|8,2218113|9,0700790|2,2552002(9,7988280{2,3322032|0,011638
9 9,8868818|0,7036837|8,8398844|7,2652672|8,1128213|9,7507099|2,2003202|9,7088880]2,6333023|0,01165
10 9,8367817]0,7336800(8,4098184|7,7752627|8,1111113|9,0009759|2,3053002|9,8888879|2,3332323|0,011685

7.1.20. durumda mutasyon oranmin 1/1000 yapilarak sonuglar goézlemlendi. Ve

mutasyon oraninin 1/100 yapildiginda daha iyi sonuglar alindig1 sonucuna varildi.
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7.1.21. Ornek 21

Tablo 7. 41. 21. Baslangig sartlar1

Popiilasyon Sayis1 10
Iterasyon Sayisi 100

C Degeri 0. 00001 F
R Katsayisi 10
Mutasyon Orant 1/100
Gecirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100 Hz
Gegirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000 Hz
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000 Hz
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000 Hz

Filtre Genlik Cevabi

15 T T T

Genlik

0.5 b

07 - 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans

Sekil 7. 21. Band gegiren filtrenin genlik cevaplari 21 (
genlik cevabi

istenen genlik cevabi, __
en kotii kromozomun genlik cevabi)

en iyi kromozomun

L
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Tablo 7. 42. 21. Program sonuglar1

R1 R2 R3

Pop.Sayisifm1 m2 m3 ml m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 0,5050607|1,7117555(4,4319455(6,4488484{2,4898325(1,1185115(1,0231512|3,6365293(0,7737773|0,009951
2 0,5051607|1,7117555(4,4414455(6,8488884(2,4898324(1,1185111(1,0231512|3,6365233(|0,7737773|0,009989
3 0,7150050(1,5817131{4,4944944{4,4488684{2,4898325(1,1185115(1,0130511|3,6363992(0,7777773|0,010335
4 0,7050657|1,7317355(4,4319455{6,4488484{2,4898385|1,1185215|1,0231512|3,6365292|0,7737773(0,01048
5 0,6050650|1,8317375(4,4919455(6,8488484(2,4898385(1,1185215(1,0231511|3,6365992(0,7777773|0,011669
6 0,7050657|1,7117355(4,4419445({6,4488884{2,4898385|1,1585215|1,0331512|3,6265692|0,7737073(0,011824
7 0,7050057|1,5511151{4,4044944(8,4484484(2,4998325(1,11852111,2231111|3,6665932(0,7377773|0,011885
8 0,5150057|1,5517151{4,4444954{8,4488484{2,4998385(1,1185211(1,2331512(3,6265292(0,7337777|0,01201
9 0,5050057|1,5511151(4,4444954{4,8484484(2,4398385(1,1585211(1,1331112(3,2265296/0,7737703|0,012203
10 0,5050657|1,7617350(4,4349455(6,6488444(2,4898385(1,1185211(1,0331512|3,6565292(0,7737777|0,012311

Kondansator degeri degistirilerek tasarima etkisini gozlemlemek icin degeri 0,01 mF

yapildiginda sonucun kétiiye gittigi gézlemlendi.

7.1.22. Ornek 22

Tablo 7. 43. 22. Baslangig sartlart
Popiilasyon Sayis1 10
Iterasyon Sayisi 100
C Degeri 0.01F
R Katsayisi 10
Mutasyon Orant 1/100
Gegirme-Durdurma Bandi Dalgalanmast 1.5-28 dB
Durdurma Bandi Alt Kesim Frekansi 100
Gecirme Band1 Alt Kesim Frekansi 1000
Gegirme Bandi Ust Kesim Frekansi 2000
Durdurma Band1 Ust Kesim Frekansi 4000
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] Filtre Genlik Cevabi
5 T T T T

Genlik

0 1 1 1 L 1 1 1 L Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekans

ekil 7. 22. Band gegciren filtrenin genlik cevaplari 22
g g p
genlik cevabi

istenen genlik cevab1,
en kotii kromozomun genlik cevabi)

en iyi kromozomun

iy

Tablo 7. 44. 22. Program sonuglari

R1 R2 R3

Pop.Sayisifm1 m2 m3 m1l m2 m3 m1l m2 m3 Hata
1 4,2047445|5,1159955|1,6622296{4,1515745(5,0009797(3,1601468(4,4934534{4,2242224|8,3820348|0,048382
2 4,5207445|5,8919985|1,6612296(4,1415445(5,0909797(3,3601418(4,4934534|4,2242224|8,0820398|0,050737
3 4,2077445|5,8119955|1,6622296(4,1415745(5,00097973,3601418(4,7934534{4,2242222|8,3920348|0,052031
4 4,294744415,1859955|1,6222291{4,5414745(5,0909797(3,3801418(4,7434434{4,2442222|8,3980348|0,05224
5 4,9047445|5,5119955|1,6722296(4,1415745[9,0009797(3,3001478(4,4434334{4,2242224|8,3820888|0,052944
6 4,5207445(8,8919985|1,6612296(4,1445745(5,7009797(3,1107468(4,4937534{4,224222219,3820348|0,053361
7 4,2277445|5,8919985|1,6642296(4,1115745(5,0009797(3,3301478(4,4937534{4,2242222|9,3920348|0,05403
8 4,9047445|5,5119955|1,6222296{4,1745745(9,0009790(3,1401468(4,4934734{4,2242224|8,3020948| 0,054999
9 4,7047445]5,1159955|1,8622296(4,7515744(5,0509797|3,3601448(4,4434334{4,2242224|8,3820388|0,056993
10 4,9047445|5,1959955|1,6662296(4,1445744(5,9009597(3,1403468|4,7434534{4,2244222|8,9980348|0,05716

Kondansatér degeri 0,01 F yapildiginda sonucun optimumdan uzaklastig
gozlemlenerek kondansator degerinin 0,01 pF degerinde segilmesi en iyi sonucu verdigi

yapilan denemeler sonucunda gozlemlenmistir.
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Sekil 7. 23. 6. dereceden bant geciren filtre (diren¢ degerleri kQ, kondansator degerleri pF) [2]

Klasik hesaplama yontemlerine gore ¢ok fazla islem yiikiinden kurtulmak amaciyla
tiim katlardaki direng¢ degerleri esit secilerek; [2]

R1=15,92 kQ, R2=22,68 kQ, R3=11,17 kQ degerleri verilmistir. Bu ¢alismada her
kattaki direng¢ degerleri farkli bulunarak istenen kosullar1 saglayip, istenen genlik cevabina en
yakin olan, hata degerinin en kiiciik oldugu durum 7.1.5.deki tablo 7.10'daki direng degerleri
kullanilarak Sekil 7.23'deki 3 kathi 6.dereceden bant gegiren filtre devresi gosterilmistir.

Boylece eleman bagimlilig1 sorunu ortadan kaldirilmistir.
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8.SONUC

Yapilan caligmada Matlab ortami kullanilarak sezgisel hesaplama yontemlerinden olan
genetik algoritma ile aktif analog filtre tasarimi yapilmistir. ikinci dereceden bant gegiren
filtrelerin kaskad baglanmasi ile olusan altinci dereceden ii¢ katli bant geciren filtre lizerinde
calismalar yapilmistir. Bu devrenin eleman degerleri program yardimiyla bulunmustur.

Klasik hesaplama yoOntemlerinde transfer fonksiyonuna ulagsmak biiyiik bir islem
karmasasina neden olmakla birlikte yapilan islem siiresinde artis da meydana getirmektedir.
Bu olumsuzlar1 az da olsa ortadan kaldirmak i¢in devre elemanlar birbirine esit secilerek ya
da birbirlerinin katlar1 olacak sekilde belirlenmektedir. Bu durumda tasarim yapacak olan
kullanictyr belirli elemanlar1 se¢meye zorlayarak tasarimda kullanilacak olan eleman
bagimlilig1 sorununu ortaya c¢ikarmaktadir. Yapilan tez calismasinda bu sorunlar ortadan
kaldirilarak devredeki tiim katlarda farkli diren¢ degerleri bulunarak eleman bagimlilig
sorunu ¢Ozilmiistiir.

Klasik yontemlerde baslangic sartlarinin iyi secilmesi gerekirken genetik algoritmada
boyle bir durum s6z konusu degildir. Baslangic degerleri ne olursa olsun sonuca
ulagilabilmektedir. Programda baslangi¢ degerleri rastgele belirlenerek her adimda tekrar
tekrar hesaplanarak istenen cevaba yaklagilmasi saglanmaistir.

Program yardimiyla bulunan eleman degerlerine gore olusturulan, bulunan genlik
cevabi ile istenen genlik cevabi cizdirilerek bu iki durum karsilagtirilmistir. Her iki durumda
da yaklasik sonuglar gozlemlenerek bu iki durum arasindaki hata degeri minimize edilmistir.
Istenen dzellikleri saglayacak transfer fonksiyonuna ulasilmistir.

Program devre parametreleri degistirilerek ¢alistirildiginda da istenen genlik cevabina
ulagilmistir. Bu durum ¢6ziimiin tek olmadigini gostermektedir. Farkli eleman degerleriyle de
sonuca ulasilabilmektedir.

Ileri bir calisma olarak bu program alcak gegiren filtre, yiiksek geciren filtre, bant

durduran filtreye uyarlanarak bu filtrelerinde eleman degerleri bulunabilir.
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