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OZET

Sinyal isleme, haberlesme, kontrol sistemleri gibi pek ¢ok alanda elektronik filtreler
kullanilir. Elektronik filtrelerin sahip olmasi gereken Ozelliklerden birisi de iletim
bandinda diizgiin bir gecikme degeridir. ideal durumda filtrelerin iletim bandinda sabit
bir gecikme degerine sahip olmasi gerekir. Bu tez ¢alismasinda analog filtreler i¢in
gecikme esitleyici tasarimi yapilmaktadir. Gecikme esitleme isleminde birinci ve
ikinci derece tiim-gegiren filtre bloklar1 kullanilmaktadir. Tiim-gegiren filtre
bloklarmin tasarim parametreleri hesaplanirken Parcacik Siirli Optimizasyonu
algoritmas1 kullanilmaktadir. Ilk olarak, iletim bandindaki maksimum zayiflama
degeri olan amax = 0.5 dB, durdurma bandindaki minimum zayiflama degeri olan
amin = 20 dB, durdurma bandinin baslangi¢ frekansinin iletim bandi bitis frekansina
orani olan (ws / wp) = 2 ve kesim frekans1 wp 10 kHz degerlerini saglayacak sekilde
algak geciren filtre Butterworth, Chebyshev ve Cauer olmak tlizere 3 farkli yaklasiklik
kullanilarak tasarlanmaktadir. Butterworth yaklasikligi icin 5. derece, Chebyshev
yaklasiklig1 i¢in 4. derece ve Cauer yaklasikligr icin 3. derece filtre ile bu tasarim
gereksinimleri saglanabilmektedir. Bu filtreler icin frekans analizi LTspice programi
kullanilarak yapilmakta ve ilk durumda algak geciren filtrelerin gecikme degerleri elde
edilmektedir. Elde edilen gecikme degerleri, PSO algoritmas1 kullanilarak Python
yazilim dilinde yazilan programa girdi olarak verilmekte, tasarlanmasi gereken
gecikme esitleyicideki tiim-gegiren blok sayisi ve bu bloklarin tasarim parametreleri
program iizerinden hesaplanmaktadir. Hesaplanan tasarim parametreleri kullanilarak
7 farkli topoloji icin tiim-gegiren filtre bloklar1 araciligiyla gecikme esitleyiciler
tasarlanmaktadir. Benzetim sonuglar1 kisminda her bir yaklasiklik i¢in tasarlanan
gecikme esitleyicilerin frekans analizleri LTspice programi kullanilarak yapilmistir.
Her bir devre i¢in gecikme esitleme islemi 6ncesi ve sonrasinda 6zellikle gecikme
dalgalanmasi degerleri iizerinde durulmustur. Butterworth yaklasikligina ait sayisal
veriler incelendiginde, kiigiik farkliliklar olmakla birlikte, Sallen-Key topolojisi
disindaki 6 devre topolojisiyle gerceklestirilen gecikme esitleme islemi sonucunda
gecikme dalgalanmasinin yaklasik %65 oraninda azaldigi gozlemlenmistir. Sallen-
Key topolojisinde ise bu azalma orami yaklasik %60 seviyesindedir. Chebyshev
yaklagikligina iliskin veriler incelendiginde, Sallen-Key topolojisinde gecikme
dalgalanmasinin yaklasik %53, diger 6 devre topolojisinde ise yaklasik %64 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. Cauer yaklagikligina ait veriler incelendiginde, Sallen-Key
topolojisinde gecikme dalgalanmasi yaklasik %66 oraninda, MFBP topolojisinde %72
oraninda, diger 5 devre topolojisinde ise yaklasik %86 oraninda azaltilmigtir. Bu
sonuglar tasarlanan algoritmanin analog filtrelerin gecikme esitleme isleminde basarili
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Analog Filtrelerde Optimizasyon, Gecikme Esitleme,
Parcacik Siirii Optimizasyonu
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ABSTRACT

Electronic filters are widely used in various fields, including signal processing,
communication, and control systems. One of the essential characteristics that
electronic filters should possess is a stable delay value within the passband. Ideally,
filters should have a constant delay value within the passband. This thesis focuses on
the design of delay equalizers for analog filters. In the delay equalization process, first-
and second-order allpass filter blocks are utilized. The design parameters of the allpass
filter blocks are calculated using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm.
Initially, a low-pass filter is designed to meet the specifications of a maximum
attenuation in the passband of amax = 0.5 dB, a minimum attenuation in the stopband
of amin = 20 dB, a stopband-to-passband frequency ratio of (ws / wp) = 2, and a cutoff
frequency of wp = 10 kHz. This design is implemented using three different
approximation methods: Butterworth, Chebyshev, and Cauer. The specified design
requirements are achieved with a 5th-order filter for the Butterworth approximation, a
4th-order filter for the Chebyshev approximation, and a 3rd-order filter for the Cauer
approximation. Frequency analysis for these filters is conducted using the LTspice
software, and the initial delay values of the low-pass filters are obtained. The obtained
delay values are then input into a program written in Python, utilizing the PSO
algorithm. The program computes the number of allpass filter blocks required for the
delay equalizer and determines their design parameters. Based on these calculated
design parameters, delay equalizers are designed for seven different topologies using
allpass filter blocks. In the simulation results section, frequency analyses of the delay
equalizers designed for each approximation are performed using the L Tspice software.
The focus is primarily on the delay ripple values before and after the delay equalization
process for each circuit. An analysis of the numerical data for the Butterworth
approximation reveals that, despite minor variations, the delay ripple is reduced by
approximately 65% for six circuit topologies other than the Sallen-Key topology. For
the Sallen-Key topology, this reduction is approximately 60%. For the Chebyshev
approximation, the delay ripple is reduced by approximately 53% for the Sallen-Key
topology and around 64% for the other six circuit topologies. For the Cauer
approximation, the delay ripple reduction is approximately 66% for the Sallen-Key
topology, 72% for the MFBP topology, and around 86% for the other five circuit
topologies. These results demonstrate the effectiveness of the designed algorithm in
achieving delay equalization for analog filters.

Keywords: Optimization Of Analog Filters, Delay Equalization, Particle Swarm

Optimization
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1. GIRIS

Elektronik filtreler istenilen frekans araligindaki sinyalleri gegirirken, istenilmeyen
frekans araligindaki sinyalleri bastiran elektronik devrelerdir. Filtreden, herhangi bir
degisime ugramadan ge¢mesine izin verilen sinyalin frekans araligina iletim bandi,
iletim bandimin bittigi noktaya kesim frekansi adi verilir. Filtreden ge¢mesine izin
verilmeyen sinyalin frekans araligina durdurma bandi adi verilir. Durdurma bandi ile
iletim band1 arasinda bir gecis bolgesi bulunur. Sekil 1.1°de 6rnek bir algak geciren

filtrenin grafigi verilmektedir.

Genlik

iletim Bandi

Gecis Bilgesi

Durdurma Band:

-
L

FreKkans

Sekil 1.1: Algak geciren filtre frekans analizi grafigi.

Filtreler frekans yanitlarina gore; algak geciren, yiiksek geciren, bant geciren, bant
durduran, tiim-geciren olmak iizere 5’e ayrilirlar. Algak geciren filtreler diisiik
frekanstaki sinyalleri iletir, yiiksek frekanstaki sinyalleri bastirirlar. Yiiksek geciren
filtreler ise algak gegiren filtrelerin ¢alisma mantigina ters olarak yiiksek frekanstaki

sinyalleri iletirler, algak frekanstaki sinyalleri ise bastirirlar. Bant gegiren filtreler



belirli bir frekans araligindaki sinyalleri iletirken diger frekanslardaki sinyalleri
bastirirlar. Bant durduran filtreler ise belirli bir frekans araligindaki sinyalleri
bastirirken diger frekanslardaki sinyalleri gegirirler. Tiim-gegiren filtreler ise tiim
frekanslardaki sinyalleri genliklerinde herhangi bir degisime ugratmadan sadece
fazlarini degistirerek ¢ikisa aktaran devrelerdir (Sedra & Smith, 1987). Sekil 1.2°de 5

temel filtrenin frekans analizi grafikleri verilmektedir.

A

Genlik * Genlik
fiectim Bands iletim Bandy
Durdurma Band . Durdurma Bandi
Frekans Frekans
Yiiksek Geciren Filtre Alcak Geciren Filtre

Centic® Genlik *

. — Durdurma Band: Durdurma Bandu
m Bandi
|Durdurma Band Durdurma Bandi ‘ fletim Band: 5
Frekans Freion
Bant Geciren Filtre Bant Durduran Filtre
GcnllkT

lletim Band:

Frekans

Tiim-geciren Filtre

Sekil 1.2: Temel filtre yapilarinin frekans analizi grafikleri.



Islenecek sinyalin 6zelliklerine gore filtreler analog ve dijital olarak tasarlanabilirler.
Dijital filtreler ayrik zamanli sinyallerin islenmesinde kullanilirken, stirekli zamanli
sinyallerin islenmesinde analog filtreler kullanilir. Siirekli zamanli sinyallerin
islenmesinde kullanilan analog filtreler, tasarimda kullanilan elemanlara gore aktif ve
pasif olmak tlizere ikiye ayrilir. Pasif filtreler, direng, indiiktor ve kapasitor gibi pasif
devre elemanlarindan olusur. Pasif filtreler herhangi bir harici enerji kaynagina ihtiyag
duymazlar. Girige uygulanan sinyalin enerjisi pasif filtrelerin ¢alismasi igin yeterli
olur. Diisiik maliyetli, basit tasarimli ve kararli yapiya sahip olmalar1 pasif filtrelerin
avantajlarindandir. Ancak aktif elemana sahip olmadiklari i¢in kazang saglamazlar. Bu
nedenle zayif sinyallerle calismaya elverisli degillerdir. Aktif filtreler, islemsel
yiikselte¢ gibi aktif devre elemanlar1 kullanilarak tasarlanirlar. Bu aktif elemanlar
sayesinde aktif filtreler; genlik kazanci saglayabilme, daha esnek tasarim imkani ve
genellikle daha iyi frekans yanit1 gibi avantajlara sahiptir. Ote yandan aktif filtreler
harici bir enerji kaynagina ihtiyag¢ duyarlar ve pasif filtrelere gore daha maliyetlidirler.
Yapilarinda indiiktor igermemeleri tiimlesik devre tasariminda aktif filtrelerin tercih
edilmesini saglar (Winder, 2002). Aktif filtrelerde kullanilan islemsel yiikseltecler
yiiksek giris empedansi ve diisiik ¢ikis empedansina sahip olduklari i¢in devrenin giris
ve cikisina baglanan elemanlardan etkilenmezler. Dolayisiyla kaskad tasarima
uygundurlar. Ancak tasarim yapilirken, kullanilan islemsel ylikselteclerin bant
genisligi dikkate alinarak sistemin gerektirdigi frekans araliginda filtrenin diizgiin

calismas1 saglanmalidir.

Giiniimiizde analog filtreler farkli alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Radyo,
televizyon gibi giinliik hayatta kullanilan cihazlar, sinyal iireteci ve spektrum analizorii
gibi laboratuvar cihazlari, elektronik cihazlarin besleme iletkenlerindeki
elektromanyetik girisimin 6nlenmesi gibi alanlar 6rnek olarak verilebilir. Bu alanlarda
kullanilan analog filtrelerle ilgili literatiirde birgok calisma bulunmaktadir. Bu
caligmalar analog filtre tasariminda karsilasilan problemlere yeni ve akilci ¢éziimler
tiretmeye odaklanmaktadir. Elektronik filtreler sinyal isleme esnasinda belirli miktar
gecikmeye sebep olurlar. Bu tamamen dogaldir. Onemli olan nokta bu gecikme
degerlerinin iletim bandi boyunca sabit degerde olmasidir. Bolim 2’de bu konu
detaylica ele alinacaktir. Gecikme esitleme islemi igin tiim-gegiren filtre bloklar

kullanilmaktadir. B6liim 2.2 de gecikme esitleyiciler detayli olarak ele alinmaktadir.
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—— Alcak Gegiren Filtrenin Gecikmesi
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Sekil 1.3: Gecikme esitleme islemi 6rnegi.

Sekil 1.3’ te 6rnek bir gecikme esitleme islemi verilmektedir. Verilen 6rnekte 3 kHz
kesim frekansina sahip, iletim bandinda 0.5 dB izin verilen dalgalanma degeri olan 5.
derece Chebyshev alcak geciren filtrenin gecikme esitleme isleminden dnce ve sonraki
durumda frekans analizini igeren grafik goriilmektedir. Baglangi¢c durumunda iletim
band1 igerisinde en biiyilik ve en kiiciik gecikme degerleri arasindaki fark fazla iken,
sisteme tlim-gegiren filtre bloklar araciligiyla ek gecikme eklenerek daha duragan bir
gecikme dalgalanmasi elde edilmektedir. Bu islenilen sinyalin bozulmamasi, filtreden

¢iktiktan sonra da anlamli bir veri olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli bir durumdur.

Butterworth filtre yaklasikligi temelleri1 20. yiizyilin baslarina dayanmaktadir.
Butterworth filtre yapisi iletim bandinda maksimum oranda diiz bir frekans cevabi
sunar (Butterworth, 1930). Chebyshev filtre yapisi ise iletim bandinda dalgalanmalari
olan ancak Butterworth filtre yapisina gore iletim bandindan kesim bandina daha sert
bir gecis yapan bir yaklagikliktir. Temeli 19. ylizyilda gelistirilen matematiksel
teoremlerin miihendislik uygulamalarina aktarilmasina dayanir (Chebyshev, 1890).
Sonraki donemlerde Chebyshev polinomlar1 elektrik devreleri ve sinyal isleme
alaninda kullanilmistir. Chebyshev polinomlar1 diisiik kayipli filtre tasarimlar1 yapmak
icin kullanilmigtir. Wilhelm Cauer, ¢alismalarinda filtre teorisi lizerine yogunlagmis

ve eliptik filtreler yada Cauer filtreleri olarak bilinen topolojiyi literatiire



kazandirmistir (Cauer, 1932). Filtreler iizerine yapilan g¢alismalar arttikga farkli
sorunlara ¢dziim getirme arayisi da meydana gelmistir. Filtrelerin gecikmelerini
esitleme galismalar1 20. yiizyilin baslarinda ele alinmaya baslamistir (Zobel, 1928).
Gecikme esitleme isleminde tiim-geciren bloklar kullanilmaktadir. 21. yiizyilda
yapilan c¢aligmalara odaklanildiginda, filtrelerin grup gecikmelerini esitlemek igin
iteratif yontemler kullanilmistir. Vrbata ve arkadaslar1 gecikme esitleyici tasarimi
yaparken tiim-gegiren bloklar kullanmislar ve tasarim parametrelerini iteratif
yontemlerle elde etmisleridir (Vrbata vd., 2002). Literatiirdeki gelismeler iteratif
yontemler yerine ¢esitli optimizasyon yontemlerinin tercih edildigini gostermektedir.
Zaplatilek ve arkadaslar1 analog filtreler icin grup gecikmesi esitleyici tasarlarken
optimizasyon kullanmislardir. Diferansiyel evrim algoritmas: kullanilarak tiim-
geciren bloklarin tasarim parametrelerini hesaplanmis ve gecikme esitleme islemi
sonucunda %40.34 oraninda basar1 elde edilmistir (Zaplatilek vd., 2007). Zhao ve
arkadaslar1 gecikme esitleyici tasariminda MATLAB {izerinde gelistirilen
matematiksel bir model kullanmis ve genetik algoritmalar araciligiyla optimizasyon
yapmislardir (Zhao vd., 2010). Literatiirde farkli optimizasyon yontemlerini bir arada
kullanan ¢aligsmalar da mevcuttur. Diferansiyel evrim algoritmasi ile modifiye edilmis
Remez algoritmasi bir arada kullanilarak iletim bandinda es dalgalanmali duragan bir
frekans cevabi elde edilmistir. Bunun i¢in once diferansiyel evrim algoritmasi ile
gecikme esitleyici parametreleri elde edilmekte ve sonrasinda modifiye edilmis Remez
algoritmasi ile iletim bandinda daha duragan bir frekans cevabi elde edilmektedir
(Ziska & Vrbata, 2006). Devam eden yillarda farkli optimizasyon algoritmalari
gecikme esitleyici tasariminda kullanilmigtir. Girdap arama algoritmast ile
gerceklestirilen gecikme esitleme uygulamasinda grup gecikmesi %40.3 oraninda
azaltilmigtir (Dogan & Yiiksel, 2015). Bagka bir calismada metasezgisel algoritmalar
kullanilarak farkli derece Chebyshev filtrelerin gecikme esitlemesi yapilmis ve dort
farkli algoritma i¢in basar1 oranlar1 karsilastirilmistir (Kuyu & Vatansever, 2018).
Gecikme esitleme isleminin yan1 sira elektronik devre tasarimi uygulamalarinda da
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Genetik algoritmalar, diferansiyel evrim
algoritmasi, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, karinca koloni algoritmasi gibi
cesitli algoritmalar kullanilarak elektronik devre tasarimi yapilmakta, 6rnek tasarimlar
sonucu PSO’nun daha basarili sonuglar verdigi belirtilmektedir (Kuyu, 2016).
Literatiirde analog filtreler iizerine yapilan ¢aligmalarda optimizasyon yontemlerinin

kullanilmasi siklikla karsilagilan bir durumdur. Ismail ve Bachir yaptiklari ¢alismada

5



ikinci derece algak gegiren filtre tasarimi yaparken devre elemanlarinin standart
degerlerinin belirlenmesinde genetik algoritmalar (GA) ile optimizasyon yapmislardir.
Calismada, E192 serisinden se¢ilen elemanlarla yapilan tasarim ile en basarili sonucun
elde edildigi belirtilmektedir. (Ismail & Bachir, 2024). Benzer bir ¢alismada, filtre
tasarim1 yapilirken endiistriyel serilerden bilesen secimi yapilmasi agamasinda
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanilmaktadir. Optimizasyon asamasinda
parcacik hizlariin iterasyona gore uyarlanabilir sekilde degismesini saglayan iki yeni
parametre kullanimi ile optimizasyon yontemi modifiye edilmistir. Tasarlanan
filtrenin kesim frekansindaki sapma degeri referans alinarak; farkli optimizasyon
yontemlerinin basart oranlar1 karsilastirildiginda PSO algoritmasinin daha basarili
oldugu belirtilmektedir (Kund vd., 2024). Analog ve dijital filtrelerin optimal tasarimi
icin karinca koloni optimizasyonu (ACO) ve genetik algoritmalar (GA) kullanilarak
optimizasyon yapildiginda, ACO algoritmasinin daha yiiksek dogruluk orani sundugu
ancak GA algoritmasina kiyasla daha yavas hesaplama siiresi performansina sahip
oldugu belirtilmektedir (Asmae vd., 2020). Bir baska ¢alismada, analog filtre
tasariminda klasik yontemlere alternatif olarak karinca koloni optimizasyonu (ACO)
algoritmast kullanilmaktadir. Algak geciren filtre tasarimi icin ACO’nun bilesen
degerlerini optimize etmedeki performansi incelenmektedir. Calismada Cauer
topolojisi kullanilarak tasarlanan algak geciren filtrede, ACO’nun diger metasezgisel
algoritmalara kiyasla daha basarili oldugu belirtilmektedir (Wen-guan Wang vd.,
2012). Chebyshev yaklagikligi kullanilarak filtre tasarimi yapilirken filtre
derecelerinin tam say1 yerine kesirli say1 olarak ele alinmasina odaklanan ¢alismada;
genetik algoritmalardan (GA) faydalanilarak optimizasyon yapilmaktadir. Literatiirde
bulunan baska bir calisma ile karsilastirildiginda yeni 6nerilen yontemin iletim bandi
ve durdurma bandindaki sapmalar1 da minimize ederek daha basarili sonuglar verdigi
belirtilmektedir (He & Hu, 2022). Baska bir c¢alismada, geleneksel genetik
algoritmalara (GA) dayali olarak gelistirilen kural-yonlendirmeli genetik algoritma
(RG-GA) optimizasyon algoritmasi kullamilmaktadir. Onerilen algoritma, rastgele
mutasyonlardan ziyade yonlendirilmis mutasyonlari kullanarak optimizasyon siirecini
hizlandirmay1 amaclamaktadir. Analog devre tasariminda RG-GA algoritmasi
kullanilarak geleneksel yonteme gore daha hizli tasarim siireci elde edildigi
belirtilmektedir (Zhou vd., 2022). Butterworth yaklasiklig: kullanilarak 4. derece algak
geciren filtre tasariminda; hibrit yogunlastirilmis akim arama (HICuS) algoritmasi

kullanilarak optimizasyon yapildiginda, diger optimizasyon yontemlerine kiyasla daha
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basarili sonuglar elde edildigi belirtilmektedir. HICuS algoritmasinin, arama alanini
baslangigcta genis tutup sonrasinda daraltmasinin ¢éziim alanini optimize ettigi
belirtilmektedir. MATLAB kullanilarak yapilan testlerde HICuS algoritmasinin diger
algoritmalara kiyasla hizli bir yakinsama ve daha az arama siiresi sagladigi
gosterilmektedir (Romsai vd., 2022). Benhala ¢alismasinda, klasik karinca koloni
optimizasyonu (ACO) algoritmasmin gelistirilmis bir versiyonu olan geri izlemeli
karinca koloni optimizasyonu (BA-ACO) algoritmasmi kullanmaktadir. Onerilen
yontem ile 4. derece algak gegiren Butterworth filtresinin tasarimi ele alinmaktadir.
Optimize edilmis bilesen degerlerini belirlemek i¢in E12, E24, E48, E96 ve E192
bilesen serilerinden se¢im yapilmasi otonom hale getirilmektedir. BA-ACO
algoritmasinin klasik ACO algoritmasmna goére yerel minimumlardan kurtulma

alaninda daha basarili oldugu belirtilmektedir (Benhala, 2019).

Yapilan caligmalar PSO algoritmasiin ¢ok boyutlu problemlerde hizli ve yeterli
sonuglar  verdigini  gostermektedir. PSO, diferansiyel denklem ¢oziimii
gerektirmemesi, az sayida parametreye ihtiya¢ duymasi gibi 6nemli avantajlara
sahiptir (Tamer & Karakuzu, 2006). Genetik algoritmalar ve diferansiyel evrim
algoritmalar1 gibi bilinen diger optimizasyon algoritmalari ile karsilastirildiginda PSO
daha 1yi yakinsama hizina sahiptir. Literatiirde mevcut 8 farkli test fonksiyonu
kullanilarak algoritmalar karsilagtirildiginda PSO’nun daha iyi yakinsama hizina sahip
oldugu goriilmektedir (Ozsaglam & Cunkas, 2008). PSO algoritmas: ile ilgili daha
detayl giincel arastirmalar boliim 3°te ele alinmaktadir. Literatiirde gecikme esitleyici
tasarimina farkli bir bakis acis1 getiren ¢alismalar da mevcuttur. Gecikme esitleyici tek
bir blok olarak ele alinarak tasarim yapilmakta, ardindan bu blok birinci ve ikinci
derece tiim-ge¢iren yapilarla elde edilmektedir. Bu yaklagim tasarim siirecinde basitlik

saglamaktadir (Sengiil, 2015).



1.1. Tez Kapsami

Bu ¢alismada koklii bir gegmise sahip filtre teorisi ile glinlimiizde literatiirde {lizerine
siklikla c¢aligmalar yapilan optimizasyon yoOntemleri bir arada ele alinmaktadir.
Butterworth, Chebyshev ve Cauer yaklasikliklar1 kullanilarak tasarlanan aktif analog
algak geciren filtrelerin iletim bandindaki grup gecikmesi degerleri optimizasyon
kullanilarak esitlenmektedir. Gecikme esitleme islemi birinci ve ikinci derece tiim-
geciren filtre bloklar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Tiim-geciren filtre
bloklarinin tasarim parametrelerini hesaplamak i¢in pargacik siirli optimizasyonu
(PSO) algoritmast kullanilmaktadir. PSO, ayarlanabilir parametrelerle ¢alismasinin
yani sira literatiirde yapilan caligmalardan goriildiigii lizere diger optimizasyon
yontemlerine kiyasla hizli ve basarili sonuglar verdigi i¢in tercih edilmektedir.
Gecikmesi esitlenecek algak geciren filtreler tasarlanirken gercekei bir karsilastirma
yapabilmek i¢in ayni isterleri saglayabilen minimum filtre dereceleri hesaplanip filtre
tasarimi1 bu derecelere gore yapilmaktadir. Gecikme esitleyici tasariminda, literatiirde
kullanilan 7 farkli tiim-gegiren filtre devresi kullanilmaktadir. Benzetim sonuglari
kisminda, 3 ayr1 yaklasiklik ve her yaklasiklik i¢in 7 ayr1 devre ilizerinden gecikme
esitleme islemi gerceklestirilmekte ve elde edilen sonuglar verilmektedir. Sonrasinda
elde edilen bulgularin kontroliinii saglamak amaciyla her bir yaklasiklik igin birer

Ornegin zaman alani analizi de verilmektedir.

Optimizasyon siirecinde hesaplamalar yapilirken farkli bir yaklagim kullanilmaktadar.
Gecikme degerleri bir dizinin elemanlar1 olarak tutulmakta, basit matematiksel
denklemler ile yeni gecikme degerleri hesaplanmakta ve dizinin maksimum ve
minimum degeri arasindaki farkin de§erine gbére optimizasyon  siireci
tamamlanmaktadir. Bu yaklasim ile olduk¢a karmasik bir siire¢ olan tasarim siireci
basitlestirilmistir. Yapilan literatiir taramasinda, analog filtreler i¢in gecikme esitleyici
tasariminda PSO algoritmasi kullanimin1 ele alan benzer ozellikli bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Tez konusunun secilme nedenleri olan biitiin bu yonleriyle, calisma

literatiire katk1 saglayacaktir.



2. FILTRELERDE GECIKME ESITLEME

Filtreler dogalar1 geregi isledikleri sinyallerde gecikmeye neden olurlar, bu normal bir
durumdur. Ideal durumda iletim bandinda sabit bir gecikme olmasi gerekmektedir.
Ciinkii iletim bandi icerisindeki belirli bir frekanstaki sinyalin bagka bir frekanstaki
sinyalden daha fazla veya daha az gecikmesi islenen verinin bozulmasina, anlamli bir
sekilde cikisa iletilmemesine neden olur. Bu sebeple filtrenin grup gecikmesi frekans
degistikce degismemeli, iletim bandi i¢inde her zaman sabit bir degerde olmalidir. Bu
sart1 saglayabilmek i¢cin gecikme esitleme devreleri kullanilir. Gecikme esitleme
islemi tlim-gegiren filtre bloklar1 kullanilarak tasarlanan yapilarla gerceklestirilir.
Burada amag; gecikmesi esitlenecek filtre devresine kaskad olarak baglanan tiim-
geciren bloklarla sisteme fazladan gecikme ekleyerek son durumda iletim bandinda
ideale yakin bir gecikme degeri elde etmektir. Tiim-geciren filtreler sinyalin genligini
degistirmeden sadece fazin1 degistirdikleri i¢in bu tasarima uygun yapilardir (Winder,
2002).

2.1. ideal Gecikme

Ideal gecikme Sekil 2.1°de goriildiigii gibi olmalidir (Schaumann vd., 2001).

Vi Ve

Delay (D) -

[ [ 1,

t

i J

«— D —»

Sekil 2.1: Ideal gecikme formu (Schaumann vd., 2001).

Sekil 2.1°de verilen sistemin matematiksel ifadesi (2.1) denkleminde verilmektedir
(Schaumann vd., 2001).

v,(t) = v,(t = D) (2.1



Sekil 2.1°de verilen sistemin transfer fonksiyonu (2.2) denkleminde verilmektedir.

v,(s)

v1(s)

T(s) = (2.2)
Filtrelerin grup gecikmesi degerleri transfer fonksiyonundan faydalanilarak
hesaplanmaktadir. Faz kaymasimin frekansa gore tiirevi alinip eksi ile carpilirsa

(2.3) denkleminde goriildiigii iizere gecikme elde edilir.

df(w)
dw

D(w) =— (2.3)

2.2. Birinci ve Ikinci Derece Gecikme Esitleyiciler

Filtrelerde sinyal isleme sirasinda meydana gelen gecikmenin normal oldugu ve ideal
durumda bu gecikmenin iletim bandi igerisinde esit olmasi gerektigi Onceki
boliimlerde acgiklanmaktadir. Gecikme esitleme islemi yapilirken tiim-gegiren filtre
bloklar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii iizere tiim-geciren filtre bloklari
gecikmesi esitlenecek olan filtreye kaskad olarak baglanir.

Tr(s) Tx(s) —— V,

Sekil 2.2: Filtre ve gecikme esitleyicinin kaskad baglantis1 (Schaumann vd., 2001).

Tr(s) gecikmesi esitlenecek filtreye karsilik gelir, Te(s) ise tiim-geciren filtreye
karsilik gelir. Gecikme esitleme islemi uygulanacak olan filtrenin karmasiklig
arttikca, birinci ve ikinci dereceden tiim-gegiren filtreler ardisik olarak baglanarak
daha yiiksek mertebeden gecikme esitleyiciler tasarlanir. Ancak eklenen her bir filtre
blogu sistemin toplam gecikmesini artirmaktadir. Bu nedenle, iletim bandinda izin
verilen grup gecikmesi dalgalanma degerini minimum sayida tiim-gegiren filtre

kullanarak elde etmek onemlidir.
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2.2.1. Birinci Derece Esitleyici

Birinci dereceden tlim-geciren filtrelerin transfer fonksiyonu (2.4) denkleminde
verilmektedir. Burada transfer fonksiyonunun pay ve paydasinda bulunan ao degeri
birinci dereceden tiim-gegiren filtrenin tasarim parametresidir (Williams, 2014).

T(s)=s_a0

2.4
s+ a @4

Transfer fonksiyonunun mutlak degeri hesaplandiginda (2.5) denkleminde de

goriildiigi iizere denklemin pay ve payda kismi frekanstan bagimsiz olarak esit olur.

Vag+w?

= =1 (2.5)

Jag + w?

Tiim-gegiren filtre yapisi genligi degistirmeden sinyalin fazinda kayma saglar.

s —ap

7)1 = |

s+ag

Denklem (2.6) bu faz kaymasinin matematiksel ifadesidir.

w
f(w) = —2tan™t — (2.6)

Qo
Faz kaymasimnin frekansa gore tiirevi alinip eksi ile ¢arpilirsa grup gecikmesi elde
edilir. Denklem (2.7) birinci derece tiim-gegiren filtrenin grup gecikmesinin

matematiksel ifadesidir.

2ag

at + w?

&
|

(2.7)
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Birinci derece tiim-gegiren filtrenin devre semasi Sekil 2.3’te verilmektedir. Filtrenin
transfer fonksiyonundaki ao parametresinden faydalanilarak (2.8) denklemindeki
esitlik kullanilarak R ve C degerleri belirlenir (Su, 2012).

\7 f
Vin—s Vo
Sekil 2.3: Birinci derece aktif tlim-gegiren filtre.
- (28)
ay = RC .

2.2.2. ikinci Derece Esitleyici

Gecikme esitleme islemi uygulanacak devrenin derecesi arttikga problemin
karmasikli§i da artar. Bu gibi karmasik durumlarda birinci derece gecikme
esitleyiciler, iletim bandi igeriSinde gecikmenin dalgalanmasini yeteri kadar
diizenleyemez. Birinci derece gecikme esitleyicilerin yeterli olmadigi durumlarda
ikinci derece gecikme esitleyiciler ve bunlarin kaskad olarak baglanmas ile elde edilen
daha kompleks yapilar kullanilir. Ikinci derece esitleyicinin grup gecikmesi (2.9)
denkleminde verilmektedir.

ZQ(‘)O((‘)Z + 0)(%)

Q%(w? — wd) + w?w? (29)

d:

Ikinci dereceden esitleyicilerin grup gecikmesi degeri, (2.9) denkleminde gériildiigii
gibi Q ve wo olmak iizere iki farkli parametreye baglidir (Williams, 2014).
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Ikinci derece esitleyiciler farkli devre topolojileri kullanilarak tasarlanabilir. Sekil
2.4’te verilen ikinci derece esitleyici devresi Genel Empedans Doniistiirticii (GIC)
tabanlhidir (Schaumann vd., 2001). Devrede R ve C degerleri (2.10) denklemi

kullanilarak belirlenir.

R.
Vo
¢ R ¢ R R
Vin 1l V\ 1

1 i

Sekil 2.4: GIC ikinci derece aktif tlim-gegiren filtre.

RC =— (2.10)
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Sekil 2.5’te verilen ikinci derece esitleyici devresi Ackerberg-Mossberg devre
topolojisini temel alarak tasarlanmaktadir (Sedra & Brackett, 1978).

R
Q*R
c
I f
I
3 . LM741 T
R/k >
Vin—aA / =T R 2 LM741
W V4 I\I_\
o W
*-1-LM741 -
: i)
~ >
RS R7
R9 2
AN %
/ . Vo
- LM741
8
~ =

Sekil 2.5: Ackerberg-Mossberg ikinci derece aktif tiim-gegiren filtre.

k== (2.11)

R degeri (2.10) denklemi kullanilarak, k degeri ise (2.11) denklemi kullanilarak
hesaplanir. Kapasitdr ve diger direnclerin degerleri tasarimer tarafindan segilir.
Ackerberg-Mossberg topolojisi bilesen toleranslarindan kaynaklanan sapmalara kars1
diisiik duyarliliga sahiptir, yiliksek kararlilik ve diisiik faz kaymasi saglar. Ek olarak

diisiik harmonik bozulmaya sahiptir. Tiim-gegiren filtre uygulamalari i¢in uygundur.
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Sekil 2.6’da verilen ikinci derece esitleyici devresi Tow Thomas devre topolojisi

tabanlidir (Zumbahlen, 2011).

\R3
R1
R4 C C
R2 E ]
R
+ 7 e
3 LM741 Ju_ LM741
R > ]
N NV 7
A*R

Q

R, =R, = =T (2.12)
Ry

R, = Ry = 2 (2.13)

Tow Thomas ikinci derece esitleyici devresinde C, R ve R’ degerleri tasarimci
tarafindan segilir. R1 ve R4 degerleri (2.12) denklemi kullanilarak, Rz ve Rs degerleri

(2.13) denklemi kullanilarak bulunur.
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Sekil 2.7°de verilen ikinci derece esitleyici devresi Iki Yiikseltecli Bant Gegis (DABP)
filtre topolojisi kullanilarak tasarlanir (Williams, 2014).

3
R
LM741—>1 ; AN
+ .
3] R >
= =
< i
c R3
o
R2 > >
Vin—=/\ /\ = fLM7a1 o L
3]
C— > Ri
~

. Q
Ry = oo C (2.14)
R
R, =Ry = 31 (2.15)

DABP tabanl ikinci derece esitleyici devresinde C, R ve R’ degerleri tasarimci
tarafindan secilir. R1 degeri (2.14) denklemi kullanilarak, R2 ve R3 degerleri ise (2.15)
denklemi kullanilarak belirlenir. DABP topolojisi yliksek Q degerleri gerektiren
uygulamalarda kullanilabilir. DABP esitleyici yapisi, Q<150 degerleri i¢in uygun bir
topolojidir.
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Sekil 2.8’de verilen ikinci derece esitleyici devresi Sallen-Key topolojisi kullanilarak
olusturulan bir biquad yapidir (Schaumann vd., 2001).

C
||
||
R/a R
b*C
Vin—= I I "
B @-byxc—
it
.
|
Sekil 2.8: Biquad tabanli Sallen-Key ikinci derece aktif tiim-gegiren filtre.
B+ 1(2Q-1)
= 2.16
(G- D@+ 1) (216
k=3 ! (2.17)
= 3 _

Biquad tabanli Sallen-Key ikinci derece esitleyici devresinde Ro ve C degeri tasarimci
tarafindan secilir. R degeri (2.10) denklemi kullanilarak, a ve b degerleri (2.16)
denklemi ve k degeri (2.17) denklemi kullanilarak hesaplanir. Devredeki diger

kapasitor ve direng degerleri a,b ve k degerleri kullanilarak bulunur.
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Sekil 2.9’da verilen ikinci derece esitleyici devresi Coklu Geri Beslemeli Bant Gegis
(MFBP) filtre topolojisi kullanilarak tasarlanir (Huelsman, 1993).

W
Rla C \l S
N R/2

Vin—s—\/ '1 /\,

[ LM741
R1b 9
R
\N\—

Sekil 2.9: MFBP ikinci derece aktif tim-gegiren filtre.

R, = 20 (2.18)
z2 (1)0 * C .
R,
Rla = 7 (219)
Ry
Rlb = ZQZ—il (220)

MFBP tabanli ikinci derece esitleyici devresinde C ve R degerleri tasarimci tarafindan
secilir. Ria degeri (2.19) denklemi kullanilarak, Rip degeri (2.20) denklemi
kullanilarak ve Rz degeri (2.18) denklemi kullanilarak hesaplanir.

Sekil 2.9°da verilen MFBP ikinci derece esitleyici devresi 0.707<Q<20 araligindaki
degerler i¢in uygun bir tasarimdir. Literatiirdeki ¢ogu uygulamada Q degerleri 20’den
kiiclik olarak hesaplanmistir. Dolayistyla MFBP ikinci derece esitleyici devresi ¢ogu

durumda yeterli olur.
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Sekil 2.10°da verilen ikinci derece esitleyici devresi Sallen-Key topolojisi kullanilarak
tasarlanir (Dimopoulos, 2011). Sallen-Key topolojisi ayn1 devre yapisiyla yalnizca
direng ve kapasitor degerlerini degistirerek algak geciren, yiiksek geciren, tim-gegiren

gibi farkli filtre tiirlerini elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.

1 M
.
Vee

Ra R LM741
in VAV, ; L v

Vcc

C2 —/—

N

Sekil 2.10: Sallen-Key ikinci derece aktif tiim-gegiren filtre.

1 (2.21)
€1 4Q* '

1
R, = 2.22
1L [T G, @22

ZQ 4QZ C1 Wo 1
1
Qe R

Sekil 2.10°da verilen Sallen-Key ikinci derece esitleyici C1 ve C; kapasitorleri (2.21)
esitsizligi kullanilarak belirlenir. R1 ve Rz degerleri ise sirasiyla (2.22) ve (2.23)

denklemleri kullanilarak hesaplanirlar.
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2.2.3. Gerilim izleyici (Buffer)

Bir devrenin c¢ikisina bagka bir devrenin baglanmasi kaskad baglanti olarak
adlandirilir. Baz1 caligmalarda tasarim yapis1 geregi kaskad baglanti kullanmak
gereklidir. Bu calismada da gecikme esitleyici devre blogu olusturulurken, yiiksek
derece filtreler elde edebilmek i¢in birinci ve ikinci derece tiim-gegiren yapilar kaskad
baglanti kullanilarak arka arkaya baglanmaktadir. Bu sayede, gecikme
dalgalanmasinin yiiksek oldugu karmasik durumlarda dahi gerilim esitleme islemi
uygulamak miimkiin olmaktadir. Kaskad baglant1 yapabilmek i¢in devrelerin yiiksek
giris empedanst ve diisiik ¢ikis empedansina sahip olmalar1 gerekmektedir, aksi
durumda elektronik devreler girislerine ve ¢ikiglarina baglanan yiiklerden etkilenirler.

Bu etkinin 6niine ge¢mek icin gerilim izleyici devreler kullanilmaktadir.

Gerilim izleyici, bir elektronik devrede giris sinyalini degistirmeden, bir devreyi
digerinden izole ederek sinyal izolasyonu saglayan devre yapisidir. Cok yiiksek giris
empedans1 ve ¢ok diisiik ¢ikis empedansina sahip olmalar1 devrelerin izolasyonunu
miimkiin kilmaktadir. Sekil 2.11°de aktif devre elemani olan islemsel yiikselteg
kullanilarak tasarlanan gerilim izleyici devre yapisi goriilmektedir. Bu ¢aligmada bir
filtre katin1 digerine baglarken Sekil 2.11’de verilen yapi kullanilarak izolasyon

saglanmaktadir.

.___..-;L—Ucc

Vo

Vin——1* | M741
@
-

Sekil 2.11: Gerilim izleyici yiikselte¢ devresi.
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3. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU (PSO)

Optimizasyon, belirli bir sistemin, siirecin veya problemin en iyi performansini veya
sonucunu elde etmek i¢in parametrelerin ve degiskenlerin en verimli sekilde
ayarlanmasidir (Clerc, 2010). Bu ¢alismada sistem, gecikmesi esitlenecek olan analog
aktif algak geciren bir filtre devresi ve bu filtreye kaskad bagli birinci ve ikinci derece
aktif tim-geciren filtre bloklarindan olusmaktadir. Gecikmesi esitlenecek filtrenin
karmasikligi, son durumda iletim bandinda istenilen gecikme dalgalanmasi degeri

(AD) gibi etkenler ihtiya¢ duyulan tiim-gegiren filtre bloklar1 sayisini belirler.

Bu ¢alismada optimizasyon algoritmasi olarak PSO kullanilmaktadir. PSO algoritmasi
teorisi ilk olarak 1995 yilinda Kenndey ve Eberhart tarafindan 6nerilmistir. Dogadan
esinlenilerek gelistirilen PSO algoritmas1 karmasik optimizasyon problemlerini bu
sekilde c¢ozebilen bir yaklasima sahiptir. Dogada birey olarak hareket etmek, siirii
olarak hareket etmeye kiyasla daha az basar1 getirir. Bu nedenle PSO’da ¢6ziim
uzayini optimize etmek ve optimum sonucu elde etmek i¢in birden fazla pargaciktan
olusan siirii kullanmilir. Baslangicta her parcacik rastgele hiz ve konumdadir.
Optimizasyon siirecinde her parcacik her bir iterasyonda kendi en iyi konumunu ve
ayn1 zamanda siiriniin en iyi konumunu siirekli giincelleyerek evrensel optimumu

bulmaya calisir (Kennedy & Eberhart, 1995).

3.1. PSO Algoritmasinda Hiz ve Konum Giincelleme

Optimizasyon isleminin baslangicinda siiriideki her bir pargacik rastgele hiz ve konum
degerlerine sahiptir. Siiriiyii olusturan pargaciklar optimum degeri bulmak i¢in hedefe
rastgele yaklasirlar. Elde edilen bilgiler, parcaciklarin birbiri ile iletisimi araciligiyla
siirii iginde tecriibe aktarimi yapilarak paylasilir. Tasarimci tarafindan belirlenen
iterasyon sayisinca bu dongii devam eder. Parcaciklar optimum degeri ararken arama
bolgesi diginda arama yapilmamasi i¢in problemin yapisina gore bazi sinirlamalara
tabi tutulur. Bu ¢alisma i¢in sinirlar ao, wo ve Q degerlerinin bulunmasinda kullanilir.
Her bir iterasyonda (3.1) denklemi kullanilarak pargaciklarin hizlari giincellenir.

i+1

Vn = = eril + Clrl(pbest - x1l1) + C1 (gbest - x1l1) (3-1)
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Verilen (3.1) denkleminde v degeri pargacigin hizina, x degeri pargacigin konumuna,
w degeri eylemsizlik katsayisina, ci1 degeri biligsel katsayiya, c2 degeri sosyal
katsay1ya, r1 Ve r2 degerleri [0-1] araliginda rastgele degiskene, poest V€ Qnest degerleri
ise sirasiyla parcacigin en iyi konumuna ve siirliniin en iyi konumuna karsilik
gelmektedir. Ust indis olarak verilen i iterasyonu, alt indis olarak verilen n ise n’inci
parcacigl ifade etmektedir (Clerc, 2010). Eylemsizlik katsayisi pargacigin mevcut
hizinin korunmasinda etkilidir. Eylemsizlik katsayisi arttik¢a pargacik kesif sirasinda
genis bir alan1 arama yeteneg8i kazanir. Eylemsizlik katsayis1 azaldik¢a parcacigin
yerel arama kabiliyeti artar. Literatiirde yapilan caligmalarda eylemsizlik katsayisi
degerinin 0.8<w<1.2 araliginda se¢ildigi takdirde PSO algoritmasinin basarili sonug
verdigi belirtilmistir (Shi & Eberhart, 1998). PSO iizerine yapilan ¢aligmalar arttik¢a
eylemsizlik katsayisinin dinamik oldugu durumlarin sabit oldugu durumlara gére daha
yiiksek basar1 getirdigi belirtilmistir. Baslangicta yliksek olan w degerinin iterasyon
ilerledik¢e azalmasinin optimum sonuca gitmeyi olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir
(Li vd., 2019). Baska bir galismada iterasyonla dogrusal olarak azalan eylemsizlik
katsayis1 stratejisi kullanilmaktadir. Bu yontemin PSO algoritmasinin performansi
tizerinde olumlu bir etkisi oldugu gosterilmektedir (Choudhary vd., 2023).
Parcaciklarin bireysel en iyi ¢oziimlerine odaklanmasini belirleyen parametre ci
degeridir. Yiiksek bir c1 degeri par¢aciklarin daha yerellestirilmis bir arama yapmasini
saglar. Parcaciklarin siiriideki evrensel en iyi ¢oziime odaklanmasinda etkili olan
parametre c; degeridir. Yiiksek bir c2 degeri ¢6ziimdeki siirli etkisini artirarak daha
hizli yakinsamaya ve yerel minimumlardan kag¢inmaya yarar ancak kesif giiclinii
azaltir (Clerc, 2010). c1 ve 2 degerlerinin belirlenmesi probleme 6zgiidiir. Literatiirde
cesitli yontemler kullanarak optimum c1 ve C2 degerini bulmaya odaklanan ¢aligmalar
mevcuttur. Kennedy ve Eberhart yaptiklari ¢alismada c1 ve C2 katsayilarinin 2 olmast
durumunda PSO algoritmasinin basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir (Kennedy &
Eberhart, 1995). Baska bir calismada diger degiskenler sabit tutularak c1 ve 2 degerleri
tizerinden PSO algoritmasinin basari yiizdesi 6l¢iilmiis ve c1 ve C2 degerinin 0.6 oldugu
durumda en iyi sonuglarin alindigr belirtilmistir (Talita vd., 2021). Yapilan bir bagka
calismada c¢1=2 ve =4 segildiginde PSO algoritmasinda siiriiniin basarisina

odaklanilarak basarili sonuglar elde edildigi belirtilmistir (Rehman vd., 2020).
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Parcaciklarin hizlar1 (3.1) denklemi ile belirlendikten sonra her bir iterasyonda bu

hizlardan faydalanilarak konum giincellenmesi yapilir. Denklem (3.2) parcaciklarin
konum giincellemelerinin matematiksel ifadesidir.
(3.2)

xitl = x, + vit?

Sekil 3.1’ de PSO algoritmasinda her bir iterasyonda par¢acigin konumunun nasil

giincellendigi goriilmektedir. Optimizasyon parametreleri bir sonraki konumun
hesaplanmasini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 3.1: PSO algoritmasinda parcacik konumlarinin giincellenmesi.

Parcaciklarin hiz ve konumlari belirlendikten sonra her bir iterasyonda parcaciklarin

kendi en 1yi konumu ve siiriiniin en 1yi konumu olan prest V€ Qhest degerleri belirlenir.
Bu degerler sonraki iterasyonda hiz ve konum giincellemelerini etkilemektedir. Eger
elde edilen degerler istenilen sartlar1 sagliyorsa iterasyon sonlandirilir ve ¢ikti verilir.

Aksi durumda algoritma maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar calismaya

devam eder.
Siirtideki toplam parcacik sayis1 da optimizasyonu etkileyen 6nemli bir parametredir.

Daha fazla sayida parcacik daha genis bir ¢6ziim uzayinin aranmasini saglar ancak
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daha fazla hesaplama giicii ve zaman gerektirir. Benzer sekilde, iterasyon sayisi
arttikca daha fazla hesaplama gerekir. Son olarak optimum degeri hesaplanacak
degiskenlerin sinir degerleri de algoritmaya girdi olarak verilmelidir. Sinirlarin yanlis
ayarlanmasi algoritmanin gegersiz ¢6ziimler iiretmesine neden olur. Bu g¢alismada,
PSO parametreleri problemin ¢6ziimiine optimum katki saglayacak sekilde
ayarlanmistir. Genis bir arama yapmak ic¢in eylemsizlik katsayis1 baslangicta 0.9
olarak ayarlanmakta ve daha sonra yakinsama hizin1 artirmak igin iterasyona bagl
olarak lineer bir sekilde 0.5’e disiiriilmektedir. Algoritmada, c1 ve ¢ degerleri daha
kararl1 bir model saglamak ve evrensel en iyi ¢6ziime odaklanmak i¢in sirasiyla 1.5 ve
2 olarak ayarlanmaktadir. Genis bir arama uzay1 saglamak ve bu sayede yiiksek
dogruluk oran1 elde etmek i¢in parcacik sayis1 100 olarak ayarlanmaktadir. Iterasyon

sayist ise yapilan testler sonucunda 100 olarak belirlenmektedir.

3.2. PSO Algoritmasi ile Gecikme Esitleme

Bu calismada optimizasyon islemi Python yazilim dili kullanilarak yazilan bir program
araciligryla gerceklestirilmektedir. Oncelikle gecikme esitleme islemi uygulanacak
olan herhangi bir filtrenin frekans degerleri ve frekans degerlerine karsilik gelen grup
gecikmesi degerleri farkl iki dizide tutulmaktadir. Istenilen gecikme dalgalanmasi
degeri ve normalizasyon frekansi degeri programa girdi olarak verilir. Normalizasyon
frekansi kullanilarak frekans ve gecikme degerleri normalize edilir. Normalize edilen
frekans degerleri i¢in iletim bandi icerisinde gecikmeyi esitlemek iizere sisteme yeni
gecikmeler eklenir. Bu yeni gecikme degerleri birinci derece esitleyici igin (2.7)
denklemi ve ikinci derece esitleyici i¢in (2.9) denklemi kullanilarak hesaplanir. Birinci
derece esitleyicide kullanilan ao degeri optimizasyon ile bulunur. Denklem (2.7)
kullanilarak her bir frekans degeri icin yeni gecikme degerleri hesaplanir ve mevcut
gecikmelere eklenir. Iletim band igerisindeki maksimum gecikme degeri ile minimum
gecikme degeri arasindaki farkin istenilen gecikme dalgalanmasi degerinden kiiciik
olmast durumunda program sonlandirilir ve optimum ao degeri ¢ikt1 olarak verilir.

Aksi durumda program c¢aligmaya devam eder.

Gecikme esitleme islemi uygulanacak olan filtre devresinin daha karmasik olmasi
durumunda birinci derece esitleyici yeterli gelmez. Bu gibi durumlarda ikinci derece
esitleyiciler kullanilir. ikinci derece esitleyicilerde wo ve Q olmak iizere iki farkli

degiskenin optimizasyon ile elde edilmesi gereklidir. Programda tanimlanan
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optimizasyon fonksiyonu aracilifiyla (2.9) denklemi kullanilarak her bir frekans icin
yeni gecikme degerleri hesaplanir ve mevcut gecikme degerlerine eklenir. Son
durumda iletim bandi icerisindeki maksimum gecikme degeri ile minimum gecikme
degeri arasindaki farkin istenilen gecikme dalgalanmasi degerinden kiiglik olmasi
durumunda program sonlandirilir ve optimum wo ve Q degerleri ¢ikt1 olarak verilir.

Aksi durumda program calismaya devam eder.

Program oOncelikle birinci derece esitleyici kullanarak gecikme esitleme islemini
gerceklestirmeyi hedefler. Eger birinci derece esitleyici ile basarili bir sonug
alinamazsa kaskad baglanmis bir veya daha fazla ikinci derece esitleyici kullanilarak
gecikme esitleme islemi tamamlanir. Program algoritmasi geregi en az sayida tim-
geciren filtre blogu kullanarak ¢6ziime ulagsmayr hedeflemektedir. Programin

algoritmasini gosteren akis semasi Sekil 3.3’te verilmektedir.

40 A

30 1

Maliyet

20 1

I

0 20 40 60 80 100 120 140
Iterasyon

Sekil 3.2: PSO algoritmasi i¢in maliyet fonksiyonu.

PSO algoritmasi igin yapilan maliyet analizi 6rnegi Sekil 3.2’de verilmektedir.
Yapilan analizlerin sonucunda 100. iterasyondan sonra sonugta anlamli bir degisimin

olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple iterasyon sayisi 100 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3: PSO algoritmasi akis semas.
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4. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, Butterworth, Chebyshev ve Cauer olmak {izere ii¢ farkl yaklasiklik
kullanilarak tasarlanan ii¢ farkli alcak gegiren devrenin grup gecikmesi degerleri,
boliim 2.2°de detayli olarak anlatilan yedi farkli tim-geciren yap1 kullanilarak gecikme
esitleme islemine tabi tutulmustur. Benzetim sonuglar1 ve elde edilen verileri igeren
grafik ve tablolar sunulmaktadir. Benzetim ¢alismalari, Windows 11 isletim sistemi

tizerinde 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-11400H @ 2.70GHz islemci ile yapilmistir.

4.1. Tasarim Parametrelerinin Elde Edilmesi

Birinci ve ikinci dereceden tiim-geciren yapilarin tasarim parametreleri olan @o, wo Ve
Q degerleri PSO algoritmast kullanilarak belirlenmektedir. Tablo 4.1’ de her bir

yaklagiklik icin elde edilen tasarim parametresi degerleri verilmistir.

Tablo 4.1: Optimizasyon ile elde edilen tasarim parametreleri.

Butterworth

Filtre Devresi ao Wo Q

1. derece tiim-
geciren blok
2. derece tiim-
geciren blok

1.036 - -

- 0.991 0.583

Chebyshev

Filtre Devresi ao Wo Q

1. derece tim-
geciren blok
2. derece tiim-
geciren blok

0.293 - -

- 0.677 1.212

Cauer

Filtre Devresi ao Wo Q

1. derece tiim-
geciren blok
2. derece tiim-
geciren blok

0.735 - -

- 0.762 0.797
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4.2. Benzetim Grafikleri

Boliim 4.1°de elde edilen tasarim parametreleri kullanilarak, bolim 2.2.2°de verilen
tiim-geciren devre bloklar1 LTspice benzetim programinda tasarlanmistir. Gecikme
esitleme islemi, grup gecikmesi esitlenmek istenen filtre devresine tlim-geciren devre
bloklar1 kaskad baglanarak gerceklestirilmektedir. Daha net bir karsilastirma
yapabilmek i¢in al¢ak gegiren devreler a@max= 0.5 dB, amin= 20 dB, (ws / wp) = 2 ve
kesim frekansi 10kHz degerlerini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu degerleri
saglayan alcak geciren devrelerin dereceleri Butterworth icin 5, Chebyshev i¢in 4
ve Cauer i¢in 3 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.1’ de 3 farkl yaklasiklikla tasarlanan

alcak geciren devrelerin grup gecikmesi gorilmektedir.

V(chebyshev) V(cauer)

120ps
—110us
-100us
~ 90us
- 80us
- 70us
- 60us
- 50us
- 40us

- 30us
- 20us

- 10us

Ops
T T T T T T T T T
2KHz 4KHz 6KHz BKHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz

Sekil 4.1: Ug farkli yaklasiklik ile tasarlanan algak gegciren filtrelerin grup gecikmesi.

Eger her yaklasiklik esit filtre derecesine sahip olsaydi Cauer filtresi daha koti bir
gecikme performansina sahip olacakti ancak ayni filtre tasarim gereksinimlerini diger
yaklagikliklara gore daha diisiik derece ile saglayabildigi i¢in bu Ornekte Cauer
yaklagiklig1 kullanilarak tasarlanan filtre Chebyshev yaklasikligindan daha iyi bir
performansa sahiptir. Butterworth yaklagiklig1 ile tasarlanan filtrenin ortalama
gecikmesi Cauer yaklasikligi ile tasarlanan filtreye gore daha yiiksektir ancak gecikme
dalgalanmasi1 daha disiiktiir. Gecikme dalgalanmasinin diisiik olmasi ortalama
gecikmenin yliksek olmasindan daha 6nemli oldugu i¢in Butterworth filtrenin daha iyi

bir gecikme performansi sagladig: goriilmektedir.
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4.2.1. Butterworth Alcak Gegciren Filtre Icin Grafikler

Bu boliimde Butterworth yaklasikligi kullanilarak tasarlanan 10 kHz kesim frekansina
sahip 5. derece analog algak gegiren filtrenin grup gecikmesi esitlenmektedir. Gecikme
esitleme iglemine tabi tutulmadan Once algak gecgiren devrenin analizi yapildiginda
filtrenin iletim bandinda maksimum gecikme ile minimum gecikme arasindaki fark

olan dalgalanma degeri 33 pus olarak dlgiilmiistiir.

V(esitlenmis_gecikme)

150us
-140us
-130us
-120ps
-110us
-100us
- 90us

- 80us
- 70us
- 60us
- 50ps
e, o | 40us
L 30us
- 20us

F 10
T T T T T T T T T I Hs
2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz

Sekil 4.2: Butterworth yaklasiklig1 i¢in Ackerberg-Mosberg tiim-gegiren devre yapisi
kullanilarak gergeklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.2° de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 65.43% azalarak 11.449

us olgtilmiustiir.
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Sekil 4.3: Butterworth yaklasikligi i¢in Tow Thomas tiim-geciren devre yapisi
kullanilarak gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.3’te verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangictaki duruma gore 65.70% azalarak
11.36 us Olctilmiistiir.
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Sekil 4.4: Butterworth yaklagiklig1 icin DABP tiim-geciren devre yapist kullanilarak
gergeklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.4°te verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangictaki duruma gore 66.26% azalarak
11.176 ps ol¢iilmiistiir.

30



V(esitlenmis_gecikme)

150ps
-140us
-130us
-120us
-110ps
-100ps
- 90us
- 80us
- 70us

- 60us
- 50us
e, | 40US
1 30ps

- 20ps

L 10
T T T T T T T T T 1 Hs
2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz

Sekil 4.5: Butterworth yaklasiklig1 icin MFBP tiim-geciren devre yapisi kullanilarak
gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.5’te verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 66.66% azalarak
11.042 ps olgiilmiistiir.

V(esitlenmis_gecikme)

2Khz 4Khz EKhz SKhz 1DﬁHz 12&Hz 14kHz 1EﬁHz 13&Hz 20KHz
Sekil 4.6: Butterworth yaklagikligi icin Sallen-Key tiim-geciren devre yapisi

kullanilarak gergeklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.6°da verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangictaki duruma gore 59.68% azalarak
13.355 ps ol¢iilmiistiir.
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V(esitlenmis_gecikme)
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Sekil 4.7: Butterworth yaklasiklig1 icin Biquad Tabanli Sallen-Key tiim-geciren devre
yapisi kullanilarak gergeklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.7°de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 66.81% azalarak
10.993 us olgiilmiistiir.
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Sekil 4.8: Butterworth yaklasiklig1 i¢in GIC tiim-geciren devre yapist kullanilarak
gergeklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.8’de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangictaki duruma gore 66.46% azalarak

11.108 ps ol¢iilmiistiir.

32



4.2.2. Chebyshev Alcak Gegiren Filtre icin Grafikler

Bu boliimde Chebyshev yaklagikligl kullanilarak tasarlanan kesim frekansi 10kHz
olan ve izin verilen iletim bandi dalgalanmasi 0.5 dB olan 4. derece analog algak
geciren filtrenin grup gecikmesi esitlenmektedir. Gecikme esitleme islemine tabi
tutulmadan 6nce algak gegiren devrenin analizi yapildiginda filtrenin iletim bandinda
maksimum gecikme ile minimum gecikme arasindaki fark olan dalgalanma degeri

71.182 ps olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9: Chebyshev yaklasikligi icin Ackerberg-Mosberg tiim-gegiren devre yapisi

kullanilarak gergeklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.9°da verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 64.45% azalarak
25.305 ps Olgiilmiistiir.

33
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Sekil 4.10: Chebyshev yaklasiklig1 i¢in Biquad Tabanli Sallen-Key tiim-gegiren devre
yapisi kullanilarak gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.10°da verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 63.28% azalarak
26.135 ps Olglilmiistiir.
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Sekil 4.11: Chebyshev yaklasikligr i¢cin Tow Thomas tiim-ge¢iren devre yapisi
kullanilarak gergeklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.11°de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda

grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangictaki duruma gore 64.40% azalarak
25.342 ps Olglilmiistiir.
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Sekil 4.12: Chebyshev yaklagiklig1 i¢in DABP tiim-geciren devre yapisi kullanilarak

gerceklestirilen gecikme esitleme iglemi.

Sekil 4.12°de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 64.24% azalarak
25.456 ps olglilmiistiir.
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Sekil 4.13: Chebyshev yaklasiklig: i¢cin GIC tiim-geciren devre yapisi kullanilarak
gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.13’te verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda

grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangictaki duruma gore 64.67% azalarak
25.152 s Olgtilmiistiir.
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V(esitlenmis_gecikme)
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Sekil 4.14: Chebyshev yaklasiklig1 i¢in MFBP tiim-gegiren devre yapist kullanilarak

gerceklestirilen gecikme esitleme iglemi.

Sekil 4.14°te verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 63.13% azalarak
26.247 s olglilmiistiir.

V(esitlenmis_gecikme)
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Sekil 4.15: Chebyshev yaklagikligi icin Sallen-Key tlim-geciren devre yapisi

kullanilarak gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.15°te verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangictaki duruma gore 52.63% azalarak
33.718 us ol¢iilmiistiir.
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4.2.3. Cauer Alcak Geciren Filtre icin Grafikler

Bu béliimde Cauer yaklasikligi kullanilarak tasarlanan kesim frekansi 10kHz olan ve
izin verilen iletim bandi dalgalanmasi 0.5 dB olan 3. derece analog al¢ak gegiren
filtrenin grup gecikmesi esitlenmektedir. Gecikme esitleme islemine tabi tutulmadan
once alcak geciren devrenin analizi yapildiginda filtrenin iletim bandinda maksimum
gecikme ile minimum gecikme arasindaki fark olan dalgalanma degeri 43.523 pus

olarak olctilmiistiir.

V(esitlenmis_gecikme)
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Sekil 4.16: Cauer yaklagiklig1 icin Ackerberg-Mosberg tiim-gegiren devre yapisi
kullanilarak gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.16°da verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda

grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 85.31% azalarak
6.050 ps Olctilmiistiir.
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V(esitlenmis_gecikme)
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Sekil 4.17: Cauer yaklasikligi i¢in Biquad Tabanli Sallen-Key tiim-geciren devre

yapisi kullanilarak gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.17°de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 87.66% azalarak
5.082 ps olctilmiistiir.

V(esitlenmis_gecikme)

Ops

EKIHZ 4K|Hz EKIHZ BKIHZ 1IJP£HZ 12I£Hz 14}'1\Hz 1ERHZ 13I£Hz EUPL\HZ
Sekil 4.18: Cauer yaklasikligr icin DABP tiim-gegiren devre yapisi kullanilarak

gerceklestirilen gecikme esitleme iglemi.

Sekil 4.18’de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 86.86% azalarak
5.411 ps olctilmiistiir.
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V(esitlenmis_gecikme)
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Sekil 4.19: Cauer yaklagikligi icin Tow Thomas tlim-gegiren devre yapisi kullanilarak

gerceklestirilen gecikme esitleme iglemi.

Sekil 4.19°da verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 85.94% azalarak
5.790 ps Olctilmiistiir.

V(esitlenmis_gecikme)

Ops

EKIHZ 4K|Hz EKIHZ BKIHZ 1IJP£HZ 12I£Hz 14}'1\Hz 1ERHZ 13I£Hz EUPL\HZ
Sekil 4.20: Cauer yaklasikligi i¢in GIC tiim-geciren devre yapisi kullanilarak

gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.20°de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangictaki duruma gore 88.57% azalarak
4.708 pus olglilmiistiir.
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V(esitlenmis_gecikme)
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Sekil 4.21: Cauer yaklasikligi i¢in MFBP tiim-geciren devre yapisi kullanilarak

gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.21°de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangigtaki duruma gore 72.00% azalarak
11.530 ps dlglilmiistiir.

V(esitlenmis_gecikme)

Ops

ZKIHZ 4K|Hz EKIHZ SKIHZ 1IJP£HZ 12I{Hz 14}'1\Hz 1EP£HZ 13I{Hz EU}'{HZ
Sekil 4.22: Cauer yaklasikligi i¢in Sallen-Key tiim-gegiren devre yapist kullanilarak

gerceklestirilen gecikme esitleme islemi.

Sekil 4.22°de verilen benzetim sonucunda esitleme isleminden sonra iletim bandinda
grup gecikmesi dalgalanma degeri baslangictaki duruma gore 66.38% azalarak
13.845 ps olglilmiistiir.
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Sonuglarin dogrulugunu test etmek ve tiim-gegiren bloklarin genlige etki etmeden faz
kaymas1 sagladiklarini daha net gdstermek i¢in her bir yaklasiklik i¢in zaman alaninda
analiz yapilmistir. Sirasiyla Butterworth, Chebyshev ve Cauer yaklagsikliklari i¢in GIC
topolojisi kullanilarak tasarlanan esitleyici devrelerinin zaman alani analizleri asagida
verilmektedir. Analiz yapilirken giris sinyali olarak, iletim bandinin igerisinde olan

3 kHz frekansina sahip sinyal uygulanmaktadir.
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Sekil 4.23: Butterworth 5. derece algak geciren filtre zaman alani analizi.

Sekil 4.23’te verilen benzetim sonucunda Butterworth yaklasiklig1 kullanilarak
tasarlanan 5. derece alcak geciren filtrenin gecikme esitleme islemi sonrasinda zaman
alan1 analizi goriilmektedir. Yesil renkte goriilen sinyal herhangi bir bozulma ve genlik
degisimine ugramadan sadece faz kaymasina maruz kalmaktadir. Kirmizi renkte

devrenin ¢ikisinda elde edilen sinyal goriilmektedir.
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Sekil 4.24: Chebyshev 4. derece algak gegiren filtre zaman alan1 analizi
Sekil 4.24’te verilen benzetim sonucunda Chebyshev yaklagikligi kullanilarak

tasarlanan 4. derece algak geciren filtrenin gecikme esitleme islemi sonrasinda zaman
alan1 analizi goriilmektedir. Yesil renkte goriilen sinyal herhangi bir bozulma ve genlik

devre)

V(gecikme_esitleme_iglemi_uy¢

degisimine ugramadan sadece faz kaymasina maruz kalmaktadir. Kirmizi renkte

devrenin ¢ikisinda elde edilen sinyal goriilmektedir.
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Sekil 4.25: Cauer 3. derece algak geciren filtre zaman alan1 analizi.

Sekil 4.25’te verilen benzetim sonucunda goriildiigii lizere yesil renkte goriilen sinyal
herhangi bir bozulma ve genlik degisimine ugramadan sadece faz kaymasina maruz

kalmaktadir. Kirmizi renkte devrenin ¢ikisinda elde edilen sinyal goriilmektedir.
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GIC topolojisi kullanilarak tasarlanan tiim-geciren bloklar1 iceren ve tasarim

parametreleri PSO algoritmasi ile bulunan, frekans analizleri ve zaman alaninda

yapilan analizlerinin grafikleri verilen devrelerin semalar1 Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve

Sekil 4.28’de verilmektedir.
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Sekil 4.26: Butterworth 5. derece alg¢ak geciren filtre i¢in GIC topolojisiyle tasarlanan
gecikme esitleyici devre yapist.
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Sekil 4.27: Chebyshev 4. derece algak gegiren filtre i¢in GIC topolojisiyle tasarlanan
gecikme esitleyici devre yapisi.
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Sekil 4.28: Cauer 3. derece algak geciren filtre i¢in GIC topolojisiyle tasarlanan
gecikme esitleyici devre yapist.

Vec

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 de verilen devre yapilarinda iist kisimdaki bloklar
alcak geciren filtre devreleri, alt kisimdaki bloklar ise tiim-geciren devre yapilariyla
elde edilen gecikme esitleyici bloklardir. Tiim-geciren devrelerin tasarim
parametreleri optimizasyon ile hesaplanmakta, filtre bloklarinin arasinda ise izolasyon

saglanmasi amactyla eklenen gerilim izleyici devre yapilar1 goriilmektedir.

Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te her bir yaklasiklik igin 7 farkli tiim-gegiren filtre
topolojisi kullanilarak tasarimi yapilan gecikme esitleyicilerin analizlerinin detaylar

verilmektedir.

Tablolarda iletim bandi lizerindeki en yiiksek ve en diisiik gecikme degerleri, ortalama
gecikme ve gecikme dalgalanmasi degerleri verilmektedir. Ayrica son siitunda,
baslangic durumundaki gecikme dalgalanmasindan gecikme esitleme isleminden

sonraki gecikme dalgalanmasina olan diisiisiin yiizdesel degeri verilmektedir.
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Tablo 4.2: Butterworth algak gegiren devre igin elde edilen frekans analizi verileri.

BUTTERWORTH
.. N~ . Esitleme
Devre En Yiiksek | En Diisiik Gecikme Ortalama Sonrasi
Topolojisi Gecikme Gecikme | Dalgalanmasi | Gecikme .
Degisim
Gecikme
Esitlgme Islemi 85 us 52 us 33 us 64 us -
Oncesi
Ackerberg- o
147.025 us 135.576 us 11.449 us 141.473 us 65.43%
Mossberg
Tow Thomas 147.075 us 135.715 us 11.360 us 141.560 us 65.70%
DABP 146.173 us 134.997 us 11.176 us 140.761 us 66.26%
MFBP 146.360 us 135.318 us 11.042 us 140.648 us 66.66%
Sallen-Key 123.783 us 110.428 us 13.355 us 114.177 us 59.68%
Biquad Tabanh | 15535 o | 134239 us 10.993 us 139.741us | 66.81%
Sallen-Key
GIC 145.432 us 134.324 us 11.108 us 140.218 us 66.46%
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Tablo 4.3: Chebyshev algak gegiren devre i¢in elde edilen frekans analizi verileri.

CHEBYSHEV
.. - . Esitleme
Devre En Yiiksek | En Diisik Gecikme Ortalama Sonrasi
Topolojisi Gecikme Gecikme | Dalgalanmasi | Gecikme <.
Degisim
Gecikme
Esitlgme Islemi 114.535 us 43.353 us 71.182 us 60.59 us -
Oncesi
Ackerberg- 178.822us | 153.517us 25.305 us 163.644 us 64.45%
Mossberg
Biquad Tabanli | 79 79 g 152.944 us 26.135 us 162.629 us 63.28%
Sallen-Key
Tow Thomas 179.172 us 153.829 us 25.342 us 163.882 us 64.40%
DABP 178.879 us 153.423 us 25.456 us 163.425 us 64.24%
GIC 178.396 us 153.244 us 25.152 us 162.720 us 64.67%
MFBP 179.646 us 153.40 us 26.247 us 163.614 us 63.13%
Sallen-Key 153.495 us 119.778 us 33.718 us 129.276 us 52.63%
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Tablo 4.4: Cauer algak geciren devre i¢in elde edilen frekans analizi verileri.

CAUER
.. - . Esitleme
Devre En Yiiksek | En Diisiik Gecikme Ortalama Sonrasi
Topolojisi Gecikme Gecikme | Dalgalanmasi | Gecikme .
Degisim
Gecikme Esitleme | ¢ 079 ¢ 28.694 us 41.185 us 37.492 us ;
Islemi Oncesi
Ackerberg- 133.624 us 127.573 us 6.05 us 130.343us | 85.31%
Mossberg
Biquad Tabanl: 131.689 us 126.607 us 5.082 us 129.167us | 87.66%
Sallen-Key
Tow Thomas 133.673 us 127.883 us 5.79 us 130.535 us 85.94%
DABP 132.882 us 127.47 us 5.411 us 129.953 us 86.86%
GIC 131.99 us 127.282 us 4.708 us 129.306 us 88.57%
MFBP 136.847 us 125.317 us 11.53 us 131.659 us 72.00%
Sallen-Key 107.689 us 93.844 us 13.845 us 97.833 us 66.38%
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5. SONUCLAR

Bu calismada analog filtreler icin gecikme esitleyici tasarimi yapilirken PSO
algoritmas1 kullanilmistir. Python yazilim dili kullanilarak optimizasyon araciligiyla
gecikme esitleyicilerin parametreleri hesaplanmis ve LTspice programi kullanilarak

benzetim sonuglar elde edilmistir.

Butterworth, Chebyshev ve Cauer yaklagikliklar1 i¢in 7 farkhi tiim-gegiren devre
topolojisi lizerinden analizler yapilmistir. Her bir devre icin frekans ve zaman alaninda

yapilan analizlerin grafiklerini ve sayisal degerleri i¢eren tablolar verilmistir.

Butterworth yaklasiklig1 igin sayisal verileri igeren Tablo 4.2 incelendiginde; ufak
farkliliklar olmakla birlikte Sallen-Key topolojisi hari¢ diger 6 devre topolojisi
kullanilarak yapilan gecikme esitleme isleminde yaklasik 65% oraninda gecikme
dalgalanmasi degerinin azaldigi goriilmektedir. Sallen-Key topolojisinde bu oran
yaklasik 60% degerindedir.

Chebyshev yaklasikligi i¢in sayisal verileri iceren Tablo 4.3 incelendiginde Sallen-
Key topolojisinde yaklasik 53%, diger 6 devre topolojisinde yaklasik 64% oraninda

gecikme dalgalanmasi degeri azaltilmistir.

Cauer yaklasiklig1 igin sayisal verileri igeren Tablo 4.4 incelendiginde Sallen-Key
topolojisinde yaklasik 66%, MFBP topolojisinde 72% ve diger 5 devre topolojisinde

yaklasik 86% oraninda gecikme dalgalanmasi degeri azaltilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde algoritmanin diizgiin calistigi ve basarili bir sekilde
gecikme esitleme isleminin gerceklestirildigi goriilmektedir. Daha gergekci bir
karsilastirma yapabilmek ayni filtre tasarim isterleri li¢ farkli yaklagiklikla tasarlanmas,
dogal olarak farkli dereceden filtreler elde edilmistir. Butterworth 5. derece,
Chebyshev 4. derece ve Cauer 3. derece ile ayni filtre isterlerini saglamaktadir. Daha
diisiik derece oldugu i¢in; Cauer yaklasikligl ile tasarlanan algak geciren filtre,
gecikme esitleme islemi sonrasinda hem en diisiik gecikme dalgalanmasi hem de en
diisiik ortalama gecikme degerlerine sahiptir. Butterworth yaklasiklig: ile tasarlanan
alcak gegiren filtre ise Chebyshev yaklagiklig1 ile tasarlanan filtreden daha ytiksek
dereceye sahip olmasina ragmen daha basarili gecikme performansi sergilemektedir.
Ciinkii Chebysheyv filtrenin gecikme degerlerindeki dalgalanma daha fazladir ve bu da

gecikme esitleme islemini daha karmasik hale getirmektedir.
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Bu calisma, farkli topolojilerle elde edilen sonuglarin tutarli olmasindan da anlasildig:
tizere devre tipinden bagimsiz olarak gecikme esitleme islemi i¢in uygun bir
optimizasyon yontemi kullanildigin1  gdstermektedir. PSO  optimizasyonu,
tasarimcinin isterlerine bagh olarak farkli devre tiplerinin gecikme esitleme islemleri
icin kolaylikla uyarlanabilir. Gelecek ¢aligmalarda birden fazla optimizasyon yontemi
kullanilarak hangi optimizasyon yonteminin hangi devre topolojisinde daha basarili
sonuglar verdiginin belirlenmesi planlanmaktadir. EK olarak sonuglar tizerinden
egitilecek bir yapay zeka modeli ile tasarima uygun olan optimizasyon yonteminin
secimi model tarafindan yapilarak siirecin tasarimei tizerindeki is ylikiiniin azaltilmasi

planlanmaktadir.
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