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Ozetce—Son yillarda diferansiyel evrim algoritmasi
(DEA) yontemi miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde etkin
olarak kullanlmaya baglanmistir. Bu cahsmada DEA yontemi
mikroserit hatlar kullanilarak al¢ak geciren filtre tasarimina
uygulanmistir. DEA ile optimum bir mikroserit algak ge¢iren
filtre tasarimi icin, eksponansiyel mikroserit iletim hatlar
birim hat parcalarina boéliinerek genislik ve uzunluga gore
empedans degisimi incelenmistir. Mikroserit hattin genisligi
degistirilerek veya degisik geometrilerde baska metal seritler
kullanarak hemen hemen her tiirlii pasif mikrodalga devresi
elde edilebilmektedir. DEA bu hatlara ait optimum genislik ve
uzunluklar1  ayarlanmistir. Aday devrenin  sac¢ilma
parametreleri incelenerek maliyet fonsiyonu incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda optimum sonuclar1 saglayan
parametreler elde edilecek sekilde belirlenmistir.

Son olarak, DEA kullanilarak eksponansiyel hatlar ile algak
geciren filtre tasarim yapilmistir.

Anahtar Kelimeler—Optimizasyon, Diferansiyel Evrim
Algoritmasi, Eksponensiiyel Hatlar, Al¢ak Gegiren Filtre.

Abstract— In this work, Differential Evolutionary
Algorithm (DEA), a novel and commonly used optimization
algorithm in engineering problems, is applied for the design
optimization of a low pass filter with exponential transmission
lines. Basically the principle of DEA is similar to genetic
algorithms techniques, however compare to meta-heuristic
algorithms it has a much simpler algorithm structure and
higher stability compare to its counterpart algorithms. For
design optimization of low pass filter with exponential
transmission lines, each of the transmission lines width and
variation with its length are taken as an optimization variable

for DEA. Firstly the unit microstrip transmission line model
is chosen. After that, the optimal value of widths and lengths
are obtained via DEA. The cost function of the DEA is based
on the calculation of scattering parameters of candidate’s
solutions crossed the requested frequency bandwidth.

Keywords—Optimization, Differential Evolutionary
Algorithm, Exponential Transmission lines, Low-Pass Filter.

I. GIRIS

Gilintimiizde mikrodalga filtreler, kablosuz haberlesme
sistemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir. ~ Filtre
seciminde araya girme kaybi, yliksek kalite faktorii gibi
gereksinimlerden dolayi ¢esitli mikrodalga filtre ¢esitlerine
ihtiyag vardir; mikroserit, dalga kilavuzlari, dielektrik
rezonatdrler vb. Mikroserit filtreler ucuzluk ve
minyatiirizasyon  agisindan  digerlerine gére  daha
avantajlidir. Cok bandli filtreler birden fazla bandda es
zamanli ¢aligmast agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir [1].
Ayrica frekans izgesi kalabaliklastikca komsu kanallar arast
girisimi engellemek i¢in daha segici dar bant bant gegiren
filtrelere ihtiyag duyulmaktadir [2].

Mikrodalga devre tasarimlarinda son yillarda sezgisel
yontemler kullanilarak dogrusal olmayan problemlerin

¢Oziimiine yonelik teknikler olusturulmaktadir.
Problemlerin zorluk dereceleri, 6zellikle veri tiplerine ve
degisken sayismma bagli olarak artabilmektedir.

Deterministik yontemlerler bu tip problemlerin ¢6ziimi,
hem ¢oziim siirecinde, hem de hemde problemi
modellemede zorluklar igermektedir.

Ozellikle popiilasyon temelli sezgiseller cok noktali
arama  prosediirleriyle, hizli bir sekilde sonug
verebilmektedirler. Bunlardan bazilari; bulanik mantik,
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karinca kolonisi algoritmasi, genetik algoritma vb. dir.. En
popiiller optimizasyon tekniklerinden biri  genetik
algoritmadir [3]. Ayrica yeni genetik algoritmalar gercek
parametreli problemlerin  ¢éziimiine yonelik olarak
gelistirilmistir [4]. Price ve stron tarafindan 1995 yilinda
stirekli problemlerin ¢ozlimiine yonelik olarak diferansiyel
evrim algoritmas1 (DEA) gelistirilmistir [5]. DEA
popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritmadir. Ozellikler
diizenlenmis uzayda gercek degerli ve tanimli tasarim
parametrelerini igeren fonksiyonlari optimize etmek i¢in
kullanilmaktadir [6]. DEA iizerine birgok ¢alisma
yapimistir. Bu ¢alismalardan bir kismu algoritmanin
iyilestirilmesi iizerinedir [7]. Bir ¢ok DEA gelistirilerek
farkli problemlerin ¢o6ziimiine uygulanmaktadir. DEA farkli
problemlere uygulanarak gelistirilmeye devam etmektedir.
Dogadan esinlenilerek gelistirilen algoritmalar anten
tasarimi, hiizme yonlendirme, miikrodalga devrelerin
optimizasyonu gibi ¢aligmalarda kullanilmaktadir [8].

Bu c¢alismada oOncelik ile ¢ok genis bantli filtre
optimizasyon problemi anlatilmistir. Probleme ait maliyet
fonksiyonu ve filtrenin mimari &zelikleri belirlenmistir.
Daha sonra boliim 3’ de, diferansiyel evrim algoritmasi
kisaca anlatilmistir. Boliim 4’ de ise DEA algoritmast ile
elde edilen mikrogerit filtrenin performanst 3B
elektromanyetik simulator ile karsilastirilarak elde edilen
sonuglarin dogrulugu incelenmistir. Elde edilen sonuglar
son boliimde 6zetlenmistir.

Il. DIFERANSIYEL EVRIM ALGORITMASI

Ozellikle DEA  kullamlarak  siirekli ~ parametreli
problemlerin ¢oziimiine yonelik yontemler gelistirilmistir
[9-24]. Kromozomlar operatorlere tabi tutularak yeni bir
birey elde edilmektedir. Boylelikle popiilasyona dayali
calismamaktadir. Yeni birey elde edilirken mutasyon ve
caprazlama operatdrleri kullanilmaktadir. Yeni birey elde
edildikten sonra uygunlugu karsilastirtlir. Eger yeni birey
eskisinden iyi ise yeni birey bir sonraki nesile aktarilir. Aksi
taktirde eski birey bir sonraki nesile aktarilir. Ayrica
diferansiyel evrim (DE) algoritmasi meta-sezgisel
yontemdir ve iterasyonlar kullanarak belli bir uygunluk
fonksiyonu ile ¢oziimleri gelistirmektedir [8]. Cok boyutlu
reel degerli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in DE
algoritmasi kullanilmaktadir. Diger tekniklere gore az
sayida kontrol parametresine sahip olmasi, hizli ¢alisma ve
karmasik problemlere ug-ygulanabilmesi gibi avantajlari
mevcuttur. Ancak lokal optimuma takilma ve kararsiz
yakinsama gibi dezavantajlarida vardir.

Bu bolimde DE algoritmas: filtre denklemlerine
uygulanarak 1-4 GHz frekanslarinda algak gegiren filtre
tasarimi  incelenmistir. Matlab Programi kullanilarak
formiiller ve ¢ikiglar belirlenerek DEA ile kodalnmistir.
Sekil 1’de DEA akis diyagrami verilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonu ve kontrol
parametrelerini olustur.

'

Popiilasyon i¢inden rasgele P
se¢ilmis iki bireyin farkini al I

I

Bulunan fark vektoriinii 3. bireyle
topla

|

Hedef vektorle toplam vektoriini
caprazla

v

Yeni birey hedef vektorden daha
iyi ise yerdegistir.

Durdurma
Kriteri

| Sonucu goster |

Sekil 1. DEA’ nin akis diagramu.

I1l.  OPTIMIZASYON PROBLEMI

Mikroserit hattin genisligi degistirilerek veya degisik
geometrilerde baska metal seritler kullanarak hemen hemen
her tiirli pasif mikrodalga devresi elde edilebilmektedir.
Diiz olmayan konik hatlar, genellikle mikrodalga
frekanslarinda empedans transformatorleri, rezonatorler ve
filtreler olarak kullanilirlar. Rezonatdrler ve filtreler olarak
kullanildiginda empedans transformatorleri ve daha biiyiik
reddetme bant genislikleri oldugundan bunlarin daha genis
band empedansi uyumlandirmasinda avantajlari vardir.
Denklem 1 de verilen baginti ile Z, yiikii ile sonlandirilmig
bir mikroserit hattin L mesafesindeki giris empedansi
hesaplanabilmektedir.

Z,, Z +]jZ tan(px)

in

Z, Z,+jZ, tan(Bx)

@
Diger yandan katsal iletim hatlarinda empedans degeri x
‘in diger bir degis ile konuma bagli bir degisken olup
karakteristik empedans x cinsinden tanimlidir Zo(X).
— (=allx)
Z,(x)=W,_,e“ @
Z x=0

Zin(vvi!x):{z XZL

inPredict

®)
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Zo(0)=21
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Sekil 2. Eksponensiyel hattin karakteristik empedans tanim semast

Eger son derece kiigiik adimlar Ox ile karakteristik
empedans hesaplama islemini gerceklestirir isek asagidaki
bagnt elde edilir.

Zy +AZy,  Z, (W, X)+ ] Z,(w, X) tan[ AW, X)]
Zo(WX)  Zo(Wh,X)+ §Ziy (W, X) N[ AW, X)] g

Burada mikroserit iletim hattinin baglangic kalnligi Wo,
uzunlugu L ve katsal ifadenin katsayis1 o, hattin geometrisi
ve dolayisi ile karakteristik empedans: etkileyen en 6nemli
parametrelerdir. Bu parametrelerin istenen performansi elde
etmek i¢in se¢imi ¢ok hedefli, ¢ok boyutlu bir optimizasyon
problemidir.

Daha dnce de bahsedildigi gibi toplam iletim hatlarinin
sayisi, kullanilacak olan malzemenin se¢imi ya toplam
maliyet veya devreden istenilen performans kriterlerine
bagli olarak tercih edilir. Bu ¢alismada bu parametreler,
diisiik maliyet, diisiik boyut ve kolay {iretilebilme adina 8
adet iletim hatt1 ve FR4 malzemesi se¢ilmistir.

fletim hatt1 sayis1 8 secildigi i¢in toplam optimizasyon
parametre sayist 24 olacaktir. Ancak, optimizasyon
problemini basitlestirmek adma iletim hatlarina iki sart
konulmustur:

1- tiim hatlarin uzunluklar I’e esit olacaktir bu sayede
toplam optimizasyon parametre sayist 30’dan 15e
inecektir.

2- iletim hatlar1 karsilikli olarak simetrik alinarak yani 1.
iletim hatt1 ile 8. iletim hatt1, 2. iletim hatt1 ile 7. iletim hatt:
ve benzeri sekilde diger iletim hatlar1 birbirlerine esit
secilerek toplam optimizasyon parametre sayist 6’ya
indirgenebilecektir. Iletim hatlarma ait smir kosullart
denklem (5a) ve (5b)’ de verilmistir.

0.3<L<10 (5a)
0.3<w <10 i=12..,5 (5b)
Cok genis banda sahip bir filtre tasariminin
optimizasyon  problemine ait maliyet fonksiyonu

olusturmak i¢in Oncelikle her bir iletim hattina ait ABCD
parametrelerini denklem (6)° deki gibi elde edilmektedir
[25].

cosh(y1) Z,sinh(y1)
Zisinh(;/l) cosh(yl)
’ (6)

Tasarimda bulunan 8 iletim hattinin her birine ait ABCD
parametre matrislerinin ¢arpiminda toplam devrenin
esdeger ABCD matris parametreleri elde edilebilmektedir.
Esdeger ABCD parametreleri elde edildikten sonra ise,
denklem (7-10) kullanilarak bu parametrelere karsi gelen
sacilma parametreleri kolaylikla elde edilmektedir.

*

_AZ, + B-CZ,,Z,,-DZ,,
AZ,,+B+CZ,,Z,,+DZ,,

_ 2(AD-BC)Re{Z,,}Re{Z,.}

2 AZ,,+B+CZ,,Z,,+DZ,,

2‘\/ Re{z Nl} Re{z N 2}

" AZ,,+B+CZ,Z,,+DZ,,

Sll
()

(®)

21
©)
_-AZ,,+B-CZ,,Z,,+DZ,,

S. =
?  AZ,,+B+CZ,Z,,+DZ,,

(10)

Zni devreye baglanacak olan portlara ait empedans
degeridir ve genellikle 50 ohm olarak alinir.

Maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak filtre tasarimina ait
en uygun olan ¢6ziim noktalar1 bulunur. Devreye ait sagilma
parametreleri elde edildigine gore artik optimizasyon
problemine ait maliyet fonksiyonlari olusturulabilir.

S, B
Cost; =e® +|S,,dB| (11)

8,08
Cost, =e*® +|S,,dB]| 12)

Elde edilen ¢ozlimler, maliyet fonksiyonu kullanilarak
karsilagtirilir. Karsilagtirma sonucunda maliyeti diisiik olan
coziimler kayit edilerek bir sonraki olasi ¢oziimlerin elde
edilmesinde kullanilir. Bu islemler sonunda istenen ¢6ziim
noktasina en yakim olan, en diisiik maliyete sahip olast
¢oziim noktasi elde edilmis olacaktir. Kullanim kolaylig:
acisindan maliyet fonksiyonlarmdaki sagilma parametreleri
dB olarak alinmiglardir. Ayrica mikroserit filtreler pasif ve
resiprok devreler olduklart igin S11=Sxve S12=S» esitligi
gecerli olacaktir. Denklem (11) filtreye ait soniimleme
bandindaki maliyet fonksiyonunu tanimlamaktadir. Ideal
olarak Sy dB —2° ve S;; dB sifir olmalidir.

IV. FIiLTRE UYGULAMASI

Bu boliimde, oncelikle DEA algoritmasi kullanilarak
genis banth bir mikroserit filtreye ait optimum genislik ve
uzunluk degerleri elde edilmistir. Daha sonra ise elde edilen
bu degerler 3B elektromanyetik simulator programi CST
kullanilarak DEA sonucu elde edilen filtrenin dogrulugu
incelenmistir. Bu tasarimda, diisiik maliyet, diisiik boyut ve
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kolay tiretilebilirlik adina 8 adet iletim hatti ve FR4
malzemesi segilmistir. Mikroserit filtresinin tasariminda
kullanilan diferansiyel evrim algoritmasinin parametre
degerleri Tablo 1°de verilmistir. Ayrica tablo 2’de ¢ok genis
bantli mikrogerit filtreye ait hedef kriterleri sunulmustur.
Tablo 2’ deki kriterler ve denklem 11-12’daki maliyet
fonksiyonlarma bagh olarak sekil 4-5’deki mikroserit yap1
elde edilmistir. Tablo 3’de elde edilen degerler kullanilarak
3B model olusturulmustur. DEA ve 3B modellerinin S
parametresi sonuglar1 ise Sekil 6’da verilmistir. 3B
simiilatér sonucu ile DEA algoritmas1 arasindaki az
miktardaki fark 3B simiilatoriin kuplaj, malzeme kaybi gibi
bir¢ok parametreyi de hesaba katmasindan olugmaktadir.

Maximum iterasyon 30

Popiilasyon 60

Diger kullanici parametreleri Varsayilan

Tablo 1. DE algoritmasinin parametreleri.

Band Durdurma iletim band:
bandi
Frekans
GHz 4 7 0 4
S21 dB -10< 0=
S11dB 0= -10<

Tablo 2. Cok genis bantl filtrenin performans kriterleri.

Sekil 3. Ultra genis bantly mikrogserit filtrenin sematik goriintiisii.

W1: 4.7 L1:7
W,: 0.2 L,: 3.7
W;s: 8.0 L3 12.2
W,: 0.22 Ly 8.7
Ws: 7.6

Tablo 3. Al¢ak Gegiren Filtrenin performans boyutlarit (mm)

b

L.

S

Sekil 4. CST ortaminda olusturulan 3B mikrogerit filtre modeli.

-20

25 L I L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

Frekans GHz

60 L L 1 L L L

0 1 2 3 4 5 6 7
Frekans GHz
(b)

Sekil 5. DEA ve CST ait (a) Sa1, (b) Su1 Simiilasyon sonuglari.

V. SONUCLAR

Yapilan c¢alismalar ve benzetimler sonucunda
diferansiyel evrim algoritmasinin istenilen ¢dziim
araliklarinda, denklemlerin ¢ok diisik hata payinda

¢ozlimler sagladigi goriilmiistiir. Elde edilen ¢oziimler ile
istenilen algak gegiren filtre tasariminin en uygun sekilde
optimize edilebilecegi goriilmistiir. Tasarimda, diisiik
maliyet, diisiik boyut ve kolay iiretilebilirlik adina 8 adet
iletim hatti ve FR4 malzemesi secilmistir. 3B simiilator
sonucu ile DEA algoritmasi arasindaki az miktardaki fark
3B simiilatoriin  kuplaj, malzeme kayb1 gibi birgok
parametreyi de hesaba katmasindan olusmaktadir.

Ayrica DE algoritmasmin bu tasarim probleminde
gosterdigi basart mikroserit filtre tasarimi disinda birgok
farkli mikrodalga devre problemine uygulanabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica yapilan caligmalar ve benzetimler
sonucunda diferansiyel evrim algoritmasinin istenilen
¢Ozlim araliklarinda verilen denklemleri diisiik hata payinda
hatlarla ¢ziimler saglamistir. Bu ¢oziimlerle istenilen
mikrodalga devrelerin en uygun sekilde optimize
edilebilecegi goriilmiistiir. ileri caligmalarda DE algoritmasi
mikrodalga anten, diisiik giiriiltiilii yiikseltici, gii¢ boliicii
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devre gibi bir¢ok tasarim probleminde kullanilarak meta-
sezgisel algoritmalarla kiyaslanmasi yapilacaktir.
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