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Wstep

Przedmiotem niniejszej pracy bylo opracowanie komputerowej metody doboru optymalnej transmitancji
filtru pojemnosciowo-indukcyjnego i jej wspolczynnikéw. Jako narzgdziem poshuzono si¢ algorytmami
genetycznymi, ktére sa procedurami poszukiwania opartymi na mechanizmach doboru naturalnego oraz
dziedzicznosci znanymi ze §wiata przyrody.

Zaprezentowany w niniejszej pracy algorytm pozwala, na podstawie zalozen projektowych filtru, dobra¢
odpowiedniego rzedu transmitancje oraz wspdlczynniki bez koniecznosci wykorzystywania obszernych,
stabelaryzowanych danych. Jest metoda alternatywna wobec tradycyjnych metod projektowania filtréw LC.
Pozwala uzyska¢ dobre rezultaty przy uzyciu prostszych implementacji softwerowych.

1. Opis formalny filtréw reaktancyjnych

Filtr mozna uwazac za uktad przenoszacy moc od generatora do obciazenia. Celem, jaki sobie
postawiono, byto znalezienie jego funkcji przenoszenia jak najbardziej wiernie przyblizajacej
zadang charakterystyke. Najprostszy typ idealnej funkcji thumiennos$ci pokazano na rys.1.
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Rys. 1
Idealna dolnoprzepustowa
charakterystyka thumienia

W rzeczywistym przypadku moc P, dostarczona do obciazenia R, zalezy od struktury filtru,
warto$ci uzytych elementow LC, a przede wszystkim jest funkcjg czestotliwosci. W kazdym
jednak przypadku moc P, nie moze przekroczyé wartosci Pagmax , spetniajac jeden z warunkow
natozonych na funkcje charakterystyczna H(s) opisujaca filtr pasywny, wyrazony wzorem:
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gdzie
Uy _ RR,+ Rz, + Rz +2,2p — 2122
U, z, (R, + R,)

Dla tak wyrazonej funkcji H(s) opisujacej filtr opracowano [1] szereg transmitancji
odpowiadajacych konkretnym strukturom filtrow LC, wykorzystanych w algorytmie. Dla filtréw
dolnoprzepustowych transmitancje te maja, posta¢ (podano przyktady dla transmitancji trzeciego i
siodmego rzedu):

transmitancja 3 rzgdu:

Uy __ 1 .a0f3+jf.p12f;—f2+2ja1f3f
U, aoplz S5 fBZ—QlZf2

transmitancja 7 rzedu:
U20: 1 _aof3+jf_ﬁpff32—f2+2J'055f3f
Uz aoplngpg fB s=1 f32 _Qs2f2
gdzie: @, ,;Q,;05; 0,5 Pq; Pss 5 Q,; Q5 sa poszukiwanymi wspolczynnikami transmitanc;i

2. Opis algorytmu genetycznego

W proponowanej metodzie materialem genetycznym [3] podlegajacym modyfikacjom w
kolejnych iteracjach sa wartosci wspoOtczynnikéw transmitancji. Tworza one chromosom
reprezentujacy jedna, konkretna realizacje filtru. Dlugo$¢ chromosomu jest zmienna, w zalezno$ci
od rzedu transmitancji, ktéra dany chromosom przedstawia. Wspotczynniki transmitancji moga
przyjmowaé warto$ci z przedziatu (0;1). Kazdy wspotczynnik transmitancji zostal zapisany w
jednej komoérce chromosomu - genie, przy czym sam chromosom zostal podzielony na dwie
czeSci reprezentujace, pierwsza licznik transmitancji, druga jej mianownik. Przyktadowy
chromosom reprezentujacy transmitancje siodmego rzedu przedstawia rysunek 3.

licznik
transmitanciji x,

mianownik
transmitanc;ji 2,0,

p1 az pz aa p3 ao

Rys. 3
Chromosom zawierajacy warto$ci wspotczynnikow
transmitancji siddmego rzedu.

Algorytm genetyczny poszukujac rozwiazania spetniajacego zalozenia projektowe operuje w
kazdej iteracji na populacji ztozonej ze stu chromosomow.

2.2. Funkcja celu

Dla kazdego chromosomu obliczana jest tzw. funkcja celu, ktora jest miarg przystosowania
chromosomu, a wiec oceng zdolnosci filtru reprezentowanego przez chromosom do spetnienia
postawionych warunkéw. Zostata ona zdefiniowana jako warto$¢ btedu $redniokwadratowego i
wyraza si¢ wzorem [4]:
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1 2
F, =W'\/Z[5,—<k-fp>]

k=1

przy czym &,(k- f,) wynosi:

- dla pasma przepustowego

{0 da 0<Q,(kf)<0,
i( ];) - ai(k_f;))__ap dla a’;(kj;') > ap \V a,(kf,;) <0

- dla strefy przejsciowe;

sk _ 0 dla a,(kﬁ))?—ap/z
ED=Vaan-apn o oo

- dla pasma zaporowego

sk _ 0 dla (X,i(k']:,)Z(xz
(k1) = O, (k-f)—C, dla O(k-f)<0,

gdzie:

i - i-ty chromosom

N - liczba punktéw, w ktérych badana jest aproksymowana charakterystyka
J» - przyrost czgstotliwosci, z jakim badana jest charakterystyka

a (f) - rzeczywista charakterystyka thumienia filtru, obliczana ze wzoru

Uy
—= [dB
T [dB]

2

a(f)=20log

o, - warto$¢ przedzialu dopuszczalnych zafalowan w pasmie przepustowym
o, - minimalne thumienie w pasmie zaporowym

Zgodnie z definicja funkcja celu przyjmuje warto$¢ zero w przypadku, gdy rzeczywista
charakterystyka tlhumienia, wyliczona dla danego chromosomu, spelnia wszystkie warunki
okreslone przez projektanta filtru. W pozostatych przypadkach liczona jest réznica wyrazajaca
odstepstwo aproksymowanej charakterystyki od wymagan projektowych. Algorytm genetyczny
minimalizuje w kolejnych iteracjach funkcje celu, az do osiagnigcia przez nig wartosci zerowe;.
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Reprodukcja.

Krzyzowanie. Mutacija.

Rys. 4
Algorytm dzialania programu.

2.3.Populacja poczgtkowa

Pierwszym etapem jest wygenerowanie poczatkowej populacji zawierajacej sto chromosomow o
jednakowych dlugosciach odpowiadajacych transmitancjom trzeciego rzedu. Zastosowanie
minimalnej dlugosci chromosoméw zostalo podyktowane koniecznoscig —rozpoczecia
poszukiwania optymalnego filtru wérdd struktur jak najmniej skomplikowanych. Uzycie na tym
etapie transmitancji wysokich rzedow spowodowatoby prawdopodobnie przyspieszenie procesu
poszukiwan, ale prawdopodobiefistwo, ze uzyskany filtr bedzie nieoptymalny, zbyt ztozony,
wzrostoby gwattownie. Warto$ci wspdtczynnikdéw transmitancji losowane sa z przedziatu (0;1) z
robwnomiernie roztozonym prawdopodobienstwem. Po wygenerowaniu populacji, na podstawie
obliczonych dla kazdego chromosomu funkcji celu sprawdza si¢, czy ktory$ spetnia wymagania
projektowe. Jesli taki przypadek nie nastapil, modyfikuje si¢ cata populacj¢ w taki sposob, by
potomne chromosomy byly $rednio lepsze od swoich poprzednikow. Stuza do tego celu cztery
operacje genetyczne. Sa to: reprodukcja, krzyzowanie, mutacja, zmiana dlugo$ci chromosomu.
Algorytm przedstawiony jest na rys.4.
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3.Wyniki symulacji komputerowych
3.1 Zbieznos¢ algorytmu

Symulacje komputerowe mialy na celu zbadanie zbieznoSci opracowanego algorytmu.
Przedmiotem zainteresowania byta ilo$¢ iteracji, po ktorej spetnione jest kryterium stopu oraz
przydatno$¢ uzyskanych wynikoéw do praktycznego zastosowania w ukladzie elektronicznym.
Przeprowadzenie szeregu testow pozwolito dobra¢ optymalne wartosci operatorow
genetycznych, zwigkszajace efektywnos¢ programu.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zmian warto$ci funkcji celu w kolejnych iteracjach
algorytmu, dla filtru gérnoprzepustowego piatego rze¢du o parametrach:

- przedzial dopuszczalnych zafalowan w pasmie przepustowym 1 dB

- dopuszczalne minimalne thumienie w pasmie zaporowym 45 dB

- koniec pasma zaporowego 5 kHz

- poczatek pasma przepustowego 7 kHz

Warto$¢ funkcji celu byta obliczana dla najlepiej dopasowanego chromosomu w kazdej populacji.

o |

40
35
30 +

25 +

warto$é funkejl celu

.....................................

liczba populacji

Rys. 5
Zmiany funkgcji celu w funkgji ilo$ci iteracji.

Zgodnie z oczekiwaniami funkcja celu malata w kolejnych iteracjach algorytmu, co oznaczato
coraz lepsze dopasowanie transmitancji. Spetnienie wszystkich warunkéw projektowych nastapito
dla 66 populacji. Poczatkowe szybkie zmniejszanie si¢ wartosci funkcji celu wiaze si¢ z
przeszukiwaniem duzej przestrzeni rozwigzan i odnajdywaniem bardziej obiecujacych obszarow.
Po znalezieniu interesujacej charakterystyki filtru nastgpuje znacznie powolniejszy proces
doprecyzowania jej wspOtczynnikow. Na kolejnych rysunkach wida¢ proces adaptacji
charakterystyki ttumienia filtru do zadanych przez projektanta warunkow.
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Charakterystyka tlumiennosci filtru.
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Rys. 6
Stan dopasowania po 15 iteracjach.
Charakterystyka tlumiennosci filtru.
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Rys. 7

Calkowite dopasowanie po 66 iteracjach.
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Warto zwrocié uwage na pozyskanie wiasciwego typu oraz rzedu transmitancji juz w pierwszych
kilkunastu populacjach ( rys.6 ). Oczywiscie etap ten jest na ogél tym diuzszy, im docelowa
transmitancja jest wyzszego rzedu. Poszukiwania sa bowiem rozpoczynane od transmitancji
trzeciego rzedu i w przypadku konieczno$ci wydtuzane sa operatorem zmiany rzedu filtru.
Znacznie powolniejszy, wymagajacy wigkszej iloSci iteracji jest proces doprecyzowywania
optymalnych warto$ci poszczegdlnych wspotczynnikéw transmitancii. Dla transmitancji wyzszych
rzedow jest on zwykle dtuzszy z powodu wigkszej ilosci wspotczynnikéw. W celu zbadania
$redniej ilosci iteracji, po ktorej spetnione jest kryterium stopu, przeprowadzono serie 50 préb dla
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kazdego rodzaju filtru. Badaniu zostaly poddane filtry o transmitancjach trzeciego, piatego 1
siddmego rzedu. Wyniki uzyskane dla filtru trzeciego rzgdu ujeto w ponizszym zestawieniu.

Filtr dolnoprzepustowy trzeciego rzedu

Zadane parametry:

- dopuszczalne zafalowania w pasmie przepustowym - 1 dB

- dopuszczalne minimalne tlumienie w pasmie zaporowym - 37 dB
- koniec pasma przepustowego - 50 Hz

- poczatek pasma zaporowego - 120 Hz

90
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40
30 +
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0 -

liczba populaciji

numer préby
Rys. 8
Wartosci populacji wygenerowanych w poszczegdlnych
probach dla filtru dolnoprzepustowego trzeciego rz¢du.

“Srednia ilo$é populacji = 27

Na rysunku 9 zestawiono $rednie ilosci populacji dla wszystkich badanych filtrow.
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&
=
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8 150 + Filtr 3 rzedu
Q
B
8 .
_: 100 4 W Filtr 5 rzedu
3 Filtr 7 rzedu
W» 90
0 N
dolnoprzep. gérnoprzep. $rodkowoprzep. $rodkowozap.
Typ filtru
Rys. 9

Srednia ilo$¢ populacji, po ktérej spehnione jest
kryterium stopu dla filtrow réznego typu.
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Jak wynika z wykresow, $rednia ilo$¢ populacji wymagana do petnego dopasowania transmitancji
zalezy od typu wybranego filtru i postawionych przez projektanta wymagan. Bardziej restrykcyjne
warunki natozone na filtr pociagaja za soba konieczno$¢ zastosowania transmitancji wyzszego
rzedu, bardziej skomplikowanej, co powoduje wydluzenie procesu iteracyjnego. Typ filtru
rowniez wpltywa na ztozono$¢ transmitancji. Filtry dolno- przepustowe maja prostsza strukture
niz na przyklad filtry srodkowozaporowe, ich transmitancja tatwiej daje si¢ ksztattowac 1 dlatego
proces projektowania jest krotszy.

3.2. Wartosci operatorow genetycznych

Efektywno$¢ programu uzalezniona jest od przyjetej strategii i wartoSci operatorow
genetycznych. Szczegblng role w kreowaniu nowych, bardziej optymalnych rozwiazan maja
operacje genetyczne krzyzowania i mutacji. W celu ustalenia najkorzystniejszej proporcji ich
udziatu w tworzeniu kolejnej populacji przeprowadzono serie po dziesig¢ symulacji dla réznych
warto$ci stosunku operacji mutacji do operacji krzyzowania. Wyniki w postaci wykresu
przedstawia rysunek 10. Na podstawie testu przyjeto udziat mutacji na poziomie 75% , a operacji
krzyzowania na poziomie 20%. Warto$ci te zapewniaty najkrotszy proces iteracyjny, poszukujacy
optymalnego rozwigzania. Operacja modyfikacji dhugosci chromosomu posiada jedynie 4%
udzialu w tworzeniu nowej populacji. Jest to jednak warto$§¢ wystarczajaca, umozliwiajaca
optymalne dopasowanie rzedu transmitancji. Wartosci wigksze powodowaly zbyt czeste
przypadki szybkiego przechodzenia w kierunku transmitancji wysokich rzedéw, ktorym fatwiej
spetié¢ nalozone warunki, lecz ktére narzucaly nieoptymalne, niepotrzebnie rozbudowane
struktury filtrow. Przy mniejszym udziale operacji modyfikacji dtugosci chromosomu proces
iteracyjny wpadal w obszary minim6w przestrzeni nalezace do transmitancji zbyt niskich rzedow,
by spetni¢ kryterium zadania.

800
700 -+
600 +
g’ 500 +
=3
o
8 400 |
[}
8
9 300
200 T —
100 +
0 : : ; : t t
5/90 10/85 20/75 30/65 40/55 50/45 60/35 70/25
krzyzowanie/mutacja
Rys. 10

Srednia ilos¢ populacji dla réznych wartoéci stosunku
udzialéw operacji krzyzowania do mutacji.

Poprawe efektywnoSci programu uzyskano réowniez dzigki zawezaniu po kazdej iteracji obszaru
poszukiwan. Odbywa si¢ to poprzez zmniejszanie przedziatu dopuszczalnych wartosci, z ktorego
losowane sa poprawki modyfikujace wspotczynniki transmitancji. Na rysunku 11 przedstawiono



160 T. PYTLAK, J. WIATROWSKI

wykres zmian funkcji celu w funkgcji ilosci populacji dla dwoch przypadkéw projektowania tego
samego filtru.

Warto$é funkcji celu

1 23 45 67 89 111133155177 199 221 243 265 287 309 331 353 375 397 419 441 463 485

Liczba populacji

Rys. 11
Wrykres funkgcji celu w przypadku nieograniczane;j ( linia gruba )
i ograniczanej ( linia cienka ) przestrzeni w kolejnych iteracjach.

Krzywa wykreslona grubsza linig odpowiada procesowi poszukiwania rozwigzania przy stalej,
nieograniczanej przestrzeni podczas kolejnych iteracji. Druga, ciefisza krzywa przedstawia proces
iteracyjny z eksponencjalnym zawezaniem przedzialu mozliwych do uzyskania wartoSci
poprawek. W poczatkowej fazie poszukiwan przedziaty (- Popmax ; Popmax) W obu przypadkach
sa duze, co pozwala na znaczng rozpigtos¢ zmian wartosci wspotczynnikow 1 tym samym na
przeszukiwanie calej przestrzeni rozwigzan. Zachowanie si¢ krzywych jest na tym etapie bardzo
zblizone. Dla dalszych populacji, kiedy algorytm odnalazt interesujace obszary istnienia
ekstremow funkgcji istotne staja si¢ poszukiwania prowadzone w obrebie tych obszaréw. Zbyt
duze zmiany wspOlczynnikow transmitancji powodujs skoki w przestrzeni rozwiazan poza
interesujacy nas rejon i w ten sposob zmniejszaja prawdopodobienstwo uzyskania lepszego
rozwigzania. Potwierdza to zachowanie sie¢ krzywych. Ciensza utrzymuje tendencj¢ do szybkiej
zbieznosci rowniez na etapie doprecyzowywania wspotczynnikow. W przypadku drugiej krzywej
zbiezno$¢ jest znacznie wolniejsza i etap precyzyjnego dostrajania wspotczynnikow znacznie si¢
wydtuza. Rysunek 12 przedstawia proces ustalania wartosci tego samego wspoétczynnika w obu
wymienionych wyzej przypadkach.
1
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0,2

Warto$é wspétczynnika

0,1

0 - t t + t t t + t t t t 1 + + t t + {
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

Liczba populacji

Rys. 12
Proces ustalania si¢ wartosci wspotczynnika
transmitancji dla przypadkéw jak z rys. 11
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Wida¢ na nim, ze wraz ze wzrostem iloSci iteracji zmiany wspolczynnika sa coraz mniejsze 1
srednio od populacji dwusetnej nie przekraczaja wartosci 0,05. Dlatego tez proces
eksponencjalnego zawezania przedzialu (- Popmax ; Popuaxy jest kontynuowany do chwih
wygenerowania tej populacji i jest odtad staty, rowny (-0,05 ; 0,05). Dalsze zmniejszanie
przedziatu powodowalo generowanie zbyt matych wartosci poprawek 1 w konsekwencji znaczne
spowolnienie zbieznosci algorytmu.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda projektowania filtrow, wykorzystujaca algorytm genetyczny oparty na
czterech prostych operacjach, wykazata si¢ duza efektywnoscia. Przyjeta strategia dziatania
pozwala na wyselekcjonowanie obiecujacych osobnikéw juz w ciagu kilkunastu poczatkowych
iteracji. Niekwestionowang zaleta metody jest znaczna oszczedno$¢ objetoSci implementacii
komputerowej. Charakteryzuje si¢ ona w poréwnaniu z innymi, tradycyjnymi metodami
mniejszym skomplikowaniem, pozwala na automatyzacj¢ wyboru struktury filtru, umozliwia
§ledzenie procesu doboru wspolczynnikéw 1 ich wplywu na ksztalt aproksymowanej
charakterystyki. Pozwala wiec projektantowi na zaznajomienie si¢ z charakterystyka w przypadku
minimalnych odchylef warto$ci wspotczynnikéw oraz na pewien wglad w mozliwos¢ realizacji
projektu za pomoca kompromisowej transmitancji nizszego rzedu. Elastyczno$¢ implementacii 1
uniwersalno$¢ algorytmow genetycznych sprawiaja, ze przedstawiona tu metoda z powodzeniem
moze by¢ wykorzystana do rozwigzywania wielu innych zadan inzynierskich, a w szczegoélnosci
zagadnien doboru i optymalizacji funkcji uktadowych.

Literatura

[1]7. K. Skwirzynski: Design Theory and Data for Electrical Filters,

D. Van Nostrand Company LTD., London 1965;

[2] Michat Biatko, Andrzej Guzinski, Wiestaw Sienko, Jacek Zurada: Filtry aktywne,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1979,

[3] David E. Goldberg: Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning,
The University of Alabama, 1989;

[4] Tomasz Pytlak, Jacek Wiatrowski: Genetic Algorithm in Digital Filter Design,

XVIII-th National Conference Circuit Theory and Electronic Circuits, pp 389-394,

Polana Zgorzelisko 1995.



