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Abstrakt

V piispévku je popsana metoda pro identifikaci nul a poli pienosové funkce diskrétné pracujiciho filtru z jeho
znamé kmitoctové modulové charakteristiky. Metoda je zaloZena na pouziti diferen¢niho evolu¢niho algoritmu,
ktery byl naprogramovan v prostiedi MATLAB, verze 6.5.. Jde o progresivni metodu, ktera je schopna nalézt
globalni minimum ucelové funkce a jeji aplikace prinesla velmi dobré vysledky. Metoda je demonstrovana na
prikladu identifikace parametrti pienosové funkce ¢islicového filtru 10. fadu se znamou modulovou charakteris-
tikou kterd naznacuje, ze byl navrzen pomoci Cauerovy aproximace. Identifikace pfenosové funkce filtru pro-
béehla tspésné.

1. Uvod

Problém urceni, resp. vypoctu prenosové funkce je Casto feSend tlloha v mnoha ptipadech
navrhu a identifikace parametri elektrickych systémil. V soucasnosti existuje vice cest jak
resit tento problém, napiiklad v ¢lanku Sidman et al. [6] jsou prezentovany vysledky ve kte-
rych jsou pouzity Bodeho "Sablony" pro modulové frekvencni charakteristiky nulovych bodt
a polu k identifikaci prenosové funkce analogového obvodu, nebo v ¢lancich Martinek - Von-
dra$ [2, 3] jsou prezentovany vysledky, kde byla feSena lloha aproximace pfenosové funkce
analogového filtru pfi soucasnych pozadavcich na amplitudovou modulovou charakteristiku a
skupinové zpozdéni. V tomto piispévku je feSena odlisné aproximacni tloha, kdy na zakladé
znamé kmitoctové modulové charakteristiky jsou identifikovany nuly a pdly pienosové funk-
ce diskrétné pracujiciho obvodu, at’ jiz ¢islicového filtru nebo diskrétné pracujiciho analogo-
vého filtru SC, resp. SI.

Existuje vice metod, kterymi je mozno urcit parametry vybraného modelu z jeho charakte-
ristik jakymi jsou napt. kmitoctové charakteristiky, prechodové nebo impulsni odezvy. Obec-
ny princip identifikace je ukdzan na obrazku 1. Vystupni charakteristika neznamého systému
vs, kterd je dana v diskrétnich bodech, je porovnavana s vystupni charakteristikou jeho mode-
lu y,.. Chybova funkce e je pak vyhodnocovana podle vhodné& zvoleného kritéria. Casto pou-
zivanymi kritérii pro identifikaci parametri modelu je metoda minimalni stejnomérné odchyl-
ky nebo metoda nejmensich ¢tvercli. Posledni ¢asti je pak vypocet parametri modell podle
vysledkt ziskanych vyhodnocenim chybové funkce e.
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Obr. 1: Zakladni princip identifikace pfenosové funkce neznamého systému



V tomto prispévku je popsana nova jednoducha metoda pro identifikaci ptfenosové funkce
diskrétné pracujiciho linearizovaného obvodu zalozena na pouziti Diferencniho Evoluéniho
algoritmu (DE). Aplikujeme-li terminologii pouzitou v obrdzku 1 na zadanou tlohu, oznacuje
v tomto prispévku symbol ys amplitudovou modulovou charakteristiku neznamého obvodu
(filtru) a y), modulovou charakteristiku jeho modelu. Vypoctem parametrd modelu je zde
minén vypocet nul a pola prenosové funkce pouzitim algoritmu DE.

Evolué¢ni algoritmy jsou vykonné robustni algoritmy, které simuluji evoluéni proces v pfi-
rod¢ a jsou vhodné pro hledani globdlniho minima funkci. Pracuji s mnozinami moznych te-
Seni sestavenych do tzv. popula¢ni matice. Evoluénimi algoritmy mtzeme minimalizovat
nejen standardni funkce, ale také nelinedrni a po ¢astech nediferencovatelné funkce s mnoha
lokélnimi extrémy. Diferenéni evolu¢ni algoritmus vytvoril K. Price a poprvé ho prezentoval
vroce 1995. Na konferenci First International Contest of Evolutionary Computation
(1stICEQ), ktera se konala v Nagoyi v kvétnu 1996, byl tento algoritmus ocenén jako nejvy-
konng;jsi evolucni algoritmus pro feSeni funkci s redlnymi proménnymi. Obecnou nevyhodou
evolu¢nich algoritmi je jejich stochastické chovani, coz znamend, Ze nejsme schopni exaktné
urcit pfedem rychlost konvergence. Nicméné experimenty ukazuji dobré konvergenéni vlast-
nosti pii zadani vhodnych pocateénich podminek. Usp&iné aplikace algoritmu DE pii fedeni
problému aproximace ptenosové funkce byly prezentovany ve [2, 3], ovSem v rozdiln€ formu-
lovanych specifikacich.

2. Diferené¢ni evoluéni algoritmus

DE je paralelni pfimo vyhleddvaci metoda pro hledani nezndmych parametrt, kterd pouziva
reprezentaci redlnymi Cisly. Tato technika pracuje s mnozinou NP D-dimenzionélnich para-
metrickych vektori:

Xg. i=12,..NP (1)

které vytvareji populaci pro kazdou generaci G feseni ulohy; tzn. v pruibéhu minimalizace je
pti kazdé iteraci vytvaiena nova populace. Pocet vektortt NP se neméni béhem optimalizacni-
ho procesu. Poc¢ate¢ni populace miize byt generovana ndhodné, pokud nemame zadné blizsi
informace o feSeném systému. Pfi implementaci algoritmu v MATLABu je pak generovana
populace jako matice o rozmérech NP x D, kde NP je pocet ¢lend populace a D je pocet ne-
znamych proménnych feSeného problému. Kazdy prvek v matici je generovan jako nahodné
¢islo r s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti v rozsahu (0..1) podle vzorce:

X, ; = min+ 7 - (max— min), (2)

kdei = 1...NP, j = 1...D arozsah neznamych hledanych proménnych je (min..max).

DE generuje novy vektor tak, ze vypocita vazeny rozdilovy vektor ze dvou ndhodné vybra-
nych ¢lent populace a tento pficte ke tretim ¢lenu populace. Jestlize ma tento novy vysledny
vektor nizs$i hodnotu ucelové funkce (tzv. fitness), nez predem vybrany vektor, pak je tento
pfedem vybrany vektor nahrazen nové vygenerovanym vektorem s kterym byl porovnavan.
Navic je vzdy zachovavan nejlepsi vektor xx.s;, ¢ pro zajisténi zlepsovani vysledku optimali-
zace. Existuje n€kolik variant tohoto algoritmu. Zde budou podrobnéji popsany dvé varianty.
Prvni z nich je ozna¢ovana jako DE/rand/1/exp. Funkci algoritmu miizeme popsat takto:

1. pro kazdy cilovy vektor z popula¢ni matice x; ¢, i = I, 2, ..., NP, je vygenerovan zkuSebni
vektor v podle nésledujiciho vztahu

V=X, +F‘(Ir2,6 _Er},c;) 3)

kde indexy 7y, 2, 3 € [1, NP], jsou celociselné a navzajem rizné a F>0.



Cisla ), r2a 13 jsou ndhodné vybrana z intervalu /I, NP] a navic jsou rozdilna od indexu i.
Symbol F oznacuje redlnou konstantu, kterd ovliviiuje velikost odchylky (x> ¢ - X3 ). Obra-
zek 2 ukazuje 2-dimenzionalni ptiklad, ktery ilustruje funkci rozdilového vektoru v algoritmu
DE.

=
x x NP vektory parametr v generaci G
® Wowé vygenerovany vektor parametrd W
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Obr. 2: Piiklad 2-dimenzionalni uc¢elové funkce, kde je ukazan proces generovani vektoru v ve sché-
matu algoritmu DE

2. V dalsim kroku je vybiran kazdy prvek vybraného cilového vektoru x; g, i = 1, 2, ..., NP, a
zaroven kazdy prvek ze zkusSebniho vektoru v (prvni prvek z obou, druhy prvek z obou...).
Pro kazdy par téchto prvki je vygenerované ndhodné ¢islo s rovnomérnym rozdélenim prav-
dépodobnosti v rozsahu (0-1). Toto nahodné ¢islo je porovndvano s konstantou kiizeni CR.
Jestlize je toto ndhodné ¢islo mensi nez CR, pak je odpovidajici prvek z vektoru x; ¢ vlozen
do nového vektoru u; . V opacném piipadé je do nového vektoru u; ¢ vlozen odpovidajici
prvek ze zkuSebniho vektoru v. Takto ziskdme cely novy vektor u; . Tato operace predstavu-
je operaci kiizeni v teorii evoluc¢ni strategie. Nakonec je porovnavéana hodnota fitness vektoru
u; ¢ s hodnotou fitness cilového vektoru x; . Vektor s nizs$i hodnotou fitness je vybran do
nové populace G+1. Tento proces je opakovan tak dlouho, dokud neni nalezeno pozadované
feSeni anebo dokud neni dosazen pfedem zadany pocet generaci.

Nyni jesté popiSeme druhou variantu DE oznacovanou jako DE/best/1/exp. Jediny rozdil
spociva v modifikaci vztahu (3), kdy v této varianté plati pro vytvareni vektoru v predpis

V= Xpest,G +F'&rz,G _EQ,G)' 4

Zde xpestg je nejlepsi vektor, ktery predstavuje nejlepSi dosavadni feSeni v behu algoritmu.
Zbyvajici ¢ast algoritmu je shodnd s predchozi variantou.

Diulezitym faktorem je zde volba konstant /' a CR. Podrobnosti o vlivu téchto konstant na
beh algoritmu a o jejich vhodné volbé jsou popsany v literatute [4, 5].

3. Uloha identifikace pienosové funkce &islicového IIR filtru

Vstupnimi daty pro feSeni Glohy jsou znamé hodnoty kmitoctové modulové charakteristiky
v diskrétnich kmitoctech. Jedna se tedy o vzorkovanou kmitoctovou charakteristiku. Vzorko-
vaci interval nemusi byt ekvidistantni, naopak je vyhodné, kdyZ se jeho hodnota zmensuje
v okoli meze propustného pasma filtru. Tato data miizeme ziskat méfenim anebo jakymkoliv
jinym zpisobem. Konkrétnim ptikladem mohou byt ukazky kmitoctovych charakteristik Cisli-
cového filtru IIR na obr. 3 a 4. Ziskana data slouzi pro vytvoreni testovaciho vektoru v pro-
sttedi MATLAB.
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Obr. 3: Ziskana modulova charakteristika neznamého ¢islicového IIR filtru
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Obr. 4: Detail propustného pasma modulové charakteristiky

3.1 Urceni radu prenosové funkce filtru

Prvnim krokem pfi identifikaci ptenosové funkce IIR filtru je urceni fadu této funkce. V této
uloze davé prabéh kmitoctové charakteristiky apriorni informaci o tom, ze filtr byl navrzen
pomoci Cauerovy aproximace. Jak je znamo o této aproximaci, pocet extrémt p v propustném
pasmu filtru je umérny fadu filtru, coZ mizeme napsat jako

p=n+l, (5)

kde p je pocet extrému v propustném pasmu a » je tad filtru.

Z obréazku 4 je ziejmé, ze v propustném pasmu ma modulova charakteristika 11 extrému.
Odtud vyplyva, Zze tad ptrenosové funkce je n = 10. Pfenosovou funkci filtru desatého tadu
muzeme definovat jako soucin dil¢ich funkci 2.fadu ve tvaru
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Amplitudovou modulovou charakteristiku miizeme vypocitat podle nasledujiciho vztahu

H gp()=20-logio|H(z)__ i » (7)

kde proménna @ znamena normalizovanou frekvenci definovanou vyrazem

o=w-T, (8)
kde T je vzorkovaci perioda.

Kmitoctova modulové charakteristika diskrétné pracujiciho systému popsaného obvodovou
funkci H(z) v roviné z mize byt vypocitana v prostiedi MATLAB prostfednictvim vestavéné
vnitini funkce freqz.

3.2 Identifikace nul a po6li prenosové funkce Cislicového IIR filtru

Hlavni princip spociva v systematickém hledani nul a p6li pienosové funkce modelu diskrét-
né pracujiciho systému tak, aby byl minimalizovan rozdil mezi zadanou modulovou charakte-
ristikou nezndmého obvodu a modulovou charakteristikou jeho modelu. Na tomto zakladé
vytvoiime chybovou funkci e, kterou mizeme definovat ve tvaru (9)

e(@;)=Hg(a;)-Hp (&) )

kde Hs(® ;) je zadana kmito¢tovad modulova charakteristika neznamého obvodu a Hy(@® ;) je
modulova charakteristika jeho modelu. Tato chybova funkce je pak vypocitavana v jednotli-
vych diskrétnich frekvencich a individualni chyby jsou s¢itdny podle zptisobu definice ucelo-
vé funkce. V prezentovaném piipad¢€ jsou sc¢itany ¢tverce odchylek modulovych charakteris-
tik. Minimum této ucelové funkce hledame pomoci DE algoritmu. Matematicka formulace
ucelové funkce pii vzorkovani modulové charakteristiky v N stejné vzdalenych bodech pies
celé frekvencni pasmo je definovéna vztahem (10)

F(z){ik(@)?}éﬂ . (10)

Vzhledem k tomu, Ze v této tiloze se jedna o filtr 10. fddu navrZzeny pomoci Cauerovy apro-
ximace, mizeme zjednodusit prostor hledanych feseni, nebot’ nuly pifenosové funkce lezi na
jednotkové kruznici a pro jejich moduly pak plati, ze r;; = r;2 = r;3 = riy = ;5 = 1. Tim ndm
klesne pocet hledanych proménnych a prohledavany prostor se zmensi o 5 dimenzi. Potom
vektor X = [Xi,.., X16] j& mapovan takto:

X1 =121, X2 = 122, X3 = 123, X4 = 124, X5 = 125 X6 = P11, X7= P12, X8 = P13, X9 = P14, X10 = P15, (1 1)
X11= P21, X12 = P22, X13 = P23, X14 = P24, X15= Q25 X16 = K.

P jsou penaliza¢ni funkce, pro které plati nasledujici relace:
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Penaliza¢ni funkce P; je vlozena do ucelové funkce proto, aby byla zajiSténa stabilita navr-
zeného cislicového IR filtru. Jak je zndmo moduly komplexnich p6ltt musi leZet uvniti jed-
notkové kruznice v komplexni rovin¢ z. Penaliza¢ni funkce P, zajistuje kladné hodnoty mo-
dulti a fazi nul a polla pfenosové funkce a spoleéné s penalizacni funkei P; je zajiStén rozsah
fazi nul a polt v rozmezi (0..m). Penaliza¢ni funkce P, zajistuje hodnotu zesileni v rozsahu
(0..1). Vzhledem k tomu, Ze momentaln¢ neméame velké zkuSenosti s optimalnim nastavenim
penalizacnich funkci, byly pouzity mirn¢ obménéné penalizacni funkce z ¢lanku [7].

Vektor x,,., pro ktery ma tcelovéa funkce F(x) minimum, piedstavuje hledané feSeni ulohy
identifikace pfenosové funkce Cislicového IIR filtru.

3.3 Vysledky identifikace prenosové funkce Cislicového IIR filtru
Vyse zminénd identifikacni Gloha byla feSena pii volbé parametri DE algoritmu: NP=900,
CR=0.9, F=0.9, rozsah hledanych proménnych byl

X1 - X5, X16 € (01), X6 - X15 € (OTE)

Modulova charakteristika byla vzorkovana v 64 stejné vzdalenych bodech pies celé kmitocto-
vé pasmo. Algoritmus nalezl nasledujici feSeni lohy po vypoctu 11263 generaci:

r21=0.98515797934098
22 = 0.94487284057727

123 = 0.86737954477021
r24 = 0.72148293945921

25 = 0.53569527948333

@11 =2.67348674742463
@12 =2.00611224789776
@13 = 1.52053290052439
@14 =1.56602566107148
@15 = 1.69427174098986

@21 = 1.42243463178045
@22 = 1.38835213191390
@23 = 1.29244836253704
@24 = 1.05439623158324
@25 = 0.47402129121668

K =0.00968378114123

Dosazen4 hodnota minima ugelové funkce F(x) = 3,58 107 Ze ziskanych hodnot nul a po-
1t byla sestavena pienosova funkce, kterd byla simulovéana v prostiedi MATLAB. Vysledna
amplitudova modulova charakteristika ziskana touto simulaci plné¢ odpovida modulové cha-
rakteristice neznamého Cislicového IIR filtru, ktera je vykreslena na obréazcich 3 a 4.

4, Zavér

Aplikace diferencniho evolu¢niho algoritmu pro minimalizaci chybové funkce je nové nekon-
venéni metoda, kterd byla pouzitd pro feseni ulohy identifikace prenosové funkce ¢islicového
IIR filtru o kterém mame apriorni informaci, Ze byl navrZzen pomoci Cauerovy aproximace.
Ptenosova funkce ve vzorovém prikladu byla identifikovana uspésné. Vyslednd modulova
charakteristika plné odpovid4d pfedem zadané charakteristice nezndmého filtru. Na zaklade
vysledkll experimentl je tfeba poznamenat, ze je velice dilezité zvolit vhodnou variantu algo-



ritmu DE. V prvni fazi feSeni byla pouzita varianta DE/rand/1/exp, ale pro filtry fadu vyssich
nez 6 dochéazelo ke konvergencnim problémim. Lepsi vysledky, zejména vyssi rychlost kon-
vergence a vyS$si pfesnost feseni dala varianta DE/best/1/exp. To je dokumentovano i moznos-
ti feSit GspéSn¢ identifikace parametrii ptenosovych funkci vyssich fada. V pripadé vypoctu
parametrt pienosovych funkci fadu vyssiho jak 10 zatim neni vylouceno selhani konvergence
a to jak s ohledem na rozsifeni prostoru moznych feseni, tak i z divodl limitované numerické
presnosti. Vzhledem k stochastickému charakteru DE algoritmu mize byt v téchto piipadech
vyhodné vypocet opakovat n¢kolikrat po sob¢. Dalsi zdokonaleni algoritmu 1 vlastni metody
vypoctu je predmétem dalsi, praveé probihajici etapy praci na vyuziti evolucnich a genetickych
algoritmi pro nekonvencni feSeni tloh optimalizace a navrhu elektronickych obvodu.
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