@ facultad de Ingenieria

Z ' 8" JIDeTEV WAN

Investigacion y Desarrollo Tecnolégico,
Extension, Vinculacion y Muestra de la Produccion

Sintonizacion de Filtros Notch basado en Algoritmos Genéticos
Vera Okulczyk, Gonzalo?*, Kolodziej, Javier E.?

2 GID-IE, FI-UNaM, Obera, Misiones, Argentina.
e-mails: veraokgonzalo@gmail.com, koloj@fio.unam.edu.ar

Resumen

Este trabajo estudia la aplicacion de algoritmos genéticos a filtros adaptativos del tipo Notch orientado a la eliminacién
de interferencias sinusoludales. En primer lugar, se estudia un algoritmo basado en el gradiente para la optimizacién del
filtro y luego se propone la utilizacion de algoritmos genéticos en la misma estructura. Se presentan las ventajas del uso
de este tipo de algoritmos en presencia de minimos locales y derivadas pequefias, problemas conocidos en los algoritmos
de gradiente. En el articulo se incluyen las simulaciones que demuestra un algoritmo con mayor velocidad de
convergencia y significativamente mas robusto.
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1. Introduccion

Eliminar interferencias sinusoidales es de gran interés en muchos sistemas de ingenieria. Cuando
la sefial interferencia es estacionaria, puede disefiarse un filtro Notch 6ptimo (tipo Wiener)
conociendo de antemano informacion de sus estadisticos. En cambio, si la sinusoidal no es
estacionaria, no es posible disefiarlo de esta manera o el mismo no resultaria 6ptimo. Los filtros
adaptativos se desempefian en ambientes donde el conocimiento acerca de la sefial de interés no esta
disponible [1], pero mediante un algoritmo recursivo es posible ajustar el filtro con el fin de lograr
un objetivo determinado. Uno de los métodos convencionales para eliminar interferencias
sinusoidales no estacionarias de una sefial de banda ancha es usando filtros Notch adaptativos [2].
Las ventajas radican en el control del ancho de banda, tedricamente de atenuacion infinita y la
capacidad de rastrear frecuencias de sinusoidales.

Es deseable que los algoritmos adaptativos sean simples de implementar, robustos y demuestren
convergencia en determinadas condiciones. Se ha demostrado la utilidad de utilizar algoritmos
basados en el método del gradiente. Sin embargo, presentan complicaciones cuando la derivada de la
funcién costo es muy pequefia 0 la misma posee multiples minimos. Una solucién alternativa se puede
lograr aplicando algoritmos genéticos, que debido a su naturaleza, pueden sortear estos problemas
convirtiéndolos en soluciones més robustas.

Este trabajo explora la aplicacién de algoritmos genéticos a un filtro Notch con el fin de predecir
y rastrear en el tiempo una sefial sinusoidal y sus armonicos. En la Seccion 2 se presenta una estructura
de filtros Notch armonicos y su algoritmo adaptativo basado en el método del gradiente. Luego en la
Seccion 3, se propone la implementacion de un algoritmo genético aplicado a una cascada de filtros
y se comparan resultados. Finalmente, en la Seccion 4 se expresan las conclusiones y comparaciones
de estos algoritmos.

*Autor en correspondencia.
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2. Filtro Notch adaptativo

En varias aplicaciones, una sefial sinusoidal puede ser sometida a efectos no lineales que pueden
generar armoénicos. Se considera una sefial compuesta por una componente fundamental y sus
armonicos hasta el orden M, cuya frecuencia desea ser rastreada

x(n)=iAnsin[27r(mf)nT +d, |+v(n) 1)
m=1
Donde

A, = Amplitud
mf = Frecuencia (hertz)
¢, = Angulode fase
T = Periodo de muestreo

v(n) = Ruidobanco Gaussiano

En [3], se propone un filtro IR Notch arménico cuyo diagrama de polos y ceros se presenta en la
Fig 1. La idea principal es colocar pares polo-cero con angulos iguales a +m@ (donde & se
corresponde con la frecuencia fundamental) respecto del eje horizontal para m=1,2,..., M resultando

un filtro Notch mdltiple, cuya magnitud de respuesta en frecuencia se muestra en la Fig 4.
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Fig 1. Diagrama polos y ceros filtros Notch armdnicos.

Los ceros ubicados en el circulo unitario proveen filtros de infinita atenuacién y el parametro r
controla el ancho de banda. La respuesta en frecuencia de la cascada de filtros se define como la
multiplicacién de las respuestas individuales, como se expresa en la ecuacion (2).

H(z):%zﬂHm(z) )

Donde cada seccién tendra como funcion transferencia
M (2)= 1-2z7 cos(m@)+z7
" 1-2rz cos(m@) + Pz

3)
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El parametro r debe ser elegido cercano pero menor a uno para conseguir un filtro de banda
estrecha y evitar problemas de estabilidad. Tan solo ajustando el valor de & se sintoniza el tren de
filtros con los tonos armanicos.

2.1.  Algoritmo adaptivo por descenso de gradiente

El algoritmo de sintonizacion utilizado en [3], se basa en minimizar la potencia de salida (error)
de la serie de filtros. La convergencia del pardmetro & se da en el valor que minimiza el valor
cuadratico medio del error (MSE).

MSE=E[e2(n,0)]z%iyfA (n,0) (4)

La ecuacion (4) es la funcién costo que depende de la muestra n y del &ngulo &. Es importante
destacar que la misma puede tener maltiples minimos locales donde el algoritmo puede caer y no
brindar la mejor solucion posible.
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Fig 2. Valores MSE1, MSE2 y MSE de los sucesivos filtros Notch.

Para evitar esto se propone inicializar @ en una region especifica definida con la ayuda de la salida
del primer filtro (MSEL), que elimina el armonico fundamental de la sefial y siempre es monomodo.
Otro de los problemas que se puede presentar es cuando se topa con una derivada pequefia, donde la
funcién costo tiene una pendiente cercana a cero, la velocidad de convergencia del algoritmo se ve
afectada en gravemente.

El procedimiento del algoritmo es

Calcular MSE y MSEL1, utilizando N muestras barriendo 0< 6 < z/M

Determinar el valor medio de MSE y el minimo global de MSE1.
Basado en estos resultados, determinar el rango de captura de frecuencia.

Elegir el coeficiente inicial &(0) dentro del rango definido.
Filtrar la sefial y calcular f,,
Aplicar el algoritmo LMS para obtener &(n+1) =6(n)—2uy,, (n) A(n)

N oo g A~ e

Una vez converge, convertir ¢ en frecuencia f (n)=f,6(n)/2x
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Se debe definir x con un valor muy pequefio para garantizar la convergencia del algoritmo, pero
afecta su velocidad de convergencia.

3. Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos son algoritmos de bdsqueda basados en los mecanismos de seleccion
natural y genética natural [4]. Generan una poblacion de posibles soluciones, denominadas
individuos, y buscan nuevas por medio de cruzamiento y mutaciones. Desde una generacion a otra
tienen mas probabilidades de pasar los elementos que mejor se ajusten. El algoritmo se detiene cuando
se cumple una condicion determinada, como encontrar una solucién satisfactoria o cumplir cierta
cantidad de iteraciones.

A diferencia de los métodos tradicionales de optimizacion, como ser los basados en el calculo, un
algoritmo genético no se detiene en minimos locales y no depende de la existencia de la derivada.
Esta Gltima caracteristica toma mucha importancia en sistemas no lineales y afectados por ruidos que
pueden resultar en funciones de costo que requieren un gran procesamiento matematico. Una de las
ventajas de estos algoritmos es la independencia de una funcion matematica definida, no se necesita
conocer con exactitud el problema y tienen buen desempefio ante problemas de minimos locales,
comparado con los métodos basados en gradientes. Como se mostro anteriormente en la Fig 2, la
funcion MSE contiene varios de estos minimos en los cuales el algoritmo de la seccién 2.1 puede
quedar atascado si no se inicializa correctamente.

3.1. Algoritmo adaptativo genético

La implementacion de un algoritmo genético no es estricta, pero debe seguir una serie de pasos
para lograr un método robusto. Consta de una funcion de costo que se quiere maximizar o minimizar,
no necesita ser derivable ya que no se utiliza el gradiente y su definicion es critica para la
sintonizacion del filtro. La funcién a utilizar fue presentada anteriormente en la ecuacion (4).

Se trabaja con una poblacién de puntos denominados individuos, que son cadenas que representan
los parametros de la funcion a optimizar, en este caso €. Estos son generados aleatoriamente en el
intervalo 0<@ <z y mejoraran con el paso de las generaciones respecto de la funcién costo hasta
Ilegar a una solucion aceptable.

La simulacion se realizo con una sefial de frecuencia fundamental de 1kHz muestreada a 8kHz
dada por la ecuacion (1) junto a 2 armoénicos, Fig 3. En la Fig 2 se puede apreciar la cantidad de
minimos locales que posee la grafica de la funcion MSE, acompafiada de MSE1 y MSEZ2, en el rango
0< f < f,/2, este intervalo es equivalentea 0<@<r .

Basicamente, el algoritmo genético propone soluciones aleatoriamente a lo largo de todo este
intervalo y evalla su desempefio (fitness), esta sera la primera generacion. Luego, mediante las
operaciones genéticas de reproduccion y mutacion obtiene la siguiente generacion que consiste en un
porcentaje de los mejores resultados, un porcentaje procedente de la reproduccién de buenos y malos
resultados, una parte de los peores resultados y en menor cantidad individuos mutados. Siempre, se
utilizara el mejor valor de cada generacién para disefiar el filtro.

El procedimiento que se sigue es tomar una ventana deslizante de 100 muestras y buscar la mejor
solucion por medio del algoritmo genético. Por cada muestra, el algoritmo avanza una generacion y
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el filtro se ajusta a si mismo. El espectro de magnitud generado luego de una cantidad prudente de
iteraciones es mostrado en la Fig 4, donde se observa la correspondencia con la frecuencia de las
sefiales generadas. Luego de cada etapa de filtrado se elimina un arménico de la sefial, Fig 5.
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Fig 3. Seflales Simuladas, la entrada corresponde a la suma del objetivo y el ruido.

T T T T T T T

Magnitud (dB)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frecuencia (kHz)

Fig 4. Respuesta en Frecuencia filtros generados mediante algoritmos genéticos.
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Fig 5. Espectros salida de cada etapa de filtrado.

10 T T T T T T T T T
/ n « 1 ] ; output
i i i g ) j 1 j : ||~ — —objetivo
St I b Hf L input
i f AT 1 ¥
Pl . Ty
i A4t ]
0 VN A :
M N !
Y SRV B ¥
5 A A TR PR /
b i P : )
_10 | | | | | | | . | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muestras

Fig 6. Sefial de salida (linea azul continua), sefial objetivo (linea roja de trazos) y entrada (linea negra de puntos)

Las figuras Fig 5 y Fig 6 demuestran el desemperfio del algoritmo para la sefial de 1kHz y dos
armonicos. Para comprobar la convergencia del algoritmo ante cambios de frecuencia en la sefial, se
generd una sefial que realice una transicion instantanea de 1kHz a 750Hz cuando el filtro ya se
encuentre estabilizado. En la Fig 7 se visualiza informacidn sobre el ajuste (fitness) de la poblacion
de @ a medida que transcurren las generaciones. Es destacable que debido a la naturaleza del
algoritmo puede darse la convergencia en la primera generacion, como este caso.
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Fig 7. Resultados del algoritmo genético ante variacion de frecuencia.

En la generacion 159 aproximadamente, empeora el ajuste debido al cambio de frecuencia de la
sefial. Este termina de reincorporarse luego de alrededor de 100 generaciones. La cantidad de
generaciones se ve afectada de gran manera por el tamafio de la ventana deslizante, debido a la
imposibilidad de encontrar una solucion 6ptima durante la coexistencia de dos frecuencias diferentes.

En comparacion al método presentado en la seccion 2.1, el cual posee un desempefio normal de
150 iteraciones para su convergencia, el algoritmo genético resulta mas rapido. Inclusive puede
reducirse la cantidad de generaciones reduciendo el tamafio de la ventana.

4. Conclusiones

En este trabajo, se propone la utilizacion de algoritmos genéticos para la obtencion de coeficientes
de filtros para el rastreo de la frecuencia de una sefial senoidal y sus arménicos. Esta implementacion
resulta mas robusta en el sentido de no precisar de una inicializacion de los coeficientes especifica,
debido a que no le afectan los minimos locales ni las zonas de pendiente muy pequefia. Ademas, se
observa una convergencia mas rapida que el algoritmo basado en gradiente.
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