NOTATNIK KONSTRUKTORA

Detekcja czestotliwosci
z wykorzystaniem
algorytmu Goertzel'a

W praktyce elektronika programisty zdarzajq sie takie
projekty, gdzie zachodzi potrzeba detekcji obecnosci
pewnej czestotliwosci wzorcowej w zlozonym sygna-

le. Oczywiscie zagadnienie takie mozna zrealizowaé
sprzetowo stosujqc odpowiednie filtry jednak, skoro juz
mamy ,,na pokladzie” mikrokontroler to mozna zadanie
to zrzucié na ,barki” oprogramowania.

Oczywistym rozwiagzaniem, ktére przychodzi do glowy jest zastoso-
wanie szybkiej transformaty Fourier’a (FFT) w celu realizacji wspo-
mnianej wyzej funkcjonalno$ci, lecz technika ta nie jest pozbawiona
wad, ktdre nie rzadko dyskwalifikujg jej zastosowanie w systemach
o ograniczonej mocy obliczeniowej. Wynika to z faktu, iz typowa
implementacja szybkiej transformaty Fourier'a wymaga przepro-
wadzenia sporej liczby dokladnych obliczen na liczbach rzeczywi-
stych, w tym implementacji funkcji trygonometrycznych. O ile dla
mikrokontroleré6w 32-bitowych wyposazonych w jednostki zmien-
noprzecinkowe nie bedzie to stanowilo bariery o tyle w systemach
8-bitowych o ograniczonej mocy obliczeniowej bedzie to nie lada
wyzwanie, ktérego praktyczna realizacja jest mocno ograniczona.
W niektérych zastosowaniach implementacja szybkiej transformaty
Fourier’a jest nadmiarowa i nieefektywna. Dotyczy to tych systemdw,
gdzie nie ma potrzeby analizy calego widma sygnatu, lecz konkret-
nej, poszukiwanej czestotliwosci. I wlasnie
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Rysunek 1. Zalezno$¢ mocy sygnatu od czestotliwosci dla wspot-
czynnika w=0,618 (symulacja)

czestotliwosci jest wybor czestotliwosci probkowania sygnatu. W tym
przypadku rozwigzanie jest do$¢ oczywiste i wynika z prawa
Nyquista. Czgstotliwo$¢ prébkowania fs musi by¢ réwna co najmniej
podwdjnej czgstotliwoéci poszukiwanego sygnatu ft. Dla przyktadu,

wtedy z pomocg przychodzi nam algorytm
Goertzel'a, ktéry pozwala na obliczenie am-
plitudy i mocy sygnatu o szukanej czestotli-
wosci w pasmie badanego sygnatu. W wielu
zastosowaniach jest to w zupelnosci wystar-
czajace a angazuje znacznie mniejsze moce
obliczeniowe. Takim, ,flagowym” zastoso-
waniem wspomnianej techniki jest detekcja
tonéw DTMF w sygnale fonicznym telefo-
nii, jednak algorytm ten sprawdzi sig w kaz-
dym przypadku, gdzie w zlozonym sygnale
poszukujemy obecnosci pewnej, okreslonej
czestotliwosci.

Przejdzmy do konkretéw. Nie bede przy-
taczal calej teorii towarzyszacej temu cieka-
wemu zagadnieniu, skupie sie na realizacji
programowej, gtéwnie dlatego, ze zagadnie-
nie od strony teoretycznej jest do$¢ obszerne,
za$ od strony praktycznej, niezmiernie proste.
Dociekliwi Czytelnicy znajdg bez problemu
podstawy teoretyczne w czelusciach Inter-
netu (choéby na Wikipedii).
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Podstawowe zatozenia
Pierwszym zadaniem z jakim musimy sig
zmierzy¢ w procesie detekcji szukanej

E Listing 1. Funkcja obliczajaca moc sygnalu wediug algorytmu Goertzel’a

; float Goertzel(void) {
float Q@, Q1 = 0, Q2 = 0, Power;

//Dla kazdej proébki sygnatu wykonujemy ponizsze obliczenia
for (uint16_t Idx = 0; Idx < N; ++Idx) {

Q0 = COEFF * Q1 - Q2 + Sample[Idx];
Q2 = Q1;
Q1 = Qo;

//Na koniec obliczamy zoptymalizowana warto$¢ algorytmu Goertzel-a
Power = sqrt(Q1*Q1 + Q2*Q2 - COEFF*Q1*Q2);

return Power;

E Listing 2. Funkcja konfigurujaca przetwornik ADC do wykonywania pomiaroéw

i void ADCinit(void) {

: //Uruchomienie i konfiguracja przetwornika ADC: Vref=1.1V, Vin=ADC5
ADMUX = (1<<REFS1)|(1<<REFSO)|(1<<ADLAR) | (1<<MUX2)|(1<<MUXO);
//Uruchomienie przetwornika ADC i start pierwszej konwersji

//by kolejne trwaly krécej, preskaler=64 (125kHz @ 8MHz)

ADCSRA = (1<<ADEN)|(1<<ADSC) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);

; Listing 3. Funkcja odpowiedzialna za wykonanie pomiaru ADC

i inline uint8_t ADCread(void) {

: //Uruchomienie przetwornika ADC i start konwersji,
//preskaler=64 (125kHz @ 8MHz)

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);
//Czekamy na zakonczenie biezacej konwersji - 116us
while(ADCSRA & (1<<ADSC));

return ADCH;
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bedziemy czekac na detekcje szukanego
sygnalu, gdyz wiecej czasu uplynie zanim
zbierzemy wszystkie jego prébki, ATmega88
e trzecim czynnikiem warunkujacym wybér
liczby probek N jest zaleznos¢ pomiedzy czestotliwoscia poszuki-
wanego sygnatu ft a wspomniang wczeéniej rozdzielczoscia (fs/N).
Innymi slowy czegstotliwo$¢ poszukiwanego sygnatu ft powinna by¢

wielokrotnoscig otrzymanej rozdzielczosci sygnatu (fs/N).

Implementacja programowa
Pierwsza rzecza, ktérg musimy wykonac to obliczenie 4 wspéiczyn-
nikéw wejsciowych na podstawie wybranych parametréw ft, fs i N.
Wartosci tych wspélczynnikéw nalezy wyznaczy¢ na podstawie ob-
liczen i zapisac, jako stale w programie obstugi, co pozwoli na ogra-
niczenie rozmiaru kodu wynikowego. Wzory niezbedne do obliczenia
wspomnianych wielkosci pokazano ponizej:
w = 2*1*ft/fs
sine = sin(w)
cosine = cos(w)
COEFF = 2*cos(w)
Teraz potrzebne beda 3 zmienne typu float. Nazwijmy je QO0, Q1
i Q2. Zmienna Q1 reprezentuje warto$¢ QO podczas poprzednich ob-
liczen, za$ Q2 reprezentuje warto$¢ QO dwie iteracje wczesniej lub
innymi stowy warto$é¢ Q1 podczas poprzednich obliczen. Co wazne,
zmienne Q1 i Q2 musza by¢ zerowane na poczatku kazdego bloku ob-
liczen (N). Wszystko, co musimy teraz zrobi¢ to wykonac obliczenia,
jak nizej dla kazdej, pozyskanej probki danych Sample:

Rysunek 2. Schemat prostego systemu pomiarowego z wykorzystaniem mikrokontrolera

QO = COEFF * Q1 - Q2 + Sample;
Q2=Q1
Q1=Q0;

Wykonanie tych obliczen mozemy powierzy¢, dla przyktadu, funk-
cji obstugi przerwania przetwornika ADC zbierajacego dane lub wy-
kona¢ je N-razy w petli gléwnej po zebraniu wszystkich N-probek
sygnalu. Dalej, po wykonaniu N-iteracji obliczen, jak wyzej, wyzna-
czamy wartosci rzeczywiste, urojone oraz moc sygnatu wedtug al-
gorytmu Goertzel'a wedlug ponizszych wzoréw:

Real = (Q1- Q2 * Cosine)
Imag = (Q2 * Sine)
Power = Real2 + Imag2

Jesli nie zalezy nam na poznaniu fazy sygnatu, a co za tym idzie
warto$ci rzeczywistej i urojonej, a wylacznie na obliczeniu mocy
sygnalu (co wystarczy do potwierdzenia jego obecnosci), mozemy
skorzysta¢ z uproszczonego wzoru na jej wyznaczenie, ktéry wy-
glada nastepujgco:

Power = Q12 + Q2% - Q1 * Q2 * COEFF

W przypadku uproszczonego wzoru potrzebny bedzie wylgcznie
jeden wspélczynnik obliczeniowy a mianowicie COEFF. Majac z kolei
obliczong moc sygnatu wedtug algorytmu Goertzel’a mozemy, stosujac
dobrang eksperymentalnie warto$¢ progowsa (tzw. threshold), okre-
§li¢ czy przebieg o szukanej czestotliwosci ft znajduje sie w badanym

Zalezno$¢ mocy od czestotliwosci sygnatu
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Rysunek 3. Wykres zaleznosci wartosci algorytmu Goertzel'a (mocy sygnatu) w funkcji czestotliwosci
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Detekcja czestotliwosci z wykorzystaniem algorytmu Goertzel'a

sygnale czy tez nie. To tyle! Prawda, ze proste? Na listingu 1 poka-
zano funkcje obliczajaca moc sygnatu wedtug algorytmu Goertzel’a.
W zaprezentowanej na listingu 1 funkcji uzyto dwdch statych:
* N okreslajaca liczbe prébek sygnatu,
* COEFF okreslajaca obliczony wczesniej wspélczynnik algorytmu
Goertzel’a (w tym wypadku 0,618).

W praktyce
Zal6zmy, ze w badanym sygnale poszukujemy przebiegu o czesto-
tliwosci ft=200 Hz. Przyjmijmy zatem, z pewnym zapasem, ze CZg-
stotliwo$¢ prébkowania réwna jest fs=1000 Hz, za$ liczba probek
sygnatu réwna 50. Z powyzszych zalozen otrzymujemy rozdzielczos¢
algorytmu réwng fs/N=20 Hz a zatem poszukiwana czgstotliwos¢ ft
(200 Hz) bedzie wielokrotnoscig rozdzielczosci.

Obliczamy niezbedne wspétczynniki:

W = 2*1*200/1000 = 1,2566,
a zatem
COEFF = 2*cos(w) = 0,618

Obliczone wartosci podstawiamy do funkcji algorytmu Goer-
tzel’a i wykonujemy symulacje, ktérej wynik pokazano na rysunku
rysunku 1. Widzimy zdecydowane maksimum dla zatozonej cze-
stotliwoéci réwnej 200 Hz. Pomiary praktyczne zrealizujemy na ba-
zie prostego systemu pomiarowego z mikrokontrolerem ATmega88,
ktéego schemat pokazano na rysunku 2. Pomiary testowe wykonamy

zuzyciem generatora przebiegu sinusoidalnego, ktéry dostarcza prze-
bieg o czestotliwo$ciach w zakresie 0...500 Hz oraz prostego sys-
temu akwizycji danych zbudowanego z uzyciem przetwornika ADC
wbudowanego w strukture mikrokontrolera ATmega88 pracujacego
z rozdzielczoscig 8 bitéw. Funkcje konfigurujaca przetwornik ADC
do wykonywania pomiaréw jak wyzej pokazano na listingu 2, zas
na listingu 3 pokazano ciato funkcji odpowiedzialnej za wykona-
nie pomiaru.

Pomiary napigcia inicjowane sg przerwaniem z ukladu czasowo-
-licznikowego TIMER1, ktéry doktadnie co 10 ms (100 razy na se-
kunde) inicjuje pomiar ADC. Wynikiem dziatania naszego algorytmu
jest liczba typu float, ktérej wartos$¢ zalezy od czestotliwosci bada-
nego sygnatu. Na rysunku 3 pokazano pozyskany praktycznie wykres
zalezno$ci wartosci algorytmu Goertzel’a (mocy sygnatu) w funkcji
czestotliwosci dla zalozonych wczeéniej parametrow wyjsciowych
determinujacych warto$¢ wspéiczynnika COEFF.

Otrzymany przebieg pokrywa sig¢ z wynikami symulacji, gdyz dla
czestotliwosci réwnej 200 Hz wystepuje zdecydowane maksimum
funkcji Goertzel’a co potwierdza wcze$niejsze zalozenia teoretyczne.
Jak moglismy sig przekonac jest to do$¢ proste zagadnienie progra-
mistyczne, dlatego zachecam zainteresowanych Czytelnikéw do te-
stéw praktycznych.

Robert Wotgajew, EP
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