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Abstract: In this contribution an alternative approach to measure a total harmonic distortion using
Goertzel algorithm is presented. The apporach is compared with a determination of harmonics from
a spectrum computed with Fast Fourier transform in the intent of computational complexity and pre-
cision of the obtained frequency components.
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UvVOD

Jednou ze zdkladnich vlastnosti linedrnich zvukovych zafizeni, je pfimo Umérny vztah amplitudy
harmonického signdlu mezi vstupem a vystupem. V opa¢ném pfipadé dochdzi vlivem pfebuzeni za-
fizeni nebo vlivem nelinedarnich charakteristik komponent ke vzniku spektralnich sloZek, jenz jsou
celistvym ndsobkem kmitoctu ténu piivedeného na vstup. VétSinou se jednd o nezadouct jev, ktery
se snazime eliminovat. Jednou z moZnosti pro vyjadfeni miry nelinedrniho harmonického zkresleni
je ukazatel celkového harmonického zkresleni (THD). Ten je vyjadfen jako pomér souctu vykont
vSech vyssich harmonickych sloZek a vykonu zakladni harmonické slozky. Pro ziskani vykond jed-
notlivych slozek mdme nékolik moZnosti, napf. odecitini sloZek z vykonového spektra nebo filtrace
jednotlivych sloZek. V ramci tohoto ¢lanku se budeme zabyvat ziskanim vykonovych sloZzek pomoci
Goertzelova algoritmu.

1.1 GOERTZELUV ALGORITMUS

Jedna se o algoritmus, diky kterému lze ziskat modul a fazi jedné spektralni slozky signdlu bez nut-
nosti pocitat celé DFT spektrum. Pro efektivni vypocet DFT spektra pouZivdme rychly algoritmus
zvany rychla Fourierova transformace, pro ktery plati podminka, zZe délka transformace N musi byt
rovna mocniné dvou. Délka transformace ovliviiuje rozliSovaci schopnost Af = FVTZ, kde Fyz je vzor-
kovaci kmitocet. V pfipadé, Ze dana harmonicka sloZka neni celistvym ndsobkem Af, musime na-
jit nejblizsi kmitoCet odpovidajici ndsobku Af. Diky tomu neziskdme spravnou hodnotu amplitudy
spektralni slozky na pozadovaném kmitoctu. V pripadé Goertzelova algoritmu neplati omezeni délky

transformace N[2].

Bylo odvozeno, Ze na Goertzeluv algoritmus se 1ze divat jako na IIR filtraci [1] s pfenosovou funkci
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kdy na vstup filtru privddime vzorky analyzovaného signdlu a na vystupu ziskdme vzorky postupné
konvergujici k dané k-té harmonické sloZce s tim, Ze kone¢nou hodnotu ziskdme ze vzorku y[N]. V pfi-
padé pouziti struktury 2. kanonické, Ize filtraci vstupniho signdlu x[n] popsat stavovymi rovnicemi[ 1]
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JelikoZ nas zajima pouze posledni vzorek, lze provadét N + 1 iteraci pro vypocet stavové promeénné
. . woo o 2 . Ly _amk
s[n] a v posledni iteraci pouZit nasobeni komplexnim ¢lenem e I~ .

VYPOCET CELKOVEHO HARMONICKEHO ZKRESLENI

Nejprve je nutné nalézt nejmensi moznou délku transformace N pomoci vztahu N = %, kde f; je
kmito&et zdkladniho ténu, jenZ zdroven vyjadfuje rozliSovaci schopnost transformace. Lze tedy zis-
kat hodnoty moduli a fazi pfesné na kmitoc¢tech odpovidajici zdkladnimu ténu a jeho vys$sich harmo-
nickych. Napiiklad vzorkovaci kmitocet je 48 000 Hz a kmitocet testovaného tonu je 1000 Hz. Délka
transformace je rovna N = 48. Po dosazeni k = 1 do prfenosové funkce (2) ziskdme po N+1 vzorcich
spektralni slozku odpovidajici zdkladnimu ténu, v ptipadé k = 2 hodnotu 1. harmonické atd.

Vv

Jestlize pro dany kmitocCet f, nelze ziskat celo¢iselnou hodnotu N, je nalezena nejblizsi celociselna
hodnota N. V tomto pripadé vsak k jiz neni celociselné, nicméné v [1] byl publikovdn zobecnény
Goertzeldv algoritmus, jenZ vychazi z Fourierovy fady a pro ktery celo¢iselnd hodnota k neni pod-
minkou. V nasem rozboru budeme uvazovat pripady, kdy & je celoCiselné.

Pro vypocet celkového harmonického zkresleni uvazujeme pouze K — 1 vyssich harmonickych slo-
Zek, pro které plati K f, < FVTZ Potiebujeme tedy K iteraci Goertzelova algoritmu, béhem kterych je
nalezeno K spektralnich sloZek yy, ze kterych vypocteme vykon pomoci vztahu
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kde y; je komplexné sdruZend hodnota k yy.
Ze ziskanych hodnot 1ze vypocist celkové harmonické zkresleni pomoci vztahu
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2.1 SROVNANI S ODECITANIM Z FFT SPEKTRA

Pro jednu iteraci Goerzlova algoritmu je potieba provést N + 1 nasobeni, 2N + 1 souctd a jedno
komplexni ndsobeni, které je reprezentované dvéma ndsobenimi. Celkové je tedy nutné provést 3N +4
operaci. Tedy pro vypocet K spektrélnich slozek je nutné provést K(3N +4) operaci. V piipadé, Ze
vyuzivime metodu odectu sloZek ze spektra vypocteného pomoci FFT, je asymtoticka sloZitost pro
realné signaly rovna 3Ngprlog, (Nprr), kde Nppr je délka transformace. Pfipady, kdy je vyhodné&jsi
z hlediska vypocetni narocnosti pouZzit Goerzluv algoritmus, 1ze vyjadfit nerovnici

K(3N+4) < 3Nrrrlog, (NFFT) 6)

Pro FFT plati podminka, Ze Nrpr musi byt rovno mocniné dvou. V pfipadé minimdlniho rozdilu mezi
Nrrr a N a pfi vy$§im poctu harmonickych sloZek je z hlediska vypocetni ndrocnosti vyhodné;si
pouZit odeclitdni ze spektra i za cenu hor${ rozliSitelnosti.

Pro srovnini obou metod budeme uvazovat amplitudové ofiznuty harmonicky signél s kmitoCtem
f; = 960Hz pri vzorkovacim kmitoctu 48 000 Hz, délku transformace N = 50 a pro FFT Ngpr = 64
a Nppr = 256, pro které plati rozliSovaci schopnosti Af = 750Hz a Af = 187,5Hz. Vypocitdme FFT



spektrum, ze kterého postupné ode¢itdme moduly harmonicky sloZek. Pomoci Goertzelova algoritmu
vypocitame moduly jednotlivych spektralnich slozek k = 1... K. Srovnani vypocetni narocnosti v za-
vislosti na poctu spektrdlnich sloZek vychdzejici ze vztahu 6 je zobrazeno na grafu na obrdzku 1b
a porovnani presnosti zjis§ténych modul na grafu na obr. la. V pripadé odecitani z FFT nelze na-
jit spektralni sloZku odpovidajici pfesn€ kmitoctu harmonické slozky, je modul zjistén z nejbliz§tho
mozného kmitoctu.
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Obrazek 1: Srovnani presnosti zjist€énych modult spektrilnich sloZek pfi pouZiti Goertzelova algo-
ritmu a pifi odeCitdni z FFT spektra s délkami transformace 64 a 256 (a) a vypocetni ndro€nosti (b).

Jak lze vycist z grafu na obr. 1a je rozdil ve zjiSténych modulech danych spektralnich sloZek pfi po-
uziti metody odectu z FFT spektra s délkou transformace Ngpr = 64 a Goertzelova algoritmu velky,
stfedni kvadraticka chyba je rovna 0,0327. V piipadé délky transformace Nppr = 256 se stfedni kva-
draticka chyba zmensi na 0,0099. Pfi porovnani teoretické vypocetni ndrocnosti (1b) mezi Goertzelo-
vym algoritmem a FFT Ngpr = 64 je pro K > 7 vyhodnéjsi pouZit FFT. V pfipadé Ngpr = 256 je pro
dany kmitocet vypocetni ndrocnost mnohem vyssi. Musime si v§ak v§imnout, Ze pro zadany kmitocet
je délka transformace N velmi mal4 a tedy idedlni pro Goertzeldv algoritmus. V piipadé nesoudélnosti
kmito¢tu harmonického ténu a vzorkovaciho kmitoctu je nutné pouZzit délku transformace N = Fygz
(pfi tvaze, Ze kmitocet harmonického ténu a k mizou byt pouze celociselné) a to ma za nasledek, Ze
se vypocetni ndrocnost pii pouziti Goertzelova algoritmu velmi zvysi.

3 ZAVER
V ¢lanku byla prezentovana metoda pro vypocet celkového harmonického zkresleni pomoci Goert-
zelova algoritmu. Bylo ukdzéno, Ze pomoci néj lze ziskat spektrdlni sloZky s velkou pfesnosti a tim
ziskat presné€j$i idaj o harmonickém zkresleni. V ptfipadé velkého poctu harmonickych a pii vetsi
délce transformace N, je vSak vypocetni ndrocnost vétsi nez v piipadé odecitini ze spektra vypocte-
ného pomoci FFT.
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