2° Congreso Internacional de Acustica UNTREF Septiembre 2010, Argentina

IDONEIDAD DE UN GRABADOR DIGITAL COMERCIAL PARA SU
EMPLEO EN MEDICIONES ACUSTICAS

FEDERICO MIYARA "2, ERNESTO ACCOLTI "2, VIVIAN PASCH ?, SUSANA CABANELLAS ?,
MARTA YANITELLI 2, PABLO MIECHI °>, FERNANDO A. MARENGO RODRIGUEZ "2,
EZEQUIEL MIGNINT "?

" Universidad Nacional de Rosario, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, Escuela de Ingenieria
Electronica, Laboratorio de Acustica y Electroacustica, Rosario, Argentina.
fmiyara@fceia.unr.edu.ar; eaccoltie@fceia.unr.edu.ar;
fmarengorodriguez@yahoo.com.ar; ezequielmignini@gmail.com
2 Universidad Nacional de Rosario, Facultad de Arquitectura, Planeamiento y Diseflo, Departamento de Fisica,
Grupo Ruido, Rosario, Argentina.
pasche@fceia.unr.edu.ar; scabanel@fceia.unr.edu.ar;
myanitel@fceia.unr.edu.ar; pmiechi@gmail.com;

Resumen — La adquisicion de sefiales en la metrologia acustica es una creciente necesidad tanto en la investigacion
como en el trabajo de campo. Muchos especialistas piensan que se deberian introducir nuevos indicadores para
describir el efecto del ruido como el espectro, el contenido semantico y las propiedades psicoacusticas del ruido,
los cuales requieren un conocimiento previo de la historia de la sefial. Actualmente existen muchos grabadores de
intrumentacion (algunos de los cuales son actualizaciones opcionales para modelos de sonometros recientes), pero
usualmente son caros. Se explora la posibilidad de usar un grabador digital relativamente economico (Zoom H4) en
combinacion con la salida calibrada de un sonometro de precision. La mayor preocupacion se centra en los efectos
de alta frecuencia provenientes del filtro antialias del conversor analogico-digital. Se probaron extensamente tres
unidades del mismo modelo del grabador digital, en términos de la respuesta en frecuencia, del ruido, de la
distorsion y de la respuesta transitoria a dos tasas de muestreo: 44100 Hz y 96000 Hz. Se monitorearon las sefiales
eléctricas de excitacion al grabador mediante un voltimetro y un osciloscopio, y las secuencias registradas se
transfirieron a una PC de escritorio para su andlisis por software. Las pruebas revelaron que el grabador es
adecuado para su inclusion en un sistema de medicion.

Abstract — Signal acquisition in acoustical metrology is an increasing need in research and fieldwork. Many
specialists think that new indicators should be introduced to describe effects of noise arising from features such as
spectrum, semantic content and psychoacoustic properties of noise, all of which require knowledge of the time
history of signal. While there are several instrumentation grade recorders (some of which are optional upgrades for
recent models of sound meters), they are usually expensive. The possibility of using a relatively inexpensive digital
recorder (Zoom H4) in combination with the calibrated output signal of a precision sound level meter is explored.
The major concern arises from the high frequency effects of the antialiasing filter of the analog to digital converter.
Three units of the same model of digital recorder were extensively tested as regards frequency response, noise,
distortion and transient response at two sampling rates, 44100 Hz and 96000 Hz. Electrical signals applied at the
recorder input were monitored with a volt meter and an oscilloscope, while the recorded digital signal was
transferred to a computer for software analysis. Tests reveal that the recorder is suitable for use as part of a
measurement setup.



1. INTRODUCCION

En el campo de la metrologia acustica, la
adquisicion de sefiales es una necesidad creciente
tanto en la investigacidon como en el trabajo de
campo. Muchos especialistas sugieren que deberian
introducirse nuevos indicadores para describir los
efectos del ruido derivados de caracteristicas tales
como el espectro, el contenido semantico y las
propiedades psicoacusticas, para lo cual se requiere
conocer la historia temporal de la sefial. Otras
aplicaciones incluyen la experimentacién sobre los
efectos del ruido empleando sonidos naturales, la
simulacion aural de ambientes y paisajes sonoros, y
la mejora de la reproduccion de sonidos.

Tradicionalmente, la adquisicion de sefiales de
audio ha sido posible a través del uso de grabadores
de instrumentacion, por ejemplo, el grabador digital
de audio de cinta (DAT). Varios equipos existentes
en el mercado, tales como el DAT portatil, el de
minidisc (MD) y el de disco duro (HD), ya han sido
estudiados con respecto a su idoneidad para el mismo
uso [1], [2]. E1 DAT y el HD se han encontrado
adecuados para practicamente todas las aplicaciones,
mientras que el MD ha mostrado una respuesta en
frecuencia algo irregular a altas y bajas frecuencias,
como asi también un rango dinamico efectivo
reducido para la recuperacion de tonos puros en un
pozo espectral angosto.

Recientemente, ha surgido una nueva tecnologia
que usa una memoria flash de estado solido
removible como medio de grabacién. Son ejemplos
las tarjetas de memoria SD, HCSD o CF. La baja
potencia y capacidades de almacenamiento que
exceden los 8 Gb permiten efectuar grabaciones
continuas durante mas de 12 horas, constituyéndose
en una tecnologia muy adecuada para sesiones de
grabaciones de campo de larga duracion. Como estos
grabadores no emplean partes mecanicas, su
operacion es completamente silenciosa, siendo
ideales para grabar en ambientes de muy bajo ruido.

A pesar de que existen sonometros que permiten
la grabacion digital, esta caracteristica incrementa
considerablemente el costo del instrumento, aun
cuando la opciéon es so6lo una actualizacion de
software. Por ejemplo, la licencia para la grabacion
de sonido del equipo Briiel & Kjaer Tipo 2250 tiene
un costo de mas de U$S 2000, mientras que el
grabador digital Zoom H4 de dos canales esta
valuado en alrededor de U$S 600 (precios en el
mercado argentino en 2009).

En un trabajo anterior se presentd un estudio
sobre el disefio de algoritmos para el analisis
espectral a los efectos de reemplazar a los costosos
equipos analizadores de espectro [3]. Sin embargo,
debe sefialarse la legitima preocupacion en cuanto a
si la calidad de la sefial digital es suficiente para
cumplimentar  con  las normas. Normas
internacionales tales como las ISO 1996-2:2007
especifican que para que una pieza del equipo sea

idénea para propositos de medicion, el sistema
completo de instrumentacion que la incluye deberia
cumplir plenamente con la norma IEC 61672 [4], [5]
sobre sonometros. Esto significa, en particular, que
los limites de tolerancia para la respuesta en
frecuencia son muy estrictos. Ademas, se incluyen
otras condiciones sobre ruido auto-generado,
linealidad y respuesta transitoria.

El proposito de este trabajo es informar sobre las
pruebas llevadas a cabo con el grabador digital Zoom
H4 para validar su uso como parte del sistema de
instrumentacion.

2. ESPECIFICACIONES DEL GRABADOR
DIGITAL

El grabador digital Zoom H4 permite el uso de
tres tasas de muestreo: 44,1 kHz, 48 kHz, y 96 kHz, y
dos resoluciones: 16 bit y 24 bit. Aunque el muestreo
a 96 kHz puede mejorar la respuesta en frecuencia, en
la mayoria de los casos el uso de una resolucion de
24 bit es innecesaria y s6lo incrementard el tamafio
del archivo. El formato de grabacion puede ser WAV
o .MP3. Este ultimo formato no se recomienda
porque usa una compresion de audio con pérdidas
que podria suprimir componentes espectrales
significativas. El nivel de la sefial de entrada de linea
se especifica como —10 dBm. Sorprendentemente, no
se provee informacion con respecto a la relacion
sefial-ruido y a la distorsion [6].

El grabador tiene dos entradas combinadas
(coaxiales) XLR balanceadas y de 1/4” no
balanceada. Tiene también dos micréfonos montados
en una configuracion X-Y, sin embargo, no hay
posibilidad de calibrarlos y no se garantiza la
respuesta en frecuencia y la estabilidad a largo plazo
de manera que su uso no estd recomendado para
propositos de medicion.

3. PRUEBAS

Se han realizado varias pruebas sobre el grabador
en lo que concierne a su respuesta en frecuencia,
respuesta transitoria, performance del ruido y
linealidad.

3.1 Respuesta en frecuencia

Para analizar la respuesta en frecuencia se
emplearon dos tipos de sefiales: tonos puros y
barridos de frecuencia. Los tonos son las sefales
ideales de prueba, pero se necesitarian muchos de
ellos para detectar posibles rizados en las cercanias
de la frecuencia de Nyquist (la mitad de la tasa de
muestreo). En cambio, los barridos permiten cubrir
todas las frecuencias, siempre que la frecuencia
instantdnea de la sefial de prueba se incremente a una
tasa suficientemente baja como para evitar un
excesivo ensanchamiento espectral.

Cuando la frecuencia de entrada se acerca al
limite de Nyquist, la secuencia discreta tiene mas de
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dos muestras por ciclo. La forma de onda deja de ser
evidente a partir de la observcion de las muestras, que
parecen agruparse visualmente en patrones de tipo
Moiré (lo cual puede considerarse una especie de
aliasing visual), tal como se muestra en la Figura 1.
Sin embargo, dado que la sefial de entrada ha pasado
por un filtro antialiasing antes de muestrearse, es
teoricamente posible recuperar la sefial original (via
interpolacion sinc).

Nos interesa solamente el valor RMS de la sefial
grabada. Se podria, por ejemplo, sobre-muestrear y
aplicar un filtro de suavizado. Sin embargo, esto es
innecesario ya que el valor RMS se puede calcular a
partir de las muestras originales, siempre que se
consideren varios periodos de la sefial. Esto es cierto
aun para las secuencias con frecuencia cercana al
limite de Nyquist. Otro enfoque consiste en detectar
el maximo de las muestras en un intervalo alrededor
del instante deseado, lo cual se aproxima al pico de la
onda senoidal ideal. De este maximo se detecta el
valor RMS buscado.

t
Figura 1: Patron de muestreo para tonos muy por debajo
(figura superior) y cercanos (figura inferior) al limite de
Nyquist.

Se puede mostrar por simulaciones que ambos
métodos son adecuados [7]. Sin embargo, el enfoque
del maximo requiere la extraccion de menos muestras
para alcanzar el valor correcto con una tolerancia
especificada. Esto se vuelve mas importante en el
caso de barridos de frecuencia, dado que se debe
asegurar la deteccion del valor RMS antes de que
haya un cambio significativo en la frecuencia. Se
usaron barridos logaritmicos de 100 s. Con el fin de
mantener la resolucion temporal (y por ende
frecuencial), se adoptaron intervalos de alrededor de
200 muestras, excepto en el extremo de bajas
frecuencias donde se trabajo con dos periodos. En
algunos casos, especialmente en altas frecuencias, se
encontraron maximos de pequefia amplitud en
secuencias largas. Estos no representan disminucion
alguna en la respuesta en frecuencia y se corrigen
facilmente mediante la quita de muestras que
representen una disminucidon brusca de la respuesta
con respecto a las frecuencias vecinas en un umbral
previamente asignado en 0,02 dB.

La mejor y la peor respuesta se ilustran en la
Figura 2. Ambas presentan un aspecto algo ruidoso.

Esto se debe a una pequefia distorsion del sintetizador
de seifiales, al ruido eléctrico y a la influencia del
ruido en el método de deteccion de amplitud. Dado
que el mencionado ruido posee niveles muy
inferiores a los valores principales, practicamente no
influye.
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Figura 2: Respuesta en frecuencia del mejor y del peor
grabador digital Zoom H4 obtenido con un barrido en
frecuencia sintetizado con el SRS DS 345a T=24°C. La
tasa de muestreo es 44,1 kHz. Las lineas de trazos muestran
1/10 de los limites de tolerancia superior e inferior
mencionados en el Estandar Internacional IEC 61672-1
para la respuesta en frecuencia de un sonémetro clase 1.

5k 10k 20k

Para una dada unidad de H4 la respuesta es
esencialmente invariable en sucesivas las pruebas.
Con fines comparativos, también se muestra un
décimo de las tolerancias de la respuesta en
frecuencia especificado en la Norma Internacional
IEC 61672-1 para un instrumento clase 1.

Cuando la temperatura aumenta de 24 °C a 40 °C,
se observa una pequefia diferencia en la respuesta en
frecuencia, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Diferencia entre las respuestas en frecuencias
del Zoom H4 obtenidas con T=40°Cy T =24 °C.

Como se puede apreciar, la respuesta en
frecuencia es aceptable dado que aun el peor caso
esta por debajo de los limites de tolerancia. La caida
brusca en las proximidades de 16 kHz se debe a la
alta sensibilidad causada por la pendiente muy
negativa de la respuesta en esa frecuencia.



3.2 Ruido

El ruido interno estd compuesto por ruido
analogico (debido a fuentes miscelaneas como ruido
térmico y ruido de emisién) y ruido digital incluyendo
el de discretizacion y dithering. Con el fin de medir el
ruido térmico, se grabd con la entrada cortocircuitada.
Al archivo .WAV se lo proces6 via software de PC
para obtener su valor RMS y analizarlo via FFT
(transformada rapida de Fourier). También por medio
de PC se le aplicd ponderacion A al ruido estudiado.
La Figura 4 muestra la densidad espectral del ruido
detectado en la unidad H4 mas ruidosa, con tasa de
muestreo de 44,1 kHz y resolucion de 16 bit. A pesar
de que hay diferencias entre las unidades analizadas,
tasas de muestreo o resoluciones, éstas parecen ser
aleatorias y no se detecta ningin efecto significativo
producido por alguno de estos factores.
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Figura 4: Ejemplo del peor caso de nivel espectral de ruido
del Zoom H4 referenciado a la maxima salida digital. La
seflal se grabd con la entrada cortocircuitada y la resolucion
adoptada fue de 16 bit.

El peor caso de relacion sefial-ruido no ponderado
fue de 91,7dB mientras que la relacion
sefal / ruido ponderada A fue de 95,9 dBA, en ambos
casos referidos a una onda senoidal sin distorsion de
maxima amplitud. Esto significa que si se graba un
tono de calibracion de 94,0 dB a maxima amplitud, se
pueden grabar satisfactoriamente sefiales 20 dB
menores con un error menor a 0,1 dB. La mayoria de
los sondmetros poseen un ruido inherente minimo del
orden de 20 dB.

3.3 Linealidad

Se evalta la linealidad de dos formas diferentes.
Primero, comparando su efecto en la sefial grabada
para varios niveles de entrada. Esta es la prueba
estdndar especificada en la norma IEC 61672. En la
segunda forma, se computa la distorsién total
armoénica (THD) para varios niveles de entrada. Se
realizaron ambas pruebas usando un tono modulado
por un leve decaimiento exponencial (de duracion
T'=20s; constante de tiempo 7=28,69s; rango
dinamico: 80 dB). En el primer caso (Figura 5), se
calculé la envolvente de la energia con un filtro
digital de primer orden con 7= 0,05 s y se la compard
en escala logaritmica con la respuesta de amplitud

teorica sin distorsion. Se la expres6 como la
diferencia entre la respuesta real y una respuesta
ideal.

En el segundo caso (Figura 6), se aisldo la
componente fundamental de las restantes armoénicas
por medio de un filtro FFT multibanda de alta
selectividad con el fin de reducir el efecto del ruido
residual de banda ancha. Luego se computaron y
compararon los valores RMS de estas componentes.
Como se puede ver, las armoénicas 2, 3,
disminuyen mas rapidamente que la fundamental,
razén por la cual la THD decrece suavemente a
alrededor del 0,02 %. A medida que disminuye el
nivel de la sefial, la THD comienza a incrementarse
nuevamente debido a la distorsion digital en niveles
muy bajos. En =73 dB (referido al maximo nivel
digital), la THD es alrededor del 5 %, lo que equivale
a un error de 0,42 dB.

Se puede observar un error inesperado cercano a
los =32 dB. Hay un cambio abrupto en el error de
alrededor de 0,2 dB. Esto no afecta el cumplimiento
de la normativa IEC, ya que la maxima diferencia
después de un cambio de nivel entre 1 dB y 10 dB
debe ser menor que = 0,6 dB. Una vez mas, para
niveles inferiores a —70 dB la THD se incrementa
rapidamente como consecuencia de la distorsion
digital. Ademas, hay un efecto espurio del ruido
intrinseco.
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Figura 6: Analisis de linealidad. Arriba: Primera armoénica
(azul) y armonicas restantes (rojo) multiplicada por un
factor de 200 a fines comparativos. Abajo: Distorsion total
armoénica. En ambos casos la frecuencia es de 1 kHz.
La referencia de audio digital es la sefial digital maxima.



3.4 Respuesta transitoria

Se evalud la respuesta transitoria usando onda
cuadrada. Se encontr6 que la respuesta en frecuencias
altas no es exactamente la misma en distintas
unidades del modelo H4, pero se halld una cota
superior del tiempo de establecimiento del 5 %. Las
respuestas son oscilantes solo para la tasa de
muestreo de 44,1 kHz como se muestra en la Figura
7. Se determin6 que el tiempo de establecimiento es a
lo sumo 104 us para 96 kHz y 136 us para 44,1 kHz.
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Figura 7: Respuesta al escalon para 44,1 kHz (azul) y 96
kHz (magenta). En rojo, los limites del 5 %.

4. INCERTIDUMBRE

Con el fin de cumplir con la norma IEC 61672, el
grabador deberia exhibir una incerteza de a lo sumo
0,1 dB. Se generaron las sefiales de prueba usando un
generador de funciones sintéticas Stanford Research
Systems DS 345. De acuerdo a sus especificaciones
[8], la precision de la onda senoidal es de solamente
+0,4 dB. A pesar de que el uso del grabador requiere
de la grabacién de una sefial calibrada, esto careceria
de importancia siempre que la respuesta en
frecuencia sea suficientemente plana. Sin embargo,
no se encontr6 informacion concerniente a cuan plana
es la respuesta en frecuencia, razon por la cual se la
corrobor6 usando un mutimetro digital Hewlett-
Packard HP 974A [9], cuya precision del valor RMS
verdadero se brinda en la Tabla 1 (incluyendo
porcentaje de lectura + cuentas). Como se ilustra en
la Figura 8, el desvio con respecto a la respuesta
plana del generador DS 345 llega a ser a lo sumo
+0,045 dB (con 96 % de confianza) que, al ser
combinado con la precision del HP 974A da una
incerteza resultante de 0,103 dB. Se puede reducir
esta incerteza a 0,095 dB tomando en cuenta el
desvio sistematico del DS 345 en cada frecuencia.

Rango de frecuencia (Hz) | Precision (dB)
20-50 +0,092
50 -10 000 +0,049
10 000 - 20 000 +0,093

Tabla 1: Precision del valor RMS verdadero
del multimetro HP 974A.

Se especifica la distorsion del DS345 como
—55dBc. Esto representa un error maximo de

—-55/20
20 log(1+10 )= 0,015 dB cuando los picos de las
armonicas estan en fase con la sefial principal.
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Figura 8: Desvio de la respuesta en frecuencia plana del
generador SRS DS345. En lineas de trazos se indican
los intervalos de confianza del 96 % (+2c). Se supone

calibracion exacta a 1 kHz.

5. CONCLUSIONES

Varios parametros muestran que las unidades
evaluadas del modelo H4 son adecuadas para grabar
sefales de audio con propositos de medicion. No hay
diferencias significativas entre los distintos formatos
de grabacion. Por ejemplo, el ruido parece tener una
cota minima condicionada por el ruido analégico. El
modelo exhibe una cierta distorsion que causa, en el
extremo de las frecuencias altas (por sobre 10 kHz),
algun “aliasing” perceptible. Se recomienda ajustar el
nivel de grabacion maximo en alrededor de —20 dB
con el fin de minimizar la distorsion.
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