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Acustica dels instruments de vent de llengletes.
Funcionament general i modelitzacio matematica

Ana Barjau Condomines”

Introduccio

L actstica musical, o ciencia que s’ocupa de la deseripeid
i comprensié dels instruments musicals, ha estat des
de fa molt de temps un camp atractin per a molts
cientifics. De fet. les primeres obres serioses sobre el
tema son degudes a Helmholtz (Helmholtz, 1954) 1 a
Rayleigh (Rayleigh, 1945). El seu gran atractin rau en
el cardcter de disciplina pont entre la ciencia —[isica i
matematiques especialment— i una branca de l'art —la
de la produccio dels sons musicals.

El desenvolupament dels ordinadors i de la instru-
mentacid electronica de mesura han fet possible un pas
geganti en el coneixement del funcionament dels instru-
ments musicals i en la seva modelitzacid matematica.
Els problemes plantejats per Uacistica musical sén una
bona excusa per posar a prova avencgos en formula-
cions analitiques, en algorismes numerics i en técniques
d’experimentacié. La motivacio per a aquests treballs
no és tant la perspectiva de la millora d’aquests ins-
truments, com linteres per explicar en termes fisics
els fenomens implicats en el funcionament dels instru-
ments musicals i per descriure quantitativament aquests
fenomens.

Aquest article se centra en un conjunt particular
d'instruments musicals:  els instruments de vent de
llengiietes. En una primera fase s’introdueixen totes
les magnituds propies de 'ambit de 'aciistica musical
i es descrinven qualitativament els [enomens fisics que
fonamenten la produccié de so en aquests instruments.
A continuacid es presenta una modelitzacid matematica
possible que permet fer simulacions.

Generalitats sobre els instruments musicals

Un instrument musical és un sistema fisic de gran
complexitat: a més de les dificultats de construccio,
controlar-lo demana un temps no negligible d’esforg i
estudi. Es evident que els diversos instruments presen-
ten diferéncies importants pel que fa a la manera com
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s'inicia el so i §’hi manté, i a la forma com s’aconseguei-
xen produir les diferents notes. Pero tots comparteixen
un esquema general de funcionament, tant si pertanyen
a una familia com a una altra.

Un conjunt de preguntes basiques, que poden ser
contestades per qualsevol persona minimament in-
troduida en el moén musical, permeten arribar de seguida
a aquestes caracteristiques generals. Queé és el que 'oida
identifica com a so? Una variacié de pressié de 'aire
circumdant. Quan es pot dir que aquest so és musical?
Quan té un to o afinacid; en termes [isics, quan les varia-
cions de pressid sén periodiques. Com produir aquestes
variacions? Posant en moviment I'aire per mitja de vi-
bracions (que poden ser mecaniques, com és el cas de
les cordes, o directament acistiques, com és el cas de les
colummnes d’aire contingudes dins els tubs dels instru-
ments de vent) d’algun cos. Logicament, les vibracions
resultants del cos han de ser periodiques si es vol que el
so que en resulti signi musical.

D’aquesta forma arribem a la conclusié que el feno-
men musical es redueix a: posada en vibracié (excita-
cié) dun cos (que qualificarem de “principal”) capag de
moure’s amb periodicitat, transmissié del moviment a
través de aire i percepcié per part de 1'oida.

A partir d’aquest esquema, les dileréncies entre unes
families i altres d’instruments musicals depenen de la
forma en que el cos és posat en vibracid, de la magnitud
de la vibracié que s’aconsegueix i del ritme d’extincid
d’aquest so.

Abans de fer una classificacié detallada dels dife-
rents instruments musicals, es pot desenvolupar una
intuicié sobre com han de ser aquests “cossos principals”
per tal que puguin donar lloc a moviments periodics.
L argument intuitin es basa en la primera intuicio fisica
del “to”, deguda a Huygens 'any 1693 i coneguda amb
el nom de “to de repeticié”. A partir de la percepcié dels
ecos del so d'una font provinents dels graons d'una es-
cala (segons diuen, precisament una font i una escala del
palau de Chantilly, Franga), va associar la “repeticid”
(periodicitat!) al fenomen del to o de 'afinacio.

Si ens basem en aquesta nocié de to, és evident que
la superposicid dels ecos d'un so (per exemple, un cop
de martell) produit en una sala tridimensional i deguts
a les reflexions al terra, sostre i parets del recinte té po-




ques possibilitats de ser repetitiva per a unes dimensions
qualssevol del recinte. Caldria que les distancies entre el
terra i el sostre i entre cada parella de parets oposades
fossin multiples d'una mateixa longitud.

Si imaginem un recinte basicament allargat (és a dir,
on una dimensié és molt superior a les altres dues), el
podem tractar com a objecte d’una sola dimensio, i lla-
vors les reflexions als extrems d’aquest objecte si que
poden generar un to de repeticié. Per aixo, no és gens
estrany que tots els instruments musicals tinguin com a
cos principal una corda o un tub d’aire: en els dos casos
poden ser idealitzats com a objectes unidimensionals (les
percussions queden excloses d’aquest tractament, pero
és realment musical un so de timbal?).

Traduim tot aixo a llenguatge fisic: un instrument
musical es basa en un cos principal que inicia el movi-
ment gracies a una introduccié d’energia (cinetica si el
cos és percudit en algun punt, elastica si algun dels seus
punts és desplagat).

La segona qiiestié important és la de la magni-
tud del so produit. Si el cos principal ofereix molt
poca superficie de contacte amb l'aire circumdant, el
so transmes és practicament inaudible. En aquest cas
cal afegir un element intermedi entre el cos i I'aire que
augmenti aquesta superficie: el ressonador. Aquest és
el cas de tots els instruments de corda, en que les vi-
bracions primeres (del cos principal) sén transmeses a
taules harmoniques (superficies bidimensionals) capaces
de moure amb eficacia l'aire del voltant. Els instuments
de vent, en canvi, no necessiten ressonadors perque la
superficie de lextrem final (o extrem del pavelld) i la
dels forats oberts (en el cas que en tingui) és suficient
per produir un so audible.

Energia 7 i
Cos principal vibracié lliure
impulsional esmorteida
a)
dispositiu
d'autoexcitacio
Energia ’ :
Cos principal vibracio .
constant autoexcitada
b)

Figura 1: Esquema general de funcionament dels instru-
ments musicals a) de régim lliure b) de régim autoexcitat

que el so resultant és excessivament brusc i curt. En
aquest cas, no n’hi ha prou a donar una aportacié ini-
cial d’energia al cos, sind que cal subministrar una ener-
gia constant durant el temps gue es cregui convenient.
Aixo porta a classificar els instruments en instruments
de “régim lliure” (aportacié inicial d’energia) i instru-
ments “autoexcitats” (aportacié continua d’energia).

Per als instruments de regim lliure (figura la), és
clar que el so només és musical si la vibracié mecanica
del cos principal (i el ressonador, en cas d’haver-n’hi) és
estrictament periodica.

En el cas dels instruments autoexcitats, el cos de
I'instrument va precedit d'un element fisic (que anome-
narem dispositiu d’autoexcitaci) que regula I'entrada
d’energia i que passa a formar part del sistema vibrant
(figura 1b). En aquest dispositiu entren en joc uns fe-

Instrument Cos principal | Ressonador Regim de Forma Dispositiu
funcionament d’excitacié d’autoexcitacio

Clavicordi Taula har.+ caixa Corda

Guitarra Corda Caixa Lliure pingada -

Arpa Caixa

Clavicembal Corda Taula har.+ caixa Lliure Corda percudida -

Piano Taula harmonica

Violi

Violoncel Corda Caixa Autoexcitat Corda fregada Arquet

Contrabaix

Flauta travessera Tub d’aire - Autoexcitat Pressio de Bisell

Flauta de bec - bufada constant

Clarinet Tub d’aire - Autoexcitat Pressio de Canya simple

Saxofon - bufada constant

Oboe Tub d’aire - Autoexcitat Pressio de Doble canya

Fagot bufada constant

Metalls Tub d’aire - Autoexcitat Pressio de Llavis de

bufada constant Iinstrumentista

La tercera i tltima qilestié és la duracié del so (o la
vibracié del cos principal). Hi ha instruments en que
Iextincié de la vibracié és molt rapida, de manera

nomens fisics (fenomens d’autoexcitacio) que fan que l'e-
nergia, que és subministrada de forma continua (pressié
de l'arquet d’un violi sobre la corda, pressio de bufada
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dins la boca d'un trompetista...), passi al cos vibrant al
ritme que el propi cos demana. En aquest cas no cal
que el cos principal sigui capag de vibrar lliurement de
manera periodica. Ara bé, és clar que el moviment sera
més facil com mdés proper sigui el ritme de 'excitacid
(de I'energia aportada pel dispositiu) al de les vibracions
lliures del cos.

La taula recull les caracteristiques que s’acaben de
discutir de manera esquematica per a un conjunt ampli
d’instruments musicals.

Els instruments musicals de vent pertanyen a la
familia dels autoexcitats. A 1'hora de fer-ne un estudi
cientific del funcionament, és necessari comencar per
una descripcid de les caracteristiques vibratories (acis-
tiques) de la columna d’aire continguda dins el tub (que
d’ara endavant s’abreujara per “tub”), i es completa
amb l'analisi del comportament del dispositiu i de la
interaccié entre les dues parts.

Comportament acustic dels tubs d’aire

Per a l'ordre de magnitud de les pressions de bufada
dels instrumentistes, els tubs dels instruments de vent
responen de manera lineal. Aix0 en simplifica notable-
ment 'estudi ja que, per caracteritzar el comportament
actstic d'un sistema lineal no és necessari coneixer com
responen a cada tipus d’excitacid (entrada d’energia),
sind que és suficient saber com ho fan per a una ex-
citacié determinada. A partir de la resposta del tub a
aquesta excitacio, tots els altres casos (respostes a altres
tipus d’excitacions) poden resoldre’s per superposicio.

Quan es parla d’“entrada” (o “excitacid”) i “sortida”
(o “resposta’) d’'un sistema, cal definir les respectives
magnituds fisiques que les representen. Quan s’estudia
I'actstica d'un tub, les magnituds usuals son el cabal
d’aire 1 la pressié actstica (increment respecte de la
pressié atmosferica), i sol prendre’s el cabal a la seccié
de linstrument on s’acobla amb el dispositiu (seccié
d’entrada) com a “excitacid” i la pressio a la mateixa
seccid com a “resposta’

Trobar un to basic (o freqiiencia basica) per al movi-
ment lliure d'un tub és senzill a partir del concepte de
“to de repeticidé”. Imaginem que a 'entrada d'un tub
cilindric (per simplicitat) es produeix una excitacié de
cabal de tipus impulsional, és a dir, molt localitzada
en el temps i d'intensitat finita (en termes matematics,
un cabal de tipus delta de Dirac). A aquesta delta po-
sitiva de cabal se 1i pot associar una delta positiva de
pressié. Aquesta pertorbacié (en cabal i en pressid) es
va propagant tub avall fins a arribar a 'extrem de baix.
En aquest punt la pertorbacié es pot trobar amb dues
situacions diferents (o condicions de contorn diferents):
extrem tancat o extrem obert. La reflexio del cabal posi-
tiu o de la sobrepressio en aquest extrem és diferent en
un cas i laltre.

Si s'invoca un model equivalent mecanic que retingui

i)

AW WP W IFW- PV

Extrem obert

MWWWMWIWMI
A RS T RS RS VS
AW BA- BT
N BRSNS RN VR S
APV I I IV W

Extrem tancat

WWM

QWS SN DL RS EOWE ST
PWAIPWIPWY-IPW IR
S BT LY AW EUOE RWIR

Figura 2:

a) Model mecanic per a aire contingut dins dun
tub cilindric. b) Reflexié en un extrem obert c¢) Reflexié en
un extrem tancat

les dues caracteristiques principals del tub d’aire com
el presentat a la figura 2a (masses i molles representa-
tives de la inercia i lelasticitat del medi), 1 s’associa
el cabal a la velocitat de les masses (presa com a po-
sitiva quan es dirigeix de la seccié d’entrada del tub
a lextrem oposat) i la sobrepressié/depressié a 'estat
de compressio/estirament de les molles, el cas d’extrem
obert el cabal que es propaga tub amunt és positiu i la
pressié és negativa (depressid) (figura 2b). En el cas que
Iextrem estigui tancat fara retornar tub amunt un cabal
negatiu i una pressié positiva (sobrepressio) (figura 2c).
Si la seccid d’entrada del tub és tancada i es considera
nomdés la variable de la pressié acustica, la reflexio es
du a terme amb el mateix signe, mentre que si és oberta
torna a haver-hi canvi de signe. D’aquesta manera es pot
raonar quin és el periode de repeticié per a les tres pos-
sibles condicions de contorn: tub obert pels dos extrems
(obert-obert), tub tancat-tancat i tub obert-tancat. Si
la longitud total del tub és L, el to basic de la repeticid
d’aquests tres casos té un perfode de 2L/c¢, 2L/ci4L/c.

Per al cas dels instruments reals, 'extrem del pavello
sol ser obert, mentre que 'extrem d’entrada pot corres-
pondre tant a una condicié oberta (cas de les flautes,
a causa de la finestra o del bisell que es troba a
Iembocadura) com a una de tancada (instruments de
llengiietes: oboe, clarinet, fagot, metalls...). D’altra
banda, la geometria real del tub sol allunyar-se forca




de la simplicitat cilindrica invocada en 'exemple prece-
dent. Per aixo cal emprar metodes més estrictes per
amidar el comportament acustic dels tubs que els que
es basen en simples intuicions.

La resposta en pressio d'un tub a una delta o impuls
de cabal és el que es coneix com a “resposta impulsional
h(t)” (o resposta temporal), i tot i que té al darrere
la imatge temporal de propagacid i reflexié, ha estat la
menys emprada fins fa poc simplement perque en aquest
cas la matematica que cal emprar per determinar la res-
posta del tub a una entrada de cabal general és més
complicada.

Tradicionalment, la resposta emprada per caracte-
ritzar el comportament d'un tub ha estat 'anomenada
“impedancia aciistica Z(w)” (o resposta freqiiencial),
que es pot interpretar com la resposta estacionaria en
pressié a una entrada de cabal de tipus sinusoidal (totes
dues a la seccié6 d’entrada del tub). El fenomen fisic
implicat en aquesta descripcié és molt poc realista: es
tracta d’'imaginar que des d’un temps remot en el passat
fins a un temps remot en el futur hi ha hagut aquesta
excitacid de cabal a la seccid d’entrada, i que el que es
mesura i es pren com a resposta és 'amplitud de pressio
(car la dependencia temporal, per linealitat, també sera
sinusoidal com la del cabal), que correspon a un estat
permanent, és a dir, un cop extingits els transitoris.

Evidentment, la variable temporal no té sentit (ja
que va de —o0 a +00), i la funcié depen exclusivament
de la freqiiencia w de I'excitacié sinusoidal.

Les dues respostes, freqiiencial i impulsional, no sén
independents (aixo contradiria la linealitat del tub!),
sind que estan relacionades mitjancant la transformada
de Fourier: h(t) = TF[Z(w)]. Dit en paraules propies de
analisi de Fourier, la Z(w) és l'espectre de h(t). Un re-
sultat important de l'analisi de Fourier és que h(t) sera
periodica tant com les freqiiéncies del seu espectre siguin
harmoniques.

Descripcié temporal: resposta impulsional

La resposta impulsional h(t) d'un tub d’aire és la res-
posta en pressio que resulta d'una excitacié de cabal
tipus impuls de Dirac. Tal com s’ha comentat anterior-
ment, h(t) és la pressié que s’amidaria a la seccid on el
tub s’acobla amb el dispositiu d’autoexcitacié (seccio
d’entrada) com a conseqiiencia d'un impuls de cabal
produit a la mateixa seccié (figura 3). A partir de h(t),
la resposta p(t) a una entrada arbitraria de cabal wu(t)
s’obté mitjancant la integral de convolucié (Newland,
1984):

p(t) = h(t) xu(t) = /0 h(t — 7)u(r)dr.

En el cas dels tubs dels instruments de vent, si es vol
invocar la imatge de propagacié-reflexié emprada abans,
cal tenir en compte que a cada seccié del tub on hi

pressié captada p(t) = h(t)

=4

microfon per

cabal u(f) amidar p(t)

impulsional

A =

Figura 3: Esquema per amidar la resposta impulsional d'un
tub

ha una discontinuitat (un canvi brusc de conicitat, la
presencia d'un forat o altres irregularitats), part de 'ona
de pressié (o de cabal) es reflecteix tub amunt i part
segueix el seu cam{ tub avall (figura 4). L’ona que viatja
tub amunt es reflecteix novament en arribar a la seccié

discontinuitats

eix temporal

—  » Onaque es propaga tub avall
-« Onaque es propaga tub amunt

Figura 4: Fenomen de propagacid, reflexié i transmissio
d’ones a 'interior d’un tub d’instrument musical

d’entrada, que ara és tancada perque el cabal s’hi manté
nul. La resposta impulsional del tub és la superposicid
de les ones de pressio que viatgen tub amunt i tub avall
i que, després de multiples reflexions arriben novament
a la seccid d’entrada. Les perdues d’energia associades
a la propagacio, reflexions i radiacié a 'extrem obert i
als forats fan que aquesta resposta s’esmorteeixi al llarg
del temps.

Un exemple senzill de resposta impulsional d'un tub
conic amb mides comparables a les d’un instrument real
es troba a la figura 5. Els diversos pics que hi apareixen
estan relacionats amb les reflexions a l'extrem obert i
a l'extrem d’entrada, les iniques discontinuitats que es
troben al llarg del tub en aquest cas.
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Figura 5: Resposta impulsional d'un tub conic truncat

Descripcié frequiencial: impedancia acustica

La impedancia actstica Z(w) d'un tub d’aire és el quo-
cient entre la seva resposta en pressio a una excitacio de
cabal de tipus sinusoidal i la propia excitacid, les dues
representades de manera complexa. A partir de Z (w),
la resposta p(w) a una entrada arbitraria de cabal 4 (w)
s'obté mitjancant un simple producte (Newland, 1984):

pw) = Z(w)i(w).

El modul d’aquesta resposta presenta en general un con-
junt de pics i valls que donen informacié de les freqiien-
cies de ressonancia del tub quan la seccié d’entrada és
tancada i quan és oberta respectivament.

La figura 6 presenta el modul de la impedancia cor-
responent al mateix tub conic de la figura 5. El con-
tingut freqiiencial, tant si es tracta dels maxims o pics
(entrada tancada) com dels minims o valls (entrada
oberta) no és estrictament harmonic.

5.10°
. 900 mm
mE - 4 mm <I 26,5 mm
»
=
o
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o
g |
= UM
0 } t t t
0 5

Freqléncia (kHz)
Figura 6: Modul de la impedancia d'un tub conic truncat
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Mecanismes d’autoexcitacio

Cap instrument musical de vent no pot funcionar en
regim lliure perque la vibracio de l'aire contingut dins el

tub s’esmorteeix molt rapidament a causa de perdues
viscoses 1 friccions a les parets, aixi com al fenomen
de radiacié (comunicacié de la vibracié de l'aire de
I'interior de l'instrument a ’exterior). Si la radiacié fos
petita, 1'aire interior vibraria durant més temps i con-
seqiientment la de l'aire exterior, també.

Per aquest motiu cal aportar continuament energia
al sistema o, segons la terminologia introduida en la
primera secci6, fer funcionar I'instrument en regim au-
toexcitat. En regim d’autoexcitacié, les oscillacions del
tub sén mantingudes gracies a una introduccié d’energia
en el sistema que compensa les perdues energetiques oca-
sionades per I'esmorteiment i la radiacio.

Aquests fenomens d’autoexcitacié poden produir-se
de maneres diverses. La forma en que s’estableixen
depen del tipus de tub i del dispositiu d’autoexcitaciéd
de cada instrument.

En el cas dels instruments musicals de vent, els prin-
cipis o fenomens fisics que donen lloc a I'autoexcitacié es
poden classificar en dos grups segons es produeixin quan
s'acciona el dispositiu d’autoexcitacio tot sol (“mecanis-
mes primaris”), o bé provinguin de la interaccié entre
la columna d’aire continguda dins el tub i el dispositiu
d’autoexcitacié (“mecanismes d’acoblament”).

Mecanismes primaris: mecanisme de Bernoulli,
mecanisme de Karman

Basicament hi ha dos mecanismes primaris per als ins-
truments de vent. Un d’aquests, el mecanisme de
Karman, és la generacié de remolins quan un doll
d’aire passa a través d'una ranura (vortexs de Kdrman).
Aquests remolins es formen alternativament a les dues
bandes de la linia mitjana del doll, i la freqiiencia depen
de la velocitat de I'aire i de 'amplaria de la ranura. La
presencia d'un bisell collocat a una certa distancia de
la ranura i sobre la linia mitjana del doll refor¢a aquest
efecte (figura 7).

L’altre mecanisme primari, el mecanisme de
Bernoulli, és l'actuacié sobre les parets deformables
d'un tram de conducte de 'efecte Venturi o “forca de
Bernoulli”, i consisteix en 'aparicié d'una depressié en
un fluid quan aquest augmenta la velocitat. Quan les
parets es deformen de manera que la seccié de pas es re-
dueix, la velocitat augmenta i aixo fa més intens l'efecte
Venturi el qual, en fer disminuir més el pas, pot arribar a
tancar completament el pas de cabal. En aquest cas, de-
sapareix instantaniament la depressié, les parets s’obren
a causa de la seva elasticitat i el procés recomengca (régim
batent). En d’altres casos, la flexibilitat de les parets
aconsegueix de reobrir el pas sense haver arribat al tan-
cament total (réegim no batent).

En alguns casos, el mecanisme primari és suficient-
ment intens com per conduir un regim vibratori autoex-
citat.
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Figura 7: Formacid de vortexs de Kdrmédn (mecanisme pri-

mari de Kdrman)

Mecanisme d'acoblament

Quan s'acobla el dispositiu al tub corresponent, entra en
joc un mecanisime d’acoblament que reforca el primari i
déma lloc a 'antoexcitacid (si aquest 1dltim mecanisme
era poc intens), o bé el controla en més o menys grau
(en el cas en que antoexcitacid sigui possible sense la

intervencio del mecanisme d’acoblament).
Esquematicament. es poden considerar dos tipus
basics de mecanismes d'acoblament. cadascun dels quals
esta associat a un dels mecanismes primaris descrits.
En el de Karméan, es controla i reforca la formacio
dels remolins mitjangant la desviacié del doll d’aire qgue,
prové de la ranura i incideix sobre el bisell. que sempre
és present en aquests instruments de vent. La [raccid
del doll d'aire que entra dins el tub de Iinstrument
provinent del bisell és desviada enfora quan el movi-
ment de aire interior del tub és de sortida, fa disminuir
I'entrada de cabal, és xuclada endins quan el moviment
és d'entrada, d’aguesta manera angmenta el cabal in-
troduit en el tub (figura 8). Aquest efecte, que tendeix
a reforcar la vibracid de la columna d’aire, se sol des-
eriure com a “valvula de cabal” perqueé les fluctuacions
de cabal a l'extrem de la columna d’aire que interac-
ciona amb el dispositin d’autoexcitacid son intenses i,

on canvi. les de pressio son petites.

doll d'aire desviat enfora

g . e
-+———— moviment de 'aire dins el tub
———————

doll d'airem%s—b—b moviment de |‘aire dins el tub

Figura 8: Mecanisie d acoblament tipus “valvula de cabal”

En el mecanisme primari de Bernoulli. el mecanisme
d’acoblament controla les fluctuacions de la seccid de pas
entre les parets deformables del dispositiu mitjangant
les variacions de pressio a I'extrem de la columna d'aire
que s’hi troba en contacte. Si el comportament dinamie
d’aquestes parets és tal que es produeix un angment de
la seccid de pas en els moments de sobrepressio, aquestes
sobrepressions es veuen reforcades per lentrada de més
aire a pressio (figura 9). Analogament, una depressio
es veuria reforgada per un tancament de la seccid de
pas d’aire. D’aquesta manera s'indueix una inestabili-
tat. Aquest mecanisme se sol descriure com a “valvula
de pressia” perque les Huctnacions de pressié a Uextrem
de la columna d’aire que interacciona amb el dispositin
son intenses i, en canvi, les de cabal sén petites.

Per tal que el mecanisme d’acoblament sigui efectin,
cal que les ones que es propaguen tub avall siguin reflec-
tides de forma pron intensa pels forats o per lextrem
obert de 'instrument.

Dispositius d'autoexcitacié basats en parets de-
formables

En els instruments de vent es troben diferents rea-
litzacions de les parets deformables:
clarinet, saxofon—,

anyes simples
canyes dobles —oboe, fagot,
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Doble llengueta

Columna d’aire

Augment de

cabal . Pressio dins el iu§

Disminucié de *

Pressid dins el tub

Depressid

Figura 9: Mecanisme d’acoblament tipus “valvula de pres-

I Sobrepressio

233

Sio

tenora, tible—, llavis —instruments de metall com la
trompeta, la trompa, el trombé—, llengiietes metal-
liques — harmonium, acordié.

La importancia del paper fet pel mecanisme primari
en aquests instruments esta lligada a la fraccié de les
superficies deformables que determinen un pas estret.
Aixi, en el cas del clarinet, on la major part de la su-
perficie de la canya és allunyada de la superficie fixa de
I'embocadura, 'autoexcitacié prové de manera gairebé
exclusiva del mecanisme d’acoblament (figura 10a). En

canya

-\

obertura

(a)

vista superior Cj :

sense canya

tudell

(b)

Figura 10: (a) Embocadura de clarinet (canya simple).
(b) Embocadura de tenora (canya doble)

anvi, en els instruments de doble llengiieta, el pas es-
tret determinat per bona part de les superficies internes

de les dues canyes fa que el mecanisme primari tingui
un paper predominant. Per aquest fet, aquests instru-
ments no demanen una columna d’aire que interaccioni
tan intensament amb el dispositiu d’autoexcitacié com
en el cas del clarinet. Aquesta interaccié té més aviat el
paper d’un marcapassos (figura 10b).

En el cas dels instruments de llengiieta metallica, el
paper del mecanisme primari depen de la geometria de
les superficies properes a la llengiieta. Sovint, el seu
funcionament es basa exclusivament en aquest meca-
nisme (és el cas de 'harmonica i I'acordid). Quan se’ls
acobla un tub (cas de ’harmonium o alguns registres
d’orgue), aquest té més aviat el paper de ressonador
que amplifica el so emes, ja que l'elevada rigidesa de les
llengiietes metalliques les fa poc sensibles a la interaccid
amb la columna d’aire. En tots aquests instruments
s’empra una llengiieta per a cada nota, i la freqiiencia
de funcionament de cada llengiieta coincideix amb la
seva primera freqiiencia de ressonancia.

Historicament, els dispositius d’autoexcitacié de pa-
rets deformables s’han classificat en dos grups atenent
el seu comportament estatic: els que s’obren quan
hi ha una sobrepressié interna, que s’anomenaran dis-
positius de llengiietes sortints perque tradicionalment
aquesta n’ha estat la realitzacié (figura 1la) —inwards
en nomenclatura anglesa i els que es tanquen per
causa de la sobrepressié interna, que s’anomenaran dis-
positius de llengiietes entrants (figura 11b) —outwards
en nomenclatura anglesa. Per tal que els de llengiietes

aire a pressis aire a pressié

columna d'aire columna d'aire

LLENGUETES SORTINTS LLENGUETES ENTRANTS

Figura 11: Llengiietes sortints (clarinet, oboe, fagot,

tenora). Llengiietes entrants (metalls)

sortints puguin induir inestabilitat, cal que es moguin
aproximadament en fase amb les fluctuacions de pressio
interna. Aixo demana que la seva inercia sigui feble per
tal que la freqiiencia propia estigui per sobre de la de
funcionament. Aquest és el cas de les canyes simples i
dobles.

Per als de llengiietes entrants, I’autoexcitacié només
té lloc si responen aproximadament en oposicié de fase
a les fluctuacions de pressié interna. En cas con-
trari, 'entrada de cabal deguda a la depressio dins el
tub tendiria a compensar-la i no s’induiria cap mena
d’inestabilitat. Per aixo és necessari que la seva inercia
sigui elevada. Aquest és el cas dels llavis i d’algunes
llengiietes metalliques.




Comportament global dels instruments de
llengtietes

L’estudi del funcionament d’un instrument complet de-
mana l’elaboracié d’un model matematic per a cadas-
cuna de les parts i la resolucié simultania de les equa-
cions que en resultin.

Aixi com en el cas del tub el problema es redueix
sempre a un calcul de la corresponent resposta impul-
sional, per al dispositiu d’autoexcitacié hi ha multiples
possibilitats segons el grau de precisié que es busqui o
el tipus de funcionament que es pretengui investigar.

Caracteritzacié6 matematica dels tubs

Per a cada nota musical que es vol simular, és necessaria
I'obtencié de la corresponent resposta impulsional A(t)
per a la digitacié concreta del tub quan s’executa la
nota.

L’obtencié de la h(t) per a cada nota pot ser to-
talment tedrica, parcialment teorica (calcul teoric basat
en parametres experimentals) o experimental. Un dels
metodes més habituals consisteix a calcular previament
la impedancia acustica del tub Z (w) pel metode de
les matrius de transferencia (Munjal, 1987) i després
obtenir la resposta impulsional h(t) com a transformada
de Fourier de Z(w).

La utilitzacié de matrius de transferencia demana la
discretitzacié del tub en trams de geometria cilindrica i
conica (per a les quals I'equacié d’ona unidimensional
té solucié exacta). Per a cada tram, les variables
acustiques p(w) 1 u(w) en els seus extrems es relacionen
a partir de la teoria de propagacié de les ones planes en
el cas dels trams cilindrics i de les ones esferiques en el
cas dels trams conics.

Matriu de transferéncia per a un element cilindric
L’equacié d’ona que descriu la propagacié d’ones lon-
gitudinals en un tub de seccié constant (figura 12a)
s’escriu:
1 0%U(z,t)
2 ot? 822
on ¢ = velocitat del so en laire i W(z,t) és el poten-
cial de velocitat, el qual es relaciona amb les variables
acustiques de pressio i cabal per mitja de les expressions:

OV (z,t) ( _ o10¥(z,1)
et u(z,t) = Spiaz .

p(z,t) =
on p = densitat de I'aire i S és definida a la figura 12a.
L’equacié d’ona anterior admet una solucié general que
correspon a la superposicié de dues ones propagatives,
una cap a la dreta i 'altra cap a Uesquerra: W(z,t) =
U(ct — 2z) + U(ct + z).

El pas al domini freqiiencial es fa imposant un com-
portament temporal oscillant al potencial: W(z,t) =
\I!(z)e’“’ on j = /=1 unitat imaginaria. Com que el
sistema és lineal, la pressio i el cabal també presentaran

|I=z2-z1 area S

1
1
j
1
(a) ‘ L
.
T
Z1 > |
1 I
z2 ‘:
'
area S1 1 area S2
\
U
(b) >
—_— , /érea St
| i I
(c) +L >

1
esquerra | dreta
'

Figura 12: Definici6 de coordenades per a (a) tram cilindric,
(b) tram conic, (c) forat

el mateix tipus de comportament temporal, i aixo per-
met passar a considerar una equacid que regeixi només
I'amplitud de les variables acustiques:

o
9.5 d*V(z)
k¥ (z) = ———
H ) dz?
on k = w/c = nombre d’ona. La solucié d’aquesta

equacié és:
=gl iks 4 \Ilieﬂ“

b, ()], a(2) = 220 ()4 (2)]
pe

Tots aquests resultats es poden combinar per obtenir la
relacié matricial segtient:

Revista de Fisica / 2n semestre de 1996

11



12 Revista de Fisica / 2n semestre de 1996

el e S PC i (1, i
;()h(l\,l) Jj % sin(kl) plw)
I sin(kl)  cos(kl) (w) .
on [ es definineix a la figura 12a.
Matriu de transferéncia per a un element conic
Per al cas conic es procedeix de manera analoga. La
geometria del tub (figura 12b) suggereix la utilitzacio
de coordenades esferiques, amb la qual cosa 'equacid
d’ona unidimensional per estudiar la propagacié de les
ones de pressio longitudinals esdevé:
A0t . ool

LPpt) 10 (,0p(n)

2 o? 72 or or
Si s’introdueix el canvi de variable ®(r,t) = rp(r,t)
i es considera un regim de funcionament sinusoidal,
s'obté una equacié analoga a la dels tubs cilindrics per
a amplitud de la variable acustica ®(r,t):

d*H(r)
dr?

i, procedint com abans i desfent el canvi de variable,
s’arriba a la matriu de transferencia per a un tram conic:

(3, - (e ) (82),

—k:z(/A')(’/') =

on B '
ap = 2 cos(kl) — — sin(kl).
1 kry
a1 = ng_z sin(kl),
2 71

1 " ) 1— 7'2/’1'1 L
W) sin(kl) + o COh(kl))

527'1 ]\’57'1
on l,ry, 12,51, 9 es troben definides a la figura 12b.
En la unié dels trams es considera que la pressié és
unica i que hi ha equilibri de cabal.

- 1
Qon = Sira (— sin(kl) + (:()S(k:l)) .

Matriu de transferéncia per a un forat

En el procediment que utilitzarem s’empra una modelit-
zacié simplificada de 'acoblament entre el tub principal
i els forats, en la qual s’eludeix la consideracié de com
s’acoblen les ones longitudinals de les xemeneies amb les
del tub principal.

La matriu de transferencia que descriu la influencia
dun forat relaciona les variables acustiques de pressio i
cabal just a la dreta del forat amb el valor d’aquestes
just després del forat (figura 12c). La seva determi-
nacié és molt senzilla, i es basa en dues equacions sobre
Iamplitud de les variables, que corresponen a la con-
tinuitat del cabal i a la uniformitat de la pressio en tota
I'extensio de la unié entre el forat i el tub:

ﬁ'rl‘r('lu (w) = [lf (w = ﬂ'('h‘[]'ll("l'l'{l (w)
Pe(w) = palw) = ﬁf(w)'

Anomenant Zy(w) la impedancia caracteristica del fo-
rat 1 Sy la seccié del forat, la matriu de transferencia
buscada resulta:

" g 1 0 )
(p(w) > _ (z(w)
/I/}/(w) esquerra e FLJ (w) EL(W) areta
es5q Sf Pr(@) 1 iret

amb

( B2 lis) ) - cos(kh) Jf—‘r‘ sin(kh) ( Bualf) >
fiple) /;—[’) sin(kh) cos(kh) lea(w)

on Pes(w) 1 Ger (w) representen la condicié de contorn a
Pextrem del forat (obert o tancat).

En el cas d'un forat tancat, aquesta condici6 es for-
mula de manera molt senzilla: ., (w) = 0.

Quan el forat és obert, hi ha diferents possibilitats.
En realitat, la condicié d’extrem obert, necessaria per
a la modelitzacid de forats, és encara més important
pel fet de ser la condici6 a I'extrem del pavellé a partir
de la qual arrenca tot el calcul amb matrius de trans-
ferencia. Els dos tnics casos que han estat estudiats
analfticament i que poden representar acceptablement
bé aquesta condicié de contorn sén el de U'extrem obert
d’un tub cilindric que s’obre en un pla infinit (Morse,
1948):

Z(::l:.ob. (w) = ])cn:.ab. (w)/Uz;lnob. (UJ) = (_)O (w) + JXO (w)~,

i el de 'extrem obert d'un tub cilindric de parets de
gruix negligible (Levine, 1948):

2/6113-0[)~(w) = ]X:.x:.ob. (w)/U(/:.L'.ob.(w) = @6 (LU) + 7X6<UJ) &

L’obertura del pavellé pot ser considerada com la de
lextrem obert d'un tub cilindric de parets de gruix
negligible. Els forats, en desembocar a la paret exte-
rior de l'instrument, presenten una condicié d’extrem
intermedia entre la de 'extrem d'un tub cilindric que
s'obre en un pla infinit i la de extrem obert d'un tub
cilindric de parets de gruix negligible.

En la figura 13 hi ha representades la part real
(0p,00) (a) i la part imaginaria (xo.xp) (b) de la
impedancia acistica adimensional Z(kdp)/pc (on k és el
nombre d’ona, k = w/c, ¢ és la velocitat de propagacié
del so en laire i dy és el didmetre de lextrem obert)
corresponent als dos casos de referencia que han estat
estudiats analiticament.

A efectes del calcul de la impedancia acustica de
I'instrument, les dues formulacions condueixen a resul-
tats, les discrepancies entre els quals sén negligibles.

La presencia de molts canvis de conicitat i forats en el
tub principal d'un instrument fa que 'expressié analitica
de Z (w) ala seccié d’entrada sigui molt complexa, i per
tant que la realitzacid analitica de la T'F sigui inviable.
Aquest fet porta a emprar tecniques numeriques per de-
terminar la h(t).
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0,81

La modelitzacié del dispositiu d’autoexcitacié no és tan
senzilla perque no pot ser considerada com a sistema li-

~ neal. Per coneixer-ne el comportament en cada cas, cal
/ \ resoldre parallelament les equacions del moviment de les
[
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& parets deformables i de I'aire contingut en 'interior.

En el cas de les canyes simples o dobles, encara que

%o siguin sistemes continus i per tant amb infinits graus de
llibertat, el seu funcionament esta basat practicament

en el primer mode de ressonancia perque la freqiiencia

] de funcionament és inferior a la d’aquest mode, i la geo-
5 kdg metria de les canyes fa que les freqiiencies dels restants
modes de ressonancia siguin molt més elevades. Per

aquest motiu, les canyes es poden modelitzar conve-

G nientment com un sistema d’'un sol grau de llibertat

04
I

(@]
|
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|

, e del tipus massa-molla-amortidor (figura 14). A partir
(] c .
1 )[/ . d’aquest model de base, es pot anar complicant la des-
[ ™ . < P 4 pie

! | / [ y cripeio per tal de tenir en compte certes caracteristiques
1 |
! 1
i
:

08

peculiars d’aquests sistemes. Per exemple, tenint en
compte que les vibracions de les canyes arriben usual-

N
N

06

ment a amplituds grans i la posicié d’equilibri pot ser
desplacada dins un interval gran prement els llavis, una
modelitzacié realista portaria a considerar un sistema
massa-molla-amortidor amb parametres de la funcio de
posicié que reforgarien el caracter no lineal del sistema.

02

u Per estudiar-ne la dinamica, cal tenir en compte que
A i) 1
— les llenglietes es mouen sota 'accié de la pressié actstica
| 2 3 4 5 kdg Py amb que es bufa i la distribucié de pressions del fluid
a l'interior. La superficie d’actuacié d’unes i altres és,
en principi, diferent.

Figura 13: Parts (a) real i (b) imaginaria de la
’ S I, - : At -
impedancia d’extrem obert corresponents als dos casos estii- L’equacié del moviment resulta:
diats analiticament. k és el nombre d’ona i dg és el diametre
B
o
de l'extrem obert dz;r(t) da(t)

TH,W + C_dt— + I\'E(t) = _F() Zi: Fg(t) -+ FB(f)/

on m,k,c sén els parametres de massa, rigidesa i es-
morteiment de la canya, x(t) és la posicié de la canya
(figura 14), Fy és la forga associada a la pressié de
bufada, F5(t) és la forca associada a la pressié que
s'estableix dins el tub de linstrument a la secci6
d’acoblament amb la canya, i Fp(t) és 'anomenada
forga de Bernoulli. El signe positiu i el negatiu corres-
ponen, respectivament, al cas de les llengiietes sortints
i al de les entrants.

El cabal u(t) a lentrada del dispositiu depen de
larea de la seccié d’entrada, de la pressio Py amb que
es bufa i de la distribucié de pressions a l'interior del
dispositiu. La determinacié teorica de I'equacié diferen-
cial que el governa és d'una extraordinaria complexitat,
per la qual cosa es recorre a equacions aproximades jus-
tificades experimentalment.

Figura 14: Model d’un grau de llibertat per a la canya
(simple o doble)
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tub de l'instrument

parets deformables
del dispositiv dauto
excitacié

seccié

variable ?ﬁ;ﬂd

Figura 15: Cabals a la seccié d’entrada i de sortida de la
te)
canya

Figura 16: Seccions i distribucié de pressions i velocitats a
Pinterior de la doble canya

Encara que a Uinterior del dispositiu d’autoexcitacié es
presentin les maximes fluctuacions de pressié, el valor
d’aquestes fluctuacions és prou petit perque sigui ac-
ceptable la hipotesi de fluid incompressible. El cabal a
cada seccid, perd, no és el mateix per causa del movi-
ment de les parets deformables (figura 15). Aixi, el ca-
bal en la seccié d’entrada de la canya uq (t) 1 a la seccié
d’acoblament amb el tub us(t) estan relacionats mit-
jancant 'expressio

dx(t)
dt -’

Ug(t) = Uy (t) - ST

Es a dir, si la seccié d’entrada augmenta, part del cabal
d’entrada u(t) omple el volum afegit al volum interior
inicial del dispositiu, de manera que el cabal us(t) que
arriba a la seccié d’acoblament amb el tub és més petit
que el d’entrada. Quan la seccié d’entrada disminueix,
'efecte és contrari i up(t) augmenta respecte de ().

L’estudi acurat de la distribucié de pressions a
I'interior d’una doble canya és d'una complexitat ex-
traordinaria. Una primera aproximacié es pot obtenir
simplificant la realitat sota la suposicié que les canyes
no es mouen i amb la hipotesi de fluid incompressible i
no viscos.

Sota aquestes suposicions, les equacions per estudiar la
dinamica de D'aire sén senzilles i estableixen la conser-
vacié de dos escalars:

u(y,t) = A(y, t)v(y,t) = constant (eq. de continuitat),

1
p(y,t) + ipv2 (y,t) = constant (teorema de Bernoulli).

D’aquestes dues lleis de conservacié es pot deduir el
valor de la pressié actstica p(y,t) a la seccié A(y,t) de-
penent d’aquesta seccié i de la pressié actustica pa(t) a
la seccié de sortida (figura 16):

1 1
A(y,t)  A3(y,)]

1.
p(y,t) = pa(t) + 5/“2(1/7 t)

Aquest terme additiu que cal afegir a la pressio ps(t) per
obtenir p(y, t) és el que tradicionalment ha estat anome-
nat “pressié de Bernoulli” pg(t) pels investigadors en
el terreny de l'actistica musical. La seva dependencia
en l'invers del quadrat de la seccié A(y,t) de pas de
I’aire, posa de manifest que sera més important com
més seccions estretes de pas hi hagi en el dispositiu que
s’estudia.

Amb les hipotesis simplificadores esmentades abans,
si els passos estrets no sén importants, la pressio
de Bernoulli és negligible i l'equacié aproximada de
la dindmica de la canya contindra només els ter-
mes d’excitacié independents de lobertura, que sén
Fy i Fy(t). L’autoexcitacié només pot provenir de
I’acoblament amb la columna d’aire, és a dir, de les
fluctuacions de pa(t) per causa del cabal que se li co-
muniqui. Si po(t) fos constant, la resolucié d’aquesta
equacié portaria a un moviment oscillatori esmorteit al
voltant d’una posicié d’equilibri.

Quan els passos estrets sén abundants en el disposi-
tin, la correccié de Bernoulli pot assolir valors molt
grans.

Exemple d’aplicacio

El model proposat s’ha fet servir fins ara amb dos objec-
tius diferents. D’una banda, la simulacié de transitoris
d’atac per a diverses notes d’una tenora, instrument de
tub basicament conic acoblat a una doble canya. La
figura 17 mostra els resultats calculats (a) i la com-
paracié amb els resultats experimentals (b). El fet que
un mateix model hagi permes de reproduir formes d’ona
tan diferents com les de la figura 17, mostra que la
seva complexitat és suficient i que els fenomens fisics
representats pel conjunt d’equacions que s’ha resolt sem-
blen, efectivament, ser els responsables del funciona-
ment d’aquest tipus d’instrument.




Una altra aplicacié d’aquest estudi és el redisseny d’ins-
truments musicals. A T'hora de redissenyar un instru-
ment, el que és adequat de fer és prescindir de I'element
fungible (la canya, que es canvia amb periodicitat alta
perque és un element fragil) i per tant variable al llarg
del temps, i treballar només amb la part descriptiva del
tuh.
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Figura 17:
notes. (a) calculats, (b) experimentals

Transitoris d’atac d’'una tenora per a diverses

Evidentment, la freqiiencia de les notes que sonarien
quan el tub fos acoblat a la canya no coincideix amb
la dels pics de la corba d’impedancia del tub tot sol.
Una manera de procedir és realitzar mesures de les
freqiiencies reals d’afinacié de I'instrument que es pretén
redissenyar i veure'n la separacié (en centeésimes de
semito) de la freqiiencia dels pics d'impedancia. Aques-
ta diferéncia es pot interpretar com a “error de model”.
Conegut I'error de model per a cada nota, es pot can-
viar la posicié i mida dels forats del tub per calcular
noves impedancies els pics de les quals, corregides amb
I'esmentat error, coincideixin o, si més no, s’apropin a
les freqiiencies desitjades.

L’aplicacié concreta en el cas, també, d'una tenora
afinada un quart de to per sobre de ’afinacié estandard
(afinacié “brillant”) ha permes de construir un prototi-
pus nou, l'afinacié del qual és notablement més ajusta-

da al diapasé estandard (afinacié “normal”) que la de
partida. Els resultats es recullen a les fignres 18a i b.
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Figura 18: (a) Separacié de les freqiiéncies reals, en
centesimes de semito, del so d’una tenora “brillant” respecte
del diapasé “normal”. (b) Separacié de les freqiiéncies re-
als del so, en centésimes de semito, d’un nou prototipus
de tenora respecte del diapasé ‘normal”. La linia superior
correspon en els dos casos a l’afinacié del segon registre de

l'instrument
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