Capitol 5
RESULTATS

5.1 Modelitzacio d’un tub d’orgue

Es realitza una modelitzaci6é unidimensional d’un tub cilindric sense forats seguint 1’esquema

de la figura 4.5. Les dimensions del tub es mostren a la figura 5.1.

seccio de la finestra

40| 9,8 30

20 500

Figura 5.1: Dimensions del tub simulat en mil-limetres

Les dimensions de la finestra, aixi com els parametres necessaris per als calculs de la
deflexid del doll al bisell 1 dels increments de les ones propagatives, son els que es presenten a
la taula 5.1. Es considera una interaccié viscosa entre el doll i el camp acustic en la
determinacido de la deflexido del doll al bisell. En el calcul dels increments de les ones
propagatives nomeés es t€¢ en compte la font de volum, ja que la font de quantitat de moviment
¢és negligible (Coltman, 1976 1 1981). En la interaccio entre el doll i la columna d’aire es
considera una interacci6 estesa on el parametre T, , que dona idea de la posici6 de la seccio de

maxima interaccio, es pren funcidé de la velocitat de sortida del doll 1 de la longitud de la
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finestra. Per a la descripcid del tub s’utilitza el meétode de la multiconvolucid presentat a
I’apartat 3.1, i per a I’eliminacié del component continu s’utilitza el métode presentat en el
capitol 4. El terme afegit a cadascuna de les funcions de reflexi6 de velocitat és el que es
formula a I’equaci6 4.9, prenent una constant de temps t igual a 100 vegades la constant de

temps de la funci6 de reflexio original de la discontinuitat.

Descripci6 Simbol Magnitud
obertura de la llum 2] 1 mm
longitud de la finestra X0 5 mm
amplada de la finestra w 15 mm
distancia entre la posicio Mo 0,1 mm

central de la llum i el bisell

angle representatiu de la a 45°
deflexi6 que sofreix el doll en

entrar al tub

constant d’interaccid viscosa g 0,1 ms

entre el doll i el camp actstic

parametres d’interaccio A 0,5
estesa entre el doll i la Te 1, = X0
Yo

columna

Taula 5.1: Parametres de la finestra utilitzats en la simulaci6

Els calculs es realitzen amb un interval temporal de Az=1/44100s, i es calcula un
temps total de 200 ms. En els primers calculs que es presenten s’utilitza el model d’activacid
lenta de la velocitat de sortida del doll, presentat en I’apartat 2.1, amb el parametre t;, = 5 ms.
Aixi s’aconsegueix un creixement de la velocitat de sortida del doll tipic en 1’obertura manual
de la valvula d’entrada d’aire (Verge, 1995). La figura 5.2 presenta els resultats de la pressi6 a
la finestra, la deflexio6 del doll al bisell i el cabal total introduit en el tub per a una velocitat de
sortida del doll vo =5 m/s. Com es pot observar, després d’un transitori inicial s’estableix una
oscil-lacié estacionaria controlada pel primer mode de la columna d’aire. En la grafica de la
deflexio del doll al bisell s’ha pres com a sentit positiu la deflexié del doll cap a I’interior del
tub. La grafica evidencia que la deflexio del doll presenta un component continu i que esta
centrada cap enfora del tub. L’existéncia d’aquest component continu en la deflexio del doll
junt amb la no-existéncia de component continu en la pressid posen de manifest 1’eficacia del

metode de “filtratge” del component continu presentat en el capitol 4.
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Figura 5.2: Pressio a la finestra, deflexio6 del doll al bisell i cabal introduit per a vo =5 m/s

Les figures 5.3 i 5.4 presenten els resultats de la pressio a la finestra, la deflexio del
doll al bisell i el cabal total introduit en el tub per a velocitats de sortida del doll de 10 m/s i
20 m/s, respectivament. Les oscil-lacions estacionaries establertes en aquests casos estan

controlades pel segon i tercer mode de la columna d’aire, respectivament.
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Figura 5.3: Pressio a la finestra, deflexi6 del doll al bisell i cabal introduit per a vo = 10 m/s

Les figures 5.2, 5.3 i 5.4 també posen de manifest que el cabal total introduit dins el
tub arriba a una saturacid. A partir de I’equacié 2.23 es pot veure que el cabal introduit dins el
tub es mou entre u =0, quan tot el cabal del doll surt fora del tub, i =2 w V' b, quan tot el
cabal del doll entra dins el tub. Per a les velocitats de sortida del doll de 5, 10 i 20 m/s, els
valors maxims del cabal introduit son de 0,11251072, 0,22510° i 0,4510° m’s,
respectivament. Els valors extrems dels cabals introduits que s’observen a les figures 5.2, 5.3 1

5.4 son propers als valors maxims respectius, fet que demostra que la saturacio a que arriba la



RESULTATS 69

grafica del cabal introduit és fruit d’una oscil-lacié de la desviacio del doll prou gran perque

aquest passi d’entrar totalment al tub a sortir-ne totalment en cada oscil-lacio. El temps que

tarda a arribar a aquesta situaci6 de saturacid, com es pot observar, disminueix a mesura que

augmenta la velocitat de sortida del doll.
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Figura 5.4: Pressio a la finestra, deflexi6 del doll al bisell i cabal introduit per a vo =20 m/s
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Figura 5.5: Analisi espectral de la pressio per a vy igual a 5 m/s, 10 m/s 1 20 m/s

L’analisi espectral de les oscil-lacions de pressio que s’estableixen a la finestra permet
determinar el contingut freqiiencial i la participacio relativa dels diferents modes propis de la

columna d’aire. Aquesta analisi s’ha realitzat prenent només els resultats de la pressio en el
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periode temporal des dels 100 als 200 ms, per evitar la distorsié que representaria fer una
analisi espectral en que intervingués el periode transitori d’establiment de 1’oscil-lacid. Els
resultats d’aquesta analisi per a vy igual a 5 m/s, 10 m/s 1 20 m/s es mostren a la figura 5.5. Els
valors maxims de 1’espectre, que es produeixen en cadascun dels tres casos a les freqiiéncies
de 300 Hz, 600 Hz 1 910 Hz, corresponen al primer, segon i tercer mode de la columna d’aire.

La presencia de pics en I’espectre que no sén harmonics del so fonamental, com, per
exemple, el pic a 900 Hz de I’espectre per a vo = 10 m/s o els pics a 300 1 600 Hz de 1’espectre
per a vo = 20 m/s, posa de manifest el caracter no lineal del sistema i el fet que, per a aquestes
simulacions concretes, a part de no acabar-se d’establir un régim estacionari, hi ha una
influéncia detectable dels modes diferents del mode que controla majoritariament
I’autoexitacid. Previsiblement es tendiria a un cicle limit amb preseéncia, pero, de doblament
de periode i d’altres efectes caracteristics de la ruta vers el caos determinista.

En I’analisi anterior cal tenir en compte que, amb els valors de At i la longitud del
registre temporal utilitzats per al calcul de la transformada de Fourier, s’obté una resolucio
freqiiencial de Af= 10 Hz. Per analitzar per a quins valors de la velocitat de sortida del doll es
produeix el canvi de registre s’han realitzat 24 simulacions amb velocitats de sortida del doll
des d’1 m/s fins a 24 m/s. Les simulacions s’han calculat fins a 400 ms amb el mateix A¢
anterior, 1 ’analisi freqiiencial s’ha realitzat sobre la segona meitat de cada registre temporal
de la pressio a la finestra. La resolucid freqiiencial obtinguda ¢€s, en aquest cas, de Af= 15 Hz.
La figura 5.6 mostra els valors de la freqliencia dominant per a cadascuna de les simulacions,
funcio de la velocitat de sortida del doll 1 funcio6 de la pressio de bufada. Aquests resultats sén
comparables amb els presentats per Coltman (1976), Valeriu (1992) i Fabre (1992), per bé
que les dimensions dels tubs estudiats per ells no son exactament iguals a les del tub
presentat. En les simulacions realitzades s’observa una tendéncia a canviar de registre per a

valors més baixos de la pressio o de la velocitat de bufada.
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Figura 5.6: Variacio de la freqiiéncia dominant funci6 de la

velocitat de bufada o de la pressié de bufada
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Figura 5.7: Pressio a la finestra, deflexio del doll al bisell 1 cabal introduit per a vo = 9 m/s

Quan la velocitat de sortida del doll és propera a un canvi de registre, les oscil-lacions

que s’estableixen en el tub presenten inicialment components freqiiencials de registres

superiors que després no s’acaben imposant. Aixo0 és el que es pot observar a la figura 5.7, en

qué es presenten els resultats de la pressio a la finestra, la deflexio del doll al bisell i el cabal

total introduit en el tub per a una velocitat de sortida del doll vy =9 m/s.
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Figura 5.8: Comparacio entre els models d’activacio lenta i rapida

de la velocitat de sortida del doll

Els dos models d’activaci6é de la velocitat de bufada presentats en ’apartat 2.1, el
model d’activacié rapida i el model d’activacié lenta, es comparen en les simulacions
presentades en la figura 5.8. La figura mostra els primers 50 ms dels dos models de Ila
velocitat de bufada funci6 del temps i la pressié a la finestra i el cabal introduit, en cadascun

dels dos casos. El model d’activaci6 rapida presenta un creixement més rapid de les
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oscil-lacions 1 arriba més aviat a la situacid de saturacio del cabal introduit. Les oscil-lacions

que s’estableixen finalment no presenten, pero, variacions significatives.

5.2 Modelitzacio d’una flauta de bec contralt
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Figura 5.9: Flauta de bec contralt (model Bressan 5.5 construit per J. Tubau de Manresa).

Les dimensions son en mil-limetres
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En aquest apartat es presenta la modelitzacié d’una flauta de bec contralt. Les caracteristiques
geomeétriques, que corresponen al model Bressan 5.5 (La 4 415), han estat proporcionades pel
constructor de flautes Josep Tubau de Manresa. La figura 5.9 mostra les dimensions globals
de la flauta, la figura 5.10 presenta un detall de I’embocadura amb les dimensions de la
finestra 1 la figura 5.11 presenta la digitacié proposada pel mateix constructor. Per a la
descripcio del tub de I’instrument s’utilitzen les dades del diametre interior del tub, que es
presenten a la taula 5.2, i les dades relatives als forats, que es presenten a la taula 5.3.

No es disposa del valor de la distancia n entre la posicié central de la llum 1 el bisell,
ni de ’angle a representatiu de la deflexi6 que sofreix el doll en entrar al tub. A partir
d’informacié obtinguda de la bibliografia (Fletcher 1 Douglas, 1980; Martin, 1994) es
decideix prendre o igual al 10 % de I’obertura de la llum 1 I’angle o igual a 45 °.

Per a la modelitzaci6 de I’acoblament entre el bisell 1 el tub s’utilitzen els mateixos
parametres 1 les mateixes aproximacions utilitzades en 1’apartat 5.1: interaccid viscosa de
constantt,; = 0,1 ms per determinar la deflexi6 del doll al bisell, consideraci6 només de la
font de volum 1 interacci6 estesa en el calcul dels increments de les ones propagatives. Les
constants utilitzades per la interaccid estesa son A =0,5 it, =xo/ vo, on xo €s la longitud de

la finestra 1 vy és la velocitat de sortida del doll.

13,6 -—-1—

Figura 5.10: Embocadura (model Bressan 5.5 construit per J. Tubau de Manresa).

Les dimensions soén en mil-limetres
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Figura 5.11: Digitaci6é (model Bressan 5.5 construit per J. Tubau de Manresa)
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distancia d des

diametre del

de la seccio del tub (mm) de la seccio del tub (mm)
bisell (mm) bisell (mm)
1 0,00 19,20 15 324,95 15,40
2 96,95 19,20 16 333,95 15,00
3 104,95 19,15 17 340,95 14,60
4 137,95 18,95 18 343,95 14,40
5 145,95 18,70 19 345,45 14,20
6 154,95 18,45 20 345,95 14,40
7 164,95 18,10 21 355,45 14,10
8 176,95 17,80 22 358,45 13,70
9 227,95 17,55 23 367,45 13,20
10 268,95 17,25 24 376,45 12,85
11 281,95 16,90 25 387,45 12,35
12 301,95 16,60 26 414,45 11,90
13 307,95 16,20 27 428,45 11,60
14 315,95 15,85 28 430,45 12,50

77

Taula 5.2: Dades del diametre del tub (model Bressan 5.5 construit per J. Tubau de Manresa)

distancia d des diametre gruix de la

de la seccio del ~ exterior del paret en el

bisell (mm) forat (mm) forat (mm)
1 148,75 6,1 4,6
2 157,75 53 4,6
3 189,25 5,8 4,6
4 224,75 6,1 4,5
5 260,75 5,1 4,3
6 292,25 6,1 4,3
7 318,75 3,5 4,0
8 320,75 3,0 4,0
9 352,25 4,1 8,5
10 353,25 34 8,5

Taula 5.3: Dades dels forats (model Bressan 5.5 construit per J. Tubau de Manresa)
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L’instrument es separa, per modelitzar-lo, en dues parts: I’embocadura i el tub. La
modelitzaci6 es realitza seguint I’esquema de la figura 4.5, en qué les funcions de reflexio R®
representen de manera global el tub. La modelitzacié de I’embocadura es realitza mitjangant
la transformacié geométrica en un tub cilindric, tal com es mostra a la figura 5.12. Aquesta
transformacio es realitza mantenint les arees de la seccid A de sortida del doll 1 de la seccid
A’ de I’extrem obert superior. Aixi s’aconsegueix un model unidimensional de la descripcid
de I’embocadura. La descripci6 matematica de les discontinuitats d’aquesta part de
I’instrument es realitza analiticament mitjancant les funcions de reflexi6 temporals
presentades a 1’apartat 3.1. Aixi s’obt¢ un model de I’embocadura valid per a qualsevol

digitacio.

seccio A'
seccid A i

\|~ --------- seccid A' seccio A
:\l T

Figura 5.12: Transformaci6 de I’embocadura en un tub cilindric

Les funcions de reflexid que descriuen el tub de manera global es calculen
numericament mitjancant el métode de les matrius de transferéncia, presentat a 1’apartat 3.2,
amb una discretitzacio del nimero d’ona de Ak=0,1 m™ i un valor maxim de 200 m™'. Aixi
s’obté una funcié de reflexié temporal global del tub per a cada digitaci6 amb un interval
temporal de Az = 46,2 10°siun temps total de 184,8 ms.

El métode d’eliminacié del component continu, presentat en el capitol 4, s’utilitza en
les funcions de reflexié usades en la simulacio. El terme que s’afegeix a les funcions de
reflexio de velocitat és el descrit en ’equacid 4.9, en que el valor de t¢ es pren igual a 100
vegades la constant de temps de la funcio de reflexié original de la discontinuitat. Per a la
funci6 de reflexié global del tub, de la qual es t¢ només una formulacié numeérica, es calcula
la constant de temps prenent com a base el valor maxim de la funci6é de reflexio i fent una
analogia amb el calcul de la constant de temps d’una funci6é exponencial decreixent. Es pren,

com a constant de temps de la funci6 de reflexid, la posici6 temporal de valor igual al maxim
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dividit pel niimero e, i que no presenta cap valor superior per a temps posteriors. El valor
temporal obtingut es multiplica per 100 per obtenir el valor de t¢ a utilitzar en el terme de
filtratge del component continu afegit a la funcié de reflexi6é de velocitat. Les figures 5.13,
5.14, 5.15, 5.16 1 5.17 presenten les funcions de reflexié de velocitat del tub per a diferents
digitacions i el procediment de calcul per al filtratge del component continu.

En les flautes de bec, la longitud del canal, comparativament més llarga que en altres
instruments de bisell, fa que la relacié de ’equacio 2.1 entre la pressid de bufada i la velocitat
de sortida del doll a la llum no sigui aplicable (Martin, 1994). Una nova relacio6 es pot obtenir
fent una estimaci6 de les pérdues de carrega que es produeixen en el canal, mitjangant
I’equacié de Darcy-Weisbach (Munson, Young i Okiishi, 1994):

)
p:Epv0+Ap, (5.1)
amb
I v
Ap:fD—P DY (5.2)

(S

on f'és el factor de friccio, [ és la longitud del canal i D, €s el diametre equivalent.
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Figura 5.13: Funcid de reflexio del tub per a la digitacid corresponent a la nota Fa 4
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Figura 5.14: Funci6 de reflexi6 del tub per a la digitacio corresponent a la nota La 4
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Figura 5.15: Funci6 de reflexi6 del tub per a la digitacio corresponent a la nota Re 5
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Figura 5.16: Funci6 de reflexi6 del tub per a la digitacio corresponent a la nota Fa 5
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Figura 5.17: Funci6 de reflexi6 del tub per a la digitacio corresponent a la nota Do 6
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Per a un conducte de seccio rectangular (S = a b) els valors de 1 D, es poden obtenir a partir
de les segiients equacions (Rodriguez, 2002):
a—>b 2ab

, D.,= 53
a+b } © (53)

_64
Re

/

{O,9+O,6 )
a+b

on Re ¢és el numero de Reynols:

) De

Re = (5.4)

A%

La simulacié de D’instrument complet es realitza amb un interval temporal de
At=46,210°s i es calcula un temps total de 184,8 ms. S’utilitza el model d’activaci6 lenta
de la velocitat de sortida del doll, tal com correspon a 1’activacié humana de 1’entrada d’aire
en el canal, amb el parametre 1, =5 ms. Es realitza I’analisi espectral de les oscil-lacions de
pressio que s’estableixen a la finestra prenent només la segona meitat del registre temporal de
pressid per evitar, en la mesura del possible, el régim transitori. Aixi s’obté el contingut
freqiiencial de I’ona estacionaria establerta i el valor de la freqiiéncia de la nota en execucio.
Per als valors utilitzats en el calcul de la transformada de Fourier, s’obté una resolucio
freqiiencial de Af'= 10,82 Hz.

Les figures 5.18, 5.19 i 5.20 presenten els resultats de la pressido a la finestra, la
deflexi6 del doll al bisell, el cabal total introduit en el tub i el contingut freqiiencial de I’ona
de pressi6 establerta quan les velocitats de sortida del doll sén de 5 m/s, 10 m/s 1 14 m/s,
respectivament, i la flauta es fa sonar amb tots els forats tapats. Tal com es pot observar,
només variant la pressio de bufada, s’aconsegueix que 1’ona de pressio establerta estigui
governada pel primer, segon i tercer mode respectivament. Les simulacions de les figures
5.18, 5.19 1 5.20 mostren que les freqiiencies dels pics dominants, que poden ser considerades
com les dels tres primers modes, son respectivament fy=324,5Hz, f;=681,5Hz i

f>=1070,9 Hz. Si es calculen les diferéncies entre dos modes successius,

f—fo=L1fo 1 fo-fi=L2f, (5.5)

s’observa un eixamplament de la distancia entre harmonics. Aquest eixamplament ja ha estat
previst per alguns autors (Benade, 1959 1 1976; Coltman, 1990) en tubs amb seccio decreixent
en allunyar-se de I’extrem d’excitacid, com ¢€s el cas del tub objecte de simulacio.

La presencia de pics en I’espectre de la figura 5.20 que no sén harmonics del so
fonamental respon al fet que la velocitat de bufada escollida, tot i establir una pertorbacid
practicament governada pel tercer mode, no acaba d’establir un régim periodic i la influéncia
del segon mode hi és present. Si la intervencid del segon mode fos més intensa el so produit

es podria qualificar de multifonic.
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Figura 5.18: Resultats de la simulacid de la flauta per a vo = 5 m/s 1 digitacio corresponent a la
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Fa 4 (segon mode)
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Figura 5.19: Resultats de la simulacié de la flauta per a vo = 10 m/s i digitacio corresponent a

la nota Fa 4
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Fa 4 (tercer mode)
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Figura 5.20: Resultats de la simulacié de la flauta per a vo = 14 m/s i digitacio corresponent a
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Figura 5.21: Resultats de la simulacid de la flauta per a vo = 7 m/s 1 digitacio corresponent a la

nota La 4
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Figura 5.22: Resultats de la simulaci6 de la flauta per a vo = 10 m/s 1 digitacio corresponent a
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Figura 5.23: Resultats de la simulaci6 de la flauta per a vo = 12 m/s 1 digitacio corresponent a

lanota Fa 5



digitacio

e
[ J

00
000O0|e

Velocitat de sortida del doll
17 m/s

Pressidé de bufada
329,7 Pa

Afinacio temperada
987,0 Hz

Afinacié simulacié
1006,0 + 5,4 Hz

p (Pa)
20
15
10

5

Y\
400 800 1200
f(Hz)

RESULTATS 89

Do 6

p (Pa)
300 TN NI |

200 Ny
100 ‘ I

-100 H
-200 H

-300 [T

20 40 60 80 100
t (ms)

n (mm)

5 NN STTA T NI TN T RTINS

2,5 W

-2,5 f Il

-7,5 T

20 40 60 80 100
t (ms)

u (102 m%/s)

0,20

0,15

0,10 |||

0,05

20 40 60 80 100
t (ms)

Figura 5.24: Resultats de la simulaci6 de la flauta per a vo = 17 m/s 1 digitacio corresponent a

la nota Do 6
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Les figures 5.21, 5.22, 5.23 1 5.24 presenten els resultats de la pressio a la finestra, la
deflexid del doll al bisell, el cabal total introduit en el tub i el contingut freqiiencial de 1’ona
de pressio establerta per a les digitacions corresponents a les notes La4, Re5 i Fa 5 del
primer registre, i la nota Do 6 del segon registre, respectivament. En cada cas s’ha escollit una
velocitat de sortida del doll que fa que I’ona estacionaria establerta estigui governada pel
primer mode propi. La preseéncia important del segon harmonic en la simulacié de la nota La 4
(figura 5.21), cosa atipica en els sons de les flautes de bec, €s indicativa de la proximitat a la
transicid del control del régim vibratori del primer al segon mode. En les condicions de la
simulacio, ’oscil-lacié del segon mode €s intensa, perd encara esta enclavada en fase amb la
del primer mode, que €s el que governa el cicle limit. En simulacions fetes per a velocitats de
sortida del doll lleugerament més petites, la presencia del segon harmonic era
significativament inferior 1 no era visualment apreciable en la forma d’ona de la pressio.

La simulacio6 de la nota Do 6 (figura 5.24), que s’obté mitjancant la utilitzacio del forat
de registre, presenta en el transitori d’atac una preséncia important d’oscil-lacions associades
al primer mode. Aquest és el que s’establiria si el forat de registre estigués totalment tancat,
pero la digitacié utilitzada, amb el forat de registre mig obert, en esmorteir intensament el
primer mode fa que finalment sigui el segon mode el que acaba predominant en el control del
régim vibratori. La preseéncia del primer mode en el transitori d’atac no es veu reflectida en la
grafica del contingut freqiiencial de I’ona de pressio, ja que aquesta ha estat obtinguda

utilitzant només la segona meitat del registre temporal de pressio.

afinacio afinacio diferéncia
teorica (Hz) simulacio (Hz) (cents)
Fa 4 3294 324,5 -26
La4 415,0 411,1 -16
Re 5 554.,0 562,5 26
Fa 5 658.,8 670,7 31
Do 6 987.,0 1006,0 33

Taula 5.4: Comparacio entre les freqliencies de les notes obtingudes en la simulaci6 i les

teoriques (afinacié temperada)

En la taula 5.4 es comparen les freqiiéncies de les notes que s’obtenen en la simulacid
amb I’afinaci6 teorica de la nota corresponent a I’afinacié temperada. Les diferéncies estan
dins del rang de valors obtinguts per Lyons (1981) en mesures experimentals fetes per a una

flauta de bec contralt. Cal, pero, tenir en compte que la resolucié freqiliencial obtinguda en la
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simulacio 1 el fet que 1’afinacié de la nota obtinguda, tant en la simulacid6 com en una flauta
real, es pugui variar variant la pressi6 de bufada (Fletcher 1 Rossing, 1991) fan que els
resultats tinguin caracter orientatiu.

Finalment, per comparar els valors de la pressié de bufada utilitzats en la simulacio
amb valors obtinguts experimentalment, s’utilitza el grafic de les mesures obtingudes per
Martin (Fletcher 1 Rossing, 1991) en el cas d’una flauta de bec contralt. La figura 5.25
presenta aquest grafic, al qual s’han sobreposat els valors de pressio de bufada de les
simulacions corresponents a les notes Fa 4, La4, Re 5, Fa 5 1 Do 6. Tal com es pot observar,
tots els valors de pressié de bufada de les simulacions estan dins del rang de valors possibles,
tot 1 que queden per sota del valor de pressi6 que Martin indica com a pressié de bufada

normal (0 cents).
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Figura 5.25: Rang de les possibles pressions de bufada segons Martin
(Fletcher i Rossing 1991). El simbol ® indica la pressié de bufada

utilitzada en la simulacio realitzada per a la nota corresponent



