1 TRACTAMENT ANALITIC DEL PAVELLO AMB UN MODEL
UNIPARAMETRIC. ESTUDI DE L’EQUACIO DE WEBSTER

1.1 Introduccio

L’interés en estudiar d comportament acustic del pavell6 dels instruments musicals de vent
sense necessitat d’ haver-lo de discretitzar en trams de geometria cilindricai conica per ta de
poder aplicar la propagacié d’ones uniparamétriques en @ seu interior, condueix a I’ estudi
analitic en profunditat d' altrestipus de perfils en els quals es pugui considerar, encara que sigui
de manera aproximada, la propagacio d ones uniparametriques. La diferéncia principal entre la
propagacio en tubs cilindrics i conics i la propagacio en pavellons és que en els primers les
ones es propaguen amb velocitat independent de lafreqliencia, ¢, mentre que en els pavellons
lavelocitat de propagacio depen de la freqiiencia, ¢(w). En conseqliencia en €ls pavellons es
produeix un efecte dispersiu de les ones que no es dona en els atres tubs.

Unade les equacions d’ ona que permet fer un estudi uniparametric dels pavellons és I’ equacio
de Webster [Morse, 1948]. En aquest capitol es pretén estudiar a fons aquesta equacio per td
de saber les condicions sota les quals és aplicable i quins son els seus limits en I'estudi dd
comportament aclstic dels pavellons, tant en € domini freqliencial com en el temporal.

L’ equacio de Webster és una equacio d ona uniparameétrica aproximada que, per a certs tipus
de perfils, accepta una solucié “exacta’ pero en tant que solucié d’'una equacio aproximada,
evidentment, és una solucio aproximada. Laideabasica per a la deduccio d aquesta equacio és
suposar que si per a perfils cilindrics existeix una solucié uniparametrica de I’equacio d ona
(ones planes) aeshores els perfils que se nalunyin lleugerament, és a dir amb
dy(x)/dx i dzy(x)/ dx? petites, on y(X) ésl’equacio del perfil, també acceptaran ones planes
com a solucio uniparametrica. La deduccio d aquesta equacio, amb lahipotes de friccio nul-la,
[Munjal, 1987] condueix a[Apéendix 1.1]:

10%p(xt) 1 @ ap(x,t)

on ¢ éslavelocitat del soal’aire, p(xt) éslapressioi S(x) éslaseccio transversal del tub
en laqual es suposa que lapressio és uniforme. Si es suposa que aquesta equacio és valida per
aun determinat tipus de perfil aleshores, dins de la mateixa aproximacio, és d’ esperar que les
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ones que es propaguen pel seu interior siguin ones uniparameétriques. Tenint en compte que
S(x) = T[[y(X)]Z, on y(X) ésel radi delaseccio transversal del pavell6 a una distancia x de
coll (Fig. 1.1.1), s obté que aquest radi ha de satisfer I’ equacio seguient, [Apendix 1.1]:

d?y(x) _ Dwmz
dx2

o@-T 2)y(x) =0. (1.1.2)

Una soluci6 d aquesta equaci 6 és:

ShDD 21DCD2

+TsthmEH CinD) (11.3)

Y(X) = Yo g:o

on y, ésd radi de coll de pavello, m és un factor d'escala que determina la rapidesa del
canvi de conicitat, com més petit é&s més gran éslacurvaturade lagraficade y enfront d’'x. La
constant T és un factor de forma que determina les propietats generals del pavellé prop de
coll. S T=(m/x,) i m-o aeshores d pavell6 és conic amb una conicitat que va
tan"l(yolxo). Si T=1 d pavell6 ésexponencia i s T=0 € pavell6 és catenoidal. Els perfils
de pavellons que compleixen I’ equaci6 1.1.3 es coneixen amb € nom de pavellons de Salmon i
en son exemples els que es mostren delaFig. 1.1.2 alaFig. 1.1.5.
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Fig. 1.1.1 Definicio de les coordenades d' un perfil tipus Salmon.
Latriadel valor de y,, de lalongitud del pavello i del radi ala sortida determinen € valor de

m aixi com € limit superior del rang de fregiencies dins del qua és aplicable I’equacié de
Webster. Cal tenir en compte que unade les exigencies d’ aplicabilitat d’ aquesta equacié és que
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dy(x)/dx i dzy(x)/ dx? siguin petites comparades amb la longitud d’ ona cosa que limita
vaor del diametre a la sortida. Si es pretén que d radi de sortida sigui gran caldra que d
pavell6 sigui molt llarg per tal que es verifiquin les condicions esmentades. Aquest fet pot tenir
com a conseguiencia I’ obtencié d’uns perfils de pavell6 que no s gustin as dels instruments
reals.

Tot i axo, I’equacio de Webster permet I’ estudi del comportament acUstic dels pavellons, dins
de les seves condicions d' aplicabilitat, sense necessitat de passar per la seva discretitzacio en
trams conicsi cilindrics, en els quals la propagaci¢ d’ ones uniparametriques esta garantida.
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Fig. 1.1.2 Perfils de pavellons exponencials.
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Fig. 1.1.3 Perfils de pavellons catenoidals.
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Fig. 1.1.4 Pavellons amb m=100.
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Fig. 1.1.5 Pavellons amb m=50.

1.2 Calcul de laimpedancia

Per als pavellons de Salmon, la pressio i € cabal en dues seccions diferents S; i S, es
relacionen mitjancant una matriu de transferencia que, amb la hipotess de pérdues
viscotermiques nul -les, és la seglient [Apendix 1.11]:

PO a2 PO
0.0 :Ef .0, (1.21)
UG Oa Temig

— y(Xl) DOS( ) (Xl) n(k L)S

y(*2) O k y(x1)
= ;’((;(1)) i SNk L

(1.2.2)
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Ty _y(xq) O 1Y (2) e L
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on P i U s6n les amplituds complexes, per d cas harmonic, de la pressié i € caba
respectivament, alaseccio i, la coordenada L esta definidaalaFig. 1.1.1, y(xj) ésd radi
del pavell6 alaposicio x,

1707 2. 07"
%(2 Eh]gzg _EEZ))’O” S(w) = cgl ngg i (1.2.3)
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_ dy(x)
Y (X) = o

L’ expressi6 de ¢(w) posade manifest ladependénciade lavelocitat de fase de les ones amb la
frequéncia la qual cosa mostra com els pavellons actuen com a medis dispersius. Per dtra
banda com que ¢(w) ha de ser read de la seva expressio s obté un valor per a la freqliéncia,
Wmin = ¢/M coneguda com frequéncia de tall, que separa les ones propagatives de les no
propagatives, ésadir les evanescents. Aquest valor es correspon amb € limit inferior del rang
de freguiencies dels modes propagatius.

En el casque d perfil del pavell6 no estigui definit per una Unica equacid i calgui recorrer a una
discretitzacio en N eements (Fig. 1.2.1), la seva matriu de transferencia correspon d
producte deles N matrius el ementals:

Fig. 1.2.1 Conjunt de N elements discrets.

[ IobaJ] |_| [T]

El coneixementde p i G en una seccié permet & de la impedancia acistica Z(w) = p/G, es
picsi lesvalls del modul delaqua donen informacié sobre les fregliencies de ressonancia del
pavell6. Els pics es corresponen amb les freqliéncies de ressonancia de pavellé quan | extrem
d entrada és tancat, ja que coincideixen amb les maximes fluctuacions de pressié en aquest
extrem s es suposa una excitacio de velocitat (o cabal) d’ amplitud constant i a la frequiéncia del
pic. Les valls es corresponen amb les freqlencies d’ antiressonancia, és a dir d’amplitud de
pressio minimai per tant son les que corresponen atenir I’ extrem d’ entrada obert.
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1.3 Modelitzacio de les perdues viscotermiques

A partir de les ones propagatives de pressié i cabal cap aladretai cap al’esquerra (p_, G_ i
Py, U, respectivament) es poden incorporar €ls efectes de les perdues viscotérmiques, de
manera aproximada [ Cardona, 1980], d’ una manera molt simple [Apendix 1.11]:

Pl =etp(x) (x) =e*hi_(x)

(1.31)
P00 =€etp0 05(x) =€*H0,(x)

on X és la coordenada axid de tub. El coeficient { es defineix a través de I’ expressio
[Nederveen, 1967]:

Z=(1+J')Zo§,

m

on c éslaveocitat del so, Dy, és el diametre mitja entre les dues seccions, i € valor {, depen
delaviscositat del’aire, de la conductivitat de les parets, etc. Aquest valor es pot estimar, per a
cada geometria simple (cilindrica, conica, Salmon), a partir de mesures experimentals.

Si estenen en compte les equacions 1.3.1, lamatriu de transferéncia que incorporala friccio es
relaciona amb la de friccid nul -la segons la seglient expressio [Apéndix 1.11]:

-1
[Tz] =[o2] [TZ=0] [od]
on [oi] éslamatriu d’ esmorteiment alaseccio § i vedonada, en € casdetub cilindric, per:

0O  cosh(Cx%) -pcsinh((x) O

[oi] = 52 L k=il gnhax) KH cosnzx ) (132)
Opc k ]
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1.4 Resultats

1.4.1 Resultats per a dissenys teorics de pavellons
Pavell6 exponencial

Per d tub exponencial de la Fig. 1.4.1 shan calculat la pressio i € caba a partir de les
equacions 1.2.1 i 1.2.2 considerant que I’ extrem de diametre més gran (seccio de sortida) és
obert i s'ha obtingut la impedancia a la seccié de diametre més petit (seccié d’ entrada) com a
fraccio dels dos resultats anteriors. El tub s ha tractat com un sol element exponencia i com a
successio de sis elements conics les dimensions dels quals es mostren a la Taula 1.4.1. Els
resultats obtinguts en & primer calcul, amb unaresolucié d'1 Hz, es mostren ales Fig. 1.4.2,
Fig. 1.4.3, Fig. 1.4.41 Fig. 1.4.5, i els obtinguts en el segon calcul, amb la mateixa resolucio,
alesFig. 1.4.6, Fig. 1.4.7, Fig. 1.4.8 i Fig. 1.4.9. Com a resultats representatius d’ aguests
calculss exposen alaTaula 1.4.2 les frequiencies corresponents als pics d’'impedancia, ja que
es corresponen amb les freqliencies de ressonancia del pavellé quan I'extrem d entrada és
tancat i és en aguest extrem on es solen fer les mesures experimentals amb caps d' impedancia
per determinar les ressonancies ddl pavelld. Les diferéncies en centesmes de semito entre les
frequéncies dels pics es calculen apartir de:

1200 log, :—'

(1.4.1)

on f; és la frequéncia segons d calcul del pavello com a tram exponencid i f;’ la
corresponent a cacul com a quatre trams conics. Aquestes diferencies son, per as primer,
segon i tercer pics, 20, 9 i 4 centesmes de semitd que sOn acceptables dins del marge de
toleranciaen €l disseny d’ un instrument.

Per a pavell6 estudiat en & qual m és de I’ ordre de 155 mm els modes es poden considerar
propagatius a partir d'una freqliencia de tall de 350 Hz aproximadament. La hipotes
d’unidimensionalitat, és a dir lano consideracié de modes transversals propagatius, és correcta
sempre que la fregliéncia sigui prou petita ja que € primer mode transversal es converteix en
propagatiu si f>(1,84 c)/(1t D) [Munjal, 1987], on D és € diametre a I’ extrem de sortida del
pavell6. Aquest fet implica que el's resultats obtinguts en aquest apartat es puguin considerar
com a correctes fins a una fregliéncia aproximada de 1500 Hz.
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Fig. 1.4.1 Pavell6 exponencia calculat.

Tram Diametre1 (mm) [ Diametre 2 (mm) Llargada (mm)
1 130,0 112,3 22,7
2 112,3 94,7 26,7
3 94,7 77,0 32,1
4 77,0 59,3 40,6
5 59,3 41,7 55,0
6 41,7 24,0 85,9

Taula 1.4.1 Discretitzaci6 del pavell6 de laFig. 1.4.1 en trams conics.

Pic 1 tram exponencial | 6 trams conics
1r 528 Hz 522 Hz
2n 962 Hz 957 Hz
3r 1482 Hz 1479 Hz
4t 2021 Hz 2028 Hz
5e 2608 Hz 2614 Hz

Taula 1.4.2 Freqiiencies de ressonancia del pavell6 delaFig. 1.4.1.
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Fig. 1.4.2 Pressio del pavell6 dela Fig. 1.4.1 calculat com un element exponencial.
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Fig. 1.4.3 Cabal del pavell6 dela Fig. 1.4.1 calculat com un element exponencial.
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Fig. 1.4.4 Impedanciadel pavell6 dela Fig. 1.4.1 calculat com un element exponencial.
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Fig. 1.4.5 Fase de laimpedanciadel pavell6 dela Fig. 1.4.1 calculat com un element exponencial.
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Fig. 1.4.6 Pressi6 del pavell6 dela Fig. 1.4.1 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.7 Cabal del pavell6 dela Fig. 1.4.1 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.8 Impedancia del pavellé dela Fig. 1.4.1 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.9 Fase de laimpedancia del pavellé dela Fig. 1.4.1 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.10 Comparacio dels valors de laimpedanciadel pavello dela Fig. 1.4.1.
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Pavell6 no exponencial

Per aun pavell6 de perfil no exponencial, com € representat ala Fig. 1.4.11, s han fet també
dostipus de caculs: com una successio de quatre trams exponencias les mides dels quals es
mostren alaTaula 1.4.3 i com una successio de sistrams conics (Taula 1.4.4).

Els resultats obtinguts en € primer cacul, anb una resolucié d'1 Hz, es mostren a les Fig.
1.4.14, Fig. 1.4.15, Fig. 1.4.16 i Fig. 1.4.17, i €els obtinguts en & segon calcul, amb la
mateixaresolucio, ales Fig. 1.4.18, Fig. 1.4.19, Fig. 1.4.20 i Fig. 1.4.21. Les freqUencies
dels pics de la impedancia es mostren a la Taula 1.4.5. Les diferencies entre les frequiéncies
dels pics de ressonancia, obtingudes amb I'equacié 1.4.1, son, respectivament, O i 5
centésimes de semito. Aquestes diferencies son menors que € marge de tolerancia acceptat en
el disseny d’'un instrument.

Fig. 1.4.11 Pavell6 de perfil no exponencial.

ff/
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N

Fig. 1.4.12 Discretitzaci6 en trams exponencias del pavellé delaFig. 1.4.11.
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Fig. 1.4.13 Discretitzacio en trams conics del pavell6 delaFig. 1.4.11.

Tram Diametre1 (mm) | Diametre 2 (mm) Llargada (mm)
1 130 78 29
2 78 56 29
3 56 45 29
4 45 24 176

Taula 1.4.3 Discretitzacié del pavellé delaFig. 1.4.11 en trams exponencials.

Tram Diametre1 (mm) [ Diametre 2 (mm) Llargada (mm)
1 130 78 29
2 78 56 29
3 56 45 29
4 45 39 29
5 39 35 29
6 35 24 118

Taula 1.4.4 Discretitzacié del pavellé de laFig. 1.4.11 en trams conics.

Pic 4 trams exponencials | 6 trams conics
1r 491 Hz 491 Hz
2n 1101 Hz 1098 Hz
3r 1865 Hz 1860 Hz
4t 2536 Hz 2513 Hz

Taula 1.4.5 Frequiéncies de ressonanciadel pavell6 delaFig. 1.4.11.

23
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Fig. 1.4.14 Pressi6 del pavellé dela Fig. 1.4.11 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.15 Cabal del pavellé dela Fig. 1.4.11 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.16 Impedanciadel pavellé dela Fig. 1.4.11 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.17 Fase de laimpedanciadel pavellé dela Fig. 1.4.11 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.18 Pressio del pavellé dela Fig. 1.4.11 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.19 Cabal del pavellé dela Fig. 1.4.11 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.20 Impedancia del pavellé dela Fig. 1.4.11 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.21 Fase de laimpedanciade pavell6 dela Fig. 1.4.11 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.22 Comparaci6 dels valors de laimpedanciadel pavell6 dela Fig. 1.4.11.
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1.4.2 Resultats per a pavellons de tenora reals

Els mateixos caculs reditzats en I’ gpartat anterior s’ han efectuat per a dos pavellons reals de
tenora. Aquests pavellons s han discretitzat de dues maneres diferents. com una successio de
guatre trams exponencialsi com una successio de Sis trams conics. Les mides corresponents a
aquestes discretitzacions es troben de la Taula 1.4.6 alaTaula 1.4.9 i es seus perfils estan
representats a les Fig. 1.4.23 i Fig. 1.4.24. Es disposa de mesures experimentas
d’ impedancia, tant de modul com de fase, dels dos pavellons i també quan d davant se'ls
acobla un tub cilindric d'un metre de llargada. Aquestes mesures, reditzades d Laboratoire
d Ondes et Acoustique de laUniversitat de Paris VII pd Dr. Vincent Gibiat seguint € métode
exposat a la seva tes doctora [Gibiat, 1990], permeten efectuar les corresponents
comprovacions del model.

El fet de repetir lesmesures amb un tram cilindric ad davant té a veure amb |’ aproximacio feta
en |I’equacié de Webster. Aquesta aproximacio consisteix a suposar gque els fronts d’ ona son
plans dins del pavelld. La pertorbacio produida al’instant inicial a cap d’impedancies no és
perfectament planai per tant, si € pavell6 es troba just d davant del cap i s obre rapidament,
els resultats obtinguts en les mesures experimentalsi en els calculs poden ser forca discrepants.
Aixi doncs, s entre el cap d'impedanciesi € pavelld es col-loca un tub cilindric suficientment
Ilarg esfacilita que la pertorbaci6 produida sigui planaquan arribaa pavello.
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Fig. 1.4.23 Pavell6 11 discretitzacions en trams exponencialsi conics.
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Tram Diametre 1 (mm) [ Diametre 2 (mm) Llargada (mm)
1 116,590 73,994 25,990
2 73,994 42,062 70,320
3 42,062 34,522 55,080
4 34,522 23,442 125,013

Taula 1.4.6 Discretitzacio del pavell6 1 en quatre trams exponencials.

Tram Diametre1 (mm) | Diametre 2 (mm) Llargada (mm)
1 116,590 86,270 16,300
2 86,270 65,908 19,690
3 65,908 51,114 30,020
4 51,114 42,062 30,300
5 42,062 34,522 55,080
6 34,522 23,442 125,013
Taula 1.4.7 Discretitzacio del pavell6 1 en sistrams conics.
Tram Diametre 1 (mm) [ Diametre 2 (mm) Llargada (mm)
1 118,858 81,286 24,850
2 81,286 44,124 49,960
3 44,124 28,018 69,560
4 28,018 21,966 80,493

Taula 1.4.8 Discretitzacio del pavell6 2 en quatre trams exponencials.

Tram Diametre1 (mm) | Diametre 2 (mm) Llargada (mm)
1 118,858 92,678 14,760
2 92,678 62,556 29,910
3 62,556 44,124 30,140
4 44,124 33,722 35,010
5 33,722 28,018 34,550
6 28,018 21,966 80,493

Taula 1.4.9 Discretitzacio del pavell6 2 en sis trams conics.
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Fig. 1.4.24 Pavell6 2 i discretitzacions en trams exponencialsi conics.

Els caculs que shan reditzat per a aguests pavellons han estat €ls de pressio, cabal,
impedanciai fase de laimpedanciaamb unaresolucio 1 Hz i els resultats obtinguts es mostren
delaFig. 1.4.25alaFig. 1.4.40 en e casde pavell6 sol i delaFig. 1.4.41 alaFig. 1.4.56 en
el casde pavell6 amb un tub cilindric d'un metre de llargada d davant. De la Fig. 1.4.57 ala
Fig. 1.4.64 es mostren el's resultats obtinguts experimental ment.

Deles Fig. 1.4.27, Fig. 1.4.31, Fig. 1.4.35i Fig. 1.4.39 es poden obtenir les freqliéncies de
ressonancia de la impedancia per as dos pavellons. Aquestes freqliencies es mostren a les
Taula1.4.10, Taulal.4.11 i ales Fig. 1.4.65 i Fig. 1.4.66 i es comparen anb €els vaors
obtinguts experimentalment. Les diferencies entre les fregliéncies dels pics de ressonancia,
obtingudes amb |’ equaci6 1.4.1, estroben ales Taula1.4.12 i Taula 1.4.13 i es representen a
les Fig. 1.4.67 i Fig. 1.4.68.

En aquest cas la frequiéncia de tal es situa d voltant dels 350 Hz i a I'igua que en d cas
anterior, € fet de negligir la propagacié de modes transversals fa que els resultats obtinguts es
puguin considerar com a correctes fins a una freqliencia aproximada de 1500 Hz, ja que s ha
de continuar complint que f<(1,84 c)/(1t D) [Munjal, 1987], essent D d diametre de I’ extrem
de sortida del pavello.
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Fig. 1.4.25 Pressi6 del pavell6 1 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.26 Cabal del pavelld 1 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.27 Impedanciadel pavell6 1 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.28 Fase de laimpedancia del pavello 1 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.29 Pressio del pavell6 1 discretitzat en sistrams conics.
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Fig. 1.4.30 Caba del pavelld 1 discretitzat en sistrams conics.
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Fig. 1.4.31 Impedanciadel pavell6 1 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.32 Fase de laimpedancia del pavell6 1 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.33 Pressi6 del pavell6 2 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.34 Cabal del pavell6 2 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.35 Impedanciadel pavellé 2 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.36 Fase de laimpedancia del pavello6 2 discretitzat en quatre trams exponencials.
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Fig. 1.4.37 Pressio del pavell6 2 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.38 Cabal del pavell6 2 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.39 Impedancia del pavell6 2 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.40 Fase de laimpedancia del pavell6 2 discretitzat en sis trams conics.
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Fig. 1.4.41 Pressi6 del pavello 1 discretitzat en quatre trams exponencials amb tub al davant.
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Fig. 1.4.42 Cabal del pavell6 1 discretitzat en quatre trams exponencials amb tub al davant.
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Fig. 1.4.43 Impedanciadel pavell6 1 discretitzat en quatre trams exponencials amb tub al davant.
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Fig. 1.4.44 Fase de laimpedancia del pavell6 1 discretitzat en quatre trams exponencials amb tub al davant.
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Fig. 1.4.45 Pressio del pavell6 1 discretitzat en sis trams conics amb tub a davant.
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Fig. 1.4.46 Cabal del pavell6 1 discretitzat en sis trams conics amb tub al davant.
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Fig. 1.4.47 Impedancia del pavell6 1 discretitzat en sis trams conics amb tub a davant.
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Fig. 1.4.48 Fase de laimpedancia del pavell6 1 discretitzat en sis trams conics amb tub a davant.
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Fig. 1.4.49 Pressi6 del pavello 2 discretitzat en quatre trams exponencials amb tub al davant.
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Fig. 1.4.50 Cabal del pavell6 2 discretitzat en quatre trams exponencials amb tub al davant.
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Fig. 1.4.51 Impedanciadel pavell6 2 discretitzat en quatre trams exponencials amb tub al davant.
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Fig. 1.4.52 Fase de laimpedancia del pavell6 2 discretitzat en quatre trams exponencials amb tub al davant.
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Fig. 1.4.53 Pressio del pavell6 2 discretitzat en sis trams conics amb tub a davant.
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Fig. 1.4.54 Cabal del pavell6 2 discretitzat en sis trams conics un tub al davant.
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Fig. 1.4.55 Impedancia del pavell6 2 discretitzat en sis trams conics amb tub a davant.
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Fig. 1.4.56 Fase de laimpedancia del pavell6 2 discretitzat en sis trams conics amb tub a davant.
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Fig. 1.4.57 Impedancia experimental del pavell6 1.
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Fig. 1.4.58 Fase de laimpedancia experimental del pavell6 1.
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Fig. 1.4.59 Impedancia experimental del pavell6 2.
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Fig. 1.4.60 Fase de laimpedancia experimental del pavell6 2.
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Fig. 1.4.61 Impedancia experimental del pavell6 1 amb tub a davant.
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Fig. 1.4.62 Fase de laimpedancia experimental del pavellé 1 amb tub al davant.
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Fig. 1.4.63 Impedancia experimental del pavell6 2 amb tub a davant.
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Fig. 1.4.64 Fase de laimpedancia experimental del pavell6 2 amb tub al davant.
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Pic 4 trams exponencials [ 6 tramsconics Experimental
1r 471 Hz 463 Hz 459,39 Hz
2n 1017 Hz 1024 Hz 987,03 Hz
3r 1572 Hz 1645 Hz 1508,48 Hz
Taula 1.4.10 Frequencies de ressonanciadel pavell6 1.
2000 "2
1500 ¢
1000
500 n
0 Pics
| e Exptal. mExpon. a Conic|
Fig. 1.4.65 Freqliéncies de ressonancia del pavello 1.
Pic 4 trams exponencials | 6 trams conics Experimental
1r 617 Hz 612 Hz 606,08 Hz
2n 1248 Hz 1247 Hz 1134,44 Hz
3r 2282 Hz 2254 Hz 1704,10 Hz

Taula 1.4.11 Fregueéncies de ressonancia del pavell6 2.
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Fig. 1.4.66 Frequéncies de ressonancia del pavello 2.




Pic 4 trams exponencias [ 6 trams conics
1r 43,2 13,6
2n 51,7 63,7
3r 71,4 150,0

Taula 1.4.12 Diferéncies entre el's pics de ressonancia del pavell6 1 en centésimes de semito.

Fig. 1.4.67 Diferéncies entre els pics de ressonancia del pavell6 1 en centésimes de semito.

cmes
® .
= Pics
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Pic 4 trams exponencias 6 trams conics
1r 30,9 16,8
2n 165,1 163,7
3r 505,5 484,1

Taula 1.4.13 Diferéncies entre €ls pics de ressonancia del pavell6 2 en centésimes de semito.
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Fig. 1.4.68 Diferéncies entre €ls pics de ressonancia del pavelld 2 en centésimes de semito.
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Les discrepancies entre els valors experimentals i €s calculs es fan evidents a partir de la
freguiencia de 1500 Hz, considerada com alimit, en aquest cas, per ala nul-la consideracié de
modes transversals. Les diferéncies en centesimes de semito per als pics d impedancia que es
troben per sota de 1500 Hz son prou importants com per poder pensar que la pertorbacio
produida a I’instant inicial en & cap d'impedancies no és plana i en consequiencia €ls fronts
d onatampoc no son plans dins del pavello.

Deles Fig. 1.4.43, Fig. 1.4.47, Fig. 1.4.51 i Fig. 1.4.55 es poden obtenir les freqliencies de
ressonancia de la impedancia per as dos pavellons amb € tub cilindric acoblat. Aquestes
freqliencies es mostren a les Taula 1.4.14 i Taula 1.4.15 i es comparen amb els vaors
obtinguts experimentalment. Les diferencies entre les freqliencies dels pics de ressonancia,
obtingudes amb I’ equacié 1.4.1, estroben alesTaula1.4.16 i Taula1.4.17.

Pic 4 trams exponencials | 6 trams conics Experimental
1r 74 Hz 74 Hz 78,2 Hz
2n 224 Hz 224 Hz 229,7 Hz
3r 368 Hz 367 Hz 373,0 Hz
4t 500 Hz 497 Hz 498,6 Hz
56 622 Hz 619 Hz 620,0 Hz
6e 751 Hz 751 Hz 755,8 Hz
7e 889 Hz 890 Hz 893,0 Hz
8e 1025 Hz 1027 Hz 1018,4 Hz
% 1154 Hz 1155 Hz 1134,2 Hz
10e 1278 Hz 1281 Hz 1267,1 Hz

Taula 1.4.14 Freqiiéncies de ressonancia del pavell6 1 amb un tub cilindric a davant.
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Fig. 1.4.69 Frequéncies de ressonancia del pavell6 1 amb un tub cilindric a davant.




Pic 4 trams exponencias [ 6 trams conics Experimental
1r 75 Hz 75 Hz 78,7 Hz
2n 227 Hz 227 Hz 232,2 Hz
3r 378 Hz 378 Hz 384,5 Hz
4t 527 Hz 526 Hz 532,2 Hz
5e 669 Hz 668 Hz 671,8 Hz
66 802 Hz 802 Hz 800,2 Hz
7e 930 Hz 932 Hz 928,8 Hz
8e 1066 Hz 1068 Hz 1059,3 Hz
% 1210 Hz 1213 Hz 1191,4 Hz
10e 1362 Hz 1367 Hz 1311,0 Hz

Taula 1.4.15 Freqliencies de ressonanciadel pavellé 2 amb un tub cilindric a davant.
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Fig. 1.4.70 Freguéncies de ressonanciadel pavell6 2 amb un tub cilindric al davant.

Pic 4 trams exponencias 6 trams conics
1r 94,5 94,5
2n 43,3 43,3
3r 23,6 28,4
4t 4,8 5,7
5e 5,6 2,7
66 10,9 10,9
7€ 7,8 5,9
8e 11,2 14,6
% 29,9 31,4
10e 14,8 18,9

Taula1.4.16 Diferéncies entre els pics de ressonancia del pavell6 1 més tub en centésimes de semito.
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Fig. 1.4.71 Diferencies entre €ls pics de ressonancia del pavelld 1 més tub en cmes. de semito.

Pic 4 trams exponencials | 6 trams conics
1r 82,3 82,3
2n 38,9 38,9
3r 29,4 29,4
4t 16,8 20,1
56 7,3 9,9
6e 10,9 3,8
7e 3,8 6,0
8e 2,3 14,1
% 10,9 31,1
10e 26,8 72,4

Taula1.4.17 Diferéncies entre els pics de ressonancia del pavell6 2 més tub en centésimes de semito.
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Fig. 1.4.72 Diferéncies entre els pics de ressonancia del pavell6 2 més tub en cmes. de semito.

Tot i que les discrepancies son importants s han reduit molt respecte al cas sense tub cilindric la
qual cosareforcala idea que en aquest cas € front d’ ona quan arriba d pavell6 és quas plai
que per tant |I” aproximacio de I’ equacio de Webster és més valida que en e cas anterior.
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1.5 Calcul de la resposta impulsional

La resposta impulsiona d’ un eement discret de tub, és a dir de perfil definit per una Unica
equacio, pot obtenir-se a partir de la corresponent impedancia mitjancant una Transformada de
Fourier. El fet d’ obtenir-la permetra observar I’ efecte dispersiu tipic dels pavellons jaque és en
el domini tempora on s aprecia la dispersid causada per la dependencia en frequiéncia de la
velocitat de propagacio.

Per poder anditzar  comportament tant en € domini freqliencia com en € tempora d un
element, ca conéxer tambeé les seves condicions d extrem. Per ta de conéixer la resposta
temporal de I'dement sense influencia d’'unes condicions d extrem determinades, sovint
S assumeixen terminacions anecoiquesi estreballa, per tant, anb ones propagatives en un sol
sentit. Aixi poden definir-se unaimpedancia Z. associada a |’ona que es propaga en € sentit
delesx creixents, i unaimpedancia Z,, associada al’ ona que ho fa en sentit contrari.

Per aun perfil de tipus Salmon, lesimpedancies Z. i Z, que s obtenen son [Apendix 1.111]:

_ jwp ___ pc i
Z-(%0) = jK +(1/2)o(x) - E_j@ |
k 2k
___ Jop ___ pc
Zp(x,00) = K =(1/2)a(x) K + j@
k 2k

on K vedefinidaper I’expressio (1.2.3) i o(x) ve definida per |’ expressio:

1 dS(x)O

— on = seccil transversal.
S0 dx 0 O S = secd

o(x) =

Si esconsideraque ‘czoo_zm"z‘ <1, aeshores:

? 1£f/2_ooD c? ﬂ/2~wD 10c¢ f
““Er Tl TR oA?E T B 20bm0 B

Aquesta aproximacio seravalidaa partir d'un cert valor minim de w i ho sera encara més com
més devada sigui la freqliencia. L’ efecte dispersiu que es pretén estudiar obtenint la resposta
impulsional sera petit, ja que com més devada és w més semblant és d vaor de C(w),
definida per I'expressié 1.2.3, d valor de ¢ i per tant més petit sera I’ efecte dispersiu. Per
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obtenir |’ expressio analitica de larespostaimpulsional cal fer unatransformada de Fourier de la
impedanciai per reditzar-la és necessari fer una integracio en d camp complex. Per poder
aplicar €l teoremade Cauchy i obtenir € valor de laintegra com a suma de residus ca que d
grau del numerador sigui inferior d del denominador i per tant cd redlitzar I’ aproximacio
malgrat que I’ efecte dispersiu quedi minvat. Ca tenir en compte, pero, que € vaor minim
d’ aquesta aproximacio coincideix amb el valor de wyy,i,, corresponent alafreqiienciadetall.

Per altrabanda, fixat un valor de freqlienciacom mésgran sigui € valor de factor d escadla m
mes certa sera |’ aproximacio, pero aleshores la curvatura del pavell6 augmentara rapidament i
per tant més fals sera que la pressié es pugui considerar uniforme en una seccio transversal.
Cal doncs arribar aun compromis per acceptar la validesa d’ aguesta aproximacio.

Amb aguesta consideracio lesimpedancies Z.(x,w) i Z,(X,w) vénen donades per:

—wem?o(x) + jc? O_ a N_ (o))D
0}

0
Z_(X,w) = ZO%-'- Q)CmZG(X) + j(20-)2m2 —(;2) g_ 0 D—(w) U

U
Z+ (X! 0‘)) = _ZO G-

wem?o(x) + jc? O Za N, (w) O
g wcm G(X)—j(ZOJZm -C OD

[IF K
2)@ Di(w)
on m éslaconstant que apareix al’equaci6 del perfil (1.1.3).

Tant m com o(x) son positives perque € radi de perfil dd pavell6 augmenta amb la
coordenada x.

Les Transformades de Fourier inverses d’ aguestes impedancies proporcionen les respostes
elementas h.(t) i hy(t) respectivament [Apendix 1.111]:

N_(w)d .
D_ (oo)E !
N, (w)U
D, (w)H

ho(x,t) = Zg3(t) +2TiZ, Z a?esidusen els pols de

he (%,1) = ~Zod(t) +2TiZ, Z E?esidusen elspols de

Elspolsde Nz(w)/Ds(w) estrobenalesfregiiencies:

: o._vo. _.cgo . vo .
N_(w) / D_(wy): 0,1—]— o] mD| w2—14Do+mD [

Ni(w)/ Dy(w): W= —]— o—r\;gi wz——j—D0+— amb v =+m?0? -8.
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Elsresidus que s obtenen per a cada una de les funcions son:

N_(w)/ D_(w): Reﬁ(@) +J_ _%#%1%%3%1;5*
N, (w) / Dy (w): Reﬁ(@)—ﬂ_ Om% % %’ E*

Es evident que v pot ser real 0 imagindria i per tant s obtindran diferents resultats per ales
respostes elementals h_(t) i hy(t) enfuncié del vaor de v:

Vv real:

O

0)
] onv t

_ _2rc ] Oov .0, onv oV [H=
ho(t) = Zoék(t) om %’Z 5 %smh t + COShD4mt

I O

Cco

_ H 2l o?m?0.  fov [J_omv . 0o t
m(t)—gg—é(t)+vmg— 2 ES hD4m 2 Commt%

DIIDI:I]:I

v imagindia v = jV8 -A\°m? =jv'

co

_ ol o?m?O. DoV 0, omv' oV =2tH
h_(t)—Zo%(t) v‘m%z Efsi —t TCOSD4 t% 4 E

2 [(Ym O

co

_ H ore @ o?m?0. v 0_omv oV *tg
h+(t)—ZoD'5(t)+m%2 Hs'n et t% E

= 2 Um0 2 O Thm

A I’ Apeéendix 1.111 es mostren els resultats obtinguts per atubs cilindrics, conicsi exponencials.
Per a |’ obtenci6 dels resultats dels dos primers tipus de tubs no és necessari recorrer a les
expressions aproximades, pero si que cd fer-ho en @ cas de tubs exponencials. Els resultats
obtinguts per a aquests tubs es mostren de la Fig. 1.5.1 a la Fig. 1.5.4. Els gréfics
corresponentsa Z_(w) i a Zy(w) mostren com fins a valor wy, per d qual comenga a ser
validal aproximacio, 350 Hz, no s'assoleix € valor de la impedancia caracteristica, cosa que
en elstubs conics passa apartir de freqiiencies molt més baixes. Per dtra banda, les respostes
impulsionals h_(t) i h,(t) es corresponen amb una oscil-laci6 d’amplitud decreixent i una
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d amplitud creixent respectivament, cosa que les diferencia dels tubs conics en els quals nomeés
es tenen les funcions exponencias, tambeé decreixentsi creixents.

|Z-|INm>s]
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. . . . . f[H7]
500 1000 1500 2000 2500

Fig. 1.5.1 Representacio de Z_(w) per a un tub exponencial.
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Fig. 1.5.2 Representacio de Z () per a un tub exponencial.
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Fig. 1.5.3 Representaci6 de h_(t) per a un tub exponencial.
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Fig. 1.5.4 Representacié de h,(t) per a un tub exponencial.
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1.6 Validesa dels resultats

En ser I’ equaci6 de Webster una equaci 0 aproximada, és evident que laimpedanciai laresposta
impulsional que s obtenen nomeés son valides sota un conjunt de restriccions. En primer lloc,
existeixen les condicions de tipus fisic que limiten la utilitzacio d’una solucié uniparamétrica a
I”interior d’un perfil de curvaturavariable [Pierce, 1991], ja que d canvi fracciona de pressio
sobre lasecci6 transversal del pavell6 ha de ser petit per poder considerar nul-la la propagacio
de modes transversals. Aquestes condicions limiten la rapidesa del canvi de conicitat del perfil
en funcié de lalongitud del pavellé que es considera, és a dir limiten € valor de m, la qua
cosa pot donar lloc a pavellons de perfil estrany no compatible amb € dels instruments
musicals de vent.

Per altrabanda, com que d radi de sortida maxim queda limitat a ser de |’ ordre d’ una tercera
part de la longitud d’ona per ta de poder considerar els modes transversals com evanescents
[Munjal, 1987], els resultats que S obtinguin nomeés seran valids fins a una certa freqiiencia,
aproximadament 1500 Hz.

A més, s resultats obtinguts son valids a partir d’un cert valor de la freqliéncia, cosa que
també limita les dimensions del pavelld, és a dir € radi d' entrada, la llargada i € radi de
sortida. Aquest fet és consequénciatant delacondicio d exigir que hi hagi propagacio d ones,
¢(w) hade ser real, com de I’ aproximaci6 fetaen d cacul de les respostes impulsionals h_(t)
i hy(t), |c2w2nr2|<1 Tant en un cas com en |’ dtre la fregiiéncia ha de complir que f>c/2mm.
Per als pavellons considerats la freqliencia de tal minima es situa, aproximadament, en els
350 Hz jaque m ésdel’ordre de 155 mm.

Aixi doncs, les aproximacions fetes en I'equacio de Webster condicionen € rang de
frequencies dinsdel qual es pot considerar que la propagacié d’ ones és uniparameétrica. Aquest
rang variarad un pavell6 aun altre en funcié de les seves dimensions geometriques.



