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5 SIMULACIO COMPLETA DE L'INSTRUMENT

5.1 Introduccio

En els dltims anys s han proposat i implementat diferents models per simular la produccio del
so en ds instruments de vent [Barjau, 1989a; Keefe, 1990; Schumacher, 1981]. Aquests
models es representen matematicament amb un conjunt d’ equacions que descriuen d
comportament de les dues parts principals de I’ instrument: € tub i el mecanisme d’ excitacio. Si
esvolen tenir en compte les no linedlitats dels mecanisme d excitacio cd fer lasmulacié en d
domini temporal. En agquest cas |’ equacio que descriu |’ acoblament entre ambdues parts és la
integral de convolucio:

t
p(t) = h(t) Cu(t)= I h(t- 1) u(t) dt , (5.1.1)
0

on p(t) éslapressio interna ala seccio d' entrada del tub, u(t) és e caba que latravessa i
h(t) éslarespostaimpulsional del tub.

D’ entre les equacions implicades en d procés de smulacié és aguesta integral la que demana
una capacitat més gran de memoria d’ ordinador i un temps de cacul més llarg. En efecte, d
cacul delapressié p(t) al’instant t implica coneixer totala historiaanterior de u(t) i de h(t),
amb laqual cosaels successius valorstant del cabal com de laresposta impulsional han d’ estar
emmagatzemats en memoriafinsal fina delasimulacio. Per atrabandal’ equacié 5.1.1 mostra
gue & nombre d’ operacions aredlitzar acada pastempora (At) creix amb t, mentre h(t) no
sigui negligible.

Un dltre factor important atenir en compte és que si laresolucié temporal At es redueix en un
factor n, de manera que lanovaresolucio sigui At’=At/n, el nombre d’ operacions per cacular
p(t) en e mateix interval de temps creix aproximadament de forma proporcional an2.

L’interes per caculs en temps real, en la smulacié de sistemes, ha conduit a diferents
aproximacions per intentar reduir el temps requerit per la convolucié. En els casos en €ls que la
resposta impulsional  h(t) té un decreixement rapid és possible fer-ne un truncament en un
temps t=ty; no molt elevat i acotar & nombre d' operacions a fer a cada pas (la cota seria €
nombre d’ operacions afer per a calcul delapressio al’instant tg). En els atres casos, alguns
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autors han considerat la possibilitat d’ emprar convolucions aternatives amb funcions nucli de
decreixement més rapid [Agulld, 1988].

El métode que S exposa en aquest capitol parteix d' una aproximacio diferent i es basa en I’ Us
d un algoritme iteratiu que es pot emprar sempre que la funcié nucli de la convolucié sigui de
tipus exponencia [Martinez, 1988] o exponencia esmorteit, la qual cosa pot aconseguir-se
aplicant I'andis modal a la funcié h(t) [Barjau, 1987]. L’aproximacio feta en aquest
algoritme permet el calcul d un nou valor delapressié p(t+At) apartir del valor anterior de la
pressio p(t) i del’anterior i I’actual del cabal, u(t) i u(t+At), amb un nombre d’ operacions
molt baix.

Els avantatges d’ aquest métode son forca evidents:

Lamemoria necessaria és molt baixajaque no hi ha necessitat d emmagatzemar tota
lahistoriade h(t), u(t) i p(t).

- El nombre d’ operacions per obtenir cada valor de p(t) és constant (no depen del
temps t, encaraque no S hagi arribat al’instant tg).

- El cacul de lapressio en un interva [0, t] amb una reduccié del pas tempora de
factor n (nou pas At’=At/n) implica només un creixement proporcional a n de
nombre d’ operacions necessaries, en contraposicid del creixement proporciona a n2
delaconvolucio ordinaria.

- El temps necessari per reditzar els caculs es redueix ja que es pot reditzar en

pard-lel per acadamode propi laqual cosafacilitalasmulacio en tempsreal amb un
processador adequat.

5.2 Algoritme iteratiu

5.2.1 Funcié exponencial

Si es parteix de la hipotes que la funcié nucli de laintegral de convolucio 5.1.1 és dd tipus
exponencid h(t) = Ae™ i un cop conegut € valor p(t), d proper valor de p(t+At) pot
obtenir-se amb:
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t+At
p(t + At) = Ih(t +At -T) u(T) ot . (5.2.1)
0

Aquesta integral pot separar-se en dues: una entre [0, t] i una dtra entre [t, t+At]. Si es
subgtitueix lafuncié h(t) pel seu valor exponencia es comprova que la primera integral és
proporciona a valor anterior de la pressié i que la segona només depén de valors recents de
caba u(t) [Apéndix 5.1]:

t+At
p(t + At) = ™ p(t) + J‘ h(t +At -1) u(T) dt . (5.2.2)

t

En funcio de lafluctuacio de u(t) en I’interval [t, t+At] es poden fer dos tipus d’ aproximacions
simples per a valor de la segona integral. Per exemple, s & caba u(t) pot considerar-se
aproximadament constant en aguest interval |’ equacio 5.2.2 es transforma en [Apendix 5.1]:

p(t + At) = kg p(t) + ko u(t +At) , (5.23)

L'equacié 5.2.3 rep € nom daproximacié constant i posa de manifest que, amb una
gproximacié d'ordre 0 en I'interval At per d caba, només cden tres operacions (dos
productes i una suma) per pas temporal.

Es pot obtenir una aproximacié millor si es consideraque el cabd varia linealment en I'interval
de temps [t, t+At]:

u(t) = u(t) +w(r -1) .
At
En aguest cas |’ equacio 5.2.2 estransforma en [Apendix 5.1]:
p(t + At) = kg p(t) +kou(t) +ksu(t +At) , (524)

on:

A A . A A
k:ebAt, k: :—ebm—— ebAt 1) i ka=——+ ebAt -1 .
1 27 p bzAt( ) 37 b bZAt( )
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L’equacio 5.2.4 rep € nom d aproximacio lineal. En aguest cas son cinc les operacions a
realitzar per pastemporal.

5.2.2 Funci6é harmonica esmorteida

L’agoritme iteratiu presentat a la seccié 5.2.1 pot estendre’s a funcions exponencias
complexes. En efecte s lafuncio nucli és del tipus harmonic esmorteit:

h(t) = A cos{wt + ¢
pot definir-se lafuncié complexa corresponent de la seglient forma:

h(t) = A (@) - adbHO)H O gy - Relf(t) -

L’ aplicacio del’ agoritme iteratiu ala convolucio entre aquesta funcié complexai  caba u(t)
porta a una pressié complexalapart real delaqual éslapressié desitjada[Apéendix 5.1]:

t+At
At + At) = elPFi9)At sy | J' A(t +At —T) u(T) dr
t
p(t +At) =R p(t +At)] i Pt +At) =Im[p(t +At)] .

La utilitzacié de funcions complexes duplica € nombre d' operacions a redlitzar per funcio
harmonica esmorteidai pas temporal: sisoperacions en d cas d aproximacié constant i deu en
el cas d' aproximacio lineal. Les expressions recurrents que s obtenen per a I’ aproximacio
constant del cabal son [Apéndix 5.17:
p(t + At) = P2t cosct p(t) - ebAt

p(t + At) = P2 ginot p(t) + et

snat p(t) +k u(t +At)
cosut P(t) +kg u(t +At)

on:
_ A bA . .
kl_b2+w2{e ‘[b cos(wnt + @ + wsin( cat + ¢ ~(bcos ¢ @in }p ,
ky = . fwz{eb&[bsin(mmﬂp)— weos( et + | -(bsin ¢ wos }p
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Per al’ aproximacio lineal del cabal s obté[Apendix 5.1]:
_ obAt _obAt > _kO ko
p(t + At) =e™~" coswt p(t) —e~ sinwt pP(t) +§<1 AtD u(t + At) + At ult) ,

Bt +At) = e sinawt p(t) +e” cosat p(t)+9<1 u(t+At)+Z—u(t) ,

on kg i Kk vénen donades per lesexpressionsanteriorsi ky i ko, valen:

U
k2: A EMt%bm— +w25003(wAt+(p %JAt—bz Esin(w&tﬂp)g

Ebz—cozcoS L 20 BE
%24_0)2 ¢ b? + 2 %

2bw O

%bAt +w2EsmwAt+@ Eom—bzﬂu os(mAt+(p)§+

b2 -w? . 2bw [H

k'2= A EbAt

5.3 Descomposiciéo modal de h(t)

Larespostaimpulsional pot expressar-se com a superposicié de funcions exponencials a través
de I'andis modd [Agullo, 1986]. Aquesta anadlis assumeix que I’esmorteiment és
suficientment petit com per negligir I acoblament entre els modes. En aguest cas la impedancia
acldticadel sstema Z(w) i larespostaimpulsiona h(t) poden obtenir-se com suma de les
respostes elementals Z;(w) i h;(t) corresponents a cada mode:

N

N
Z(w) = Z Z () , h(t) = Zh(t) . (53.1)

En el cas delsinstruments de vent laimpedancia d’ entrada és nul -la quan la freqiiéncia és zero,
i tendeix a valor Z; (impedanciacaracteristicadevalor pc, amb p ladensitat de I'airei ¢ la
velocitat del so) per a frequéncies per sobre de la freqliencia de tall. Un sistema eementa
(“mode’) valid per representar aquest comportament es mostra a la Fig. 5.3.1, i la seva
impedancia (definida com Z = p/y) és representada a la Fig. 5.3.2. La seva resposta
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impulsional es pot obtenir com a Transformada de Fourier de laimpedancia o directament en d
domini temporal i estrobarepresentadaalaFig. 5.3.3. Lasevaexpressio és[Apéendix 5.11:

h (D) = G3(t) + A€ cos( yt + ) , (532)
on:
Wz o_g : g, 3-4¢20
Vi =1-0% , w; =21 , A =9 ZH=A o= 2w =arctan—! .
i i i i A v i 2 b i 1 @ EV_I 1_4Zi25
.
C m
1
p —— 1 |
—_— 00—
AW
k
Fig. 5.3.1 Sistema elemental representatiu d’ un mode propi.
|Z| [Nsm?]
4
3
2
1
0 Hz

0 1000 2000 3000 4000

Fig. 5.3.2 Impedancia del sistemaelementa dela Fig.5.3.1.
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h(t) [Nm”]
5000

2500

-2500

-5000 s

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Fig. 5.3.3 Respostaimpulsional del sistemaelemental dela Fig. 5.3.1.

Els parametres modals ZiD, fi, ¢; espoden identificar a partir de la corba experimental de
|Z(w)| [Barjau, 1987]. Els valors f; es corresponen amb les frequencies dels pics del
diagrama de |Z(w)|, una primera aproximacio per als valors {; ve donada per I'expressio
2¢; =(f, —f_)/ f;, on f, i f_ son les freglencies corresponents as vaors de
12 =|Zwex i|/V2,1 Z7'=6/(2L;). Es aconsellable prendre un nombre de modes N com a
minim igual a nombre de pics de |Z(w)| per sota de lafrequenciadetall.

L’ efecte més notable de negligir les ressonancies per sobre de la freqliencia de tal és la forma
erroniade h(t) al’origen: hauria de ser un impuls inicial amb area Zy (pero resulta tenir-ne
unadigua a Xcj<< Zp) i una cua exponencia negativa (s € tub és conic). Una manera de
millorar laformainicia de h(t) consisteix a afegir un mode complementari [Barjau, 1987] d
parametre d’ esmorteiment del qual compleixi que c+Zci= Zy. En aguest cas la resposta
impulsional ve donada per:

N+1

h(t) = ZoB(t) + Z A€t cos(wx vt +q) . (533)
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Aguestaanais modal s haaplicat alatenorai laidentificacio de parametres, seguint € metode
usual [Barjau, 1987], s hafet a partir de les corbes de |Z(w)| caculades a partir de laimpe-
dancia d’ extrem obert. Els valors obtinguts estroben alaTaula 5.3.1. LaFig. 5.3.4 mostra la
corba a partir de laqual s han identificat els parametres per alanota Fay# i laFig. 5.3.5 mostra
lacorbade |Z(w)| caculada a través de I’andist modal amb & mode complementari. La Fig.
5.3.6 mostrala h(t) calculada(atravésdel’analis modal) per ala mateixa nota.

Mode f 2L z-
1 173,3 0,026 30,0
2 355,6 0,025 36,8
3 524,4 0,025 25,3
4 706,7 0,031 29,5
5 906,7 0,049 25,0
6 1073,0 0,065 20,9
7 1260,0 0,069 21,0
8 1468,0 0,095 29,8

Comp. 2000,0 1,414 284,3

Taula5.3.1 Parametres modals de |a tenora per aun Fay#.

2| [Nsm]
1,5E+05

1,0E+05

5,0E+04

0,0E+00 j Hz

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fig. 5.3.4 Impedancia d’ una tenora per aun Fa# calculada a partir de laimpedancia d’ extrem obert.
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2| [Nms?]
1,5E+05

1,0E+05

5,0E+04

0,0E+00 ) Hz

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fig. 5.3.5 Impedancia d' una tenora per aun Fg# calculada mitjangant analisi modal amb mode complementari.

h(t) [Nm?]
5,0E+10

2,5E+10

0,0E+00 WW/W

-2,5E+10

-5,0E+10 t[s]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Fig. 5.3.6 Respostaimpulsional d’ unatenora per aun Fay# calculada mitjangant analisi modal amb mode

complementari.
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5.4 Convolucio rapida en tubs conics

Per ta de cacular la convolucio entre la resposta impulsional de I'equacié 5.3.3 i qualsevol
funcio u(t) és aconsdllable separar I'impuls de la part oscil latoria a I’ equacio esmentada. Es
pot definir una pressio complexa per tal d emprar el métode iteratiu presentat al’ apartat 5.2.2:

N+1

A(t) = Z Aehtel @Vt @) o).
1=

Lapressidrea p(t) = h(t) Ou(t) sera
p(t) = Zou(t) + Re[ A(1)),

on e primer sumand correspon alaconvolucié amb I'impulsi & segon a la convolucié amb la
part oscil -latoria.

5.5 Validesa de I'aproximaci6

Per td davaluar la validesa numérica de I'adgoritme iteratiu SThan estudiat dos punts
importants. laminima resolucié tempora permesa per I’agoritme i la possible existéncia d’ un
error acumulatiu quan el calcul s alargaen e temps.

Pel quefaalaresolucié temporal, és desitjable que se'n pugui emprar una de no gaire fina, és
a dir amb un gran interva de temps At entre €s punts consecutius, ja que aleshores la
convolucio sera realment rapida. Una primera aproximacio d maxim At aemprar en € cas
dels instruments de vent es pot fer tenint en compte & contingut freqliencial del seu espectre
sonor. ES pot acceptar que aguest contingut és quasi nul per sobre de la freqiéncia de
5000 Hz. Aixi, segons el teorema de Shanon, es necessita una velocitat de mostratge minima
de 10 kHz per representar correctament @ seu so. Si es passa d domini temporal aguesta
velocitat de mostratge implicaun maxim At3=0,1 ms. A partir d aquest limit maxim es pot
fixar un minim raonable a0,01 ms.

Pel quefaalapossible existencia d’ errors acumulatius s ha realitzat un calcul per td d avaluar-
los. Com que la intencio d’ aquesta convolucié no només és permetre la smulacié de I’ estat
trangitori Sind també la de I’ estat estacionari, s ha reditzat una convolucio rapida estesa sobre
intervals de temps T suficientment llargs. Normalment s arriba a |’ estat estacionari en pocs
mil-lisegonsi per tant s’ haconsiderat que uninterval T=100 ms és suficientment llarg.
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La resposta impulsional d' un tub conic s ha convolucionat amb dues funcions test per ta de
comprovar |I’existencia d errors acumulatius. Les funcions tests son I'impuls o delta de Dirac
o(t) i lafuncié grad de Heavyside €(t). Si es pren I'impuls com unitari la convolucio amb la
resposta impulsiona ha de coincidir amb la propia resposta. Si la funcié grad es tria també
unitariala convolucié amb larespostaimpulsional hade donar laintegral de laresposta.

Els resultats que es presenten en aguest apartat s’han obtingut a partir de la resposta
impulsional mostrada ala Fig. 5.5.1. Les Fig. 5.5.2 i Fig. 5.5.3 mostren les convolucions
numeriques amb o(t) per al maximi el minim At i esteses durant un interval T=40 ms. La
comparacio entre elles mostra que les diferencies entre la baixa i dta resolucio temporal son
negligibles. LesFig. 5.5.4i Fig. 5.5.5 mostren respectivament la convolucio h(t)xg(t) amb
el maxim i minim At. Finament, les Fig. 5.5.6 i Fig. 5.5.7 (resposta impulsional integrada i
convolucio h(t)x(t) esteses sobre un interval de temps T=100 ms) proven la no existencia
d errors acumul atius apreciables.

h(t) [Nm”]
5,0E+10

2,5E+10

0,0E+00 W\/\/\/\/\/\/WWW

-2,5E+10

-5,0E+10 t[s]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Fig. 5.5.1 Respostaimpulsional d’unatenora per a un Fay# calculada mitjancant andlisi modal.
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h(t)*d(t) [Pas]

5,0E+10

2,5E+10

0,0E+00 w f/\AA/\AM/\/\f/\A/

-2,5E+10

-5,0E+10 t[s]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Fig. 5.5.2 Convolucié numerica h(t)=o(t) per a maxim At=0,1 ms.

h(t)*o(t) [Pas]
5,0E+10

2 5E+10

0,0E+00

-2,5E+10

-5,0E+10 t[s]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Fig. 5.5.3 Convolucié numeérica h(t)«&(t) per a minim At=0,01 ms.
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h(t)*e(t) [Pa g
1,0E+07

5,0E+06

0,0E+00

-5,0E+06

-1.0E+07 t[s]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Fig. 5.5.4 Convolucié numerica h(t)E(t) per a maxim At=0,1 ms.

h(®)*(t) [Pas]
1,0E+07

5,0E+06

0,0E+00

-5,0E+06

-1,0E+07 t[s]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Fig. 5.5.5 Convolucié numeérica h(t)=£(t) per a maxim At=0,01 ms.
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Jnt) [Pas]
1,0E+07

5,0E+06

| M
0,0E+00 \/\WWW\/WW

-5,0E+06

-1,0E+07 t[s]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Fig. 5.5.6 Respostaimpulsional integrada per ala nota Fay# d’ una tenora.

h(t)*&(t) [Pas]

1,0E+07
5,0E+06 .
0,0E+00 WWW/W\JW\/
-5,0E+06
-1,0E+07 t[s]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Fig. 5.5.7 Convolucié numeérica h(t)€(t) estesaen un interval de temps de 100 ms.
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5.6 Simulacio rapida d’unatenora

L’ agoritme de convolucio rapida que s ha presentat a les anteriors seccions s ha emprat per
simular les ones de pressio interna d’una tenora @ mecanisme d'excitacio de la qual és una
doble canya. Com a resultat complementari també s obté € caba que circula per la seccié
d entrada de lacanya.

L es equacions emprades per descriure ladinamica de la canya son: I’ equacié de moviment d’un
sistemad’ un grau de llibertat, I’ equacio de Backus per a caba i una tercera equacio que dona
lapressio de Bernoulli ala canya (pressio proporciona a cabal al quadrat) [Barjau, 1989a]:

X+ @3(x - xo) = -=H{ - p).

_San)|u®?

Mau=F, - p 92,2

1DuD2

pf?\@;ﬁ-

Els parametres que apareixen al’ equacio del moviment de la canya descrit per la coordenada x
son:

Xo, |"Oberturainicial,

wo, lafreqiénciapropia,
S lasuperficie efectiva,
m, lamassai

pg lapressio de Bernoulli.

Els parametres que apareixen al’ equacio de Backus son:
M, lamassaefectivade |’ aire que passa a traves de la secci6 d' entrada de la canya,
Po, lapressio de bufada,
B, unaconstant que val 0,08 en €l Sistema Internacional.

Els parametres que apareixen al’ equacio que donala pressio de Bernoulli pg son:

A, € coeficient de ponderaci6 de lapressio de Bernoulli per avaluar-ne el valor mitja
sobre lasuperficie efectiva S i
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A1, l'area a la seccio d'entrada de la canya, que és variable ja que depén de
I’ obertura.

Elsvalors presos per a aquests parametres per ta de reditzar la smulacio es troben dins dels
marges proposats per [Barjau, 1987] i son:

f, 1000 Hz
ko=S/m 0,5 mZ/kg
Mg 5000 kg/m2
Po 4000 Pa

A 0,05

L’obertura inicid de la canya per a la nota Fay# ha estat de 0,3 mm i per a la nota Do de
0,25 mm. S ha suposat que € temps del transitori d' atac erade 3 msi 1 ms respectivament.

Els parametres modals que s han emprat en lasmulacio son elsdela Taula 5.3.1, en € cas de
la nota Fay# i els de la Taula 5.6.1 en d cas de la nota Dos. Les Fig. 5.6.1 i Fig. 5.6.2
mostren els resultats obtinguts per a la pressié per a ambdues notes. La comparacio entre
aguestes corbes i les experimentals mostrades a les Fig. 5.3.1 i Fig. 5.6.4 suggereixen que la
convolucio rapida és una eina prometedora per simular la pressio interna. El caba que circula
per laseccio d entrada de la canyaes mostraales Fig. 5.6.51 Fig. 5.6.6.

Mode f 2L z-
1 240,0 0,045 73,1
2 515,6 0,026 54,0
3 817,8 0,022 38,7
4 11111 0,032 31,7

Comp. 2000,0 1,414 286,7

Taula5.6.1 Parametres modals de la tenora per aun Dog.



p(t) [Pas]
2,0E+04

1,0E+04
0,0E+00
-1,0E+04
-2,0E+04 t[s]

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Fig. 5.6.1 Pressi¢ internasimulada ala sortida de |a canya per a un Fay# de tenora.

p(t) [Pas]
2,0E+04

1,0E+04
0,0E+00
-1,0E+04
-2,0E+04 sl

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Fig. 5.6.2 Pressi¢ internasimulada ala sortida de la canya per aun Doz de tenora.
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20

Presslté [*10+3Pn]

P D N e N PN\
v \

-20

20 19

Temps (ms)

Fig. 5.6.3 Pressio interna experimental ala sortida de la canya per aun Fay# de tenora [Martinez, 1987].

20

Pressis [*10+3Pu]

@ﬁﬂﬂMMMMMMW

-20

2 20 Y.

Temps (ms)

Fig. 5.6.4 Pressio interna experimental ala sortida de la canya per aun Dog de tenora [Martinez, 1987].



u(t) [*10°-10]
6,0E-+06

3,0E+06

0,0E+00

_30E+06 sl

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Fig. 5.6.5 Cabal simulat ala secci6 d’ entrada de la canya per aun Fa# de tenora.

u(t) [*10™-10]

6,0E+06

3,0E+06

0,0E+00

_3,0E+06 t[s]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Fig. 5.6.6 Cabal simulat ala secci6 d’ entrada de la canya per aun Dg de tenora.
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5.7 Conclusions

L’ agoritme iteratiu que S ha presentat per calcular convolucions numericament es pot emprar
sempre que la funcié nucli s'expressi com a superposicio de funcions exponencials. L’Us
d aquest algoritme redueix molt la capacitat de memoria necessaria ja que per cacular € vaor
p(t+At) nomeés son necessaris elsvalors anteriors de p(t) i u(t). L’ agoritme també redueix
drasticament el temps de calcul perqué nomes es necessiten sis operacions (en € cas d’ acceptar
I’ aproximacié constant) o deu operacions (en € cas d aproximacio lineal), per cada funcié
exponencial i cada pas temporal. L’ acceptacio de I’ aproximacio lined resulta equivalent a una
integracio d' ordre superior ala que s empra usuament alaconvolucio.

L’ algoritme mostra estabilitat per a un marge ampli de resolucio tempora i absencia d’errors
acumulatius en intervals de calcul llargs.

L’ Us de la convolucio rapida per smular la propagacio sonora en els instruments de vent és Uitil
sempre que s hagi fet unabonaanalis modal de larespostaimpulsiona del tub.



