Capitol 1
INTRODUCCIO

1.1 Modelitzacio fisica d’instruments musicals

La modelitzacio fisica d’instruments musicals, ultra la comprensié del fonament fisic de
I’instrument, té dues finalitats basiques que la fan atractiva. Per una banda, la modelitzacio
dels mecanismes fisics que generen el so d’un instrument permet fer una sintesi realista del so
de I’instrument modelitzat. I, per altra banda, la modelitzacié d’instruments musicals prévia a
la seva construccié permet reduir la necessitat de prototipus i facilita la tasca dels constructors
a I’hora d’introduir-hi canvis o millores.

La primera finalitat €s coneguda amb el nom de sintesi sonora per modelitzacio fisica i
¢s, sens dubte, 1’aportacid6 més innovadora en 1’ambit de la sintesi sonora. La sintesi sonora
per modelitzacié fisica genera el so d’un instrument a partir de la modelitzacié de les seves
caracteristiques fisiques i del seu funcionament. Aquest metode de sintesi presenta com a
major avantatge respecte d’altres metodes de sintesi sonora, com son la sintesi additiva o la
sintesi per taula d’ona, la possibilitat de reproduir les variacions temporals de la generacio del
so 1 de la interaccio entre I’instrumentista 1 I’instrument. Aixo fa que el so generat per sintesi
per modelitzacio fisica sigui més realista pel que fa als régims transitoris 1 a les variacions
temporals de les caracteristiques del so. Fenomens com la variaci6 de la pressié de bufada en
instruments de vent o els vibratos generats pels instrumentistes en instruments de corda sén
impossibles de modelitzar de manera realista en altres metodes de sintesi sonora. Igualment,
les multiples maneres d’atacar una nota utilitzades en la interpretacid6 musical només poden
ser modelitzades de manera realista mitjangant la sintesi per modelitzacio fisica.

Hi ha dos factors que limiten les possibilitats de la sintesi sonora: la capacitat de calcul
en temps real dels ordinadors actuals 1 el coneixement dels mecanismes involucrats en la
generacio del so. El primer fa que per a la sintesi en temps real sovint sigui necessari utilitzar

models simplificats 1 obviar alguns mecanismes secundaris que demanarien un temps de
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calcul molt elevat. I el segon fa que en alguns casos sigui necessari recorrer a models ad hoc
basats, no tant en principis fisics, sind en els coneixements i 1’experiéncia dels constructors
d’instruments.

El limitat coneixement actual dels fenomens fisics involucrats en la generacio del so
en instruments musicals fa que, excepte per a algunes caracteristiques dels instruments, la
modelitzacio prévia a la construccid no aporti gaire informacio als constructors sobre la forma
1 mides exactes que han de donar a I’instrument, els materials a utilitzar i, en definitiva, les
caracteristiques que ha de tenir un instrument perqué resulti excepcional. Encara que els
models teorics d’instruments musicals disponibles actualment modelitzin de manera prou
acurada les caracteristiques dels instruments per aconseguir generar un so creible, no son prou
elaborats per tenir en compte les petites diferéncies fisiques que distingeixen els instruments
excepcionals dels bons o dels mediocres. Aixi, la informaci6 i I’ajuda que hauria de passar del
mon cientific al mon de la construccié d’instruments, de moment, i amb els coneixements
actuals, és limitada 1 més aviat el traspas d’informacié va en sentit contrari per, a partir dels
coneixements adquirits pels constructors al llarg dels segles, avangar en el coneixement dels
fenomens fisics involucrats en la generacid de so en els instruments musicals. Alli on els
models fisics comencen a ser d’ajut als constructors és en el redisseny d’instruments per
aconseguir determinades millores, en permetre determinar la sensibilitat del seu funcionament

segons diversos parametres constructius.

1.2 Els instruments autoexcitats

D’entre les nombroses classificacions possibles dels instruments musicals, se’n pot fer una
tenint en compte la forma com ¢és subministrada I’energia a I’instrument per produir el so.
Aixi es pot parlar d’instruments de so mantingut, que requereixen una aportacid continuada
d’energia per mantenir el so, i d’instruments en qué el so decau fins a extingir-se a partir
d’una unica aportacio d’energia. En els primers, és evident que aquesta aportacié continuada
d’energia requereix un mecanisme de regulacid, controlat per les vibracions propies de
I’instrument, per tal que I’energia introduida actui a favor del manteniment de les ones
estacionaries que es generen en els instruments, 1 que son les que produeixen el so, 1 no pas en
contra d’aquestes. Es essencial que el ritme temporal del régim vibratori que en resulta
depengui de les caracteristiques vibratories de I’instrument. La font d’energia, a diferéncia del
cas d’un altaveu, no imposa de manera directa un régim vibratori, sind que es posa al seu
servei.

La gran majoria d’instruments de so mantingut poden esquematitzar-se, tal com indica
la figura 1.1, com un element de comportament no lineal, a través del qual hi ha I’entrada

d’energia, 1 un element de comportament lineal energeticament passiu (McIntyre, Schumacher
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1 Woodhouse, 1983). La interaccid entre aquests dos elements actua com a regulador de
I’entrada d’energia. Exemples d’aquests instruments son els instruments de vent, tant els de
fusta com els de metall, i els de corda fregada. En els primers és el tub, o més concretament la
columna d’aire de dins el tub, qui actua com a element passiu lineal, mentre que en els segons
¢és la propia corda, juntament amb el ressonador emprat, I’element lineal del sistema. Pel que
fa a I’element no lineal, en els instruments de vent n’hi ha una gran varietat: doble canya,
canya simple, bisell o fins i tot els propis llavis de I’instrumentista. En aquests elements es
presenten diferents fenomens fisics no lineals, responsables de [’establiment de
I’autoexcitacid, que s’anomenen, de manera generica, mecanismes d’autoexcitacio. En els

instruments de corda fregada és el frec sec entre I’arquet i la corda el que actua com a element

no lineal.
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Figura 1.1: Esquema dels instruments autoexcitats

En els instruments de vent, les variacions de pressid que es produeixen en la posicid
d’enllac entre el tub i I’element no lineal governen 1’entrada d’energia: en uns casos, obrint i
tancant les canyes o els llavis de I’instrumentista i, en els altres, movent el doll d’aire a banda
1 banda del bisell en la seqiiéncia adequada per generar i mantenir les ones estacionaries de
I’element lineal. En els instruments de cordes fregades ¢és el moviment relatiu entre 1’arquet 1
la corda el que fa alternar els estats de lliscament i adheréncia de manera adequada per
generar 1 mantenir la vibracié. Com que la variaci6 del moviment relatiu entre I’arquet i la
corda ve basicament marcada per les oscil-lacions de la corda, son les ones estacionaries que
s’estableixen en la corda les que regulen I’entrada d’energia.

Aixi doncs, I’element no lineal és 1’encarregat de transmetre 1’energia a I’element
lineal i aquest I’encarregat de regular-ne I’entrada. En funcid de les caracteristiques de
I’element lineal (basicament llargaria de la corda o llargaria i perfil del tub), aquest excitara
un régim vibratori determinat. Es per aixo que es parla d’instruments autoexcitats.

En adoptar aquest model, un element lineal i un de no lineal que interaccionen entre
ells, com a model valid per als instruments autoexcitats, és obvi que el domini freqiiencial,
que pressuposa la validesa de la superposicid, no és 1’adequat per al seu estudi aprofundit.
Aix0 no treu que D’estudi de I’element lineal en el domini freqliencial pugui aportar

informacio interessant. Aixi ’analisi modal, que ¢€s una eina adequada quan es tracta
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d’estudiar sistemes lineals invariants en el temps, aporta informacié de 1’element lineal i
passiu, que és, sens dubte, molt util per con¢ixer la forma que ha de tenir aquest element 1 les
caracteristiques del so generat. La posici6 dels forats en els instruments de vent o la llargada i
la massa de la corda en els instruments de corda son caracteristiques que poden determinar-se
a partir de 1’analisi modal.

Si es volen modelitzar els fenomens transitoris i les variacions temporals del so dels
instruments autoexcitats cal recorrer a 1’analisi en el domini temporal. Aquesta analisi
planteja, respecte de 1’analisi freqiiencial o modal, una major complexitat matematica, pero
permet modelitzar 1’element no lineal 1 les variacions del régim vibratori en el temps, des del

transitori d’inici fins al transitori d’extincio, passant pel régim estacionari.

1.3 Els instruments de bisell

Els instruments autoexcitats que produeixen el so a partir de la interaccidé entre les ones
acustiques produides dins d’un tub i un doll d’aire aerodinamicament inestable s’anomenen
instruments de bisell. La part de I’instrument que actua com a element lineal és la columna
d’aire continguda en el tub, i la part que actua com a element no lineal s’anomena
embocadura de bisell. Entren dins aquesta categoria d’instruments les flautes travesseres, les
flautes de bec 1 els tubs més caracteristics de I’orgue. També hi ha molts instruments
tradicionals que produeixen el so d’aquesta mateixa manera i que, en funcié de la regi6 on
estan localitzats, presenten noms 1 formes diferents. A Catalunya el més conegut és el flabiol,
que forma part de la cobla.

Els elements que constitueixen un instrument de bisell reben diferents noms en funcio
de I’instrument concret. Al llarg d’aquest treball s’empra la nomenclatura segiient:

- peu: cavitat preévia al canal on es produeix una sobrepressio que generara el doll. En

les flautes ¢és la boca de I’instrumentista la que fa aquesta funcio.

- canal: conducte estret que va del peu a la boca de I'instrument. En les flautes

travesseres son els llavis de I’instrumentista els que realitzen aquesta funcio.

- llavi inferior: extrem de la finestra per la part del canal. S’anomena inferior perque

en la col-locacio habitual dels tubs d’orgue esta per sota del llavi superior.

- llum: obertura de I’extrem del canal per on surt el doll d’aire.

- boca o finestra: obertura en el tub limitada pel llavi inferior i el superior o bisell. Es

la zona on el doll rep la pertorbacié de les ones acustiques del tub. En les flautes

travesseres les dimensions de la finestra son variables en funci6 de la col-locacio dels

llavis de I’instrumentista respecte el bisell.
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- bisell o llavi superior: extrem de la finestra per la part del tub. Es un extrem més
afuat que la resta 1 fa que una part del doll d’aire que hi arriba procedent de la llum
s’introdueixi dins el tub, mentre que la resta va a I’exterior.

- tub: és I’element on es generen les ones estacionaries que produeixen el so. La
dificultat apareix a I’hora de delimitar-ne exactament el contorn en els indrets
d’obertura, especialment en el costat de I’embocadura.

La figura 1.2 mostra, per al cas d’un tub d’orgue i d’una flauta de bec, aquests

diferents elements que constitueixen les parts fonamentals d’un instrument de bisell.
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Figura 1.2: Seccid d’un tub d’orgue de bisell 1 d’una flauta de bec

Excepte en el cas d’instruments que tenen tubs diferents per a cada nota com és el cas
de I’orgue, en la resta d’instruments anomenats “de fusta” es dota el tub de forats per poder
produir les diferents notes. Aixi les diferents notes s’aconsegueixen mitjancant diferents
combinacions de forats tapats i oberts, que s’anomenen digitacio, i la variaci6 de la pressi6 de
bufada. Algunes notes s’aconsegueixen quan 1’ona estacionaria que s’estableix en el tub esta
controlada pel primer mode propi de la columna d’aire. Son les notes anomenades del primer
registre, 1 d’altres, quan el mode propi que controla 1’ona estacionaria és el segon o tercer
harmonic, anomenades notes del segon o tercer registre, respectivament. El fet que

s’estableixi el primer, segon o tercer registre ¢s funcid de la pressié de bufada. En alguns
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casos, per facilitar I’establiment de notes de registres superiors, es dota el tub d’un forat de

registre.

1.4 Revisio bibliografica de les modelitzacions dels
instruments de bisell

Els primers estudis sobre els mecanismes que intervenen en la generacio i manteniment del so
en els instruments de bisell es deuen a Helmholtz (1885) i Rayleigh (1896). Helmholtz
modelitza el doll d’aire com una font que introdueix peridodicament una quantitat de volum
d’aire dins el tub per mantenir el so. El tractament d’aquesta font com a monopolar és discutit
per Rayleigh, que proposa un tractament dipolar, que és el que s’escau pels sons de bisell
quan no tenen un tub ressonador acoblat. Ambdos treballs, pero, estudien el sistema des d’un
punt de vista qualitatiu.

Els primers a presentar un model global i quantitatiu dels instruments de bisell son
Cremer 1 Ising (1967), que modelitzen també ’accié del bisell com una injeccié de volum
dins el tub. Coltman (1968) modelitza el doll com una impedancia en série amb la impedancia
del tub i1 suggereix que, a més a més de la injeccid de volum, el doll també transfereix
quantitat de moviment al tub ressonador. El mateix Coltman (1976, 1981) conclou, pero, que
el mecanisme d’injeccid de volum és predominant respecte a la transferéncia de quantitat de
moviment.

Elder (1973) introdueix el concepte de regi6 de mescla, que sera utilitzat
posteriorment per altres investigadors. Elder defineix una zona d’acoblament, entre
I’embocadura de bisell i el tub, en la qual aplica les lleis de conservacio de la massa i de la
quantitat de moviment. Aixi aconsegueix una equacio de regeneracid en el domini freqiiencial
que inclou termes representatius de la injeccid de volum i termes representatius de la
transferéncia de quantitat de moviment. El mateix concepte de regio de mescla, perd amb una
geometria diferent, és utilitzat per Fletcher (1976a) per aconseguir una equacio de regeneracio
més simple que la d’Elder. Aquest resultat, junt amb consideracions relatives a la propagacid
d’inestabilitats al llarg del doll, serveixen a Fletcher (1976b) per obtenir valors de la
freqiiéncia del so generat i dels seus dos primers harmonics. Schumacher (1978) obté una
soluci6 basada en un metode iteratiu del model descrit per Fletcher.

Nombrosos estudis apareixen posteriorment al model proposat per Fletcher per
millorar-ne la descripcié d’alguns aspectes com la propagacio d’inestabilitats al llarg del doll,
la descripcid del perfil de velocitats del doll o la interaccié del doll amb el tub (Fletcher i
Thwaites, 1979; Thwaites 1 Fletcher, 1980; Fletcher i Douglas, 1980; Thwaites 1 Fletcher,
1982; Thwaites 1 Fletcher, 1983). Nolle (1979, 1983) realitza estudis experimentals
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encaminats a estudiar la importancia d’alguns parametres geometrics com les dimensions de
la finestra o I’alineament entre la llum 1 el bisell.

Mclntyre, Schumacher i Woodhouse (1983) introdueixen un primer model temporal
per a diferents instruments autoexcitats. El model, pel que fa als instruments de bisell, es basa
en la descripcio de la interaccioé entre el doll i el tub feta per Fletcher 1 la descripcié del tub
mitjancant una funcié de reflexid gaussiana. Gairebé tots els models apareguts amb
posterioritat parteixen del model proposat per Mclntyre, Schumacher 1 Woodhouse amb la
pretensio de millorar-ne algun aspecte. Valeriu (1992) recupera la idea de definir una regio de
mescla, ara, pero, per realitzar una analisi temporal. Nolle 1 Finch (1992) realitzen un estudi
experimental sobre els transitoris d’atac i proposen una simulacidé numeérica en qué modelitzen
el tub com un conjunt de ressonadors. Coltman (1992a, 1992b) substitueix la funci6 de
reflexidé gaussiana per una funcié empirica més realista i revisa la descripcio del doll. Fabre
(1992) 1 Verge (1995), juntament amb el laboratori de dinamica de fluids de la Universitat
Tecnologica d’Eindhoven (Verge et al, 1994; Verge et al., 1997a; Verge, Hirschberg i
Caussé, 1997b) realitzen nombrosos treballs, tant tedrics com experimentals, sobre 1’evolucio
del doll d’aire i la formacié de remolins per comprendre millor els transitoris d’atac.

Agullo 1 Puig (1995) presenten un model unidimensional, descrit totalment en el
domini temporal, que millora la descripcid tant de la deflexid del doll al bisell com del
tractament del component continu del cabal. Aquest article va ser el punt de partida d’aquesta
tesi. Skodos (1995) fa un model tridimensional dels instruments de bisell mitjangant métodes
d’elements finits 1 I’aplicacié de les equacions de la dinamica de fluids. Aquest treball
requereix una gran capacitat de calcul que I’allunya de qualsevol possible utilitzacio per a la
sintesi sonora en temps real. Posteriorment, apareixen models simplificats d’instruments
musicals (Grand, Gilbert 1 Lalo€, 1997; Barjau, Gibiat i Grand, 1997a; Barjau i Gibiat, 19975;
Barjau 1 Gibiat, 2003) que descriuen I’instrument mitjangant equacions amb retards o
equacions diferencials no lineals. Aquests formalismes permeten analitzar 1’estabilitat del
sistema, aixi com observar 1’aparicid de fendOmens caracteristics de dinamica cadtica. La
utilitzaci6 d’aquests formalismes en instruments de bisell resta, pero, per explorar.
Castellengo (1999) realitza un estudi experimental dels transitoris d’atac i compara els sons
obtinguts utilitzant només el mecanisme de bisell amb els obtinguts utilitzant tot 1’instrument.
I finalment Dequand et al. (2003) presenten un model simplificat, basat en els estudis previs
amb participaci6 del laboratori de dinamica de fluids de la Universitat Tecnologica
d’Eindhoven, que permet estudiar la influéncia de la geometria del bisell en I’estabilitat del
sistema 1 en la riquesa harmonica del so generat.

Altres models encaminats a obtenir un so de caracteristiques similars al dels
instruments de bisell, perd sense pretendre simular estrictament els mecanismes reals de
generacio del so, han estat implementats per diversos autors (Véliméki et al., 1992; Ystad i
Kronland-Martinet, 1995).
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Paral-lelament a aquests treballs, que modelitzen tot I’instrument de bisell complet o
bé la seva part més caracteristica, I’embocadura de bisell, hi ha hagut altres treballs
encaminats a descriure les caracteristiques del tub. Aquests estudis, evidentment, son
d’aplicaci6 en tots els tipus d’instruments que tenen un tub d’aire com a element ressonador.
Munjal (1987) descriu la resposta freqiiencial dels tubs mitjancant el metode de les matrius de
transferéncia que relacionen la pressio i el cabal d’un tram del tub en els seus dos extrems. A
aquest metode cal afegir-hi les millores introduides, especialment pel que fa a la descripcio
dels forats, per Keefe (1982a, 1982h, 1983, 1990) i la descripcid de I’extrem obert feta per
Levine 1 Schwinger (1948) 1 per Morse (1948). Un altre metode de descripciod del tub que
resulta especialment interessant a 1’hora de realitzar una analisi temporal ¢és el descrit per
Martinez 1 Agullo (1988a) i Martinez, Agull6 i Cardona (1988b). El calcul de la resposta
impulsional del tub es realitza a partir de les funcions de reflexi6 descrites per a cada tipus de
discontinuitat i mitjancant un metode iteratiu de calcul anomenat multiconvolucio. Aquest
metode ha estat millorat per Cardona, Barjau 1 Puig (1992b) 1 Barjau, Keefe i Cardona (1999)
per fer possible que les diferents discontinuitats del tub puguin estar situades arbitrariament.

Diversos estudis apareguts darrerament utilitzen el formalisme del processament
digital de senyals per descriure el tub de I'instrument (Viliméki, 1995; Scavone, 1997;
Ducasse, 2002; van Walstijn i Campbell, 2003; Vilimiki, 2004).

1.5 Objectius de la tesi

L’objectiu central d’aquesta tesi, partint del model de doll establert per Fletcher 1 Thwaites
(1979) 1 del model temporal establert per Mclntyre, Schumacher 1 Woodhouse (1983), ¢és el
desenvolupament d’un model complet per als instruments de bisell que sigui prou realista per
poder relacionar alguns parametres del model amb la realitat fisica perd prou simple per poder
ser utilitzat per a la sintesi sonora per modelitzacid fisica. Aixo obligara a mantenir un cert
equilibri entre la utilitzaci6 de parametres relacionats directament amb aspectes geometrics de
I’instrument 1 parametres d’ajust empiric, 1 entre la utilitzacié de models estrictament realistes
1 modelitzacions ad hoc. No obstant aix0, aquestes aportacions empiriques 1 models ad hoc
son susceptibles de ser reemplagats en un futur per models més realistes.

Els aspectes que aquesta tesi pretén millorar son la modelitzacié de la deflexid del doll
—per a la qual la majoria d’autors utilitzen el model d’alt guany—, el tractament del component
continu del cabal —que la majoria d’autors eliminen completament d’arrel en contra de la seva
realitat fisica— 1 la interaccid doll-columna d’aire, de la qual es proposa eliminar qualsevol
vestigi d’analisis freqiiencials prévies. També es planteja ’aplicacido de metodes més acurats
en la descripci6 del tub que els utilitzats fins ara per als instruments de bisell. Aquests darrers

metodes ja han estat aplicats amb éxit en altres tipus d’instruments per personal del Laboratori
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de Mecanica 1 Vibracions del Departament d’Enginyeria Mecanica de la Universitat

Politeécnica de Catalunya.

1.6 Metodologia

Per evitar una complexitat inviable en els calculs s’utilitza un model unidimensional de la
columna d’aire. Aquesta simplificacio es justifica pel fet que 1’aportacido dels modes
transversals acostuma a ser poc significativa en el manteniment de I’excitacié a causa de la
notable esveltesa que presenten la majoria de les columnes d’aire dels instruments de bisell.

En el segon capitol es descriu el doll mitjangant el perfil de velocitats 1 la seva variacio
a mesura que el doll avanga (Fletcher 1 Thwaites, 1979). Es proposa un model de deflexio del
doll basat en una analogia mecanica. Aixi s’obté una equacié diferencial, que es converteix
posteriorment en una equacié de convolucio, del moviment transversal de la linia central del
doll funci6 del desplacament actstic de la columna d’aire a la finestra. Es descriu 1’aportacio,
tant de volum com de quantitat de moviment, que rep la columna d’aire del doll. I es descriu
el sistema dinamic del model complet de I’instrument en que la columna d’aire es representa
mitjangant una funcio de reflexi6 temporal.

En el tercer capitol es presenten dos metodes per obtenir la funci6 de reflexié temporal
que representa la columna d’aire. El métode de la multiconvolucié descriu, sense apartar-se
del domini temporal, la participaci6 de totes les discontinuitats en la funci6 de reflexio del tub
mitjangant un conjunt d’equacions de convolucid6 que admeten una resolucio iterativa. El
metode de les matrius de transferéncia descriu, ara en el domini freqiliencial, els diferents
trams de tub com a matrius de transferéncia que relacionen la pressio i el cabal en els dos
extrems del tram. El producte d’aquestes matrius per als diferents trams del tub, la utilitzacio
de la funci6 de reflexio d’extrem obert i la posterior transformacié de Fourier per obtenir el
resultat en el domini temporal proporcionen un altre metode d’obtenir la funcid de reflexid
temporal que representa el comportament dinamic de la columna d’aire.

En el quart capitol es presenten els problemes que plantegen els metodes de descripcid
de la columna d’aire si s’utilitza com a entrada un senyal amb component continu. En el cas
dels instruments de bisell amb extrem obert, com ¢és el cas de les flautes, la formulacié usual
de les funcions de reflexié dona lloc a un creixement secular del component continu que no
s’adiu amb la realitat fisica. Aquests problemes apareixen perque els diferents métodes per
obtenir la funcio de reflexi6 temporal del tub parteixen de les equacions de 1’acustica lineal
que no preveuen I’existéncia de component continu. Per oferir una solucié més realista que el
simple filtratge del component continu del senyal d’entrada es proposa redefinir la funcié de

reflexié temporal tot afegint-hi una funcié que permeti I’existéncia de component continu en
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el senyal d’entrada al tub i la seva radiaci6 a través dels extrems oberts de 1’instrument. Aixo
obliga a redefinir, en certa manera, el sistema dinamic de I’instrument complet.

I finalment, en el cinque capitol, s’apliquen els models formulats en els capitols
anteriors al cas d’un tub d’orgue i d’una flauta de bec contralt. Els resultats obtinguts es
comparen amb els resultats, tant experimentals com teorics, de la bibliografia.

En el model que es presenta en aquesta tesi s’han obviat intencionadament les
aportacions sobre descripci6 del doll 1 formacié de remolins, aixi com sobre diversos aspectes
de dinamica de fluids, fetes per Fabre (1992), Verge (1995) i Dequand et al. (2003), tot i
reconeixer la seva valua 1 sense descartar incorporar-les en futurs models. La causa n’ha estat
el manteniment de la simplicitat del model 1 la necessitat de centrar-se en altres aspectes de la

simulaci6 dels instruments de bisell.



