Capitol 4

“FILTRATGE” DEL COMPONENT CONTINU
DEL CABAL

4.1 Origen del problema del component continu del cabal

Les funcions de reflexi6 i matrius de transferéncia utilitzades en el capitol anterior han estat
calculades utilitzant les equacions de ’acustica i, per tant, pressuposen la no-existéncia de
component continu en les magnituds implicades. Si existeix el component continu es poden
presentar problemes, ja que el tracte que donen les equacions de 1’acustica al component
continu pot estar molt allunyat de la realitat fisica.

En el cas dels instruments de bisell amb 1’extrem del tub obert, s’estableix un
component continu del cabal. Com que I’extrem associat a la finestra actua també com un
extrem obert, les funcions de reflexié usuals per a extrems oberts condueixen a un doblament
del component continu a cada reflexid, que no té correspondencia fisica i origina un greu
problema numeric (en els instruments de llengiieta no hi ha aquest creixement secular perque
I’extrem on hi ha la llengiieta actua aproximadament com un extrem tancat). La majoria
d’autors, per evitar els problemes que planteja I’existéncia de component continu en les
magnituds implicades en la modelitzacio, filtren d’entrada aquest component dels senyals.
Evidentment aix0 evita els problemes derivats de 1’existéncia de component continu, pero
també resta realisme al model d’instrument proposat. Qualsevol persona que hagi tingut a ma
un instrument de bisell pot constatar 1’existéncia real d’un component continu del cabal que és
expulsat a través de I’extrem obert de I'instrument. Aixi mateix, 1’existéncia d’aquest
component continu pot incidir en el comportament d’alguns aspectes del model com, per
exemple, la deflexié del doll.

Sembla, doncs, del tot necessari estudiar quin és el comportament del model davant
I’existéencia de component continu, per proposar, si cal, un model alternatiu que hi doni

soluci6. Per realitzar aquest estudi es proposa un exemple senzill perd conceptualment proper
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als instruments de bisell de tipus flauta, com ¢és el cas d’un tub cilindric amb els dos extrems

oberts, com el que es mostra a la figura 4.1.
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Figura 4.1: Exemple per a I’estudi del comportament del component continu

Per a un tub d’aquestes caracteristiques, €s facil calcular la relacid entre les ones propagatives
de pressio 1 de velocitat en qualsevol seccio del tub,

V0= p. ()
Po 1 4.1
v (t)=———p, (),
Po €

1 obtenir, a partir d’aquestes, el valor de la pressio i la velocitat en qualsevol secci6 del tub,

v(t)=Zl0(p_(r>—p+<r>)=v_<r>+v+<r>, -

pO)=p-(O+p.(O)=Zy(v-(N-v,(®)) -

Per completar aquest exemple conceptual s’introdueix, en la seccid A, un increment de
velocitat Av constant en 1’ona propagativa que viatja en sentit menys, tal com es mostra a
I’esquema de la figura 4.1. Aquest increment de velocitat constant representa el component
continu del cabal introduit pel bisell dins el tub. Els resultats que es calculen son les ones

propagatives de velocitat, la pressio 1 la velocitat en I’extrem B del tub, que es mostren en la
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figura 4.2. Les ones propagatives de pressio no cal estudiar-les, ja que, tal com es desprén de

les equacions 4.1, son iguals a les de velocitat excepte el signe i un factor d’escala Z, = py c.
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Figura 4.2: Magnituds a la seccié B del tub funcié del temps

Les funcions de reflexié de velocitat i de pressid d’extrem obert utilitzades en aquest
exemple, que son les que han estat presentades en el capitol anterior, verifiquen la condici6

seguent:

[ R, de=—[ R,() dr=1. (4.3)

—00 —00
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Aix0 fa que si una ona de velocitat incideix en I’extrem obert, 1’ona reflectida té igual signe
que I’ona incident 1 presenta un cert escampament. Per contra, si incideix una ona de pressio,
I’ona reflectida té signe contrari a I’ona incident i presenta, tamb¢, un cert escampament. Aixi
la velocitat, que €s la suma de les ones propagatives de velocitat que viatgen en els dos sentits,
presenta un creixement que no es correspon a la realitat. La pressid, en canvi, que és la resta
de les ones propagatives de velocitat que viatgen en els dos sentits, no presenta aquest
creixement. El component continu es comporta bé pel que fa a la pressid, i presenta un
creixement irreal pel que fa a la velocitat. Aquest creixement del component continu del cabal

que no s’ajusta a la realitat s el que cal corregir.

4.2 Solucio adoptada

La solucio6 proposada per eliminar el creixement del component continu del cabal consisteix a

afegir un terme a les funcions de reflexio de velocitat (Agull6 1 Puig, 1995):

R;/ (1) =R, (0)—Rympc(?), (4.4)

on R (#) representa la funcio de reflexi6 original, calculada a partir de les equacions de
I’acustica. Per tal que el filtratge del creixement del component continu del cabal sigui efectiu

cal que el terme afegit a la funcio de reflexio tingui integral unitaria,

j R, pc(t) dr =1, (4.5)

—00

de manera que la funcio de reflexié redefinida compleix la condicié segiient:

j R' (1) dt =0. (4.6)

Si es vol descriure el tub de I’instrument mitjangant el metode de la multiconvolucid,
presentat en el capitol anterior, cal que el terme afegit a les funcions de reflexio de velocitat,
R, mc(?), sigui exponencial, tal com ho son les funcions de reflexid originals. Aquesta
condicid no seria necessaria si la descripcio del tub es fes mitjangant el metode de les matrius
de transferéncia. Si s’exigeix, pero, aquesta condicid, s’obtenen funcions que son valides per
als dos metodes de descripcid del tub presentats en el capitol anterior.

També cal imposar que la funcié de reflexié de velocitat sigui causal. Per aixdo només
cal que es compleixi, igual que ho compleixR,, (¢), que R () sigui zero per valors de ¢

negatius. I finalment cal garantir que el balang¢ energetic a la discontinuitat sigui consistent.
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Per garantir aixo el que cal és que la part real de la impedancia de la discontinuitat, que

correspon a la resisténcia acustica, sigui positiva o nul-la per a totes les freqiiéncies,

Re[Z(O))] >0. (4.7)

Aixi es garanteix que el terme afegit a la funciéo de reflexi6 no implica una introduccio6
d’energia per a cap freqiiencia. La impedancia de la discontinuitat, en la seva versio
freqliencial, es calcula a partir de la transformada de Fourier de la funcié de reflexié temporal

de velocitat com:

1-TF(R;},(2))

(4.8)

Una funcié que compleix totes les condicions anteriors és I’exponencial decreixent:

Rympc(t) = S(f)ie_t/Tf , (4.9)

Tt
on la constant de temps tr cal que tingui un valor prou gran per no impedir la descripcid
acustica de la columna d’aire 1 prou petit per fer efectiu el filtratge del creixement irreal del
component continu del cabal. La figura 4.3 mostra la funcié de reflexié de velocitat temporal
per a un extrem obert, en la seva versio original i amb 1’afegit d’un terme exponencial

decreixent com el de I’equaci6 4.9.

R.(7) R(7)

Figura 4.3: Funci6 de reflexio de velocitat original i amb la correccid de continua

Aquest terme de filtratge del component continu, que s’ha afegit a la funci6 de reflexid
de velocitat, no s’afegeix a la funci6 de reflexi6 de pressio. Per tant, el component continu de
la pressio i la velocitat, aixi com els components de baixa freqiliencia, deixen d’estar
relacionats per la impedancia caracteristica Zy. Aixo es correspon bé amb la realitat. Son les
fluctuacions rapides (acustiques) de la pressio i la velocitat les que es relacionen per mitja de

la impedancia caracteristica. Les fluctuacions lentes es relacionen per mitja de la perdua de
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carrega de la mecanica de fluids, per a la qual la relacié pressio-velocitat és molt inferior a la
impedancia caracteristica. Si s’afegis el terme de filtratge a les funcions de reflexié de pressio
comportaria I’aparicié d’un creixement irreal del component continu de la pressio associat al
component continu de la velocitat. Aixo es pot comprovar si es calcula de nou I’exemple
presentat a la figura 4.1, ara prenent com a funcions de reflexio de velocitat les que resulten
d’afegir un terme exponencial com el de 1’equacid 4.9. Els nous resultats de les ones

propagatives de velocitat, la pressio i la velocitat en I’extrem B del tub es mostren en la figura

4.4.
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Figura 4.4: Magnituds a la seccio B del tub funcié del temps



“FILTRATGE” DEL COMPONENT CONTINU DEL CABAL 63

Aixi doncs, la soluci6 que es proposa consisteix a realitzar dos calculs de simulacio de
I’instrument en paral-lel: un primer calcul utilitzant les funcions de reflexié originals
presentades en el capitol anterior, 1 un segon calcul afegint a totes les funcions de reflexi6 un
terme que elimini el creixement irreal del component continu del cabal. De la primera
simulacio s’obtenen els valors de la pressid, mentre que la segona simulacid serveix per
obtenir els valors de la velocitat. El nou procediment proposat, que es mostra en la figura 4.5,

modifica el presentat en la figura 2.11.
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Figura 4.5: Esquema de blocs del nou procediment de calcul



