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Resumo

Este trabalho aplica a técnica do guia de ondas digital (“Digital Waveguide’) na sintese de instru-
mentos de sopro da familia das madeiras, em particular, da clarineta. Esta técnica foi desenvolvida na
década de 1980 e, desde entdo, tem sido utilizada em sintese de instrumentos musicais por modelagem
fisica.

A técnica consiste, grosso modo, no processo de discretizacdo da solucdo por ondas viajantes
da Equacdo da Onda. Este procedimento permite obter uma estrutura de filtros digitais que simula a
propagacdo da onda sonora para a direita e para a esquerda com velocidade de propagacao equivalente
a velocidade do som, c.

No entanto, nos resultados de modelagem fisica publicados, constatou-se a auséncia da veloci-
dade de escoamento do ar, u. A contribuicdo deste trabalho consiste em reelaborar a estrutura de
filtros digitais de modo a contemplar a velocidade de escoamento do fluido. A fundamentacdo tedrica
estabelece que para um meio de propagagdo sonora em movimento as velocidades de propagacao para
a direita € c + u e para a esquerda € ¢ — wu.

Propde-se entdo, uma estratificacdo do tubo da clarineta em camadas divididas por mesma area
ou mesma largura de modo a verificar a influéncia do perfil de velocidades na sintese sonora.

Foi observado que a inclusdo do escoamento implica uma “distor¢do” na curva da pressao interna
do tubo, o que aproxima essa forma dos resultados experimentais.

Palavras-chave: Sintese de Instrumentos Musicais, Processamento de Sinais, Modelagem Fisica,
Guia de Ondas Digital.






Abstract

This study aims to apply the technique of Digital Waveguide in synthesis of woodwind instru-
ments, particularly the clarinet. This technique was developed in the mid-80 and since then, has
application in the synthesis of musical instruments by physical modeling.

It consists, roughly, in the process of discretization of the traveling wave solution of the Wave
Equation. This leads to a digital filter structure that simulates the propagation of sound waves to the
right and left with the speed of sound propagation, c.

However, in the published results of physical modeling, the air flow velocity, u, was not included.

The contribution of this work is to redesign the structure of digital filters in order to contemplate
the velocity of the fluid. The theoretical framework provides that in a medium in motion the velocities
of propagation to the right is ¢ + u and to the left is ¢ — w.

It is proposed then a stratification of the tube of the clarinet in layers divided by the same area or
same width in order to verify the influence of velocity profile in the synthesized sound.

It was observed that the inclusion of flow provides a “distortion” in the internal pressure of the
tube. It sets resemblance to experimental results.

Keywords: Synthesis of Musical Instruments, Digital Signal Processing, Physical Modeling, Di-
gital Waveguide.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o final do século passado e inicio deste milénio, o computador esta possibilitando unificar
a arte de composi¢do musical com algoritmos computacionais da engenharia. No entanto, focar um
trabalho nesta interdisciplinaridade leva ao risco de ficar a meio caminho.

O escopo inicial deste trabalho visava circular nestes dominios do conhecimento humano. No
entanto, este € um trabalho de engenharia que tem um pensamento na musica.

A engenharia vai lidar com a utilizacao da técnica de filtros digitais para a sintese de instrumentos
musicais, em particular, da sintese da clarineta.

Faz-se um breve apanhado histérico da relacio da tecnologia com o ambiente musical até os dias
atuais, verificam-se as deficiéncias do ferramental utilizado e em seguida pequenas modificacdes sao
propostas para atingir um resultado musical mais “satisfatério”.

Este “satisfatério”, provavelmente, corresponde a um questionamento estético, que foge do al-
cance deste trabalho. De modo simples, pretende-se aqui apresentar uma particular técnica de sintese
de instrumentos musicais que vem se destacando em aplicagdes composicionais e ji estd disponivel
em sintetizadores musicais. Trata-se da sintese por modelagem fisica descrita pelo guia de ondas
digital, do termo em inglés, “Digital Waveguide (DWG)”.

1.1 Panorama Historico

As origens da producdo e comunicagdo sonora remontam a pré-histéria. No momento em que
0 som se tornou um elemento importante na influéncia da vida humana, por exemplo em grandes
ocasides militares e cerimoniais, entdo era natural que surgisse a ciéncia do som ou actistica [1].

No entanto, foi com os gregos antigos que as primeiras questdes formais da acustica musical
comecaram a ser tratadas da forma que o ocidente emprega atualmente.

Entretanto, a partir do século XVII, periodo em que sdo estabelecidos os fundamentos da filosofia
e da ciéncia moderna, os estudos de acustica passaram a ter maior relevancia formal.

A partir de entdo, os conhecimentos de acustica se multiplicaram enormemente e ampliaram o
escopo da disciplina de tal forma que, hoje em dia, ndo se pode mais falar especialistas genéricos em
acustica, mas sim em especialistas nos varios campos da acustica. Ha de ser lembrado que a virada do
século XIX foi marcada por avancos tecnoldgicos que impactaram fortemente diversas areas de co-
nhecimento. Primeiro, o aparecimento da vélvula eletronica mudou o panorama das comunicagdes e
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possibilitou a constru¢do de instrumentos de medida mais precisos e de confianca para a acustica. Em
seguida, a inven¢do do transistor (1949) fez surgir muitos novos dispositivos eletronicos, incluindo
equipamentos de dudio e video no estado s6lido, computadores, analisadores de espectro, etc. [1].

Dentre os multiplos campos da acustica como drea de conhecimento, a actistica musical se preo-
cupa com aspectos relacionados a producao, propagacgdo e recep¢ao do som para fins musicais. Trata-
se de uma darea particularmente atraente devido a sua qualidade de conjugar tanto conhecimentos
cientificos como musicais e estéticos. A sua interdisciplinaridade é flagrante e nela, se relacionam
conceitos da musica, ci€ncias fisicas, arquitetura, fisiologia, constru¢do de instrumentos e ciéncias
cognitivas.

Diante da dimensao das diversas descobertas no campo da acustica torna-se complexo descrevé-lo
num curto apanhado histérico. Porém compete destacar que o avango da tecnologia eletronica, em
particular dos computadores, possibilitou uma aproximagao com a estética e execucao musical. Difer-
entes algoritmos computacionais oriundos de pesquisas estéticas e de técnicas produzem resultados
surpreendentes na sintese de sons.

1.2 Sintese Sonora

A geragdo automatica de sons com o propdsito de produzir musica remonta a varios séculos atras.
Inicialmente o processo era basicamente mecanico e a reproducao musical automadtica de partituras
foi destaque no final do século XVI. A alianca entre inventores e compositores, durante a revolucao
industrial, permitiu a criacdo de uma maquina com energia a vapor e até instrumentos elétricos [2,
pag.2].

O registro histérico do “Dinamofone” estabelece o primeiro dispositivo capaz de sintetizar o som.
Ficou também conhecido como Telharmonium. O equipamento pesava cerca de 200t e empregava
corrente alternada através de dinamos para producdo musical. A Figura 1.1 mostra o console do
Telharmonium.

Fig. 1.1: Console do Teleharmonium desenvolvido por Thaddeus Cahill em 1897.
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No entanto, o primeiro sintetizador puramente eletronico foi desenvolvido pelo russo Lev Theremin
(1896-1993). Inicialmente denominado “Aetherophone” ficou conhecido por Theremin(1919). Con-
sistia de um conjunto de valvulas a vicuo como oscilador para produzir os “beats”. Outras vélvu-
las heterddinas alteravam a freqiiéncia. O equipamento possuia uma antena de rddio que alterava a
dinamica e a freqiiéncia de acordo com movimentos das maos do “performista” [2].

Em 1929 o 6rgao Hammond foi langado como sendo o primeiro sintetizador eletro-mecanico para
sintese aditiva. Além dele, outros instrumentos foram projetados, onde se destaca o sintetizador Moog
apresentado num congresso em 1964, inventado por Robert Arthur Moog(1934-2005). Em 1958
Max Mathews desenvolveu uma linguagem especifica para computador (MUSIC, que deu origem ao
Csound) tornando-se o primeiro a sintetizar musica computacionalmente.

A partir da década de 50, a relagdo entre tecnologia e musica passou a ter maior aproximacao
e a influenciar ndo apenas o modo de producdo musical como também a estética musical. Na
cidade de Paris, em 1948, Pierre Schaeffer (1910-1995) entdo transmissor de uma radio francesa
(Radiodiffusion-Television Frangaise - RTF) criou o primeiro estidio de musica eletronica. Uti-
lizando um conjunto de microfones, fondgrafos, gravador de rolo com velocidade varidvel e gravagao
de efeitos sonoros estabeleceu um novo conceito de arte, “Musique Concrete” (Miusica Concreta).
Proporcionou o surgimento de uma nova musica através da musica eletronica [2].

Os equipamentos eletronicos eram utilizados no ambiente do estidio para cortar, retroceder, mo-
dificar, registrar, etc. diversos sons oriundos de distintas fontes sonoras.

No mesmo periodo, em diversas regides da Alemanha (Colonia, Hamburgo, Munique e Baden-
Baden), surgiu a “elektronishe Musik” tendo Karlheinz Stockhausen (1928-2007) como compositor
central.

Nos EUA, John Cage (1912-1992) explorava novas sonoridades com diferentes equipamentos
elétricos e compOs pegas onde os resultados chamaram a aten¢do da comunidade musical.

Em 1956, numa direcdo mais formal, lannis Xenakis [3] criou a Teoria da Miisica Estocdstica
baseada na Teoria dos Jogos de John von Neumann. Em seu livro Formalized Music [3] descreve
a constru¢do da “Free Stochastic Music”, grosso modo, € uma técnica fundamentada em métodos
estatisticos (estocasticos). Os resultados musicais reservam a ele um marco na histéria cultural da
humanidade.

E neste periodo que a exploracio sonora tomou folego e desde entdo proporciona ndo apenas
condi¢des em apresentagdes ao vivo como também é amplamente aplicada em objetos industriais e
de entretenimento.

A partir de entdo, houve um importante desenvolvimento do processo de sintese eletrOnica de
instrumentos musicais, principalmente apds o advento da computacdo digital e do protocolo MIDI
(“Musical Instrument Digital Interface”).

O foco deste desenvolvimento € a producdo de sons com caracteristicas que permitam seu uso
musical. Num primeiro recorte, podem-se considerar duas linhas distintas no processo de sintese
eletronica de sons. De um lado, a producao de sons de instrumentos acusticos' J4 existentes, devendo
neste caso, ser respeitada a complexidade inerente aos sons dos diferentes instrumentos. De outro
lado, a criacdo de novos sons diferentes daqueles produzidos por instrumentos acusticos, devendo-
se respeitar as exigéncias estéticas do contexto musical em que este processo estiver inserido. A

!Considera-se, neste trabalho, como “instrumentos actsticos” aqueles que ndo utilizam tecnologia eletrdnica para
producao sonora musical.
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consideragdo deste recorte ndo exclui, necessariamente, abordagens hibridas.

A producdo de sons musicais pelo computador ndo foi (ou nao €é) uma tarefa evidente. Reduzida a
forma essencialmente fisica, o som corresponde as flutuacdes da pressdo do ar em fungdo do tempo.
Assim estas variagdes podem ser representadas graficamente por uma forma de onda. O “Teorema da
Amostragem”, provado por Claude E. Shannon (1916-2001) em 1948, garante que qualquer forma
de onda formada por multiplos componentes de diferentes freqiiéncias pode ser reproduzida por uma
seqiiéncia de nimeros, correspondentes a amostras do sinal, se a taxa de amostragem for maior que
duas vezes a freqiiéncia mdxima contida na forma de onda. Este teorema estabelece limites para a
gravacdo, o processamento € a geragcdo de sons digitais no computador [4].

Para efetivar a producao sonora caracterizada por uma seqiiéncia de nimeros, esta deve ser con-
vertida em um sinal elétrico para ser aplicada nos terminais de um alto-falante. Este procedimento é
executado pelos conversores digital-analdgicos. Portanto, a tarefa de sintese digital de sinais musicais
consiste em produzir uma seqiiéncia de nimeros de modo a representar a forma de onda de um som
musical.

A sintese de sons musicais por computador, assim caracterizada, pode ser produzida por diferentes
técnicas. A sintese por Modelagem Fisica, que € o escopo deste trabalho, insere-se no conjunto de
outras técnicas de sintese como: Aditiva, Subtrativa, FM, por “Sampling” e por “Waveshaping”.

Esta pluralidade de procedimentos faz surgir, também, uma questao importante na estrutura deste
trabalho. Trata-se da nogdo de timbre que de certo modo esta associada aos resultados das técnicas
mencionadas. Esta é uma questdo complexa que foi discutida por diferentes autores [5, 6, 7] e ainda
hoje a resposta permanece aberta. No contexto deste trabalho este tema serd desconsiderado.

Para as preocupagdes aqui presentes a sonoridade resultante do modelo de sintese da clarine-
ta serd adequada quanto mais ela se “aproximar” do instrumento real. Esta aproximacao implica,
matematicamente, em uma medida. Questdo também complexa e que ndo serd tratada neste estudo.
Entdo, a meta serd obter de modo subjetivo uma comparacdo do som sintetizado com aquele do
instrumento acustico.

Antes de descrever sucintamente os métodos de sintese vale mencionar que independente da téc-
nica a ser utilizada cabe ressaltar que poucos sons possuem espectro estitico no tempo. Ao ouvir
um som de qualquer instrumento percebe-se o ataque definido no inicio do som, seguido de um de-
caimento e posterior sustentacio para finalmente observar o relaxamento. Em qualquer instrumento
algumas destas etapas podem estar omissas ou incompletas porém, esta estrutura bésica esta pre-
sente. Esta caracteristica corresponde ao envelope do som e o procedimento de sintese deve seguir
este padrdo [8]. E usual utilizar a sigla ADSR para attack (ataque), decay (decaimento), sustain
(sustentacdo) e release (relaxamento) da envoltdria, conforme indicado na Figura 1.2.

Sintese Aditiva

A técnica de sintese aditiva, também conhecida por adi¢do de parciais, consiste em produzir cada
parcial de um determinado som separadamente com respectiva freqiiéncia e envelope antes de efetuar
a soma do conjunto de parciais para obter a versao sintetizada [4].

Formalmente, esta técnica baseia-se no teorema de Fourier, o qual estabelece que um sinal qual-
quer pode ser representado por uma série de sinais senoidais (Série de Fourier) onde cada sinal possui
parametros indicando a amplitude, freqiiéncia e fase de cada sendide. As freqiiéncias das sendides
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amplitude

A D S R tempo

Fig. 1.2: Representacdo da envoltdria temporal de um som qualquer. A: ataque; D: decaimento; S:
sustentacdo e R: relaxamento.

estdo numa relacio de multiplos inteiros (ou quase inteiros) com base em uma freqiiéncia fundamen-
tal.

Este procedimento de sintese € bastante genérico porém o custo computacional € alto e, portanto,
lento [4].

Sintese Subtrativa

Na sintese subtrativa o procedimento € inverso. Um oscilador gera um conjunto de harmonicos
que ap0s passar por um filtro apropriado (além de um gerador de envoltdria e amplificador) obtém a
sonoridade desejada.

Sintese FM

A sintese FM baseia-se num principio simples e que proporciona um resultado timbristico interes-
sante. Dois osciladores sdo acoplados de modo a um oscilador (modulador) interferir na oscilagdo do
outro (portador). Este procedimento enriquece o espectro resultante de modo ndo-linear, produzindo
complexidade e diversidade sonora. Este € o nucleo do cléssico sintetizador DX7 da YAMAHA.

Sintese por ‘“Sampling”

A técnica de ‘sampling’ consiste em se apropriar de uma parte, ou amostra (‘sample’) de um som
gravado e reutilizd-lo como um instrumento ou registro sonoro distinto em um trecho musical. Sua
aplicacdo necessita de elevada memoria computacional.

Sintese ‘“Waveshaping”

A ‘waveshaping’ é uma técnica simples de processamento de sinais. Um sinal de entrada x passa
por uma fungdo f(x) e transforma-se no sinal y. Simbolicamente, y = f(z). Como, em geral,
a funcdo € ndo linear, ela apresenta uma caracteristica interessante do ponto de vista musical. O
processo ndo linear resulta em freqii€ncias que ndo estavam presentes no sinal original. Uma classe
especial de funcdes para a técnica ‘waveshaping’ sdo os polinomios de Chebyshev de ordem n. Eles
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permitem que o sinal de saida atinja n vezes os valores -1 a +1 quando o sinal de entrada vai de -1 a
+1. Como resultado obtém-se a sintese de um espectro arbitrario que produz um efeito de distor¢ao.

Sintese por Modelagem Fisica

Recentemente, a sintese por modelagem fisica vem consolidando espaco por possibilitar um leque
sonoridades com grande potencial de aplicagdo. Os modelos tém parametros que sdo caracteristicos
dos instrumentos musicais. A andlise a partir destes modelos proporciona novo ferramental para a
construgdo e projeto de instrumentos. Basicamente, a técnica de sintese procura simular o mecanismo
de produgdo sonora dos instrumentos musicais através da abordagem acustica dos elementos que
constituem o instrumento. Esta abordagem ficard mais clara no desenvolvimento deste trabalho.

1.3 Linguagens para Sintese Sonora

O inicio de desenvolvimento de linguagens voltadas para a aplicagdo musical surge com a MUSIC
IV e MUSIC V de Max Mathews na década de 60.

Quando se fala em muisica eletronica necessariamente o computador € o instrumento em vista.
Isto devido a seu baixo custo e mobilidade sendo possivel utiliza-lo em apresentagdes.

Paralelamente ao aumento de usudrios deste equipamento em execugdes musicais, novas lingua-
gens, descritas a seguir, foram desenvolvidas para possibilitar estas aplicacdes. Em geral, as lingua-
gens computacionais direcionadas a produgdo musical e sintese sonora utilizam ambientes graficos.
O usudrio € capaz de “visualizar” na tela, desde instrumentos simples até mais complexos.

Este novo “instrumentista” € capaz de conectar objetos elementares de forma ordenada onde o
aspecto visual tenha uma correspondéncia com o resultado sonoro. O ouvido treinado de um musico,
entdo, é capaz de selecionar novas sonoridades que satisfacam sua estética musical.

O primeiro programa compilador grafico tem pouco mais de vinte anos e foi desenvolvido por
Miller Puckette em 1988 e denominado Max. No momento era apenas um controlador de sinais para
sintese de musica pois os computadores nio eram rapidos o suficiente para lidar com sons.

Pouco depois em conjunto com David Zicarelli no IRCAM(“Institut de Recherche et Coordination
Acoustique/Musique’”), no periodo de 1993 e 1994 anexaram um modulo grafico, o MSP, ao Max.
Assim, com o0 Max/MSP tornaram o computador em novo instrumento musical.

O Pure Data(Pd) foi desenvolvido também por Miller Puckette [9]. E um programa de fonte
aberta e bastante similar ao Max/MSP. Esta linguagem € extremamente ttil no desenvolvimento das
técnicas de sintese descritas na sec¢do 1.2 e foi utilizada em pesquisa que antecedeu este estudo [10].

No entanto, para as necessidades da etapa de desenvolvimento deste trabalho o MATLAB, que
€ uma linguagem interpretativa de alto-nivel, cumpre suas funcdes. Ele possibilita executar, rapida-
mente, alteracdes no nucleo do algoritmo, porém apresenta baixo desempenho para execucao. Para
uma etapa posterior, os programas desenvolvidos para MATLAB serdo transcritos em C ou C++, que
¢ uma linguagem de programacgado genérica e de melhor desempenho para execucao.

Recentemente, Perry Cook e Gary Scavone desenvolveram o “Synthesis Tool Kit(STK)” que con-
siste em um conjunto de subrotinas em C e C++ para processamento de sinais musicais e sintese em
tempo real.
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Ainda, outras linguagens de programacao estruturadas voltadas para audio sdo o Csound, c6digo
LISP voltado para musica, LISP-CLM, a linguagem orientado-objeto Super-Collider e jMAX que € a
MAX estruturada em java.

1.4 Analise e Sintese por Tratamento Experimental

O 1nicio do estudo experimental estd no trabalho de Goldemberg [11]. Ele estabeleceu como
problema, no Brasil, o aumento do nivel dos clarinetistas e conseqiiente procura por clarinetas de
qualidade superior, porém, observou-se a baixa qualidade de instrumentos produzidos nacionalmente.

Preocupacdo do autor deste trabalho sobre a influéncia de diversos parametros sobre a sonoridade
do saxofone, que pertence a mesma familia da clarineta, permitiu o desenvolvimento em conjunto de
trabalhos experimentais envolvendo a clarineta [12, 10].

O estudo experimental priorizou a auséncia do instrumentista. Um resumo do procedimento ex-
perimental, da andlise dos resultados e método de sintese estd no Apéndice A. Grosso modo, neste
método foram estabelecidos modelos algébricos para algumas notas da extensdo do instrumento a
partir de parametros utilizados pelos miusicos, como abertura da boquilha, rigidez da palheta, etc.

Por meio dos modelos algébricos foi possivel elaborar a andlise dos parametros que influenciam
a sonoridade do instrumento assim como reproduzir a sonoridade das notas estudadas, por sintese
aditiva utilizando o Pd.

1.5 Historico da Modelagem Fisica de Instrumentos Musicais

O interesse pelo estudo do processo fisico presente nos instrumentos musicais vem desde o século
XIX quando Helmholtz publicou, hoje cldssico, “On the Sensations of Tones” [5]. Outras publicacdes
de periodos préximos também contribuiram para a discussdo, como os trabalhos de Rayleigh [13],
Bouasse [14] e Raman [15] entre outros.

Os textos trouxeram contribui¢des ainda hoje utilizadas. Como € o caso das envoltérias ADSR
(‘Attack’, ‘Decay’, ‘Sustain’ e ‘Release’), proveniente das observacoes de Helmholtz e presente em
vdrios sintetizadores e instrumentos eletrdnicos modernos.

Por volta de meados do século XX, a abordagem cientifica apresenta-se mais estruturada e uma
nova gama de pesquisadores enfocou o estudo dos instrumentos musicais. Marca o inicio do periodo
moderno o artigo de J. Backus [16], onde seu estudo do comportamento linearizado da clarineta
combinou teoria e experimentos, abrindo nova perspectiva no tratamento cientifico.

Neste periodo, Benade [17] e colaboradores aprofundam as pesquisas estabelecendo uma relacao
nao-linear entre a palheta e o tubo da clarineta, além de estudar a actstica de outros instrumentos. O
refinamento do estudo da acustica de instrumentos de sopro segue com Nederveen [18], que partindo
das equacgdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, chega na equacao da onda e faz
uma andlise quantitativa e qualitativa dos instrumentos de sopro de madeira (“woodwinds”). Outro
importante texto e referéncia, Fletcher e Rossing [19] formalizam a matemética envolvida nos mo-
delos fisicos dos instrumentos musicais.

A modelagem fisica de instrumentos musicais € rigorosa e extensivamente tratada em diferentes
trabalhos de Kergomard [20], [21], [22]. A abordagem foca a andlise de sistemas dinamicos nao-
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lineares.

O aprimoramento dos recursos computacionais aumenta a velocidade de processamento dos mo-
delos. Conseqiientemente, nota-se elevada quantidade de artigos relacionados ao estudo acustico de
instrumentos musicais. Cabe ressaltar o artigo de Mclntyre et al [23] que resgatando os conceitos
estabelecidos por D’ Alembert, simula o comportamento dissociado da onda no instrumento. Isto €, o
fendmeno acustico foi descrito analiticamente por ondas que caminham em sentidos opostos.

Este resultado foi o ponto de partida para Julius Orion Smith [24], que associando uma estru-
tura de filtros em cascata possibilitou simular instrumentos reais através do guia de ondas (‘“wave-
guides”) [25], [26]. A equacdo da onda € resolvida em determinada geometria e condi¢cdes de con-
torno por este guia de ondas proporcionando riapido cdlculo computacional do termo linear do in-
strumento. Estes resultados renderam a Smith a patente do sintetizador VL1 da YAMAHA. Num
artigo mais recente Smith [27] reuniu livros, teses, artigos, etc. que tratam de sintese de instrumentos
musicais por modelagem fisica.

1.6 Contribuicao desta Tese

A preocupacdo deste trabalho estd na sintese da clarineta e ndo propriamente com a modelagem
do instrumento.

Durante o estudo procurou-se conhecer os modelos usuais para os principais elementos que com-
pde um instrumento musical: mecanismo de excitagdo, ressonincia e radiagdo.

No entanto, notou-se que os modelos referentes a ressonincia da onda sonora, que corresponde
ao tubo nos instrumentos de sopro, t€ém a forma idéntica aos modelos de vibracdo em uma corda. Isto
¢, o escoamento do ar ndo estd representado na sintese.

Entdo, a contribuicdo deste trabalho € introduzir o escoamento no tubo onde a onda estaciondria
€ formada sem elaborar um modelo complexo. Aplica-se uma estrutura de filtros em cascata para um
conjunto de camadas ao longo do diametro do tubo. Espera-se com isso ndo alterar significativamente
o desempenho computacional e ainda verificar a influéncia do escoamento na sonoridade da clarineta.

A validagdo dos resultados serd efetuada por comparacio sonora.

1.7 Roteiro da Tese

O leitor familiarizado com os principios de Actstica pode deixar de lado o Capitulo 2. Neste
capitulo pretende-se apresentar os aspectos fisicos sem desenvolver muitas equacdes. Para tanto,
parte-se da representagdo pictorica do ar para compreender o meio de propagagdo sonora e descrever
a pressdo atmosférica. A Equagdo da Onda é apresentada para vibracdo em corda por se tratar de
elemento de referéncia. As solucdes sdo obtidas e descrevem-se suas propriedades. Em seguida é
apresentada uma analogia com vibrac¢do em tubos.

O Capitulo 3 apresenta as equagdes, baseadas nos Principios Acusticos, que modelam as partes
constituintes da clarineta. O mecanismo de excitagdo, que constitui o conjunto formado pela palhe-
ta e boquilha, é descrito em detalhes. O tubo com diferentes geometria € considerado em seguida.
Na clarineta a radiac@o sonora pode ser efetuada pela campana e/ou pelos furos e estes casos estao
acomodados ao final do capitulo.
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O Capitulo 4 apresenta as equacdes que efetivamente serdo implementadas no MATLAB. Elas
estdo fundamentadas no guia de ondas digital e tém por base as equacOes apresentadas no capitulo
anterior.

No Capitulo 5 descreve-se a distingdo do escoamento no interior do tubo através de diversos guias
de ondas bidirecionais. Com isto estabelece-se um perfil de velocidades.

O Capitulo 6 apresenta os resultados de sintese e no Capitulo 7 eles sdo analisados e discutidos.

Finalmente, o Capitulo 8 faz um balanco dos objetivos alcancados, explora possibilidades de
aplicacao e propde um sequenciamento das atividades de pesquisa.
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Capitulo 2

Principios Acusticos

Os resultados de sintese, que serdo apresentados nos capitulos adiante, estdo fundamentados em
principios basicos de Aciistica. Este capitulo proporciona uma primeira aproximagdo com equacoes
e nomenclatura que serdo empregadas neste estudo.

Parte-se da concepg¢ao ideal do meio de propagagdo sonora, ou seja, o ar. Prepara-se uma visao
pictdrica deste meio para se chegar a concepg¢do de pressao atmosférica. Esta nocao € importante para
a descricdo da pressdo acustica.

Na seqiiéncia, descreve-se a onda sonora e suas principais caracteristicas.

O capitulo encerra com uma descri¢ao genérica da Teoria Acustica onde solu¢des da Equacdo da
Onda sdo apresentadas pictoricamente para tubos que sdo de interesse neste trabalho.

Ainda de modo superficial, apontam-se as limita¢cdes do modelo ideal e indica o porqué da neces-
sidade de correcao do comprimento dos instrumentos de sopro.

2.1 Ar como Meio de Propagacao Sonora

Para compreender a producdo sonora dos instrumentos musicais, seja para efeito de modelagem
fisica ou de sintese, pelo menos uma visdo pictérica do meio onde o som € propagado, o ar, serd
construida.

Sendo um gés, as moléculas e 4&tomos presentes no ar ndo estao em proximidade entre si como em
diferentes estados fisicos da matéria, tais como liquido ou s6lido. As moléculas presentes no ar t€m
velocidade média em torno de 450 — 500 m/s e o caminho livre médio percorrido por elas € por volta
de 6 x 1078 m. Isto indica que uma molécula percorre, em média, esta distincia com a velocidade
indicada anteriormente antes de se chocar com outra molécula presente no ar. A freqiiéncia média de
colisdes &, portanto [8],

velocidade média

freqtiéncia de colisdo = ~ 10" colisdes por segundo

caminho livre médio
Assim, “o ar consiste de um grande numero de particulas extremamente proximas que se chocam
continuamente umas com as outras para produzir o que percebemos como pressdo atmosférica” [8].
Até este ponto, depreende-se que o ar apresenta tanto massa quanto elasticidade. Estas pro-
priedades possibilitam que ele armazene energias cinética e potencial.

11
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O movimento oscilatério das moléculas de ar, com pequenas amplitudes, € denominado ondas de
som. Em cada ponto do fluido uma onda sonora causa alternadamente compressdo e rarefa¢do. “A
propagagdo das ondas sonoras € possivel através das transferéncias entre energia cinética e potencial
das particulas do ar. Este movimento € primordialmente longitudinal pois os gases, como o ar, nao
suportam forgas de cisalhamento, numa primeira aproximagio” [28]".

A Figura 2.1 ilustra a dire¢do de propagacdo de uma onda longitudinal.

Outro aspecto implicito nesta representacdo diz respeito a caracteristica de uma onda ser plana ou
esférica. A onda sonora freqiientemente € representada por frente de onda plana, normal a direcao de
propagacdo, a qual € conseqiiéncia da vibragdo de um plano infinito, conforme indicado na Figura 2.1.
A onda esférica € resultado da vibracdo do ar ocasionado por uma fonte pontual, que tem propagacao
omnidirecional (em todas as direcdes) e é representada esfericamente.

Do ponto de vista dos instrumentos musicais ambos os casos sd@o importantes. Por exemplo,
para a clarineta a propaga¢do pode ser aproximada por onda plana enquanto para o saxofone é mais
apropriada a propagacdo por onda esférica.

As ondas sonoras possuem ainda quatro atributos de grande importancia musical que influenciam
a percep¢ao do som pelo ouvido humano. O primeiro € a amplitude que indica a intensidade pela
qual as ondas sdo percebidas. O segundo atributo € a altura, que numa abordagem inicial pode
ser entendida como a fregiiéncia de vibracdo. O terceiro € a duracdo, que indica o tempo em que
permanece a vibracdo sonora. O ultimo € o timbre que num primeiro momento pode ser pensado
como a forma do espectro da freqiiéncia sonora. Para o contexto deste trabalho o timbre pode ser
pensado como a sonoridade resultante dos modelos de sintese.

Dave Benson [8] enumera dois motivos pelos quais estes atributos precisam ser modificados. O
primeiro é que a maioria das vibracdes ndo constituem de uma dnica freqiiéncia e “nomear” apenas
uma torna dificultoso. O segundo motivo é que estes atributos precisam ser definidos em termos do
som percebido e ndo em termos do som propriamente dito. Ele exemplifica isto com o fendmeno da
fundamental ausente, no qual a altura do som percebido corresponde a uma freqiiéncia ausente na
forma de onda. Este assunto é focado em psicoaciistica que foge do escopo deste trabalho.

Fig. 2.1: Representacdo de Onda Longitudinal.

2.2 Teoria Geral de Acustica Linear

Nesta secdo serd construida a teoria geral de actstica que possibilita englobar diferentes instru-
mentos musicais numa mesma estrutura do ponto de vista de sintese. A base acustica para estabelecer

! Ainda mencionado em [28], ““o ar pode apresentar forcas de cisalhamento quando se considera sua viscosidade (gds
real), porém na faixa de freqiiéncias deste estudo a viscosidade apenas estard presente entre o ar e as paredes do tubo do
instrumento (gés ideal)”.
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tal estrutura estd focada na Equagdo da Onda.
Sem o intuito de percorrer os detalhes do desenvolvimento da equagdo, porém com preocupacao
em descrever os parametros envolvidos, ela serd apresentada para instrumentos da familia de sopro.

2.2.1 Instrumentos de Sopro

Para apresentar o desenvolvimento da Equacdo da Onda para os instrumentos de sopro, faz-se um
balango de forgas aplicado a um elemento de volume dV = dxdydz do espago, conforme represen-
tado na Figura 2.2.

A
| 2
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Fig. 2.2: Forcas de Pressdo no Elemento de Volume.

No desenvolvimento da equacdo o ar no interior do elemento de volume, por hipdtese, estd
em repouso € o movimento ondulatdrio estd expresso em termos do deslocamento a partir desta
posigdo [8].

A pressdo actstica, p’ (x,y, z,t), que corresponde a0 movimento oscilatério da onda é medida
com rela¢@o a um valor de repouso que é a pressdo atmosférica, po(z,y, z,t). Assim, a pressdo total
absoluta P(x,y, z,t) é,

P(xz,y, z,t) = po(x,y, z,t) + p (2, y, 2, 1)

No entanto, costuma-se equacionar utilizando pressao relativa, que é obtida subtraindo da pressao

absoluta, P(x,y, z,t), o valor da pressdo atmosférica. Desta forma, a pressdo aciistica relativa é,

p(x,y, 2,t) = P(x,y, 2,t) — polx,y, 2,t) = p (2,9, 2, 1) (2.1)

A Forca de Pressdo é dada pela multiplicagdo da pressdo pela area de contato e é sempre de
compressdo. Como mostrado na Figura 2.2, na direcao Oz no sentido positivo a forga €,

pAyAz
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e no sentido oposto,

0

onde o argumento de p foi eliminado para efeito de clareza. O termo entre paréntesis corresponde
a uma expansao da funcdo pressao p por série de Taylor onde a série foi interrompida no primeiro
termo. Fazendo o mesmo nas demais dire¢des e empregando a Segunda Lei de Newton chega-se a,

— (p + @Ax> AyAz
x

p

w = 02 VQ P (22)
onde c é,
B
c=4]—
P

B é o médulo de compressibilidade do ar e p sua densidade.
Equacdo similar pode ser desenvolvida através das Leis de Conservagdo de Massa e Quantidade
de Movimento [29], [18] porém a expressdo da velocidade do som é

_ (o
c= <ap>5 (2.3)

onde S € entropia. Estas relacdes para c sdo intercambidveis.
Genericamente, uma relacio para qualquer varidvel ¢ que tem por formato,
Po 5 s
—c =0 24
BT AR (2.4)
€ denominada Equagdo da Onda. Entdo, relagdo andloga pode ser obtida tanto para o desloca-
mento da corda y, como para deslocamento do ar £, velocidade aciistica do ar v e pressdo aciistica

p.

2.2.2 Solucao para Diferentes Tubos

A solucao da Equacdo da Onda dependerad se a extremidade do tubo for aberta ou fechada. Se for
fechada, a velocidade v (ou o deslocamento, &) do ar neste ponto tem valor nulo, para todo valor de t.
Se a extremidade for aberta, neste caso, a pressao acustica p é nula para todo valor de t.

Portanto, para um tubo aberto em ambas extremidades, tal como uma flauta, o comportamento
da pressdo acustica p segue aquele obtido para a corda presa em ambas extremidades. Assim, a
solucdo de d’Alembert, Equagdo 4.15 que serd apresentada na secdo 4.2.1, € vélida para este caso
indicando que para o tubo aberto nas duas extremidades, também encontramos freqiiéncias multiplas
da fundamental.

O modo bésico de vibrag@o € uma onda senoidal e estd indicado na Figura 2.3. Para o desloca-
mento também serd uma onda senoidal porém com diferente fase. Note que onde se localiza os “nds”
para a pressdo acustica estdo localizados os “ventres” para o deslocamento e vice-versa. Na mesma
Figura 2.3 estdo representados o segundo e terceiro modos de vibragao.
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Presséo Deslocamerto Modos de Vibragéo

Fig. 2.3: Primeiro, segundo e terceiro modos de vibracao para tubo com extremidades abertas. O eixo
vertical neste diagrama corresponde ao deslocamento ou pressdo horizontal, devido a caracteristica
longitudinal das ondas de ar. As duas partes do diagrama representam os dois extremos do movi-
mento. Os nds do diagrama de pressdao correspondem aos ventres do diagrama de deslocamento e
vice-versa. (Figura obtida de Benson [8, pag.100]).

Para tubos fechados em uma das extremidades a condi¢do de contorno neste ponto deve impor
que a velocidade v (ou o deslocamento, &) do ar neste ponto € nulo. A solu¢cdo da Equacdo da Onda
em geometria cilindrica serd analisada mais adiante neste trabalho, no entanto, cabe neste ponto uma
visualiza¢do pictorica. Por exemplo, a Figura 2.4 mostra os dois primeiros modos de vibracdo onde
o lado esquerdo do tubo € fechado e o direito aberto.
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Presséo Deslocamento Modos de Vibragéo

Fig. 2.4: Primeiro e segundo modos de vibracdo para tubo fechado-aberto. Neste caso o deslocamento
¢ forcado a ser nulo na extremidade fechada. (Figura obtida de Benson [8, pag.100]).

A clarineta é um exemplo de instrumento onde um de seus lados é fechado. E de caracteristica
destes instrumentos que os multiplos impares da freqiiéncia fundamental sdo predominantes com
relagdo aos multiplos pares, presentes em menor intensidade.

A geometria cOnica de tubos sdo empregadas em instrumentos como o oboé, fagote e saxofone.
Os tubos conicos sdo equivalentes a tubos abertos de mesmo comprimento quanto aos modos de
vibragdo [8], pois apresentam os multiplos pares e impares da freqiiéncia fundamental. Isto decorre
da solu¢do da Equacdo da Onda em coordenadas esféricas e ndo mais em coordenadas cilindricas. A
Figura 2.5 mostra os trés primeiros modos de vibracdo para esta geometria. Os diagramas sao obtidos
analogamente aos tubos abertos em ambas as extremidades, achatando o lado correspondente ao dpice
do cone [8].
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Fig. 2.5: Trés primeiros modos de vibragcdo para tubo conico. Para melhor visualizacdo do diagrama,
fazer analogia com tubos abertos em ambas extremidades apenas achatando o lado correspondente ao
apice do cone. (Figura obtida de Benson [8, pags.100-101]).

2.2.3 Correcao do Comprimento

Deve-se mencionar, ainda que de forma genérica, que a condi¢do de contorno para a extremidade
aberta, p = 0, é uma aproximagdo. Pois segundo Benson [8] o volume de ar exterior a fronteira onde
se aplica a condi¢do de contorno ndo € infinito. J4 Scavone [28, padgina 36] menciona o fato que “fodo
instrumento musical de sopro depende de significativa quantidade de onda refletida na extremidade
aberta, tanto para o estabelecimento das ressondncias no tubo como para a adequada operagdo de
auto-sustentagdo de seu mecanismo de excitagdo (boquilha)”.

Além disso, os furos presentes nos tubos destes instrumentos sdo responsdveis por maior parte
da radiacdo sonora. Isto €, transmissdao do som pela campana destes instrumentos € intensa quando
todos os furos estdo fechados. Portanto, a combinagdo de furos abertos e fechados ao longo de seu
comprimento também contribui para o distanciamento do comportamento ideal de tubos cilindricos
e conicos discutidos acima.

Estas particularidades dos instrumentos de sopro sdo de grande importancia no projeto e cons-
trucdo destes instrumentos. Na prdtica costuma-se corrigir o comprimento do tubo, utilizando entdo
um comprimento efetivo. Esta discussdo voltard a termo no capitulo apropriado. Porém, para efeito
ilustrativo a Figura 2.6 mostra o efeito da radiacdo na saida do tubo de uma flauta para a freqiiéncia
fundamental quando todos os furos estdao fechados. J4 a Figura 2.7 indica o efeito da presenca de um
furo aberto para o primeiro modo vibracional.

Fig. 2.6: A correcdo no final do tubo € o trecho que excede o comprimento real aumentando o com-
primento efetivo do tubo. (Figura obtida de Benson [8, pag.101]).
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Fig. 2.7: O efeito da presenca de um furo é reduzir o comprimento efetivo do tubo. Aqui estd repre-
sentado o primeiro modo de vibragdo. (Figura obtida de Benson [8, pag.101]).

2.3 Transicao entre Notas e Articulacao

Faz parte do aprendizado de um musico adquirir a habilidade de fazer a transicao entre notas.
Nao se trata, apenas, de justapor uma nota apds outra. A nova nota vem adquirida de um repertério
estético-musical do instrumentista. Isto sugere a relagdo com a articulacio.

O trabalho de Strawn [30] tem por preocupacdo o estudo da transi¢do de duas notas (ascendente e
descendente) em instrumentos orquestrais de sopro (madeira e metal) e de cordas. Até o momento da
publicacdo de seu texto a maioria dos estudos lidava com a andlise de apenas uma nota. Ele gravou
os intervalos com ajuda de instrumentistas profissionais e utilizou o “phase vocoder” (‘“Short Time
Fourier Transfer”) nas suas andlises.

Ele estudou a transicdo dos intervalos de 2¢ maior, 3% maior, 52 justa e 72 menor. Os instrumentos
selecionados, de diferentes tamanhos e extensdo foram flauta, picolo, flauta baixo, clarineta, oboé,
fagote, violino, violoncelo e trompete. A nota de referéncia para os intervalos dos instrumentos foi o
A220 (1a 220 Hz), com excecao do picolo que foi o A1760.

Antes de salientar os resultados obtidos por este autor vale mencionar os trés momentos de seu
questionamento sobre o que entende por transicdo de notas.

Tomando por base a envoltdria dindmica “Attack—Steady State—Decay” (Ataque—Continuo—De-
caimento)? num primeiro tratamento ele enumera trés possibilidades de combinacdo (ndo necessari-
amente reais) de transi¢do entre duas notas: a)pode existir um distanciamento (“gap”) entre o decai-
mento da primeira nota e o ataque da segunda; b)o ataque da segunda nota pode comecar bem no
término do decaimento da primeira; c)pode haver uma regidao comum (“overlap’) entre o decaimento
da primeira nota e o ataque da segunda nota. A Figura 2.8 foi reproduzida de sua tese. Neste momento
ele descreve a transicdo como incluindo a parte final do decaimento da primeira nota, 0 comeco e
possivelmente todo o ataque da segunda nota e o que quer que conecte (se existir) as duas notas.

No segundo momento ele procura refinar a descri¢dao anterior. A transicdo € uma regido de mu-
danca entre duas notas executadas por um instrumento orquestral. Ainda, especifica alguns pardme-
tros para descrever a transi¢do entre duas notas: a)existe alguma mudanca na amplitude: a primeira
nota desaparece apds o qué a segunda se inicia; b)no desaparecimento da primeira nota seu espectro
diminui em quantidade (isto €, desaparecem os componentes espectrais de ordem superior) e quando
entra a segunda nota seu espectro € enriquecido (segundo Strawn [30], de alguma forma, isto depende
de caracteristica do instrumentista); c)existe uma alteracio da altura que se situa mais proximo do
ataque da segunda nota do que do decaimento da primeira; d)existe um intervalo de tempo (“gap”)

2No texto ndo foi mencionada a envoltéria ADSR (“Attack—Decay-Sustain—Release”) e as figuras apresentadas in-
dicam apenas os trés estdgios.
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Fig. 2.8: Trés Possibilidades de Transi¢do entre Duas Notas.

entre as duas notas, isto €, o decaimento da primeira nota ndo coincide com o ataque da segunda nota.
A Figura 2.9, que indica os parametros descritos, também foi reproduzida de sua tese.
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Fig. 2.9: Parametros Envolvidos na Transi¢cao de Notas.

Neste momento da andlise, Strawn faz um paralelo destes pardmetros com a articulacdo, apesar de
afirmar que seu estudo € sobre a fisica e percepcao da transicdo e ndo um estudo de articulacdo. Nas
articulacdes com ataque de lingua® as notas estdo mais afastadas, o salto de amplitude na transi¢io
¢ maior e as variagdes espectrais sdo mais extensivas do que quando ndo se utiliza o ataque com
lingua [30]. Por outro lado ele ndo percebeu diferenga sistemdtica para intervalos ascendentes ou
descendentes nem para a extensdo do intervalo.

Finalmente, sua descri¢do da transi¢do de duas notas quando definida por “uma transicao inclui
a parte final do decaimento de uma nota, o comeco e possivelmente todo o ataque da proxima nota e

3E comum, durante o aprendizado de instrumentos de sopro (madeira ou metal), o instrutor mencionar o emprego das
silabas “ka”, “ta” com a finalidade de interromper o fluxo de ar (na primeira) e utilizar a ponta da lingua (na segunda)
para caracterizar a articulagdo.
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0 que quer que conecte (se existir) as duas notas. Ele conclui que realmente existe algo na transicao,
mesmo com ataque de lingua, e descreve separadamente:

* Amplitude: Este parametro determina onde o decaimento de uma nota termina e onde o ataque
da outra comeca. Observagdes das gravacOes mostraram que nas transi¢des os contornos do
decaimento e do ataque tém formatos bastante irregulares. As amplitudes das notas em torno
da transicdo freqiientemente sao diferentes. O salto da amplitude mostrou um padrao regular,
no qual, este salto € maior nas transicdes com ataque de lingua do que sem. No entanto, nunca
cai abaixo do ruido de fundo. Ainda, o formato e duracdo do decaimento além de importante
para a identificacdo do instrumento tem papel relevante na articulagdo percebida;

* Tempo: Existem “saltos” nos formatos e duracdes dos perfis que contornam uma transi¢ao.
Um decaimento que € muito longo se parece com um diminuendo proposital; um ataque muito
longo se parece com um alongamento (“swell”’) da nota. O intervalo de tempo para transi¢des
com ataque de lingua sdo maiores do que sem. O ponto de mudanca da altura ocorre bem no
comeco do ataque da segunda nota;

* Altura: O formato do deslizamento da freqii€éncia ndo parece ser critico a no ser que seja muito
longo. Nestes casos um efeito de “glissando” ou “sliding” pode ser ouvido. Nas gravacoes a
mudanca de altura ocorre em poucos periodos;

* Espectro: Existem mudancas espectrais caracteristicas associadas a uma transi¢ao entre notas.
Assim como a amplitude cai no final da primeira nota os componentes espectrais desaparecem
(“rolls off”) e sao reconstruidos quando a segunda nota comeca. O espectro da regido de tran-
sicdo pode ser modelado como uma versdo passa-baixa do final da primeira nota, pelo menos
até o ponto de mudanca da altura. Existe diferenca na evolucio espectral entre uma transi¢ao
de notas com ou sem ataque de lingua. Uma articulacdo mais destacada produz um “vale”
(“notch”) mais profundo no espectro e de duragdo maior;

* Articulacao: As caracteristicas (“cues’) espectrais ndo sao os Unicos parametros determinantes
na articulagdo percebida. O padrdo (“cues”) das amplitudes também tem papel importante.

O trabalho recente de Almeida et al [31] procura caracterizar de forma pontual a transi¢do entre
duas notas para a flauta transversal. O trabalho experimental utiliza 11 flautistas: 7 profissionais, 3
amadores e 1 iniciante.

A eles foi proposto um conjunto de exercicios para efetuar a transi¢do entre duas notas sucessivas
envolvendo o movimento coordenado de dois ou mais dedos.

Segundo os autores, na transi¢ao de notas pequenos transientes podem surgir pelo fato que a forca
da ressonéncia no interior do tubo da flauta é de alguma forma alterada quando uma chave esta quase
mas nao completamente fechada.

Diferentes mecanismos podem produzir transientes indesejdveis nas transicoes de notas. Nas
transi¢oes que envolvem dois ou mais dedos a velocidade dos movimentos das chaves esta limitada a
velocidade de movimento dos dedos em uma dire¢do e das molas das chaves que as movimentam em
direcdo oposta.

O efeito acustico produzido ndo € uma fung¢do linear do movimento das chaves [31]. Na prética os
dedos se movimentam com ligeira diferenca de tempo e velocidade. Os experimentos consistiram em
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medir os tempos envolvidos nos movimentos dos dedos. Como conseqiiéncia, os autores estabelecem
possiveis estados intermedidrios discretos nas configuracdes das chaves.

De acordo com os estados intermediarios os autores classificam em quatro categorias as transi¢oes
de duas notas, considerando a altura e amplitude entre os estados inicial e final:

1. “Safe”(segura): quando a impedancia de entrada minima, Z(f), permanece numa freqiiéncia
préxima as do estado inicial e final de modo que a amplitude ndo varie;

2. “unsafe (detour)”(insegura com desvio): quando Z(f) possibilita ouvir brevemente uma fre-
giiéncia nio relacionada as freqiiéncias do estado inicial e final;

3. “unsafe (dropout)”’(insegura com abandono): se ndo existe um minimo em Z(f) nas freqiién-
cias proximas a dos estados inicial e final de modo que o jato de ar introduzido na flauta nio
possibilita a manutencdo das oscilagdes internas. Nestes casos a intensidade da nota decresce
sensivelmente;

4. “unsafe (trapped)”(insegura presa): se a configuracdo dos dedos da segunda nota possibilita,
além da ressonincia desejada, uma forte ressondncia numa freqiiéncia préxima da primeira
nota.

As Figuras 2.10 e 2.11, reproduzidas do artigo de Almeida et al [31], exemplificam a transi¢ao se-
gura e insegura da nota E5 para Fih que utiliza trés chaves (11, 12 e 13) na flauta. Sio movimentados
os dedos indicador, médio e anular da méo direita mantendo o dedo minimo sempre pressionado. A
nota E5 € tocada usando XXO (para as chaves 11, 12 e 13 respectivamente), onde X indica dedo pres-
sionado e O ndo pressionado. A nota Fg5 é tocada usando OOX. Portanto, devem-se soltar os dedos
das chaves 11 (indicador) e 12 (médio) e pressionar o dedo anular na chave 13. Eliminando o movi-
mento simultaneo ideal dos dedos, existem 6 caminhos possiveis que descrevem a transicao discreta.
Do ponto de vista actstico apenas um destes realiza transicao segura: chave 11 move primeiro, depois
a 13 e finalmente a chave 12 (i.e., XXO, OX0O, OXX e O0X). Este caminho € seguro pois tanto OXO
como OXX tocam versdes sonoramente proximas de F5. Analogamente, quando a transi¢do € feita
de F5 para E5 a tnica transi¢do segura € 12, 13 e depois 11 (OOX, OXX, OXO e XXO). Qual-
quer outro caminho envolve configura¢do de chaves que produz uma nota préxima de G5 (O0OO), F5
(XOX ou XOO0) ou Df5 (XXX) que pode ou nao ser audivel dependendo do tempo da transi¢ado [31].
A Figura 2.10 mostra um diagrama esquematico das notas audiveis durante a transicdo. A Figura 2.11
mostra as possiveis configuragdes de chave desconsiderando a transicao ideal.

O tempo de acionamento de uma chave é mais rapido que o de liberacdo. No entanto, o de
liberacao depende das chaves envolvidas. Quando a transicdo envolve apenas um dedo ela é pratica-
mente instantanea e os estados intermedidrios sdo praticamente imperceptiveis. No entanto, a medida
que a transi¢do envolve mais dedos os tempos vao tornando-se maiores e os estados intermedidrios
tornam-se audiveis. Constatacdo esperada foi maior eficiéncia (menores tempos € poucos estados
intermedidrios) na transi¢do entre os instrumentistas profissionais perante os demais [31].
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Fig. 2.10: Diagrama esquematico para a transi¢do da nota E5 para a Ff5. O caminho € indicado
pela linha cheia. A transi¢do segura mostra as possiveis variacdes de altura da nota F5. A transi¢ao
insegura mostra os possiveis alcances de freqii€ncia com possibilidades de atingir as notas F5 e G5
antes da meta que é F5. As configuracdes de chave estdo indicadas na Figura 2.11.
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Fig. 2.11: Indicacdo dos seis caminhos possiveis para a transi¢do da nota E5 para a F5. O caminho
seguro estd indicado com a seta preta e indicado com o ndmero da chave que se move. Os caminhos
inseguros estdo indicados com as setas cinzas. Circulo branco indica furo da chave aberto, circulo
preto indica furo fechado pela chave imediatamente sob o dedo. Entre parénteses estdo indicadas as
variagOes das alturas das notas medidas experimentalmente.
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Capitulo 3

Modelagem Acustica da Clarineta

No capitulo anterior foram descritos, de forma geral, elementos basicos da Aciistica que possi-
bilitam um primeiro contato com o assunto e servirdo para fundamentar todo o trabalho. Antes de
aplica-los especificamente aos elementos constituintes da clarineta, cabe destacar alguns pontos que
terdo relevancia na modelagem.

O primeiro diz respeito a regido do espaco onde as equacdes da Fisica foram desenvolvidas.
Denomina-se Volume de Controle (V.C.) a uma regido delimitada do espaco onde se deseja estabelecer
as Leis da Fisica. Esta delimitacdo € necessdria e importante para a definicao das equagdes.

Por exemplo, para a vibracdo em tubos o V.C. foi o elemento de volume diferencial do espaco
com dimensdes AxAyAz. Analisaram-se as forcas existentes e aplicaram-se as Leis de Conservagao
de Massa e Quantidade de Movimento.

Um aspecto importante € a analogia entre as solu¢des da Equagdo da Onda para a corda vibrante
e vibragdo no tubo.

Pode-se estabelecer uma generalizacio: independente do instrumento musical, o aspecto que os
une diz respeito a produgdo sonora, isto é, produzem ondas de compressao e rarefacdo no ar. Ge-
nericamente, um instrumento musical € munido de um mecanismo de excita¢do capaz de vibrar o ar
numa regido especifica que se comunica com outra que possibilita a ressonancia destas vibracdes e
finalmente, estas sdo transmitidas (ou radiadas) para o ambiente de alguma forma especifica.

A Figura 3.1 mostra o diagrama genérico de um instrumento musical com as descri¢cdes dentro
dos blocos. Paralelamente, indica a correspondéncia para os instrumentos de sopro com palheta, onde
as descricoes estdo abaixo dos blocos.

Note a presenca do musico neste diagrama. Existe uma interacdo do corpo e cérebro da pessoa
com o instrumento musical independente de qual seja. Isto estabelece uma via de mao dupla onde
o instrumentista ao ouvir a acdo provocada, se necessdrio pode atuar no instrumento de modo a
modificé-la.

Para o caso especifico dos instrumentos de sopro, a interagdo corporal do misico com o instru-
mento tem relevante importancia e deve incluir o frato vocal. E uma questio aberta e nio se atingiu
resultados conclusivos. Numa secdo mais adiante serd apresentado o estado atual desta discussao.
No entanto, como em diversos trabalhos estabelecidos na modelagem fisica da clarineta, o V.C. que
serd adotado aqui ndo incluird o trato vocal. Ele estard confinado ao instrumento e em suas partes
constituintes.

Retornando ao diagrama genérico de um instrumento, Figura 3.1 a inscri¢do indicando “Vibracao

23
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Fig. 3.1: Diagrama Genérico de um Instrumento.

da Palheta” corresponde ao mecanismo de excitagdo. Refere-se ao conjunto boquilha e palheta.

A inscri¢do descrita por “Coluna de Ar” corresponde ao tubo e radiacao através dos furos.

Finalmente, a denominac¢do “Campana” representa o local onde parte da radiagc@o sonora € emitida
quando existem furos abertos e maximizada quando o tubo estd totalmente fechado.

A Figura 3.2 mostra a clarineta e suas partes constitutivas que serdo detalhadas nas proximas
secoes. Pretende-se, nas secdes seguintes, descrever alguns modelos propostos para aproximar os
fendmenos existentes na produgdo sonora. No entanto, os modelos que serdo empregados efetiva-
mente para a sintese serdo descritos no proximo capitulo.

3.1 Mecanismo de Excitacao

O mecanismo de producdo sonora dos instrumentos de sopro da familia das madeiras com palheta
simples estd representado nas Figuras 3.3 e 3.4, que ilustram a palheta junto com a boquilha. Na
Figura 3.4 esta detalhada a secdo interna da boquilha.

Recentemente muitos trabalhos estudam este sistema, dos quais destacam-se os trabalhos de
Smith [24], Scavone [28] e Nackaerts [2].

Todos sugerem que a estrutura formada pela palheta simples e boquilha funciona como uma
valvula controlada por pressao que possibilita a entrada de energia no instrumento para a inicializa¢ao
e manutenc¢do das oscilagdes no ressonador (tubo). Eles também vao de encontro com o trabalho de
Helmholtz [5] onde afirma que “um tubo excitado por entrada de ar que encontra uma palheta leve e
de pouca resisténcia produz notas em freqiiéncias que correspondem as freqii€ncias de ressonancias
do tubo, as quais sdo muito mais baixas que as freqii€éncias de ressonancia natural da palheta”. A
titulo de exemplo, a freqiiéncia mais baixa de ressondncia natural de uma palheta de clarineta esté en-
tre 2-3kHz enquanto freqiiéncias usuais de execug¢dao musical estdo abaixo de 1kHz (em Scavone [28,
pag. 46]).

Smith [24] prop6s modelar a fronteira entre palheta e tubo com um coeficiente de reflexdo sem
memoria (“memoryless reflection coefficient”) que varia em resposta devido a diferenca de pressao,
PA = Dey — Py entre a cavidade bucal (p,) € no tubo (py). A vantagem deste tratamento consiste que
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Fig. 3.3: Ilustracdo da Palheta Ajustada a Boquilha.

0 comportamento ndo-linear da palheta € obtido com um cdlculo simples, porém o comportamento
dinamico de “ordem superior” da palheta ndo é considerado.

Scavone reforga a orientagdo de Smith. Quando um sistema massa-mola, o qual modela o conjunto
palheta-boquilha, opera bem abaixo de sua freqii€éncia de ressonincia uma simplificacdo bastante
utilizada é desprezar o efeito da massa da palheta. Assim, a palheta pode ser modelada como uma
nao-linearidade “sem memodria” (também estabelecido por Backus [16]; Nederveen [18] e McIntyre
et al. [23]) o que equivale a considerar uma freqii€éncia de ressonancia infinita.

Nao muito diferente desta direcdo, a abordagem de Nackaerts [2] consiste em tratar separada-
mente o movimento mecanico da palheta e o fluxo aerodindmico através da abertura da palheta, que
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Fig. 3.4: Representacio da Palheta e Boquilha com Secdo Interna. Figura obtida de [2, pag. 17].

naturalmente estdo inter-relacionados. Para a compreensao deste sistema, aqui serd seguido este trata-
mento.

3.1.1 Movimento da Palheta

Tradicionalmente, a palheta consiste de um pedaco de uma espécie de bambu que nasce no
mediterraneo. Atualmente pode ser obtida por fibras sintéticas. Ela é bastante fina na ponta e vai
aumentando de espessura em direcio a base. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram as vistas frontal e lateral
de uma palheta para clarineta soprano, respectivamente. A Figura 3.7 mostra palhetas para sax-
ofones contralto (alto) e tenor. Elas diferem em tamanho (a palheta da clarineta soprano é menor
destas trés) e dentro da mesma categoria de instrumento elas diferem quanto a rigidez. Quanto maior
sua numeragdo, maior a rigidez da palheta.

O movimento da palheta é controlado pela diferenca de pressao entre a cavidade bucal do instru-
mentista e da pressdo no canal da palheta ou no interior da boquilha. Por simplicidade considera-se
que a pressao na cavidade bucal € constante e controlada pelo musico.

Modelo simples

Como mencionado anteriormente a simplificacio comumente utilizada consiste em desprezar a
massa da palheta o que equivale considerar uma freqii€ncia de ressonancia infinita. A for¢a F). sobre
a palheta € determinada por

Fr = ’LUprA (31)

onde w € a largura da palheta, L; o comprimento da palheta disponivel para vibrar (“facing curve
length”) que € controlado pelo 1abio inferior do instrumentista e pa a diferenca de pressdo entre a
pressdo na cavidade bucal do miusico, p.;, € na boquilha, py, que se iguala a do tubo:
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Fig. 3.5: Vista frontal de palheta para clarineta. (Figura obtida em http://www.the-
clarinets.net/english/clarinet-reed.html - acessado em 05/10/2011.)

Fig. 3.6: Vista lateral de palheta para clarineta. (Figura obtida em http://www.the-
clarinets.net/english/clarinet-reed.html - acessado em 05/10/2011.)

Fig. 3.7: Palhetas para saxofones contralto e tenor (da esquerda para a direita). (Figura obtida em
http://en.wikipedia.org/wiki/Reed_(instrument) - acessado em 05/10/2011.)

PA = Pcb — Db

O deslocamento da palheta com relacdo a sua posic¢ao de repouso ¥, € determinada por,
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F
Ay ==L 3.2
y=7 (3.2)

onde k € a ‘constante de mola’ da palheta. A abertura de entrada de ar € portanto,
y=1yo— Ay (3.3)

Modelo de Segunda Ordem

Outra aproximacao € considerar a palheta como um sistema massa-mola com atrito. O movimento
da palheta sob a a¢do de uma forca € descrito pela equacao diferencial ordinéria,

2
m Y ik~ o) = ~Spa (1), G4
onde y € o deslocamento da palheta a partir de sua posicdo de repouso ¥y, no instante t; m
corresponde a massa da palheta, 1 ao fator de atrito, k constante da mola (palheta), S, area da palheta
e pa a diferenca de pressao entre a cavidade bucal e o interior da boquilha.

A funcdo de transferéncia correspondente a esta equagdo € descrita por,

1 1
H,, = = n 3.5
pain (5) ms?+ us+k 2+ 28w,s + w,? (3-5)
a qual é implementada como um filtro IIR. Para apresentar a ordem de grandeza dos parametros,
a Tabela 3.1 foi extraida do texto de Nackaerts [2].

Palheta k (Nm_l) L (kgs’l)
Vandoren Classic 2 1020 150
Vandoren Classic 2% 1170 220
Vandoren Classic 3 1660 280
Vandoren Classic 3% 2150 380

Tab. 3.1: Valores médios, obtidos com vdrias palhetas de mesma rigidez, dos parametros k e p para
uma palheta comercial de saxofone contralto. Tabela obtida de [2, pag. 81].

Modelos de Ordem Superior

Nackaerts [2] apresenta outro modelo para descrever o movimento da palheta onde utiliza equacao
diferencial de quarta ordem e indica o procedimento de solu¢do. No entanto, para a finalidade de
sintese deste trabalho esta representacdo pode ser dispensada.

3.1.2 Fluxo de Ar

O fluxo de ar que incide sobre a palheta e passa através da camara da boquilha é determinado
através da equagdo de Bernoulli. A superficie de entrada € Sy = wy e estd submetida a uma diferenca
de pressao pa:
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2
uy = Spsgn (pa) ,/% (3.6)

onde w € a largura da palheta, y altura do canal de entrada entre a palheta e boquilha, pA = py—ps,
ey € a pressdo da cavidade bucal, p, press@o no tubo e p a densidade do ar.

A hipétese subjacente na determinagdo desta equacgdo € que o jato de ar separa-se da parede no
final do canal da palheta e forma um jato de ar livre na cdmara da boquilha. Como conseqiiéncia,
a pressao no canal da palheta € igual a pressdo na boquilha, p, = p,,. Isto se justifica pela rdpida
transi¢do da drea da secdo transversal do canal da palheta para a boquilha [2].

3.1.3 Modelo para Instrumentos de Palheta Simples

Com os resultados expostos € possivel modelar a estrutura nao-linear dos instrumentos de palheta
simples. Combinando as equacdes Equacdo 3.1, Equacdo 3.2, Equacdo 3.3 e Equacgdo 3.6 obtém-se a
expressao para a vazao volumétrica de ar através da palheta:

wl 2
Up = W <y0 — g]%) sgn (pa) ,/% (3.7

kyo
S,

ou ainda substituindo a expressao da pressao de corte (“cut-off”), pc =
fechar completamente o canal de abertura da boquilha/palheta:

2
U, = WYo <1 — %> sgn (pa) ,/& (3.8)
yZe; P

Nas condicdes normais de execucdo musical a pressdo e vazao de ar no canal entre palheta e bo-
quilha, em regime permanente, serdo feitas por componentes oscilantes e ndo-oscilantes [28]. Para o
regime estdtico ou ndo oscilante, pn pode ser aproximado por p., pois a pressdo no canal da pal-
heta serd aproximadamente nula [28]. Empregando esta aproximacio (regime estatico), a vazao
volumétrica de ar através do canal da palheta pode ser expressa por:

Uy = WY (1 _ ﬁ) ki (3.9)
Pc P

Deste modo, pode-se expressar a Equacao 3.8 em fun¢@o dos componentes estético e dinamico da
pressao:

que € a pressdo para

ur =0 s¢  pr <P — Pc (3.10)

D Dr
Uy = Uy <1+7r> 1—— se Deb — Pc < Pr < Peb (3.11)
Pc — Peb Deb

VR (1 n L) Pr_ 1 se po>opw (3.12)
Pc — Peb Deb



30 Modelagem Acustica da Clarineta

A vazdo total de ar € transformada em pressdo através da relagdo com a impedancia na entrada do
tubo,

b= uthubo (313)

A Figura 3.8, construida a partir das Equacdes 3.10, 3.11 e 3.12, ilustra a influéncia da pressao
(relativa) na palheta (p, /pc) na vazao de ar (relativa) no canal da boquilha (u,/u.q). S0 apresentadas
4 curvas para diferentes valores de pressdo na cavidade bucal (relativa) (p.,/pc). Em todos os casos
observa-se que a vazio € nula quando p, esta abaixo de p., — pc, isto €, quando a pressao no canal
entre palheta e boquilha € negativa. A medida em que a pressao p, aumenta acima de p., — pc a vazao
¢ positiva, anulando-se quando p, = p.,. Para pressdes maiores que p., a vazao € negativa.

Py/Pc =02 Py/Pc =03

fechamento fechamento

1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08
p/pe p/Pg

Py/Pe =04 Pey/Pc =05
. . . : : :

fechamento
fechamento

-25F

1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08
p/Pg P/Pg

Fig. 3.8: Fluxo Dindmico através da Palheta que se fecha para valores de p.,/pc variando de 0,2 a
0,5.

3.1.4 Novas Abordagens

As discussodes em torno da modelagem do conjunto boquilha e palheta apresentam grande nivel de
detalhamento. Esta caracteristica mostra que a preocupacdo atual ndo é apenas para sintese em tempo
real, mas para analise com vistas a auxiliar em projetos do instrumento ou de seus componentes.

Recentemente, uma técnica de simulacdo denominada fluido-dindmica computacional, mais co-
nhecida pela expressido em inglés “Computational Fluid Dynamic(CFD)”, tem adquirido ampla apli-
cacdo em diferentes dreas da engenharia e chega aos instrumentos musicais. Os modelos tém solucdo
numérica complexa e os resultados sdo basicamente qualitativos.

Sao softwares comerciais para aplicagdo em problemas envolvendo escoamento de fluidos, trans-
feréncia de calor e de massa e reagdo quimica. Alguns pacotes possuem modulos acusticos que
englobam também aerodinamica espacial.
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Grosso modo, uma vez definida a geometria do problema e as condi¢des de contorno e iniciais
pelo usudrio o programa resolve numericamente as equacoes diferenciais de Navier-Stokes e da con-
tinuidade. O refinamento da malha para solucdo numérica é um pardmetro definido pelo usudrio.
No entanto, quanto menor a malha, maior o esforco computacional. Existem trabalhos de aplicacdo
de CFD em V.C. com fronteira mével, sugerindo o conjunto boquilha/palheta [32, em da Silva e
Scavone] e [33, em da Silva e Scavone].

As aproximacdes utilizadas para os modelos descritos anteriormente sofrem uma critica recente
apontada por da Silva e Scavone [34] que sugerem um modelo hibrido alternativo. A hipétese cen-
tral de modelagem do conjunto formado pela boquilha e palheta, exposta até aqui, é escoamento
quasi-estaciondrio. Esta abordagem, segundo os autores, pode ser ttil para descrever caracteristicas
fundamentais desta familia de instrumentos. Tais como as oscilagdes de auto-sustentacdo do tubo
e o limiar da pressdo de escoamento. No entanto, ndo € suficiente para descrever fendOmenos mais
complexos como a interagdo entre o escoamento e geometria interna da boquilha durante o regime
dinamico.

A hipétese de escoamento quasi-estaciondrio significa que o escoamento na boquilha com a pa-
lheta oscilante €, por hipdtese, o mesmo em qualquer instante, que o escoamento em uma boquilha
com a mesma configuracdo interna porém com a palheta estaciondria. Segundo os autores, além desta
hipdtese, o escoamento € considerado sem atrito e incompressivel.

De qualquer modo, o tratamento usado pelos autores apresenta certa sofisticacdo. Eles sugerem
um modelo bidimensional para o conjunto formado pela boquilha e palheta. A boquilha € represen-
tada pelo Método de Malha de Boltzmann, o qual inclui a fronteira sélida associada com a parede
da boquilha (“face”, “rails” e “cavity walls”). Este modelo é acoplado a um modelo linear (“Di-
gital Waveguides™) para representar a ressonancia no tubo. Para o caso estaciondrio os resultados
concordam com a hipdtese “quasi-estaciondria”. Porém, no caso dindmico a diferenca € grande. Os
resultados bi-dimensionais ainda sdo qualitativos.

3.2 Influéncia do Trato Vocal

A influéncia do trato vocal sobre a sonoridade dos instrumentos de sopro restritos a familia das
madeiras volta a discussdo. Desde a década de 70 este assunto € tratado e ainda ndo se chegou a
resultados conclusivos. No entanto, equipamentos disponiveis como exames “fluoroscépicos de raio-
X do trato vocal permitem anélises e conclusdes mais cuidadosas [35].

Segundo Scavone [36], os musicos concordam com a influéncia do trato vocal na manipulacao
sonora porém nao existe acordo sobre a dimensdo desta interferéncia e como € realizada. Neste
trabalho ele conduziu cuidadoso experimento com quatro saxofonistas. Mediu a pressdo no fluxo de
entrada e de saida além da freqiiéncia emitida durante escala cromdatica numa regido confortdvel para
instrumentista, partindo da nota mais grave.

Chegou a conclusio que a influéncia do trato vocal € responsdvel pela modificacao da sonoridade.

Outro trabalho bastante detalhado onde se estudou a influéncia do trato vocal na clarineta € a tese
da Claudia Fritz [37] e o correspondente artigo [38]. Envolveu trabalho experimental com uma boca
artificial em contato com o instrumento, de modelagem (simulacdo com software “Harmbal’) e uma
pesquisa com varios clarinetistas profissionais e semi-profissionais.

Os resultados ndo foram esclarecedores a ponto de afirmar categoricamente a influéncia do trato



32 Modelagem Acustica da Clarineta

vocal sobre a sonoridade. Mostrou que a configuracio do trato vocal permanece constante na regiao
confortavel do instrumento e pode variar em transicoes dificeis ou em efeitos especiais. A simulacdo
tedrica para algumas notas mostrou a influéncia do trato vocal a medida que o comprimento efetivo do
tubo diminui. O trabalho experimental apresentou também discrepancia com relacdo aos resultados
da simulacao.

Devido a resultados conclusivos convincentes sobre a influéncia do trato vocal, apesar de com-
preender o importante papel na sonoridade, resolveu-se deixar a verificacdo de tal influéncia para
estudos posteriores.

3.3 Tubos (“‘Bores”)

A finalidade dos tubos atuando como ressonadores, conforme indicagc@o na Figura 3.1, é enfatizar
determinadas freqiiéncias do som correspondentes aos modos normais. “Os tubos de instrumentos
musicais € uma subclasse dos ressonadores em geral e tém por fun¢do destacar a producao sustentada
de oscilacdes quase-estaciondrias com um sistema de ‘feed-back’ [28, ver p.8].

Para um tubo ter aplicacdo musical seu comprimento deve ser varidvel para possibilitar a pro-
duc¢do dos modos superiores. Do ponto de vista actistico, Scavone [28] enumera dois principios para
atingir tal proposito. Primeiro, a relagdo entre a fundamental e os demais componentes espectrais
seja independente do comprimento do tubo. Deste modo, o contetudo espectral serd similar em toda a
extensao do tubo. Isso ainda possibilita a emissdo de sons através da segunda ou terceira ressonancia,
denominada overblowing, em todo comprimento do tubo. Segundo, um processo estavel de inter-
cambio com o mecanismo de excitagdo € favorecido quando a fundamental esta relacionada com os
primeiros componentes espectrais numa relacdo de nimeros inteiros.

Os tubos dos instrumentos de sopro apresentam a forma, basicamente, cilindrica ou conica. A
necessidade de utilizacdo destas geometrias estd cuidadosamente explicada em Scavone [28] e men-
cionada logo abaixo.

Os tubos atuam como camaras ressonantes das ondas sonoras produzidas pelo mecanismo de
excitacdo. Na formulacdo da modelagem acustica muitas vezes sdo tratados com dimensdes infinitas.
Consideracdes ideais consideram os tubos rigidos, perfeitamente lisos e termicamente isolados.

Porém, nos instrumentos reais estes tubos possuem dimensoes finitas e ainda o didmetro varia
ao longo do comprimento produzindo reflexdes internas nos trechos com variacao de didmetro. Sua
parede nao € perfeitamente lisa e proporciona o atrito do ar com a parede. Ainda, existe transferéncia
de calor entre o ar contido no seu interior ¢ o ambiente externo. Ressalta-se que o ar € imido e
nota-se, muitas vezes, a condensacao de dgua na execugdo. Para as freqiiéncias mais baixas percebe-
se também a vibracdo do instrumento. Se acrescentarmos a presenca de furos ao longo do tubo o
modelo representativo torna-se ainda mais complexo.

Neste trabalho ndo serdo considerados o atrito, a transferéncia de calor e a vibragdo. Gener-
icamente, pode-se aproximar o tubo como uma sucessao de secdes cilindricas e cOnicas que serd
considerada no proximo capitulo. No momento serdo apresentadas as geometrias mais comuns para
a construcdo dos tubos. Os furos serdo considerados na proxima secao.
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3.3.1 Equacao da Onda nos Tubos

A proposta de modelagem fisica ndo consiste em reproduzir fielmente o fendmeno fisico, mas
procurar uma analogia digital com o processo. O fundamento desta analogia € a solucdo da equagdo
da onda unidimensional, Equacdo 3.14, que foi desenvolvida no Cap. 2. Esta equacao é sempre vélida
na representacao do trato vocal humano, tubos de instrumentos musicais e corda. Ela tem a forma,

Py 0%

8z~ C fa2

onde ¢ é a velocidade da onda sonora, (=~ 340m/s), y representa uma fungdo acistica na diregdo

longitudinal, podendo ser pressdo, velocidade ou densidade do fluido, ¢ é o tempo e x a posi¢ao no
tubo.

Uma outra equacdo da onda pode ser obtida a partir desta assumindo-se componentes de onda
senoidais com dependéncia temporal /¥, onde ) é a freqiiéncia continua no tempo. Assim, a
equacgdo da onda 3.14 pode ser simplificada a uma outra onde ndo depende do tempo, também conhe-
cida como Equacdo de Helmholtz:

(3.14)

VP+EkP=0 (3.15)

onde P é a parte espacial da onda de pressdo senoidal e k = €2/c é o nimero de onda.

Nos tubos dos instrumentos de sopro de madeira, o primeiro modo de propaga¢do da onda sonora
€ ao longo do eixo central do tubo. Equacdes que descrevem este movimento de onda existem se for
possivel encontrar um sistema de coordenada no qual uma superficie de coordenada coincida com a
parede do tubo do instrumento e ainda, que a equagao de Helmholtz, 3.15, seja separdvel.

Esta equacdo € separdvel em 11 sistemas de coordenadas [28]. No entanto, ondas com um dnico
parametro sdo obtidas em sistemas de coordenadas retangulares, cilindricas ou esféricas, que corres-
pondem a tubos com geometria de se¢do transversal uniforme, cilindrica ou esférica.

Coordenadas Cilindricas

A clarineta e a flauta sdo, tipicamente, os instrumentos de sopro de madeira com geometria cilin-
drica. A Equagdo da Onda em coordenadas cilindricas, (7, ¢, x), é descrita por:

1o o0\ 1% P 1
ror \ or r20¢2  0x? 2ot

Para fazer a anélise nestes tubos escreve-se a equagcdo de Helmholtz para um tubo infinito nestas
coordenadas (ver Figura 3.9), que € separavel, e tem como resultado o sistema de equacdes:

(3.16)

e S
d dR 9 o 2\
e (r%> + (8% =m?) =0 (3.18)
d?X 9 9
o (k — B ) =0 (3.19)
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onde m e 3 sdo as constantes de separagao.

3

Fig. 3.9: Tubo Infinito e Representac¢do da Clarineta (tubo finito).

T
0 r=1L

A Equaciao 3.17 descreve o movimento de ondas circulares concéntricas transversas no tubo. A

solugdo ®(0) precisa ser periddica de periodo 27 de modo que m = 0,1,... e ®,, = cos(mb),
o = sin(m#).

As solucdes da Equacdo 3.18 descrevem o movimento de ondas radiais transversas no tubo. Ad-
mitindo a condig@o de contorno no tubo como sendo dp/dr = 0, Fletcher e Rossing [19] assim como
Benade e Jansson [39] encontraram a seguinte expressao para descrever o movimento das ondas:

R (1) = Jown (O‘”;”T) (3.20)

onde J,,,, € uma funcdo de Bessel, a € o raio do tubo cilindrico e «,,,, indica os zeros positivos da
derivada J,, . Movimentos de ondas de pressdo descritos por esta expressdo indicam linhas nodais
circulares transversas.

O movimento de ondas axiais € descrito por solucdes da Equagdo 3.19, que tém a forma,

X(z) = CeIhmne (3.21)

onde C é uma constante e

2
RN R . <%> (3.22)
a

onde k£ é o nimero de onda para propagacdo no espago livre. Adicionando uma condi¢@o de
contorno na direcdo x determinam-se solu¢des exatas da Equagdo 3.21.

Portanto a solugdo geral da Equagdo de Helmholtz, usando a pressdao como varidvel acustica, em
coordenadas cilindricas tem a forma,

P (r,0,7) = ®(O)R(r)X () = Py cos(mb)J,, (O‘Z”T) g~ Ikmna (3.23)

O nimero de onda para uma perturbacdo senoidal propagando-se axialmente ao longo do tubo,
K.mn varia de acordo com o modo (m, n). A propagagio de ondas planas unidimensionais corresponde
ao modo (0, 0) para o qual koy = k = Q/c.

Modos superiores poderdo propagar desde que k,,,, seja positivo [28], de modo que a freqii€éncia
precisa exceder um valor de corte (‘“‘cutoff™),

Q, = L€ (3.24)
a
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Para freqiiéncias menores que (2. o modo € evanescente e decai exponencialmente com a distancia.
O modo de onda plana, (0, 0), tem freqiiéncia de corte nula e ndo possui ondas transversas. Os dois
préximos modos de propagacdo sdo (1,0) e (2,0) correspondendo ao modo de ondas planas nodais,
o0s quais apresentam freqiiéncias de corte 2. = 1,84c¢/a e €. = 3, 05¢/a, respectivamente.

Uma clarineta possui um raio médio em torno de 7,5mm ao longo de maioria de seu comprimento
enquanto uma flauta € em torno de 8,5mm. Admitindo uma velocidade do som em torno de 347,23
m/s para uma temperatura de 26, 85 °C, estas freqiiéncias de corte sdo de 13,56kHz e 22,5kHz para a
clarineta e 11,96kHz e 19,8kHz para a flauta. O primeiro modo de propagacdo transversa estd dentro
da faixa de audi¢do humana. No entanto, excitacdo deste modo requer movimento circular transverso,
o qual ndo ocorrerd significativamente em instrumentos musicais [28].

Portanto, nestes instrumentos praticamente preponderam ondas sonoras planas na direcao axial.

Substituindo o modo (0, 0) na Equagdo 3.23 obtém-se a equagéo de movimento de propagacdo da
onda de pressdo ao longo do eixo x com dependéncia temporal senoidal:

P(x,t) = CedS¥k) (3.25)

A relagdo entre as varidveis acusticas pressdo (p) e vazdo volumétrica de ar U = Sv pode ser
obtida através de:

dp p OU
L __rZ7 3.26
ox S ot (3.26)
onde S ¢é a drea da se¢do transversal do tubo.
Assim, a equac¢do do movimento de onda para a vazao volumétrica de ar equivalente a Equacao 3.25

¢ dada por,

S .
Ulz,t) = [ — | Ced =k (3.27)
pc
A relacdo entre as varidveis acusticas pressao e vazao volumétrica de ar tem muita utilidade em
sistemas acusticos. Denomina-se impeddncia caracteristica ou de onda, Z, a relagdo definida por,

P(z) pc
Zo(z) = 0 ( 5 ) (3.28)

Estas componentes de pressdo e vazao volumétrica de ar das ondas viajantes estao em fase e,
portanto, a impedéncia caracteristica € puramente resistiva.

A discussdo até o momento desenvolvida foi descrita para um tubo de comprimento infinito. Para
tubos de comprimento finito os componentes de propagaciao de onda sofrerdo descontinuidades em
ambas extremidades. Um componente de onda longitudinal que encontra uma descontinuidade e
impedancia de carga, Z, finita em uma das extremidades do tubo sera parcialmente refletido de volta
para o interior do tubo e parcialmente transmitido para o meio exterior. Portanto, varidveis de onda em
um tubo de comprimento finito serdo compostas pela superposicio de ondas viajantes que caminham
para a direita e para a esquerda.

Desta forma, a pressdo senoidal no tubo na posi¢do x € descrita por,

P(x,t) = [Ae’jkx + Bedk®| i (3.29)
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onde A e B s@o amplitudes complexas. Resgatando a relacdo entre pressdo e vazao volumétrica
de ar, Equacao 3.26, a expressdo equivalente para a vazao €,

pe
_ (7) [Aemike — Beike] I (3.30)
0

Ulx,t) = <§> [Ae*jkx — Bejkx} eI

Em qualquer posicdo x e instante ¢ as componentes de pressdo e vazao de ar das ondas viajantes
estdo relacionadas por,

Pt =Z,U" P =-2U" (3.31)

onde

P=P" 4P U=U"+U" (3.32)

O superscrito (+) indica o componente de onda viajando no sentido positivo da dire¢éo x, ou para
a direita, enquanto o superscrito (—) indica o componente de onda viajando no sentido inverso.

Resta mencionar que a impedancia caracteristica da onda, Z;, ¢ um parametro no dominio da fre-
giiéncia, embora para ondas de som planas ela seja um nimero real puro e independente da posicao.
Portanto, estas relagdes sdo igualmente validas para anélises no dominio da freqiiéncia ou do tempo
para as componentes das ondas viajantes, tanto para a varidvel acustica de pressdo como de veloci-
dade.

Nas extremidades de um tubo finito as ondas viajantes refletem de maneira dependente da freqiién-
cia na descontinuidade acustica. O coeficiente de reflexdo dependente da freqii€ncia, ou reflectdncia,
caracteriza este comportamento e denota a razdo entre as amplitudes complexas da onda incidente
com a onda refletida em uma freqii€ncia particular. Analogamente, a razdo entre as amplitudes da
onda incidente com a onda transmitida numa determinada freqiiéncia é caracterizada por um coefi-
ciente de transmissdo dependente da freqii€ncia, ou transmitdncia.

Para um tubo com dimensdes variando entre z = 0 e x = L e ainda na posicdo x = L possui
impedancia de carga 7, a reflectincia da onda de pressao é,

B —2jkL [ZL — ZO}
— = —_— 3.33
A€ 71+ Zo (3-33)
e a transmitancia €,
P(L, t) _ kL QZL ] (3 34)
A Z,+ Zy ’

O termo de deslocamento de fase, e~%*¥, na Equacdo 3.33 aparece como o resultado da onda

viajando de x = 0 até x = L e retornando e tem modulo unitario.

A andlise da radiagdo sonora na extremidade aberta de tubos € preocupacdo de secdo futura,
porém, para ondas sonoras de baixa freqiiéncia a impedancia de carga é idealmente considerada nula,
isto é, Z; = 0. Nestas condicdes, o termo entre colchetes na Equacdo 3.33 vale —1, indicando que
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os componentes da onda de pressdo viajante realizam uma inversdo de fase na extremidade aberta
(variacdo de 180 °C). Nao ha transmissdo para o meio externo ao tubo da onda de pressdo incidente
quando Z;, = 0.

Se na terminagdo do tubo em x = L a extremidade é fechada, uma aproximacao apropriada da
impedéncia de carga é Z;, = oo pois se considera adequado que U(x,t) = 0 em todo instante. Com
isso o termo entre colchetes da Equacdo 3.33 tem valor unitdrio indicando que os componentes da
onda de pressdo viajante niio sofrem inversio de fase e nem atenuagio. E interessante notar que a
intensidade da onda de pressao transmitida é 2A para esta aproximacio na extremidade rigida. Este
resultado apesar de ndo ser intuitivo corresponde a hipdtese de continuidade de pressdo em x = L.

A impedancia em x = 0, ou impedancia de entrada, do tubo cilindrico é determinada por,

Sl

Zent = (O )

i
4

d

Zy cos(kL) + jZysin(kL)
JjZsin(kL) + Zy cos(kL)

(3.35)

A impedancia na entrada de tubos de comprimento finito pode ser estimada empregando-se a
aproximacdo de ondas de som em baixa freqiiéncia, significando Z; = 0 para extremidade aberta e
Z, = oo para extremidade fechada. Deste modo, a Equacao 3.35 torna-se,

7z, = —jZycot(kL) (3.36)

para tubos com extremidade fechada e

Z% = —jZytan(kL) (3.37)
para extremidade aberta.
Nas consideragdes de ondas sonoras de baixa freqiiéncia, o termo tan(kL) pode ser aproximado

por kL e a impedancia de entrada de um tubo aberto é simplificada a

o _ JSQpL
Zent S

Fazendo a mesma aproximagdo para cot(kL), a impedancia de entrada de um tubo fechado é,

gl J (pc
ent Q(LS

Com esta hipétese de baixa freqiiéncia, fazendo com que a impedancia de entrada seja nula para
extremidade aberta, Z.,,; = 0 nas expressOes anteriores, as freqiiéncias de ressondncia de um tubo
aberto-fechado (a—f) e de um tubo aberto-aberto (a—a) paran = 1,2,. .. sdo

(2n—1)c

(a—=f) —
/ 4L

(3.38)
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nc
2L

Resulta destas expressdes que um tubo aberto-fechado tem o comprimento de onda de sua fun-
damental, (n = 1) igual a quatro vezes seu comprimento e as freqiiéncias de ordem superior sao
multiplos inteiros impares de sua freqiiéncia fundamental, indicado na Equacdo 3.38. De modo si-
milar, um tubo aberto-aberto tem o comprimento de onda de sua fundamental igual a duas vezes
seu comprimento e as freqiiéncias superiores ocorrem para todos os miltiplos inteiros da freqii€éncia
fundamental, Equagdo 3.39.

Estes resultados foram construidos para valores ideais de impedancia. Para a clarineta, tubo
aberto-fechado, predominam-se as freqiiéncias de multiplos inteiros impares de sua freqiiéncia fun-
damental. E para a flauta, tubo aberto-aberto, para todos os multiplos inteiros da freqiiéncia funda-
mental.

floma) — (3.39)

Coordenadas Esféricas

A geometria cOnica estd presente nos saxofones, fagote e oboé, por exemplo. Apesar da mode-
lagem destes instrumentos ndo ser considerada neste trabalho, uma exposi¢cdo de tratamento andlogo
aos tubos cilindricos serd apresentada. Uma caracteristica fundamental € que a aproximacao de propa-
gacdo de onda plana ndo € satisfatéria. Neste caso, propagam-se ondas esféricas na direcao axial.

Por hipétese, seja ainda considerado um tubo conico infinito, perfeitamente liso, isolado termica-
mente e sem vibracdo, como indicado na Figura 3.10. A Equacdo da Onda em coordenadas esféricas,
(x, ¢, 0), tem por expressio:

19 ( ,0p 1 o (. op 1 Pp 1%
LI S Lo/ IO A () I S A R 3.40
2 00 (m 8:5) T 25 (0) 9 (bm( )ae> T in20)052 2 o (3.40)

Secio Tr: 1
ecdo Transversa i

Fig. 3.10: Trecho de uma Se¢do Conica.

Analogamente aos resultados para tubos cilindricos, nas coordenadas esféricas a Equacdo de
Helmholtz ¢é separdvel e chega-se ao sistema de equagdes:
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2
% +m?*® =0 (3.41)
1 \d /[, . do ,  m? B
<sin(9)> pr <sm(9)@> + <ﬂ — 781112(0)) ©=0 (3.42)
2 2
d dif + <k2 - %) (2X) =0 (3.43)

onde m e (3 s@o constantes de separagao.

De modo similar ao desenvolvimento anterior, a Equacdo 3.41 descreve o movimento senoidal de
ondas transversais circulares concéntricas no cone. A solucéo ®(¢) precisa ser periddica de periodo
27 de modo que m = 0, 1,...e ®,,, = cos(m¢), ¢}, = sin(mo).

As solugdes da Equacao 3.42 descrevem o movimento de ondas radiais transversas no interior do
cone e sdo representadas pelas funcoes associadas de Legendre:

m
Oumnly) = (1—y2)"* L On (3.44)
dy™

onde y = cos(f) e B = n(n + 1). De acordo com discussdo em Scavone [28], para as fun¢des de
Legendre ter valor finito no intervalo, 0 < 6 < 7, deve-se ter a relacdo n > m, onde n € inteiro. No
entanto, para angulos centrais de 26, n ndo assume valor inteiro devido ao intervalo limitado de 6. O
movimento destas ondas de pressdo sao linhas nodais circulares transversas cujos didmetros variam
com a distancia a partir do dpice do cone. O movimento ondulatdrio axial no cone é descrito pela

solucdo da Equacgdo 3.43, cuja expressao €,

1

X0 =75

onde J,,11/2 (kx) é uma funcdo de Bessel.
Portanto, combinando as solugdes individuais a solucio geral da Equacdo de Helmholtz em co-
ordenadas esféricas tem a forma:

Pon(x,0,0) = 2(¢)0(0)X (z) = \/]:)_x cos(me)Oy (cos(0)) Jpi1/2 (kx) (3.46)

A propagacdo de ondas esféricas unidimensionais ao longo do eixo central do cone € possivel se
m = 0e 8 = 0. Com isso, a Equagdo 3.46 reduz-se a solucdo geral da forma,

Pla) = %e—ﬂw (3.47)

onde C' é uma constante e k£ o nimero de onda em tubo aberto. Ondas desta forma propagam-se
em todas as freqiiéncias.
A condig¢do de contorno na parede é

9p _

89_0’ para 0 =0,
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Esta condig¢do serd verificada variando-se m e n de modo que O] tenha valor maximal(extremum)
na parede. Porém, o cdlculo da fun¢do de Legendre para valores ndo inteiros de n ndo € simples. A
discussao acerca dos modos de excitagdo também € complexa, [28, ver Scavone, p.17].

Com relagdo aos tubos conicos para aplicacio musical € interessante mencionar que o modo
principal de propagac¢do de onda € esférico e na dire¢c@o axial. Para uma secao conica de comprimento
finito, a pressdo da onda senoidal na posi¢do x € resultado da sobreposi¢do de ondas viajantes esféricas
e tem a forma,

P(x,t) = ée—j’“+§eﬂ“ e/ (3.48)
x xr

onde A e B sdo constantes complexas e assumiu-se dependéncia temporal senoidal.
A relac@o entre a pressdo e vazdo volumétrica de ar para uma se¢do conica € dada por,
0 ou
@w__ P (3.49)
oz S(x) ot
onde S(z) é a drea da secdo transversal na posi¢do x. Descrevendo a pressdo pela Equacéo 3.48,
a vazdo resulta em:

1 . 1 . .
U(x,t)zs(x) All4+ — e - B[1 - ——]eh| (3.50)
xpc Jjkx Jjkx
e resulta em:
1 A . B . .
U )= | ——— —jkx _  ~ _jkx Y1912 351
=3 [Me 7" ] (33D

Entdo, a impedancia caracteristica tem por expressao:

Zofw) = P __b< ( s ): e ( ! ) (3.52)

Ux)  S(z) S(x) \ 1+ =+

jkx

indicando a rela¢do da impedéncia com a posi¢do () e freqiiéncia (k = Q/c).

Vale observar da Equacdo 3.52 que para valores de kz > 1, o termo entre paréntesis tem valor
unitario e a impedancia do elemento cOnico torna-se igual a impedancia de uma secao cilindrica,
pc/S(x), com secdo transversal S(x) = S.

As componentes das ondas viajantes , em qualquer posi¢do x e freqii€ncia (2, relacionam a pressao
e vazdo volumétrica de ar senoidais através das relacoes:

Pt (z,Q) = Zo(x, QU (x,9Q) P (z,Q) = -Z;(x, QU (z,9Q) (3.53)

onde,

P(x,Q) =P (z,Q) + P (2,9Q) U(z,Q) =U"(2,Q) + U (z,9) (3.54)

Analogamente aos tubos cilindricos, o superscrito (+) indica a onda viajante no sentido do dpice
para a extremidade aberta ou na direcdo de z crescente e (—) no sentido inverso. Notar aqui a
diferenga da onda que viaja no sentido do 4pice do cone. Ela tem impedancia caracteristica complexa
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conjugada daquela que viaja no sentido oposto. Esta diferenca € devido a ndo simetria da geometria
conica com relagdo ao ponto médio.

E possivel calcular as freqiiéncias de ressonincia de um tubo conico com extremidade aberta
ideal, [28, p.21]:

fo=57  m=123.. (3.55)

Portanto, o comprimento de onda da freqiiéncia fundamental, (n = 1), € o dobro do comprimento

do tubo. Este resultado € vdlido para tubo ideal, conico e infinito. Para aplicacdo musical, utiliza-se
um tronco de cone, ver Figura 3.11. O desenvolvimento pode ser recuperado em Scavone [28]. Como
resultado, assumindo que na “boca” do cone, x = L, a abertura € ideal, Z; = 0 e na extremidade mais
estreita, x = x, assume-se idealmente aberto, entdo para um tronco de cone aberto-aberto (a-a), as

freqii€éncias de ressonancia sdo dadas por,

nc
2(L — ZE())

onde na Figura 3.11, v = L — xy. Esta expressado indica, ainda, uma relacdo de nimeros inteiros
da freqiiéncia fundamental.

flama) — n=123,... (3.56)

Fig. 3.11: Tronco de Cone.

Por outro lado, se a extremidade estreita do tronco de cone for assumida como fechada, que se-
gundo Scavone [28] parece ser melhor aproximacao, as freqii€ncias superiores nao sao mais relacoes
inteiras da fundamental. Ocorre certa inharmonicidade que depende do valor de xj. As freqii€éncias
naturais sdo determinadas pela equagdo transcendental,

fY_ B f

onde 8 = x¢/Le fy = ¢/(l—x¢) é afreqiiéncia fundamental para o tronco de cone aberto-aberto.
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3.3.2 Aproximaciao da Geometria Interna do Tubo do Instrumento

O tubo de ressonancia dos instrumentos de sopro da familia das madeiras nio é necessariamente
cilindrico ou c6nico. Sua forma irregular pode ser aproximada por uma associagdo de secoes cilin-
dricas e coOnicas. Esta associacdo mista, segundo Scavone [28], proporciona melhor aproximacdo. A
Figura 3.12 mostra um exemplo desta aproximacao.

Fig. 3.12: Aproximacdo da Geometria Interna do Tubo por Se¢des Cilindricas e Conicas.

Na fronteira entre duas secOes descontinuas ocorre uma mudanca na impedéncia acustica impli-
cando em diferentes reflexdes e transmissdes da radiacdo sonora. A reflectancia na juncdo, que serd
desenvolvida na secdo 4.2.2, é apenas apresentada aqui,

Zy — Zh
== 3.58
7+ 71 (3.58)
Para o caso da junc¢ado de duas secdes cilindricas esta expressao € simplificada:
Sy — 51
R = — 3.59
So + 51 (3.59)

onde S, » representa a drea da se¢do transversal dos cilindros.

Desta expressdo nota-se que ‘R € sempre escalar e —1 < R < 1 indicando que a jun¢do € passiva
(proporcionando estabilidade para o possivel projeto de um filtro). A Figura 3.13 mostra a juncio de
duas secdes cilindricas com dreas transversais distintas.

Para a juncdo de duas sec¢Oes cOnicas a expressao torna-se um pouco mais complicada pois torna-
se dependente da freqiiéncia. Substituindo as expressdes das impedancias na Equacdo 3.58 resulta,
segundo Nackaerts [2]:

B -1 2B~y

R~ = _ 3.60
B+1 (B+1)(jjw+7) (3.60)
B-1 2y

RT = — — 3.61
B+1 (B+1)(jjw+7) (3.61)

T~ = 1+R" (3.62)

7'+ — 1_|_'R* (3.63)
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1+ R
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|
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Fig. 3.13: Jungdo de Espalhamento para Duas Se¢des Cilindricas de Areas Distintas. Os Coeficientes
de Reflexdo e Transmissdo sdo Escalares Puros.

onde g
B=21 64
S, (3.64)
© S, S
& 1 2
_ _ = 22 3.65
i Sl +SQ (l’l .1'2) ( )

sendo x; » 0s comprimentos dos respectivos troncos de cone.

Nesta expressado, o filtro da juncdo de espalhamento serd instdvel se -y for negativo. Isto torna
dificil descrever uma seqiiéncia de expansao e contracdo de se¢des cOnicas [2].

Lembrando que jw = s e fazendo a transformacgdo bilinear obtém-se a expressdo na varidvel
discreta z para os filtros de reflexio e transmissao.

A Figura 3.14 mostra a juncao de duas secOes cilindricas com dreas transversais distintas.

-

R™(2) Rt (z)

— \ eéeT(z)

S1

Sa

Fig. 3.14: Jungdo de Espalhamento para Duas Se¢des Conicas com Areas Diferentes. Neste Caso, 0s
Filtros de Reflexdo e Transmissdo sdo Dependentes da Freqiiéncia.

No entanto, para aplica¢do por guia de ondas digital a aproximacao serd efetuada apenas por
secoes cilindricas. Nesta representacdo a hipdtese subjacente € ter a frente de onda plana. Com isso
os coeficientes dos filtros de reflexd@o e transmissao nas jungdes sdo independentes da freqiiéncia. Nas
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jungdes onde ocorrem geometrias cOnicas estes coeficientes sdo dependentes da freqiiéncia pois a
frente de onda € esférica.

3.4 Radiacao Sonora

Um instrumento musical transmite energia sonora para o ambiente. Para o caso dos instrumen-
tos de sopro existem algumas variantes. Por exemplo, ao considerar instrumentos de metal como
trompete, trompa ou trombone, toda a energia € radiada através da campana do instrumento. As
valvulas existentes nestes instrumentos tém a fun¢do de alterar o comprimento do tubo, porém, toda
radiacao acontece ao final do tubo, na campana.

Para o caso dos instrumentos de sopro da familia das madeiras como € o caso da clarineta, sa-
xofone, oboé, fagote, etc a situacdo é diferente. A energia sonora apenas € radiada totalmente pela
campana quando fodos os furos estdo fechados. O sistema de furos com suas chaves e aberturas faz
com que a energia sonora seja radiada pelos furos, na maioria das vezes, dependendo da configuragdo
utilizada.

Assim, nesta secdo serdo estudadas ambas possibilidades iniciando-se pela radiacdo através da
campana e em seguida através dos furos.

3.4.1 Radiacao através da Campana

No desenvolvimento das equagdes para a propagagdo da onda sonora em tubos de comprimento
finito, na Sec¢do 3.3.1, utilizou-se a aproximacao ideal em baixas freqii€ncias onde a impedancia de
carga na saida abrupta foi Z; = 0. Com este valor ocorre apenas reflexdo na saida com inversao
de fase sem haver transmissdo sonora para o ambiente, veja Eqs. 3.33 e 3.34. Isto caracteriza a
inadequacao da aproximagdo em baixas freqiiéncias.

Conforme as palavras de Scavone [28] na p.36,

“Todos instrumentos musicais de sopro sdo dependentes de uma quantidade significativa
de reflexdo de onda sonora na saida de suas colunas de ar, tanto para o estabeleci-
mento de ressondncias no interior do tubo quanto para a operagdo adequada de auto-
sustentagdo de seus mecanismos de excitag¢do. Isto é de particular importdncia para as
baixas freqiiéncias ou para as componentes da fundamental. Deste modo, o projetista
de instrumentos de sopro precisa procurar um compromisso entre a reflexdo sonora para
estabelecer regimes de oscilacoes estdveis dentro do tubo e transmissdo sonora do ins-
trumento adequada em torno do ambiente”

O ajuste da forma da campana assim como dos parametros dos furos proporcionam os principais
mecanismos de controle das propriedades de radiacao sonora dos instrumentos de sopro.

O “flare” da campana produz um acoplamento especifico da impedancia entre o tubo e o meio
ambiente em torno do instrumento e proporciona particular caracteristica entre reflexdao e transmis-
sdo [28].

No entanto, os primeiros estudos tratam da radiacio através de tubos sem o “flare”, como nos
casos dos tubos de 6rgaos e das flautas. Assumindo que a frente de onda na saida do tubo € planar, a
impedancia de carga de um cilindro acoplado a uma flange infinita na sua saida é dada por,
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Z;, = A+ Bj, (3.66)
onde
_, [ke)?  (k)' (ko)
A—ZO[ B 22,3_'_22.32.4 ’ (5.67)
e
3 5 7
p_ 7 [(2ka)”  (2ka) (k) ] (3.68)
wk2a? 3 32-5  3-5%-7

onde nestas equagdes os termos a € o raio do tubo cilindrico, k£ € o niimero de onda e 7, a
impedéancia caracteristica do tubo.
Assim, a reflexdo na saida é calculada através da relagao,

21, — Zo
R=——— 3.69
7.+ 7 (3.69)
e a transmissao por,
T=1-R (3.70)

Para aplicacdo numérica Scavone [28] sugere o trabalho de Levine e Schwinger [40] que estu-
daram a radiacdo nestes tubos e obtiveram uma solucdo explicita e rigorosa para o caso sem flanges.
Para ka < 1 eles observaram que o tubo cilindrico age como se tivesse sido aumentado de uma
frag@o de seu raio. A correcdo do tubo sem flange € de 0, 6133a e de 0, 85a para o tubo com flange.

No entanto, esta correcdo do final do tubo € dependente da freqiiéncia. Componentes de onda de
alta freqii€éncia tém maior corre¢do do que os de baixa freqiiéncia.

Devido a complexidade da solucdo explicita de Levine e Schwinger [40], Scavone [28] sugere
uma aproximacao polinomial da solu¢do daqueles autores para implementagcdo numérica.

A reflectancia na saida do tubo é determinada por

R = —|R|exp @M (3.71)

onde na notacgdo destes autores [ é o comprimento do tubo e |R| é determinado por uma regressao
polinomial da Figura 1.19 do texto de Scavone [28] que também esta no artigo de Levine e Schwinger
[40].

A transmitancia tem relagcdo complementar com a reflectincia e obtida analogamente por,

T=1-R (3.72)

Formato da Campana

A campana no final dos instrumentos de sopro tem a funcdo de fazer uma transi¢cdo suave da
impedancia do interior do tubo para o ambiente. Conforme mencionado anteriormente, nestes instru-
mentos deve haver um balango entre a quantidade de energia refletida e transmitida. Pode-se, ainda,
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mencionar a conclusdo de Morse sobre a campana, descrita em Nederveen [18, p.56]. O autor esta-
belece o refor¢o da radiagdo das notas mais graves pela campana, pois aumenta a parte resistiva da
impedéncia de radiacdo.

Apesar desta parte dos instrumentos ter maior relevancia nos metais como trombone e trompete,
por exemplo, nos instrumentos de sopro de madeira a maior parte da radiac@o ocorre pela configuragao
dos furos. Mesmo assim, a andlise do formato da campana pode ser feita através de alguns métodos.

O primeiro corresponde a uma solucao aproximada da equacido da onda em uma campana infinita
de formato geral. Assume-se que ondas uniparamétricas propagam-se no interior da campana, que a
frente de onda € ortogonal as paredes da campana e que a drea de tais frentes de ondas é conhecida.
Conforme Scavone [28], estas ondas uniparaméticas ocorrem somente em coordenadas retangulares
e cilindricas que correspondem a tubos com se¢do transversal uniforme e coordenadas esféricas que
correspondem a tubos com se¢do conica. Porém para ondas que se propagam em campanas que nao
sdo muito grandes esta aproximacao € adequada.

Observando a Figura 3.15, a fina casca de ar ABC'D possui uma drea média S(z) e volume
S(x)dz. Assumindo que esta casca desloca-se de uma distincia &, o volume do novo elemento
A'B'C'D' é dado por

0
S(z)dx + dx% (S€) (3.73)

Fig. 3.15: Corte Transversal da Campana e Deslocamento de Elemento de Volume.

Usando as Leis de Newton, a equacdo da onda torna-se,

10 S(‘?p 1%
S@x( 01’) 2o’

a qual é conhecida como equacdo de Webster. Ondas uniparamétricas representam superficies
monofdsicas propagando-se no interior da campana. Como a pressao € constante através destas su-
perficies, uma transformacio do tipo p = .S~'/2 pode ser utilizada de modo que v) permanega
constante em toda a campana. Escrevendo S = ma?, em termos de um raio local a, a Equacdo 3.74

(3.74)



3.4 Radiacao Sonora 47

torna-se,

2
% + (k= U) ¢ =0, (3.75)

onde uma relagdo senoidal temporal foi utilizada para a freqiiéncia ¢2. Segundo Scavone [28,
p-38], esta forma da equacdo de Webster foi obtida por Salmon para frente de ondas planas e pos-
teriormente Benade e Jansson [39] a trataram para ondas esféricas. A funcdo-campana U é dada

por
-~ 1 9%*a(x)
VS e

e determina se uma onda estd propagando ou ndo numa determinada posi¢ao z. Conforme descrito
em Nackdrts [2, p.50], a onda estard propagando através da campana se,

(3.76)

w\? -
k= (—) <U, (3.77)
c
ou serd atenuada se k%> > U. Préximo a boca da campana uma aproximacgao por onda esférica
mais complexa faz-se necessdria, pois a hipdtese de ondas planas ja ndo € suficiente. Na prética, o
efeito € a existéncia de uma freqiiéncia de corte onde acima desta a transmissado é atenuada [2].

Ainda referindo-se a andlise de Scavone [28, p.39], segundo Benade e Jansson a Equagdo 3.75
é equivalente 2 equacio unidimensional de Schrédinger da fisica quantica. E teoricamente, U tem a
mesma funcdo que a energia potencial quantica.

A hipétese de onda plana em conjunto com a equagdo de Webster proporciona solug¢do analitica
para grande quantidade de formas de campana. Porém se a campana expande-se rapidamente esta
aproximacao ja ndo € mais valida.

Solugdes analiticas s@o obtidas quando a hipdtese de ondas planas € utilizada. Sao conhecidas
como campanas de Bessel e exponenciais, no entanto, quando as ondas sdo esféricas a solucdo deve
ser numérica.

3.4.2 Radiacao através dos Furos

A radiagdo sonora nos instrumentos de sopro da familia da madeira € feita principalmente através
da configuracdo de seus furos. Porém as diferentes configuracdes de aberturas e fechamentos dos
diversos furos tornam dificeis de modelar. Segundo Scavone [28], a aproximacdo mais simples,
porém a mais incorreta, € considerar que os furos fechados nao tém influéncia na propagacio sonora
e tudo se passa como se o tubo estivesse truncado no primeiro furo aberto.

Sob outro ponto de vista Viliméki [41] menciona que os furos caracterizam os instrumentos de
sopro da familia das madeiras. Eles possuem duas finalidades:

* controlar a freqiiéncia fundamental e,

* influenciar na qualidade sonora.

A geometria basica de um furo estd representada na Figura 3.16.
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Fig. 3.16: Geometria Bésica de um Furo.

O efeito dos furos sobre a sonoridade é determinado pela freqiiéncia de corte da configuracio
dos furos abertos, a qual é uma funcdo do tamanho dos furos e espacamento entre eles. Acima
desta freqiiéncia as ondas sonoras sdo radiadas principalmente para fora dos tubos (filtro passa-alta)
e produzem fracas ressonéncias no interior do tubo (filtro passa-baixa), resultado observado por Be-
nade [42].

Um tratamento cléssico para o estudo do efeito do furo partiu de Keefe [43] que analisou o efeito
de um tnico furo modelando o conjunto tubo/furo como uma secao 7' de uma linha de transmissao
tradicional. Os parametros da secdo 7' sdo transformados em coeficientes de reflexdo e transmissao.
Este tinico furo pode ser estendido numa série de furos por superposi¢do linear.

Separando a perturbacdo acustica na descontinuidade em duas partes, correspondendo a simetria
par e impar do modo fundamental em torno do centro do furo, a representacdo num circuito concen-
trado para a descontinuidade de um tnico furo é,

| |1 Z P
[Uo]_lz% 1HU1] (3.78)

onde os elementos Z, e Z, representam a impedancia em série (assimétrica) e “shunt” (simétrica),
respectivamente. Seus valores dependem se o furo estd aberto (o) ou fechado (c) e ainda, no limite
tem-se que | Z, /7| < 1:

7 = Zy (a/b)" (jhte + &), (3.79)
79 = —jZy (a/b)* cot (kt) , (3.80)
2 = —jZo (a/b)* cot (k")) , (3.81)
7 = —jZy (a/b)’ cot (kt(?) , (3.82)

E de acordo com Keefe [44] a altura do furo, ¢, é definida de modo que seu produto com a
superficie transversal do furo seja igual ao volume geométrico, V},, do mesmo. Para uma geometria
basica do furo conforme Figura 3.16, ¢ € bem aproximado por,

t =ty + %b(b/a) [140,172(b/a)?], (3.83)
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onde a € o raio do tubo principal, b € o raio do furo e ¢,, € a menor distincia entre o topo do furo
e o tubo principal (ver Figura 3.16). O comprimento efetivo do furo aberto, t., depende da existéncia
ou ndo de chaves (“pads”) acima dele. Se ndo existe chave,

1 _ 2
Lk tan(kt) +b[1,40 — 0,58(b/a) ]7 (3.84)
1— 0,61kbtan(k?)

e se uma chave de didmetro 2 R localiza-se acima do furo entao,

. k= tan(kt) + b0, 61(R/b)13(b/h)% + (/4) [1 — 0, T4(b/a)?] o
o 1—0,61(R/b)*13(b/h)"3kbtan(kt) ’ (3.85)

A resisténcia especifica do furo aberto, &, € dada por,

€ = 0,25(kb)* + at + (1/4)kd, In(2b/r.), (3.86)

onde 7. € o raio efetivo da curvatura da parede externa do furo, d, = /21/(pw) é a espessura da
camada limite viscosa em termos da viscosidade de cisalhamento do ar e « € a parte real do nimero
de onda no interior do furo. A resisténcia especifica considera as perdas viscotérmicas ao longo das
paredes do furo e radiagdo para a parte aberta. O comprimento equivalente para o termo em série
tanto para o furo aberto como fechado é,

0 _ 0,47b(b/a)’
®  tanh(1,84t/b) + 0,62(b/a)? + 0,64(b/a)’

(3.87)

[ _ 0,47b(b/a)*
“ " coth(1,84t/b) 4+ 0,62(b/a)? + 0,64(b/a)’

respectivamente. A pressdo e a vazdo de ar nas duas extremidades do tubo principal onde o furo
localiza-se na parte central, conforme Figura 3.16, tem por expressao

[ % ]

onde o furo localiza-se exatamente no centro do tubo de comprimento 2L, sendo I' 0 numero de
propagacdo de onda (complexo) e Z. a impedancia caracteristica.

De acordo com Scavone [28] a andlise de toda configuragc@o de furos empregando matriz de trans-
missdo em cascata pode ser utilizada admitindo que ndo hd interagdo entre os furos. No entanto
esta hipdtese nio pode ser aplicada se a distancia entre dois furos consecutivos for menor que duas
vezes o diametro do tubo principal pois ocorrerd um “overlap” das perturbacdes individuais dos furos.
Ainda pode haver interacOes externas entre furos abertos, segundo Keefe [43]. Este autor estimou os
efeitos externos dos furos e constatou que este efeito € mais relevante em instrumentos de sopro da
familia das madeiras quando o didmetro dos furos € grande e com as chaminés dos furos pequenas.
Estas condi¢des sdo encontradas nos saxofones e flautas com sistema Boehm. No entanto outro au-
tor procurou expandir esta anélise para o efeito externo dos furos e constatou que este tem menor
influéncia sobre a correcdo do comprimento do tubo, Kergomard(1989) em Scavone [28].

(3.88)

cosh(I'L) Z¢ sinh(T'L) 1 Za cosh(I'L) Z sinh(I'L) P.
[ 7 sinh(T'L) cosh(I'L) } [ Zsl_l 1 } [ 7 sinh(T'L) cosh(T'L) } [ Uiﬁ } (3.89)
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Os resultados de Keefe tem como modelo uma estrutura de se¢do simétrica I’ conforme Figura 3.17
A matriz de transmissao resultante € descrita por,

o— | Za/Q Za/2 o
P, s

U-
U1 ZS ?

(@]

O

Fig. 3.17: Se¢do T' da Linha de Transmissao para Representar o Furo.
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Capitulo 4

Sintese por Modelagem Fisica da Clarineta

A simulacdo de instrumentos musicais teve seu desenvolvimento na década de 80 devido ao des-
cobrimento da técnica do guia de ondas digital “digital waveguide” por Smith [24], [25], [26].

A técnica consiste em modelar os instrumentos musicais através do projeto de um modelo discreto
no tempo que tem comportamento similar ao processo fisico envolvido. Ela é apropriada para a
simulagdo de ressonadores unidimensionais como a corda vibrante ou tubos estreitos.

Neste capitulo sera detalhada a implementagdo das equacdes desenvolvidas no capitulo anterior
aplicando a técnica do guia de ondas digital. Diversos trabalhos tratam da modelagem fisica de
diferentes instrumentos musicais com aplicacdo deste procedimento [45], [41], [28], [46], [47].

4.1 Mecanismo de Excitacao

O éxito da reproducao sonora da clarineta por modelagem fisica estd na representacdo adequada
do sistema boquilha palheta. Segundo Scavone [28, pdg. 146] a operacdo deste sistema ainda nao é
bem conhecida e para a implementagdo computacional por guia de onda digital Smith [24] modificou
modelagem inicialmente proposta por Mclntyre et al. [23].

Considere inicialmente o V.C. formado pela cavidade bucal (cb) e o trecho logo apds a boquilha,
conforme representado na Figura 4.1. Por simplificacdo, a cavidade bucal é considerada como sendo
um tanque grande com pressado (p.,) constante e velocidade (u.) nula.

]
¢c‘+

1

Fig. 4.1: Cavidade Bucal e Boquilha.

51
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A vazdo volumétrica através da palheta, u,, teve sua expressao desenvolvida no Capitulo 3, secdo

3.1 e é aqui reproduzida:
2pa
u, = Sosgn (pa) e (4.1)

onde Sy = wy € a drea disponivel para escoamento do ar apds a cavidade bucal, sendo w a largura
do canal e y sua altura.

A Figura 4.2 foi apresentada no Capitulo 3 e é novamente reproduzida para auxiliar na apresen-
tacdo das equagdes. Ela mostra o fluxo dindmico através da palheta que fica completamente fechada
quando a vazdo de ar (u,) volta a se anular. As curvas indicam diferentes valores da pressdo da
cavidade bucal (intensidade), p.,/pc, variando de 0,2 0, 5.

pcb/pC =0.2 pcb/pc =03

fechamento fechamento

1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08
p/pe p/Pg

Py/Pe =04 Pey/Pc =05
. . . : :

fechamento
fechamento

1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08
p/Pg P/Pg

Fig. 4.2: Fluxo Dinamico através da Palheta que se fecha para valores de p.,/pc indicados variando
de 0,2 a 0,5. Na abscissa tem-se a relagdo p,/pc e na ordenada u, /.

4.1.1 Coeficiente de Reflexdo Dependente da Pressao

A 1idéia proposta por Mclntyre et al. [23] consiste em resolver simultaneamente uma equacao
linear que relaciona pressdo e vazdo volumétrica no tubo e outra equacido ndo-linear, equacdo de
Bernoulli (Equacgdo 4.1), que relaciona pressdo e vazao através do canal da palheta.

No contexto de modelagem por DWG Smith [24] propds um método alternativo onde equaciona
o sistema formado pela palheta e boquilha como um coeficiente de reflexdo sem memoria, cujo valor
depende da diferenga de pressdes entre a cavidade oral (py) e do tubo (py), simbolicamente, pa =
Peb—Pp- Este método conduz a um procedimento de modelagem mais simples, podendo-se representar
o comportamento da palheta por uma “look-up table”, porém, respostas dinamicas da palheta de
ordem superior nio sdo consideradas.
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O procedimento, indicado em Scavone [28], inicia propondo-se que o conjunto palheta/boquilha
pode ser representado por uma impedéncia acustica concentrada (“lumped”), Z, (pa), onde pa atua.
Isto indica que Z, (pa) corresponde a impedéancia de abertura da palheta que varia de acordo com a
diferenca de pressdo pa atuando através da palheta.

Nestas condig¢des, a vazdo volumétrica através do canal da palheta € dada por,

A

Uy (pa) = (4.2)
AN
enquanto a vazao no tubo € obtida pela expressao,

+ —

Py — Dy
Uy = ———- (4.3)

’ Zob

onde Z, é aimpedancia caracteristica da coluna de ar na jun¢do boquilha/tubo, p; € a componente
da pressao da onda viajante que sai da boquilha para o tubo e p, € a componente da pressdo da onda
viajante que vem do tubo para a boquilha.

Assumindo que a densidade do fluido (notar que o fluido, proveniente do corpo humano, é com-
posto de ar mais umidade) é constante nesta regido, a lei de conservacdo de matéria € representada
pela igualdade,

Pa Py =Py @.4)

Zr (PA) ZOb

onde

Pa = Per = Ps =P — (P§ +15) (4.5)

Substituindo a expressdo de pa em 4.4 e isolando a componente da pressdo da onda viajante que
sai da boquilha para o tubo obtém-se:

ot o= [Zr (pa) — Zoz;] - [ Zop 1 D
b Z, (pa) + Zo| " | Ze (pa) + Zow) "
1 _
= r(pa)p, + [ g(pA)] Deb
I o

onde se observa que foi definido o coeficiente de reflexdo dependente de pressio por,

4.7)

r (pa) = [Zr (pa) — Zoza}

Zy (pa) + Zob
A solugdo da Equagdo 4.6 € recursiva pois r (pa) depende de pa que por sua vez é fungdo de p; .

Uma possibilidade € utilizar a curva que caracteriza a vazao dinamica através da palheta, Figura 4.2,
e descrever o comportamento de Z, (pa) por,
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pa

Zr (Pa) = (4.8)
(pa) ur (pa)
e conseqilentemente determina 7 (p ) através da Equacdo 4.7.
O tratamento proposto por Smith [24] consiste em definir uma func¢do G (pa) por
(pa) Zop
G = ZopUy = ——— 4.9)
(pa) = Zovur (pa) TN
e um termo pX por
Pe _
Pk = é’ — Dy (4.10)
de modo que a Equacdo 4.4 pode ser reescrita como,
G (pa) =2(ph) = (pa) (4.11)

Fazendo-se as curvas de G (pa) € 2 (pX) — (pa) no mesmo gréfico, o ponto de interse¢do G (ph )
possibilita determinar a componente da pressdo da onda viajante que sai da boquilha para o tubo por
Py =P — Dy — (PA)-

Para a sintese por guia de onda digital, Smith [24] usou a técnica de “lookup table” contendo,

#(p5) =7 (va (p%)) (4.12)
de forma que a componente da pressdo da onda viajante que sai da boquilha para o tubo é deter-
minada a partir da Equacao 4.6 por,

~ Peb
Py =~ (k) Pk + 5 (4.13)

Muitas vezes, a implementacao apropriada desta expressao por “lookup tables” envolve grande
quantidade de memoria. Uma forma pratica € representar o coeficiente de reflexdo por uma simples
expressao matemdtica. Smith [24] gerou sons de instrumentos de madeira realisticos com a expressao,

fg)={ AT hse @1

Esta expressao estd representada pela Figura 4.3 e foi utilizada para a sintese de sons de clarineta
neste trabalho. Nesta representagdo a pressdo da cavidade bucal (p.,) foi normalizada, indicando que
para fechar totalmente o canal da palheta (po) = 1.

Na Figura 4.3 quando valores de p{ superam a unidade ocorre o batimento da palheta contra a
mesa da boquilha e provoca completa reflexdo da onda de pressao proveniente do tubo (p, ). Valores
correspondentes de vazdo sdo nulos para p{ > pc. Para valores de p{ menores que a unidade,
porém positivos, indicam reflexdo parcial da onda de pressdo (p, ) na jun¢do boquilha/tubo e parcial
transmissdo de (p.;) para o tubo. Para valores de p{ negativos a pressdo no tubo é superior a da
pressdo da cavidade bucal e proporciona um fluxo negativo através do canal da palheta [28].

A implementagdo deste procedimento por guia de ondas estd indicado na Figura 4.4.
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02/

Fig. 4.3: Coeficiente de Reflexdo e vazdo volumétrica de ar através da palheta em fungio de pX para
diferentes valores de m.

Peb/2 P
o ()

O

Py

Fig. 4.4: Implementacdo por Guia de Ondas do Coeficiente de Reflexdo como Fun¢do da Pressao.

4.2 Tubos

Uma discussdo inicial sobre os tubos foi apresentada na se¢do 3.3. Para o tratamento pelo guia
de ondas digital serd considerada a geometria do tubo que representa a clarineta, ou seja, cilindrico.
Ainda, como € efetuada a aproximacdo de sua geometria no contexto dos filtros digitais.

4.2.1 Tubos Cilindricos - DWG

A solucdo geral da equagdo da onda foi determinada por d’ Alembert em 1747 e é expressa por,

y(z,t) =y (x —ct) +y (x + ct) (4.15)
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onde y* e y~ sdo fungdes arbitrarias duas vezes diferencidveis. O termo y*(z — ct) representa a
fun¢do acidstica caminhando na dire¢do de x positivo enquanto y~ (x + c¢t) no sentido oposto.

Quando as formas de onda sdo limitadas em banda € possivel amostrar a solu¢do por ondas via-
jantes e a Equacdo 4.15 torna-se,

y(n,m) =y (n,m)+y~ (n,m) (4.16)

Neste caso tanto a varidvel temporal ¢ como a espacial x foram discretizadas através da relacao,

t=nT para n=0,1,2,3..
z=mX para m=20,1,2,3... “4.17)

onde 7' € o intervalo de amostragem, isto é, o inverso da freqiiéncia de amostragem e X € o
intervalo espacial de amostragem o qual se relaciona com 7" através da relagao,

X =¢T (4.18)

A simulagdo da propagacdo da onda sonora pode ser efetuada através de uma seqiiéncia de filtros
de atraso unitdrio. Tem-se a impressdo de “movimento” do sinalde entrada. A Figura 4.5 € a repre-
sentacdo das ondas viajantes nesta seqiiéncia de filtros denominada guia de ondas digital, cuja sigla
em inglés é DWG (“Digital Waveguide”). A onda que se propaga para a direita é representada por 3"
e para a esquerda por y .

Este resultado, Equacdo 4.18, traz em seu bojo uma informagao de extrema relevancia que serd
debatida na exposi¢cdo do modelo que serd proposto neste trabalho. Esta expressdo indica que a
onda que caminha no sentido positivo tem a mesma velocidade que a onda que caminha no sentido
inverso. Esta andlise parece razodvel porém, quando se tenta modelar fisicamente um instrumento de
sopro, este resultado carece de realismo. Como foi exposto no capitulo 3, a velocidade das ondas de
propagacido sonora sdo distintas.

,v+(n ) -‘TF( n-1) .1+('7f*2 ) .1*( n-3)
: T > 71 7 70 .
|<+\e—n-_1‘ (nT,0) ,/+) v (nT,3X)
yin) T/ V(n+1) Y (E2) \T yn+3)
- Z =1 Z—l z -1 .
(x=0) (x=eI) (x=2¢cD) (x=3cT)

Fig. 4.5: Guia de Ondas Digital.

A forma de onda da fun¢do acustica no tubo cilindrico dependerd das condic¢des iniciais e de
contorno. Como exemplo, caso tipico de condi¢do de contorno refere-se a tubo aberto ou fechado em
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suas extremidades.

4.2.2 Geometria Interna dos Tubos

Conforme mencionado no Capitulo 3, o tubo ressonador de um instrumento real ndo é necessari-
amente cilindrico. Na realidade, sua geometria interna varia ao longo do comprimento.

Para aplicacdo por guia de ondas digital a aproximacao do instrumento real serd efetuada por uma
sucessdo de seccoes cilindricas. A Figura 4.6 ilustra esta aproximacao.

Nas juncdes entre as seccoes cilindricas parte da onda propagada € refletida e parte € transmi-
tida. A determinacdo dos coeficientes representativos deste fendmeno em todo o tubo do instrumento
necessita, antes, lidar com a junc¢do de dois tubos cilindricos de didmetros distintos.

Modelo para o Acoplamento de Tubos
A impedéancia caracteristica Z de um tubo actstico € definida por,
pc  pc
Z = — = —
A wa?
onde p é a densidade do ar no tubo, ¢ é a velocidade do som e A é a drea da secdo transversal

cujo didmetro € 2a. A impedancia caracteristica determina a razao entre os componentes da pressao
e vazao volumétrica no tubo, isto é,

(4.19)

p+($,t) p~(z,t)
= = (4.20)
ut(z,t)  u(x,t)

Esta relacdo é uma analogia da teoria de Ohm para os circuitos elétricos. A variacio de diametros
num tubo cilindrico altera a impedancia caracteristica e conseqiientemente varia a onda acustica. A
onda incidente € parcialmente transmitida através da descontinuidade e parte de sua energia € refletida
de volta. Este fendmeno é conhecido por espalhamento(“scattering”).

Abaixo serdo apresentados os modelos computacionais tanto para as ondas de vazao volumétrica
como para as ondas de pressao para a descontinuidade de tubos acusticos cilindricos. Os coeficientes
de transmissdo e reflexdo necessdrios para a modelagem da descontinuidade da impedancia serdo
deduzidos.

Juncio de Espalhamento para Ondas de Vazao Volumétrica

A Figura 4.7 mostra as varidveis que serdo utilizadas na modelagem para os casos onde a varidvel
acustica pode ser pressao ou vazao volumétrica.
A pressdo sonora total na k"™ secdo de tubo é expressa como,

pr(x,t) = Zg {u:(t —7) 4+ u (t+ 7')] 4.21)

onde 7 = x/c e Z) a impedancia caracteristica da k%™ se¢do de tubo. A vazio volumétrica total
no k%" segmento € a diferenga dos dois componentes,

up(x,t) = uf (t —7) —uy, (t+7) (4.22)
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Fig. 4.6: (a) Tubo com geometria nao-uniforme; (b) Sua representacdo por secgdes cilindricas.

Fig. 4.7: Juncdo de Dois Tubos Uniformes de Didmetros Distintos.

Adotando a hipétese cldssica de que a press@o deve ser continua na conexdo dos tubos e que a
vazdo deve ser a mesma (admitindo densidade constante) nos tubos contiguos,

(4.23)

onde L = ¢I' é o comprimento da secdo do tubo. Substituindo as Equagdes 4.21 e 4.22 na
expressao 4.23,

Zi [ (t = 7) i (¢ + 7)] = Zi [l (1) + wicy ()]
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w(t—7) +uy (t+7) =t (8) + uq (2) (4.24)

~ . —_ —+
Das expressoes 4.24 isola-se u;, € u;, ¢,

Zor — 7 27
u (t+7) = ﬁu;(t —7)+ ﬁugﬂ(t) (4.25)

Zy — Ly _

27 i Lk = Dyt -
Zk+1 + Z +

=k it +
Zky1+ Zg i )

uly (1) (t) (4.26)

Ao observar estas equagdes torna-se razodvel definir o coeficiente de reflexdo para a k*™ jungio
no sentido positivo como sendo [48], [28]:

_ L1 — Ly, _ A — A
Ziyr + 2, Ak + Apna

Tk (4.27)
onde Z;, e A;, indicam a impedancia actistica e a 4rea da secdo transversal do k%™ tubo, respecti-
vamente. Como as dreas (e conseqiientemente as impedancias) sdo sempre ndo negativas, depreende-
se que |rix| < 1. O coeficiente de reflexdo da mesma jung¢do, porém do sentido oposto, tem o sinal
contrério.
O coeficiente de transmissdo na dire¢ao positiva € escrito como,

27y 24
T+ Zs Ap+ Ak
O coeficiente de transmissao no sentido negativo é 1 + r. Observe que se Z;1 = Z; ndo ocorre
o espalhamento na juncao.
As expressdes 4.25 e 4.26 podem ser simplificadas ainda mais se for usada a expressao 4.27:

tk =1- Tk (428)

up (4 7) = ru (t—7) 4+ (1 + rp)ug,, (¢) (4.29)

i (t) = (1 —r)ug (t —7) — reug 4 (t) (4.30)

O diagrama de fluxo de sinal descrevendo o espalhamento da vazdo volumétrica na jun¢do dos
dois segmentos de tubo estd indicado na figura 4.8. Este diagrama pode ser ainda mais simplificado
se as equacOes 4.29 e 4.30 forem reescritas da seguinte forma:

ug (E47) = up (1) + wu(t) (4.31)

wi (1) = uf (t—7) — wy(t) (4.32)

onde

wy(t) = 7 [uf (t = 7) + uy, (£)] (4.33)
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Fig. 4.8: Diagrama da Juncao de Duas Portas para o Sinal Acustico de Vazdo Volumétrica.

A configuracdo de duas portas correspondente a um tinico multiplicador estd indicada na Figura 4.9

Fig. 4.9: Diagrama Equivalente da Juncio de Duas Portas com um Unico Multiplicador.

Juncio de Espalhamento para Ondas de Pressao

Voltando a nomenclatura da Figura 4.7 as expressoOes serdo reescritas para ondas de pressdao. A
pressdo total na k"™ secdo € indicada pela expressdo 4.15 onde y corresponde a pressdo. A vazdo
volumétrica total € descrita como,

wn(e,t) = uf (¢ = 1) = i (¢ + 1) = - [pi 6 = 7) =i (¢4 7)] (4.34)

A exigéncia de continuidade tanto para pressdo como para vazdo nas duas secgdes fornece o
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seguinte par de equacdes:

1

_ 1 _
7 PEE =) =P+ )] = [Pt = 1) = pia (t+ 7)) (4.35)

Pt —=7) +pp (t+7)] = [P () + P ()] (4.36)

Resolvendo estas equagdes para py, (t + 7) e p,; (¢) obtém:

_ Ziy1— e 4 27y, N
k( ) Zk+1 + Zk k( ) Zk+1 + Zk k+1( )
€
YA Zy, — 4
+ +1 + k k+1 _—
pho () = —=2RL by ZE T Sk (4.38)
k+1( ) Zk;+1 + Zk; k’( ) Zk+1 + Zk k+1( )

Utilizando os mesmos coeficientes de reflexdo para o caso de um sinal em vazio volumétrica,
obtém-se

P (t+7) =rpl (t—7) + (1 — r)ppyq(0) (4.39)

P;Jrl(t) = (1 + Tk)p; (t - 7) - Tkpiﬂ(t) (4.40)

O diagrama que representa o espalhamento da onda de pressdo numa jun¢do estd indicado na
Figura 4.10

L4y

H P, P Py
| N T
L
i \_— )\ —rk
Py el "\\ A P
—

Fig. 4.10: Diagrama da Jun¢do de Duas Portas para o Sinal Acustico de Pressdo.

Similarmente, a representacao do espalhamento através do sinal de pressdo com um tnico multi-
plicador € obtido reescrevendo as Equagoes 4.39 e 4.40 como,

pr(t+7)= p;ZH(t) + wy(t) (4.41)
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P (t) = Pt —7) + wy(t) (4.42)

onde

wy(t) = i [PL(t = 7) = Py (8)] (4.43)

O diagrama representativo do sinal de pressdo com um tnico multiplicador estd indicado na
figura 4.11.
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Fig. 4.11: Diagrama Equivalente para Sinal de Pressdo com um Unico Multiplicador.

4.2.3 Impedancia de Entrada para a Geometria Aproximada

A impedancia de entrada de um tubo acustico, Z;y, proporciona importante informagdo com
relagdo ao modo de vibragdo natural do tubo, entonacdo, qualidade tonal e relagdo da palheta com o
tubo. Diferentes trabalhos lidam com o efeito da geometria dos tubos e outros mencionam métodos
de calcular e/ou medir a impedancia de entrada de tubos de instrumentos musicais como Benade [49]
e [42], Backus [50] e Plitnik e Strong [51].

Benade [49] focou principalmente o efeito da geometria na sonoridade do instrumento. Sua outra
publicacdo, Benade [42], apresenta um método matemdtico baseado em linha de transmissdo para
diferentes cpnfiguracdes de furos abertos e fechados no tubo, porém, por ser bastante complexo obteve
resultados aproximados para a clarineta. Backus obteve experimentalmente uma curva do efeito da
freqii€ncia sobre a impedancia de entrada e sua influéncia no comportamento musical. O trabalho de
Plitinik e Strong [51] de qualidade numérica também utiliza a teoria de linhas de transmissdo porém
aplica seus resultados para tubos conicos e com palheta dupla, no caso, o oboé.

Nenhum tubo de instrumento de sopro € construido com geometria uniforme em seu interior. A
aproximac¢do normalmente empregada € tratar o tubo como uma seqiiéncia de varios cilindros em
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série, conforme Figura 4.6, e empregar a teoria de linhas de transmissao.

A impedancia de entrada de tal estrutura pode ser estimada a partir das impedancias individuais
de cada sec¢do cilindrica. O procedimento de cdlculo inicia-se com a tltima se¢do, onde faz-se uma
estimativa da impedancia de carga na saida, Z;, e calcula-se a impedancia na entrada desta dltima
secdo através da Equagdo 3.35. A impedancia de entrada, Z;y desta ultima secdo serd a impedancia
de carga da secdo adjacente. Repetindo este procedimento a impedéncia de entrada de toda estrutura
¢ determinada.

Estes cédlculos podem ser estabelecidos em termos de linhas de transmissdo, conforme empregado
por Keefe [44], onde se relacionam pressdo e vazao volumétrica entre a entrada e saida de uma se¢do
cilindrica de comprimento L através da relacdo,

lgz]:[i‘b ZHM (4.44)

onde os coeficientes da matriz de transmissao sem perdas s@o dados por

a = cos(kL)
b= jZysin(kL)
c= Zio sin(kL)

d = cos(kL)

Conforme se espera, cada secdo cilindrica € representada por uma matriz de transmissao sepa-
radamente, de acordo com seu particular comprimento e raio. Fazendo-se uma comparacdo com
a Equacdo 3.35, a impedancia de entrada pode ser calculada a partir dos coeficientes da matriz de
transmissao por,

. b+CLZL
N d+CZL

Entdo, para uma seqiiéncia de n sec¢des cilindricas, as varidveis de entrada de cada se¢io tornam-
se as varidveis de saida da secdo anterior. Assim o resultado procurado pode ser obtido em cascata

como,
P() . aq b1 a9 bg as b3 Ay, bn PL
=l el alls el ralla] e

que pode ser reescrita como,
| | A B P,
ol-le sl

Zin (4.45)

onde

R a4
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E finalmente, para toda a estrutura, a impedancia de entrada € determinada por,
B B+ AZ;
- D+CZ

Um exemplo de aplicacdo destes resultados a uma geometria simplificada de uma clarineta real
serd indicado no préximo capitulo.

Zin (4.49)

4.3 Radiacao pela Campana

Um procedimento para o tratamento da campana corresponde a aproximacdo de sua geometria
por uma associacdo de tubos cilindricos, conforme discutido na se¢ido 3.3.2. Para determinacdo e
estimativa de propriedades acusticas, isto equivale a uma discretizacdo da equacdo de Webster, con-
forme descrito na secdo 3.4.1. Naquela abordagem resultados obtidos usando matrizes de transmissao
converge em toda solucdo analitica da equagcdao de Webster na medida em o comprimento das seccdes
tendem a zero.

Ao fazer a aproximacgdo da geometria da campana por secgdes cilindricas, as jungdes sdo tratadas
de forma andloga a descricao da Secdo 4.2.2.

No proximo capitulo serd apresentada a sonoridade de uma clarineta com campana cuja geometria
¢ formada pela associacdo de tubos cilindricos. No entanto, para aplicacdes no contexto do guia
de ondas digital o procedimento adotado é projetar filtros digitais que descrevam as caracteristicas
descritas na secdo 3.4.1.

Na prética resulta na utilizacdo de métodos de projeto no dominio da freqiiéncia onde se utiliza
a funcdo do MATLAB invfreqz que usa o método da func¢do erro para determinar os coeficientes da
funcdo de transferéncia conhecendo-se a resposta em freqiiéncia. No projeto utiliza-se a dimensao do
ultimo cilindro que aproxima a geometria da campana.

4.4 Juncao Cilindro-Tronco de Cone

Conforme discussdo da Secdo 3.3.2, quando tem a jun¢do de sec@o codnica os coeficientes de
reflexdo e transmissdo sdo dependentes da freqiiéncia. Ainda, torna-se dificil a representacido de
expansdo e contracao de secgdes conicas pois podem ocasionar filtros instiveis.

Na juncdo de secdo cilindrica com conica de mesma drea, basta substituir B = 1 na Equagao 3.60
e obtém-se:

R = 75 (4.50)
Rt = (sjv) (4.51)
T = (Sjv) (4.52)
T = (4.53)
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Para a discretizacdo destas expressdes pode-se utilizar a transformacao bilinear. A Figura 4.12
mostra a implementacao desta juncdo de espalhamento.

T+(z)9®*>

A
R_(Z) R+(z)

o e I

T

Fig. 4.12: Juncdo de espalhamento para contato entre uma secdo cilindrica e uma conica com as
mesmas dreas de secdo transversal. Os coeficientes de reflexdo e transmissdo sdo dependentes da
freqiiéncia.

4.5 Modelagem da Transicao de Notas

As observacodes de Strawn [30] descrevem as mudangas das configuragdes actsticas produzidas
pelo instrumento real durante a transi¢ao de notas. A modelagem fisica que descreve a transicao de
uma nota para outra deve dar conta de aproximar-se o melhor possivel das observagdes descritas.

No contexto do guia de ondas digital a mudanca na configuracdo dos furos tem, conseqiiente-
mente, alteracdo no tubo ressonador do guia de ondas. A modelagem da radiacdo através dos furos
descrita na secdo 3.4.2 deve acompanhar as alteracOes descritas na mudanga de notas. Segundo
Nackaerts [2] isto corresponde a fazer um modelo acustico completo do instrumento incluindo to-
das combinacdes de furos abertos e fechados onde requer configuragdes de controle especificas na
simulacao do modelo. Por exemplo, acionamento de chaves intermedidrias e posi¢do dos dedos sobre
determinados furos. Ele afirma que o modelo resultante é complexo e de dificil calibragdo, porém
produz o melhor resultado [2, pag.112]. A Figura 4.13, apesar de simplificada, ilustra a aplicagdo do
modelo completo.

>

>

WY
+
!
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Pcb =

Fig. 4.13: Modelo completo dos furos (simplificado). Tubos ressonadores de diferentes comprimen-
tos (L a L) sdo conectados por jun¢do de espalhamento (caixas cinzas). p., corresponde a pressao
da cavidade bucal. O conjunto boquilha/palheta esta representado por NL (Nao-Linear)
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Alternativamente, Nackaerts descreve diferentes possibilidades para modelar a transi¢do de no-
tas por guia de ondas digital. Na prética, procura-se por um modelo de implementagdo simples e
que tenha resultado sonoro proximo ao do modelo completo. Das opc¢des apresentadas ele elege os
modelos “Serial Crossfade”, ver Figura 4.14, e “Parallel Crossfade”, ver Figura, como substitutos do
modelo completo. Ambos apresentam o mesmo graus de complexidade porém o modelo paralelo é
de mais f4cil implementacdo [2, pag.120].

Praticamente estas solu¢cdes modelam apenas um dnico furo onde os tubos ressonadores corres-
pondentes as notas sdo de certa forma chaveados para proporcionar a sonoridade desejada.

X1 442
@ | LM e
—H
NL 21 %322 R
AT F—— H2
Y1 i

Fig. 4.14: Modelo “serial crossfade” para transi¢do de notas. H; e H; s@o funcdes de transferéncias
correspondentes aos guias de ondas fraciondrios. R € o Filtro de Reflexdo. A Saida ¢ Obtida em X1.
O conjunto boquilha/palheta estd representado por NL (Nado-Linear). p., corresponde a pressao da
cavidade bucal. Os termos a1, a12, @21 € @99 Sa0 constantes do filtro.
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Fig. 4.15: Modelo “parallel crossfade” para transicao de notas. (G; e G5 sdo fungdes de transferéncias
correspondentes aos guias de ondas fraciondrios. S1 e S2 sdo filtros de reflexdo. A saida é obtida em
X1. O conjunto boquilha/palheta esta representado por NL (Nao-Linear). p., corresponde a pressao
da cavidade bucal. Os termos b; e by sdo constantes do filtro.

Para mostrar a equivaléncia entre as duas técnicas, série e paralelo, Nackaerts [2] faz a compara-
¢do do custo computacional através de uma situac@o pratica. Supde a transi¢do de uma nota mais
aguda para uma mais grave. Isto equivale a fazer a transicdo de uma estrutura de guia de onda de
comprimento [; para outra de comprimento L, + Lo. A saida do sistema € obtida depois da fun¢do
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Nao-Linear (NL), X1, conforme as Figuras 4.14 e 4.15 indicam. As partes referentes aos ressona-
dores podem ser vistas como uma caixa preta com funcdo de transferéncia M conectada a funcio nédo
linear.

Nackaerts [2] calcula M para os dois casos. Em ambos os casos a entrada da caixa preta é
X1, easaida Y1, ,, onde os subscritos “s” € para a técnica em série e “p” em paralelo. Segundo
Nackaerts [2] se a funcdo de transferéncia € similar nos dois casos € um indicativo de que os dois

sistemas terdo saidas similares. Calculando M:

Yi,,
: 4.54
X1, (454)

Observando a Figura 4.14 encontra-se a seguinte relacdo entre a entrada e saida:

M, =

algaglRH%H%
1-— CLQQRH%

Analogamente, através da Figura 4.15 encontra-se:

Yls = lan’H% + ] Xls (455)

Y1, = [biSiG] + b:5:G3] X1, (4.56)

Para tornar as duas técnicas comparaveis estabelece-se M, = M,,. Na prdtica isto significa que
os dois sistemas devem ter comportamento similares durante o regime permanente (“Steady State”) e
durante a transicao.

Regime Permanente

Durante o regime permanente Nackaerts [2] impde algumas hipdteses para encontrar a relacao.
Durante a execu¢do da primeira nota assume-se que o sistema se comporta como se a parte depois
do furo ndo existisse, isto é, reflexdo total na juncdo. Durante a segunda nota tudo se passa como
se o furo anterior ndo existisse, indicando transmissdo total na jung@o. Para o caso em série estas
condig¢des estabelecem (ver Figura 4.14):

a;; = —1,
Aberto = 4.57
{ az = an = 0, ( )
Fechado = { an = apn =0, (4.58)
a2 = az = 1.
Para o caso paralelo as condi¢des equivalentes sdo (ver Figura 4.15):

- bl - ]-7
Aberto = { by = 0. (4.59)
Fechado = { 1 = U (4.60)

by = 1.

Desta forma, a relacdo entre os dois modelos torna-se:
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S1 = au,

S, = R,

gf _ 4.61)
Po= MM

Transiente

Para manter a correspondéncia entre as duas técnicas substituem-se as relacdes anteriores nas
Equacgdes 4.55 e 4.56, obtendo as condigdes:

by = 1,

by — oy (4.62)

1—a22 R’Hg

Nackaerts [2] propde uma hipdtese adicional para eliminar a dependéncia com relagdo a freqiién-
cia (parametro R) do coeficiente . Para isto faz ass = 0. Segundo ele, isto corresponde a remover a
ressondncia na segunda parte do tubo. Desta forma,

bg = a12a21 (463)



Capitulo 5

Hipoéteses Relativas ao Escoamento e
Proposta para Discretizacao

Para estabelecer as proposi¢Oes deste trabalho parte-se dos fundamentos tedricos para a propa-
gacdo da onda sonora em meio em movimento. Esta construcdo esta apresentada na proxima secao.

Em seguida, serd descrito o escoamento ao longo da geometria interna do instrumento. Descreve-
se na seqiiéncia o processo utilizado para “discretizar” o tubo com duas propostas que terd reflexo na
estrutura dos filtros digitais.

A geometria interna proporcionard comprimentos que ndo correspondem a numeros inteiros de
“delay lines”. Para lidar com comprimentos fraciondrios serdo descritas duas operacdes, a interpo-
lacdo e deinterpolacdo.

Entdo serd apresentada a estrutura de filtros FIR que operacionaliza conectar comprimentos de
tubos com nimeros fraciondrios de “delay lines”.

Na sintese do instrumento a pressao da cavidade bucal apresenta um transitério nos instantes ini-
ciais. Entdo para encerrar o capitulo serdo indicadas algumas funcdes para verificar o comportamento
deste transitdrio.

5.1 Escoamento no Interior da Clarineta

A relacdo entre escoamento e campo acustico foi observada por da Silva e Scavone [34]:

“O comportamento dos instrumentos de sopro é fortemente dependente da interagdo en-
tre o escoamento e o campo actustico. Estas interacdes explicam vdrios fenomenos ndo-
lineares como: oscilacdes auto-sustentadas em instrumentos com jatos, notas extremas
(‘edge tones’) e dissipacdo ndo-linear devido ao vortex na descontinuidade dos instrumen-
tos”

A representacdo pictdrica do meio de propagagdo sonora construida no Capitulo 2 pode colaborar
na construcao da proposta argumentativa que norteia este trabalho.

No interior do tubo da clarineta é formada uma onda estaciondria durante a producio sonora. A
regido que antecede o tubo constitui-se da boquilha e palheta e conforme discussdo anterior forma-se
neste trecho um escoamento de descri¢do complexa.

69
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As particulas de ar provenientes da cavidade bucal passa pela regido instivel da boquilha e
prossegue pelo tubo. A hipétese deste trabalho refor¢a que existe uma interferéncia do escoamento
na qualidade sonora emitida.

Os resultados que serdo apresentados mais adiante t€ém fundamentagdo tedrica que esta descrita
na secao seguinte.

5.1.1 Revisao da Emissao Sonora de Ondas Planas

Durante o desenvolvimento da Equagdo da Onda para tubos, descrito no Capitulo 3, o meio de
propagacdo sonora estava parado. De acordo com a proposta deste trabalho isto nio corresponde a
realidade de produgdo sonora dos instrumentos de sopro.

Na secao 3.3.1 do Capitulo 3 foi discutida a solucao da Equa¢do da Onda nos tubos. Obteve-se,
naquele ponto, a definicao do niimero de onda k para propagacao no espaco livre.

Para generalizacdo, considere n, o versor na direcao de propagacdo da onda de som. O vetor

Kk — (8) n (5.1)

Cc

€ chamado veror de onda (“wave vector”) e seu médulo k, niimero de onda, (“wave number”).

Uma onda plana possui uma particular propriedade. Sua direcdo de propagacdo e sua ampli-
tude sdo as mesmas em todo o espaco. Uma onda de som qualquer, naturalmente, ndo possui esta
propriedade. Porém, em muitas situagdes onde uma onda de som que ndo € plana pode ainda ser
considerada plana em toda regido do espaco. Para tanto, € necessério que a amplitude e a direcao de
propagacdo variem muito pouco num espaco da ordem do comprimento de onda, [29].

As ondas denominadas monocromdticas sao muito importantes para a andlise. Nestas ondas to-
das as quantidades sdo funcdes periddicas (harmonicas) do tempo. Costuma-se escrever que estas
variacdes tém a forma A cos (wt + «), onde w é a freqiiéncia da onda. Para maior generalizagdo
costuma-se escrever, por exemplo, para o potencial de velocidade,

¢ = re gy (2,9, 2) exp™'| (5.2)

ondere|[ |indica a parte real de seu argumento.

Considere uma onda plana viajante monocromadtica propagando-se na dire¢do do eixoOx posi-
tivo. Para tal onda todas as quantidades sdo funcdes de x — ct apenas, portanto para o potencial de
velocidade tem-se a forma,

¢ =re{Aexp {—iw <t — %)}} (5.3)

onde A é uma constante chamada amplitude complexa. Escrevendo este termo como A =
a exp(w‘) com constantes reais a € «, tem-se que

¢ = acos ((,uz —wt+04> (.4

c
A constante a é chamada de amplitude da onda, e o € chamado de fase da onda.
A relagdo w = ck entre a freqiiéncia e o nimero de onda € vdlida somente para uma onda de som
monocromadtica propagando-se em um meio em repouso. Para obter uma relagdo similar para uma
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onda propagando-se em um meio em movimento (e observado em um sistema fixo de coordenadas)
procede-se da seguinte forma: considere um fluxo homogéneo com velocidade u; toma-se um sistema
de referéncia fixo K de coordenadas z, y, z € também um sistema /K " de coordenadas z’, y', Z que se
move com velocidade u com relacdo a K.

No sistema K o fluido estd em repouso e uma onda monocromética tem a forma usual ¢ =
cte X exp [z’ (k T — kctﬂ. O vetor de posi¢io r no sistema K esté relacionado com o vetor de
posic¢ao r no sistema K por

r =r—ut (5.5)

deste modo, no sistema fixo de coordenadas, a onda tem a forma ¢ = ctexexp{i [k -r — (kc + k - u) t]}.
O coeficiente de ¢ no expoente € a freqii€ncia w da onda. Assim a freqiiéncia em um meio em movi-
mento esta relacionada com o vetor onda por

w=ck+u-k (5.6)
A velocidade de propagacao é,
Ow k

que € o vetor soma da velocidade c na dire¢cdo de k e a velocidade u com a qual o som € “car-
regado” pelo fluido em movimento, conforme descrito em Landau e Lifshitz [29].

A proposta de modelagem da clarineta neste trabalho ird considerar a interacdo dos perfis de
velocidade na propagagdo das ondas sonoras no interior do tubo.

5.2 Geometria Interna

A geometria interna da clarineta ndo corresponde idealmente a um cilindro. Ela é composta de
variagdes ao longo do comprimento que podem ser aproximadas por associacdo de cilindros com
diferentes diametros.

Quando os filtros FD sdo utilizados obtém-se uma simulacido, em tempo discreto, de um guia
de onda real. Na prética, podem ser utilizados para a)controlar o comprimento de um guia de onda
digital; e b)para conectar dois ou mais guias de ondas em ponto arbitrario [48].

O primeiro tratamento tem aplicacdo estabelecida para a representacao dos diferentes furos do ins-
trumento de sopro. Corresponde a comprimentos nao inteiros de delay lines e utiliza a interpolacao.
O segundo, de utilizacdo mais recente, foi empregado para representar a conexao entre dois ou trés
guias de ondas, de diferentes impedéncias, em um ponto intermedidrio de amostragem. E adequado
para representar a configuracdo dos furos de um instrumento de sopro ou ainda o trato vocal humano.

Existem diferentes estruturas para a implementacdo de filtros FD. Aqui serd empregada a de
filtro FIR com a operacdo de interpolacdo e sua correspondente inversa, deinterpolacdo. Segundo
Vilimaiki [48], o filtro FIR FD produz aproximagdo adequada para a interpolacdo de sinais limitados
em banda, pelo menos em baixa freqiiéncia (entre 50 Hz e alguns kHz), caracteristico do sistema
auditivo humano.



72 Hipoéteses Relativas ao Escoamento e Proposta para Discretizacao

A sec¢do seguinte € dedicada a uma exposi¢ao do processo de deinterpolacdo. Na posterior € apre-
sentada a estrutura de filtro FIR para aproximar a geometria interna da clarineta que serd empregada
para a aproximacao da propagacdo da onda com perfil de velocidades.

Na implementacdo de multicamadas para a geometria interna serd estabelecida a nomenclatura
descrita para a expansdo entre duas secgdes consecutivas, conforme Figura 5.1. Para o caso de con-
tracdo entre duas sec¢des consecutivas segue raciocinio andlogo.

Ti4+1,5+1
Tit1,j
Taj+1
Taj
|
7 TGt
SJ
Sjt1

Fig. 5.1: Representacdo de uma Camada entre Duas Secg¢des.

Serdo consideradas as seguintes hipoteses para o equacionamento do modelo:

1. A densidade do fluido permanece constante ao longo do comprimento, isto €, ndo se altera nas
diferentes secgdes;

2. O ndmero de camadas € o mesmo em todo comprimento do instrumento;

3. Nao ha interferéncia intercamadas;

Para cada camada existe a correspondente simétrica com relagdo ao eixo axial. Assim, representa-
se na camada superior a propagac¢do da onda que caminha para a direita (+) e na inferior a que
caminha para a esquerda (—).

Como ndo hd interferéncia entre as camadas, a conservagdo de massa pode ser estabelecida entre
as secgdes j e sua consecutiva, j + 1, para cada camada:

pum-Am- = pui’j+1Ai7j+1 Z = 1, ceey Nc (58)

onde N, corresponde ao nimero de camadas.
A densidade sendo constante pode ser eliminada da equagdo. Portanto a velocidade na secdo
seguinte pode ser determinada através da velocidade na secdo anterior por:

Ay
U 41 = A—Jui,j (59)

i,j+1
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5.2.1 Regiao da Boquilha e Palheta

Quando um corpo oscila em um fluido ele causa uma compressao e rarefacdo periddica do fluido
préximo a ele e assim produz ondas de som. A energia transportada por estas ondas € proveniente da
energia cinética do corpo vibrante. Assim pode-se falar da emissao de som por corpos vibrantes.

Tem-se por hipotese que a velocidade v do corpo vibrante € pequena comparada com a velocidade
do som.

No caso geral de um corpo de forma arbitréria oscilando de qualquer modo, o problema de emis-
sdo do som € indicado a seguir. Tomando-se o potencial de velocidade como propriedade fundamen-
tal, ele satisfaz a equacdo de onda

1 9%
2oz 0 (5.10)

Na superficie do corpo, a componente normal da velocidade do fluido precisa ser igual a corres-

pondente componente da velocidade v do corpo:

do
on "

Para distancias longas do corpo a onda precisa ser esférica. A solu¢do da Equagdo 5.10 provida
desta condi¢@o de contorno mais a condi¢@o no infinito determina a onda de som emitida pelo corpo.
A andlise seré feita para dois casos limites. Supde-se inicialmente que a freqiiéncia de oscilacdo do
corpo € tao grande que o comprimento da onda emitida € muito pequeno comparada com a dimensao
[ do corpo, isto €, A < [.

Neste caso pode-se dividir a superficie do corpo em por¢des cujas dimensdes sdo tdo pequenas
que elas podem ser observadas como planas porém ainda grandes quando comparadas com o compri-
mento de onda. Landau e Lifshitz [29] mostram que a intensidade do som emitido € independente da
freqiiéncia de oscilagdo.

No caso limite oposto onde o comprimento da onda emitida é grande comparado com as dimen-
sdes do corpo, isto €, A > [, pode-se desprezar o termo

(5.11)

10%¢

2 or
da Equacdo 5.10, para distancias préximas do corpo (porém pequenas quando comparadas com o
comprimento de onda). Desta forma, o fluxo préximo do corpo satisfaz a equacio de Laplace, A¢p =
0. Esta € a equacdo para o fluxo potencial de um fluido incompressivel. Ondas de som propriamente
ditas, isto € ondas de compressado e de rarefacdo, ocorrem somente a grandes distdncias do corpo.

5.2.2 Sumario

Resumidamente, na regido de escoamento complexo e instavel correspondente a boquilha e pa-
lheta o fluido seréd considerado incompressivel ndo havendo ondas de rarefacdo e compressao, isto é,
ondas sonoras.

Mais adiante no interior do tubo o perfil da velocidade de escoamento proporcionard uma veloci-
dade de propagacdo sonora descrita pela Equacdo 5.7.
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A regido de transi¢do ndo possui um perfil preciso. Ela estabelece a passagem de uma regido de
escoamento turbulento sem produgdo de onda sonora para outra regiao onde estd presente uma onda
estaciondria e escoamento de ar.

Neste trabalho, os perfis de velocidade analisados tém aspecto mais didatico que realistico. Serdo
considerados: perfil triangular, parabdlico, perfil constante e randoémico. O perfil constante € uma
idealizacdo, por isso, o perfil randomico serd construido como uma variagdo em torno da velocidade
média. A hipétese de ndo-deslizamento, isto é velocidade nula na parede, foi imposta a todos os
perfis. Outra caracteristica comum a estes perfis € a simetria radial.

5.3 Implementacao da Velocidade de Escoamento

Ap6s andlise das sinteses da clarineta por modelagem fisica disponiveis na literatura verificou-se
que estas ndo incluem a vazao, apesar do termo “volume flow” ser amplamente utilizado na elaboragdo
dos modelos.

Nota-se que o termo € utilizado para designar o fluxo de velocidade proveniente das ondas de
compressao e rarefacdo e ndo para indicar a velocidade de escoamento do fluido. Estas ondas resultam
na propagacio da velocidade de perturbagdes infinitesimais de pressdo, que define a velocidade do
som. A compressdo causada pela onda de pressdo € isentrdpica, isto €, adiabdtica e sem atrito. A
expressao que define a velocidade do som € reapresentada na Equacao 5.12.

_ (o
c= <ap>5 (5.12)

A derivada da pressiao, p, com relagcdo a densidade do fluido, p, é tomada com entropia constante,

S. Por exemplo, para um gés ideal
( @) _ kRT
8[) S MM

onde, k = C,/C, é a relagdo entre os calores especificos a pressdo e volumes constantes; R ¢ a
constante universal dos gases (8.314J/kgmolK); 7' é a temperatura absoluta, (K); M), é a massa
molecular.

Como a densidade depende da temperatura e pressao, conseqiientemente a velocidade do som ird
depender também destas grandezas.

A relagdo entre a velocidade do fluido, u, e a velocidade do som, ¢, € um ndmero adimensional,
M, denominado Mach: M = u/c.

Para a sintese da clarineta o valor do nimero de Mach € relativamente pequeno. No entanto,
neste trabalho ndo apenas a influéncia do valor absoluto da velocidade serd analisado mas também
diferentes perfis de velocidade ao longo do didmetro do tubo do instrumento serdo estudados.

A 1mplementacdo do perfil serd através de utilizacdo de varias camadas ao longo do didmetro.
Estas camadas sdo anéis concéntricos onde cada uma corresponde a um guia de ondas bidirecional.

Geralmente, o comprimento do tubo de ressonancia para uma determinada freqiiéncia nao corre-
sponde a um ndmero inteiro de filtros de atraso (delay line) associado ao guia de ondas. Nestes casos,
a aplicacdo de filtros de atraso fraciondrios (‘“‘fractional delay lines (FD)”) sdo os mais indicados.
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5.3.1 Determinacao da Propagacao por Camadas

O guia de ondas representa a propagacao dos componentes da onda em direcdes opostas no tubo
acustico. O nimero de elementos de delay lines, L, estd relacionado com o comprimento efetivo do
tubo, [, através da relagdo,

L= begFs (5.13)
c+u

onde F} € a freqiiéncia de amostragem e u a velocidade de escoamento do fluido. Deve-se salientar
que, em geral, o valor de L ndo € um nimero inteiro. Nestes casos, utilizam-se os filtros fraciondrios
para uma aplicacdo de linhas de atraso em nimero real.

A velocidade de propagacdo € ¢ + u, indicando que € ¢ — u para a esquerda e ¢ + u para a direita.
Pode-se reescrever a expressao anterior em duas outras onde,

ley Fs
L,=-= (5.14)
cC—Uu
€
I F,
Lg=-* 5.15
‘Tt (5.15)

indicam a quantidade de delay lines para a esquerda e direita, respectivamente. O resultado é sem-
pre superior para a propagacao a esquerda. Igualando-se apenas quando a velocidade de escoamento
€ nula (na parede do instrumento).

Ao aplicar este resultado para diferentes camadas, que descrevem o perfil de velocidades em um
corte transversal do tubo, tem-se:

I+ F, ,
Ly=-4"%  i=1,...,N. (5.16)
C — Uj;
c
I+ F, ,
Ly=-9"5  i=1,... N, (5.17)
C+ U;

onde NV, indica o nimero total de camadas.

Para a divisao do tubo por camadas podem-se adotar duas possibilidades. Na primeira, divide-se
o raio do tubo em camadas de mesmo comprimento. Na segunda, divide-se o didmetro do tubo de
modo que as camadas tenham mesma area.

A Figura 5.2 representa a escolha de um perfil arbitrario, aparentemente triangular, ao longo do
diametro. Neste caso foram utilizadas trés camadas (/N. = 3), além de uma fina camada proxima a
parede, que serd referenciada por camada limite. Estas camadas foram obtidas dividindo-se a se¢do
transversal do tudo, excluindo a camada limite, em trés partes iguais, neste caso.

Uma outra maneira de dividir a secdo transversal em camadas estd indicado na Figura 5.3. Neste
caso as trés camadas foram obtidas de modo a obter sec¢des transversais com a mesma area. Ex-
cluindo a camada limite.

Nos trabalhos de Scavone [28, pags.26-29] e Nackaerts [2, pags.44-46] estdo apresentados ex-
pressdes para o cédlculo da espessura da camada limite viscosa e térmica. Nestas expressdoes nao
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aparecem a velocidade de escoamento. E uma relagio que envolve a viscosidade e densidade do
fluido além da freqiiéncia para o caso viscoso, e outra relacdo entre condutividade térmica, calor
especifico, densidade do ar e freqii€ncia, para o caso térmico.

Segundo Perry [52, pdg.40, Cap.6] “A espessura da camada limite € indefinida pois a velocidade
de escoamento deve ser nula na parede (hipdtese do ndo-deslizamento) e aproxima-se assintotica-
mente a velocidade do escoamento longe da parede”.

Para efeito de sintese, neste trabalho serd considerada a camada limite como sendo 1/10 do raio
do tubo e nesta regido a velocidade serd nula.

Vista Lateral

Vista Frontal

Fig. 5.2: Divisdo da secdo transversal do tubo por N, = 3 camadas de mesma largura, além da regido
da parede. Observar que a velocidade de propagacdo para a direita € ¢ + u;, onde u; corresponde a
velocidade da camada 7, ¢ = 1... V.. Analogamente, para a esquerda a velocidade de propagacdo é
C — U;.

A Figura 5.4 indica a implementacdo deste perfil, representado por trés camadas, através do guia
de ondas. As linhas pontilhadas sugerem a conexdo entre as delay lines. Na realidade, estdo omiti-
dos o termo de Radiacdo/Transmissdo na saida e o Nao-Linear correspondente a boquilha e palheta.
Assim, a delay line L;; estd conectada a delay line L.; a delay line L4, estd conectada a delay line
L., e sucessivamente. Na camada mais préxima a parede foi utilizado o subscrito “C'L” para indicar
a conexao entre os guias de onda para a esquerda e direita desta regido.

Para efeito de sintese surgem novas possibilidades algoritmicas quando da utilizacdo de mul-
ticamadas. Por exemplo, como representar o efeito de mudanca de geometria? Especificamente, a
aproximacao da geometria € efetuada com o acoplamento de cilindros com diferentes didmetros. Qual
o efeito deste acoplamento nas camadas? Outra situacio corresponde a presenca de furos.
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Vista Lateral v=0

Vista Frontal

Fig. 5.3: Divisdo da se¢do transversal do tubo por N. = 3 camadas de mesma area, além da regido
da parede.
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Fig. 5.4: Conexdo entre as Camadas para o Guia de Ondas.

Ao procurar responder estas questdes, mesmo se o algoritmo ndo corresponder a uma situacao
fisica, tem-se diferentes resultados sonoros.

Como primeira possibilidade, serdo conectados os guias de onda de cada camada com um modelo
nao-linear, correspondente a0 mecanismo de excitacao, e a um filtro de radiacdo/transmissdo sonora.

A Figura 5.5 representa o guia de ondas em multicamadas para uma clarineta formada por um
tubo cilindrico, sem furos e sem campana.
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Fig. 5.5: Modelo da Clarineta por Guia de Ondas em Multicamadas.

5.4 Comprimento Nao-Inteiro de Delay Lines: Interpolacao e
Deinterpolacao

Uma operagdo utilizada em conjunto com a interpolacao e que é empregada para conectar guia de
ondas digital em pontos fraciondrios denomina-se deinterpolagcdo. A interpolacdo € usada para esti-
mar o valor de um sinal entre amostras conhecidas. Em contraposicdo, a deinterpolacdo € usada para
calcular o valor das amostras quando a amplitude do sinal entre pontos de amostragem é conhecida.
Esta operagdo, assim denominada, foi utilizada inicialmente por Vilimiki [41, p.128].

O autor descreve que a deinterpolacio pode ser entendida como uma operacdo inversa da interpo-
lacdo, no sentido que esta operacao calcula a entrada de um sistema enquanto a interpolacao calcula a
saida. Por exemplo, se um elemento de atraso do guia de ondas € separado em dois outros elementos,
isto é,

77 = gm0 = gm0 (5.18)

onde d corresponde 2 parte fraciondria do atraso, (0 < d < 1), e 0 seu complementar definido
por,

0=1-d (5.19)

uma representacdo das operagdes de interpolacdo e deinterpolagdo podem ser observadas na
Figura 5.6.

Fig. 5.6: Diagrama representativo das operacdes de interpolacdo e deinterpolacdo em ponto fra-
ciondrio do guia de ondas.

Estas operacdes sdo realizdveis quando limitadas em faixa de freqiiéncia.

5.4.1 Estrutura de Filtro FIR para Interpolacao e Deinterpolaciao

A implementacdo da deinterpolacdo nao recursiva (ou FIR) pode ser pensada como a sobreposicao
dos valores dos sinais no guia de ondas utilizando a estrutura de filtro FIR transposta com os coefi-
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cientes da interpolacdo [41].

O processo de transposi¢do de uma estrutura de filtro digital € obtido invertendo o sentido dos
trechos de ligacdo e substituindo os pontos de nds por somadores e os somadores por pontos de nds.
O processo finaliza invertendo o ponto de entrada pela saida e o ponto de saida pela entrada. A Figura
5.7 mostra a estrutura FIR na forma direta e a Figura 5.8 na forma transposta.

x(m) v, (n) v,(n) VN(H)

h(0)<7 h(1) h(N-1) h(N) I
+ =+ +

U

y(n)

Fig. 5.7: Forma Direta padrdo para interpolacao por filtro FIR com coeficientes h(n).

x{n)

BN h(N=1)

z yin)
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Fig. 5.8: Forma Transposta da Estrutura FIR.

Conforme discussao em Vilimiki [41, p.132], a forma transposta de um interpolador FIR ainda
ndo resulta em deinterpolacdo. Sua resposta ao impulso deve ser revertida no tempo para obter a
estrutura ndo recursiva de deinterpolacdo, conforme mostra a Figura 5.9.

x(1)

wo) NS h(1)

z v

er ) 5(;;; v, )

Fig. 5.9: Deinterpolacao nao Recursiva por Transposi¢ao do Filtro FIR com a Resposta ao Impulso
Revertida no Tempo.
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5.5 Guia de Ondas Fracionario

Para aplicacdo neste trabalho o guia de ondas de interesse € bidirecional. E conforme mencionado
anteriormente o comprimento das delay lines nem sempre ¢ um nimero inteiro. Com as operacoes
de interpolacdo e deinterpolagdo € possivel implementar guia de ondas com comprimento varidvel ou
mesmo conectar guia de ondas em pontos arbitrérios.

Na juncdo em ponto arbitrdrio (ndo inteiro) do guia de ondas, como acontece em mudanca de ge-
ometria, ocorre na juncao mudancga de impedancia. Neste ponto, parte da onda € transmitida e parte
¢ refletida. Denomina-se este ponto juncdo de espalhamento. Para a implementacdo de mudanca
de geometria recebe a denominag¢do de juncdo de espalhamento de duas portas. Para a conexdo de
trés guias de ondas, como € o caso da implementa¢do de alguns furos, denomina-se juncdo de espal-
hamento de trés portas. As Figuras 5.10 e 5.11 indicam a utilizacdo das operacdes de interpolacdo
e deinterpolacdo em ponto arbitrdrio da delay line utilizando duas e trés portas, respectivamente, na
junc¢do de espalhamento.

- Delay Line 1 -

Juncdo

2 Portas |=—

v

- Delay Line 2 =

Fig. 5.10: Juncéo de 2 Portas para Fracional Delay Line em Ponto Arbitrério.

Um diagrama de blocos mais detalhado, indicado pela Figura 5.12, apresenta uma juncao de es-
palhamento de duas portas para sinal de pressao.

Em termos de aplicacdo algoritmica um diagrama otimizado para implementar as operagdes de
interpolacdo e deinterpolagdo em uma delay line fracionada estd indicado na Figura 5.13. Nesta
estrutura a quantidade de multiplicacdes é de 2N + 3, onde N € a ordem dos filtros de interpolacdo e
deinterpolacdo [41].

Neste trabalho sera utilizada ordem N = 1 para as operacdes de interpolacdo e deinterpolacgao.
Entdo, para cada camada que possui um guia de onda bidirecional serd utilizado o diagrama da
Figura 5.13 nas mudancas de geometria e para o comprimento ndo inteiro de delay lines.
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Fig. 5.11: Juncido de 3 Portas Conectando um Ramo Lateral de Guia de Ondas.

Fig. 5.12: Fracional Delay para Onda de Pressdo. Juncdo de Espalhamento com 2 Portas
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Fig. 5.13: Eficiente algoritmo para implementacdo de fracionais delay lines.

5.6 Pressaona Entrada

O “ataque” ou inicio da producdo sonora em um instrumento musical proporciona caracteristicas
que conduzem a diferentes expressdes musicais. Ainda, as informagdes contidas neste ataque sao
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capazes de caracterizar timbristicamente os diferentes instrumentos [28].

Segundo Nackaerts [2, pdg. 109], pequenos ajustes em parametros da parte ndo-linear do modelo
do instrumento podem alterar o tempo de ataque.

Nesta secdo pretende-se verificar o efeito na sonoridade durante a sustentagdo da emissao da nota
variando a pressdo da cavidade bucal nos instantes iniciais. Na@o se trata, propriamente, de produzir o
modelo do ataque.

Conforme mencionado anterioremente, o conjunto formado pela boquilha e palheta tem agao cor-
respondente a uma vélvula controlada por pressao [28, pdg.45]. O movimento da palheta é controlado
pela diferenga entre a pressdo da cavidade bucal, (p.), € pressdo do canal da palheta, (p,), que por
aproximacao € considerada como sendo igual a press@o na boquilha, (p,,).

Na sintese da clarineta o valor da pressao da cavidade bucal é considerada constante e controlada
pelo instrumentista. Deste modo, quando se parte do repouso até o valor constante pode-se pensar
que existe uma influéncia desta variacao na articulagdo. A pressdo da cavidade bucal € normalizada
pela pressdo que proporciona o total fechamento do canal de entrada da boquilha, (F¢), que para as
simulacdes esta teve valor unitério.

Nas sinteses, a variacdo do regime transiente foi utilizada como sendo linear (ou melhor, uma
fungdo rampa), entre a amostra inicial (n = 1) e no instante 2, 27ms (n = 100), para uma freqiiéncia
de amostragem de 44100Hz.

Para verificar a influéncia deste periodo de transicao, a representacao desta variagdo serd efetuada
também para a fungdo exponencial, parabdlica e quadrdtica, entre estes mesmos instantes.

Para amostras sonoras de 4 s, com a freqiiéncia de amostragem mencionada, deve-se calcular
N = 176400 amostras. Sendo ¢ a varidvel correspondente as amostras, (¢ = 1...N), e sendo nula a
pressdo inicial da cavidade bucal, as expressdes do periodo de transi¢ao tornam-se:

— 1

P, =" TR fungdo rampa (5.20)
—1—-1

= P 1T fungio exponencial (5.21)

exp99 — 1
Ppy=—10"*x (i — 1) + (i — 1)/50; fungdo parabdlica (5.22)

1—1 ~ .

fungdo quadrética (5.23)

Py = ;
b \/@

A Figura 5.14 mostra os diferentes transientes neste intervalo de amostragem. Os resultados
sonoros bem como as curvas de andlise serdo considerados no préximo Capitulo.

5.7 Descricao do Modelo

Esta secdo tem por finalidade agrupar as diferentes equacdes apresentadas que efetivamente serdo
utilizadas para os resultados de simulagdo.

Os cddigos para MATLAB podem ser obtidos de Scavone [28] para os diferentes componentes
do instrumento.



5.7 Descricao do Modelo 83

Fig. 5.14: Perfis do Regime Transiente da Pressdo de Entrada.

Para melhor visualizacio sera apresentado o diagrama de blocos empregado na programacao, con-
forme Figura 5.15. Deve-se incluir a estratificacdo do tubo em camadas e estabelecer as velocidades
de propagacdo para a direita como ¢ + u; e para a esquerda como ¢ — u;, sendo u; a velocidade de
escoamento de ar na camada 1.

Neste estudo foi considerado que o sistema € adiabdtico, isto €, nao hd transferéncia de calor com
o meio externo. Com esta simplificacdo, conhecida a pressd@o atmosférica e temperatura ambiente,
determinam-se a densidade do ar e velocidade de propagacdo do som que permanecem constante.

Em todos os resultados a freqiiéncia de amostragem foi de 44.100 amostras por segundo.

A intensidade foi mantida constante e utilizou pressdo da cavidade bucal relativa, 0 < py < 1,
partindo de 0 e atingindo 1 de forma linear conforme descrito na se¢ao 5.6.

No inicio, indica a temperatura para calcular a velocidade do som e propriedades fisicas do ar,
como a densidade. E indicado também o perfil de velocidades que serd adotado.

Em seguida, descreve-se a geometria interna do tubo de ressonancia (comprimento e didmetro
de cada secao cilindrica) onde cada cilindro corresponde a uma secao, proporcionando um total de
Ng secdes. O comprimento de cada secdo indica o nimero de delay lines da secdo de acordo com a
Equacgdo 5.15 e 5.14. A variacdo de didmetro de uma secdo a outra proporciona o célculo do coefi-
ciente de reflexdo/transmissdo indicado pela Equagdo 4.27, onde a Figura 4.11 mostra a configuragcao
utilizada.

Com isto tem-se o total de delay lines para a direita (N.DL dir) e esquerda (N.DL esq) que podem
ter o valor da parte fraciondria (geralmente) alterado de acordo com a velocidade de escoamento. Este
valor fraciondrio € utilizado nos filtros de interpolacao/deinterpolacdo. As delay lines sdo vetores que
serdo atualizados com os valores de pressdo de acordo com a onda propagando-se para a direita ou
esquerda.

De acordo com a freqii€éncia de amostragem o tempo total do som pode ser calculado em segun-
dos ou amostras. Faz-se um loop para o total de amostras (tempo). As operacdes deste loop estdo
indicadas do lado direito da Figura 5.15.

Para cada amostra, verifica-se se a pressdo da cavidade bucal (p.,) atingiu o regime perma-
nente (i.e., pop, > 1). Caso contrdrio, calcula-se o incremento da p. de acordo com o discutido
na se¢do 5.6. Com o valor de p,;, € estimativa inicial de p, = 0 calcula-se a variavel auxiliar pA com

a qual determinam-se 7 (pX) (Equagdo 4.14) e conseqiientemente a pressdo de entrada no tubo, p;-
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Fig. 5.15: Diagrama de Blocos para Implementa¢ao do Modelo de Sintese.

(Equacao 4.13), e a velocidade média de escoamento (u, ~ wu,). Para determinar u, utiliza-se, por
exemplo, a Figura 4.3 ou a equagdo com a qual foi construida. Conhecendo -se a velocidade média,
o nimero de camadas e o perfil de velocidades pode-se calcular as velocidades de escoamento (u;)
dacamada: = 1... N, onde N, é o nimero de camadas que estratifica o tubo sem contar a camada
limite que fica em contato com a parede do tubo e tem velocidade de escoamento nula.

A contituidade segue sugestdo de Viliméck [41, pag.142] onde indica uma rotina para calcular
todas as saidas dos filtros de interpolacdo e deinterpolacao utilizando os valores lidos das delay lines.

Inicia-se o loop para o numero de camadas, N, + 1.

Se a atualizacdo das delay lines atingiu a dltima sec@o deve-se fazer as ltimas atualiza¢des das
delay lines, realizar a filtragem na saida, Ry (z) que é similar a subrotina openpipe de Scavone [28]
lembrando-se das velocidades de propagacao para a direita (c+u;). Com isto obtém a pressao da saida
correspondente a camada 7. A pressao total para a producdo sonora € obtida somando-se a pressao de
cada camada.

Caso o loop para o nimero de camadas, N, + 1, ndo atingiu a ultima secdo, deve-se efetuar a
atualizacdo das delay lines. Para a direita deve-se guardar o valor da posi¢dao do vetor numa varidvel
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auxiliar, receber o valor que estava armazenado numa varidvel tempordria e atualizar a varidvel tem-
poréria com o valor da varidvel auxiliar. Para a esquerda basta atualizar o contetido da posicao 7 do
vetor com o valor da posi¢do ¢ + 1. Isto representa a propagagdo da onda para a direita e esquerda.

Lembrar que foi utilizado aqui um contador para a posi¢ao das delay lines que aponta da esquerda
para a direita. Assim, a delay line para a direita inicia na posi¢do 1 e vai até N D Lg;, (1), isto €, nimero
total de delay line da camada ¢ para a direita. Para a esquerda o procedimento € andlogo. Inicia-se da
posi¢do 1 e vai atualizando até N D L.,(), i8to €, D L.s,(1) = DLs,(i + 1). Se ainda ndo atingiu o
nimero total de camadas (V. + 1) volta ao loop de N..
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Capitulo 6

Resultados de Simulacao

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados sonoros obtidos com a modelagem fisica da cla-
rineta. Eles serdo apresentados numa ordem crescente da complexidade do modelo.

Em todos os exemplos a freqii€ncia de amostragem € Iy = 44100 Hz. A velocidade do som,
mantida constante, foi calculada para uma temperatura de 298 K (25°C) e umidade relativa do ar de
50%, cujo valor é de 345, 8 m/s.

A pressao de entrada, adimensional, € uma fun¢do rampa para todas as simulacdes. Variade O a 1
nas 100 primeiras amostras. Excecdo € feita quando se avalia a funcdo de variacdo da pressao.

O ponto de referéncia serd o modelo mais simples que consiste do modelo de excitacdo, tubo
de ressonancia e filtro de transmissdo/reflexdo. Ele servird de referéncia aos demais modelos e serd
denominado “modelo elementar” para o caso necessario de se dirigir a ele.

Cada amostra sonora (denominada “Faixa”) terd durac@o de 4s e corresponde a nota D3 (146, 83 Hz),
para a clarineta em Bb, E;. Para outras notas, com a inclusdo do escoamento, seriam necessarias as
distribui¢des das vazdes pela configuracdo dos furos abertos, além da campana. No modelo com os
perfis de velocidade j4 foi utilizado um parametro que indica a reflexdo/transmissdo em cada camada.
Caso fosse incluida a distribuicao de vazdo pela configuracio dos furos mais parametros ficariam em
aberto e a andlise da influéncia dos perfis de velocidade tornar-se-ia dificil. Assim, com a perspectiva
futura de estudo experimental da fluidodinamica no instrumento, as notas poderdo ser tratadas pela
configuracdo dos furos abertos e fechados.

As amostras estardo na mesma seqiiéncia no CD que acompanha este trabalho.

As andlises dos resultados sdo expostas na seguinte ordem. Primeiro apresenta-se uma figura des-
crevendo a estrutura de filtros do modelo, portanto das equagdes utilizadas no MATLAB. Em seguida
mostra-se a amplitude dos componentes espectrais em funcdo do tempo. Depois, € apresentado o
espectro através de um corte da amplitude espectral no instante ¢ = 2s, com indica¢do da freqiiéncia
fundamental nas figuras iniciais. O sinal de pressdo no interior do tubo serd indicado proximo a
metade do tempo sonoro da amostra, isto &, t ~ 2,0 s.

Antes, porém, serdo apresentadas andlises da nota D3 de uma clarineta em Bb emitida pelo aparato
experimental e por uma instrumentista.

Para o aparato experimental, mencionado no apéndice A, foram escolhidas as sonoridades dos
experimentos 5 € 9 com emissao da nota D3. Os detalhes dos experimentos estdo em [12].

Com relacdo a instrumentista, as amostras foram obtidas do banco de dados “Amostras de In-
strumentos Musicais” criado pelo Professor de Composicdo Lawrence Frittz da Universidade de
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IOWA [53]. Os dados técnicos da gravagdo podem ser obtidos na referéncia.
O interesse € procurar caracteristicas para comparacao e estabelecer um posicionamento da aprox-
imacdo da sonoridade modelada com o instrumento real e aparato experimental.

6.1 Amostras Sonoras para Referéncia

Para estabelecer uma comparagdo serdo apresentados dois exemplos sonoros para referéncia. O
primeiro corresponde a nota D3 emitida pelo aparato experimental em duas condi¢des experimentais
distintas. Uma corresponde as condi¢des do experimento 5 (58, 8% de volume vazio na caixa “pul-
mao”, palheta # 2, posicdo mais externa de contato na palheta, boquilha # 7 com area de contato com
a palheta de 8,4 x 10~°m?) e outra do experimento 9 (66,5 % de volume vazio na caixa “pulmio”,
palheta # 2, 5, posi¢do central de contato na palheta, boquilha # 5 e drea de contato com a palheta de
9,6 x 10~°m?) [12].

A Figura 6.1 mostra a variagdo da pressao no interior do instrumento e aponta o detalhe ampliado
em t = 1s, que corresponde a cerca de metade do tempo da amostra.

Pressao Interna; Nota: JuniorD3-Exp5

PresséAo Interna; Nota: JuniorD3-Exp9

Amplitude
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Fig. 6.1: Pressdo interna no interior do instrumento e detalhe no instante intermedidrio da nota D3
nas condigdes do experimento 5 e experimento 9 [12].

As amostras sonoras da nota emitida pelo aparato estdo indicadas na Faixa 1 para as condi¢des do
experimento 5 e Faixa 2 para o experimento 9.

O segundo corresponde a anélise da nota D3 de uma clarineta soprano em Bb que foi extraida de
uma gravagdo de uma escala cromatica partindo de D3 até Bs. A gravacgdo foi feita em uma camara
anecoica e os detalhes técnicos podem ser obtidos na referéncia [53].

A Figura 6.2 mostra a variagdo da pressao no interior do instrumento e aponta o detalhe ampliado
em t = 1s, que corresponde a cerca de metade do tempo da amostra. As intensidades da nota foram

If e mf.
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Fig. 6.2: Pressdo interna no interior do instrumento e detalhe no instante intermedidrio da nota D3
com intensidades ff' e mf. A emissdo da nota foi proporcionada por uma instrumentista [53].

Na Figura 6.3, a amplitude dos componentes espectrais em funcdo do tempo € apresentada em
conjunto com um corte em torno do tempo intermediario de ¢ = 1s, também com intensidades ff e

mf.

Amplitude Espectral; Nota: D 5 ff Amplitude Espectral; Nota: D 5 mf
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Fig. 6.3: Amplitude dos componentes espectrais em func¢ido do tempo. Abaixo, detalhe correspon-
dente a um corte do espectro em ¢ ~ 1s.

As amostras sonoras da nota emitida pela instrumentista estdo indicadas na Faixa 3 para intensi-
dade ff e Faixa 4 para mf.
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6.2 Representaciao Grafica dos Resultados Sonoros

Aqui estdo indicados os espectros e pressao interna dos resultados sonoros para proporcionar uma
diferenciacdo visual dos modelos. Segue-se a mesma seqiiéncia apresentada no CD. Sera utilizado
um modelo como referéncia que terd a denomina¢do de modelo elementar.

O ponto de partida da elaboracdo dos modelos consiste da clarineta formada pelo mecanismo de
excitacdo, tubo ressonador e na saida a impedancia é considerada ideal, isto €, Z; = 0. A Figura 6.7
mostra a estrutura utilizada para este modelo. Enquanto a Faixa 5 € a amostra sonora.

A estrutura deste primeiro resultado sintetizado, antecede o modelo elementar. Consiste do
mecanismo de excitagdo e de um cilindro como ressonador. Na saida do tubo considera-se condi¢do
ideal para a impedancia em z = L, isto é Z; = 0, indicando que ocorre reflexdo total. Neste caso,
em particular, o sinal de saida € amostrado logo apds o mecanismo de excitagao. O nimero de delay
lines é inteiro, M = 75.

Neste exemplo procura-se destacar a importancia do filtro na saida, que serd considerado na pro-
xima estrutura.

A amplitude espectral é mostrada na Figura 6.4. Ao efetuar um corte nesta figura no instante
t ~ 2, 0s obtém-se o espectro apresentado na Figura 6.5.

Na seqiiéncia estabelecida, a pressao no interior do tubo, no instante intermedidrio, € mostrada
pela pela Figura 6.6.

Tempo (s)

Freqléncia (Hz)

Fig. 6.4: Amplitude espectral em fun¢do do tempo para o caso onde a impedancia de saida € ideal,
ZL - O

Na seqiiéncia, a estrutura da clarineta € constituida pelo mecanismo de excitagcdo e de um cilindro
como ressonador. Porém na saida do tubo colocou-se um filtro de reflexao/transmissao, F, indicando
que Z; # 0. O tubo ainda tem comprimento inteiro (M = 75) de “delay lines”. Deve-se observar
que a geometria da campana ndo foi modelada. A Figura 6.11 mostra a estrutura utilizada para este
modelo.

A amplitude espectral estd na Figura 6.8 e so espectro no instante intermedidrio na Figura 6.9.
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Fig. 6.5: Espectro do sinal em ¢ ~ 2, 0s para o caso onde a impedancia de saida € ideal, Z; = 0.
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Fig. 6.6: Pressdo no tubo do instrumento (¢ ~ 2, 0s) para o caso onde a impedancia de saida ¢é ideal,
Zr, = 0.
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Fig. 6.7: Estrutura com numero inteiro M de delay lines e impedancia de saida ideal, Z;, = 0.
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Na mesma ordem, a pressdo no instante intermediério estd na Figura 6.10.
O exemplo sonoro estd indicado na Faixa 6.

Fig. 6.8: Amplitude espectral em fun¢do do tempo para o modelo com filtro R (z) na saida.

x10° Amplitudes Espectrais em t=2s
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3000
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Fig. 6.9: Espectro do sinal para o modelo com filtro R (z) na saida em ¢ = 2, 0s.

Modelo Elementar

A estrutura deste modelo servird como referéncia. A Figura 6.15 mostra a estrutura que caracteriza
0 Modelo Elementar. O exemplo sonoro estd indicado na Faixa 7. Ela proporciona uma clarineta
constituida do mecanismo de excitagao, de um cilindro como ressonador com nimero fracionario
(M 4+ d = 75+ 0.2429) de delay lines. Os filtros de interpolacido e deinterpolacio tém ordem
N = 1. Na saida do tubo tem-se o filtro de reflexdo/transmissdo, R (z). A geometria da campana
ainda ndo foi modelada.

A amplitude espectral bem como o espectro no instante ¢ ~ 2, 0s estdo indicados, respectiva-
mente, pela Figura 6.12 e Figura 6.13.

A pressdo no instante intermedidrio na Figura 6.14.
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Fig. 6.10: Pressdo no tubo do instrumento do modelo com filtro Ry, (z) na saida, (¢ =~ 2, 0s).
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Fig. 6.11: Estrutura com niimero inteiro M de delay lines e filtro R (z) na saida.

Amplitude

Tempo (s)

Fig. 6.12: Amplitude espectral em funcio do tempo para o Modelo Elementar.

Estrutura com Campana

A Figura 6.19 mostra a estrutura utilizada para este modelo. O exemplo sonoro estd na Faixa 8.
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Fig. 6.13: Espectro do sinal para o Modelo Elementar em ¢ ~ 2, 0s.
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Fig. 6.14: Pressédo no tubo do instrumento, Modelo Elementar, (¢ ~ 2, 0s).

A estrutura do modelo elementar acrescenta-se a geometria da campana. Fez-se a discretizagio
da campana por associacdes de cilindros justapostos, conforme discussdo tedrica na secio 4.2.2.
Nas juncgOes destes cilindros utilizou-se o esquema do coeficiente de reflexdo através de uma tnica
multiplicagd@o, conforme descrito na Se¢do 4.2.2.

A clarineta € modelada pelo mecanismo de excitacdo, pelo tubo formado por um cilindro como
ressonador com nimero fracionario de delay lines. Os filtros de interpolacao ¢ deinterpolagao tém
ordem N = 1. Na saida da campana tem-se o filtro de reflexdo/transmissdo, R (z), com o didmetro
do ultimo cilindro que aproxima a campana. O comprimento do tronco de cone que indica a campana
tem nimero de delay lines Npr,,. ...
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Fig. 6.15: Estrutura do Modelo Elementar com niimero fraciondrio, M + d = 75+ 0.2429, de delay
lines e filtro Ry (z) na saida.

A amplitude espectral estd indicada na Figura 6.16. O espectro no instante intermedidrio estd
representado na Figura 6.17.
A Figura 6.18 mostra a pressdo no interior do tubo no instante intermedidrio.

Fregiéncia (Hz)

Fig. 6.16: Amplitude espectral em funcdo do tempo para o Modelo Elementar com campana.

Geometria do Tubo e Campana

Esta nova estrutura complementa a anterior ao acrescentar uma geometria interna no tubo cilin-
drico, aqui imagindria. Ela € composta por uma associacao de cilindros com comprimentos e didme-
tros descritos na Tabela 6.1. Os demais elementos sdo andlogos aos descritos no exemplo anterior.
A Figura 6.23 mostra a aproximagdo do tubo por sucessdo de cilindros. A estrutura dos demais
elementos segue a da Figura 6.19. O exemplo sonoro corresponde a Faixa 9.
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Fig. 6.17: Espectro do sinal para o Modelo Elementar com campana em ¢ ~ 2, 0s.
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Fig. 6.18: Pressdo no tubo do instrumento para o Modelo Elementar com campana em ¢ ~ 2, 0s.

A amplitude espectral estd indicada na Figura 6.20. No instante ¢ ~ 2, 0s o espectro estd repre-
sentado na Figura 6.21.

A pressdo no interior do tubo no instante intermedidrio estd indicado pela Figura 6.22.
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Fig. 6.19: Modelo da clarineta formada pelo mecanismo de excitagio, tubo (z~) com delay fra-
ciondria (FD) e geometria discretizada da campana. A jungdo cilindro-tronco de cone tem os filtros
R*, R~, T*" e 7T . Entreos cilindros da campana existem jungdes Ji, k = 1,..., Npr. .
com coeficientes de reflexdo Ry, k = 1,..., Npr,.. — 1.

L(102m)| 65 | 65 | 75 | 50 | 80 | 65 | 20
D(10%m)| 189 20 [ 189 20 |[18,9| 20 | 18,9
L(102m)| 30 | 40 | 30 | 20 | 30 | 20 | 84
D(02m)| 20 [ 189 20 [18,9| 20 | 189 | 53

Tab. 6.1: Aproximacdo da geometria do tubo por uma sucessdo de cilindros de didmetros e compri-
mentos hipotéticos. A campana tem comprimento de 0.084 (m), didmetro inicial de 0.0189 (m) e
final de 0.053 (m). Ela foi subdividida em 10 partes iguais a partir do trapézio formado pelo didmetro
inicial, comprimento da campana e diametro final.

6.3 Representacao Grafica dos Resultados Sonoros com Escoa-
mento

Os resultados apresentados na secao anterior foram modelados sem a inclusdo do escoamento.
Para verificar a influéncia da vazdo na sonoridade serd estabelecida uma “discretizacdo” ao longo do
raio através da inclusdo de camadas. Cada camada corresponderd a um guia de onda biridecional
com uma velocidade de escoamento. Desta forma, pode-se incluir um perfil de velocidades. Basica-
mente, serdo considerados os perfis constante, parabdlico (deslocado e ndao deslocado)!, triangular e
randdmico em torno do valor médio da velocidade (£20%).

Esta discretizacdo do tubo do instrumento foi efetuada de duas maneiras, conforme descrito na

'0 “deslocamento” consiste em posicionar a velocidade mdxima na camada adjacente 2 camada central.



98 Resultados de Simulacao
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Fig. 6.20: Amplitude espectral em fun¢do do tempo para o modelo de clarineta com geometria
interna do tubo, delay lines fraciondrias e campana que seguem conforme exemplo anterior.
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Fig. 6.21: Espectro do sinal para o modelo de clarineta com geometria interna do tubo, delay lines
fraciondrias e campana que seguem conforme exemplo anterior. Em ¢ ~ 2, 0s.

Secdo 5.3.1. Na primeira, o raio € divido em camadas de mesmam espessura. Na segunda, o didmetro
¢ dividido em camadas que fornecam a mesma drea de se¢@o transversal. Nestas divisdes estd excluida
a camada préxima a parede, que sempre corresponde a 1/10 do raio, e cuja velocidade € nula.

Na sintese com camadas de mesma espessura atingiu-se o nimero maximo de 5 camadas. Acima
deste valor o filtro de reflexdao transmissdo torna-se instdvel. Na divisdo por mesma 4rea atingiu-se
valores superiores. Aqui serdo apresentados perfis com até 5 camadas de mesma 4rea.

A seqiiéncia de apresentacao seguird a mesma da secdo anterior separadas em duas seccoes. Na
primeira, a discretizacdo € feita por camadas de mesma espessura. Na segunda, por camadas de
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Fig. 6.22: Pressdo no tubo com geometria interna, com delay lines fraciondrias e campana que
seguem conforme exemplo anterior. (¢t ~ 2, 0s).
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Fig. 6.23: Aproximacdo da geometria interna da clarineta por uma sucessao de cilindros de dimensdes
hipotéticas, conforme Tabela 6.1.

mesma édrea. A vazdo utilizada foi de 2,5 x 107 (m?3/s) obtida de valor médio utilizado nos
experimentos. O diametro do tubo, quando constante, € de 2,0 x 10~ %m.

Na secdo seguinte serdo apresentados os perfis de velocidades utilizados. Para uma camada
(N, = 1), além da camada limite, tem-se apenas o perfil constante que € independente da forma
de discretizacdo. Para duas camadas existem as possibilidades de perfil constante e triangular. Para
trés ou mais todos os perfis sdo possiveis.

6.3.1 Perfis de Velocidades

Devido a semelhanca dos perfis de velocidades em fun¢do do nimero de camadas, para ilustragao,
serdo apresentados apenas para trés (/N. = 3) e cinco (N, = 5) camadas, além da camada limite.

O perfil de velocidades constante é uma idealizacdo. Por isso, para a sintese serdo apresentados
também perfis randomicos com variagdo de +20% em torno do valor da velocidade média.
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Mesma Largura

Os perfis de velocidades triangular, parabdlico, constante e parabdlico deslocado para trés ca-
madas de mesma largura estdo indicados na Figura 6.24. Para cinco camadas, foi substituido o perfil

constante pelo randémico e estdo indicados na Figura 6.25.

Posigéo Radial (m)

Posigao Radial (m)

Fig. 6.24: Perfis de velocidades para discretizagdo do raio em trés Camadas, (N, = 3), de Mesma
Largura. A Camada Préxima a Parede Também estd Indicada e Corresponde a 1/10 do Raio.

Posigéo Radial (m)

Posicao Radial (m)

Fig. 6.25: Perfis de velocidades para discretizagdao do raio em cinco camadas, (N, = 5), de Mesma
Largura. A camada préxima a parede também estd indicada e corresponde a 1/10 do raio.
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Para mostrar diferentes possibilidades do perfil randomico, as Figuras 6.26 ¢ 6.27 mostram as
discretizagOes para trés e cinco camadas, respectivamente.
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Fig. 6.26: Perfis de velocidades constante e randomico para discretizacdo do raio em trés camadas,
(N. = 3), de Mesma Largura.
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Fig. 6.27: Perfis de velocidades constante e randomico para discretiza¢do do raio em cinco camadas,
(N. = 5), de Mesma Largura.
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Mesma Area

Os perfis de velocidades triangular, parabdlico, constante e parabdlico deslocado para trés ca-
madas de mesma drea estao indicados na Figura 6.28. De modo similar, para cinco camadas o perfil
constante foi substituido pelo randomico e estdo indicados na Figura 6.29.
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Fig. 6.28: Perfis de velocidades para discretizagdo do raio em trés camadas, (/V,

Area.
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Fig. 6.29: Perfis de velocidades para discretizagdo do raio em cinco camadas, (N, = 5), de Mesma

Area.
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Analogamente, diferentes possibilidades do perfil randomico estio indicadas nas Figuras 6.30 e
6.31 onde mostram as discretizacdes para trés e cinco camadas de mesma area, respectivamente.
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Fig. 6.30: Perfis de velocidades constante e randomico para discretizacdo do raio em trés camadas,
(N, = 3), de Mesma Area.
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Fig. 6.31: Perfis de velocidades constante e randdomico para discretiza¢do do raio em cinco camadas,
(N, = b)), de Mesma Area.

Para efeito de sintese diferentes valores para a discretizacdo do raio serdo utilizados, porém, as
Figuras anteriores sdo referéncias para a visualizac¢do do perfil de velocidades.
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6.3.2 Estrutura Utilizada para a Modelagem em
MATLAB

A discretizac@o por camadas segue um padrdo estrutural que pode ser representado unicamente
pela Figura 6.32. A diferenca entre a escolha por mesma espessura ou mesma drea proporcionam
diferentes valores para as espessuras e posi¢coes de cada camada. A quantidade de camadas utilizadas
também € outro parametro de possivel variacdo.

Acrescente-se a isto os diferentes valores das velocidades de radiacdo sonora entre elas, isto é, na
camada central, N. = 1, a velocidade de propagacdo é c£u;. A soma corresponde a propagacio para
a direita e a diferenca para a esquerda. Analogamente, para a segunda camada N, = 2, com veloci-
dade de propagacdo c + uy e assim sucessivamente até atingir a “camada limite” onde a velocidade
de propagacao para a direita e esquerda € c.

Portanto, por exemplo, para trés camadas tem-se uy = us = ug = ... = ug = 0 na Figura 6.32.
E os valores, ndo nulos, de u1, us € ug proporcionam os diferentes perfis de velocidades.

— | Mecanismo
Py de 3
Excitagdo 772 CRU

(2]

Fig. 6.32: Estrutura utilizada para discretizacio do tubo do instrumento por k£ camadas (N, = k).

6.4 Discretizacao por Camadas na Geometria Aproximada da
Clarineta

Uma clarineta terd a geometria interna, consistindo do tubo e da campana, aproximada por sec¢des
cilindricas. Os valores do diametro e comprimento de cada secdo seguem aproximadamente os des-
critos na Tabela 3-B para a clarineta Dolnet do texto de Nederveen [18, pdg.105]. Eles estao indicados
na Tabela 6.2. A vazdo utilizada é de 2,5 x 10~ m?/s.

Estabelece-se um perfil de velocidades, verificam-se o efeito na sonoridade, na pressao interna do
tubo e no espectro resultante para discretizacdo com diferentes quantidades de camadas.
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Inicialmente, a discretizacdo serd feita por camadas de mesma espessura, conforme Figura 5.2
da Secao 5.3.1. Serdo verificados os efeitos dos perfis triangular, parabdlico, constante, randomico e
parabdlico deslocado, nesta ordem, para variagdo de duas (/N = 2) a cinco (N, = 5) camadas.

Em seguida, a discretizacdo do tubo pelos mesmos perfis e quantidade de camadas serd estabele-
cida para a divisdao por camadas com secdo transversal de mesma drea, de acordo com a Figura 5.3
da Secdo 5.3.1.

L (1073 m) | 360,4 | 23,0 | 13,0 | 70,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 17,0 | 16,0
D103 m) | 14,8 | 150 | 1525 | 14,0 | 15,5 | 15,75 | 16,0 | 17,0 | 18,0
LA03m) | 11,0 | 11,0 11,0 | 13,0 [ 12,0 | 14,0 | 18,0 | 19,0
D (103 m) | 20,0 | 21,5 ] 24,0 | 28,0 [ 32,0 | 38,0 | 46,0 | 60,0

Tab. 6.2: Comprimento e didmetro das secdes cilindricas que aproximam a geometria interna da

clarineta. Ver também Figura 6.33.
T 1 ﬂj]]]]ﬂ:l]

Fig. 6.33: Representacdo em escala de 1 : 50 (aproximada) da geometria interna da clarineta cujos
diametros e comprimentos dos cilindros estdo indicados na Tabela 6.2.

6.4.1 Divisao da Geometria Interna por Camadas de Mesma Espessura

Seguindo a seqiiéncia dos perfis de velocidade mencionada na sec¢do anterior, primeiro descreve-
se o resultado sonoro correspondente as Faixas (em CD anexo), em seguida apresenta a amplitude
espectral, um corte do espectro em ¢ ~ 2s e a pressao no interior do tubo no instante intermedidrio,
t~ 2,0s.

Perfil Triangular

A Figura 6.34 mostra a amplitude espectral para perfil triangular discretizado de duas a cinco
camadas de mesmas espessuras. Os exemplos sonoros correspondentes a este perfil de velocidades e
esta discretizagdo por mesma espessura variando-se o numero de camadas de N, = 2 a N, = 5 estdo,
respectivamente, nas Faixas 10, 11, 12 e 13.

Ao estabelecer um corte no instante ¢ ~ 2, 0s da Figura 6.34 obtém-se como resultado a Figura 6.35.

A pressdo no interior do tubo estd indicada na Figura 6.36.

Perfil Parabolico

A Figura 6.37 mostra a amplitude espectral para perfil parabdlico discretizado na geometria in-
terna da clarineta de duas a cinco camadas de mesmas espessuras. Os exemplos sonoros correspon-
dentes a este perfil de velocidades e esta discretizagdo por mesma espessura variando-se o nimero de
camadas de N, = 2 a N, = 5 estdo, respectivamente, nas Faixas 14, 15, 16e 17.
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Fig. 6.34: Amplitude espectral para perfil triangular de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.
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Fig. 6.35: Espectro em ¢t ~ 2, 0s para perfil triangular de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

Ao estabelecer um corte no instante ¢t ~ 2, 0s da Figura 6.37 obtém-se como resultado a Figura 6.38.

A pressdo no interior do tubo estd indicada na Figura 6.40.
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Fig. 6.36: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, (s para perfil triangular de velocidades discretizado
de duas a cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

Amplitude Espectral; Perfil Parabdlico com 2 Camadas (MMLg)

i
M!m\\mmmmwm‘ﬁ

\\thL\MLWMM

il

Amplitude Relativa

Tempo (s)
Fregiiéncia (Hz)

Amplitude Espectral; Perfil Parabdlico com 4 Camadas (MMLg)

Amplitude Relativa

2000
3000
4000 5000
Tempo (s)
Frequéncia (Hz)

Amplitude Espectral; Perfil Parabdlico com 3 Camadas (MMLg)

IS

Amplitude Relativa
~

oo

Tempo (s)
Frequéncia (Hz)

Amplitude Espectral; Perfil Parabdlico com 5 Camadas (MMLg)

Amplitude Relativa

Tempo (s)

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.37: Amplitude espectral para perfil parabdlico de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

Perfil Constante

A Figura 6.41 mostra a amplitude espectral para perfil constante discretizado na geometria interna
da clarineta de duas a cinco camadas de espessuras iguais. Os exemplos sonoros correspondentes a
este perfil de velocidades e esta discretizacdo por mesma espessura variando-se o nimero de camadas
de N. = 2 a N, = 5 estdo, respectivamente, nas Faixas 18, 19, 20e 21.
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Fig. 6.38: Espectro em ¢t ~ 2, 0s para perfil parabdlico de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.
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Fig. 6.39: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 0, 5s para perfil parabdlico de velocidades discretizado
de duas a cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

Ao estabelecer um corte no instante ¢t ~ 2, 0s da Figura 6.41 obtém-se como resultado a Figura 6.42.

A pressao no interior do tubo estd indicada em dois momentos. A Figura 6.43 mostra a pressao
nos instantes iniciais enquanto a Figura 6.44 apresenta em um instante intermedidrio.
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Fig. 6.40: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~
de duas a cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.
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Fig. 6.41: Amplitude espectral para perfil constante de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

Perfil Randomico

A Figura 6.45 mostra a amplitude espectral para perfil randomico discretizado na geometria in-
terna da clarineta de duas a cinco camadas de mesmas espessuras. Os exemplos sonoros correspon-
dentes a este perfil de velocidades e esta discretizagdo por mesma espessura variando-se o nimero de

camadas de N, = 2 a N, = 5 estdo, respectivamente, nas Faixas 22, 23, 24 e 25.
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Fig. 6.42: Espectro em ¢ ~ 2, 0s para perfil constante de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

Press&o na Coluna; Perfil Constante com 2 Camadas Press&o na Coluna; Perfil Constante com 3 Camadas

Nivel Relativo do Sinal
Nivel Relativo do Sinal
o

048 0485 049 0495 05 0505 051 0515 052 0.525 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52
Tempo (s) Tempo (s)

Pressao na Coluna; Perfil Constante com 5 Camadas
T T T T

Presséo na Coluna; Perfil Constante com 4 Camadas
T T T T T

T T T T T T T T T T T

® 05 ®

g g

%] @

g g

3 3

° °

2 0 S

5 5

o] o]

o« o«

I s

S S

2 -05 H
1 i i i i P i i i —1ki i i i i i i i i A
0.48 0485 049 0495 05 0505 051 0515 052 0.525 048 0485 049 0495 05 0.505 051 0515 052 0.525

Tempo (s) Tempo (s)
Fig. 6.43: Pressao no interior do tubo em ¢ ~ 0, 5s para perfil constante de velocidades discretizado

de duas a cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

Ao estabelecer um corte no instante ¢t ~ 2, 0s da Figura 6.45 obtém-se como resultado a Figura 6.46.

A pressdo no interior do tubo estd indicada na Figura 6.47.
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Fig. 6.44: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, 0s para perfil constante de velocidades discretizado
de duas a cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.
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Fig. 6.45: Amplitude espectral para perfil randdmico de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

Perfil Parabdlico Deslocado

A Figura 6.48 mostra a amplitude espectral para perfil parabdlico deslocado de velocidades dis-
cretizado na geometria interna da clarineta de duas a cinco camadas de mesmas espessuras. Os
exemplos sonoros correspondentes a este perfil de velocidades e esta discretizacdo por mesma espes-
sura variando-se o nimero de camadas de N, = 2 a N, = 5 estdo, respectivamente, nas Faixas 26,
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Fig. 6.46: Espectro em ¢t ~ 2, (s para perfil randomico de velocidades discretizado de duas a cinco
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camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.
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Fig. 6.47: Pressao no interior do tubo em ¢ ~ 2, 0s para perfil randomico de velocidades discretizado
de duas a cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

27, 28 e 29.
Ao estabelecer um corte no instante ¢t ~ 2, 0s da Figura 6.48 obtém-se como resultado a Figura 6.49.

A pressdo no interior do tubo estd indicada na Figura 6.51.
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Fig. 6.48: Amplitude espectral para perfil rarabdlico deslocado de velocidades discretizado de duas a
cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.
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Fig. 6.49: Espectro em t ~ 2, 0s para perfil de velocidades parabdlico deslocado discretizado de duas
a cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

6.4.2 Divisao da Geometria Interna do Tubo por Camadas de Mesma Area

A seqiiéncia dos perfis de velocidade segue-se na mesma ordem. Primeiro descreve-se o resultado
sonoro correspondente as Faixas (em CD anexo), em seguida apresenta a amplitude espectral, um
corte do espectro em ¢ ~ 2s, a pressao no interior do tubo no instante intermedidrio, ¢ ~ 2, 0s.
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Fig. 6.50: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 0, 5s para perfil de velocidades parabdlico deslocado
discretizado de duas a cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.
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Fig. 6.51: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, 0s para perfil de velocidades parabdlico deslocado
discretizado de duas a cinco camadas de Mesmas Larguras na geometria interna da clarineta.

Perfil Triangular

Salienta-se que em todas as divisdes deve-se acrescentar a camada limite.

A Figura 6.52 mostra a amplitude espectral para perfil triangular discretizado na geometria in-
terna da clarineta de duas a cinco camadas com secc¢des transversais possuindo as mesmas dreas. Os
exemplos sonoros correspondentes a este perfil de velocidades e esta discretizagdo por mesma drea
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variando-se o nimero de camadas de N, = 2 a N, = 5 estdo, respectivamente, nas Faixas 30, 31, 32

e 33.

Amplitude Espectral; Perfil Triangular com 2 Camadas
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Fig. 6.52: Amplitude espectral para perfil triangular de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas na geometria interna da clarineta por secc¢oes transversais de Mesmas Areas.

Ao estabelecer um corte no instante { &

x 10”2 Espectro em t = 2s; Perfil Triangular com 2 Camadas (MMA)

Mo ~ o

Amplitude Relativa

0
0 1000 2000 3000
Frequéncia (Hz)

4000

5000

« 10 Espectro em t = 2s; Perfil Triangular com 4 Camadas (MMA)

6000

Amplitude Relativa
~

(] 1000 2000 3000
Frequéncia (Hz)

Fig. 6.53: Espectro em ¢ ~

4000

5000

6000

2, 0s da Figura 6.52 obtém-se como resultado a Figura 6.53.
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2, 0s para perfil triangular de velocidades discretizado de duas a cinco

camadas na geometria interna da clarineta por secc¢oes transversais de Mesmas Areas.

A pressdo no interior do tubo estd indicada na Figura 6.54.
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Fig. 6.54: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, (s para perfil triangular de velocidades discretizado
de duas a cinco camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de Mesmas Areas.

Perfil Parabolico

Lembrar que nestas discretiza¢des ndo estd inclusa a camada limite.

A Figura 6.55 mostra a amplitude espectral para perfil parabdlico discretizado na geometria in-
terna da clarineta de duas a cinco camadas com secc¢des transversais de iguais dreas. Os exemplos
sonoros correspondentes a este perfil de velocidades e esta discretizacdo por mesma area variando-se
o numero de camadas de N, = 2 a N, = 5 estdo, respectivamente, nas Faixas 34, 35, 36e 37.

Ao estabelecer um corte no instante ¢t ~ 2, 0s da Figura 6.55 obtém-se como resultado a Figura 6.56.

A pressdo no interior do tubo estd indicada na Figura 6.57.

Perfil Constante

A Figura 6.58 mostra a amplitude espectral para perfil constante discretizado na geometria interna
da clarineta de duas a cinco camadas com seccdes transversais com mesmas dreas. Os exemplos
sonoros correspondentes a este perfil de velocidades e esta discretizacdo por mesma drea variando-se
o nimero de camadas de N, = 2 a N, = 5 estdo, respectivamente, nas Faixas 38, 39, 40e 41.

Ao estabelecer um corte no instante ¢t ~ 2, 0s da Figura 6.58 obtém-se como resultado a Figura 6.59.

A pressdo no interior do tubo estd indicada na Figura 6.61.

Perfil Randomico

Observar que a camada limite ndo consta da discretizacdo.

A Figura 6.62 mostra a amplitude espectral para perfil randomico de velocidades discretizado na
geometria interna da clarineta por duas a cinco camadas com secg¢des transversais de mesmas areas.
Os exemplos sonoros correspondentes a este perfil de velocidades e esta discretizagdo por mesma
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Fig. 6.55: Amplitude espectral para perfil parabdlico de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de Mesmas Areas.
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Fig. 6.56: Espectro em ¢ ~ 2, (s para perfil parabdlico de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de Mesmas Areas.

area variando-se o nimero de camadas de N, = 2 a N, = 5 estdo, respectivamente, nas Faixas 42,
43, 44 ¢ 45.

Ao estabelecer um corte no instante ¢ ~ 2, 0s da Figura 6.62 obtém-se como resultado a Figura 6.63.

A pressdo no interior do tubo estd indicada na Figura 6.64.
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Fig. 6.57: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, 0s para perfil parabdlico de velocidades discretizado
de duas a cinco camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de Mesmas Areas.
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Fig. 6.58: Amplitude espectral para perfil constante de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de Mesmas Areas.

Perfil Parabolico Deslocado

A Figura 6.65 mostra a amplitude espectral para perfil parabdlico deslocado de velocidades dis-

cretizado na geometria interna da clarineta de duas a cinco camadas com seccdes transversais de
mesmas dreas. Os exemplos sonoros correspondentes a este perfil de velocidades e esta discretizagdao
por mesma drea variando-se o nimero de camadas de N, = 2 a N, = 5 estdo, respectivamente, nas
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Fig. 6.59: Espectro em ¢ ~ 2, 0s para perfil constante de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas na geometria interna da clarineta por secc¢oes transversais de Mesmas Areas.
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Fig. 6.60: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 0, 5s para perfil constante de velocidades discretizado
de duas a cinco camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de Mesmas Areas.

Faixas 46, 47, 48 e 49.
Ao estabelecer um corte no instante ¢ ~ 2, 0s da Figura 6.65 obtém-se como resultado a Figura 6.66.

A pressdo no interior do tubo estd indicada na Figura 6.67.
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Fig. 6.61: Pressao no interior do tubo em ¢ ~ 2, 0s para perfil constante de velocidades discretizado
de duas a cinco camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de Mesmas Areas.
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Fig. 6.62: Amplitude espectral para perfil randomico de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de Mesmas Areas.

6.5 Influéncia do Transiente na Pressao de Entrada

A Figura 5.14 da Secdo 5.6 mostra quatro perfis de entrada para andlise espectral. Sob este
ponto de vista, a divisdo da geometria por camadas de mesma area proporciona maior quantidade
de componentes espectrais quanto menor o nimero de camadas. Enquanto a divisdo por camadas de
mesma espessura apresenta mais componentes espectrais quanto maior o nimero de camadas.
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Fig. 6.63: Espectro em t ~ 2, 0s para perfil randomico de velocidades discretizado de duas a cinco
camadas na geometria interna da clarineta por secc¢oes transversais de Mesmas Areas.
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Fig. 6.64: Pressao no interior do tubo em ¢ ~ 2, 0s para perfil randomico de velocidades discretizado
de duas a cinco camadas de Mesmas Areas na geometria interna da clarineta.

Ainda, a medida que se aumenta o nimero de camadas, a pressdo no interior do tubo (em ¢ ~ 2, 0s)
mostra que o perfil triangular se diferencia dos demais perfis que formam um grupo mais ou menos

homogéneo.

Estas caracteristicas sdo reforcadas quando se escutam as respectivas amostras sonoras quanto aos

perfis de entrada.

Assim, nesta se¢do serdo apresentadas as amostras sonoras do perfil de velocidades triangular e,
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Fig. 6.65: Amplitude espectral para perfil de velocidades parabdlico deslocado discretizado de duas
a cinco camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de Mesmas Areas.
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Fig. 6.66: Espectro em ¢ ~ 2, 0s para de velocidades perfil parabdlico deslocado discretizado de duas
a cinco camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de mesmas areas.

alternadamente, dos demais perfis de velocidades quanto aos quatro transientes da pressdo de entrada.
Quando a discretizacdo da geometria interna for em trés camadas sera utilizado o critério de divisdao
por mesma area. Quando em cinco camadas por mesma espessura. Deve-se lembrar que todos
os exemplos anteriores utilizaram a fung¢do rampa como transiente de pressio, portanto, ndo sera
reproduzido nesta se¢do.
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Fig. 6.67: Pressao no interior do tubo em ¢t ~ 2, 0s para perfil de velocidades parabdlico deslocado
discretizado de duas a cinco camadas na geometria interna da clarineta por sec¢des transversais de
Mesmas Areas.

Pressio de Entrada Funcio Exponencial: Mesma Area - Trés Camadas

As amostras sonoras serdo para perfil de velocidades triangular e parabdlico sob um perfil expo-
nencial de pressdo de entrada.

A amplitude espectral bem como o espectro em ¢t ~ 2,(0s para as amostras sonoras do perfil
triangular e parabdlico estdo apresentadas na Figura 6.68. As respectivas amostras sonoras para os
perfis triangular e parabdlico estdo nas Faixas 50 e 51.

A Figura 6.69 mostra a pressao no interior do tubo no instante ¢ ~ 0, 5s para os perfis de veloci-
dades triangular, parabdlico, constante e parabdlico deslocado sob ac@o exponencial da pressdo de
entrada.

No instante ¢ ~ 2, 0s a Figura 6.70 mostra a pressao no interior do tubo, referente aos perfis de
velocidades triangular, parabdlico, constante e parabdlico deslocado sob acido exponencial da pressao
de entrada.

Pressio de Entrada Funciio Parabélica: Mesma Area - Trés Camadas

As amostras sonoras serdo para perfil de velocidades triangular e constante sob um perfil parabdlico
de pressao de entrada.

A amplitude espectral bem como o espectro em ¢t ~ 2,(0s para as amostras sonoras do perfil
triangular e constante estdo apresentadas na Figura 6.71. As respectivas amostras sonoras para os
perfis triangular e constante estdo nas Faixas 52 e 53.

A Figura 6.72 mostra a pressao no interior do tubo no instante ¢ ~ 0, 5s para os perfis de ve-
locidades triangular, parabdlico, constante e parabdlico deslocado sob acao de fungdo parabdlica da
pressdo de entrada.
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Fig. 6.68: Amplitude espectral e espectro em ¢ ~ 2,(0s para pressdo de entrada exponencial com
discretiza¢do em trés camadas de Mesma Area com perfil de velocidades triangular e parabdlico.
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Fig. 6.69: Pressdo no interior do tubo em ¢ =~ 0, 5s para os perfis de velocidades triangular, parabdlico,
constante e parabdlico deslocado. A discretizacdo é em trés camadas de Mesma Area na geometria
interna da clarineta. A press@o na entrada varia exponencialmente.

No instante ¢ ~ 2, 0s a Figura 6.73 mostra a pressao no interior do tubo, referente aos perfis de
velocidades triangular, parabolico, constante e parabdlico deslocado sob acdo exponencial da pressao
de entrada.
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Fig. 6.70: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, s para os perfis de velocidades triangular, parabdlico,
constante e parabdlico deslocado. A discretizacdo é em trés camadas de Mesma Area na geometria
interna da clarineta. A pressdo na entrada varia exponencialmente.
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Fig. 6.71: Amplitude espectral e espectro em ¢t ~ 2,(0s para pressdo de entrada sendo fun¢do
parabdlica com discretizacdo em trés camadas de Mesma Area com perfil de velocidades triangu-

lar e constante.

Pressao de Entrada Funcio Quadratica: Mesma Area - Trés Camadas

As amostras sonoras serdo para perfil de velocidades triangular e parabdlico deslocado tendo
como transiente de pressdo de entrada uma funcio quadratica.

A amplitude espectral bem como o espectro em ¢t ~ 2,(0s para as amostras sonoras do perfil



126

Resultados de Simulacao

Nivel Relativo do Sinal

Nivel Relativo do Sinal

.8
048 0485 049 0495 05 0505 051 0515 052 0.525

0.5

Pressao Entrada: Parabolico; Perfil Triangular com 3 Camadas (MMA)

Tempo (s)

Presséo Entrada: Parabolico; Perfil Constante com 3 Camadas (MMA)

b i L L L L I i P
048 0485 049 0495 05 0505 051 0515 052 0.525

Tempo (s)

Nivel Relativo do Sinal

Nivel Relativo do Sinal

0.48 0485 049 0495 05 0505 051 0515 052 0.525

Pressao Entrada: Parabolico; Perfil Parabélico com 3 Camadas (MMA)

Tempo (s)

Presséo Entrada: Parabolico; Perfil Parabolico Deslocado com 3 Camadas (MMA)

1L L L L L L L I L P
048 0485 049 0495 05 0505 0.51 0515 0.52 0.525

Tempo (s)

Fig. 6.72: Pressao no interior do tubo em ¢ ~ 0, 5s para os perfis de velocidades triangular, parabolico,
constante e parabdlico deslocado. A discretizacdo é em trés camadas de Mesma Area na geometria
interna da clarineta. A press@o na entrada tem como transiente uma funcio parabdlica.
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Fig. 6.73: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, s para os perfis de velocidades triangular, parabolico,
constante e parabdlico deslocado. A discretizacdo é em trés camadas de Mesma Area na geometria

interna da clarineta. A press@o na entrada varia exponencialmente.

triangular e parabdlico deslocado estdo apresentadas na Figura 6.74. As respectivas amostras sonoras

para os perfis triangular e constante estao nas Faixas 54 e 55.

A Figura 6.75 mostra a pressao no interior do tubo no instante ¢ ~ 0, 5s para os perfis de ve-
locidades triangular, parabdlico, constante e parabdlico deslocado sob agdo de funcdo quadrética no
transiente da pressdo de entrada.
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Fig. 6.74: Amplitude espectral e espectro em ¢ ~ 2,0s para pressdo de entrada sendo fungdo
quadrética com discretizacdo em trés camadas de Mesma Area com perfil de velocidades triangu-
lar e parabdlico deslocado.
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Fig. 6.75: Pressdo no interior do tubo em ¢ =~ 0, 5s para os perfis de velocidades triangular, parabdlico,
constante e parabdlico deslocado. A discretizacdo é em trés camadas de Mesma Area na geometria
interna da clarineta. A pressdo na entrada tem como transiente uma func¢do quadratica.

No instante ¢ ~ 2, 0s a Figura 6.76 mostra a pressao no interior do tubo, referente aos perfis de
velocidades triangular, parabdlico, constante e parabdlico deslocado sob acdo de funcdo quadratica
da pressao de entrada.
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Press&o Entrada: Quadratico; Perfil Triangular com 3 Camadas (MMA)

Press&o Entrada: Quadratico; Perfil Parabélico com 3 Camadas (MMA)
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Fig. 6.76: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, s para os perfis de velocidades triangular, parabdlico,
constante e parabdlico deslocado. A discretizacdo é em trés camadas de Mesma Area na geometria
interna da clarineta. A press@o na entrada varia por fun¢do quadrética.

Pressao de Entrada Funcio Exponencial: Mesma Largura - Cinco Camadas

As amostras sonoras serdo para perfil de velocidades triangular e parabdlico sob um perfil expo-
nencial de pressdo de entrada.

A amplitude espectral bem como o espectro em ¢t ~ 2,(0s para as amostras sonoras do perfil
triangular e parabdlico estdo apresentadas na Figura 6.77. As respectivas amostras sonoras para os
perfis triangular e parabdlico estdo nas Faixas 56 e 57.

A Figura 6.78 mostra a pressao no interior do tubo no instante ¢ ~ 0, 5s para os perfis de veloci-
dades triangular, parabdlico, randoémico e parabdlico deslocado sob acdo exponencial da pressao de
entrada.

No instante ¢t ~ 2,0s a Figura 6.79 mostra a pressdo no interior do tubo, referente aos perfis
de velocidades triangular, parabdlico, randémico e parabodlico deslocado sob agdo exponencial da
pressdo de entrada.

Pressao de Entrada Funcao Parabélica: Mesma Largura - Cinco Camadas

As amostras sonoras serdo para perfil de velocidades triangular e randdomico (substituindo o perfil
constante) sob um perfil parabdlico de pressio de entrada.

A amplitude espectral bem como o espectro em ¢t ~ 2,(0s para as amostras sonoras do perfil
triangular e randdomico estdao apresentadas na Figura 6.80. As respectivas amostras sonoras para os
perfis triangular e randomico estdo nas Faixas 58 e 59.

A Figura 6.81 mostra a pressao no interior do tubo no instante ¢ ~ 0, 5s para os perfis de ve-
locidades triangular, parabdlico, randémico e parabdlico deslocado sob acdo de fungdo parabdlica da
pressdo de entrada.
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Fig. 6.77: Amplitude espectral e espectro em ¢ ~ 2, 0s para pressao de entrada exponencial com dis-
cretizacdo em cinco camadas de Mesma Largura com perfil de velocidades triangular e parabdlico.
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Fig. 6.78: Pressdo no interior do tubo em ¢ =~ 0, 5s para os perfis de velocidades triangular, parabdlico,
randoémico e parabdlico deslocado. A discretizacdo € em cinco camadas de Mesma Largura na
geometria interna da clarineta. A pressao na entrada varia exponencialmente.

No instante ¢ ~ 2, 0s a Figura 6.82 mostra a pressio no interior do tubo, referente aos perfis de
velocidades triangular, parabolico, constante e parabdlico deslocado sob acao exponencial da pressao
de entrada.
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Fig. 6.79: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, (s para os perfis de velocidades triangular, parabdlico,
randdémico e parabdlico deslocado. A discretizagdo € em trés camadas de Mesma Largura na ge-
ometria interna da clarineta. A pressdo na entrada varia exponencialmente.

Fig. 6.80: Amplitude espectral e espectro em ¢
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2,0s para pressdo de entrada sendo funcdo

parabdlica com discretizagdo em cinco camadas de Mesma Largura com perfil de velocidades trian-
gular e randomico.

Pressao de Entrada Funciao Quadratica: Mesma Largura - Cinco Camadas

As amostras sonoras serdo para perfil de velocidades triangular e parabdlico deslocado tendo
como transiente de pressdo de entrada uma funcio quadratica.
A amplitude espectral bem como o espectro em ¢t ~ 2,(0s para as amostras sonoras do perfil
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Fig. 6.81: Pressdo no interior do tubo em ¢ =~ 0, 5s para os perfis de velocidades triangular, parabdlico,
randoémico e parabdlico deslocado. A discretizagdo € em trés camadas de Mesma Largura na ge-
ometria interna da clarineta. A pressdo na entrada tem como transiente uma funcao parabdlica.
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Fig. 6.82: Pressao no interior do tubo em ¢ ~ 2, (s para os perfis de velocidades triangular, parabdlico,
randoémico e parabdlico deslocado. A discretizacdo € em trés camadas de Mesma Largura na ge-
ometria interna da clarineta. A pressdo na entrada varia exponencialmente.

triangular e parabdlico deslocado estio apresentadas na Figura 6.83. As respectivas amostras sonoras
para os perfis triangular e randomico estdo nas Faixas 60 e 61.

A Figura 6.84 mostra a pressao no interior do tubo no instante ¢ ~ 0, 5s para os perfis de ve-
locidades triangular, parabdlico, randomico e parabdlico deslocado sob acdo de funcdo quadratica no
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Fig. 6.83: Amplitude espectral e espectro em ¢ ~ 2,0s para pressdo de entrada sendo fungdo
quadratica com discretizacdo em trés camadas de Mesma Largura com perfil de velocidades tri-
angular e parabdlico deslocado.

transiente da pressao de entrada.
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Fig. 6.84: Pressao no interior do tubo em ¢ ~ 0, 5s para os perfis de velocidades triangular, parabolico,
randoémico e parabdlico deslocado. A discretizacdo € em cinco camadas de Mesma Largura na
geometria interna da clarineta. A pressdo na entrada tem como transiente uma fung¢do quadratica.

No instante ¢ ~ 2, 0s a Figura 6.85 mostra a pressao no interior do tubo, referente aos perfis de
velocidades triangular, parabdlico, randémico e parabdlico deslocado sob a¢do de funcio quadratica
da pressdo de entrada.
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Fig. 6.85: Pressdo no interior do tubo em ¢ ~ 2, s para os perfis de velocidades triangular, parabdlico,
randoémico e parabdlico deslocado. A discretizacdo € em cinco camadas de Mesma Largura na
geometria interna da clarineta. A pressao na entrada varia por fun¢io quadratica.

6.6 Transicao de Notas - “Baiao”

A transi¢do entre notas que serd apresentada foi realizada utilizando a técnica “parallel crossfade”,
conforme descrito na Figura 4.15 da Secdo 4.5. Ou seja, as notas foram produzidas variando-se o
comprimento do tubo e fazendo a transi¢do de acordo com o diagrama da figura.

Neste exemplo o mesmo modelo utilizado produziu nas notas iniciais uma sonoridade que mais
se aproxima de um instrumento de corda. As notas finais sugerem um instrumento de sopro, no caso,
a clarineta. Apenas alterando o valor mdximo da pressao da cavidade bucal produziu esta diferenca.

A amostra sonora que indica a transicao de notas € a Faixa 62.

6.7 Registro das Faixas Sonoras

Faixa 1 A nota Dj foi emitida pelo aparato experimental nas condicdes do Experimento 5, men-
cionado na sec¢do 6.1 e detalhes em [12].

Faixa 2 A nota Dj foi emitida pelo aparato experimental nas condicdes do Experimento 9, men-
cionado na secdo 6.1 e detalhes em [12].

Faixa 3 A nota Dj foi extraida de uma seqiiéncia cromdtica utilizando um software de edi¢do sonora.
A nota tem durac¢do de t = 2,0 s e intensidade ff.

Faixa 4 Trata-se da nota D3 extraida pelo mesmo procedimento, porém, com intensidade mf.
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Faixa 5 Esta sonoridade corresponde ao modelo que se constitui do mecanismo de excitacdo e de
um cilindro como ressonador. Na saida do tubo considera-se condicdo ideal para a impedancia em
r = L, isto é Z;, = 0, indicando que ocorre reflexdo total. Neste caso, em particular, o sinal de saida
é tomado logo apos o mecanismo de excitacdo. O niimero de delay lines é inteiro, M = T5.

Faixa 6 Esta sonoridade é do modelo de uma clarineta constituido do mecanismo de excitacdo, de
um cilindro como ressonador com niimero inteiro (M = T75) de delay lines e na saida do tubo colocou-
se um filtro de reflexdo/transmissdo, Ry (z), indicando que a impeddncia na saida ndo é ideal, isto é
Z1, # 0. Observar que a geometria da campana ndo foi modelada.

Faixa 7 Modelo Elementar. Este exemplo servird como referéncia. Ele mostra o som de uma cla-
rineta constituida do mecanismo de excitacdo, de um cilindro como ressonador com niimero fra-
ciondrio (M + d = 75 + 0.2429) de delay lines. Os filtros de interpolagdo e deinterpolacdo tém
ordem N = 1. Na saida do tubo tem-se o filtro de reflexdo/transmissdo, Ry (z). A geometria da
campana ndo foi modelada.

Faixa 8 Neste exemplo sonoro foi incluida a geometria da campana. Fez-se a discretizacdo da cam-
pana por associagoes de cilindros justapostos. Nas jungoes destes cilindros utilizou-se o esquema
do coeficiente de reflexdo através de uma tinica multiplicacdo, conforme descrito na Segdo 4.2.2. A
clarineta é modelada pelo mecanismo de excitacdo, pelo tubo formado por um cilindro como resso-
nador com niimero fraciondrio de delay lines. Os filtros de interpolagdo e deinterpolacdo tém ordem
N = 1. Na saida da campana tem-se o filtro de reflexdo/transmissdo, Ry (z), com o didmetro do
ultimo cilindro que aproxima a campana. O comprimento do tronco de cone que indica a campana
tem numero de delay lines Npy,,., ..

Faixa 9 Este exemplo sonoro complementa o anterior ao fazer o tubo cilindrico ser composto por
uma geometria imagindria composta por cilindros com comprimentos e didmetros descritos na Tabela 6. 1.
Os demais elementos sdo andlogos aos descritos no exemplo anterior.

Faixa 10 Esta sonoridade corresponde ao perfil triangular discretizado na geometria interna da
clarineta por duas camadas, (N. = 2), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 11 Esta sonoridade corresponde ao perfil triangular discretizado na geometria interna da
clarineta por trés camadas, (N, = 3), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 12 Esta sonoridade corresponde ao perfil triangular discretizado na geometria interna da
clarineta por quatro camadas, (N. = 4), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 13 Esta sonoridade corresponde ao perfil triangular discretizado na geometria interna da
clarineta por cinco camadas, (N. = b), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 14 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabédlico discretizado na geometria interna da
clarineta por duas camadas, (N, = 2), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 15 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico discretizado na geometria interna da
clarineta por trés camadas, (N, = 3), de espessuras iguais além da camada limite.
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Faixa 16 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico discretizado na geometria interna da
clarineta por quatro camadas, (N. = 4), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 17 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico discretizado na geometria interna da
clarineta por cinco camadas, (N. = b), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 18 Esta sonoridade corresponde ao perfil constante discretizado na geometria interna da cla-
rineta por duas camadas, (N. = 2), de espessuras iguais aléem da camada limite.

Faixa 19 Esta sonoridade corresponde ao perfil constante discretizado na geometria interna da cla-
rineta por trés camadas, (N. = 3), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 20 Esta sonoridade corresponde ao perfil constante discretizado na geometria interna da cla-
rineta por quatro camadas, (N. = 4), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 21 Esta sonoridade corresponde ao perfil constante discretizado na geometria interna da cla-
rineta por cinco camadas, (N. = ), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 22 Esta sonoridade corresponde ao perfil randomico discretizado na geometria interna da
clarineta por duas camadas, (N. = 2), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 23 Esta sonoridade corresponde ao perfil randomico discretizado na geometria interna da
clarineta por trés camadas, (N. = 3), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 24 Esta sonoridade corresponde ao perfil randomico discretizado na geometria interna da
clarineta por quatro camadas, (N. = 4), de espessuras iguais, além da camada limite.

Faixa 25 Esta sonoridade corresponde ao perfil randomico discretizado na geometria interna da
clarineta por cinco camadas, (N. = 5), de espessuras iguais, além da camada limite.

Faixa 26 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico deslocado discretizado na geometria
interna da clarineta por duas camadas, (N. = 2), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 27 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico deslocado discretizado na geometria
interna da clarineta por trés camadas, (N. = 3), de espessuras iguais aléem da camada limite.

Faixa 28 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico deslocado discretizado na geometria
interna da clarineta por quatro camadas, (N, = 4), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 29 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico deslocado discretizado na geometria
interna da clarineta por cinco camadas, (N, = 5), de espessuras iguais além da camada limite.

Faixa 30 Esta sonoridade corresponde ao perfil triangular discretizado na geometria interna da
clarineta por duas camadas, (N, = 2), com secgbes transversais de dreas idénticas.

Faixa 31 Esta sonoridade corresponde ao perfil triangular discretizado na geometria interna da
clarineta por trés camadas, (N, = 3), com sec¢oes transversais de dreas iguais.
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Faixa 32 Esta sonoridade corresponde ao perfil triangular discretizado na geometria interna da
clarineta por quatro camadas, (N. = 4), com sec¢oes transversais de dreas idénticas.

Faixa 33 Esta sonoridade corresponde ao perfil triangular discretizado na geometria interna da
clarineta por cinco camadas, (N. = 5), com sec¢oes transversais de iguais dreas.

Faixa 34 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico discretizado na geometria interna da
clarineta por duas camadas, (N. = 2), com secgobes transversais de dreas idénticas.

Faixa 35 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabédlico discretizado na geometria interna da
clarineta por trés camadas, (N, = 3), com secgoes transversais de dreas iguais.

Faixa 36 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabédlico discretizado na geometria interna da
clarineta por quatro camadas, (N. = 4), com dreas idénticas nas secgoes transversais.

Faixa 37 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico discretizado na geometria interna da
clarineta por cinco camadas, (N. = 5), com seccoes transversais de mesmas dreas.

Faixa 38 Esta sonoridade corresponde ao perfil constante discretizado na geometria interna da cla-
rineta por duas camadas, (N. = 2), com seccoes transversais de mesmas dreas, além da camada
limite.

Faixa 39 Esta sonoridade corresponde ao perfil constante discretizado na geometria interna da cla-
rineta por trés camadas, (N, = 3), com sec¢des transversais de drea iguais, além da camada limite.

Faixa 40 Esta sonoridade corresponde ao perfil constante discretizado na geometria interna da cla-
rineta por quatro camadas, (N. = 4), com secgdes transversais de mesmas dreas, além da camada
limite.

Faixa 41 Esta sonoridade corresponde ao perfil constante discretizado na geometria interna da cla-
rineta por cinco camadas, (N, = 5), com seccdes transversais de iguais dreas, além da camada
limite.

Faixa 42 Esta sonoridade corresponde ao perfil randomico discretizado na geometria interna da
clarineta por duas camadas, (N, = 2), com seccoes transversais de dreas iguais.

Faixa 43 Esta sonoridade corresponde ao perfil randomico discretizado na geometria interna da
clarineta por trés camadas, (N, = 3), com secgoes transversais de mesmas dreas.

Faixa 44 Esta sonoridade corresponde ao perfil randomico discretizado na geometria interna da
clarineta por quatro camadas, (N. = 4), com sec¢oes transversais de iguais dreas.

Faixa 45 Esta sonoridade corresponde ao perfil randomico discretizado na geometria interna da
clarineta por cinco camadas, (N. = 5), com sec¢oes transversais de iguais dreas.

Faixa 46 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico deslocado discretizado na geometria
interna da clarineta por duas camadas, (N. = 2), com sec¢oes transversais de idénticas dreas.
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Faixa 47 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico deslocado discretizado na geometria
interna da clarineta por trés camadas, (N. = 3), com secgobes transversais de iguais dreas.

Faixa 48 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico deslocado discretizado na geometria
interna da clarineta por quatro camadas, (N, = 4), com sec¢oes transversais de mesmas dreas.

Faixa 49 Esta sonoridade corresponde ao perfil parabdlico deslocado discretizado na geometria
interna da clarineta por cinco camadas, (N. = 5), com sec¢oes transversais de dreas idénticas.

Faixa 50 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades triangular com pressdo de entrada
variando exponencialmente. A discretizacdo corresponde a trés camadas de mesma drea.

Faixa 51 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades parabolico com pressdo de entrada
variando exponencialmente. A discretizacdo corresponde a trés camadas de mesma drea.

Faixa 52 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades triangular com pressdo de entrada
tendo como transiente uma fungdo parabdlica. A discretiza¢do corresponde a trés camadas de mesma
drea.

Faixa 53 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades constante com pressdo de entrada
tendo como transiente uma fungdo parabolica. A discretizacdo corresponde a trés camadas de mesma
drea.

Faixa 54 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades triangular com pressdo de entrada
variando inicialmente através de uma funcdo quadrdtica. A discretizacdo corresponde a trés ca-
madas de mesma drea.

Faixa 55 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades parabdlico deslocado com pressdo
de entrada variando inicialmente através de uma funcdo quadrdtica. A discretizagcdo corresponde a
trés camadas de mesma drea.

Faixa 56 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades triangular com pressdo de entrada
variando exponencialmente. A discretizagcdo corresponde a cinco camadas de mesma largura.

Faixa 57 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades parabolico com pressdo de entrada
variando exponencialmente. A discretizacdo corresponde a cinco camadas de mesma largura.

Faixa 58 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades triangular com pressdo de entrada
tendo como transiente uma funcdo parabolica. A discretizacdo corresponde a cinco camadas de
mesma largura.

Faixa 59 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades randémico com pressdo de entrada
tendo como transiente uma funcdo parabolica. A discretizacdo corresponde a cinco camadas de
mesma largura.
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Faixa 60 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades triangular com pressdo de entrada
variando inicialmente através de uma fun¢do quadrdtica. A discretizacdo corresponde a cinco ca-
madas de mesma largura.

Faixa 61 Esta sonoridade corresponde ao perfil de velocidades constante com pressdo de entrada
variando inicialmente através de uma funcdo quadrdtica. A discretizacdo corresponde a cinco ca-
madas de mesma largura.

Faixa 62 Esta amostra apresenta a transigcdo entre notas utilizando a técnica “parallel crossfade” .



Capitulo 7

Discussao dos Resultados de Sintese

E dificil estabelecer uma “medida” para indicar a aproximacio da sonoridade do modelo com
o instrumento real. A finalidade de apresentar inicialmente a sonoridade da nota D3 emitida pelo
aparato experimental (Faixa 1 e Faixa 2) e posteriormente por uma instrumentista (Faixa 3 e Faixa 4)
foi para posicionar os resultados de sintese entre estas duas sonoridades.

Nota-se que os resultados de sintese sonora tem ligeira semelhanga com o resultado experimental
quando se observa a variacao da pressao.

Iniciando-se a andlise das sinteses por modelagem fisica através do modelo com impedancia ideal
na saida indicado pela estrutura da Figura 6.7, isto € Z; = 0, ressalta-se que a sonoridade € particu-
larmente distinta da proposta de uma clarineta (Faixa 5). Dai a importancia do filtro de saida indicado
por Ry (z). Porém, as amplitudes espectrais bem como o corte no no instante intermediério ja apresen-
tam as caracteristicas que permanecerdo presentes nos modelo semelhantes ao modelo elementar. As
amplitudes dos componentes espectrais t€ém envelopes temporais aproximadamente constantes € 0s
valores das amplitude destes componentes decrescem com o aumento da freqiiéncia do componente
espectral (Figura 6.4). Nota-se também a caracteristica dos tubos cilindricos onde os harmodnicos
pares tém intensidades menores que os impares (Figura 6.5). Observa-se na Figura 6.6 que a variagao
da pressdo interna aproxima-se de uma onda quadrada.

Ao acrescentar o filtro de reflexdo/transmissdo na saida, Ry (z), mostrado na Figura 6.11, a sonori-
dade ja remete a um instrumento de sopro (Faixa 6). Apesar da amplitude espectral ter semelhanca
com o caso de impedancia ideal na saida, a relacdo entre as amplitudes dos componentes espectrais
impares sdo menores (Figura 6.8 e Figura 6.9). A variacdo da pressdo interna (Figura 6.10) tem
controno simples, porém ndo caracteriza uma onda quadrada.

O modelo elementar (Figura 6.15), provavelmente por ter pequena parte fraciondria, possui sonori-
dade pouco distinta do exemplo anterior porém perceptivel (Faixa 7). Os componentes espectrais
(Figura 6.12 e Figura 6.13) apresentam o mesmo formato do exemplo anterior, apesar de apresentar
amplitudes relativas diferentes. Analogamente, a variagdo da pressao interna no interior do tubo, nos
dois instantes, sdo similares (Figura 6.14).

Ao acrescentar a geometria da campana ao tubo cilindrico (Figura 6.19) notam-se diferencas com
relacdo ao modelo elementar. A comecar pela sonoridade (Faixa 8), que se aproxima melhor de
um instrumento de sopro. A quantidade de componentes espectrais reduziu-se significativamente e
a relacdo entre as amplitudes dos componentes pares e impares (principalmente o 9° =+ 1380Hz e
10° 4 1530Hz). Ver Figura 6.16 e Figura 6.17. Ainda, a variacdo da pressdo interna nio apresenta
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um contorno simples como pode ser observado pela Figura 6.18.

Ao impor uma geometria interna no tubo (apesar de artificial) conforme Tabela 6.1 e Figura 6.23,
observa-se a oscilagdo da amplitude dos espectros em funcio do tempo (Figura 6.20). Também ob-
servavel pela sonoridade (Faixa 9). Interessante notar que a relacdo entre as amplitudes dos com-
ponentes impares também foi alterada (Figura 6.21). Assim como o formato das curvas da pressdao
interna tornou-se mais complexo (Figura 6.22).
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7.0.1 Discretizando a Geometria Interna

As sonoridades correspondentes a Faixa 10 até a Faixa 49 correspondem a discretizacdo por
mesma largura alterando o numero de camadas de N, = 2 a N, = 5 e discretizagdo por mesma
area também alterando analogamente o niimero de camadas.

Ambas formas de discretizagdo proporcionaram um resultado timbristico, subjetivamente, mais
proximo da sonoridade da clarineta. Percebe-se diferenca de sonoridade entre discretizacdo por
mesma espessura e por mesma drea. Porém, o nimero de camadas ndo apresentou significativa alter-
acdo da sonoridade para ambas formas de discretizacao.

Para ambas formas de discretizacdo observa-se que a fundamental e o terceiro componente es-
pectral tém valores de amplitudes que sobressaem com relagdo aos demais, e isto € independente do
perifl de velocidades. O envelope temporal da amplitude do perfil triangular é praticamente constante
enquanto para os demais perfis o envelope temporal varia consideravelmente.

O perfil triangular também se distingue dos demais perfis quanto as curvas da pressao interna no
instrumento. Todos os perfis produzem curvas com formato complexo e irregular, porém nota-se certa
homogeneidade no formato da curva para os perfis exceto para o triangular.

Estas diferencas entre o perfil triangular e demais perfis também podem ser percebidas através da
sonoridade. A amostra sonora do perfil triangular discretizado por mesma espessura estd na Faixa 10
até Faixa 13 e discretizado por mesma drea na Faixa 30 até Faixa 33.

7.0.2 Efeito do Transiente da Pressao de Entrada

A influéncia do transiente inicial da pressdo de entrada, apresentado na sec¢do 6.5, estd indicadas
através das Figuras 6.68 a 6.85. Conforme discutido naquela seccao, o perfil triangular foi pareado
aos demais perfis para /N, = 3 camadas, neste caso com discretizacdo por mesma drea, e para N, = 5
camadas com discretizacao por mesma espessura. As Faixas 50 até 61 correspondem aos respectivos
exemplos sonoros.

As curvas utilizadas para o transiente, descritas na Figura 5.14, foram funcdo exponencial, fungdo
parabdlica, funcdo quadrdtica e fun¢do rampa. Todas as amostras sonoras anteriores foram obtidas
com a fun¢do rampa.

O transiente de entrada corresponde a cerca de 2,27ms (ou 100 amostras). Nao se percebeu
diferenca significativa com relacdo aos exemplos onde a fun¢do rampa foi utilizada como transiente.
Reforca-se, no entanto, a homogeneidade dos demais perfis com relacio ao perfil triangular.



Capitulo 8

Conclusao e Proposta de Continuidade do
Estudo

A intencdo deste trabalho foi construir um material em actstica de instrumentos musicais, em
particular, para sopros da familia das madeiras, que de certa forma possibilitasse uma interdisci-
plinaridade. Objetivo este de dificil alcance.

Por isso, o segundo capitulo apresentou a acustica utilizando ferramentas matematica e fisica de
nivel secunddrio visando, principalmente, os muisicos. O computador ja € visto como um instrumento
musical e hd real possibilidade de musicos, segundo Smith [54], saber lidar com os filtros digitais.

A sintese por modelagem fisica através do guia de ondas digital € uma ferramenta que comprova
serem os filtros digitais apropriados para a formulagdo de algoritmos de reverberagdo, portanto, para
a sintese de instrumentos musicais em tempo real.

A alternativa através da modelagem das equagdes diretamente por diferenca finita, conforme Bil-
bao [55], tem por desvantagem o custo computacional além da instabilidade numérica. Este esforco
computacional advém da discretizac@o espacial e temporal. A atualizacdo da malha na regido do tubo
fica prejudicada quanto menor for a escolha do passo tempora k e espacial h. Ainda, o posiciona-
mento dos furos nem sempre estd em um ponto da malha estabelecida.

O guia de ondas trata facilmente o tubo ressonador. A conexdo de comprimentos ndo inteiros de
delay lines € tratada utilizando filtros fraciondrios.

A maior vantagem da modelagem por diferenca finita, ainda segundo Bilbao [55], consiste na
fidelidade a fisica do modelo continuo espaco/tempo.

A introducdo do escoamento e ainda do perfil de velocidades neste trabalho propociona um con-
texto mais realistico da modelagem. De certo, a escolha aqui dos perfis de velocidade teve certa
arbitrariedade. No entanto, apresentou novas possibilidades timbriticas para a sintese. Ainda, apds
estudo fluidodindmico experimentais, poderd proporcionar um ferramental para o projeto e anélise de
instrumentos musicais com maior fidelidade.

A propagacdo da onda sonora em meio com escoamento foi discutiva no texto de Landau [29]. A
transposicao daquele conhecimento para a linguagem do guia de ondas, de certa forma simples, foi
discretizar o interior do instrumento em diversos guias de ondas. Desta forma, pode-se representar o
escoamento com qualquer possibilidade de perfil de velocidades.

A discretiza¢do ndo acrescentou maior esforco computacional devido a eficiéncia do guia de on-
das. Este procedimento vem ao encontro da modelagem fisica quanto a utilizacdo de parametros em
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contexto real. Possibilita, com isto, construir novas sonoridades manipulando varidveis acessiveis
fisicamente.

A transicao de notas, ainda em desenvolvimento, mostrou a possibilidade de constru¢do de uma
sonoridade hibrida entre cordas e sopro. Conforme categorizacdo de Kojs et alii [56], esta modelagem
fisica pode formar um “cyberinstrument” hibrido ou mesmo estensivo e ter aplicagdo composicional.
Esta € uma caracteristica do guia de ondas digital, modelar a reverberacdo de instrumentos de corda
e sopro. No artigo eles enumeram diversas composicdes que empregam a modelagem fisica por guia
de ondas digital além de outras técnicas de sintese.

8.1 Proposta de Continuidade do Estudo

Um aspecto considerado essencial na continuidade deste trabalho é a construcdo de um lastro
através de estudos experimentais. Fuks [57], [58] apresenta resultados experimentais para a clarineta
que devem ser utilizados na reprodutibilidade do modelo de sintese proposto, assim que a distribui¢ao
do escoamento pela configuracdo de furos seja estabelecida.

Para a contribuicdo a idéia de discretizacdo deve-se conduzir também estudo experimental em
fluidodinamica através do conjunto boquilha/tubo. Isto possibilitard ndo apenas estabelecer a dis-
tribui¢do do escoamento através do instrumento como também determinar outro parametrs que pos-
sibilitard modelar o mecanismo de excitacdo com algoritmo mais eficiente. Consiste em determinar a
variagdo da energia mecanica (energia dissipada entre a entrada da boquilha e interface boquilha/tubo.
Com isso, pode-se aplicar a equacdo de Bernoulli, que inclui o tipo de perfil de velocidades, deter-
minando a vazdo no interior do tubo, conforme descrito em Perry [52, Equagdo(6-15), Seccdo 6,
pag.6-7], e conseqiientemente a pressao no tubo.

A geometria conica deve ser estudada através desta estrutura de filtros empregando-se também
a discretizacdo. A conexdo de trechos cOnicos necessita de filtros que sdo dependentes da freqii€n-
cia. Isto pode também melhorar a aproximacdo da geometria interna da clarineta além de modelar
instrumentos como o saxofone.

Computacionalmente, faz-se necessdrio adquirir maior sensibilidade na compara¢do da mode-
lagem direta das equagdes resolvendo-as numericamente por diferenca finita ou mesmo elementos
finitos. O avango da tecnologia dos computadores possibilitard agilizar os algoritmos e esta técnica
deve ser dominada.

Ainda, novos softwares estdo disponiveis no mercado que possibilitam resolver diretamente as
equagoes diferenciais parciais do modelo, por elementos finitos, através da Fluido Dinamica Com-
putacional, conhecida pela sigla em inglés CFD (“Computational Fluid Dynamic”). Esta ferramenta
permitird auxiliar no projeto e analise dos instrumentos musicais.
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Apéndice A

Analise e Sintese por Tratamento
Experimental

Os resultados aqui resumidos fazem parte de dois distintos trabalhos de Oliveira et al. [12] e
[10]. Ambos tendo em comum o0 uso de um aparato experimental para producdo sonora da clarineta
e obten¢do de um modelo algébrico para a freqiiéncia fundamental e dos componentes espectrais de
algumas notas emitidas.

No primeiro estudo [10], os modelos de algumas notas da clarineta, distribuidas em trés regides de
sua extensao, foram utilizados no ambiente grifico “Pure Data(Pd)” com o objetivo de desenvolver
uma metodologia de sintese para aplicacdo composicional.

Ja no segundo trabalho [12], os modelos obtidos para uma quantidade maior de notas, ainda das
trés regides de sua extensdo, foram utilizados para analisar os efeitos de diferentes parametros na
sonoridade do instrumento.

A exposicdo nas sec¢des seguintes descreverd o procedimento experimental, a metodologia de
andlise baseada em projeto de experimentos e o procedimento de sintese empregado em Pd.

A.1 Aparato Experimental

A decisdo por utilizar um aparato experimental para produgdo sonora da clarineta baseou-se no
fato que o musico profissional invariavelmente tem por hébito corrigir a altura da nota emitida. Esta
atitude, na maioria das vézes, é um procedimento automdtico oriundo de sua atividade. Sem duvida
que esta interferéncia teria conseqiiéncias nos resultados obtidos.

O aparato experimental consiste de um compressor acoplado a uma caixa acrilica onde fixou-se a
clarineta. A tampa € ajustavel ao longo do comprimento da clarineta na regido proxima a boquilha.
As Figuras A.1 e A.2 mostram uma visao geral do conjunto experimental e o detalhe de contato com
a palheta, respectivamente.

O contato com a palheta consiste de um pequeno pedaco de borracha cuja area € varidvel assim
como sua posi¢do, podendo permanecer mais na ponta da palheta (externa), no fundo (interna) ou
posicado intermedidria (centro).

A caixa acrilica tem tamanho fixo, porém a regido de passagem do ar foi alterada colocando-se
uma placa de isopor em diferentes posi¢des de forma a restringir seu volume interno.
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Fig. A.1: Visdo Geral do Aparato Experimental.

Fig. A.2: Detalhe do Contato com a Palheta.

Para alterar a nota emitida utilizou-se pequenas rolhas de borracha para vedar os correspondentes
furos para emissao da nota.

O som emitido foi registrado por um microfone unidirecional dindmico (cardidide) com resposta
de freqiiéncia entre 50 Hz e 15 kHz colocado a uma distancia fixa de 40 cm da clarineta. Este micro-
fone estava acoplado a um computador que amostrou o sinal numa taxa de 44, 1 kHz e configuragao
de 16 bits. Um software instalado fez a andlise espectral do sinal.
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A.2 Analise Experimental

O procedimento experimental foi realizado segundo o Projeto Fatorial Fracionado de Experi-
mentos, [59, ver Box et al.]. Em linhas gerais, esta técnica possibilita analisar problemas a partir de
pequenas perturbagdes nas varidveis independentes (fatores) e obter um modelo na varidvel depen-
dente (resposta).

Matematicamente, corresponde a uma expansdo por série de Taylor da varidvel dependente em
torno de um ponto central. O modelo obtido pode ser linear ou de ordem superior dependendo do
arranjo de pontos em torno do ponto central.

Os fatores sdo parametrizados de modo a variar entre —1 e +1, onde os principais para o estudo
foram o Volume Vazio do Tanque Pulmdo(z,), Dureza da Palheta(xs), Posi¢do na Palheta(xs), Bo-
quilha(xy) e Area de Contato com a Palheta(xs). Os valores utilizados estéio indicados na Tabela A.1.

FATORES NIVEIS

-1 0 +1
Volume Vazio do Tanque Pulmao 60 65 70
Dureza da Palheta (#) 2,0 2,5 3,0
Posicdo na Palheta Interna Centro Externa
Boquilha A B C
Area de Contato com a Palheta (m?) | 3,0 x 1075 | 1,0 x 10~* | 1,4 x 10~*

Tab. A.1: Niveis dos Fatores nos Experimentos

As respostas(varidveis dependentes) verificadas nos trabalhos foram a fregiiéncia (Yy) e ampli-
tude(Y,) da fundamental e mais 11 componentes espectrais. Para o grupo de notas estudadas o modelo
tanto para a freqiiéncia como para a amplitude tem a forma indicada pela Equacao A.1:

)/Z' =ag + a1x1 + a2x2 + azxrs + a4xq4 + a5xs (Al)

onde o subscrito ¢ € para indicar tanto freqiiéncia (/) como amplitude(a).

A.3 Destaques da Sintese Experimental

A Figura A.3 mostra o patch principal, note-chal.Pd, para o célculo da freqiiéncia (pequenos
blocos e parametros a esquerda) e amplitude(pequenos blocos e pardmetros a direita) da nota Es por
sintese aditiva em Pd. Observe os pequenos blocos a esquerda onde depois do primeiro “partial”
da primeira linha, que corresponde a fundamental, os demais componentes espectrais seguem numa
relacdo, aproximadamente, de nimeros inteiros para a freqii€ncia.

E interessante salientar que os resultados experimentais obtidos para a freqiiéncia e amplitude ap-
resentam incertezas devido ao erro experimental. Estas incertezas foram implementadas no modelo,
através do patch dev.Pd mostrado na Figura A.4 para a freqiiéncia, de modo que a nota emitida pelo
modelo dificilmente tem as mesmas caracteristicas. Isto imprime certa “humanizagdo” no modelo.

Por exemplo, quando o usudrio deseja tocar a nota [25 um conjunto de parametros (os coeficientes
da Equacdo A.1) sdo acionados. Sendo a freqiiéncia do terceiro componente espectral (440 + 18),
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Fig. A.3: Patch para a Sintese da Nota D.

Fig. A.4: Patch para o Célculo da Freqiiéncia, com Desvio, da Nota Ds.

ver [10], o patch dev.Pd calculard um valor nesta faixa. Isto € feito para a freqiiéncia e amplitude da
fundamental e dos componentes espectrais.

Este procedimento mostrou a possibilidade de estabelecer o vinvulo entre um modelo empirico a
um modelo computacional.

A.4 Destaques da Analise Experimental

Para a regido chalumeau da clarineta os fatores descritos na seccao A.2 tém influéncia a partir do
segundo componente espectral [12]. Entdo, notou-se maior influéncia da abertura da boquilha. O au-
mento da abertura da boquilha tende a baixar os valores da freqiiéncia s dos componentes espectrais e
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simultaneamente, este aumento da abertura proporciona amplitude mais elevada destes componentes.

Neste mesma regido notou-se que existe uma interagdo entre a dureza da palheta e a posicao
em que o labio inferior estd posicionado. Numa posicdo mais interna (maior drea de vibracdo da
palheta), ao aumentar a dureza da palheta nota-se queda de alguns componentes espectrais (no artigo
foi examinado o quinto). Quando na posi¢do mais externa (menor drea de vibracdo da palheta) a
variagdo da dureza da palheta ndo afeta a freqiiéncia.

Utilizando uma palheta #2 e executando o movimento para diminuir a drea de vibracdo da palheta,
ndo se observa variacdo da freqiiéncia, porém se a palheta é #3 e realiza 0 mesmo movimento, o
quinto harmonico eleva sua freqiiéncia em 7, 5Hz.



