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ABSTRACT

From an acoustic point of view, the main feature of wind instruments is the air column as the air
column is the resonator. The air has a mass and elastic behaviour and the wall vibration has a
negligible effect in its sonority [1].

The aim of this work is to study the acoustic behaviour of a trumpet bell. The Finite Element
Method has been used to simulate the air cavity of the bell. The analytical study of simpler
resonators with a well-known acoustic behaviour as cylinders or cones permits to understand
the trumpet bell. This work is concerned to study the vibrations of the air column in trumpet bell
and its input acoustic impedance.

RESUMEN

Una de las caracteristicas de los instrumentos de viento, desde el punto de vista acustico, es
que la columna de aire actia como resonador. El aire tiene un comportamiento tipo masa vy
elastico de forma que la vibracion de las paredes del instrumento influye poco en su sonoridad

[1].

El interés de este trabajo dirige su atencion en el estudio del comportamiento acustico de la
campana de una trompeta, cedida por la firma Stomvi, atendiendo a su forma, con el objetivo
de obtener su distribucion modal y verificar las aproximaciones que otros autores han sugerido.
Se ha utilizado para ello el método de elementos finitos para la simulacion numérica de la
cavidad de aire en la campana. Igualmente se ha realizado un estudio analitico comparativo de
diversos resonadores con perfiles mas sencillos de comportamiento acustico conocido. En ellos
se considera, con muy buena aproximacién, la propagacion de ondas planas. El presente
trabajo se ha centrado en el estudio de las vibraciones del aire de la campana y de su
importancia para el sonido del instrumento asi como en el estudio de la impedancia acustica de
entrada.



INTRODUCCION

En este estudio se presentan en primer lugar una revisiébn de la propagacion sonora en
resonadores. La magnitud que permite caracterizar el comportamiento acustico del instrumento
es la impedancia acustica de entrada [2]. Asi, se presenta la dependencia de la impedancia con
el perfil del resonador para varios casos sencillos conocidos: resonador de perfil cilindrico
cerrado y abierto y de perfil cénico. Finalmente se comparan estos resultados con los
simulados en la campana de una trompeta.

PRINCIPIOS GENERALES

La ecuacién de Helmholtz describe la propagacién de las ondas arménicas sonoras en un
medio tridimensional. En su forma diferencial presenta solucion analitica para algunos
problemas particulares:

(V2+13)p=0 (1]
donde p es la presién y k el nUmero de onda.

De los once sistemas de coordenadas que separan la ecuacion de onda, sélo tiene solucion
analitica, que conduce a la solucion totalmente uniparamétrica, en el caso de las coordenadas
esféricas, cilindricas y cartesianas. Las campanas quedan, en general, excluidos del
tratamiento uniparamétrico. En el caso que la campana no se aleje mucho del perfil cénico o
cilindrico, el tratamiento uniparamétrico plantea la posibilidad de que exista una solucion
aproximada uniparameétrica para el estudio de la propagacion de ondas por su interior.

Webster propuso un modelo de solucidn uniparamétrica exacta de la ecuacion de onda
aproximada en la que considera que los frentes de onda dentro de una campana son planos y
en consecuencia no son perpendiculares al perfil. Posteriormente Benade i Jansson [3]
propusieron un nuevo modelo en el que establecian la existencia de superficies equipotenciales
esféricas perpendiculares al perfil y al eje de la campana. El afio 1993 Keefe, Agulld i Barjau
[4] propusieron un nuevo modelo basado en la existencia de superficies equipotenciales
perpendiculares al perfil, pero de geometria arbitraria. El resultado de estos ultimos autores
lleva a una ecuacién que a pesar de ser analitica necesita forzosamente de una resolucién
numérica. En nuestro estudio emplearemos el método de elementos finitos para analizar el
comportamiento acustico del cuerpo del instrumento.

IMPEDANCIA DE ENTRADA

Para caracterizar espectralmente un instrumento es necesario realizar un estudio de la
impedancia acustica del mismo. Esta magnitud describe, por tanto, las propiedades resonantes
del instrumento. Se puede calcular como el cociente de presion y la velocidad volumétrica en la
entrada del instrumento:

_ P
B v(x) o

Z(x) [2]

A continuacién estudiaremos las propiedades acusticas de propagacion de ondas sonoras en
los resonadores suponiendo que no hay pérdidas en la propagacion de las ondas sonoras.

Instrumentos de perfil cilindrico

Si el cilindro esta abierto por sus dos extremos, la impedancia en el extremo abierto es nula
Z(x=L)=0 ya que la presion es casi nula (aproximacion a bajas frecuencias). Por el
contrario, la velocidad volumétrica es cero en el caso del cilindro cerrado y la impedancia



diverge Z(x = L) — . En ambos casos la impedancia de entrada es conocida y tiene una
expresion sencilla:
Cilindro abierto: Z: = jZ,tan(kl) [3]

Cilindro cerrado: Z: = jZ,cot(kl) [4]

donde Z, es la impedancia caracteristica (Z, =pc/S), [ es el punto del eje axial donde se

calcula la impedancia y L es la longitud axial del cilindro. Dichas expresiones [3] [4] son una
aproximacion de ondas planas valida a bajas frecuencias cuyo limite superior viene marcado
por [11].

Los maximos de la impedancia proporcionan informacion relevante sobre los modos naturales
de vibracién de la estructura [5]. En particular, definen las frecuencias de resonancia
caracteristicas de la misma. En los casos descritos anteriormente, encontramos que las
frecuencias propias para el cilindro abierto y el cerrado son armonicos naturales e impares
respectivamente:

nc

Cilindro abierto : a__
/s 2L [5]

. c
Cilindro cerrado : ‘=2n-1)— 6
S =( ) L [6]

donde n es un numero entero, c la velocidad del sonido en el aire y L la longitud axial del
cilindro.

Instrumentos de perfil conico
El efecto principal de la conicidad en el comportamiento modal de la columna de aire es que el

modo fundamental y los primeros modos aumentan en frecuencia [3]. La expresion aproximada
de las frecuencias propias para el cono cerrado es:

Conocerrado: (¢~ (2n —1)-& \/1 + (%)(}%)(ﬁ)2 [7]

donde x; es la longitud de truncamiento del cono. Se puede ver que en ambas expresiones, el
cono converge a un cilindro (x0 - o) o si consideramos arménicos elevados (n > ) las
expresiones anteriores son idénticas a las del cilindro abierto y cerrado, [5] y [6]
respectivamente.

SIMULACION NUMERICA

La geometria de la campana de una trompeta es compleja (figura 1) y no existe una solucion
sencilla para su impedancia acustica de entrada. Por esta razén, el estudio del comportamiento
acustico de la campana se ha realizado por medio de simulaciones numéricas mediante el
Método de Elementos Finitos.



Figura 1: Geometria y malla de la campana de la trompeta simulada

La tabla 1 muestra las dimensiones de la campana y la figura 1 muestra la malla utilizada en la
modelizacién de la campana de la trompeta a estudio.

Longitud axial 0.63325m
Radio inicial 0.00635m
Radio final 0.0614m

Tabla 1: Caracteristicas geométricas de la campana de trompeta simulada

En la figura 2 se muestra la comparativa entre la impedancia de entrada de un cilindro de radio
equivalente al radio mayor de la campana de la trompeta con el extremo a) cerrado y con el
extremo b) abierto. Los maximos y los minimos nos dan informacion sobre las frecuencias de
resonancia del cilindro. Los maximos se corresponden con las frecuencias de resonancia del
cilindro y los minimos con las frecuencias de antiresonancia.

Z cilindro con extremo cerrado Z cilindro con extremo ahierto
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Figura 2: Impedancia acustica de entrada simulada y tedrica de cilindro de radio r=0.0614 con extremo:

a) cerrado b) abierto.

Se puede ver que hasta 1500Hz aproximadamente hay un buen acuerdo entre la teoria y la
simulacion. A partir de esta frecuencia, la presencia de modos transversales deja de ser
despreciable en la simulacion numérica provocando la separacidon entre el calculo y la
estimacion tedrica unidimensional. La hipétesis de la propagacién de ondas planas es vélida a
bajas frecuencias [6], ya que el primer modo transversal se convierte en propagativo si

I 1.84-c

c

21 -a (1l

donde a es el radio extremo de salida de la campana. Segun [11] la frecuencia de corte sera
inversamente proporcional al radio del extremo de la campana. En nuestro caso el valor de
esta frecuencia es de 1630 Hz, lo cual explica la desviacion entre el calculo tedrico y numérico.



Con el objetivo de evaluar el comportamiento modal de la campana de la trompeta, se presenta
en la tabla 2 una comparativa de las frecuencias propias la campana de la trompeta a estudio
con las de un cilindro de radio igual al radio de la salida del instrumento (R=0.0614). En ella se
puede ver que la relacion entre los armoénicos de la campana no se corresponde con los
armoénicos impares como en el caso del cilindro. Al igual que ocurre con el resonador coénico, a
bajas frecuencias los modos propios de la campana se producen a mayor frecuencia que en el
cilindro equivalente.

Comparacion Trompeta con Cilindro cilindrico
Trompeta Cilindro Trompeta Cilindro | Relacion de
NUMERICO TEORICO NUMERICO | TEORICO | frecuencias
Relacion Relacion
Frec. (Hz) Frec. (Hz) Arménica Arménica (Cents)
179,5 1354 1,0 1,0 487,9
437,7 412,5 2,4 3,0 102,6
714,7 683,3 4,0 5,0 78,0
991,8 960,3 55 71 55,8
1256,3 1237,4 7,0 9,1 26,2
1533,4 1514,5 8,5 11,2 21,5
1804,2 1785,3 10,1 13,2 18,2
2074,9 2062,3 11,6 15,2 10,5
2345,7 23331 13,1 17,2 9,3
2622,8 2610,2 14,6 19,3 8,3
2893,6 2887,3 16,1 21,3 3,8
3170,7 3158,1 17,7 23,3 6,9
3441,4 34351 19,2 254 3,2
3724,8 3712,2 20,8 27,4 59
3995,6 3989,3 223 29,5 2,7
4272,7 4260,1 23,8 31,5 5,1
4556,0 4537,2 254 33,5 7,2
4833,1 4807,9 26,9 35,5 9,1

Tabla 2: Frecuencias propias obtenidas de la simulacién de la campana de la trompeta y un cilindro
cilindrico. Relaciéon arménica y de frecuencias en cents

En la tabla 2 podemos observar que a partir de la frecuencia 1250 Hz las diferencias son
aceptables dentro del margen de tolerancia en el disefio de un instrumento, pero para
frecuencias inferiores las diferencias se incrementan a medida que las frecuencias disminuyen,
esto es debido al efecto de la campana de la trompeta.
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Figura 3: Frecuencias propias de diferentes resonadores (cilindrico, cénico y campana de trompeta)
en funcion del indice acustico modal.



En la figura 3 se comparan las frecuencias propias de la campana de la trompeta y dos
resonadores cilindrico y conico de dimensiones equivalentes en funcion del indice modal. En la
grafica se distinguen tres comportamientos en la trompeta: 1) a bajas frecuencias, coincide con
el comportamiento modal del cilindro, 2) a partir del séptimo modo (1900 Hz) los 3 resonadores
presentan frecuencias propias muy similares y 3) entorno al modo 24 (6500 Hz) se observan
diferencias importantes conforme la frecuencia aumenta con el cilindro y el cono. Podemos
observar como a altas frecuencias la expresion del cono se aproxima a la del cilindro abierto.

CONCLUSIONES Y AGRADECIMIENTOS

Los métodos analiticos proporcionan resultados validos para problemas de geometria sencilla,
pero no permiten explicar la propagacion de ondas sonoras de elementos de seccién variable.
Las simulaciones numéricas con el método de elementos finitos de resonadores de seccion
cilindrica muestran un buen acuerdo con los modelos tedricos en la estimacion de las
frecuencias propias. Este método se ha utilizado para analizar el comportamiento modal de la
columna de aire de una estructura compleja como es la campana de una trompeta. Los
resultados del calculo numérico muestran que el comportamiento acustico modal de la
campana de la trompeta es similar a bajas frecuencias al de un cilindro y a altas frecuencias
presenta valores menores que el del cilindro y el cono.

Cuando comparamos los perfiles de las campanas de distintos instrumentos, vemos que es
dificil cuantificar la importancia en las variaciones de geometria. Esta dificultad se debe
principalmente al hecho de que muchos de los procesos de construccién son hechos de forma
manual [7]. Finalmente no hay descripciones matematicas para aplicar a las maquinas que dan
la forma de la campana. Las formas que aplican estas maquinas son disefiadas
individualmente y a menudo varian soélo un poco entre modelos. La caracterizacién es
complicada por las diferentes técnicas que se usan para construir y dar forma a las campanas.
El presente trabajo se ha realizado gracias al apoyo de Stomvi, empresa dedicada a la
fabricacion y venta de trompetas.
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