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@ Verfahren zur digitalen Hiillkurvensteuerung eines polyphonen Musiksyntheseinstruments und Schaltungsanordnung

zur Durchfithrung des Verfahrens.

@ In einem Musik-Synthesegerat werden Hillkurven fir
eine Vielzah! einzelner Téne (Frequenzen) dadurch erzeugt,
daB jede Hillkurvenform nur einmal in einem Festwertspei-
cher (24) gespeichert wird und der Reaizeitablauf dadurch
variiert wird, dal? die Ausleseadressen des Festwertspei-
chers (24) in Random-Speichern (10,12,14,16) abgelegt sind
und das Auslesen mit einem Hullkurventakt erfolgt. Mit dem
erheblich schnelleren Systemtakt kdnnen glatte Ubergafige
zwischen unterschiedlichen Hullkurventypen bewirkt wer-
den. Die Schaltung zur Durchfithrung des Verfahrens ist
einfach und erlaubt trotzdem eine groBe Variationsbreite der
erzeugbaren Tone.
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"Verfahren zur digitalen Hiillkurvensteuerung eines
polyphonen Musiksyntheseinstruments und Schaltungs-
anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens"
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur digi-
talen Hiillkurvensteuerung eines polyphonen Musik-
syntheseinstruments sowie eine Schaltungsanordnung
zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Digital arbeitende elektronische Musikinstrumente,
sogenannte Musiksyntheseinstrumente, sind bekannt und
beispielsweise beschrieben in den FR-OSen 79 15 337
und 80 03 892. Sie beruhen auf dem Prinzip, die zu
Gehdr zu bringenden Frequenzen durch Abtastung von
Phasenzdhlern und Integration der Ausgangsimpulse
zu synthetisieren. Damit lassen sich die h®rbaren
Frequenzen polyphon erzeugen, wobei man davon aus-
gehen kann, daB auf dem Instrument gleichzeitig acht
Téne spielbar sein kdnnen. Unter "Ton" soll dabei

eine einzelne Grundfrequenz plus dem Oberwellengehalt
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verstanden werden, der fiir ein beispielsweise zu
simulierendes traditionelles Musikinstrument typisch
ist. Der Oberwellenanteil kann bis zu acht oder
sogar zehn Harmonische umfassen, und die Einzel-
frequenzen sollen hier und im folgenden als "Einzel-
tdne" bezeichnet werden. Ein "Ton" mit finf Ober-
wellenanteilen umfaBt demgemd&B sechs "Einzelt&ne".

Der Oberwellengehalt ist jedoch nicht das alleinige

zu berlicksichtigende Kriterium. Ebenso bedeutsam

ist der Verlauf der Hiillkurve, also das "Anklingen"”

und "Abklingen", das wiederum typisch ist fir

einzelne zu simulierende traditionelle Musikinstrumente;
dabei gibt es nicht nur charakteristische Amplituden-
transitionen, sondern auch Frequenzvariationen, zum
Beispiel das typische Vibrato bei Saiteninstrumenten.

Von einem Musiksyntheseinstrument sollten daher
bis zu 200 und mehr unterschiedliche Hiillkurven gleich-
zeitig erzeugt werden kOnnen, um alle musikalischen Mo&g-
lichkeiten und Winsche zu verwirklichen.

Bei bisher bekannten Musiksyntheseinstrumenten
erzeugt man eine Hillkurve flir das Anklingen und Ab-
klingen nur eines Einzeltones, wdhrend die librigen
gleichzeitig gespielten EinzeltSne hinsichtlich
Amplitude und Frequenz unbeeinfluBit bleiben. Um auch
fir die Ubrigen Einzelt&ne Hiillkurven zu erzeugen,
wird die Zahl der Hiillkurvenschaltkreise entsprechend
vervielfacht.
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Eine Schaltungsanordnung, bei der die Hiillkurven
auch der Oberttne eines gespielten Grundtones variiert
werden kSnnen, ist aué der DE-0OS 25 43 143 bekannt.

Dort werden in einem Tonfarbenspeicher die Zeitdauer

flir das Anklingen bis 2zu einem durch Schalter einstell-
baren Maximalwert und die Zeitdauer fiir das Abklingen
bis zu einem ebenfalls schalterbeeinfluBlbaren Haltewert
gespeichert, und diese Werte werden im Zeitmultiplex
ausgelesen und einer Steuereinheit 2zugefiihrt. Mit dieser
Schaltung wird zwar nur wenig Speicherkapazitdt bendtigt,
doch ist die Variationsbreite sehr begrenzt, weil eben
nur ein -- wenn auch hdufig benbtigter - Verlauf der
Hillkurve erzeugbar ist; flir weitere Hillkurvenformen
einschlieBlich Amplituden- und Frequenzmodulation,
Repetition, Modulationen und so weiter bendtigt man dann
weitere umfangreiche und komplexe Schaltungen.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren zur digitalen Hiillkurvensteuerung eines
Musiksyntheseinstruments zu schaffen, bei dem der
Schaltungsaufwand auf ein Minimum reduziert ist,
aber gleichwohl eine'groBe Anzahl von Einzeltdnen
hinsichtlich ihrer Hillkurve unabhdngig voneinander
steuerbar ist.

Die erfindungsgemdB vorgesehene LOsung dieser
Aufgabe ist in dem Patentanspruch 1 definiert; die
Unteranspriiche betreffen zweckmdBige Ausgestaltungen
des Verfahrens sowie die Ausbildung entsprechender
Schaltungsanordnungen.

Die Wirkungsweise des Gegenstandes der Erfindung
148t sich am besten unter Bezugnahme auf die beige-

fiigten Zeichnungen erlidutern.

Fig. 1a - 1g zeigen Beispiele fir Hiillkurven mit
zeitabhdngiger Amplitudendnderung, wie
sie bei elektronischen Musikinstrumen-
ten hdufig gewiinscht werden,

Fig. 2a - 24 zeigen Beispiele fir Hiillkurven mit
zeitabhdngiger Fréquenzanderung, wie
sie bei elektronischen Musikinstru-

" menten hdufig gewlinscht werden,

Fig. 3a - 3c zeigen weitere Beispiele fiir Hiill-
kurven, die typischerweise bei elek-
tronischen Musikinstrumenten ge-
wiinscht werden,

Fig. 4 stellt ein Blockschaltbild einer
Schaltungsanordnung dar, mittels
der die in Fig. 1-3 dargestellten
Hiillkurven erzeugt werden konnen,
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Fig. 5a - 5c¢ sind FluBdiagramme zur Erlduterung
der Schaltung nach Fig. 4,

Fig. 6 stellt schematisch den Speicherinhalt
des Festwertspeichers aus Fig. 4 dar,
und

Fig. 7 zeigt schematisch die Blockschaltung

der Steuerlogik.

In Fig. l1la - 1g ist die Amplitude eines Einzel-
tones tiber der Zeit aufgetragen dargestellt. Dabei
stellt ein Einzelton natiirlich eine Sinusschwingung
dar; ein aus einer Grundschwingung (="Einzelton") und

Oberwellen bestehender Ton hat dann Rechteck-, Drei-

eck- oder sonstige Impulsformen, die aber hier nicht
zur Diskussion stehen; dargestellt ist in den Dia-
grammen vielmehr nur die Anderung der jeweiligen
Spitzenamplitude. Es ist ferner daran zu erinnern,
daB das Anklingen und Abklingen eines Tones normaler-
weise einer Exponentialfunktion folgt, da es sich ja
um die Simulation von Einschwingvorgéngen handelt,
die periodisch verlaufen k&nnen ("Vibraphon") oder
aperiodisch. SchlieBlich ist daran 2zu erinnern, da8
die dargestellten und zu erzeugenden Hiillkurven
nichts mit der vom Spieler gegebenenfalls willkiirlich
verdnderbaren Lautstdrke zu tun haben, diese viel-
mehr allenfalls den OrdinatenmaBstab der Diagramme
verdndern wirde.

Was den AbszissenmaBstab angeht, also die Zeit-
dauver eines Einschwingvorgangs, so ist dieser fir
verschiedene zu simulierende Instrumente durchaus
unterschiedlich und kann auch flir die EinzeltOne,

aus denen ein (Gesamt-)Ton besteht, unterschiedlich
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sein. Es sei bereits hier angemerkt, daB ein wesent-
licher Vorteil des Gegenstandes der Erfindung darin
liegt, daB in dem Festwertspeicher tatsdchlich nur

die Hiillkurvenform géspeichert zu werden braucht,
wihrend die zugehdrige Zeitdauer ihres Durchlaufs

je nach dem 2zu simulierenden Instrument extern vor-
gegeben wird. Damit wird erheblich an Speicherkapazitit
gespart.

In den Diagrammen ist daher kein MaBstab einge-
tragen, weder flir Absizsse noch flir Ordinate. Nur die
Zeitpunkte, zu denen ein Ausldsebefehl fiir eine Hilill-
kurve vom Spieler gegeben wird, sind markiert, wobei
"A" den Zeitpunkt des "Beginns" eines Einzeltons an-
gibt und "R" den Zeitpunkt des "Endes". "Beginn"
bedeutet dabei die Betdtigung des zugehdrigen Organs
durch den Spieler, etwa das Niederdriicken einer Taste,
und "Ende" bedeutet, daB die Betdtigung aufhdrt, also
etwa die Taste losgelassen wird. Beide Befehle A und R
losen jeweils eine unterschiedliche Hilillkurve aus.

Der einfachste Fall ist.in Fig. la gezeigt. Vom
Zeitpunkt A an steigt die Amplitude, einer Exponential-
funktion im aperiodischen Grenzfall folgend, also
entsprechend einer ersten Hiillkurve A1, bis auf die
Maximalamplitude H an. Die Amplitude bleibt auf diesem
Wert bis zum Zeitpunkt R, von dem aus die Amplitude,
wiederum gemdB einem aperiodischen Eprnentialver-
lauf der Hiillkurve Ry folgend, auf Null abfillt. Obwohl
A, und Rq spiegelbildlich shnlich sein k&nnen, werden
sie getrennt im Festwertspeicher gespeichert.
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Das Diagramm 1b zeigt den Fall, daB der Speicher
den Befehl "Ende" bereits ausl6st, bevor die Ankling-
Hiillkurve bis zum Nominalwert H der Amplitude durch--
laufen worden ist. Es ergibt sich eine verkiirzte Ankling-
hiillkurve Aj, der aber nicht etwa die Abklinghiillkurve
Ry folgen darf, da sich dann ein Amplitudensprung
ergdbe. Vielmehr muB die Hillkurve A, mindestens
anndhernd genau in eine entsprechend verkilirzte Ab-
klinghiillkurve R, {ibergehen. Wie dies bewirkt wird,
soll weiter unten erldutert werden.

Fig. 1c zeigt eine Anklinghilillkurve A3,‘wie sie
etwa typisch ist flr ein Klavier: Die Amplitude steigt
sprunghaft auf einen Maximalwert und £&11lt dann gemdB
einer Exponentialfunktion ab. Ld8t der Spieler die
"Klaviertaste"” los, so wird die -Schwingung gedampft,
und die Kurve A3 muB - ohne Amplitudensprung - in die

Abklinghlillkurve R3 tibergehen. Dies ist ein Sonderfall
des Diagramms 1b.

thnlich liegen die Verhdltnisse, wenn ein "been-
deter" Ton erneut "begonnen" wird, bevor seine Abkling-
hiillkurve vollstd@ndig durchlaufen ist: Wie Fig. 1d
zeigt, muB dann die Abklinghiillkurve R, zumindestens
anndhernd amplitudengleich in die Anklinghiillkurve

A, ilibergehen.

Eine andere Form der Hillkurve AS mit Uberschwin-

gung ist in Fig. l1e dargestellt; dieser Verlauf ist
typisch flir Blechbléser.
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Fig. 1f£ zeigt eine Abklinghilillkurve R5 mit Sub-
audio-Amplitudenmodulation: Diese Hilllkurve wird fiir
Vibraphon bendtigt.

Fig. 1g schlieBlich zeigt eine Anklinghiillkurven~
form Ag, die eigentlich aus der mehrmaligen Wiederholung
einundderselben Kurvenform, die man als A3 mit ver-
klirztem ZeitmaBstab wiedererkennt, besteht. Die in Fig.
4 dargestellte Schaltungsanordnung erméglicht, tat-
sdchlich nur die Kurvenform A; zu speichern und diese
mehrmals zu wiederholen. Diese Anklinghiillkurve tritt
beispielsweise bei Instrumenten wie Mandoline oder
Banjo auf. Die zugehSrige Abklinghiillkurve Re ist die
Verldngerung der Anklinghiillkurve A, bis auf Null, aus-
gehend vom jeweils bei R erreichten Amplitudenwert.

Die Diagramme in Fig. 2a - 2d stellen die Audio-
frequenz in ihrem zeitlichen Verlauf dar. Hinsichtlich
des ZeitmaBstabes und des Fregquenzhubes gilt sinnge- .
mdB dasselbe, was zu den MaBstdben in Fig. 1 bereits
festgehalten wurde; es gilt auch hier, daB die je-
weils extern vorgegebenen ZeitmaBstdbe flir den Abruf
der im Festwertspeicher unter einundderselben Speicher-
adresse festgehaltenen Frequenzhilbe dienen kann.

Fig. 2a zeigt eine Anklinghiillkurve A7, bei der
die Frequenz f mit allm#hlich zunehmendem Hub um
eine Tragerfrequenz fo pendelt. Nach Erreichen eines
maximalen Hubes f| .. wiederholt sich der Verlauf

solange, wie der Ton gespeichert wird: Sogenanntes
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"normales verzdgertes Vibrato". Wie anhand der Figqg.
4 noch zu erldutern, ist es auch in diesem Falle
mﬁglich, diese Hiillkurvenrepetition mit einfachen
SchaltungsmaBnahmen -zu realisieren.

Fig. 2b stellt einen filir Gitarren typischen
Hillkurvenverlauf Ag dar: Ausgehend von einer gering-
fiigig gegeniliber der Nominalfrequenz fO zu hohen
Frequenz f&llt diese allm&hlich auf den Wert fo’ wonach
sich ein &hnlicher Verlauf wie in Fig. 2a dargestellt
anschlieBt. Fig. 2c zeigt den in etwa umgekehrten
Verlauf Ay der Frequenz beim Anblasen eines Blech-
blasinstruments. Fig. 2d schlieB8lich zeigt den Chorus-
effekt, das heiBt das gleichzeitige Erklingen A4
mehrerer nominell gleichgestimmter, in Wirklichkeit

aber geringfiigig gegeneinander verstimmter Schwin-
gungen.

Fig. 3 schlieBlich stellt als drei Beispiele
weitere mdgliche Effekte dar. Fig. 3a zeigt den
sogenannten "Leslie-Effekt", der entsteht, wenn ein
Lautsprecher zum Umlauf angetrieben wird. Der
HShrer hat dann den Eindruck, als wilirde die Frequenz
mit einem Hub f; im Sinusverlauf um die Nominal-
frequenz pendeln. Dieser Effekt kann aber auch
mittels Hillkurvensteuerung hervorgerufen werden,
indem zwei Audiokandle mit 1800 phasenverschiebung
angesteuert werden und der Frequenzhub f;, als Frequenz-
modulations-Hiillkurve eingefiihrt wird. Die Hiillkurven-
repetition ist ebenfalls mit der Schalutnsanordnung
nach Fig. 4 m8glich. Fig. 3b zeigt, daB dieser
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Lesley-Effekt auch zeitlich variabel realisiert
werden kann entsprechend dem simulierten "Anlauf"™
und "Auslauf" eines rotierenden Lautsprechers, wobei
auch der Frequenzhub F; variiert werden mus.

In 3hnlicher Weise kann man gemdB8 Fig. 3c den
Zusammenklang mehrerer Saiteninstrumente, etwa
mehrerer Gitarren oder eines Klaviers, bei dem
ja jeder Taste mehrere gleichgestimmte Saiten
zugeordnet sind, simulieren, indem fiir die Frequenz-
modulation jedes Einzeltones eine Phasenverschiebung
um 120° eingefithrt wird. Auch dies ist mit der Hiill-
kurvensteuerung gemdf der Erfihdung zu realisieren,
wobei wiederum von der Hiillkurvenrepetitionstechnik
Gebrauch gemacht wird.

Fig. 4 zeigt in Blockdarstellung eine Schaltungsan-
ordnung, mit der das Verfahren gemdB der Erfindung
ausfithrbar ist. Dabei wird vorausgesetzt, daB ein
Musiksyntheseinstrument etwa nach den eingangs ge-
nannten FR-0S vorliegt mit Schaltkreisen, bei denen
jedem Einzelton ein Phasenzdhlerblock .zugeordnet

ist und digitale Signale AMP bzw. FRE die jeweilige
Hillkurve des betreffenden Einzelblocks hinsichtlich
Amplitude bzw. Frequenz festlegen kdnnen. Die Einzel-
tonbldcke arbeiten im Zeitmultiplex.

Da dieser Teil der Schaltungsanordnung mithin
selbst bekannt ist und keinen Teil der vorliegenden
Erfindung bildet, ist er auch in Fig. 4 nicht dar-
gestellt und rechts jenseits der strichpunitierten
Linie zu denken; die von der erfindungsgemdBen
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Schaltungsanordnung erzeugten Signale umfassen die
Nummer des betreffenden Syntheseblocks (also dessen
Adresse) und die jeweils an diesen Block (diese

Adresse) zu Ubertragenden Hiillkurvendaten AMP/FRE.

Auf der Eingangsseite der erfindungsgemdBen
Schaltungsanordnung sind ebenfalls an sich bekannte
Teile eines Musiksynﬁheseinstruments vorgesehen,
ndmlich die Bedienungsorgane fiir den Spieler, wie
Manuale, Pedale, Schalter, KnOpfe, Registerein-
steller und so weiter, sowie Kodierkreise, die aus
den jeweils mittels dieser Organe bewirkten Schalter-
stellungen die zugehdrigen Steuersignale bilden.
Soweit diese Steuersignale direkt zu den Synthese-
blécken ilibertragen werden, konnen sie hier auBer
acht bleiben, da sie filir die Erfindung nicht wesentlich
sind. Wohl aber sind die Signale zu erldutern, die

der erfindungsgemdBen Hiillkurvensteuerung zuzufiihren
sind.

Fiir die Hillkurvensteuerung werden die folgenden
Eingangsdaten bendtigt:

AD: Dies ist die laufende Adresse, die bestimmt,
welcher Syntheseblock NR im gegebenen Zeitpunkt des
Zeitmultiplexrahmens die Steuersignale von der Hiill-
kurvensteuerschaltung erhalten muB.

INT: Dieser Digitalwert legt das Realzeit-Intervall
fest, innerhalb dessen eine vorgegebene (gespeicherte)
Hiillkurvenform zu durchlaufen ist, das heifit, nit
diesem Signal wird der AbszissenmaBstab fir die Ab-
l18ufe gemd8 Fig. 1-3 bestimmt.

FR-IN: Dieser Digitalwert definiert die Frequenz fj
im Falle von Frequenzmodulations-Hiillkurven. In ein-

facher Weise dient dieser Eingang auch dazu,
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liberhaupt zwischen Frequenz- und reiner Amplituden-
modulation zu unterscheiden: Die Schaltung ist so aus-
gelegt, daB bei FR-IN gleich Null nur Amplituden-
modulation erfolgt. .

HK-IN: Dieser Digitalwert gibt an, welche Hiillkurven-
form zur Anwendung gelangen soll. Wie spédter noch zu
erldutern, hat er die Form einer Festwertspeicher-
Adresse, unter der der Beginn der Hiillkurvenabtastung
abgespeichert ist.

MAN: Dieses Signal gibt an, ob ein bestimmter Einzelton
erzeugt werden soll oder nicht. Die Schaltung ist so
ausgelegt, daB dieses Signal logisch -0 ist, wenn der
Ton erzeugt werden soll, und auf logisch -1 geht,

wenn er enden soll. Das bedeutet, daB der Sprung O-1
das Kommando fiir eine Abkling-Hiillkurve bedeutet und
der Sprung 1-0 das Kommando fiir eine Anklinghiillkurve,
ESA: Dies sind die Anschliisse flir Eingangs- und Aus-
gangssignale der Steuerlogik filir die Schaltungsan-
ordnung.

Mit AD werden vier Randomspeicher 10, 12, 14 und
16 adressiert. Die vier Randomspeicher haben eine
Speicherkapazitdt gleich der oder grtBer als die Zahl
der gleichzeitig zu erzeugenden Hiillkurven; wie oben
ausgefiihrt, kann diese Z2ahl gr&Ber als zweihundert
sein. Im Ausfilhrungsbeispiel weist jeder Randomspeicher
256 Speicherplédtze auf, die alle homologe Adressen

besitzen. Die Adressen sind die Nummern der entsprechen- -
den Tonsynthese-Schaltungsbldcke.

Erfolgt die Adressierung der Randomspeicher durch

AD, so kodnnen unter den betreffenden Adressen extern
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zugefiihrte Daten entsprechend INT, FR-IN, HK-CT

(noch zu erldutern) eingegeben werden. Der Daten-
abruf erfolgt dagegen bei Adressierung durch einen
Z&dhler 18, der in regelmdfigen Zeitintervallen von

- im Ausfﬁhrungsbeisﬁiel -~ 4 Mikrosekunden getaktet
wird. Dieser Takt soll als Hiillkurventakt bezeichnet
werden zum Unterschied vom Systemtakt, der an der
Steuverlogikeinheit 20 liegt und auf dem der Zeit-
multipléx des Gedamtinstruments beruht; der System-
takt arbeitet im Ausfilhrungsbeispiel mit etwa 500
Nanosekunden. Von beiden Werten kann natiirlich abge-
wichen werden. Der Vier-Mikrosekunden-Takt wurde in
der Erwdgung festgelegt, daB flir eine musikalisch be-
friedigende Hiillkurvenentwicklung etwa alle Millise-
kunden ein Hiillkurvenabtastwert neu berechnet werden
muB; das heiBt, daB die 256 Speicherplédtze der Random-
speicher innerhalb dieser Millisekunde sd&mtlich einmal
adressiert werden sollen. Mit vier Mikrosekunden wird
dies anndhernd verwirklicht. Mit modernen Schaltungs-

komponenten wird dieser Takt als relativ langsam anzu-
sehen sein.

Die extern (AD) bzw. vom Zdhler 18 ausgegebenen
Adressen laufen lber einen Multiplexer 21, der einen
Steuereingang SE aufweist. Es muB ndmlich vermieden
werden, dalB gleichzeitig wegen AD Daten eingegeben
werden und wegen der Zdhleradressierung Daten abge-
rufen werden. Deshalb wird mittels Komparator 22 bei
gleichzeitig vom Z&hler 18 und von AD kommenden Sig-
nalen ein BELEGT-Signal erzeugt, das iliber die Steuer-

logikeinheit 20 dann den Multiplexer 22 fiir die
Zdhleradressierung sperrt.
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Im Randomspeicher 10 werden die Bindrworte abge-
speichert, welche als INT eingegeben worden sind. Im
Randomspeicher 12 werden die laufenden Adressen von
in einem Festwertspeicher 24 abgespeicherten Hlill-
kurven-Abtastwerten gespeichert, und zwar im links
angedeuteten Abschnitt HK-CT, wo die "Adressenbetrdge"
des Festwertspeichers "links vom Komma" erneuert
werden. Im rechten Abschnitt HK-BR dagegen werden die
"Adressenbruchteile" des Festwertspeichers "rechts
vom Komma" laufend nachgestellt. Um nun die nur ein-
mal im Festwertspeicher vorliegenden Hiillkurvenab-
tastwerte mit unterschiedlichen Realzeit-Intervallen
gemdB INT zu reproduzieren, wird im Randomspeicher
10 diese gewlinschte Realzeit in Form eines Adressen-
Bruchteils gespeichert, also als Komplement. Soll
beispielsweise die Hiillkurve doppelt so lange dauern
wie sonst durch den Takt des Zdhlers 18 einerseits,
die Zahl der Abtastwerte im Festwertspeicher anderer-
seits vorgegeben, so wird der ndchste Abtastwert nicht
auch beim ndchsten Adressenimpuls fiir diesen Speicher-
platz abgerufen, sondern erst beim iibernichsten, und
so weiter. Obwohl selbstverstdndlich die Schaltung im
Bindrsystem arbeitet, ist es anschaulicher, diesen

Ablauf mit Dezimalzahlen zu verdeutlichen.

Im Randomspeicher 10 sei der Bruchteil "0,25"
gespeichert, was nach obigem bedeutet, daB die Hill-
kurve viermal ldnger als normal dauern soll. Bei
Adressierung durch Zdhler 18 wird diese GrdB8e einer
arithmetischen Logikeinheit 26 als ein Eingang zuge-
fihrt. Ihr anderer Eingang ist der laufende Wert von
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HK-CT im Randomspeicher 12. Die Logikeinheit addiert
die Bruchteilwerte, und das Ergebnis der Addition wird
tiber den Multiplexer 28 wieder als Inhalt in den Ran-
domspeicher 12 eingegeben, wo "rechts vom Komma" dann
ein um den aus Randomspeicher 10 entnommenen Wert
vergrdferter Bruchteil eingeschrieben wird. Die
Adresse der Hiillkurvenabtastwerte im Festwertspeicher
24 sind dagegen "ganzzahlig". Im hier betrachteten
Beispiel wird also die ndchste Adresse flir den Fest-
wertspeicher - im Abschnitt HK-CT des Randomspeichers
12 - erst nach viermaliger Adressierung durch den
Zdhler 18 erschienen, was bedeutet, daB ein gednderter
Abtastwert erst nach ca. vier Millisekunden aus dem
Festwertspeicher abgerurfen wird, dieser dann wieder
viermal nacheinander abgerufen wird, dann erst der
neue Adressenwert eingegeben wird und so weiter. -
Die Anfangsadresse des Festwertspeichers, unter der
der Beginn der betreffenden Hiillkurve abgespeichert
ist, wird natiirlich als erstes in den Randomspeicher
12 eingegeben (Signal HK-IN), und zwar iber den
Multiplexer 28 unter Steuerung MU durch die Steuer-

logikeinheit 20, die wiederum auf das Signal MAN
reagiert.

Der Multiplexer ist als Drei-Kanal-Multiplexer
ausgebildet. In der Tat kOnnen Festwertspeicher-
Adressen in den Abschnitt HK-CT des Randomspeichers
12 auch von dem Festwertspeicher 24 selbst "zurilick"
eingegeben werden.

(Eine Klarstellung scheint an dieser Stelle ange-
bracht. Flir den Festwertspeicher 24 wird zwischen
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den "Adressen" der Speicherp-dtze und den in diesen
Speicherpldtzen abgespeicherten "Daten", oder dem In-
halt des Speichers, unterschieden. tlber die Leitung
30 wird der Festwertspeicher 24 adressiert und gibt
auf der Leitung 32 die "Daten" aus. In dem hier zur
Diskussion stehenden Fall haben die abgespeicherten
Daten dann die Bedeutung einer Festwertspeicher-
adresse, wenn sie iliber Leitungszweig 34 und iiber
Multiplexer 28 zum Randomspeicher 12 iibertragen werden.
Dies ist jedoch der Ausnahmefall; im allgemeinen sind
im Festwertspeicher 24 die Abtastwerte der Hiillkurve
oder - im Falle einer Frequenzmodulation - die Mo-
dulationshubwerte abgelegt).

Das Ergebnis ist dann, daB bei Durchlauf des
Zdhlers 18 diejenige Hillkurve oder Teil derselben
zu durchlaufen begonnen wird, die von der betreffenden
zurilickgefihrten Adresse beginnt, wobei nach wie vor
die Realzeit durch Entnahme der betreffenden Daten
aus dem Randomspeicher 10 vorgegeben bleibt. Diese
Operation ist filir die Repetition einer bereits ein-
mal durchlaufenen Hiillkurve oder Teilhiillkurve vorge-
sehen. Wenn nimlich eine Hiillkurve Repetitionen haben
soll, ist das entsprechende Kommando im Festwert-
speicher unter der entsprechenden Adresse abrufbar
und erscheint auf Ausgang REP des Festwertspeichers,
von dem das Signal zur Logikeiheit 20 iibertragen
wird, die den Multiplexer 28 auf den betreffenden Kanal
umschaltet. Es sei gleich an dieser Stelle angemerkt,
daB auch ein Signal EN ausgegeben wird, wenn eine
Hiillkurve vollstdndig aus dem Festwertspeicher abge-

rufen worden ist; dieses "Ende"-signal veranlaBt die
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Logikeinheit 20, die Speicherplitze unter der
betreffenden Adresse zu l®schen, wonach - je nach
dem Pegel von MAN —~ entweder der unmodulierte Ton
weiter erklingt oder der betreffende Einzelton gar
nicht mehr erzeugt wird. "Unmoduliert® bezieht sich
selbstverstdndlich nur auf eine durch den Schaltkreis
nach Fig. 4 eingefiihrte Hillkur wnmodulation; an
anderer Stelle der Gesamtschaltung kann auch eine

sonstige Modulation eines "Dauertons" vorgenommen
werden.

Bevor der Fall erdrtert wird, daB eine nicht
vollsténdig durchlaufene Hiillkurve in eine andere
Hillkurve iibergeht, soll noch die Weiterverarbeitung
der Inhalte aus dem Festwertspeicher 24 betrachtet
werden. Auf Leitﬁng 36 werden diese Hlillkurvendaten
einem Zweierkomplement-Bindraddierkreis 38 zugefiihrt.
Die Hiillkurvendaten sind im Falle reiner Amplituden-
modulation vorzeichenlose Abtastwerte, im Falle von
FPrequenzmodulation vorzeichenbehaftete Hubwerte.

Da dem Addierkreis 38 iiber Leitung 40'signalisiert
wird, ob Frequenzmodulation vorliegt oder nicht -

im Randomspeicher 16 sind zu jeder der 256 zu er-
zeugenden Hiillkurven die zugehdrigen Tragerfrequenzen
f, abgespeichert- (FR-IN) oder Null, wenn nur Ampli-
tudenmodulation verlangt wird -, erscheinen an
seinem Ausgang die zu dem jeweiligen Einzelton ge-
hdrigen Hillkurvenwerte. Diese sind den Amplituden-
modulations- oder aber den Fregeunzmodulationsbl®cken
der Syntehseschaltung zuzufiihren. Die Zuordnung er-
folgt durch die Steuerlogikeinheit 20, der iliber ein
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Gatter 42 dann und nur dann ein Signal AM zuge~-
fiihrt wird, wenn es sich um Amplitudenmodulation
handelt.

Funktion und Arbeitsweise der Schaltungsanord-
nung beziliglich "unterbrochener" Hiillkurve sollen
im folgenden erldutert wexrden; dabei wird auch auf
die FluBdiagramme nach Fig. 5 verwiesen, in denen
der Ablauf iibersichtlich dargestellt ist.

Es ist klar, daB dann, wenn eine laufende
Hiillkurve abgebrochen werden und eine andere ein-

setzen soll, ein Adressenwechsel im Festwertspeicher

24 erfolgen muB. Es ist ferner klar,.daB in diesem
Falle nicht die neue Hiillkurvenform unter der neuen
Adresse HK-IN beginnen darf, da unter dieser der
Abtastwert Null fir Anklinghiillkurven und der Abtast-
wert H flir Ablinghiillkurven abgerufen wird. Erforder-
lich ist aber ein Einsetzen bei einer Adresse, unter
der ein Abtastwert gespeichert ist, welcher mindestens
anndhernd demjenigen gleich ist, bei dem die vorher-
gehende Hillkurve abgebrochen wurde. Dies ist anschau-
lich in Fig. 2b dargestellt.

Es muB also der letzte Abtastwert der abbrechenden
Hillkurve festgehalten werden und im Festwertspeicher
24 muB derjenige Speicherplatz der fortsetzenden
Hillkurve gesucht werden, wo ein mindestens anndhernd
gleicher Abtastwert vorliegt; die zugeh&rige Adresse
muB8 dann als Anfangsadresse in den Rhandomspeicher
12 eingegeben werden. .
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Hierfiir weist die Schaltungsanordnung nach Fig. 4
den Randomspeicher 14 auf, in welchem flir den jeweils
durch Zdhler 18 adressierten Speicherplatz der laufende
Abtastwert VL eingeschreiben wird, der hinter dem
Addierkreis 38 ansteht. Derselbe Wert VL liegt an
einem Eingang eines Komparators 50, an dessen anderem
Eingang der unmittelbar vorhergehende, aus dem
entsprechenden Speicherplatz bei Adressierung durch
Zdhler 18 abgerufene Wert VL' liegt. Der Komparator
liefert an seinem Ausgang ein Logiksignal, hier mit
VLK bezeichnet, solange der spdtere Abtastwert VL
kleiner ist als der vorhergehende Abtastwert VL'. Dieses
Logiksignal wird der Steuerlogikeinheit 20 zugefiihrt.

Die Steuerlogikeinheit bendtigt diese Angabe nur
in dem Zeitpunkt, in welchem durch einen Sprung des
Signals MAN sigﬁalisiert wird, daB eine neue Hiillkurve
bendtigt wird. Es sei zundchst angenommen, da8 eine
Abklinghlillkurve durch einen MAN-Wechsel von 1 auf
Null abgebrochen und mit einer Anklinghiillkurve
fortgesetzt werden soll., HK-IN gibt dann die zuge-
hé6rige Festwertspeicheradresse ein, unter der - als
Anfangsabtastwert einer Anklinghiillkurve - der Ab-
tastwert Null abgerufen wird. Dieser erscheint hinter
Addierkreis 38 als neuer Wert VL. Da aber der unmittel-
bar vorher in Randomspeicher 14 abgelegte Wort VL'
aus der abgebrochenen Abklinghilillkurve stammte und
mithin gr&Ber ist, gibt der Komparator 50 das Logik-
signal VLK ab. Dies bewirkt nun in der Steuerlogik-
einheit 20 die Erzeugung eines Steuerlogiksignals
0P, welches der arithmetischen Logikeinheit 26 das
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Kommando iibermittelt, die gespeicherte Adresse HK-CT
des Festwertspeichers um eine zu erhShen. Dieser
Vorgang wiederholt sich mit dem Systemtakt solange,
bis das Logiksignal VLK wechselt, weil der Komparator
50 keine GrdBendifferenz mehr feststellen kann. Die
zu diesem Zeitpunkt im Randomspeicher 12 stehende
Adresse HK-CT ist dann die "Anfangsadresse" der fort-
setzenden Hiillkurve.

Dieses Aufaddieren der Festwertspeicheradresse
fithrt deshalb zu dem gewﬁnschten Ergebnis, weil £fiir
Anklinghiillkurven die grdBeren Abtastwerte auch unter
grOB8eren Adressen des Festwertspeichers abgelegt
sind.

Dies trifft nicht zu fiir Abklinghiillkurven, wo
bei hbheren Adressen des Festwertspeichers niedrigere
Abtastwerte vorliegen. Deshalb muB in dem Falle der
komplementdre Logikpegel VLK den "Aufholvorgang"
einleiten; diese Unterscheidung kann die Steuerlogik-
einheit 20 treffen, weil sie zwischen den Spriingen
0-1 und 1-0 fiir den MAN-Eingang unterscheidet.

Die FluBdiagramme Fig. 5a bzw. 5b fassen die
geschilderten Vorginge noch einmal zusammen. In
Fig. 5c schlieBlich ist der Ablauf beim Takten des
Zédhlers 18 fiir den “"Normalfall" dargestellt; die
zugehdrige Erlduterung wurde bereits oben gegeben.

In Fig. 6 ist schematisch die Organisation
des Festwertspeichers 24 angedeutet, Die Hiillkurven-
abtastwerte sind als Analog-Aquivalente gezeichnet,
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obwohl es sich natlirlich in Wirklichkeit um Bin&r-
worte handelt. Von oben nach unten sind die Hill-
kurven "Langsames Anklingen", "Abklingen", "Per-
kussion mit Wiederholung" und "VerzOgert einsetzen-
des Virbrato mit Wiederholung" als Beispiele dar-
gestellt. Das erste Bit ist das Logiksignal REp,

das zweite Bit das Logiksignal EN. Die folgenden

Bits definieren die Abtastwerte oder, in Verbindung
mit REP=1 die Adresse, von der aus die Abtastwerte
erneut abzurufen sind. In Fig. 6 ist durch die strich-
punktierten Pfeile angedeutet, 2zu welcher Adresse
beispielsweise zurlickzukehren ist. Die Adresse, unter
der eine Hiillkurve beginnt, wird - wie oben erliutert -
extern als HK-IN eingegeben.

Die Steuerlogikeinheit kann gemd8 Fig. 7 einen
weiteren Festwertspeicher 60 umfassen, dem als Adressen
die oben erwdhnten Logiksignale zugefithrt werden und
der iiber ein Sequenzregister 62 abgefragt wird, das
seinerseits von dem Systemakt weitergeschaltet wird
und in das die jeweils zu durchlaufende Logiksequenz
aus dem Festwertspeicher selbst eingegeben wird. Unter
dessen Adressen werden dann die von der Logikeinheit
benttigten Steuersignale abgerufen.

Es versteht sich, daB die dargestellte und
beschriebene Schaltungsanordhung nur ein bevorzugtes
Ausfiihrungsbeispiel ist und daB das Verfahren auch mit
anderen, &dquivalenten Mitteln durchfihrbar ist. Ferner
1438t sich die dargestellte Schaltung so abwandeln, da8
der Festwertspeicher 24 durch einen Randomspeicher
ersetzt wird, in den die Hiillkurvendaten extern ein-

gegeben werden. Die Anordnung ist auch nicht auf die
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nur als Beispiele zu verstehenden Huillkurven be-
schridnkt. In analoger Form wirden die insoweit dis-
kutierten Hiillkurven mittels spannungsgesteuerter
Verstirker (Amplitudenmodulation) oder spannungsge-
steuertex Oszillatoren (Frequenzmodulation) erzeugt;
mit der beschriebenen Schaltung konnen aber auch solche
Hillkurven erzeugt werden, wie sie bei analogen
Schaltungen durch spannungssteuerbare Filter reali-
siert werden, einschlieBlich Resonanzerscheinungen

und &hnlichem,
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1. Verfahren zur digitalen Hiillkurvenerzeugung bei
einem polyphonen Musiksyntheseinstrument mit einem
Festwertspeicher, in welchem Hiillkurvenabtastwerte
untexr Hillkurvenadressen gespeichert sind, dadurch
gekennzeichnet, daB die Hiillkurvenadressen aller
EinzeltSne in Kurven-Randomspeichern gespeichert
werden, da8 die Kurven-Randomspeicher sequentiell
ausgelesen werden und die ausgelesenen Hiillkurven-
abtastwerte zu Modulationsbldcken der Synthese-
schaltung ilbertragen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB jede Hullkurvenform nur einmal im Festwertspeicher
eingeschrieben ist und die Realzeit des Hilillkurven-
verlaufs durch Verklirzen bzw. Verl&ngern der Speicher-
dauer der betreffenden Adressen im Kurven-Random-
speicher bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB alle Speicherplédtze des Kurvenrandomspeichers

mit gleichem Takt ausgelesen werden.
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4, Verfahren nach einem der Anspriiche von 1-3, da-
durch gekennzeichnet, daB die im Kurven—~Randomspeicher
abgelegten Adressen des Festwertspeichers unter
Steuerung durch ein dem letzteren selbst entnehm-
bares Repetitionskommando mehrmals nacheinander
ausgelesen werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche von 1-4, dadurch
gekennzeichnet, daB der jeweils fiir eine Hiillkurve

aus dem Festwertspeicher ausgelesene Abtastwert mit
dem bei der unmittelbar vorhergehenden Auslesesequenz
ausgelesenen Abtastwert verglichen und ein Logiksignal
gebildet wird, das zumindest anndhernde Gleichheit
beider Werte anzeigt, und daB bei Auftreten eines
Hillkurvenwechsel—-Befehls als Anfangadreése diejenige
Festwertspeicheradresse der nunmehr zu durchlaufenden
Hiillkurve durch schnelles Takten des Kurven-Random-~
speichers gesucht wird, bei der das Logiksignal auf-
tritt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

daB wdhrend des Taktens die Auslesesequenz des Kurven-
Randomspeichers fiir den betreffenden Einzelton unter-

brochen wird.

7. Schaltungsanordnung zur Durchfihrung des Ver-
fahrens nach Anspruch 1, gekennzeichnet, durch Random-
speicher (10, 12, 14, 16) mit ebensovielen Speicher-
plétzen wie gleichzeitig zu erzeugenden Hiillkurven,
und durch einen Adressenzdhler (18), mittels dem

alle Randomspeicher parallel zu entsprechenden Ton-
erzeugungs—-Syntheseblbcken adressierbar sind.
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8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7 zur Durch-
fihrung des Verfahrens nach Anspruch 3, gekennzeich-
net durch einen Intervall-Randomspeicher (10), in
welchem Adressenbruchteile der aus dem Kurven-Random-
speicher (12) zu entnehmenden Festwertspeiqheradressen
geladen sind, und durch einen Addierschaltkreis (26),
mittels dem die Adressenbruchteile zu ganzen Adressen-
worten ergdnzbar sind. '

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8 zur Durchfithrung
des Verfahrens nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch
einen Multiplexer (28), itiber den - gesteuert durch
Steuersignale (MU) einer Steuerlogikeinheit (20)-
wahlweise eine Hiillkurven-Anfangsadresse (HK-IN),

der laufende vom Addierschaltkreis (26) gelieferte
Adressenwert (HK-CT+HK-BR) oder eine aus dem Fest-
wertspeicher (24) riickgefiihrte Festwertspeicher-
Adresse in den Kurven-Randomspeicher (12) geladen
wird.

10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche von
7-9 zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 5,
gekennzeichnet durch einen Werte-Randomspeicher (14),
in den die aus dem Festspeicher ausgelesenen Ab-
tastwerte eingegeben und zugleich mit dem unmittelbar
vorher gespeicherten Abtastwert mittels eines Kom- -
parators (50) verglichen werden, an dessen Ausgang
das Logiksignal exrscheint.
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11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10 und 8,
dadurch gekennzeichnet, daB der Addierschaltkreis
(26) fir schnelles Erhthen der im Kurven~Random-
speicher (12) stehenden Adresse um ganze Einheiten
ausgebildet ist und in diese Funktion durch die
Steunerlogikeinheit (20) schaltbar ist, wenn dieser
das Fehlen des Logiksignals (VLK) und ein Hiillkurven-
wechsel (MAN 0-1) oder MAN 1-0) signalisiert wird.
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