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Synthétiseur numérique de signaux sonores et applications aux
instruments de musique électronique.

La présente invention concerne un synthétiseur numérique poly-
phonique de signaux périodiques pour la production de sons musicaux, et
les instruments de musique comportant un tel synthétiseur.

Elle concerne plus particulidrement un synthétiseur dans lequel
chaque échantillon analogique en sortie est obtenu & partir d'un ensemble
de données numériques de phase instantannées, d'octave et d'amplitude,
an moins, contenues dans un ensemble de mémoires vives. Ces mémoires
peuvent &tre programmées par un circuit de commende utilisant par exenmple
un microprocesseur, ce circuit de commande fonctionnant de manidre ine
dépendante du synthétiseur. De tels synthétigeurs ont été décrits dans
les demandes de brevets frangais n® 77 20245, 78 32727, 79 07339 et
79 15337.

Dans les synthétiseurs connus, le nombre de fréquences de base
est limjté. On appelle fréquence de base, une fréquence & partir de la-
quelle d'autres fréquences sont obtenues, en général par divisions suc-
cessives (octaves). Toutes les fréquences du synthétiseur sont habituel-
lement obtenues & partir d'oscillateurs (au minimum 12) en nombre limité,
ou de diviseurs de fréquences associés & un oscillateur unique. Cepen-
dant pour obtenir certains sons complexes, il devient nécessaire de faire
appel & des fréquences qui ne sont pas comprises dans la collection des
fréquences disponibles. L'adjonction d'oscillateurs ou de diviseurs
supplémentaires rend alors le synthétiseur complexe, plus difficile &
exploiter et coliteux.

Un but de le présente invention est de réaliser un synthétiseur
du type précité, permettant d'obtenir n'importe quelles fréquences, &
tout instant, sans ~ntrainer l'accroissement du nombre d'oscillateurs
ou de diviseurs de buse.

Un autre but de l}invention est d'obtenir un synthétiseur qui’
peut 8tre commandé en fréquence par les moyens de commande extérieurs,
de la méme manidre que les autres commandes, c'est-a-dire par de simples
opérétions d'écriture dens des mémoires.

Selon une caractéristique de 1'invention, le synthétiseur

polyphonigue numérigque comporte 3
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- un ensemble de blocs de mémoires contenant des données numé-
rigues de phase instantannée; d'octave ou de rang d'harmonique, et d'am-
plitude, au moins, relatives 4 des sifmaux périodiques analogiques res-
pectifs & produire ; '

- des moyens d'adressage et de lecture des blocs de mémoires se-
lon un enchafnement déterminé ;

- des moyens de production d'échantillons analogiques des signaux
anzlogiques, & partir des domnées lues dans les blocs, et en réponse & des
signaux de commande périodiques respectifs ;

V le synthétiseur comportant en outre :

- dans chaque bloc de mémoires, une donnée numérique de période, To,
fonction de la fréquence des signaux analogiques respectifs & produire,
et une donnée numérique d'évinement, TE ;

- des moyens d'addition des donndes numériques de période et
d'événement, pour mémoriser le résultat obtenu & la place de 1z domnée
d'évenement, en réponse audit signal périodique de commande respectif ;

- un circuit compieur-numérique de temps dont le contenu est
régulitrement incrémenté par une horloge, et

-~ des moyens de comparaison pour comparer la donnée d'événement

dans chague bloc lu avec le contenu du compteur de temps et pour produire
le signal de commande respectif‘si la dbnnée de temps est supérieure ou
égale & la donnde d'événement. ' ,

Par bloc de mémoires, on entend un ensemble de mémoires qui
contiennent toutes les données nécessaires & la synthése des échantillons
analogiques successifs d'un seul signal- analogique ou de plusieurs si-
gnaux en relations harmoniques (signal fondamental et octaves ou harmo-
niques). Selon une premiére forme de réalisation la production d'un
échantillon peut nécessiter une seule opération de lecture, 1'ensemble
des données numériques étant alors disponibles & la méme adresse, en
paralléle et simultanément. Selon une autre forme de réalisation, elle
peut aussi nécessiter plusieurs opérations de lecture successives & des
adresses différentes, certuzines données étant alors mémorisédes dans des
registres intermédiaires. Ces deux formes de réalisation sont équivalen-
tes, 1'invention n'étant pas limitdes & 1'unc d'elles.

Le choix de 1l'une de ces formes de réalisation découle de
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1'organisation des mémoires. Ainsi, pour la production d'un signal fon-
damental et d'octaves associées, la donnée de phase peut 8tre commune
et lue & un instant différent des sutres données, ceci pour obtenir une
meilleure utilisation de la mémoire.

Un avantage important &e 1'invention découle du fait que le
compteur associé & 1'horloge et dont le contenu sert de référence dans
toutes les comparaisons avec les mémoires d'évenement, est uni@ue et
incrémenté automatiquement, & chaque période d'horloge, indépendamment
des autres parties du synthétiseur. Il constitue donc une référence
du temps commune & toutes les opérations de synthése,

Un autre avantage de 1l'invention découle de la faculté qui est
offerte de pouvoir modifier la fréquence des signaux produits, notamment
en modifiant le contenu de la mémoire de période & partir des moyens de
commande extérieurs. Il est également possible d'obtenir une variation
relative de phase des signaux les uns par rappert aux autres, en modi-
fiant les contenus des mémoires d'évenements. Cependant, dans ce dernier
cas, la commande compléte du contenu des mépoires d'évenement par les
moyens de commande extérieurs est complexe et délicate.

Selon une autre caractéristi@ue de 1l'invention, 1'adjonction
d'une mémoire supplémentaire destinée & contenir une donnée numérique de
modulation et des moyens de variation automatique en fonction du temps,
de la donnée TE, permettent d'obtenir une modulation automatique de la
phase du signal obtenu & partir des données de synthése auxquelles cette
domnée de modulation est ajoutée et associée.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront dans lardescription qui suit. Celle-ci est illustrée par
les figures qui représentent :

La figure 1, un schéma synoptique d'un synthétiseur comportant
d'une part des moyens de commande classiques & base d'oscillateurs et
d'autre part, des moyens de commande suivant 1'invention ;

La figure 2, un schéma synoptique d'un synthétiseur comporfant
des moyens de modulation de phase ;

La figure 3, un exemple de réalisation prathue du synthé-
tiseur ; et

La figure 4, une représentation de certains signaux obtenus.
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La figure 1 représente un schéma de principe d'un synthétiseur
selon l'invention. .

Cette figure comporte 3 parties qui sont détachées pour la
clareté de la description. La partie X comprend les moyens de production
propres des échantillons des signaux & produire ; la partie Y comporte
des premiers moyens de commande pour la production des échantillons &
partir d'une série d'oscillateurs 6u diviseurs selon les techniques
antérieures ; la partie Z comporte des seconds moyens de commande selon
1'invention.

La description des moyens de production d'échantillons analo-
giques (partie X), qui a été faite en détail dans les demandes de brevet
précitées, est rappelée ci-aprés.

Le synthétiseur comporte essentiellement 3 sous-ensembles . _ .
nécessaires : l'ensemble des blocs de mémoires ou “clavier virtuel”,
contenant les paramétres permettant la synthése des signaux désirés ; les
moyens de production d'échantillons, & partir des donnéeé lues dans
chaque bloc ; et les moyens d'adressage des blocs et de commande de syn-
thése, selon un enchafnement déterminé.

11 est bién entendu que chaque son produit par le synthétiseur
est la combinaison de un ou plusieurs: signaux élémentairés (sinusofdaux
ou non), que chaque signal élémentaire est obtenu par une succession
d'échantillons analogiques convenablement filtrés, et que tous les
échantillbns analogiques sont obtenus séquentiellement, c'est-a-dire
1'un aprés 1'autre. Il est également considéré que la fréquence d'échan-
tillonnage de chaque signal est suffisamment élevée pour ne pas affecter
la qualité du signal obtenu.

La synthése d'un échantillon est donc effectuée par la partie X.
Les paramétres décrivant cet échantillon sont rassemblés dans un méme
bloc du clavier virtuel. Le bloc contient :

- dans la mémoire 1, la phase instantammée @ (la méme mémoire 1
peut 8tre commune & la synthése de plusieurs échantillons de signaux en
relations harmoniques tels que fondamental et octaves).

~ dans la mémoire 2, le numéro d‘octave O.

- dans la mémoife_B, un numéro de forme d'onde F,

- dans la mémoire 4, l'amplitude du signal A.
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- dans la mémoire 5, le numéro de voie de sortie analogiquers.

La phase '£ est incrémentée dans un additionneur 6 et la nouvelle
phase EE est inscrite & la place de l'ancienne dans la némoire 1 et mé-
morisée dans un registre 7. .

' La phase.fe du registre 7, 1'octave O et le numéro de forme
dtonde F sont combinés pour former une adresse appliquée & une mémoire
de forme d'onde 8, Celle-ci délivre un échantillon numérique A qui
est multiplié par 1l'amplitude A dans un multiplicateur 9. L'échantillon
numérique obtenu est ensuite converti sous forme analogique par un
convertisseur 10 puis transmis vers un démultiplexeur 1. Celui-ci, comman-
dé par le numéro S, aiguille 1'échantillon analogique final soit vers
un ensemble intégrateur-amplificateur-filtre 12 et haut-parleur 13, soit
vers un autre ensemble intégrateur-amplificateur~filtre 15 et haut-
parleur 14.

Tout le processus de synth®se de chaque échantillon est commandé
par un signal de commande "DIF" dont la fréquence de répétition est
Fs x N x 2° oh Fy est la fréquence du signal fondemental, Fg x 2°
étant celle du signal & produire, & l'octave 0, et N le nombre 4'échan~

tillons générés par période du signai, le produit N x 2o

étant constant. -

Pour générer le signal "DIF" et obtenir en synchronisme 1'adressa~
ge du bloc contenant les informations de 1'échantillons correspondant &
caleuler, il s'est avéré particuliérement avantageuxrde combiner 1'adres-
sage successif des blocs, selon un enchainement déterminé (chaqua bloc
contient 1'adresse du bloc suivant & adresser) et la scrutation d'oscilla-
teurs (autant d'oseillateurs que de fréquences fondamentales).

La partie Y sur la figure 1 montre une maniére d'obtenir le
signal "DIF". '

Le bloc contenant les paramdtres d'un échantillon comporte en
outre une mémoire 20 contenant le numéro I d'un oscillateur. Le numéro I
est transmis & un multiplexeur 21 comportant une pluralité d'entrées
couplées aux sorties d'oscillateurs 23, 24, 25.... 29. Le signal carré
délivré par l'oscillateur sélectionné est alors appliqué & un circuit
détecteur de transition 22 qui délivre le signal "DIF" & chaque transition.

Deux cas peuvent se produire quand un bloc est adressé :
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Ou bien le détecteur de transition délivre un signal "DIF" et
un échantillon est calculé (avec incrémentation de la phase EE ), puis
1'adressage d'un autre bloc est effectué. )

Ou bien il n'y a pas de transition détectée et 1'adressage du
bloc suivant est effectué sans génération d'échantillon.

La partie Z de la figure 1 permet d'obtenir la commande "DIF"
d'une manidre différente, selon. la présente invention.

Au lieu d'une pluralité d'oscillateurs, il n'y a qu'une horloge
unique 34 dont la fréquence est égale & un multiple commun de toutes les
fréqueﬁces possibles que le synthétiseur est susceptible de produire
(quelques MHz). cette horloge est couplée & un compteur numérique 33
dont le contenu t est ainsi régulidrement incrémenté et constitue une
référence du temps. .

Au lieu d'une mémoire de sélection d'oscillateur (20), le bloc
contient deui mémoires. L'une , 30, contient un nombre To représentatif
de la demi-période du signal fondamental de fréquence Fg précitée
(To est la demi-période représentée en nombre de périodes de 1'horloge
34). L'autre, 31, contient un nombre TE qui correspond & un instant &
partir duquel un échantillon du signal doit &tre produit.

A chaque adressage d'un bloc, un comparatéur 35 compare le
contenu t du compteur de temps 33 au contenu TE de la mémoire d'événe-
ment 31, - 7
' Deux cas peuvent alors se produire (comme pour la partie Y) :

- Oubien t est "antérieur” & TE et 1'adressage du bloc suivant
est effectué sans génération d!'échantillon. ’ '

Ou bien t est "postérieur" ou ééal a TE et, un signal "DIF"

est généré et entrafne :

- d'une part la synthése de l'échantillon correspondant comme
indiqué précédemment (avec 1'incrémentation de la phase ¢ ),

- d'autre part 1'addition de To et TE dans un additionneur 32
et 1'écriture du résultat To % TE dans la mémoire 31 & la place du TE
précédent.

La période de rg¢pétition de la synthése des échantillons est
ainsi égale & To. La mémoire 30 remplace un oscillateur de la version Y,

tout en réservant les avantages supplémentaires suivants :
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- Les mémoires %0 et 31 se trouvant dans le clavier ﬁirthel,
comme les autres informations, sont accessibles par les moyens de com—
mande extérieurs du synthétiseur. Leurs contenus sont donc modifiables.
Il es% pinsi possible de modifier la fréquence d'un signal, en modifiant
To. I1 est aussi possible d'agir sur TE, pour obtenir une modulation
de phase (relativement & celle des autres signauzx).

- le nombre de fréquences possibles n'est plus limité.

Les termes "antérieur" et "postérieur" caractérisant le résuliat
de 1la comparaison effectuée par le comparateur 35 signifient respecti~
vement "inférieur" et "supérieur". Mais ceci n'est vrai que si les nom-
bres comparés ne sont pas limités. En réalité les valeurs TE et t
doivent &tre limitées, pour des raisons de taille mémoire et de cofit, &
des nombres de 10 bits (de 0 & 1 023 en numération décimale) par exemple.
Cela signifie que les deux nombres t et TE comparés ont respectivement
pour valeur t+ 1024 p et TE+ 1024 p' , pet p' étant des entiers
égaux ou différents d'une unité au maximum.

Une manidre simple de réaliser le comparateur 35 consiste, par
exemple, & utiliser un circuit soustracteur. Le signal "DIF" est obtenu
quand le signe de t - TE est positif.

Une autre méthode pour générer le signal "DIF™ consiste & rem-
placer le compteur 33 par un décompteur. L'information -t devient donc
-t o le comparateur 35 est alors constitué par un simple additionneur
recevant - t et TE . Le bit de poids fort, c'est-i-dire le signe, en
sortie de 1l'additionneur (comparateur 35) est égal 4 1 si TE - t est
négatif (c'est-a-dire si t "postérieur" & TE) et constitue donc le
signal "DIF".

Bien entendu, la présente invention n'est pas limitée & des
é}nthétiseurs utilisant des blocs de mémoires organisés selon une struce
ture paralléle. Elle s'applique également aux structures décrites dans
les demandes de brevet précitées. De méme, il est possible de combiner les
deux méthodes de génération du signal "DIF". Certains blocs peuvent con—
tenir une mémoire de sélection 20 d'un oscillateur, et d'autres blocs
peuvent contenir les mémoires de période 30 et d'événement 31. Dans ce
cas un paramétre de sélection contenu dans un élément de mémoire supplé=-

mentaire dans chaque bloc (un bit suffit) permet de sélectionner les

circuits représentés en Y ou ceux de Z pour produire le signal "DIFY,
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Le synthétiseur comporte alors des moyens de sélection du
signal de co:mande "DIF" délivré soit par 1'ensemble Y, soit par l'en-
semble Z, en réponse au paramdtre de sélection (non représenté).

Ainsi selon l'invention, les moyens de commande extérieurs four-
nissent au synthétiseur la période {ou demi—période) de 1'octave la plus
haute des sons & produire et ceci indépendamment pour chaque bloc. Ceci
permet de générer des sons de n'importe quelle fréquence. Bien entendu,
le nombre maximum de signaux que le synthétiseur peut produvire dépend de
1a taille mémoire du clavier virtuel et de la fréqueuce de balayage des
blocs erntrant en jeu. ' ‘

La figure 2 représente un synthétiseur selon 1'invention permet-
tant en outre d'exercer une modulation de phase sélective de certains
signaux. A

Comme sur la figure 1, la structure comporte les moyens de pro-
duction X des échantillons et les moyens de commande générant le signal
"DIF", Pour simplifier 1'exposé, la partie X est représentée avec les
mémes chiffres de référe.ce et, par conséquent, n'a pas besoin d'&tre
décrite & nouveau. 7

Le bloe du clavier virtuel rgprésenté, outre les informations
de phase ¢ (1), d'octave 0 (2), de type de forme d'onde F (3) et d'am=
plitude A (4), comporte :

- une mémoire de temps d'évenement TE (40) ;

- une mémoire de période T'o (41) ;

- une mémoire de coefficient de modulation m (42) ;

- une mémoire de sélection d'octave de modulation Om (43).

Le but & atteindre n'est pas d'obtenir une modulation de fré-
quence, la valeur T'o restant inchangée, sauf par une commande des moyens
extérieurs. Il s'agit d'obtenir une modulation de phase automatique, réali-
sée par le synthétiseur. Cette modulation est réalisée & chaque commande
"DIF“ en agissant sur la valeur qui doit remplacer TE.

On a vu que la commande "DIF" entraine le calcul et la mémorisa-
tion d'une nouvelle valeur de TE : '

nouveau TE = TE + To  (To = période ou 1/2 période)
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To peut &tre exprimé autrement :

To=To+Ko+m . ol

T1o + Ko est égal & la valeur To utilisée dans la figure 1, et
qui définit la fréquence du signal.

Ko est une constante qui est ajoutée systématiquement & toutes les
valeurs de T'o par le synthétiseur de manidre & réduire la taille mémoire
nécessaire pour la mémorisation de ces valeurs T'o.

T1'o est maintenant représentatif de la fréquence du signal.

m est le coefficient ou 1'amplitude de modulation qui est soit
ajouté, soit retranché. Ce coefficient, situé dans le clavier virtuel,
peut &tre programmé par les moyens de commande extérieurs. L'addition ou
la soustraction de m est opérée automatiquement par'le synthétiseur
a chaque commande "DIF". De plus le cycle des additions et des soustrac-
tions, c'est-d-dire la fréquence de modulation peut &tre sussi commandée
par les moyens extérieurs.

Le synthétiseur comporte donc des moyens de modulation de phase
de chaque signel, commandables en amplitude par la mémoire 42 (m) et
en fréquence, per une mémoire 43 (Om).

La figure 2 montre plus particulidrement un exemple de réalisa-
tion de cette modulation de phase.

Le signe + ou -~ appliqué & m est déterminé par la valeur
d'un bit de la phase Eﬁ . Ce bit évolue dans le temps comme un signal
carré, Le choix du bit est réalisé par la donnée Om dans la mémoire 43.

La valeur m doit, bien entendu, 8tre inférieure & Ko.

Le bloc contenant m et Om est appelé bloc modulant.

L'information Om sert & sélectionner un bit de la phase ¥
(bit de poids fort si Om = 0, bit de poids faible si Om = 7).

Om est appliqué & un multiplexeur 44 qui recoit ﬁl de la mé-
moire 1. Le bit sélectionné commande un additionneur-soustracteur 45
qui regoit les informations T'o de la mémoire 41 et m de la mémoire
42, Le résultat T'o + m est appliqué & un additionneur 46 qui ajoute
la valeur constante Ko. ’

La sortie de ce circuit est appliquée & un sutre addiiionneur-
47 qui regoit TE de la mémoire 40. La sortie de 47 correspond donc & la
somme TE + T'o + Ko + m. Si le signal "DIF" est présent, cette valeur

est inserite dans la mémoire 40, -
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Ce signal "DIF" est généré comme indiqué précédemment. Une hor-
loge 50 décrémente régulidrement un décompteur 51. Un comparateur 52
qui en fait est constitué par un simple additionneur délivre le signal
wpIFr (poids fort de la différence - TE = ¢ ) d'une part & la mémoire
TE, 40, et d'autre part & la mémoire ¥ , 1.

Comme un bit de phase Y déerit un signal carré, la période de
répétition des additions + m est égaie 2 la période de rérétition des
soustracfions - m o« La période moyenne du signal généré est ainsi
T' + Ko (il n'y a pas de modulation de fréguence qui peut toujours
8tre obtenue par les moyens de commande extérieurs en sgissant sur T'o),

Bien entendu d'autres moyens de modulation de la phase et/ou
de l'amplitude des signaux sont possibles, et ceci automatiquement, par
le synthétiseur, & partir d'informations concernant cette ou ces modula=~
tions et placées dans le bloc de mémoires avec les autres informations
concernant le signal & moduler.

La figure 3 montre un exemple de réalisation'dﬁ synthétiseur,
dans laquelle une organisation différente des mémoires du clavier virtuel
permet de réaliser les différentes fonctions précitées avec un nombre
réduit de circuits, grice & une mise en commun de certains circuits.

Comme dans les figures précédentes, des numsros de références
identiques servent & désigner des moyens identiques.

Au lieu d'une organisation dés données concernant chaque signal’
én un bloc unique permettant la lecture de toutes ces données "en paralé
ltle", les données sont réparties en pluéieurs blocs, appartenant & un
méme groupe, mais situds & des adresses différentes, de préférence consé-
cutives. »

Une telle organisation de la mémoire a, en particulier, été
décrite en détail, dans la demande de brevet frangais n® 78 32727

L'adresse de chague bloc est un nombre décomposé en deux parties
La premié¢re I désigne 1'ensemble du groupe et lé seconde N désigne un
bloc du groupe. L'adressage des différents blocs d'un méme groupe s'effec-
tue en modifiant seulement la valeur de N..Chaque bloc contient un poinfeur
“secondaire", qui est la valeur de N d'un autre bloc, ce qui permet d'en-
chafner les opérations de lecture des blocs dans un méme groupe.

- Un groupe peut contenir des blocs pour produire plusieurs signaux

si ces signaux sont en relation harmonique entre eux (par exemple un
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fondamental et plusieurs octaves). I1 existe alors des informations com-
munes & tous les signaux qui sont regroupées dans un ou deux blocs dits
"principaux", les autres informations étant alors dans des blocs "secon-
daires". Ainsi, au moment de 1'adressage du ou.des blocs principaux,

si la condition t - TE 20 n'est pas réalisée, tout le reste du groupe
peut 8tre ignoré et un poinfeur "principal® permet d'adresser un autre
groupe. -

Le clavier virtuel 100 est divisé par exemple , en 16 groupes
de 16 blocs chacun. Un seul est représenté. Celui-ci comprend deux blocs
principaux, les autres blocs étant du type secondaire. Pour la clareté
de la déscription, les blocs sont numérotés 0, 1heeeedsy 3+ 1,... etc.

Le bloc O est le premier bloc adressé dans le groupe. Il con-
tient la donnée TE d'événement et le numéro I du groupe suivant.

Le bloc 1, adressé ensuite seulement dans le cas ol  t 2 TE,
contient 1a phase instantamée @ , et la période T'o. 7

Les autres blocs, du type secondaire, contiennent les autres
informations de synthése.

A titre indicatif, le bloe Jj , appelé bloc "modulant", contient
1toctave de modulation Om et le coefficient de modulation m . Le bloc
suivant j +1 contient le numéro de voie de sortie S , l'octave O,
la forme d'cnde F et l'amplitude A du signal & générer.

Chaque bloc secondaire comporte en outre un élément 4'identifiw
cation du bloc modulant, ici, un bit 1 dans le bloc modulant, O dans
les autres blocs.

Il va de soi que quand un groupe ne contient pas de bloc modu-
lant, les signaux générés correspondants ne sont pas modulés, les cir-
cuits de modulation correspondants n'étant pas mis en service.

Comme indiqué précédemment, 1'organisation des dopnéeé’dans les
némoires estréalisée de fagon & permetire une mise en commun des circuits
du synthétiseur,

Ces circuits cbmprennent : ]

- un registre temporsire 7 par iequel transite soit la phase EE ’
s0it la donnée TE , lues dans les blocs principaux 1 et O respectivement
et appliqutes par la connexion T,

- une mémoire de forme d'onde 8 et ses circuits d'adressage asso-

ciés recevant les donndes de phase %L du registre 7, d'octave 0 du bloc
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j+ 1, par 1a liaison 71, et de forme F, du bloc j + 1 par la liaison 72,

‘= un circuit de multiplication 9 recevant 1l'échantillen de la
mémoire 8 et 1l'amplitude A du bloc j+ 1 par la liaison 70,

- un convertisseur numérique-analogique 10 recevant la donnée
de sortie du multiplicateur 9,

- un dézultiplexeur, 11 recevant 1'échantillon analogique du
convertisseur 10, et commandé par la donnée S de sélection délivrée
par le bloc j + 1 -, par la connexion 74, _

~ deux voies d'amplification basse fréquence conterant chacune
wn intégrateur~-smplificateur 12, 15 et un haut-parleur 13,14, couplées
aux sorties du démultiplexeur, _

- un registre temporaire 60 pour mémoriser la donnée de période
T'o provenant du bloc 1 , par la liaison 70,

- un registre temporaire 61 pour recevoir le coefficient de mo-
dulation m 1u dans le bloc modulant j ,

- un circuit multiplexeur 44 recevant en entrée la donnée de
phase ‘:E lue en sortie du registre 7 et commandé par la donnée Om lue
dans le bloc j (liaison T1), '

- un additonneur-soustracteur 45 recevant T'o et m des re-
gistres 60 et 61 et commandé par le signe s fourni par le multiplexeur 44,

-~ un additionneur 46 recevant Ko et la donnéde de sortie de
1'additionneur-soustracteur 45. La sortie 46 délivre donc la valeur
T1o + Ko t m .

-~ une horloge 50 commandant un décompteur 51 qui définit 1l'échelle
du temps,

- un multiplexeur 64 recevant d'une part T'o + Ko +m de 1'ad-
ditionneur 46 et d'autre part - t du décompteur 51.

- un additionneur 62 recevant la sortie du registre 7 ( :e ou TE),

la valeur 1, et la sortie du multiplexeur 6_4 (T'o+Ko+m ou = t).
Cet additionneur délivre un résultat qui peut &tre mémorisé dans le cla-
vier virtuel par la lisison 75 et grdce au signal "DIF", par la liaison
76, - .

Le fonctionnement du synthétiseur est le suivant.

Le clavier virtuel 100 est divisé en groupes, eux-mémes divisés

en blocs. L'adressage de chaque bloc s'eftectue & 1'aide d'une adresse
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numérique fournie par un circuit d'adressage non représenté. Le premier
bloc lu dans un groupe I a pour adresse @ (I s N = 0). Ce bloc contient
TE et le numéro I d'un groupe suivant. TE est appliqué & 1'addition-
neur 62 (par 1'intermédiaire du registre 7) en méme temps que -t (par
le multiplexeur 64). Le signal "DIF" est donc généré si TE - ¢ £ 0.

Dens le cas contraire, le numéro I suivant est seulement transmis aux
moyens d'adressage et les opérations précédentes se répetent pour un
autre groupe. ] ,

Si la condition TE - t {0 est réalisée, le bloc N =1
du groupe I est adressé., Les données ff et T'o sont stockées respec-
tivement dans les registres 7 et 60. Q est i._ncrémentée dans 1'addition=
neur 62 et f + 1 prend la place de ’;{_ dans le clavier virtuel.

Puis les blocs suivants du groupe sont successiw}ement adressés.
Ceux~ci comportent chacun & ces fins, un‘point'eur secondaire qui est lu
et transmis aux moyens d'adressage (non représenté)r comme indiqué dans
la demande de brevet francais 78 32727. Les blocs ainsi adressés peu=
vent &tre des blocs non modulants comme le bloc j + 1 . Dans ce cas,
un échantillon est calculé, & 1l'aide des dounées ‘f. (présente dans le
registre 7), S, 0, F, et A.

Si le groupe contient un bloc modﬁlant, tel le bloe
représenté, l'indicateur "i" qu'il contient est transmis par la liaison
73 au registre m 61, puis détecté et les opérations suivantes sont
commendées : 7

L'octave de modulation Om et le coefficient de modulation
m sont combinds & T'o stockée dans le registre 60 pour former
To+Ko+m, délivré par le multiplexeur 64. Celui-ci comporte une
mémoire, et & la fin des opérations de calcul et de production des—.
échantillons (blocs non modulants), le bloc (I, N = 0) est & nouveau
adressé et la donnde TE est remplacée par TE + T1o + Ko + e
La doomée 1 suivante permet d'adresser ensuite un autre groupe et les
opérations précédentes peuvent se répétér automatiquement.

La figure 4 représente, & titre indicatif, quelques signaux
obtenus gréce & l'invention.

Le signal (a) est un signal triangulaire non modulé carac-

térisé par l'octave O =4 ., C'est un signal en escalier, dont chaque
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palier est de longueur T égale @ T'o + Ko.

Le signal (b) est le méme signal soumis & une modulation de
phase de coefficient m =-%-T et d'octave de modulation om = 4. On
constate un renforcement des harmoniques paires dams ce cas.

Le signal (¢) est encore le méme signal modulé avec le méme
coefficient, mais per Om = 5. On constate alors un renforcement des
harmoniques impaires., .

Le signal (d) est toujours le méme signal modulé avec le
méme coefficient, l'octave de modulation Om étant cette fois-ci infé-
rieure & -0 (Om = 3). On constate cette fois 1'apparition de la fré-
quence fondamentale & 0 = 3.

La possibilité de modulation automatique des signsux délivrés
par le synthétiseur présente ainsi des propriétés trés intéressantes qui
dépendent de l'octave de modulation Om et de 1'octave modulée O.

Si Om=0, i1y a apparition ou renforcement d'harmoniques'
d'ordre pair et impair. '

Si Om >0, il y a apparition ou renforcement d‘harmo-
niques d'ordre impair uniquement.

Si Om< 0, il y a apparition d'un fondamental & la fréquence
Om.

Bien entendu, le dpsage des harmoniques introduits dépend
du coefficient de modulation m , commandé par des moyens extérieurs.
I1 est possible ainsi d'effectuer une variation de timbre quasi-
continue, en fonction du temps, ce qui est essentiel pour une bonne
réproducfion d'instruments réels existants (cuivres, bois, par exemple)e.
I1 est également possible d'obtenir une variation automatique de la don-
née m (ou de la donnde Om s comze de toute autre ddnnée) sans in-
tervention des moyens de commande extérieurs, en ajoutant au synthé-
tiseur des circuits d'interpolation automatique tels que ceux qui sont
déerits dans la demande de brevet frangais n° 79 15337. Cette inter-
polation, linéaire ou exponentielle, peut &ire effectuée, en fonction

du temps, entre la valeur courante de la donnée considérée et une

- valeur finale stockée également dans le clavier virtuel.
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L'invention s'applique aux instruments de musique de type
orgue électronique, ou instrument de scéne ou de recherche musicale.
Chaque instrument peut comporter un ou plusieurs de tels synthétiseurs
et des moyens de commande, par exemple uym microprocesseur et ses cipe
cuits associés, qui réalisent la scrutation des touches, claviers, et
boutuns et 1'écriture des donndes de synthése dans le clavier virtuel
en fonction d'un programme déterminé.

Le microprocesseur et les circuits associés constituent les

moyens de commande extérieurs du synthétiseur. Ils ont pour mission de

~ mémoriser, dans le clavier virtuel, les données nécessaires au fonc-

tionnement automatique du synthétiseur. Outre les donndes habituelles

de la synthése (‘{ y 0, F, A, S, T'o0, TE, m, Om, etc...), ces moyens de
commande extérieurs doivent inscrire dans chaque bloc des domndes d'a-
dressage (pointeurs) pour que la lecture automatique des mémoires par

le synthétiseur puissent s'effectuer correctement selon un enchatnement
désiré. Bien entendu les registres d'adressage des bloes du clavier
virtuel n'ont pas été représentés pour alléger les figures, ceux-ci
étant d'un emploi connu, et déerit dans les demandes précédemment citdes.

A chaque changement de 1'état des touches, claviers et boutons,
les moyens de commande modifient les donndes inscrites dans le clavier
virtuel pour obtenir des sons différents. '

Ces modifications peuvent concerner un ou plusieurs- paramétres
d'un signal élémentaire (dans un bloc), l'adjonction ou la suppression
de blocs & 1l'intérieur d'un ou pluéieurs groupes, ou l'adjonction ou la
suppression d'un ou plﬁsieurs groupes. Dans le cas ol le2s modifications
prortent sur des blocs ou des groupes entiers, une simple modification
des pointeurs de mémoire, suffit & obtenir 1'effet désiré.

Il est clair que l'inveniion n'est pas féstreinte a4 l'exemple
de réalisation décrit. Plus généralement il est possible d'obtenir une
variation automatique de n'importe quel paramétre numérique de synthése
des signaux sonores, grice aux circuits décrits dans la présente de-
mande. Ces circuits peuvent &tre combinés avec ceux décrits dans la
demande frangaise précédente n° 79 15337.

Les variations automatiques des parambtres pur la synthétiseur,

n'empéchent pas les variations commandées par les moyens extérieurs.
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Ainsi les possibilités dtaction sur les signaux sonores produits sont
immenses. :

Bien entendu l'invention s'ayplique aux insfruments de musique
électroniques comportant un ou plusieurs synthétiseurs précédemment
déerits, tels que les orgues, les accordéons électroniques ou de nou-
veaux instruments mettant & profit les techniques numériques électro-

nigues.
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REVENDICATIONS

1 - Synthétiseur polyphohique de signauxz périodiques du type comportant :
- un ensemble de blocs de mémoires pour contenir respectivement des

donndes numériques de phase instantannée, d'octave ou de rang d'harmo-

nique, et d'amplitude, au moins, relatives & des signaux périodiques

. enalogiques respectifs & produire. ;

~ des moyens d'adressage et de lecture des blocs de mémoires selon
un enchatnement déterminé ; 7

- des moyens de production d'échantillons analogiques desdits
signaux périodiques analogiques,ra partir des données lues dans les blocs

et en réponse & des signaux de commende (DIF) respectifs de fréquences

‘de répétition déterminées ;

le synthétiseur étant caractérisé par le fait qu'il comporte des
moyens de production desdits signaux de comnande respectifs (DIF),
comprenant

~ dans chaque bloc de mémoires, une donnée numérique de période
(70, fig. 1 ; T'o, fig. 2 et 3), foncticn de la fréquence du signal
snalogique respectif & produire, et une donnée numérique d'évenement
(TE) ; '

- des moyens d'sddition (32, fig. 1 3 47, fig. 2 ; 62, fig.3),
des données numériques de période et d'événement et de mémorisation du
résultat obtenu & la place de la donnée d'éveénement, en réponse au si-
gnal de commande respectif (DIF) ;

- des moyens de comptage de temps, connectés & une horloge de fré=-
quence constante (33, 34, fig. 1 ; 50, 5} fig. 2 et 3) ; et

- des moyens de comparaison (35, fig. 1 ; 52, fig. 2 ; 62, figs 3)
de 1a donnée numérique d'événement de chaque bloc lu avec le contenu
du compteur de temps, pour délivrer ledit signal de commande (DIF) res—
pectif si le contenu du compteur de temps atteint ou dépasse la valeur

de la donnde d'événement



10

15

20

25

s | 2476888

2 - Synthétiseur selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il cem-
porte en outre des seconds moyens de rroduction de signaux de commande
(DIF) respectifs, comprenant un ensemble de générateurs (23, 24,000

29, fig. 1) ; des moyens de sélection (21) de 1'un des générateurs a
partir d'une donnée de sélection (I) lue dans un bloc de mémoires, des
moyens de production de signaux d¢ commandes de synthése (DIF),respec-
tifs & partir des signaux des générateurs ; des moyens de sélection
d'un signal de commande (DIF) délivré soit par les premiers moyens,
soit par les seconds moyens de producticdn de signaux de commande (DIF),
& partir d'un paramétre de sélection lu dans le bloc de mémoire cor-

respondant.

3 = Synthétiseur selon la revendication 1 ou la revendication 2, carace
térisé en ce qu'il comporte en outre des moyens de variation automati-

que, en fonction du temps, de la donnée de période (To).

4 - Synthétiseur selon l'une des revendications 1 & 3, caractérisé en

ce que les moyens de compsraison (35; fig. 1) de la donnée d'événement
TE et la donnée t des moyens de comptage de temps comprennent un cire
cuit soustracteur dont les entrées fe¢oivent respectivement TE et t ,
le signal "DIF" étant délivré par une sortie représentative du signe de
la différence t - TE ., '

5 - Synthétiseur selon 1'une.des revendications 1 & 3, caractérisé en

ce que les moyens de comptage de temps comportent un cireuit décompteur
(51, fig. 2 et 3) et en ce que les moyens de comparaison de la donnée
d'évenement TE et de la donnée de temps (~t) délivrée per le décomp-
teur, ccmportent un additionneur pour recevoir (-t) et TE respective-
ment et pour délivrer le signal "DIF" sur une sortie représentative du

signe de la somme (-t) + TE.

6 - Synthétiseur selon les revendications 3, 4 ou 5 caractérisé en ce
que chaque bloc de mémoires comporte en outre une mémoire (42) de coef-
ficient de modulation (m) et une mémoire (43) de fréquence de modula-
tion (0m) ; et en ce qu'il comporte en outre, d'une part, des moyens
additionneurs/soustracteurs (45) ayant une entrée de commande d'addie
tion/soustraction,'deux entrées pour recevoir le coefficient de modu-

lation (m) et la donnée de période (To ou T'o) et une sortie pour
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délivrer une nouvelle donnée de période (T'o + m) aux moyens d'addition
(47, fig. 2 ; 62, fig. 3) et, d'autre part, des moyens de production
d'un signal périodique (s) appliqué & llentrée de commande d'addition/
soustraction, dont la fréquence de répétition est déterminée en fonction

de la donnée de frégquence de modulation (Om).

7 - Synthétiseur selon la revendication 6, caractérisé en ce que les
moyens de production du signal périodique de commande (s) d'addifion/
soustraction comportent un circuit multiplexeur (44, fige. 2,3) ayant
une entrée pour recevoir la donnée numérique de phase fe » une entrée
de commande de sélection pour recevoir la fréquence de modulation Om

et une sortie pour délivrer le signal de commande (S)o

8 = Synthétiseur selon l'une des revendications précédéntes caractérisé
en ce qu'il comporte :

- un ensemble de bloes de mémoire (100, fig. 3) pour contenir
des données numériques de période (T'o), d'événement (TE), de phase (¢ ),
d'amplitude (A), d'octave (0) et de forme d'onde (F), de modulation (m)
et d'octave de modulation (Om) notamment ;

- un premier registre (7) ;

- une mémoire d'échantillons de forme d'onde (8) comportant des
entrées d'adressage pour recevoir les données de forme d'onde (F), d'oc-
tave (0) et de phase (4 ), lues dans des bloes ;

- un circuit multiplicateur (9) pour multiplier chaque échantil-
lon numérique délivré par la mémoiré (8) par la donnée d'amplitude (A)
Jue dans les bloes ;

- des moyens de conversion analogique (10) et d'intégration-
amplification et filtrage (12, 15, 13, 14) des échantillons analogi-
ques délivrés ;

- une horloge 50, associée & un circuit décompteur (51) pour
délivrer une donnde de temps (~t) variable continuement ;

- un premier additionneur (62) pour additionner la donnde
numérique d'événement (TE) lue dans le bloc, a la donnde de temps
(=t) et délivrer un signal de cowrznde (MIF) quand la somme obtenue est

négative ;
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- des premiers moyens d'addition/soustraction (45) pour addi-
tionner ou soustraire les données T'o et m en fonction d'un signal
de commande (s) ;

~ des moyens de production du signal de commande (s) par
sélection d'un élément binaire de la phase ({f) par la dornée d'octave
de modulation (Om) ;

- des seconds moyens d'addition d'une donnée constante (Ko)

a la somme (T'o + m) ; ’

" = dea moyens de multiplexage (64) pour appliquer asu premier
additionneur (62) 1e total T'o +m+ Ko et, pour mémoriser la somme
obtenue TE + T'o +m +Koa la place de la donnée TE dans le bloe

correspondant en réponse au signal de commande (DIF).

9 - Instrument de musique électronique caractérisé en ce qu'il compor-
te au moins un synthétiseur numérique selon l'une des revendications

précédentes, et des moyens de commande dudit synthétiseur.
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