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Wellenformgenerator zur Klangformung in einem elektronischen Musikinstrument.

@ In einem Wellenformgenerator zur Klangformung in

einem elektronischen Musikinstrument wird die Ein-
stellbarkeit gewiinschter Funktionsverldufe erleichtert, ins-
besondere eine Umblendung von einer voreingestellten
Wellenform auf eine andere Wellenform dadurch ermog-
licht, dass wenigstens zwei Funktionsspeicher (50a, 50b)
vorgesehen sind, jeder Funktionsspeicher (50a, 50b) zur
Speicherung einer Wellenform einen Satz Speicherzellen
(Pai...Pa;, Pb..Pbi) aufweist, in jeder Speicherzelle
(Pai...Pb;) ein anderer Abtastwert der Wellenform gespei-
chert ist und die Speicherzellen (Pai...Pb;) iiber die den
Abtastwerten zugeordneten Abtastpunkte dadurch einan-
der zugeordnet sind, dass fiir-alle Wellenformen dieselben
Abtastpunkte vorgesehen sind. Hierbei sind die demselben
Abtastpunkt  jeweils zugeordneten  Speicherzellen
(Pay...Pb;) der verschiedenen Funktionsspeicher (50a, 50b)
iiber einen gemeinsamen Umschalter (51:...51;) ansteuer-
bar, wobei jedem Umschalter (51:...51;) eine Interpola-
tionsschaltung (53) und der Interpolationsschaltung (53)
eine Glittungseinheit (30) nachgeschaltet ist. Die Umblen-
dung von einer Wellenform auf eine andere wird durch
Betitigung der Umschalter herbeigefiihrt. Die Auslegung
der Interpolationsschaltung bestimmt hierbei die Art des
Uberganges von einer Wellenform auf eine andere.

Es wird auch eine Umblendung von einer Wellenform
auf eine andere unter Einsatz eines Prozessors vorgeschla-
gen.
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PATENTANSPRUCHE Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Umschalter

1. Wellenformgenerator zur Klangformung in einem elek- (511 ... 51;) gemeinsam von den einen Speicherzellen (Pa ...
tronischen Musikinstrument, mit Pai) auf die anderen Speicherzellen (Pbi ... Pbi) umschaltbar

a. einem wenigstens zwei Speicherbereiche (50a, 50b)ent-  sind.
haltenden Datenspeicher (50, 66), wobei 5 6. Wellenformgenerator nach einem der vorstehenden

a.l. jeder Speicherbereich (50a, 50b) zur Speicherung Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Speicherzellen
einer Wellenform einen Satz Speicherzellen (Pa: ... Pai, Pbi ... (Pai... Pai, Pbi ... Pbi) der Speicherbereiche (50a, 50b) Analog-
Pbi) aufweist, speicherzellen sind.

a.2. inden Speicherzellen (Pai ... Paj, Pbi ... Pbi) Abtast- 7. Wellenformgenerator nach Anspruch 6, dadurch
werte einer Wellenform, die vorgegebenen Abtastpunkten 10 gekennzeichnet, dass die Speicherzellen (Pai ... Pai, Pb: ... Pbi)
dieser Wellenform zugeordnet sind, gespeichert sind und verdnderbare Widerstinde sind.

a.3. hierbei jedem Abtastpunkt der Wellenform eine 8. Wellenformgenerator nach den Anspriichen 2 und 7,
andere Speicherzelle zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die verinderbaren Wider-

b. einer ansteuerbaren Speicherausleseeinrichtung (54, 65,  stinde gemeinsam mit den Einzelelementen (Sa ... Sai, Sbi ...
67) und 15 Sbi) zu Flachbahnreglern ausgebildet sind, die in ihrer

c. einer dem Wellenformgeneratorausgang vorgeschal- geraden Reihe seitlich nebeneinander und deren Bahnen
teten Glattungseinheit (30, 65, 67, 69), dadurch gekenn- rechtwinklig zur Langsrichtung dieser Reihe angeordnet
zeichnet, dass sind.

d. dieSpeicherzellen (Pau ... Pai, Pb1 ... Pbi) der verschie- 9. Wellenformgenerator nach einem der vorstehenden
denen Speicherbereiche (50a, 50b) dadurch derselben Folge 20 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Interpolations-
von Adressenwerten zugeordnet sind, dass die Anzahl der schaltung (53) jeweils eine jedem Umschalter (511 ... 51i) in
Abtastpunkte fiir alle Wellenformen gleich ist, Reihe nachgeschaltete erste Integratorreihenschaltung auf-

e. die demselben Adressenwert zugeordneten Speicher- weist, wobei die ersten Integratorreihenschaltungen jeweils

zellen (Pai Pb ... Pai, Pbider verschiedenen Speicherbereiche  aus einem oder mehreren in Reihe geschaltete(n) erste(n)
(50a, 50b) mit Eingéingen eines jeweils dem Adressenwert 25 Integrator(en) (52u... 52ix, 52i ... 52i) aufgebaut und mit der
zugeordneten elektronischen Umschalters (511 ... 515, 65, 67) Gléttungseinheit (30) verbindbar sind.

verbunden sind, 10. Wellenformgenerator nach Anspruch 9, dadurch

f. die Umschalter (511... 51i) mit den Eingiingen einer gekennzeichnet, dass die Speicherausleseeinrichtung (54) zur
nachgeschalteten Interpolationsschaltung (53, 65, 67) ver- sequentiellen Adressierung der Speicherzellen (Pax ... Paj, Pbi
bunden sind und 30 ... Pbi) mit den Steuereingdngen von den Ausgingen der

g. die Ausgangssignale der Interpolationsschaltung (53, Reihen von ersten Integratoren (52u... s21x, 521 ... 52ix) nachge-
65, 67) nacheinander der Glattungseinheit (30, 65, 67, 69) schalteter Schalter (581 ... 58i) verbunden ist.
zufiihrbar sind. 11. Wellenformgenerator nach Anspruch 10, dadurch

2. Wellenformgenerator nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, dass die Integrationszeitkonstanten der
gekennzeichnet, dass den Speicherzellen (Pau ... Pai, Pbu ... 35 ersten Integratoren (52u... 521k, 52i... 52i) steuerbar, insbe-
Pbi) jedes Speicherbereiches (50a, 50b) des Datenspeichers sondere spannungssteuerbar, und grosser als die Taktimpuls-
(50, 66) eine Einrichtung zugeordnet ist, die sichtbar periode der Speicherausleseeinrichtung (54) sind.
angeordnete und mit den Speicherzellen (Pai ... Pai, Pbi ... 12. Wellenformgenerator nach Anspruch 10 oder 11,

Pbi) verbindbare Einzelelemente (Sai ... Sai, Sbi ... Sb, S51 ... dadurch gekennzeichnet, dass zur Ansteuerung der Schalter
S5a) aufweist, derart, dass die Gesamtanordnung (Fig. 2, 40 (581 ... 58i) ein Schieberegister (54) vorgesehen ist.

Fig. 4) der Einzelelemente (Sau ... Sai, Sbi ... Sbi, S51 ... S5n) 13. Wellenformgenerator nach einem der vorstehenden
jeweils eine umkehrbar eindeutige Abbildung der gespei- Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Glittungsein-
cherten Abtastwerte (A1 ... An) der Wellenform darstellt. heit (30)

3. Wellenformgenerator nach Anspruch 2, dadurch a. ein erstes eingangsseitiges Abtast-Halteglied (35) und
gekennzeichnet, dass die Speicherzellen (Pai ... Pai, Pbi ... Pbi) 45 b. eine aus einem oder mehreren zweiten Integratoren
der Speicherbereiche (50a, 50b) mittels der Einzelelemente (341... 34m) aufgebaute zweite Integratorreihenschaltung auf-
(Sa1...Sai, Sbi ... Sby, 8§51 ... S5») extern beschreibbar, insbeson-  weist, wobei
dere mit den Abtastwerten (A1 ... An) beschreibbar sind. c. der Ausgang des ersten Abtast-/Haltegliedes (35) iiber

4. Wellenformgenerator nach Anspruch 2 oder 3, dadurch  einen zwischen diesem und dem Eingang der zweiten Inte-
gekennzeichnet, dass s0 gratorreihenschaltung liegenden Schaltungspunkt (38) mit

a. die Einzelelemente (Sa ... Sai, Sbi ... Sbi) dem Eingang der zweiten Integratorreihenschaltung ver-

a.l. nebeneinander angeordnet sind, bunden und der Ausgang der zweiten Integratorreihenschal-

a.2. jeweils langs einer im wesentlichen geraden Bewe- tung zum Schaltungspunkt (38) riickgekoppelt ist, insbeson-
gungsbahn (O ... Oi) bewegbar sind und dere iiber ein zweites Abtast-/Halteglied (36) riickgekoppelt

a.3. denSpeicherzellen (Pai ... Pa;, Pbi... Pbi)inder Rei- 55 ist, derart, dass zum Eingang der zweiten Integratorreihen-
henfolge aufeinanderfolgender Abtastpunkte umkehrbar schaltung die Differenz zwischen dem Ausgangssignal der
eindeutig zugeordnet sind, wobei Interpolationsschaltung (53) und dem Ausgangssignal der

b. die Bewegungsbahnen (O: ... 0) zweiten Integratorreihenschaltung anliegt.

b.1. parallel zueinander liegen, 14. Wellenformgenerator nach Anspruch 13, dadurch

b.2. von einer zu ihnen orthogonalen gemeinsamen 60 gekennzeichnet, dass die Eingéinge der Speicherausleseein-
Bezugslinie ausgehen und richtung (54) sowie des ersten und zweiten Abtast-/Halte-

b.3. seitlich Abstinde voneinander haben, die denen der gliedes (35, 36) parallel zueinander mit dem Ausgang eines
Abtastpunkte fiir die Abtastwerte (A:... An) entsprechen, und  Taktgenerators (15) verbunden sind und hierbei den Abtast-/
c. der Abstand jedes Einzelelementes (Sai ... Sai, Sbi ... Sbi)  Haltegliedern (35, 36) eine Verzogerungsstufe, insbesondere

von der Bezugslinie dem Informationsinhalt der jeweils 65 eine monostabile Kippstufe (12), vorgeschaltet ist.
zugeordneten Speicherzellen (Pa. ... Pai, Pbi ... Pbi) ent- 15. Wellenformgenerator nach Anspruch 14, dadurch
spricht. : gekennzeichnet, dass die Taktfrequenz des Taktgenerators

5. Wellenformgenerator nach einem der vorstehenden (15) und die Integrationszeitkonstante des oder der zweiten



Integrator(en) (341 ... 34m) spannungssteuerbar und die
Steuereingiinge des Taktgenerators (15) sowie des oder der
zweiten Integrator(en) (341 ... 34m) mit dem Ausgang eines
gemeinsamen Spannungsgenerators (20), insbesondere
Exponentialfunktionsgenerators, verbunden sind.

16. Wellenformgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass

a. als Datenspeicher ein digitaler Schreib-/Lesespeicher
(66) vorgesehen ist,

b. zwischen den Wellenformgeneratoreingang und den
Schreib-/Lesespeicher (66) eine Kodiereinrichtung (621 ...
620) geschaltet ist,

c. die Umschalter (511...51;, 65, 67), die Interpolations-
schaltung (53, 65, 67) und die Glattungseinheit (30, 65, 67,
69) in einem mit dem Schreib-/Lesespeicher (66) zusammen-
wirkenden und zwischen den Wellenformgeneratorausgang
und die Kodiereinrichtung (621 ... 62x) geschalteten Mikro-
prozessor mit nachgeschaltetem D/A-Wandler (69) zusam-
mengefasst sind, wobei der Mikroprozessor aufweist

c.1. eine Zentraleinheit (65), einen die Zentraleinheit (65)
steuernden Festwertspeicher (67), eine mit der Kodierein-
richtung (621 ... 62x) verbundene, von der Zentraleinheit (65)
gesteuerte Abfrageeinheit (63) und eine die Zentraleinheit
(65) steuernde Steuertastatur (64)

¢.2. und hierbei die Zentraleinheit (65), der Festwert-
speicher (67), die Abfrageeinheit (63) und die Steuertastatur
(64) zur sequentiellen Abfrage der am Wellenformgenera-
toreingang anstehenden Abtastwerte jeder Wellenform,
Berechnung von zwischen diesen Abtastwerten liegenden
Zwischenwerten sowie ferner zur Berechnung von zwischen
den eingegebenen Wellenformen liegenden Ubergangs-
werten und sequentiellen Einspeicherung dieser Werte in die
Speicherbereiche des Schreib-/Lesespeichers (66) ausgelegt
sind,

d. ein Taktgenerator (72) und eine Steuereinrichtung (Vc,
68) zur Festlegung der Frequenz des Auslesezyklus, mit
welcher mittels der Zentraleinheit (65) die Werte im Schreib-
/Lesespeicher (66) ausgelesen werden, vorgesehen sind und

e. der D/A-Wandler (69) dem Ausgang des Wellenform-
generators vorgeschaltet ist.

17. Wellenformgenerator nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zentraleinheit (65) mittels einer
weiteren Eingabetastatur (70) zur Anderung des zeitlichen
Verlaufes der Ubergangswerte zwischen den vorgegebenen
Wellenformen ansteuerbar ist.

Die Erfindung bezieht sich auf einen Wellenformgene-
rator zur Klangformung in einem elektronischen Musikin-
strument, mit einem wenigstens zwei Speicherbereiche ent-
haltenden Datenspeicher, wobei jeder Speicherbereich zur
Speicherung einer Wellenform einen Satz Speicherzellen
aufweist, in den Speicherzellen Abtastwerte einer Wellen-
form, die vorgegebenen Abtastpunkten dieser Wellenform
zugeordnet sind, gespeichert sind und hierbei jedem Abtast-
punkt der Wellenform eine andere Speicherzelle zugeordnet
ist, einer ansteuerbaren Speicherausleseeinrichtung und
einer dem Wellenformgeneratorausgang vorgeschalteten
Glittungseinheit.

Ein derartiger Wellenformgenerator ist bereits aus der
deutschen Offenlegungsschrift 2 830 483 (K.K. Suwa Sei-
kosha, Anmeldetag 11. Juli 1978) bekannt. Bei diesem
bekannten Wellenformgenerator werden in einem der
beiden Funktionsspeicher die Abtastwerte der Wellenform
fiir eine Solomelodie und im anderen Funktionsspeicher die
Abtastwerte der Wellenform einer Begleitmusik gespeichert.
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Zur weiteren Beeinflussung der Klangqualitét ist jedem
Funktionsspeicher eine Enveloppenschaltung nachge-
schaltet. Die dem Ausgang des Wellenformgenerators vorge-
schaltete Glittungseinheit weist insbesondere einen

5 D/A-Wandler oder einen Tiefpassfilter auf. Sie dient der Ver-
minderung des Oberwellengehaltes einer stufenfdrmigen
Wellenform. Hierdurch wird in der Regel eine bessere Stimu-
lation natiirlicher Tone erreicht. Eine Mdoglichkeit, den zeit-
lichen Verlauf der mittels der Funktionsgeneratoren und/

10 oder der Enveloppenschaltung eingesteliten Kurvenform zu
dndern, ist bei diesem bekannten Wellenformgenerator nicht
vorgesehen.

Aus der deutschen Auslegeschrift 2237 594 (Nippon
Gakki Seizo K.K., Anmeldetag 31. Juli 1972) ist bereits ein

15 Wellenformerzeugungsgerit fiir ein elektronisches Musikin-
strument bekannt, welches einen auslesbaren Wellenform-
bzw. Funktionsspeicher und einen Satz von Widerstandsele-
menten aufweist, wobei im Funktionsspeicher Abtastwerte
einer Wellenform gespeichert und die Widerstandswerte der

2 Widerstandselemente derart eingestellt sind, dass sie - in ana-
loger Form - die Amplituden der Wellenform als Abtast-
werte darstellen. Durch diese Art der Speicherauslegung
werden die Nachteile digitaler Speicher, wie sie beispiels-
weise aus der deutschen Offenlegungsschrift 1 935 306 (Allen

25 Organ Corporation, Anmeldetag 15. April 1976) bekannt
sind, behoben. Eine Moglichkeit, eine Umblendung von
einer einmal eingestellten Kurvenform zur Festlegung der
spektralen Zusammensetzung eines Tones auf eine andere
Kurvenform ist bei diesem bekannten Wellenformgenerator

30 nicht vorgesehen.

Im iibrigen ist es bekannt, dass Kurvenformen mit belie-
bigem Verlauf unter Zuhilfenahme von - z.B. als Ringzdhler
(1 aus N-Zihler) geschalteten - Schieberegistern erzeugbar
sind. Hierbei wird dem Spannungwert zu einem bestimmten

35 Zeitpunkt ein Platz im Schieberegister zugeordnet. Meist
liegt der Spannungswert als Parallel-Bindrwort vor. In
diesem Fall handelt es sich also um ein Schieberegister, das
mehrere Bits parallel verarbeiten kann. Als Ausgang dient in
diesem Fall eine beliebige Stelle zwischen zwei Schieberegi-

40 ster-Zellen, an denen wihrend einer Periode nacheinander
alle vorkommenden, d.h. in den Schieberegisterzellen einge-
schriebenen Spannungswerte (bindr codiert) anstehen.
Zweckmissig wird man als Ausgang die N-te, d.h. die letzte
Schieberegister-Zelle wihlen. Nach dem Ende der Periode

a5 beginnt der Vorgang von Neuem, der der N-te Ausgang auf
den ersten Eingang riickgekoppelt ist. Die in jeder Speicher-
zelle einmal eingespeicherte Spannungswert-Information
lauft also stindig reihum. Die Periodendauer ergibt sich aus
dem Produkt:

50

Taktfrequenz-Kehrwert X Zahl der Speicherzellen,
nimlich T = At X N,

mitAt= ——:,— (Takt), N = Zahl der Speicherzellen.
55

Aus der deutschen Zeitschrift «Elrad» 1979, Heft 5, Seite

28, Titel «Harmonisierung von digitalisierten Kurven», ist es
bekannt, einen sogenannten «Deglitcher» als Glattungs-

¢ bzw. Interpolationseinheit zur Harmonisierung digitali-
sierter Kurvenformen zu verwenden. Der bekannte
Deglitcher weist zwei parallel auf einen gemeinsamen Schalt-
punkt arbeitende Abtast-/Halteglieder (Sample-and/hold-
Glieder) auf, wobei der gemeinsame Schaltungspunkt dem

65 einen Eingang eines Integrators zugefiihrt und der Integra-
torausgang zum Eingang des einen Abtast-/Haltegliedes
riickgekoppelt ist. Die Riickkoppelung ist hierbei so gefiihrt,
dass am gemeinsamen Schaltungspunkt die Differenz zwi-
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schen den Signalwerten am Integratorausgang und Abtast-/ Umschalter verwendbar. Einzeln umschaltbare Umschalter
Halteglied-Ausgang ansteht. haben den Vorteil, dass aus zunéichst zwei vorgegebenen
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den eingangs Sétzen von Abtastwerten bzw. den diesen Abtastwerten ent-
genannten gattungsgemassen Funktionsgenerator unter wei-  sprechenden Wellenformen eine Vielfalt von Séitzen von
testgehender Beibehaltung seiner bisherigen Vorteile derart s Abtastwerten bzw. Wellenformen der Interpolationsschal-

weiterzuentwickeln, dass die Einstellbarkeit gewiinschter tung zufiihrbar sind. Denn die eine vorgegebene Wellenform
Funktionsverlidufe erleichtert wird, insbesondere eine wird bereits durch Umschalten eines einzigen Umschalters
Umblendung einer einmal eingestellten Kurvenform zur in eine andere Wellenform iiberfiihrt. Die Umschaltung
Festlegung der spektralen Zusammensetzung eines Tones auf jedes weiteren Umschalters fiihrt jeweils zu einer weiteren
eine andere Kurvenform erméglicht wird. 10 neuen Wellenform. Demnach kann mit bereits zwei vorgege-
Die Aufgabe wird erfindungsgemiss dadurch geldst, dass benen Wellenformen durch nacheinander erfolgendes
die Speicherzellen der verschiedenen Speicherbereiche Umschalten der einzelnen Umschalter eine Vielfalt von Wel-
dadurch derselben Folge von Adressenwerten zugeordnet lenformen erzeugt werden. Zur sequentiellen Adressierung
sind, dass die Anzahl der Abtastpunkte fiir alle Wellen- der Speicherzellen ist die Speicherausleseeinrichtung vor-

formen gleich ist, die demselben Adressenwert zugeordneten 15 zugsweise mit den Ausgéingen der Interpolationsschaltung
Speicherzellen der verschiedenen Speicherbereiche mit Ein-  bzw. mit den Ausgéngen der durch die mehreren Integra-

géngen eines jeweils dem Adressenwert zugeordneten elek- toren gebildeten Integratorreihen verbunden.
tronischen Umschalters verbunden sind, die Umschalter mit Bei der durch die Integratoren realisierten Interpolations-
den Eingéngen einer nachgeschalteten Interpolationsschal- schaltung wird der Verlauf des Uberganges von einer vorge-

tung verbunden sind und die Ausgangssignale der Interpola- 20 gebenen Wellenform auf die nichste Wellenform durch die
tiosschaltung nacheinander der Glittungseinheit zufiihrbar Integrationszeit-Konstante bzw.-Konstanten der Integra-
sind. toren beeinflusst. Um einen allmahlichen Ubergang zu

Die neue Losung hat den Vorteil, dass der zeitliche Verlauf gewihrleisten, sind hierbei die Integratoren so ausgelegt, dass
einer vorgegebenen bzw. voreingestellten Wellenform geéin-  deren Integrationszeitkonstante relativ gross zur Breite bzw.

dert, insbesondere die vorgegebene Wellenform in eine 25 Dauer der Taktimpulse der Speicherausleseeinrichtung ist.
andere vorgegebene Wellenform iiberfiihrt werden kann. Vorzugsweise sind die Integratoren so ausgelegt, dass deren
Durch diese Massnahme kann einerseits ein Enveloppen- Integrationszeitkonstanten steuerbar, insbesondere span-
speicher weitestgehend ersetzt werden. Statt dessen kann nungssteuerbar sind. Auch hierdurch wird eine einfache
aber auch der Ubergarig von einem natiirlichen Instrument Moglichkeit realisiert, die Verinderbarkeit der Ubergiinge

auf ein anderes natiirliches Instrument bzw. der Ubergang 30 zwischen den vorgegebenen Wellenformen zu erleichtern.
von der dem einen Instrument zugeordneten Klangfarbe auf  Die Integratoren konnen beispielsweise als RC-Glieder mit

eine dem anderen Instrument zugeordneten Klangfarbe sti- spannungssteuerbarem Widerstand ausgelegt sein.
muliert werden. Die gemiiss dem zweiten Erfindungsge- Gemiss einem weiteren bevorzugten Ausfiithrungsbeispiel
danken, auf digitaler Technik aufbauende Losung hat den ist den Speicherzellen des bzw. der Funktionsspeicher jeweils

Vorteil, dass man sich hochintegrierter Schaltkreise bedienen 35 eine Einrichtung zugeordnet, die sichtbar angeordnete und
und hierdurch eine erhebliche Platzersparnis erzielen kann. mit den Speicherzellen verbindbare Einzelelemente auf-

Eine erste Gléttung der zundchst durch den vorgegebenen weist. Die jedem Funktionsspeicher zugeordnete Einrich-
Satz von Abtastwerten festgelegten Wellenform wird bei der tung mit den Einzelelementen ist hierbei so ausgelegt, dass
einen Mikroprozessor verwendenden Losung zundchst die Gesamtanordnung der Einzelelemente jeweils eine
dadurch erreicht, dass die Zentraleinheit mittels des Fest- 4 umkehrbar eindeutige (ein - eindeutige bzw. injektive)
wertspeichers Zwischenwerte fiir den zwischen den Abtast- Abbildung der Gesamtanordnung der Abtastwerte der
werten liegenden Bereich errechnet und diese dann zwischen gespeicherten Wellenform darstellt. Diese Massnahme hat
den Abtastwerten im Schreib-/Lesespeicher ablegt. Nach den Vorteil, dass der Vertauf der Wellenform, soweit er durch
Ablage der Abtastwerte und der Zwischenwerte im Schreib-/  seine Abtastwerte festgelegt ist, unmittelbar graphisch vom
Lesespeicher werden simtliche Werte mit der durch die 45 Bild der Gesamtanordnung der Einzelelemente ablesbar ist.
Steuereinrichtung und Taktfrequenz vorgegebenen Frequenz ~ Durch diese Art der Bestimmung des Kurvenverlaufes einer
zyklisch ausgelesen. Die Zwischenwerte zwischen den erzeugten Schwingung ist auch der technische Laie in der
Abtastwerten und damit die Ordnung der Interpolations- Lage, auf einfache Weise gewiinschte Wellenformen einzu-
stiicke sind durch entsprechende Auslegung des Mikropro- stellen bzw. zu reproduzieren. Denn bekanntlich Idsst sich
zessors reproduzierbar steuerbar. Auch die Ordnung der 50 eine visuelle oder graphische Anordnung leicht merken bzw.
Ubergangswerte zwischen den beiden Wellenformen ist mit-  mit einer Schablone vergleichen, sofern die Anzahl der Ein-
tels des mit der Zentraleinheit verbundenen Festwertspei- zelelemente eine Maximalzahl zwischen 15 und 50, vorzugs-
chers vorgebbar und iiber eine Eingabetastatur steuerbar. weise zwischen 15 und 30, nicht iibersteigt.

Bei entsprechender Auslegung der Interpolationsschaltung Das US-Patent 3 859 884 (Dillon Ross Grable, vom
kann die Art des Uberganges von einer vorgegebenen Wel-  ss 14, Januar 1975) geht von der Aufgabe aus, einen Wellenfor-

lenform auf die nichste festgelegt werden. Vorzugsweise ist mungsgenerator zur Klangformung in einem elektronischen
hierbei die Interpolationsschaltung so ausgelegt, dass jeweils ~ Musikinstrument derart weiterzuentwickeln, dass der Ein-
jedem Umschalter ein oder mehrere in Reihe angeordnete stellbereich der einen Klang bestimmenden Parameter ver-

Integratoren nachgeschaltet sind, wobei die Ausginge der so grossert, die Einstellung der Parameter erleichtert und der
gebildeten Integratorenreihen jeweils nacheinander mit der 6o Klang verbessert wird. Zur Losung dieser Aufgabe sind u.a.

Glittungseinheit verbindbar sind. Durch die Anzahl der Einrichtungen mit sichtbar angeordneten Einzelelementen

Integratoren pro Integratorenreihe ist hierbei die Ordnung derart vorgesehen, dass die Gesamtanordnung der Einzelele-

des Uberganges von einer vorgegebenen Wellenform aufdie  mente jeweils eine eindeutige Abbildung der Gesamtanord-

néchste festlegbar. nung von Abtastwerten innerhalb der gewiinschten Funktion
Gemiiss einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel 6s darstellt. Zur Erh6hung der Klangqualitit ist ferner im

der Erfindung sind die den einzelnen Speicherzellen nach- genannten US-Patent eine dem Funktionsgeneratorausgang

geordneten Umschalter alle gemeinsam umschaltbar. Selbst-  vorgeschaltete Glittungseinheit vorgesehen. Hinweise auf
verstidndlich sind jedoch auch einzeln umschaltbare das der Erfindung zugrundeliegende Problem und demzu-



folge Anregungen zur Losung eines derartigen Problems sind
diesem US-Patent nirgends entnehmbar. Der im US-Patent
vorgesehene Enveloppenspeicher verdndert zwar die im
Funktionsspeicher abgelegte Wellenform, er gestattet jedoch
nicht eine Umblendung zwischen unterschiedlichen Wellen-
formen.

Vorzugsweise sind die Einzelelemente derart den Speicher-
zellen zugeordnet und mit diesen verbunden, dass die
Gesamtanordnung der Einzelelemente bzw. das Bild dieser
Gesamtanordnung eine massstabsgetreue Wiedergabe der
Gesamtordnung der Abtastwerte bzw. des Bildes der Abtast-
werte innerhalb der Wellenformen darstellt. Besonders die
massstabsgetreue Wiedergabe des Bildes der Gesamtheit der
Abtastwerte lisst einen einfachen Riickschluss bei
bekannter, vorzugsweise konstanter Kennlinie der Glat-
tungseinheit auf den Verlauf der Wellenform zu.

Statt der massstabsgetreuen Wiedergabe kann unter
bestimmten Fillen auch eine Vergrosserung bestimmter Kur-
venabschnitte der Wellenform erwiinscht und iiber die
Zuordnung zwischen den Einzelelementen und den
Speichereinheiten festgelegt sein.

Eine weitere Vereinfachung der reproduzierbaren Einstell-
barkeit eines gewiinschten Wellenformverlaufes wird
dadurch erzielt, dass die Speicherzellen mittels der Einzelele-
mente extern ansteuerbar sind, vorzugsweise mit den Abtast-
werten (direkt) beschreibbar sind.

Gemiiss einer einfachen Ausfiihrungsform sind die Ein-
zelelemente nebeneinander angeordnet, jeweils ldngs einer
im wesentlichen geraden Bewegungsbahn - jede dieser Be-
wegungsbahnen kann als Ordinate aufgefasst werden -
beweglich und den Speicherzellen in der Reihenfolge aufein-
anderfolgender Abtastpunkte, die vorzugsweise gleichen
Abstand untereinander haben, umkehrbar eindeutig
zugeordnet. Die Bewegungsbahnen sind hierbei parallel
zueinander ausgerichtet, gehen von einer zu ihnen orthogo-
nalen gemeinsamen Bezugslinie - diese Bezugslinie kann als
Abszisse betrachtet werden - aus und haben voneinander
seitliche Abstinde, die denen der Abtastpunkte fiir die
Abtastwerte entsprechen. Die Zuordnung zwischen Einzel-
elementen und Speicherinhalten ist hierbei ferner so ausge-
legt, dass der Abstand jedes Einzelelementes von der allen
Einzelelementen gemeinsamen Bezugslinie (Abszisse) dem
Inhalt der jeweils zugeordneten Speicherzelle entspricht. Bei-
spielsweise durch einfaches Verschieben der Einzelelemente
lings ihrer Bewegungsbahn kénnen hierbei die Abtastwerte
unmittelbar in die Speicherzellen eingeschrieben werden.

Die Vorteile der analogen Speicherung von Abtastwerten
werden dadurch erzielt, dass der Funktionsspeicher aus Ana-
logspeicherzellen aufgebaut ist und hierbei vorzugsweise die
Speicherzellen im wesentlichen aus verénderbaren Wider-
stdnden bestehen.

Vorzugsweise sind hierbei die verdnderbaren Widerstinde
gemeinsam mit den Einzelelementen als Flachbahnregler
ausgebildet, die in einer geraden Reihe seitlich nebenein-
ander angeordnet sind. Die Einzelelemente sind hierbei
rechtwinklig zur Langsrichtung (Abszisse) dieser Reihe ver-
schieblich.

Gemiss einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die
sichtbaren Teile der Einzelelemente als langliche Biigel aus-
gebildet, deren Léangsrichtung in Léngsrichtung der Reihe
weist. Das Gesamtbild der Flachbahnregler bzw. der sicht-
baren Teile der Einzelelemente gibt demnach unmittelbar
eine graphische Darstellung einer durch die Abtastwerte
erzeugten Stufenfunktion.

Zur sequentiellen Adressierung der Speicherzellen weist
die Speicherausleseeinrichtung vorzugsweise ein Schiebere-
gister auf, das in vorzugsweise zeitlich gleichen Abstinden
die Abtastwerte aus den Speicherzellen ausliest. Auch hier-
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durch wird eine Zuordnung zwischen Abtastwerten und Ver-
lauf der Wellenform erleichtert.
Bei Beschrankung auf eine endliche Zahl von Speicher-
zellen, verdnderbaren Widerstinden bzw. Flachbahnregler
s erhidlt man im einfachsten Fall einen sich sprunghaft
dndernden Kurvenverlauf, da die Momentanwerte der Wel-
lenform innerhalb des pro Abtastpunkt vorgesehenen Zeitin-
tervalles gleich bleiben. In der Erfindung wird daher das den

Abtastwerten entsprechende, zunichst treppenférmige Aus-
10 gangssignal auf eine als Interpolationsschaltung ausgebildete

Glittungseinheit (Deglitcher) gegeben, welche - je nach Ord-

nung der zugrundeliegenden Interpolationskurve - die zu

Beginn (durch eine entsprechende Einstellung der Einzelele-

mente) festgelegten Momentwerte bzw. Abtastwerte der

15 Funktion durch kontinuierliche Kurvenstiicke verbindet.
Auf diese Weise ldsst sich mit dem erfindungsgemdissen Wel-
lenformgenerator in einem elektronischen Musikinstrument
der Aufwand zur Simulation konventioneller Musikinstru-
mente geringhalten. Anmelderseitig vorgenommene

20 Untersuchungen ergeben ndmlich, dass schon eine begrenzte
Anzahl von Wendepunkten im zeitlichen Kurvenlauf eines
Tonsignals eine grosse klangliche Vielfalt ermdglicht.

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens weist vorzugs-
weise die als Interpolationsschaltung ausgebildete Glattungs-

25 einheit ein erstes eingangsseitiges Abtast-/Halteglied auf,
wobei dessen Ausgang mit dem Eingang eines oder mehrerer
hintereinander geschalteter Integrator(en) verbunden und
der Ausgang des oder der Integrator(en) zu einem zwischen
dem ersten Abtast-/Halteglied und dem Integratoreingang

30 liegenden Schaltungspunkt ritckgekoppelt ist, derart, dass am

Integratoreingang die Differenz zwischen dem Ausgangs-

signal des Funktionsspeichers und dem der Integratorreihe

anliegt. Vorzugsweise ist in der Riickkopplungsschleife ein
zweites Abtast-/Halteglied vorgesehen.

Es sei noch bemerkt, dass sich durch die Anzahl der jeweils
verwendeten Integratoren die Ordnung der Interpolations-
kurve auf einfache Weise festlegen lasst.

Um sicherzustellen, dass die Differenz jeweils zwischen
genau einem Abtastwert und dem Integratorausgangswert
40 gebildet wird, sind vorzugsweise die Eingéinge der Speicher-

ausleseeinrichtung und des ersten und zweiten Abtast-/Hal-

tegliedes parallel zueinander mit dem Ausgang eines Takt-
generators verbunden und hierbei den Eingéingen der Abtast-

/Halteglieder eine monostabile Kippstufe vorgeschaltet.

45 Diese Kippstufe kann dazu verwendet werden, dass die
Breite der vom Taktgenerator ausgehenden Impulse verkiirzt
und hierbei die Glattungseinrichtung vorzugsweise zeitlich
verzOgert angetaktet wird.

Um auch bei verdnderlicher Taktfrequenz sicherzustellen,

50 dass stets die Differenz zwischen nur einem Abtastwert und
dem Integrationsausgangswert gebildet wird, sind der Takt-
generator und der bzw. die Integrator(en) so ausgelegt, dass
die Taktfrequenz und die Integrationszeitkonstante span-
nungssteuerbar sind, wobei die Steuereinginge des Taktgene-

55 rators sowie des oder der Integratoren am Ausgang eines
gemeinsamen Spannungsgenerators liegen. Fiir den erfin-
dungsgemassen Wellenformungsgenerator eignet sich als
Spannungsgenerator ein Exponentialfunktionsgenerator.

35

60 Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfith-
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beigefiigten

Zeichnungen noch nédher erldutert.

Die Zeichnungen zeigen:
65
Fig. 1 ein Schaltschema fiir eine dem Ausgang des erfin-
dungsgemaissen Wellenformgenerators vorgeschaltete Glat-
tungseinheit;
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Fig. 2a, 2b, 2c eine Draufsicht auf die Gesamtanordnung
der Einzelelemente sowie den Zusammenhang zwischen Ein-
zelelementen und Kurvenverlauf;

Fig. 3 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 4a, 4b, 4c, 4d, den Zusammenhang zwischen Einzelele-
menten und Kurvenverlauf gemdiss dem ersten Ausfiihrungs-
beispiel, und

Fig. 5 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

Die anhand des Schaltungsschemas gemdss Fig. 1 und 2
erlduterten Ausfithrungsbeispiele bedienen sich der Analog-
technik. Hierbei werden von einem als Ringzéhler geschal-
teten Schieberregister 10 stindig nacheinander an den Schie-
beregisterausgéngen 1 bis n Rechteckimpulse erzeugt. Diese
Rechteckimpulse haben alle konstante Spannung und dienen
quasi als kurzzeitig angelegte Konstantspannungsquelle fiir
die mit den Schieberegisterausgiingen 1 bis n verbundenen
Potentiometer P1,..., Pn. Jeder Schieberegisterausgang 1 bis n
versorgt also die als Flachbahnregler ausgestalteten Potentio-
meter P1,..., Pn mit einer Spannung. Durch Verstellen bzw.
Verschieben der Flachbahnregler sind unterschiedliche
Spannungswerte von den Potentiometern P1,..., Pa
abgreifbar. Diese unterschiedlichen Spannungswerte ent-
sprechen den in Fig, 2 niher dargestellten Abtastwerten A1,
.., An. Die Gesamtheit der in Fig. | dargestellten Potentio-
meter P1,..., Pastellt einen Funktionsspeicher 11 dar, wobei
die Potentiometer den einzelnen Speicherzellen entsprechen.
Das Schieberegister 10 dient gemeinsam mit einem noch zu
besprechenden spannungssteuerbaren Taktgenerator 15 und
einer Gldttungseinheit 30 als Ausleseeinrichtung fiir den
Funktionsspeicher 11.

Gemiiss Fig. 2 sind die in den Funktionsspeicher 11 einge-
speicherten Abtastwerte der Stellung der Verschiebebiigel S1,
..., Sn der Flachbahnregler zu entnehmen. Dies geht beson-
ders deutlich aus den Fig. 2a und 2b hervor. Im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel zeigt ein Vergleich der Fig. 2aund 2b, -
dass die Gesamtordnung der Einzelelemente bzw. Schiebe-
biigel Si,..., S2 eine massstabsgetreue Wiedergabe der Gesamt-
anordnung der Abtastwerte Ai ..., Aninnerhalb einer Periode
der Funktion darstellt. Im einzelnen sind die Flachbahn-
regler bzw. Potentiometer P1,..., Pnin einer geraden Reihe
seitlich nebeneinander angeordnet und die Schiebebiigel S,
..., Sn lidngs einer Geraden verschiebbar, die rechtwinklig zur
Langsrichtung der Potentiometerreihe ausgerichtet ist.
Hierbei sind die Flachbahnregler so ausgelegt, dass die Bewe-
gungsbahnen Ou,..., Ox fiir die Schiebebiigel S1 ..., Sa parallel
zueinander liegen, wobei die Verschiebebiigel Si,..., Snin
Nullstellung auf einer gemeinsamen, orthogonal zu den
Bewegungsbahnen der Ou,..., On der Schiebebiigel S1,..., Sa
angeordneten Geraden liegen. Die seitlichen Abstéinde der
Schiebebiigel entsprechen hierbei den seitlichen Abstinden
der fiir die Funktion vorgesehenen Abtastwerte A1,..., An.
Zwar dndern sich die zeitlichen Abstinde der Abtastwerte
Ay, ..., Anbei einer Anderung der Grundfrequenz der Kurve.
Das Verhéltnis der Abstdnde bzw. der Zeitspannen zwischen
zwei Abtastwerten bleibt jedoch konstant. Dies hat zur Folge,
dass auch bei sich dndernder Frequenz die Gesamtanord-
nung der Schiebebiigel Si,..., Sn eine massstabsgetreue
Wiedergabe der Gesamtanordnung der Abtastwerte Ai,..., An
innerhalb einer Periode der Funktion darstellt. Im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel sind die Abtastwerte durch Ver-
schieben der Schiebebiigel Si1,..., Sn extern unmittelbar ein-
stellbar. Hierbei entspricht der Abstand jedes Schiebebiigels
Si,..., Snvon der Nullstellung dem Inhalt der jeweils zugeord-
neten Speicherzelle bzw. dem vom jeweiligen Potentiometer
P1,..., Prnabgreifbaren Spannungswert.

Beim dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel sind die Schiebe-
biigel S1.,..., S» rechteckig ausgebildet und haben quer zu ihrer

Verschieberichtung eine relativ grosse Ausdehnung. Durch

diese Massnahme vermittelt die Gesamtanordnung der

Schiebebiigel Si,..., Ss den unmittelbaren Eindruck einer

Treppenfunktion, die derjenigen in Fig. 2b entspricht. Die
5 Bewegungsbahnen Ot,..., On fiir die Schiebebiigel S1,,..., Sa

sind hierbei als Fithrungsschlitze innerhalb des Tableaus 25

eines Schaltpultes ausgebildet. Statt der Ausbildung der Ein-

zelelemente als Schiebebiigel Si,..., S von Flachbahnreglern
ist gemdéss einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen,

10 den Inhalt der Speicherzellen durch Lichtzeiger oder Elek-
tronenstrahl anzuzeigen, wobei beispielsweise die Speicher-
zellen wieder als Potentiometer, vorzugsweise Drehpotio-
meter ausgebildet sind und die jeweilige Stellung der Abgriff-
klemme durch einen Lichtzeiger auf einem Tableau ange-

15 zeigt wird.

Die Ausgénge der Potentiometer Pi ..., P» werden einem
gemeinsamen Entkopplungselement 13 zugefiihrt. Das Ent-
kopplungselement 13 stellt sicher, dass keine Wechselwir-
kung zwischen den einzelnen Potentiometern stattfindet.

20 Der Ausgang des Entkoppelungselementes 13 ist einem Ein-
gang der Glittungseinheit 30 zugefiihrt. Der Steuereingang
der Gléttungseinheit 30 ist mit dem Ausgang des spannungs-
steuerbaren Taktgenerators 15 verbunden. Der Taktgene-
rator 15 liefert Taktimpulse konstanter Spannung, die mittels

25 des Schieberegisters 10 nacheinander den Potentiometern Pi,
..., Pnzugefiihrt werden. Die vom Entkoppelungselement 13
abgreifbaren Spannungswerte werden zunichst einem ersten
Abtast-/Halteglied 35 in der Glittungseinheit 30 zugefiihrt.
Der Ausgang dieses Abtast-/Haltegliedes 35 wird iiber einen

30 Schaltungspunkt 38 dem Eingang eines spannungssteuer-
baren ersten Integrators 341 zugefiihrt. Dem ersten Integrator
34, sind beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weitere
(m-1-Integratoren 34,..., 34m nachgeschaltet. Der Ausgang
dieser Integratorkette ist zum Eingang eines zweiten Abtast-/

35 Haltegliedes 36 riickgefiihrt, welche das Integratorausgangs-

signal invertiert und das invertierte Signal dem Schaltungs-

punkt 38 zufiihrt. Hierdurch wird am Schaltungspunkt 38 die

Differenz zwischen dem vom Entkoppelungselement 13 und

dem Integratorausgang kommenden Signalen gebildet.

Die Glattungseinheit 30 vergleicht demnach in
bestimmten Zeitintervallen - diese sind durch die Taktfre-
quenz des Taktgenerators 15 sowie durch die Kippdauer
einer monostabilen Kippstufe 12, welche die beiden Abtast-/
Halteglieder 35, 36 ansteuert, bestimmt - die vom Entkoppe-
45 lungselement 13 abgegriffenen Momentan- bzw. Abtastwerte

mit dem Ausgangswert der Glittungseinheit 30. Auf diese

Weise werden mittels der Integratoren 341...., 34m jeweils nur

die Differenzen zwischen den zeitlich unmittelbar nachein-

ander abgegriffenen und durch die Potentiometer P1,..., Pa

s0 festgelegten Momentanamplituden integriert. Die Ordnung
der zugrundeliegenden Interpolations-Kurvenform ist durch
die Anzahl der in Reihe liegenden Integratoren 341,..., 34m
festgelegt. Bei Frequenzinderung, d.h. Anderung der Perio-
dendauer des Taktgenerators 15, muss gleichzeitig die Inte-

ss grationszeitkonstante umgekehrt proportional zur Frequenz-
anderung verdndert werden. Dies ist bei den spannungssteu-
erbaren Integratoren 341,..., 34m und dem spannungssteuer-
baren Taktgenerator 15 dadurch moglich, dass die Steuerein-
ginge des Taktgenerators 15 und der Integratoren 34i,..., 34n

60 parallel zueianander am Ausgang eines gemeinsamen Span-
nungsgenerators 20 anliegen. Bei Verwendung des erfin-
dungsgemassen Funktionsgenerators als Wellenformgene-
rator in einem elektronischen Musikinstrument eignet sich
als Spannungsgenerator ein Exponentialfunktions-Gene-

65 rator.

Durch Verandern der Steuerspannung des Spannungsgene-
rators 20 sind demnach gleichzeitig die Taktfrequenz und die
Integrationszeitkonstante in gewiinschter Weise dnderbar.

40



Am Ausgang des erfindungsgeméssen Funktionsgenera-
tors ist demnach eine Funktion abgreifbar, deren Ableitung
nach der Zeit stetig ist. Mit Hilfe einer Nebenleitung 32 und
einem zwischen dem Entkopplungselement 13 und dem Ein-
gang der Glittungseinheit 30 angeordneten Umschalter 31
lisst sich am Ausgang des erfindungsgemissen Funktions-
generators auch die durch die Abtastwerte festgelegte Stufen-
funktion unmittelbar abgreifen. Fiir den Abgriff kann ein
weiterer Umschalter 31a vorgesehen werden.

Die am Ausgang des Entkopplungselementes 13 anste-
hende Treppenfunktion und die am Ausgang des Funktions-
generators anstehende Funktion mit stetiger Zeitabteilung
sind in den Fig. 2b bzw. 2¢c dargestellt.

Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Analog-Realisierung
einer zeitlichen Uberfithrung einer Kurvenform in eine
andere ist in Fig. 3 dargestelit. Beim dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel sind zwei Funktionsspeicher 50a und 50b zur
Speicherung der Abtastwerte unterschiedlicher (Stufen-)
Funktionen in den Speicherzellen Pay, Paz,..., Paiund Pbi,
Pbz,..., Pbivorgesehen. Die zur Speicherung der Abtastwerte
ein und desselben Abtastpunktes der Funktionen vorgese-
henen beiden Speicherzellen in den beiden Funktionsspei-
chern sind jeweils paarweise mit einem Umschalter 511, 512
..., 5liverbunden. Durch Umschalten dieser Umschalter ist
jeweils eine von den beiden einem Abtastpunkt zugeord-
neten Speicherzellen in den beiden Funktionsspeichern 50a,
50b adressierbar.

Die Speicherzellen Par,..., Paiund Pb; ..., Pbi, sind wie beim
Ausfiihrungsbeispiel gemiss Fig. 1 als Flachbahnregler aus-
gebildet und angeordnet. Als Konstantspannungsquelle dient 30
hierbei eine standig mit sémtlichen Flachbahnreglern ver-
bundene Gleichspannungsquelle 49.

Auch in diesem Ausfiihrungsbeispiel sind die durch die
beiden Sitze von Abtastwerten festgelegten stufenformigen
Verliufe beider Funktionen unmittelbar von den Schiebebii- 35
gelnSay,..., Sa:und Sbi,..., Sbi geméss den Fig. 4a und 4b
ablesbar.

Mit den Ausgéngen der Umschalter 511, 512,..., 51isind die
Einginge einer Interpolationsschaltung 53 verbunden. Die
Interpolationsschaltung 53 bewirkt nach Umschalten der
Umschalter 511,..., 51i von einem Funktionsspeicher 50a oder
50b auf den nichsten eine allméahliche Uberfithrung der
ersten Funktion in die zweite Funktion. Nach Auslosen einer
Triggerschaltung 56 - bei Musikinstrumenten z.B. nach
Driicken einer Taste - wechselt der Eingang «Trigger» sein
Potential von z.B. negativ nach positiv, wodurch die
Umschalter 511,..., 51i gemeinsam von dem der Anfangs-
kurve zugeordneten Funktionsspeicher 50a auf den der End-
kurve zugeordneten Funktionsspeicher 50b umschalten. Die
Umschalter 511,..., 5lisind demnach spannungssteuerbare
Umschalter. Die Triggerschaltung 56 weist vorzugsweise eine
bistabile Kippstufe auf. Durch Umschalten der Umschalter
wechselt demnach das vom ersten Funktionsspeicher 50a an
der Interpolationsschaltung 53 anliegende Signal in das dem
Inhalt des zweiten Funktionsspeichers 50b entsprechende
Signal iber.

Die Interpolationsschaltung 53 weist vorzugsweise eine der
Anzahl der Speicherzellen gleiche Anzahl von Reihen hin-
tereinander geschalteter Integratoren 521 bis 521k, 5221 bis
522, ..., 52it bis 52k auf. Jeweils eine Integratorreihe ist mit
dem Ausgang jeweils eines Umschalters verbunden. Die Inte-
gratorreihen sind so ausgelegt, dass der am Integratorreihen-
ausgang abgreifbare Wert nach der Integration mit dem am
Integratorreiheneingang anstehenden Wert iibereinstimmt.
Bei RC-Glied-Integratoren ist diese Bedingung erfiillt. Statt
einer Verwendung von RC-Gliedern kénnen zwischen die
Umschalter 511,..., Sliund die Integratorreihen 521 bis 521k
oy 3201 bis 52ik auch jeweils Differenzglieder 571,..., 57
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geschaltet sein, welche die Differenzen der nacheinander am
Umschalterausgang anstehenden Werte den Integratorreihen
zufiihren. Die Integratoren 52u,..., 52 sind so ausgelegt, dass
deren Integrationszeitkonstante mittels der Steuerspan-
nungseinheit 59 verinderbar ist. Je nach Anzahl der in einer
Integrationsreihe hintereinandergeschalteten Integratoren
sowie nach Wahl der Spannung der Steuerspannungseinheit
59 erhilt man einen mehr oder weniger schnellen, kontinu-
ierlichen Ubergang der Integratorenausgangsspannungen
vom durch den Funktionsspeicher 50a festgelegten ersten
treppenfdrmigen Kurvenverlauf zum ebenfalls treppenfor-
migen Kurvenverlauf geméss den in den zweiten Speicher
50b eingeschriebenen Abtastwerten. Die Ausgénge der Inte-
gratorreihen werden mittels spannungssteuerbarer Schalter
581, 582,..., 58i und eines Schieberegisters 54 der Reihe nach
an das Entkopplungselement 55 geschaltet. Sie bewirken an
dessen Ausgang eine im wesentlichen stufenfdrmig verlau-
fende Kurvenfunktion, die mittels der anhand Fig. 1
beschriebenen Glittungseinheit 30 zu einer Kurve mit ste-
tiger Zeitableitung umgewandelt wird.

Die Integrationszeitkonstante der Integratoren 52u...., 52«
ist gegeniiber der Taktfrequenz des Schieberegisters 54
relativ gross. Vorzugsweise liegt sie im Sekundenbereich.

Je nach Anzahl der Schaltpunkte jedes Umschalters 511,....
51i und Anzahl der Funktionsspeicher 50a, 50b bzw. der
Potentiometerreihen Pai,..., Pai, Pbi...., Pbietc. kann durch
entsprechende Ansteuerung mittels des Triggersignals am
Triggereingang der Triggerschaltung 56 auch ein nacheinan-
derfolgendes Uberwechseln auf mehrere beliebig unter-
schiedliche Kurvenformen erreicht werden. Wird hierbei
beispielsweise in einem der Funktionsspeicher eine Sinus-
schwingung eingespeichert, dann kann durch diesen
Speicher ein entsprechendes nachgeschaltetes - schmalban-
diges - Filter, vorzugsweise Tiefpassfilter, eingespart werden.

Der Ubergang der Kurvenformen ist in den Fig. 4c bis 4e
veranschaulicht. Hierbei sind in Fig. 4c die am Funktions-
generatorausgang abgreifbare Anfangsschwingungsform, in
Fig. 4d eine Ubergangsschwingungsform und in Fig. 4e die
am Funktionsgenerator abgreifbare Endschwingungsform
dargestellt.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung in Digitaltechnik
ist in Fig. 5 dargestellt. Im dargestellten Ausfithrungsbeispiel
wird mittels eines Vielfach-Schiebeschalters Ssi..... Sshund
nachgeschalteten Codierern 621 ..., 62 der jeweilige Abtast-
wert als Bindr-Wort vorgegeben. Durch Driicken einer
Steuertaste 64 wird die Zentraleinheit bzw. CPU 65 einer
Mikroprozessoreinrichtung veranlasst, mit Hilfe einer
Abfrage-Einheit 63, die mittels der Schiebeschalter Ssi, ..., Ssn
vorgegebenen, binir verschliisselten Codeworte nachein-
ander in einen Schreib-/Lesespeicher 66 einzuschreiben. Die
Zentraleinheit 65 des Mikroprozessors ist so ausgelegt, dass
sie mit Hilfe eines Festwertspeichers 67 Zwischenwerte zwi-
schen je zwei benachbarten, vorher in den Schreib-/Lese-
speicher 66 eingeschriebenen Worten berechnet und diese
unter einer anderen Speicheradresse im Schreib-/Lese-
speicher 66 ablegt. Danach werden die Adressen der Bindr-
worte im Schreib-/Lesespeicher 66 mittels der Zentraleinheit
65 derart geordnet, dass die errechneten Zwischenwerte
jeweils zwischen zwei iiber die Schiebeschalter Ssi ..., Ssn ein-
gegebenen Bindrworten stehen. Dann wird das am Steuer-
spannungseingang V. liegende frequenzbestimmende Signal
{iber einen A/D-Wandler 68 in ein Bindrwort umgewandelt
und zur Festlegung eines Taktes verwendet, welcher von der
Taktfrequenz eines Taktgenerators 72 ableitbar ist. Die Zen-
traleinheit 65 schaltet dann in zyklisch wiederkehrender
Folge die im Schreib-/Lesespeicher 66 stehenden Momentan-
Funktionswerte in der Weise an einem Digital/Analog-
wandler 69, dass die den Momentan-Funktionswerten
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zugeordneten laufenden Adressen durch einen in der Zen- derum mittels in der Steuertastatur 70 vorgesehenen Schiebe-
traleinheit 65 realisierten Zahler mit der genannten Taktfre-  schalter nach Art der vorstehend geschilderten Schiebeschal-
quenz immer wieder der Reihe nach an die Adressensammel- tungSst,..., Ssa vorgebbar ist. Demgemiiss ist bei dieser Aus-
leitung fiir den Schreib-/Lesespeicher 66 gelegt werden. Am fithrungsform auch die Ubergangskurve zwischen zwei

Ausgang dieses Funktionsgenerators ist dann - nach 5 Funktionen extern steuerbar und anhand der Schiebe-
Umwandlung der von der Zentraleinheit 65 ausgehenden schalterstellungen von aussen ablesbar. Im einzelnen wird
Digitalwerte in Analogwerte mittels des D/A-Wandlers 69 -  hierbei die Stellung der Schiebeschalter in der Steuertastatur
das gewiinschte Signal bzw. die gewiinschte Kurvenform 70 in beschriebener Weise mittels der Abfrageeinheit 63 und
abgreifbar. der Zentraleinheit 65 abgefragt und in den Schreib-/Lese-
Um einen allmahlichen Ubergang von einer ersten Kur- 10 speicher 66 eingespeichert. Werden besonders feine Abstu-
venform in eine zweite Kurvenform mittels des in Digital- fungen erwiinscht, sind mit Hilfe der Zentraleinheit 65 und
technik ausgefiihrten Ausfithrungsbeispieles erreichen zu des Festwertspeichers 67 wiederum Zwischenwerte erre-
kénnen, ist eine Modifizierung der Auslegung des Mikropro-  chenbar und zwischen die den Schalterstellungen entspre-
zessors erforderlich. Auch hierbei ist der Mikroprozessor chenden Momentanwerte der Funktion in den Schreib-/
wiederum so ausgelegt, dass durch Driicken der Steuertaste 15 Lesespeicher 66 einschreibbar. Der so festgelegte Kurvenver-
64, die mit den Schiebeschaltern S1,..., Ssn eingestellten lauf wird dann zur Bildung der Ubergangswerte von einer
Momentanwerte der Funktion gemiss dem Vorstehendenin ~ Kurve in die andere verwendet. Erst nachdem der gesamte
den Schreib-/Lesespeicher 66 eingelesen und ferner mittels zeitliche Verlauf, einschliesslich des allméhlichen Ubergangs
des Festwertspeichers 67 und der Zentraleinheit 65 Zwi- von einer Kurvenform in die andere geordnet im Schreib-/
schenwerte errechnet und ebenfalls im Schreib-/Lese- 2 Lesespeicher vorliegt, kann nach Auswertung des frequenz-
speicher 66 entsprechend abgelegt werden. Danach sind bestimmenden Codewortes am Ausgang des A/D-Wandlers
durch erneutes Driicken der Steuertaste 64 die ebenfalls mit 68 der Verlauf der Kurvenfunktion in gewiinschter Frequenz
Schiebeschaltern Ssi,..., Ssn vorgegebenen Werte einer nach Erhalt eines Triggerimpulses am Triggereingang 71

zweiten Schwingungsform einlesbar. Der Mikroprozessorist ~ vom Funktionsgeneratorausgang abgegriffen werden.

nun so ausgelegt, dass - nach Speicherung der Abtastwerte 25 Zusammengefasst kann im Hinblick auf dieses Ausfiih-
der zweiten Schwingungsform im Schreib-/Lesespeicher 66 rungsbeispiel gesagt werden, dass zunéchst zu jeder der gra-
sowie Errechnung der Zwischenwerte und Speicherung auch phisch an den Schaltern Ssi,..., Ss» eingestellten Kurven-

dieser Werte im Schreib-/Lesespeicher 66 - mittels der Zen- formen (Anfangs-Schwingungsform, End-Schwingungsform,
traleinheit 65 und des Festwertspeichers 67 schrittweise fiir Kurvenverlauf des Uberganges von einer Kurve zur

die Momentanwerte, einschliesslich der nachtriglich errech- 30 anderen) mathematisch Zwischenwerte errechnet werden.
neten Zwischenwerte, Ubergangswerte errechnet und dann InFig. 5 ist nur eine Schaltergruppe Ssi ..., Ss» dargestellt.
zwischen die jeweils einander zugeordneten Momentanwerte  Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist aber wie beim zweiten
der ersten und zweiten eingegebenen Schwingungsform im Ausfiithrungsbeispiel gemiss den Fig. 3 und 4 fiir jede Kur-
Schreib-/Lesespeicher abgelegt werden. Simtliche Werte venform eine gesonderte Schaltergruppe vorgesehen.

werden also in ihrer fiir den Funktionsiibergang errechneten 35 Danach werden simtliche Momentanwerte der Funktion,
chronologischen Reihenfolge im Schreib-/Lesespeicher 66 angefangen bei den Werten der Anfangsschwingungsform
abgelegt. Nach Festlegung der Taktfrequenz mittels des am bis zu den Werten der Endschwingungsform der Reihe nach
Steuereingang V¢ anliegenden Spannungssignals und des im Schreib-/Lesespeicher 66 geordnet. Eventuell werden die
A/D-Wandlers 68 ist mit Hilfe eines Triggerimpulses am zu einer Schwingungsperiode gehdrenden Adressen
Triggereingang 71 der Schreib-/Lesespeicher 66 - genauer 40 mehrfach hintereinander ausgelesen, bevor die nachfol-
dessen Speicherzellen - der Reihe nach auslesbar. Um genden Adressen derjenigen Schwingungsform ausgelesen
Speicherplatz zu sparen, kénnen hierbei je nach Auslegung werden, die auf der Zeitachse niher zum Verlauf der End-
des Festwertspeichers 67 einzelne Adressenbereiche im schwingungsform steht. Die im Schreib-/Lesespeicher 66
Schreib-/Lesespeicher 66 mehrfach hintereinander ausge- vorliegenden Werte werden mit derjenigen Taktfrequenz der
lesen werden. Dies hingt von der gewlinschten Feinheit der 45 Reihe nach an den Ausgang des D/A-Wandlers 69 gelegt, die
Abstufung des Ubergangs von einer Kurvenform zur itber die Steuerspannung am Steuerspannungseingang Ve und
anderen ab. den A/D-Wandler 68 festgelegt ist. Die Trennung zwischen

Auch bei dieser Ausfiihrungsform lisst sich der zeitliche der rechnerischen Interpolation der Kurvenverlaufs-Zwi-
Verlauf des Uberganges von einer Kurve in die andere schenwerte und deren Ausgabe in der gewiinschten Frequenz
adndern. Hierzu ist eine Steuertastatur 70 vorgesehen, mittels so beriicksichtigt die im allgemeinen relativ geringe Rechenge-
welcher ein vorgebbarer Ubergangskurvenverlauf in den schwindigkeit von Mikroprozessoren, welche eine Echtzeit-
Mikroprozessor eingebbar ist. Interpolation meistens nicht zulésst.

In diesem Fall folgt der Ubergang von einer Schwingungs- Es wird darauf hingewiesen, dass anstelle des erwéhnten
form zur anderen nicht dem eventuell im Festwertspeicher Mikroprozessors auch ein Universalrechner oder ein soge-
67 abgespeicherten, bei Musikinstrumenten vorzugsweise  ss nannter Minikomputer zur Umblendung zwischen vorgege-
exponentiellen Verlauf, sondern einem Verlauf, der wie- benen Kurvenformen eingesetzt werden kann.

B 2 Blatt Zeichnungen
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