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@ Svnthétiseur polyphonique de signaux périodiques utilisant les techniques numériques.

@ L'invention concerne un synthétiseur musical polypho-
nique utiiisant les techniques numériques. La génération des
échantillons successifs de forme d’onde fait appel & des don-
nées de phase pour i’adressage d'une mémoire (11) d’échan-
titlons de forme d'onde, et d’amplitude, de rang d'octave ou
d'harmonique contenues dans un ensemble de blocs de
meémoires (1). La commande du synthétiseur se réalise par
I'adressage externe de I'ensemble des mémoires pour v ins-
crire les donnaes precitées.

Le déroulement des opérations de synthése a I'intérieur
du syntheétiseur est conditionné par un enchainement séquen-
tiel de la lecture des differents blocs de mémoires, en fonction
Zes signaux d'une pluralité des generateurs.
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Synthétiseur polyphonique de signaux périodiques

utilisant les techniques numeriques

La présente invention se rapporte a un synthétiseur po-
lyphonique de signaux périodiques, utilisant les techni-
gues numériques et plus généralement les instruments de
musique électroniques, polyphoniques comportant un ou

plusieurs de tel synthetiseur.

Un synthétiseur de ce genre a éte décrit dans la deman-

de brevet n® 77 202 45 déposée le ler juillet 1977 (FRANCE).

Chaque signal périodique résulte d'une succession d'échan-
tillons numériques produits notamment a partir d'une mé-
moire d'échantillons de forme d'onde, lus a fréquence

variable, et convertis ensuite sous une Torme analogique.

Contrairement a d'autres dispositifs dec synthese musicalc
utilisant aussi les techniques numériques, dans lesquels

les ¢chantillons de forme d'onde sont lus dans la mcémoi-

ro d'échantillons & fréquenggb(gge, mais a intervalle de

nhase variable (suivant ‘1a fréquence finale a obtenir),

la présente inventlion concerne un synthétiscur dans ‘le-

quel Ta lecture des échantillons s'opere a fréquence va-
riable, & partir de plusicurs signaux impulsionnels produit par

Sles

o~

{

jénérateurs inclus dans le synthetiseur.
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Une tells sturzrcture se prete mieux a la rcéalisation d'un svi-

thotiseur compiclament ingépendant du resle de llinstrument d

musique, ei gui peul étrc aisément commandé par microprocesse

Le synthétiseur se comporte comme un cnsemble de généra-
teurs de signaux indépendants commandés a partir d'un en-
semble de memcires qui contiennent chacune, au moins 1'am-
plitude d'un signal en sortie. Le synthetiscur effectue, en 1
sant chaque mémoire, une conversion numérique-analogique,
pour convertir la donnée d'amplitude lue et une valeur de
phase instantanée, en un échelon analogique, positif ou
négatif, de tension ou de courant.

Dans le premier synthétiseur précité, tous les signaux
périodiques qu'il peut produire sont générés cycliquement
et en permanence, méme si les amplitudes de la plupart
sont nulles, parce que les circuits de commande du syn-
thétiseur, actionnés par les générateurs impulsionnels
inclus, commandent une conversion numérique-analogique
pour chaque donnée de 1l'ensemble de mémoire, quelquesoit
la valeur de cette donnée. Pour qu'un signal ne soit pas
produit, il ecst alors nécessaire d'insérer unc donnée

,

Gyalic a zéro
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ians 12 memopire correspondante.
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La plupart du temps le nombre de signaux produits par le

synthétiseur est petit devant le nombre maximum de signaux

qu'il peut produire. Ceci entraine que, dans le syntheti-
scur, de neombreuses opérations logiques de conversion sont
effectuées inuvtilement pour des signaux qui ne sont fina-
lement pas p;odﬁits, et dans le micro-ordinateur de com-
mande, des cpérations d'écriture de données d'amplitude
égales a zéro sont necessaires, d'ou une double perte de

temps.
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Un objet de la présente invention est d'eliminer cet in-
conveénient en supprimant la syntheésc des signaux non
demandés. Aussi, a l'exploitation, scules les mémoires

relatives aux signaux a produire sont utilisées.

Un autre objet de la presente invention est de mettre
3 profit 1l'économie de temps réalisée pour permecttre
- . ~ . ’ . 2
la synthese de signaux supplementaires ou pour accroitre

le nombre de signaux périodiques possibles.

L'invention, telle qu'elle est caractérisée dans les
revendications, résout le probléme consistant a limiter
le travail du synthétiseur a la production des seuls
signaux demandés, en organisant les données dans les
mémoires de commande de sorte qu'il existe un enchalne-
ment entre ces données. Seules, les ' données significati-
ves sont comprises dans cet enchainement. La lecture des
données dans les mémoires de commande, a partir des géné-
rateurs impulsionnels et la production des échantillons
correspondants, s'effectuent donc selon l'enchainement
déterminé, qui est exécuté de manigre répétitive. Les
moyens d'exploitation externes du synthétiseur peuvent
modifier a tout moment 1'enchainement des donnéés dans
les mémoires de commande et lui substituer un nouvel
enchainement. Ils peuvent également modifier des donnces

utilisées dans la syntheése sans changer l'enchainement.

Pour réaliser cel enchalinement, chaque mémoire de comman-
de doit contenir, en plus de la donnée utilisée pour la
production d'un échantillon, une information supplémen-
taire gui est lue par les moyens de commande du synthé-
tiscur et estl exploitée par ceux-ci pour déterminer la

mémoire suivante dans l'enchalinement.

Sclon une premiere variante de réalisation, l'ensemble

~

dcs mémoires de commande est divisé en groupes de mémoi-
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PES,CN NGRSO S i 3 oner T i ocanerateurs impulsion-
nels, chague roeuse contenanc on cutre une memoire supplé-
meniaire pour cont2nir un Dous-wmiltiple commun de la pha-
se instantanée <o plusicwrs signaux périodiques et chaque
mémoire comporianti une zonz pour recevoir une information

d'adressage d'une autre mewoire du méme groupe.

Il apparait dorc gue les wmsvans de commande internes du
synihéliseur re s'intéressent aqu'aux mémoires de comman-

des reliees entre elles par l'enchalnement, les autres

]

mémoires de commandes non comprises dans l'enchainement
étant ignorées. Les opérations du synthétiseur sont donc
limitées 3 la production des sesuls signaux périodiques

a produire.

Cependant, le fait que ia mémocire de commande soit décou-
pécs en groupes déterminés par construction, limite le
nombre de composantes sonores élémentaires associées

a chaque générateur au nombre de mémoires d'un groupe
moins un. Comme tous les groupes sont rarement tous
ensembles, un nombre plus ou moins grand de

s
s restent non utilisées la plupart du temps.

‘.

N

Sclon un deuxien vor de 1'invention, les mémoires
1 3

fede
[

3Nt
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de commande du synth tiseur ne sont plus divisées en
groupes, chaque mémoire pouvant étre affectée a n'impor-

te quel générateur. Chaque mémoire comporte une informa-
tion d'adressage d'une autre memoire, pour la réalisation
de l'enchainemenl. De plus, on distingue deux types de
mémoires : des blocs principaux contenant essentiellement
un sous-multiple de la phase instantanée comme a plusicurs

es contenant essentielle-

\-“
bade

signaux et des blocs seccnds

ment l'amplitude de ces signaux.

Bien entendu les informations gui peuvent tre enregis-
trées dans les mémecires de cocmmande ne. sont pas limiteées

L]

4 celles énumcerdées precédemment. Ceci permet de lar-

w
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ges possibililés de commandes du synthétiseur par de sim-

-

2s op>rations d'écritures en mémoire vive.

.

La présente invention apporte une réduction importante
t

de ces opérations d'écriture du fait de l'enchalnement.

n

De méme, les cpérations internes du synthétiseur sont ré-

2,
[N

TES.

Parmi les avantages de l'invention, on peut citer la pos-
s1bilité de réduction de la fréquence de l'horloge qui
ise l'ensemble des circuits, d'ou de meilleures

n
possibilités d'intégration de ces circuits sous forme
uit

s intégrés.

L'optimisation des opérations de lecture et de conversion
permet également d'accroitre la souplesse de conception
du synthétiseur. Ainsi la taille des groupes de mémoire
peut étre modifiée pour accroltre ou diminuer le nombre

de signaux possibles, ceci sans accrolitre la complexité

.
¢

i'exploitation. De méme, le nombre des générateurs et

(=X
[¢)]

groupes peut varier, permettant la synthese de nouvel-

foetd
@

s séries de signaux dont les fréquences ne sont pas for-
cément en relation avec celles des autres générateurs.
Ainsi, les fréquences de ces générateurs peuvent €tre va-

riables ou aléatoires.
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la seconde variante, le temps de traitement total

e
opérations du synthétiseur est constamment réduit au
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nimum et 1l'utilisation des mémoires est optimale.

(o}

La réduction du temps de traitement permet de réduire

] )

*écart de temops entre ie changement d'état d'un généra-

oot

teur et le calcul des échantillons des composantes sono-
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correspondantes.
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des groupes permet de consti-
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D'autres careciiristiques ¢t svantages de la prisente
invention agparaitront daac iz descriplicn gui suit,
celle-ci etant iilustrée =ar les figures gui représen-

tent

.
.

schezma d'un synthétiseur
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u
selon la sremiere variante, la mémoire de commande
divisée en grounes ; la figure 2 représente
l'organisation des données & l'interieur d'un grou-
pe ; la figure 3 représente un corganigramme expli-
quant le déroulement des opérations du synthétiseur ;
la figure 4 montre un exemple de réalisation d'un
convertisseur numérigus-analogique ; la figure 5 re-
présente un synthétiseur selon la seconde variante
préférée de l'invention ; la figure é représente un
organigramme de fonctionnement de cette seconde va-
riante ; et la figurzs 7 représente un détail de réa-
lisation de la logique de détection des transitions

’

des générateurs.

D'une maniere générale, un synthétiseur numérique musical

est construit auteur d'une mimi

e de forme d'onde conte-

, point par point, d'une

o
nant une représentation numérig

ue
période {ou une portion dz periode, s'il existe des sy-

métries) d'une forme d'onds périodique. L'entrée pour 1l'a-

dressage de la mémoire regoit des signaux dit de "phase"

-

et la sortie délivre les données ou signaux d'"amplitude®

correspondant. La mémoire de forme d'onde rcalisec donc lec

transcodage 4'un signal numérigue de phase en un signal

numerique d'amplitude, gui 2st ensuite converti sous forme

analogique.

Pour reconstiiuer un szignal analoyique périodique complet,
T

il est nécessaire d'appiigusr des signaux nume

)

L
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fs 3 1a mémoire de forme d'onde. Celle-ci deli-

=

SUdsce

S

vre alors des signaux d'amplitude successifs appliqués

po a1

<
4]

u c

9]

[y7]

rtisseur numérigue-analogique. Ces signaux
analogiques sont Tiltrés pour éliminer le bruit de
gquantification et la fcrme d'onde analegique est

restituce.

Au lieu d'une représentation numérique directe de la

forme d'onde finale, la mémoire de forme d'onde peut
contenir une représentation différentielle de cette forme
d'onde. Chaque valsur numérique représente l'écart entre
l'amplitude du point considéré de la forme d'onde et celle
du point précédent. Le convertisseur numérique analogique
est alors suivi d'un intégrateur qui restitue la forme
dt'onde Tinale. Ce type de synthese & l'avantage de
permesttre l'utilisation d'informations numériques de
taille réduite (mots de 8 bits pour l'amplitude) sans
sacrifier la qualité du résultat final équivalent é celui
4'une syntheése directe utilisant des informations de tail-

le plus importante (16 bits).

Pour délivrer des signaux périodiques ayant des fréquen-
ces différentes en utilisant la méme mémoire de forme

d'onde, il existe deux méthodes radicalement opposées.

a premiére méthode consiste a émettre, vers cette mémoi-
re, des signaux d'adressage a fréquence constante (tres
2levée) mais dont la différence de phase entre deux va-
ieurs adressées consécutives varie suivant la fréquence

3
inale & produire. Bien gue ne nécessitant qu'une horloge

ot}

unigue pour toutes les fréquences, cette méthode nécessite
dzs circuiis complexes nécessairement combinés aux cir-
z commande du synthétissur (clavier, pédaliers,

ivouits Jz s3lection de Jeux, etc,).
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fa seconde methal:z consisfz 3 imeitre vers la meéemoire
d'échantillons des signau.. d'cd.23sage a fréquence

ant d'adresser la mémoire avec des

g 5
variable dirscierent presortionnelle & la fréquence a
produire, ceci pzrmett

c

différences de phase constzrtes guelgue soit la fréquence.

s

Un simple op

(¢

raticn d'incriwmentation suffit pour toutes

les fréquences, ce qui supnrime 1a nécessite de calculer

un écart de phase pour chague fréquence. En contrepartie
le synthétiseur doit comporter plusieurs générateurs qui
peuvent tre intégrés et une logique d'association des gé-

n
nérateurs et des données d= commande.

La présente invention concerne un synthétiseur utilisant
la deuxiéme méthode de syntheésze (fréquences multiples)
en combinaison avec une représentation différentielle

des données d'amplitude, de préférence.

Elle se distingue également par le fait que l'ensemble des

commandes destinées au synthétiseur (fréquences, ampli-
tudes, etc.) se reéesument a

tures dans des mémoires dénommées Vclavier virtuel",

dz simples operations diécri-

Ce clavier virtuel constitue alors une frontiére physique
entre le synthétiseur et le reste de 1l'instrument de mu-
sique. Un tel synthétiseur se préte particuliérement bien
a une association avec un micro-ordinateur vis-a-vis du-

quel il se comporte comme un simple périphérigue.

Dans le synthétiseur, tous les organes qui le constituent
e

sont alors mis en relaticn avec le clavier virtuel.

o]

Dans la demande de brevet frangais n® 77 202 45, l'ensenm-
ble des opérations internes du synthétiseur 2taient déclen-

chées directement par ies changements d!'état des générateurs.

Uy
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‘zlon la présente invention, l'ensemble des opérations

b

It

¢

st maintenant réalisé a partir d'un enchalinement de
lecture des données contenues dans le clavier virtuel,
cet enchainement dépendant des changements d'état des

sénérateurs.

Le clavier virtuel est maintenant l'organe essentiel du
synthétiseur a partir duquel sont issus toutes les
commandes. Il comprend un ensemble de mémoires qui peuvent
donc etre adressées de l'intérieur du synthétiseur pour
les opérations de synthese, et de l'extérieur du synthé-
tiseur pour les commandes de synthese (commandes des fré-
gquences et des amplitudes des signaux a produire).
L'utilisateur accede au clavier virtuel par l'intermédiai-
d'un systeme informatique qui ne fait pas 1l'objet de 1la
présente demande. Une action sur une touche ou pédale

de 1'instrument-est détectée par le systeme informatique,
détermine des actions sur plusieurs mémoires du

"clavier virtuel", en fonction d'un programme enregistré
dans le systeme informatique. Ceci permet d'obtenir 1la
production de signaux complexes gqui sont la somme de plu-
sieurs signaux périodiques élémentaires du synthétiseur.

En particulier, si ces signaux périodiques sont des sinu-

~soides, la synthese réalisée est une synthese additive ou

synthése de Fourier.

ia figure 1 represente le schéma de principe du synthéti-

seur sulivant l'invention.

Le synthétiseur est couplé a un systeme micro-ordinateur
extérieur M par l'intermédiaire d'un ensemble de conne-
xions dénommé "bus" 2. Ce bus transmet des signaux de sé-
iectiorn dtadresse, des signaux de donnée et des signaux

¢e cewmande d'éceriture et éventuellement de lecture, pour

oo lnimAan Tt evwiaETn

D
.
o

synthétiseur.
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A titre ircicsii? le systemes ajicro-ordinateur est reclis
a un ou niusizurs ~laviers d'orgue X, =t €galement, le
cas échéant & un s2dalizv, zes boutons, tirettes, ocu tout
dispositif de saisie de donnees ou d'évenements ou de

présentation d'informations, qui ne sont pas représenteés.

Ainsi le systeme micro-ordinateur place des données dans
les mémoires du clavier virtuel 1, en fonction des évene-
enfo

ments qu'il prend en compte ({ ncement ou relachement

des touches, boutons, tirettes, etc.); d'un programme
enregistré et de données descriptives des sonorités

ou timbres des sons qui sont produits par le synthétiseur.

Le clavier virzuel 1 comprend un ensemble de mémoires qui
sont sélectionnées a 1l'aide d'une mémoire d'adresse 3.
L'acces a ces mémoires se Tait, d'une part depuis le micro-
ordinateur, et d'autre part depuis les autres circuits du
synthétiseur. Des circuits multiplexeurs, non représen-

tés sur la figure, permettznt ces deux acceés en évitant

les conflits.

Ce clavier virtuel 1 est diviseé en groupes.’L'adressage inte
a'une memoire d'un groupe se ¥3it 3 l'aide de deux
signaux, 1'un, I, pour désigner le groupe et 1l'autre N,
pour désigner la mémoire dans le groupe I.

Le synthétiseur comprend par ailleurs un nombre détermi-
né de générateurs de signaux rectangulaires désignés

dans leur ensemble par le référence 6. Par signal rectan-
gulaire, on entend tout signal binaire, signal carré ou
signal impuisionnel. 11 y a, par exemple, i2 générateurs

de signaux périodiques dcnt les fréquences de répétition
sont réparties selon les 12 demi-tons d'une octave, et

également 4 générateurs de fréquence variable, soit a
n

commande anaiogique par tznsicn ou courant, scit a com-
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mande numérique. Un de ces générateurs peut egalement
gtre un générateur de bruit, c'est a dire un générateur

N ~ 4 1[ . -
a irequence aleatoire.

Dans le clavier virtuel 1, le nombre de groupes est egal

a celui des générateurs.

La sélection des mémoires d'un groupe par les moyens de
commande de lecture, entraine en méme temps la sélection-

du signal d'un générateur, a l'aide d'un multiplexeur 7.

Pendant l'exécution des opérations relatives aux données
d'un groupe, l'adresse de sélection du dit groupe, est
conservée dans une mémoire 8. Cette adresse de sélection
est appliquee d'une part au multiplexeur 7 pour la sélec-
tion du signal d'un générateur et d'autre part, a la
mémoire d'adresse 3 pour la sélection du groupe correspon-

dant. Les mémoires 8 et 3 peuvent d'ailleurs &tre réunies.

Le signal du générateur sélectionné sert a incrémenter.

une donnée de phase instantanée commune aux signaux produits
par l'ensemble du groupe correspondant. Pour ce faire, un
circuit d'incrémentation et de mémoire 9 est couplé au mul-
tiplexeur 7, par l'intermédiaire d'un circuit de commande
‘10, et au clavier virtuel 1. Le detail de la structure et

du fonctionnement de ces circuitls appraltront dans la suite.

Enfin, l'ensemble des données relatives a la synthese d'un

echelon analogique de chaque signal périodique en sortie

W

st appliqué aux moyens de conversion numérique-analogi-

O
o

se. Ceux-cl comprennent un circuit de calcul d'un éche-
Ion d'amplitude normaliseé 11, un circuit de multiplication
12, un convertisseur numérigue analogique, un amplifica-

=5~ & ¢% ¢n haut-parleur 15, ces deux derniers éléments

o U )

car s dans le synthétiseur.
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le circuit de calzsul 11 resoii la phase instantanée ‘?
increnentée et mémorisée par iz circuit 9, le numéro de
rang d'octave 0 st le numer~ de forme d'onde F lus dans
une mémoire d'un groupe du clavier virtuel et délivre

la valeur 3A d'un échelon d'amplitude. Le circuit 11 com-
prend par exemple une mémoire d'échantillons de formes
d'onde qui délivre ahtomatiquement la donnée §A lue 3 une
adresse formée par les signaux numériques d'entrée préci-

tés.

Le circuit de multiplication 12 effectue la multiplication
de la valeur JA par la valeur d'amplitude A lue dans la

mémoire du clavier virtuel et délivre la valeur numérique

SA.

Enfin , le convertisseur 13 transforme cette valeur SA en
un échelon analogique de courant ou de tension qui est

ensuite amplifié dans 14 et diffusé par 15.

La suite de la description reviendra plus en détail sur
la structure et le fToncticnnement de chaque €lément du

synthétiseur.

La figure 2 décrit la structure du clavier virtuel.
Cette structure est importante. Elle permet de com-
prendre le fonctionnement du synthétiseur dans son

ensemble

Dans ce qui suit, les valsurs numériques ne sont données
qu'a titre indicatif. Le clavier virtuel est divisé en
16 groupes de mémoires, autant de groupes gue de généra-
teurs 6. Chaque groupe est iui-méme divisé en 16 blocz

de mémoires de 16 bits chacun.

Chaque bloc de mémoires est encore divisé en quatre mots,

Bd

de 4 bits chacuns (c'est petie derniere division qui
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ioparalt sur la figure 1).

11 y a donc 16 x 16 = 255 blocs de chacun 4 mots, et
chague mot contient au moins une information.

Au gaurs du fonctionnement du synthétiseur, les blocs
sont lus un par un et les informations qu’ils contien-
nent sont transférées et utilisées par les autres cir-

cuits.

La mémoire d'adresse 3 sélectionne, par son contenu,

un bloc du clavier virtuel, parmi les 256.

L'adresse de sélection comporte 2 parties, une partie de
4 bits specifiant le numéro I de groupe et une partie de

& pits spécifiant le numéro N d'un bloc dans le groupe.

O

sour simplifier la figure 2, seul un groupe est représen-

[0 1Y

ot

ie premier bloc du groupe est caractérisé par la valeur

o= 0.

Les gquatre mots qu'il contient sont relatifs respective-
ment, de la gauche a la droite, au numéro Nl du bloc sui-
vant a lire dans le groupe (4 bits), du numéro I' du

groupe suivant quand le traitement relatif au présent grou-

(]
)

sera terminé, et des deux parties (haute et basse) de

phase instantanée { du signal fondamental.

ot
fo}]

La lecture de ce bloc permet d'obtenir donc, en paralle-
P ’ p

e les 3 informations N1, I! etff.

Supposcens que la memoire d'adresse 3 soit pointée sur ce
oc et gue le signal du générateur scélectionne

-

oo oswluiplicxeur 7, par le numéro I, ait changé d'état,

o]

)
o

- - L P4 .
Li: O i o, aoir3d iugmente ia valeur de < d'une unite, ¢t

3 Y T
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inscrit 1a nowuwsilie valsur e ¥ da2ns le bioc
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et garde en mémaire cetns valaur dz ¢ .

Puis la valeur i1 lue danz ce bloc est transmise a
d'adresse 2, zui adresss ie bloc (I, N1) du méme grouse

Les mots de c¢=2 zloc sont slors les suivants

La valeur N2 du bloc dans ie méme groupe sert a adres-
ser le bloc suivant. La valeur F sert a spécifier la Tor-
me d'onde désirée. La valsur 0 sert a spécifier le rang
d'harmonigue ou d'octave du signal de sortie, par rapport
au fondamental dont f est la phase instantanée. Enfin, la

valeur A est l1famplitude du signal périodique de sortie.

Les informations contenues dans chaque bloc ne sont pas
limitées aux seules décrites ci-dessus. Par exemple, il
peut €tre spécifié un numéro de voie de sortie analogi-

que, etc.

En méme temps gue ces informations sont lues et transmises
aux moyens de conversion 11, 12, 13 qui calculent un éche-
lon analogique, la valeur N2 sert 2 spécifier le nouveau

bive a lire dans le groupe.

La lecture de ce nouveau bloc permet d'acquérir de nouvel-
les données F, 0, A et N3 et ainsi de suite.

Le dernier blsc lu dans le groupe 1 délivre entin des <aon-
nées F, 0 et A ginsi quiune derniére valeur N = 0 cuil zer-
met de revenir au premier bloc d'ou est extraite l'adresse

du premier groupe suivant {i', i = 0).
11 est a noter gue l'enchalnement de la lecture des bleocs
d*un groupe 2st tel gus tou: les plses du grouve nz sonx

pas forcément ius. S1 une wvalesur N n'esc jamals spieciiae
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tans ce blioc, le bloc correspondant sera ignoré. De méme,
ta lecture du bloc est séquentielle, miis l'ordre dans
lzquel cette lecture est faite n'est pas obligatoirement

itordre des valeurs de N.

ia figure 3 représente un organigramme qui décrit l'enchai-

nement des fonctions du synthétiseur.

On suppose que la mémoire d'adresse spécifie le premier

bioc d'un groupe I (N = 0).

A ce moment, le synthétiseur effectue un test, 21 pour savoir
si le générateur numéro I (sélectionné par le multiplexeur
7) a changé d'état. Le traitement complet des données d'un
groupe ne s'effectue donc que toutes les demi-périodes du
générateur correspondant. Pour ce faire, le circuit de
commande 10 peut €tre constitué simplement par un circuit
0U excliusif dont les deux entrées regoivent respectivement
la sortie du multiplexeur 7 et le bit de poids le plus fai-
ble de la valeur de phase Ylue dans le bloc (I, N = 0).

Un signal actif n'est délivré par le 0OU exclusif que si

les deux entrées sont différentes. Dans ce cas, la phase

¥ est augmentée d'une unité, inscrite dans le bloc (I,

N = 0) 3 la place de la valeur précédente et gardée en
mémoire dans le circuit 9, pour étre utilisee en meéme

temps que les données lues dans les autres blocs du méme

groupe.

Si le circuit 10 ne délivre aucun signal actif au circuit
9, il commande alors la transmission, par le circuit

8 ,de la valeur I'suivante a la mémoire d'adresse 3.

La synthese des échelons analogiques des signaux du bloc
précédemment lu n'a donc pas été effectuée. Le test du
générateur suivant est ensuite effectué (fonctions 20 et

21, figure 3) et ainsi de suite.
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Dds qu'un t2st .e zeéneratevr =z positif, ia synthese

des échelons peut avelr fieu, 2ile se déroule comme

T

[oY
b

{9
“.
I«
W
.

indiqué sur
Aprés l'incrémentation de 1z phase { (fonction 23, réali-
sée par.le circuit %), 1e bloc spécifié par la valeur N

suivante est lu, 2rtrainant iz lecture des valeurs ¥, 0,

Iz

A, etc. et la synthése d'un 2chelon correspondant {(fonction
24). Puis la valeur du N suivant est comparée a zéro (fonc-
tion 25). Tant cqgue i1e test est negatif, les lectures succes-
sives des blocs du groupe I s’sifectuent. Dés que ce test
est positif, le t““nsferf de la valeur I suivante (et N = 0)
permet de recommencer le meme cyclile pour un autre groupe

(rctour a la fonction 207,

La figure 4 donne le détail de la structure du convertis-

Seur.

lLes valeurs de phase f, de vang d'harmonique ou d'octave
0 et de forme d'onde F sont appliquées simultanément a un
circuit 30. Ce circuit 20 2lzbore une adresse appliguee

a une memoire d'échelons 31. Cette mémoire contient en

3

fait des échantillons successifs d’'une ou plusieurs for-
mes d'onde, en représentation différentielle. L'écart
d'ampiitude 0A lu est ajouté & 1'amplitude précédente pour
obtenir la nouvelle amplitude du signal analogique.
Un circuit multiplicateur 12 =7fectue le produit 'de la
valeur J A par l'amplitude r2ellie A lue dans le bloc du
clavier virtuel 1. lLe résultat {AiA est ensuite appliquée 2
an

deux convertisseurs numérigues alogiques 32 et 33 com-

mandes l'un cu l'autre par un gircuit de commande 35.
¥

Cette variante permet de pouveir délivrer des signaux
: 3 » -~ >~ s
différents & ciusieurs ssroics anzlogiques differentes,

o
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le nombre de sorties €cant, bien entendu, donné unique-

ment a titre d'exemple.

La distinction des sorties analogiques est faite également
a partir d'une information contenue dans le calvier virtuel.
Par exemple, trois bits seulement sont utilisés pour le
choix d'une forme d'onde parmi huit, le quatriéme bit

étant affecté au choix de la voie analogique.

Dans le cas de la figure 4, le circuit de commande 35 est
par exemple une bascule. L'une des sortie de la bascule
autorise la transmission d'une donnée 3 un convertisseur,
tandis que l'autre sortie interdit la transmission a 1'au-

tre convertisseur.

La structure des convertisseurs est connue, celle-ci

ayant deja éteé décrite dans la demande de brevet francgais
n® 77 202 45 précitée, notamment 2 la figure 4. Pour mé-
moire ils comportent chacun un circuit additionneur-
socustracteur, un compteur:décomptedr et un circuit inté-
grateur. Il sont suivis respectivement des amplificateurs
36 et 37 et des haut-parleurs 38 et 39. Des circuits de
filtrage analogique ayant des réponses en fréquence parti-
culiéres peuvent évidemment €tire intercalés dans chaque
voie analogique. Le plus souvent, incorporés aux amplifi-
cateurs 36 et 37, de tels circuits de filtrage, appelés
"formants", peuvent etre utiles pour améliorer le résultat
sonore de certaines formes d'onde complexes. C'est le cas,
par exemple pour des signaux imitant des instruments tra-
ditionnels a vent ouAé cordes. Dans ce cas, le synthéti-
seur comporte un nombre de voies analogiques de sortie
suffisant pour séparer les signaux complexes les uns des
autres. Cette séparation est particuliérement aisée selon

1'invention puisque l'indication de la voie de sortie de
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chagque echanfillon analojiaue =25t incluse dans l'ensemble

des données numériques qui sont a son origine (F, 0, A,

etc.). Dans ie c¢is ot l2 nombre de voies de sortie analo-

gigue est suplirizure 3 d=zur, ls circuit 35 est constitué,
5 par exemple par un circuit décodeur.

Le circuit 30 gui détermine i'adresse de l'échantillon

,- i 3 . - . . 3
dA dans la memoire 31, comporie en Tait des circuits

logiques classigues. La valeur de phase fest multipliée
par la valeur 5 pour la production des harmoniques.

10 Dans le cas ou le nombre J correspond aux octaves par
rapport au fondamental, 1a phidse ?subit simplement un

nombre de décalages vers la gauche égal au nombre O.

Le circuit multiplicateur 12 peut €tre également consti-

15 tué par une mémoire morte. Les valeurs numériques d'entrée
S A et A constituent 1'adresse d'une valeur en mémoire.
Cette valeur est alors le produit Ax.gk.

e :

Une structure amélioree du convertisseur permet d'obtenir

plus aisément un nombre supérieur de voies de sortie ana-
20 logiques. Sel

on cette amélioration, l'ensemble des circuits
compteurs-décompteurs est remplacé par un circuit conver-
sseur numérique-analogigue du commerce, par exemple un
mudeie & 8 bits courant. L& convertisseur est ensuite sui-
vi d'un circuit démultiplexeur qui regoit par ailleursl'in-
25 formation de sélection de voie lue dans la mémoire du cla-
vier virtuel. lLe circuit de commande de séelection de voie
n'est plus nécessaire, cette sélection étant opérée direc-
tement dans le démultiplexeur qui comporte généralement
un circuit de décodage ingcorporé. Chaque voie de sortie
30 du démuiiiplexéur est znsuite connectée é'l‘entrée d'un
intégrateur de méme caractéristique que 1'intégrateur du
eur c

convertisseu demment décrit. Comme indiqué précédem-
e socriie anaiogigue peut, en complé-

its de filtrage adaptés a un

A
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Lype de signal ou de timbre.

Le convertisseur amélioré fonctionne de la fagon suivan-
te : au cours d'un cycle de lecture des mémoires d'un
groupe, le début de cycle est consacré a l'incrémentation
de la phase du fondamental. A l'entree du convertisseur,
il n'y a donc pas de données a convertir pendant le début
du cycle, et ceci pendant quelques micro-secondes. Puis,
au fur et a mesure de la lecture des données dans les
autres memoires du groupe, le convertisseur regoit succes-
sivement les données lues et délivre en sortie une suite
d'échantillons analogiques de durée constante bien défi-
nie. Ces échantillons sont ensuite répartis par le démul-
plexeur vers les intégrateurs qui délivrent alors un signal
dont le niveau (tension ou courant) varie proportionnelle-
ment (en grandeur et en signe) a l'amplitude des échantil-

lons appliqués.

lL'avantage essentiel de cette structure du convertisseur
reside dans le fait que les échantillons successifs déli-
vrés par le convertisseur sont tous issus d'un méme grou-
pe, et qu'entre chéque suite d'échantillons s'écoule un
intervalle de temps suffisant pour éteindre toputes les
instabilités possibles dans les circuits, dues notamment
a des défauts de linéarité de la conversion, des temps de
montée non négligeables, etc. Il en résulte une meilleure
immunité du synthétiseur aux intermodulations des signaux
entre groupes, ceci grace a la structure du clavier vir-
tuel, et au déroulement du cycle de lectures des données

qu'il contient.

La figure 5 décrit un autre exemple de réalisation
dans lequel le découpage en groupes de la mémoire
du clavier virtuel n'est plus prédetermine. En effet,

dans la varjante de réalisation précédente, chaque
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groupe covsrcoie un pombre fixe de blocs de mémoires,

ce qui limite nombre de composantes sonores elé-

le
mentaires asscciées 3 cnaque générateur. Selon cette
n

nouvelle varia

3

ancz, mais résulte de l'enchalnement.

¢

iée
te, la taille des groupes n'est plus
déterminée a i'av

Ainsi comme tous les groupes ne sont, en pratique,

ia fois, pour une méme capa-

weou
3

jamais tcus utilisés
cité mémoire du clavier virtuel, un plus grand nombre
de composantes sonores peuvent etre créés dans des

groupes utilisés.

Chaque groupe de blocs contient alors un bloc principal

et des blocs secondaires, chague bloc principal contenant,
au moins, un mot d'identification de bloc, un mot relatif
& un numéro de générateur, un mot relatif au sous-multi-
ple commun de la phase instantanée de plusieurs signaux
périodiques, un mot contenant un pointeur d'adresse vers
un autre bloc principal et un mot contenant un pointeur
d'adresse vers un autre bloc principal ou secondaire, et
chaague bloc secondaire contenant, au moins, un mot d'iden-
tification de bloc, un mwot relatif a l'amplitude d'un si-
gnal périodique, un mot relatif au rang d'harmonique ou
o‘octave dudit signal et ua moi contenant un pointeur

d'adresse vers un autre bloc secondaire ou principal.

Les pointeurs sont utilisés par les moyens d'enchainement
séquentiel de sorte que, chagque bloc lu contient un poin-

e =

teur vers un bloc suivant & lire. Seuls, les blocs contenan

des informalions uliles sont ainsi adressdés et lus ¢t ces

blocs peuvent etre situés a n'importe quelles positions dan
! g

les mémoires. -

De plus, l'enchainement realisé est en fait un double
enchainement : un enchainemant des blocs principaux et
d e

un enchainement des blocs s=zcond

4]
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Seule la lecture des blocs principaux est realisée tant
que l'état des générateurs associés (désignés par leur
numéro dans chaque bloc) ne change pas. A chaque change-
ment d'état d'un générateur, l'enchainement s'interrompt
au niveau du bloc principal correspondant, puis succede

l'enchainement des blocs secondaires associes.

Le clavier virtuel 1 est également couplé a un bus 2 de
micro-ordinateur qui peut y lire ou écrire des données
numériques. Des moyens de multiplexage non représentés
permettent l'acceés aux mémoires du clavier virtuel par le

bus ou par le synthétiseur.

Le clavier virtuel est divisé en 256 blocs de mémoires,
par exemple. Chaque bloc peut étre adressé séparement

et 1l'adresse d'un bloc est définie par un ensemble de

8 bits. Un registre d'adresse 3 contient donc, pour cha-
que cpération, l'adresse d'un bloc, et les blocs sont 1lus

un par un, successivement.

Chaque bloc est divisé en plusieurs mots qui sont adres-
sés en paralléle : ces mots sont désignés par les référen-
ces 101, 102, 103, 104, 105, 106 et 107 pour les deux types

de blocs {principaux et secondaires).

Ces mots contiennent les informations qui servent a la
synthése des échantillons des composantes sonores (sous-
multiple commun de la phase instantanée de plusieurs com-
posantes, numéro de générateur, numéro d'octave ou d'har-
monique, type de forme d'onde, amplitude de la composante,

numéro de voie de sortie, etc.).

La longueur de chaque mot peut étre quelconque ; elle ne
dépend que du nombre de valeurs que peut prendre la gran-

deur considéree.
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et des bloucs

Les blocs princivaux contiennent les informations de nu-
méro de générateur et de thase instantanée, au moins, ain-

si gu'un bit d'identificetion du type principal (1 par
ype p p

exemple).

Les blocs secondaires contiennent les informations de nu-
méro d'octave ou d'harmonique, de type de forme d'onde,
d'amplitude et de numéro de voie de sortie au moins, ainsi
gqu'un bit diidentification de type secondaire (bit 0 par

exemple).

Chaque bloc prirncipal est relatif a un générateur tandis
que chaque bloc secondaire est relatif a une composante

3

sonore du signal de sortie.

Chaque bloc principal comporte en outre deux mots qui con-
tiennent respectivement un pointeur d'adresse primaire et

un pointeur d'adresse secondaire.

Chaque pointeur primaire désigne, 1'adresse d'un

autre bloc principal, soit directement (adrecsage absolu)
soit indirectement (adressage relatif). Pour simplifier
l'exposé, on supposera gue chaque pointeur contient une

adresse absolue.

Chaque pointeur secondaire désigne l'adresse d'un autre

bloc secondaire ou principal.

De méme, chague bloc secondaire comporte un mot contenant

.

a
un pointeur d'asdresse secondaire, designant l'adresse d'un

autre bloc szcondaire su principal. Du point de vue de

i
l'emplacement des bits, les pointeurs secondaires des

7]
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a distinguer les informaticns sS*ur L:o
les d'un bloc secondaire, 2t d'autrz part, & valider ou

inhiber certaines copérations du synthétiseur.

Le déroulement des opérations du synthétiseur est donc
entiérement conditionné par l'enchainement de la lecture
des blocs principaux et secondaires dont les détail est

le suivant :

Blocs Principaux

Le numéro 1 du générateur (mot 103} est appliqué par la
connexion 124 3 un détecteur de transition 5 qui regoit

tous les signaux des générateurs 6.

Le sous multiple ff de phase instantanée {(mots 104 pour
les poids forts et 105 pour les poids faibles) est appli-
qué au circuit d'incrémentation et de mémoire 9 par les
connexions bi-directionnelles 125 et 1246. L'état du géné-
rateur sélectionné est comparé au bit de poids faible @o
de la phase appliqué au detecieur 5, pour détecter un

changement d'état du générateur.

Le bit d'identification de %type de bloc {mot 101) est
également appligqué au détecteur 5 (connexion 122) pour
n'autoriser la détection que si il s'agit d'un bioc

principal.

Deux cas peuveni se produire :

§'il n'y a pas de changement d'état du générateur, par
une connexion 127 appliguée au sélecteur 4, le détecteur
5 commande la sélection du ploc principal suivant (sélec-
tion du pointeur primaire anpliqué au registre 3) et les
opérations continuent exactement de la méme maniére pour

un autre bloc principal, entrainant le test d'un autre

o
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Toutes ces opérations se réazlizcat an une durés inférieure

a la période de l'horloge 110.

A 1'impulsion de cette horloge, le pcinteur secondaire
du bloc secondaire étant sélectionne, le registre 3 adres-
se un nouveau bloc qui peut Ztre soit un autre bloc secon-

s
daire soit un autre blog pnrincipal.

La figure 6 représente un organigramme expliquant le
fonctionnement des moyens de lecture et de commande
de conversion, selon l'snchainement du synthétiseur

de la figure 5.

On suppose qu'un nouveau bloc principal vient d'étre adres-
sé. Le numéro I de générateur (mot 103 figure 1) est appli-
qué au détecteur de transition 5 pour tester 1'état du

générateur correspondant {test 130 figure 2).

Deux cas peuvent se produire :
Ou bien le générateur en test n'a pas changé. Dans ce
cas, le détecteur émet un signal ds sélection de pointeur
primaire (bloc 131 figure 6) et les tests des générateurs
continuent (boucle 130 - 131 - 130 - 131, etec.} jusqu'a

la détection d'un changement d'état dun générateur.

Ou bien le générateur a changé d'état. Dans ce cas, la
valeur instantanée de phase ( Y ) est d'abord incrémen-
téc (132) puis le pcinteur secondaire est sélectionné (133)

permettant d'adresser une série de blocs secondaires,

Dés qu'un nouveau bloc est adresse, s'il s'agi
c

bloc secondaire, un échantillon =

n
-
O
[o3]
o

délivré 3 l'une des sorties an

a
la valeur de phase précédemment incrémanti=

négatif).

n
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La sortie du circuit 52 est connsciée 3 un non
inverseuse d'un circuit 7 3 st & une ent

d'un circuit ET 54.

b3

lLe signal d'identification
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appliqué 3 des entrées non
ET 53 et 54.

o

'incrémentation

a
(9

foin

La sortie du ET 53 commande 12 circu
de phase 9. En effet, la sortie de c

¢
=l

e circuit ne peut €tre

active (a 1'état 1 dans ce cas

p—

gue si le bloc sélectionne

-

est un bloc principal (signal 101 a 1) et si le générateur

désigné a changé d'état (sortie a 1 du OU exclusif 52).
La sortie du ET 54 commande la sélection des pointeurs
eur i)

(S8 -

s
primaires ou secondaires (sélect

En effet, si le bit d'identification de bloc est a 0

(bloc secondaire) ou si le changement d'état d'un généra-
teur est détecté, la sortie du ET 54 est a 1'état 0, com-
mandant la selection d'uh bioc secondaire. La séiection
d'un pointeur primaire n'est obtenue que si le bloc 1lu est
du type principal et si le générateur correspondant n'a

pas changé d'état.

Cette deuxieme variante de l'invention permet d'améliorer
la rapidité de calcul des éléments sonores du synthétiseur
sans limiter le nombre d'éléments sonores pour chaque géné

rateur.

Du fait qu'apreés le calcul des &1léments sonores liés 3 un
générateur, il s'écoule un intervalle de temps au moins
égal a une période de l'horloge 10 (pendantrla lecture
d'au moins un bloc principal), avant le zalcul d'une autre
série d'éléments sonores, 1’intermoduiatian gventiuelle en-

tre les éléments sonores de deux séries consécuiivas est

P
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Revendicaticons = hoaws,

1. Synthétiseur polyphonicue ¢2 signzux périndiques du

type comportant :

- des moyens de production 4 a s
cessifs d'une forme d'ondse périodicue; a frégquence de r3-
pétition variable, & partir de doanfes numériques de phase
et d'amplitude notamment ;

- des moyens de conversion numérique analogique des Zcha
tillons successifs délivrés par l2s moyens de production ;
- un nombre déterminé de générateurs de signaux rectangu-
laires de fréquences différentes, la fréquence de chaaue

générateur étant multiple d'au mecins un signal périodique

¢

AT 3

que peut produire le synthétise

- un ensemble de blocs de mémcires pour contenir des don-
nées numériques représentant, au moins, l'amplitude des
signaux périodiques a produire ; et

- des moyens de commande de lecture sécuentielle des don-
nées dans les blocs de mémoires, coupifs aux générateur
et aux moyens de production d’&chan

les données lues a ceux-ci sensiblement en synchronism
avec les signaux des génératzsurs ;

Le synthétiseur étant caractsrisé

- l'ensemble des blocs de mémoires est divisé en grounes
contenant chacun l'ensemble des donneéees relatives a la

,

S r €
production des signaux pericdiques en rvelatiop harmonigue
de fréquence avec l'un des générateursz, cnacue b

portant une mémoire contenant une donnée d'adress

autre bloc, de fagon qu'il existe vn enchaipement des adres.
ses des blocs dans chaque group=z : =t

- les moyens de commande de lecture comportent dz2s moyens
d'adressage des blocs de chague groupe selon l'znchzine-
ment des adresses dans les hiscz, 3 =ohague changemsnt du

signal du genérateur correspcndant.

“)
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comportent chacun une mémoirs ¢ortznzri une donnge d'aares-
sage (I') d'un bloc principel diun auire groupe ; 2T en

ce que les moyens de commande comportent des moyens
d'adressage et de lecture d'un Bicc princina

dans 1l'un des cas ou le signai du cénérateur correspondant
au bloc principal précedent n'a pa
nement de lecture des blocs sscondaires d
dent a eu lieu, apreés changement d
correspondant.

Ve -

8. Synthétiseur selon l'une des resvendications précédentes,

P

¢e commande de lectur

caractérisé en ce:que les moyen

D

4

s c
comportent une mémoire d'adresses {3) nour l'adressage des

groupes et des blocs de mémoires {1}, ia mémoire d'adres-

M

ses (3) comportant une premier= entree pour recevoir le
numéro de bloc suivant, 1lu déns iz bloc adressg, et une
deuxiéme entrée pour recevoir u

et une mémoire de sélection de= groupe (8) comportant une
entréee pour recevoir le numér u

le bloc principal du groupe aaress
3 la deuxiéme entrée de la mémoire d'adres
entrée de commande de transfert de L'adresse de groupe
guand l'adresse de bloc est £gaie a ceile du hlos princi-

pal.

9. Synthétiseur selon l'une des rsvendicaticns 1 & 3,

caractérise en ce que l'enszembls des wmemoirss ess HAivizd

en groupes, en nombre et en positicns independants ces
générateurs, le nombre de blocs dans cnaague groupe Loast
variable ; chaque bloc princigal contenant, zu wmoins, un
mot d*identification de blcc, un mot dés:ignant un énsra-
teur, un mot relatif 3 une valieur ce phasz iaslanszizs,
un mot contenant un pointeur d'adresse primaire designant
un autre bloc principal =2t un =ct monizrant or poinioux

a4
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(52) recevant d'une part le signal Linaire de sortie cu
multiplexeur (51) et d'autre parcit 1e hit de pocids ie plus
faible de la valeur de phase juz dars le méme blcc princi-
pal, et des moyens logiques ‘33, 34} regcevant 1z signal

n
de sortie du OU exclusif (52} =% 12 mct d'identificatiosn
de bloc, pour délivrer d'une part, un signal de commande
d'incrémentation de phase dans le seul cas ou ie bloc 1u

est du type principal et le changemen

designé est détecté, et d'autre tari, un signal de sélec-
tion, soit du pointeur primaire dans Ie zas cu le bloc lu
T ateur

est du type principal et aucune
désigné n'est détectée, soit du pointeur se
les autres cas.

Ae
v

s

12. Synthétiseur selon l'une ez revendications préc

4

.

o .

tes, caractérisé en ce que les moyens de conversion com-

portent :

- un circuit de calcul d'adresse {3i11,fi

g
part la valeur instantanée de phase =%, d'autre par:
rang d'octave ou d'harmonigue ius dans le

res

- une mémoire de forme d'onde (1i2, fig. 5, 11 Fig. 1),
contenant, a des adresses successives des échartillons
successifs d'amplitude ou de variation d'amplitude d'une
forme d'onde, la mémoire eétant connectée au circuit d'a-
dresse ;

- des moyens de multiplicatisn (12 fig. 1 et fia., 2. de
chaque échantillon, délivré par la mémoire de fsrme i ande,

par la valeur d'amplitude lues dans un oios de mémoire
n

- un convertisseur numérigue-=z

)
[&]
5§
~3
o
v
)
)
|
w
“3
Ni3
o
»]
-
v
[w]
m
!
[
8
o
l’-‘l
ﬂ

un échantillon analogiqu

e
effectué par les moyens de multinlisation 27} -

)
Al
o

3
- des moyens de filtrage (1& fig, 1, 134 3 136 7z 3}

des signaux analogicuss d2iivras nar ias mnusrs de cspyapa
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