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@ Synthétiseur numérique polyphonique de signaux périodiques.

@ L'invention a pour objet un synthétiseur polyphonique
musical, entidfrement numérique, dans leque! 'amplitude de
chaque composante spectrale peut évoluer, en fonction du
temps, selon une loi linéaire ou logarithmique.

Des moyens de calcul d’amplitude produisent, & chaque
période d'un signal d'horloge d’amplitude, une nouvelle
valeur courante, selon une interpolation linaire ou loga-
rithmique entre I'amplitude courante initiale et une valeur
d’amplitudefinale prédéterminée. La nouvelle valeur d’ampli-
tude courante est mémorisée a la place de la valeur initiale. A
I"égalité de I'amplitude courante et de 'amplitude finale, un

w= signal est émis vers les moyens de commande du synthéti-
< seur.

L’invention permet d’obtenir des évolutions douces de

o Vamplitude et de réduire la complexité des moyens de com-
¢© mande de l'instrument.
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Synthétiseur numérique polyphonigue de signaux péricdiques

Ia présente invention concemme un synthétiseur numérique polyphonique
de signaux périodiques pour la production de sons musicaux.

Elle concerne plus particuli&rement des synthétiseurs entiérement

nunériques dans lesquels chaque signal périodique résulte d'une suc-

cession d'échantillons mmériques produits notamment 3 partir d'une
mémoire d'échantillons de forme d'onde, lue & frégquence variable, et
convertis ensuite sous formme analogique. De tels synthétiseurs ont &R
&té décrits dans les demandes de brevet francais n° 7607419 du

16 mars 1976, n® 7720245 du ler juillet 1977, n°® 7832727 du 21 novem—
bre 1978, le lex certificat d'addition n® 79 07339 du 23 mars 1979, et
la demande de brevet Européen 0 011 576. |

Chaque &chantillon est produit & partir d'un ensemble de données numé-
riques telles que phase instantannée, amplitude courante (enveloppe du
s1gnal) ; rang d'octave ou d'harmonique, voie de sortie analogique, etc.,
qui occupent un bloc de mémoires. Chaque échantillon résulte donc de

la lectnre d'un bloc de mémoires. Ce méme bloc est & 1l'origine d'un
signal périodique camplet, grace & la lecture périodique de ce bloc et
la mise 3 jour simultanée de 1'information de phase instantanée qu'il
contient.

Tous les &chantillons de tous les signaux périodiques sont produits sé-

quentiellerent et cycliquement selon un enchafnement qui résulte de
1'enchainement de lecture des blocs de mémoires.
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Etant donné qu'un son camplexe en sortie peut atre considéré came la
samme d'un certain nambre de signaux périodiques &lémentaires, sinu-
soidaux par exemple, et &tant donné le caractére polyphonique du 7
synthétiseur, il existe de nanbreux blocs de mémoires regroupés dans
un ensemble &romré "clavier v:.rtuel“ Ie synthétiseur génére donc un
grand nombre de signaux autanathuement, d'apres les informations
inscrites dans le "clavier virtuel". "

Pour constituer un instrument de musique camplet, tel qu'un orgue &lec-
tronique, le synthétiseur est associé & des claviers, pédaliers, bou-
tons, tirettes et des moyens de cammande qui inscrivent les donnges
nécessaires a4 la génération des signaux dans le "clavier viftuel", en
fonction des actions sur les touches, boutons, pédales, tirettes, et
en fonction du temps. Dans un instrument de musique de qualité, en
par(::.culler, l'evolutlon dans le temps de 1'amplitude de chaque can-

- posante sonore doit se fa.u:e avec une grande précision selon des lois

déterminées. Mais cette necess:Lte entraine un travail considérable des
moyens de commande de 1'instrument, une grande camplexitd de ces
moyens et un cott &levé des circuits qui le composent.

Un but de la presente invention est d'éviter cet inconvénient en sinpli-
fiant de maniére cons1derable le travail des moyens de cammande en ce
qui concerne la camande de 1'&volution de l'amplltude de chaque com-
posante sonore (ou signal periodique) .

Un cbjet de la présente invention est un nouveau synthétiseur dans le-

quel 1'amplitude de chaque camposante sonore est cépable d'évoluer

autamatiquement en fonction du temps entre une valeur courante initiale

et we valeur finale déterminée, selon wne loi déterminde, et ceci sms

1'inte.vention des moyens de cammandes de 1'instrument au moins jusqu'a

ce que la valeur d'amplitude finale soit atteinte.

Selon une caractéristique de 1"ihvéntion, "ler synthétiseur camporte :

- plusieurs générateurs de Signaux rectangulanres de fréquencesdéter-
mindes ; ' |

- un ensenble de blocs de mémoires contenant au moins des données de
phase instantanée de rang'd'rhamonriqrue ou d'octave , et d'amplitude ;
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- des moyens de cammande de lecture des blocs de mémoires, séquentiel-
lement et selon un enchainement déterminé fonction des signaux des
générateurs ;

- des moyens de production d'échantillon analogiques de signaux pério-
diques & partir des données lues dans les blocs ; et

-~ des moyens d'évolution autamatique, en fonction du temps, de 1'ampli-~
tude de chaque signal périodique, camportant des moyens de calcul
pour remplacer périodiquement la donnée d'amplitude de chaque bloc
qui en contient, par une nouvelle donnée d'amplitude calculée selon

une interpolation entre 1'amplitude initiale et une amplitude finale
prédéterminée.

Par exemple, un ou plusieurs générateurs d'horloge d'amplitude déter-
minent le rytlme de calcul des nouvelles valeurs d'amplitude.

. Selon une autre caractéristique de 1'invention, chague bloc contenant

une donnée d'amplitude courante, contient en outre une donnée d'ampli-
tude finale qui sert périodiquement au calcul de la nouvelle amplitude
courante : les €volutions des amplitudes des différents signaux pério-
diques sont ainsi indépendants les unes des autres.

Ainsi selon l'invention, la donnée d'amplitude dans le bloc du clavier
virtuel est autamatiquement modifiée au rythme de 1‘'horloge d'ampli~
tude (3 trés basse fréquence) selon une interpolation sensiblement
linéaire ou logarithmique. L'interpolation logarittmique (ou exponentiel

- le), en particulier, permet d'cbtenir ume &volution tré&s douce et

naturelle de 1'amplitude entre deux valeurs initiale et finale sans
que 1l'oreille puisse percevoir 1'impression d'une évolution d'ampli-
tude par palliers, L'horloge d'amplitude est campl&tement indépendante
des générateurs de signaux rectangulaires qui déterminent les fré-
quences des sonorités élémentaires. Plusieurs horloges d'amplitude
sont méme souhaitable pour disposer d'une grande variété de vitesse
d'évolution d'amplitude.
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Etant donné que cette &volution d'_arrplituderést réalisée automatique-
ment par le synthétiseur, les moyens de cammande de 1'instrument n'ont
plus qu'a fournir quelques points de la courbe d'enveloppe d'amplitude
des signaux périodiques de sortie, ce qui s:.mpllfle considérablement 7
leurs taches et permet d'sméliorer grandement les qualités générales
de 1'instrument. ' |

Selon une réalisation préféréé de l‘invehtion, les Ihoyens mis en oeuvre
pour 1'évolution autcmatique de 1'amplitude peuvent gtre cammuns avec
d'autres moyens de calcul du synth&tiseur, ce qui limite la complexitd
des circuits. Ces moyens peuvent aussi &tre bloqués a tout moment par
les moyens de cammande extérieurs de 1'instrument, afin de supprimer
1'automatisme, laissant aux moyens de cammande de 1'instrument, la
possibilité de réalisations d'effets spéciaux. '

" D'autre caractéristiques et avantages de 1'invention épparait:cont dans

la description qui suit illustrée par les figures qui représentent :

La figure 1, un schéma general d'un synthetlseur selon
1'invention ;

Ia figure 2, le schéma détaillé des circuits d'&volution
automatique d'amplitude et des circuits de cammande ;

14

Ia figure 3, wne courbe d'évolution d'amplltude entre une
valeur initiale et une valeur finale :

Ia figure 4, une courbe d‘evolutlon ccmplete de 1l'amplitude -
d'une ca'nposante sonore i et

Ia :E:Lgure 5, un organigramme expliquant le deroulement des
opérations dans le synthetlseur.

La figure 1 représente 1a structure generale du synthetlseur selon 1'in-
vention.

Celui-ci comporte, came €lément essentiel, le "clavier virtuel" 2 qui
est un ensemble de blocs de mémoires contenant chacun, des paramétres
nurériques servant & la génération d'un ééhantillon d'un signal pério-
dique. Le clavier virtuel est constltué par exemple, par une mémoire
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formée de 256 blocs de 7 mémoires chacuns. ILe contenu de chacune des
mémoires des blocs sera explicité dans ce qui suit. Les blocs sont lus
un par un, séquentiellement, selon un enchafnement déterminé. Ies
contenus des 7 mémoires de chaque bloc sont lus simultanément, et sont
appliqués aux autres circuits du synthétiseur. Ils donnent lieu i la
production d'un échantillon, et/ou & la mise @ jour d'une information

contenue dans le clavier virtuel (amplitude courante, phase instantanéd.

Le clavier virtuel est donc 1'€lément fondamental du synthétiseur car
il contient a la fois les donnes nécessaires & la production des
échantillons successifs des signaux &lémentaires et aussi des pointeurs

d'adresse qui permettent la lecture séguentielle des blocs selon un
enchainement déterminé.

.La position de chaque bloc dans le clavier virtuel est définie par wme
" adresse. Cette position peut varier. Elle est décidée par les moyens

de camande extérieure du synthétiseur. La position de chaque donnée
dans un bloc est, par contre, constante, chaque mémoire &tant couplée
3 un ou plusieurs circuits spécifiques du synthétiseur.

Il v a de ce fait, deux types de blocs, dans le clavier virtuel 2 : des
blocs principaux et des blocs secondaires.

Chaque bloc principal contient une valeur de phase instantanée\Fqui est
incrémentée autamatiquement en synchronisme sensiblement avec le

signal d'un générateur désigné dans le bloc par un mméro I. Le bloc
contient &galement un pointeur primaire PP, c'est-d-dire 1'adresse d'n
autre bloc principal, un pointeur secondaire PS, c'est-8-dire l'adresse
d'un bloc secondaire, et un bit d'identification de type T de bloc

(par exemple T = 1 pour un bloc principal) . Chaque bloc secondaire
contient des informations numériques d'octave 0, de type de forme
d'onde F, de sélection de wvoie de sortie analogique V, d'amplitude cou-
rante AC, d'amplitude finale AF, et de sélection de générateur d'horlap
d'amplitude VA. I1 contient encore un bit de validation ou d'interdic-
tion M d'évolution autamatique d'amplitude, un pointeur secondaire PS
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c'est-d-dire 1l'adresse d'un autre bloc (soit second'airer, soit prin-
cipal) et wn bit d'identification de type de bloc T (T = 0 pour wn bloc
secondaire) . ’

La mémoire 10 contient le bit d'identification de chaque type de bloc
(T=10u0).

La mémoire 11 contient le pointeur secondaire PS des deux types de blos.
Ia mémoire 12 contient soit le pointeur primaire PP, s'il ,s"égit d'mn
bloc principal, soit les données M, VA et AF , s'il s'agit d'un bloc
secondaire. 7 '

La mémoire 13 contient soit la phase instantande “* (bloc principal)
soit 1'amplitude courante AC (bloc secondaire). Cette disposition par-
ticulidre permet de cambiner les circuits d'incrémentation de la

.phase ¥ et de variation de l'axrp]itude AC, ces circuits ayant la
* méme liaison au clavier virtuel.

Ia mémoire 14 contient scit le muméro I de générateur de frégquence,
(bloc principal), soit le nuréro V de voie de sortie (bloc secondaire) .
Les mémoires 15 et 16 contiemnent respectivement soit les numéros de
forme d'onde F et d'octaVe 0 s'il s'agit d'un bloc secondaire, soit
aucune donnée significative, dans le cas d'un bloc principal. Ces
emplacements sont, bien entendu disponibles pour contenir des données
utilisables pour des opérations supplémentaires éventuelles.

Ia signification des donnfes délivrées par-le clavier V virtuel dépend
donc du type de bloc lu, c'est-a-dire de 1'indicateur T lu dans la
mémoire 10. Le déroulement des opérations dans le synthétiseur est donc
1ié directement au déroulement de la lecture des 'blocs,' selon un en-
chainement déterming tel gue décrit plus loin i 1'aide de la figure 5.

Ce déroulement est autcmatique, mais il est toutefois conditionné par
les contenus des mémoires 11 et 12 (pointeurs), déterminé par les '
moyens de commande (non représentés) de 1l'instrument, et par les
signaux rectangulaires d'un certain nambre de générateurs.
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Les moyens de camande de 1'instrument de musique, non représentés,
camuniquent avec le synthétiseur par 1'intermédiaire d'un ensemble
de connexions dénommées "bus" 1. Les cammandes du synthétiseur se

-~

~ résument donc & des opérations d'écriture et de lecture dans le cla-

o

vier virtuel, & partir du bus 1.

La sélection des blocs du clavier virtuel est faite par un registre
d'adresse 3, également relié au bus 1. Ce registre est, en fait, un
registre tampon alimenté@ par une adresse fournie soit par le bus, soit
par un circuit sélecteur 4 qui regoit les deux pointeurs d'adresse du
clavier virtuel, le pointeur primaire PP de la mé&moire 12, et le
pointeur secondaire PS de la mémoire 11. La s@lection dévend d'un
signal de camande de s€lection d8livré par la logique de cammande 6
du synthétiseur. Le renouvellement des adresses dans le registre

tampon 3 s'opdre au rythme d'ume hdrlqgé 5 ou d'un signal d'horloge ocu
~ de commande qui détermine la fréquenc;e de récuxrence des opérations

de lecture des blocs et par suite, de production des échantillons des
signaux €lémentaires. Toutefois, le choix et 1'ordre de la production
des échantillons dépend & la fois du contenu des blocs de mémoire,

et en particulier des pointeurs, et aussi de générateurs de signaux
rectangulaires 7 et 8.

Un ensemble de générateurs 7 de signaux rectangulaires, déterminent les
fréquences des signaux &lémentaires du synthétiseur. L'ensemble 7 con-
tient au moins 12 générateurs dont les fréquences sont fixes et x&-
parties selon wme gamme chromatique. D'une maniére générale, il con-
tient d'autres générateurs, par exemple a frégquence cammandable, per-
mettant la production par le synthétiseur, de signawx de fréquences
variables et d'effets spéciaux. Ces générateurs sont connectés 3 la
logique de cammande 6 qui, en rapport avec l'enchainement de lecture
des blocs du clavier virtuel 2, détecte les changements d'états des

générateurs et camande la mise a jour des informations de phase ‘f et
la production des échantillons analogiques.
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Un ensemble de générateurs 8, détermine la vitesse de 1'évolution
d'amplitude des signaux élémentaires. Les fréquences des générateurs 8
sont des fréquences trés basses (quelques hertz & quelques centaines
de hertz). Ces générateurs sont &galement connectés 3 la logique de
cammande 6 qui, toujours en rapport avec l'enchainement de lecture des
blocs du clavier virtuel, détecte les changements d'états des géné-
rateurs et camande la mise & jour des informations d'amplitude AC.

Pour ce faire, la logique de cammande regoit, en plus des signaux des
générateurs 7 et 8, le bit T identificateur de type de blbc, 1'adresse
en cours délivrée par le registre 3, le bit de validation M, la ,
vitesse VA pour la sélection d'un des générateurs 8, le numéror I pour
la sélection d'un des générateurs 7, le bit de poids le plus faible
(¥ 0 cua,) de la donnée courante de phase ¥ ou d'amplitude AC, et -

un signal = indiquant 1'&galité AC = AF.

En fonction de 1'&tat de tous ces signaux, la logique 6 délivre wm
ordre de mise 3 jour ¥ de la donnée courante ¥ ou AC, wn ordre de
sélection de pointeur prilnaire ou secondaire au s€lecteur 4 et des
signaux d'appel IT et ADR pour les moyens de camandes externes du
synthétiseur, par 1'intermédiaire du BUS 1. - '

Ia génération des sons &lémentaires, par &chantillons successifs est
faite donc érpartir des signaux de cammandes précités (T,# ) et des
données lues dans le clavier virtuel.

Un dispositif de calcul 20 réalise, soit 1'incrémentation de la
phase ¥ et sa mémorisation, soit la mise & jour de 1'amplitude cou-
rante AC en fonction de 1'amplitude finale AF. '

Un circuit de calcul d'adresse 21 regoit la phase ¥ , le numéro de
forme d'onde F et d'octave 0 et délivre wne adresse qui est appliquée
a une mémoire de forme d'onde 22. Celle-ci délivre un échantillon
numérique d'amplitude instantanée (ou de variation d'amplitude) & wmn
dispositif convertisseur-numérique analogique 23. L'échantillon ana-
logique obtenu est multipli&, dans un circuit 24, par la donnée
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numérique d'amplitude courante AC et le résultat est appliqué 3 un cir-
cuit démultiplexeur 25 commandé par la donnée V de s@lection de voie.
ILe circuit 25 camporte plusieurs voies de sortie analogiques 25 qui
sont destinées a étre connectées & des amplificateurs par 1l'intermé-
diaire de circuits de filtrage et de réglage d'amplitude qui ne sont
pas représentés.

Ies circuits 21 a 25 sont réalis@s trés simplement. Les circuits 21 et
22 sont par exemple des mémoires mortes ; les circuits 23 et 24 sont
constitués par exemple de deux convertisseurs numériques analogiques
connectés en série, la sortie de 1'un étant comnectée 3 l'entrée de

référence de l'autre ; et le circuit 25 est wn circuit démultiplexeur.

La figure 2 représente le détail de la logique de¢ cammande 6 et du

‘circuit 20 de mise & jour des données de phase et d'amplitude.

Ces circuits fonctionnent & partir des données lues dans le clavier
virtuel dont seules les mémoires 14, 10, 12 et 13 ont &té représentées
ainsi que le registre d'adresse 3 et le s€lecteur 4.

ILa logique de camande camprend deux circuits multiplexeurs 60 et 61.
Ie circuit 60 recoit les signaux rectangulaires délivrés par la série
de générateurs 7 (16 fréquences différentes par exemple) qui déter-
minent les fréquences des signaux périodiques de sortie. Le circuit
61 recoit les signaux rectangulaires de la série de générateurs 8

(8 fréquences par exemple) qui détenmnent la vitesse .d'&volution de
1'amplitude des signaux périodiques.

Ie multiplexeur 6Q délivre donc en sortie le signal rectangulaire
désigné par le numéro I délivré par la mémoire 14 quand le bloc lu est
du type principal (T = 1). Sinon (T = 0) la sortie est déconnectée
(haute impédance). De méme, le multiplexeur 61 recoit la donnée VA de
la mémoire 12 et délivre le signal du générateur correspondant quand
T = 0. Pour ce faire, la donnée d'un inverseur 64, au circuit 6l. Les
deux sorties des multiplexeurs sont connectées & une entrée d'un cir-
cuit OU exclusif 65 dont l'autre entrée recoit le bit de poids le plus
faible ¥ 0 (si T=1) ou AO (si T =0). La sortie du OU exclusif 65
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délivre donc un signal # actif si les &tats des signaux d'entrée

sont différents, et inactifs, s'ils sont identiques . Chaque fois que le
signal # est aci:if, ce signal provoque une mise d jour de la donnée

de phase ¥ ou d'amplitude AC (incrénentation'de la phase ou inter-
polation de l'amplitude). Cette mise & jour doit &tre r8alisée de
telle maniére que le bit de poids le plus faible de ¥ ou de AC soit
toujours identique & 1'&tat du générateur s€lectionnéd par 1'un des
multiplexeurs. Tant qu'il y a égalité, le c:chu:Lt 65 ne camande pas

de mise & jour. : '

Cette mise & jour est r&alisée par le circuit 20, un_ camprend @

- un premier additionneur 8 bits, 35 a 3 entrées. Une pﬁemiére entrée
est connextée a 1armémoire 13 et regoit donc la phase Y (siT=1)
ou 1'amplitude coﬁrante AC (si T = 0). Une deuxiéme entr@e regoit
en permanence wn &tat logique 1 (1L). Une troisi&me entr@e est
connectée 3 la sortie d'um circuit ET 34 ;

- Un deuxiéme additionneur 4 bits, 33 & deux entrées. Une premiére
entrée regoit les 4 bits de poids forts de la ménoire 13 aprds inver-
sion par un inverseur 32. Une deuxi&@me entrée regoit les 4 bits de
1'amplitude finale AF. La sortie de 1'additionneur 33 est connectée
a une entrée non inverseuse du circuit ET 34. L'autre entrée du ET 34
est inverseuse et regoit le signal T ; '

- Un circuit camparateur 31 récevant les contenus des m&moires 13 et 12
délivre un signal = dés qu'il y a &galité.

Pour le fonctionnement du circuit 20, deux cas pourront se présenter,
suivant la valeur de T :

Si T =1, la donnée lue dans la mémoire 13 est la phase . v'état bi-
naire de la sortie du ET 34 est toujours 0. Par conséquent, la sortie
de 1'additionneur 35 délivre ¥ + 1. Cette donnée est mise en mémoire
dans un registre 36 pour quelle soit disponible (pour le circuit 21)
quand la donnée lue dans la mémoire 13 est 1 anmplitude AC. La donnée
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\f + 1 est &galement enregistrée dans la mémoire 13, 3 la place de la
donnée précédente, ¥ . L'ordre de mémorisation est donné par le signal
# délivré par le QU exclusif 65.

Si T =0, c'est la donnée AC qui est délivrée par la mémoire 13. Ies
quatre bits de poids fort de AC a 1l'entrée Y, du circuit 32 représentent
AF/16. On considére de méme que la donnée v, d 1l'entrée de 1'addition-
neur 33 est AF/16, la mémoire 12 n'ayant que 4 bits. L'additionneur 33
délivre donc :

Cette donnée est appliquée & 1'additionneur 35, & travers le ET 34 qui
est passant quand T =0, et avec un décalage d gauche de 1 bit,
correspondant a une multiplication par deux :

Y4 = 2Y3

Ia sortie de l'additionneur 35 délivre donc :

AF - AC
Y= +Y, +1=AC+2 —ov="wl
5 4 16

Cette opération ré@alise deux fonctions :

~ we interpolation logaritlmique entre AC et AF ;
- we inversion du bit de poids faible A, puisque la quantité ajoutée
AF -~ AC . .
2 ———— -1 est impaire.
16

Ia logique de cammande 6 camporte, en outre, un circuit ET 36 r@alisant
T x # pour cammander le circuit sélecteur 4. En effet, tant que # est
a 1l'état 0, le type de bloc sélectionné ne change pas : tant que les
états des générateurs 7 ne changent pas, les blocs lus restent du type
principal, et aucun &chantillon n'est calculé. S'il s'agit de la lec-
ture d'une série de blocs secondaires, T = 0 et le signal # n'a aucun

effet sur le sélecteur 4. L'enchainement de blocs secondaires suit son
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cours jusqu'd l'apparition d'un bloc principal came sera expliqué
par la suite. g

La logique de comande camporte, en outre, une mémoire d'adresse 63
destinée 3 enregistrer 1'adresse du bloc dans lequel' il y a égalité
AC = AF. Pour ce faire, le signal = deélivré par le camparateur 31 est
appliqué & un circuit rlogique 62 destiné & gérer la fin de 1'évolution
d'amplitude dans chaque bloc. Ce circuit regoit les signaux T, M

(1 bit), = et 1'adresse ADR dans la mémoire 63. Il délivre des signaux
de camande de mémorisation 3 la mémoire 63, de Eiocage du multiplexeur
M, et d'interruption IT aux circuits de camande extérieurs du synthé-
tiseur par l'intennédiéj_‘re du BUS 1. Ie signal IT est accampagné du
contenu ADR de la mémoire 63. Celle-ci regoit aussi par le bus 1 wn
signal d'effacement RAZ de son conténu.r La logique 62 est r&alisée

simplement par un réseau progranmable (mémoire morte) . Les sorties
.- dlivrent des signaux de commande en fonction des signaux aux entrées,

selon le tableau suivant (le symbole X signifiant "quelque soit 1'&tat
1 ou0") :

M T " ADR = Commandes
1 X X X «.... aucune camande
X 1 X X esee. aucune cammande

’4 13 3
émission de IT

0 0 #0 X |.....pas de mémorisation dans 63
: blocage ‘du multiplexeur 61
. . - pas de signal IT

0 0 |=0 0 |.....|pas de mémorisation dans 63
~ | déblocage du multiplexeur 61

[&mission du sighal IT

0 0 =0 ' 1 {eee.. mémorisation de ADR dans 63

' ~Bloca;cje du multiplexeur 61
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La figure 3 représente 1l'évolution autcmatique de 1l'amplitude d'un
signal périodique de sortie en fonction du temps t entre une amplitude
initiale et une amplitude finale. Elle montre un signal croissant et un
signal décroissant. L'amplitude de chagque signal évolue en fait par
bonds. les points de chaque courbe indiquent la nouvelle amplitude
courante AC n + 1)t calculée d'aprés 1'amplitude courante du point
précédent ac . et 1'amplitude finale AF selon la formule :

_ AF - AC,
2 +1)t“ACnt+————-]-{—-—E

Ie coefficient k &tant de préférence une puissance de 2 (k = 4 dans le
cas de la figure).

La figure 4 représente la courbe enveloppe d'amplitude d'un signal pério-
dique. Cette courbe comprend une portion T, ~ T, d'attaque Gu 1'ampli-

. tude est croissante, une portion Tl - T5 od le signal subit uwn trémolo

d'amplitude et une portion Ty - Tg etc. de décroissance et d'extinction
du signal. TI1 est remarquable de constater que cette &volution camplexe
de 1l'amplitude ne nécessite que quelques camandes d'amplitude (&cri-
ture de la nouvelle valeur de AF) aux instants T1, T2, T3, etc.

Ia figure 5 représente un organigramme expliquant le déroulement de
1'enchatnement de lecture des blocs dans le synthétiseur. Ce dérou-
lement est similaire & ceux ayant fait 1l'objet d'explications détail-
lées dans les demandes n® 7832727 et 79 07339.

Tant que 1l'état des signaux des générateurs 7 ne change pas,des lec-
tures de blocs principaux se succédent sans production d'échantillon,
selon la boucle 100-101-100, etc. qui camprend une sé€lection d'um
pointeur principal (101), une lecture du bloc principal désigné (100),
et un test du générateur désigné par le numéro I qu'il contient. Si
1'&tat d'un génfrateur change (#) la phase ' du bloc principal est
incrément@e (103). Le bloc suivant désigné par le pointeur secondaire
(102), fait d'abord l'objet d'un test (104). Si ce bloc est du type
principal, il y a retour en 101, sinon 1'état du générateur 8 désigne
par la donnée V, est testé (105).
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Un échantillon est alors automatiquement calculé (107) ‘soit avec la va-
leur d'amplitude courante AC déj3 contenue dans le bloc (s'il n'y a pas
de changement d'état camre indiqué par le signe =) soit avec une nouvel-
le amplitude courante (si #) calculée (106) selon wne interpolation
logarithmique (ou exponentielle ou lingaire) . PUlS un nouveau bloc est
sélectionné par le pointeur secondaire (102) et ainsi de suite.

L'invention s'applique & des instruments de musiques &lectroniques dont
elle constitue 1'é€lément fondamental. En effet, la réalisation d'un
instrument tel qu'un orgue Electronique nécessite autour du synthétiseur
d'autres &léments tels que meuble, claviers, peédalier, alimentation
&lectrique, amplification basse,rrfréquence et lo'cjiquerde camande du -
synthétiseur., Cette logique de commande est r&alisé@e avantageusement

3 partir d'un micro-ordinateur dont le synthétiseur selon 1'invention
est wm périphérique. Ce micro-ordinateur est d'ailleurs trds simple et

- camprerd un microprocesseur associé d des m&moires de programmes, des

mémoires de données, et des circuits logiques réalisant les connexions
nécessaires aux claviers pedaliers, boutons, tirette, etc. d'une part

et au synthdtiseur d'autre part. Plusieurs synthétiseurs peuvent méme

&tre couplés a un méme micro-ordinateur et inversement.

Le synthétiseur suivant 1'invention, en réalisant autamatiquement 1'é&vo-
lution autamatique de 1'enveloppe de chaque signal périodique, jusqu'a
une valeur d'amplitude finale, décharge le micro-ordinateur de la téache
correspondante. La camplexit® du synthétiseur n'est toutefois pas
sensiblement augmentée puisque les circuits d'incrémentation de la
phase et de calcul d'amplitude sont commms, avec la caract@ristique
que chaque opération de mise & jour (de phase ou d'amplitude) ajoute
une quantité impaire 3 la valeur précédente (pour que le bit de poids
faible puisse suivre 1'état d'm générateur). D'autres moyens
équivalents sont évidemment ehvisageables; Il est & noter également
que 1l'évolution autamatique d'amplitude de chaque signal périodique
est indépendante de celle des autres signaux. Ainsi certains signaux
périodiques peuvent &tre modifiés de temps en temps par les moyens de
camande de 1'instrument, et d'autres peuvent conserver la néme ampli-
tude, ceci de deux mani@res possibles : soit ignorant le signal IT
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émis par la logique de camande 6, soit en plagant un masque M dans
la mémoire 12 du clavier virtuel. Ce masque M empéche la logique 62
d'émettre wn signal IT vers le microprocesseur, mais n'empéche pas
le fonctionnement des moyens de mise & jour (20) de 1'amplitude cou-
rante. La valeur d'amplitude courante reste cependant constante et '

€gale & AF. Ie masque M peut &galement &tre utilisé pour bloquer le
fonctionnement des moyens de mise & jour 20.
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Revendications de brevet

1. Synthétiseur polyphonique numérique de signaux périodiques, compor-—
tant plusieurs générateurs de signaux binaires de fréquences déter-
minées ; un ensemble de blocs de mémoires contenant des données de
phase instantanée, de rang d'harmonique ou d'octave, et d'amplitudes

au moins ; des moyens de camande de lecture des blocs fe mémoires selm
un enchainement déterminé en fonction des signaux des générateurs ; et
des noyens de productions d'échantillons analogiques de signaux pério-
diques a partir des donn€es lues dans les blocs, caractérisé en ce qu'il
canporte en cutre des moyens d'évolution autamatique de 1'amplitude de
chaque signal périodique, camportant des moyens de calcul pour rempla-
cer périodiquement chaque donnée d'arplitude par une nouvelle donnée
calculée selon une interpolation entre l'amplitude initiale et wme
amplitude finale prédétemt].néé.

2. Synthétiseur selon la revendication 1 caractérisé en ce que chaque
bloc de mémoires contenant une domné d'amplitude courante (AC), pour
les moyens de production d'é&chantillons analogiques, contient en outre
une donnée supplémentaire d'amplitude finale (AF), et en ce que les
moyens d'évolution autamatique d'amplltude camortent :

- au moins un générateur d'horloge d'amplitude délivrant wn s:Lgnal
binaire (8) ;

~ des moyens de calcul (20) pour produire une nouvelle valeur d'ampli-
tude courante selon une interpolation entre les valeurs d'amplitude
courante et d'amplitude finale de chaque bloc lu ; et

- des moyens de camande (6) de calcul et ,dé mémorisation de la
nouvelle amplitude courante & la place de l'amplitude ourante
initiale, sensiblement en 'synchronisne avec le signal binaire du
générateur d'horloge d'amplitude.

3. Synthétiseur selon la revendication 1 ou la revendication 2, carac-
térisé en ce que chaque bloc camportant des données d'amplitude courante
(AaC) et d'amplitude finale (AF), camporte en outre wme donnée de vali-
dation (M) et en ce que les moyens de camande de calcul d'amplitude (6)
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camportent des moyens d'arrét de 1'évolution autamatique d'amplitude,
en cas d'absence de la dormée de validation (M), du signal périodique
correspondant.

4. Synthétiseur selon la revendication 1 ou 2 ou 3, caractérisé en ce
que les moyens de camande (6) de calcul d'amplitude sont synchronisés
avec les moyens de camande de lecture des blocs pour camander le
calcul d'une nouvelle amplitude courante seulement quand un bloc
contenant une donnée d'amplitude est s€lectionné par les moyens de

camande de lecture et quand un changement d'état du générateur d'hor-
loge d'amplitude (8) est détecté.

5. Synthétiseur suivant 1'une des revendications 1 & 4, caractérisé en
ce qu'il camporte une pluralité de générateurs.d'horloge d'amplitude @);
que chaque bloc camportant des domnées d'amplitude courante et finale,

‘camporte en outre une donnée (VA) de s€lection d'un générateur d'hor-

loge d'amplitude ; et que les moyens de commande de calcul d'amplitude
comportent en outre des moyens de sé€lection (6) d'un générateur, cam-
mandés par la donnée de s€lection lue dans le bloc correspondant.

6. Synthétiseur suivant 1'une des revendications 1 & 5, caractérisé en
ce que les moyens de calcul sont congus pour délivrer une valeur
nouvelle d'amplitude courante qui est une interpolation quasi-logarith-
mique entre 1l'amplitude courante initiale et 1'amplitude finale lue dars
le bloc correspondant.

7. Synthétiseur suivant la revendication 6, caractérisé en ce que les
dits moyens de calcul campartent un additionneur (35) ayant une pre-—
miére entrée destin®e a recevoir la valeur d'amplitude courante ini-
tiale (AC) une deuxiéme entrée couplée & la sortie d'un circﬁit de
calcul (32, 33) desting & délivrer une fraction de la différence entre
1l'amplitude finale (AF) et 1l'amplitude courante initiale (AC), et une
sortie couplée & 1'ensemble des blocs de mémoire pour délivrer une
nouvelle valeur d'amplitude courante.
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8. Synthétiseur suivant 1'une des revendications 1 & 7, caractérisé en
ce que l'ensemble des blocs de mémoires camporte d'une part, des blocs
principaux camportant chacun, notamment, une donné de phase instantanée
(¥ ) caomune aux calculs de plusieurs échantillons analogiques, une
donnée de sélection (I) d'un générateur de signal binaire et un indi-
cateur de bloc (T) de type principal, et d'autre part, des blocs
secondaires camportant chacun, notamment, des données d'amplitude cou-
rante (AC) et finale (AF), une donnée de sélection (VA) d'un générateur
d'horloge d'amplitude, et un indicateur de bloc (T) de type secondaire,
en ce que 1'emplacement des domnées de phase instantanée () des blocs
principaux coiIncide, en entre et en sortie des blocs, avec 1l'empla-
dement des données 4d°! amplituder courante (AC) des blocs secondaires, et
en ce qu'il comporte des moyens de calcul carbinés (20) pour calculer
et mémoriser une nouvelle valeur de phase instantane () augmentée

~d'une unité par rapport d la précédente, dans le cas de la lecture
< d'un bloc principal et d'un changement d'état du signal binaire du

générateur désigné par la domnée de sélection (I) contenue dans ledit
bloc principal et pour calculer et mémoriser e nouvelle valeur
d'amplitude courante (AC) & la place de la valeur initiale dans le cas
de la lecture d'un bloc secondaire et d'un changement d'état du signal
binaire du générateur d'horloge d'amplitude désigné par la donnée de
sélection (VA) contenue dans ledit bloc secondaire.

9. Synthétiseur selon la revendication 8, caractérisé en ce que les
moyens de calcul combinés (20) camportent :

- un circuit de calcul (32, 33) d'une fraction de la différence entre
1'amplitude finale (AF) et 1l'amplitude courante (AC) initiale ;

- un circuit additionneur (35) ayant une premiére entrée pour recevoir
soit la valeur d'amplitude courante (AC) dans le cas de la lecture
d'un bloc secondaire, soit la valeur de phase instantanée () dans
le cas de la lecture d'un bloc principal ; une deuxiéme entrée pour
recevoir une quantité &gale d une unité ; et une troisiéme entrée
pour recevoir la donnée délivrée par le circuit de calcul (32, 33)
par l'intermédiaire d'une porte logique (34) connectée de maniére
que la donnée appliguée a la troisiéme entrée est toujours paire ;
la porte étant cammandée par le signal (T) indicateur de type de
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bloc de maniére a délivrer une quantité nulle au cours de la lec-
ture d'un bloc principal, et de maniére passante au cours de la
lecture d'un bloc secondaire ; et

~ un registre mémoire de phase (36) pour stocker la nouvelle valeur de
phase instantanée délivrée par 1l'additionneur (35) au cours de la
lecture d'un bloc principal. '

10. Synth&tiseur suivant l'une des revendications 1 & 8, caractérisé en
ce qu'il comporte, en outre, un circuit camparateur (31) entre 1'ampli-
tude finale (AF) et 1'amplitude courante (AC) pour produire un signal
indicateur d'égalité.
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