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6 Durch elnen Kleinrechner gesteuertes elekironisches Muslkinstrument mit analog wirkenden Musiktasten.

&) Strukturelle Merkmale:

— Analog wirkende Musiktasten.

- Digital verschliisselte Tonsignalfolgen fiir alle Téne in
einem durchgéngig adressierten Speicher, und zwar dem
Arbeitsspeicher eines Kleinrechners.

- Jedem Momentanamplitudenwert ist ein Wirkungsdauer-
wert zugeordnet, so daB jede Tonsignalfolge die Tonfre-
quenzinformation mit sich tréagt.

— Der Kleinrechner steuert ein Musiksignalerzeugungs-

@  werkinEchtzeit, d. h. er beeinfluBt die Lautstérke und evtl.
< die Tonh6éhe wahrend des Erklingens der Tone.

— Rein digitaler Aufbau.

o Funktionelie Merkmale:
— Tastenindividuelle Wahl der Lautstarke, auch wahrend
‘D des Klingens veranderbar.
— Ankling- und Ausklingverhalten frei programmierbar,
auch mit wirklich stetiger Veranderung des Klangspek-
” trums.
— Auch feste Formanten beliebiger Art frei programmier-
wm  bar, dadurch auch beliebige Blasinstrumente gut simu-
lierbar.

— Gleichzeitig verschiedene Klangcharakteristiken mog-

lich, z.B. Posaune fiir linke Hand und Trompete fiir rechte

A Hand

m (Fortsetzung nachste Seite)

Musiktastenwerk

A §

Kleinrechner

y

Taktgenerator und Grundz#hler

Musiksignalerzeugungswerk

l

© Verstirker und Lautsprecher
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- Quasi-zufallige Schwankungen der Tonhohe, der Laut-
starke und des Klangcharakters programmierbar.
. . - . . e
- .. omatisches Hinzufligen einer zweiten und dritten
Stimme auch mit wechselndem Tonfrequenzverhéltnis
programmierbar.
~ Stereophonie moglich.
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siehe Titelseite
Aus digitalen Schaltungen aufgebautes, durch einen Klein-

rechner in Echtzeit gesteuertes elektronisches Musikinstru-
ment mit analog wirkenden Musiktasten.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gem#B dem Oberbegriff
des Anspruchs 1. Ein solches Verfahren ist aus

/1/ DE-AS 23 62 037 '
bekannt., Bekannt ist ferner aus

/2/ DE-PS 29 26 548 und

/3/ DE-0S 29 45 518
die Verwendung eines Kleinrechners (Mikroprozessors) #n
elektronischen Musikinstrumenten. Aus /3/ bekannt ist ein
Verfahren zum Synthetisieren mehrerer komplexer Téne in
Echtzeit aus formelm#Big festgelegten Sinusttnen verschie-
dener Frequenzen mittels digitaler Schaltungen.

Die bekannten Verfahren zur Musikerzeugung mittels weitest-
gehend digital aufgebauter elektronischer Schaltungen ha-
ben jedoch eine Reihe von Beschri@nkungen bzw, Nachteilen
- sowohl bezliglich der funktionellen, dem Benutzer
zugidnglichen Eigenschaften .
~ als auch beziliglich der Mdglichkeiten fiir einen
kostensparenden, kompakten inneren Aufbau.

Ein Nachteil bezliglich der funktionellen Eigenschaften ist
der, dafi die Musiktasten nicht analog wirken, d.h. dafl sie
nicht ein vom BetHtigungsweg oder, was auch denkbar wire,
direkt von der Betitigungskraft (ohne merkbare Bewegung)
abhingiges analoges Signal (z.B. eine elektrische Spannung),
sondern nur ein oder bestenfalls zwei bindre Signale abge-
ben, wobei der Zeitabstand zwischen diesen beiden Signalen
als MaB fiir die Geschwindigkeit des Tastendriickens verwen-
det wird. Das letztere setzt allerdings voraus, dafl bei der
Tastenbewegung die beiden zugehtrigen Tastenlagen, bei de-
nen je ein Kontakt 6ffnet bzw, schliefit, auch wirklich
durchlaufen werden; die Momentangeschwindigkeit einer Mu-
siktaste in einer b e 1 i ebigen Lage kann folglich
auf diese Art nicht erfafit werden.
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Deswegen ist es Tei diesem ¥Wirkungsprinzip nicht mdglich,
afl der Benutzer die lLautstidrke eines Tones tastenindivi~
duell wihrend des Klingens verindert, Das stattdessen bvei
einigen bekannten Verfahren verwendete Prinzip, eine Aus-
wahl vorgeprigter und voreinzustellender Lautstirke-~Hiill-
kurven zur Verfligung zu stellen, bietet lingst nicht die
wiinschenswerten M@glichkeiten der tonindividuellen Klang-
beeinflussung, sondern filhrt zu dem Findruck einer gewis-~
sen Starre der erzeugten Musik. Lediglich zur Simulation
von mechanischen Musikinstrumenten mit Anschlagverhalten,
wie dem Klavier, ist dieses Virkungsprinzip angemessen,
nicht dagegen zum Beispiel zur Simulation von Blasinstru-
menten wie Posaune oder Trompete.

Des weiteren ist es bei dem ¥Wirkungsorinzin der bekannten
Verfahren nicht mdglich, dafl der Benutzer, ausgehend von
einer tastenindividuell von ihm vorgegebenen Lautstirke,
durch leichtes oder stirkeres Auf- und Abbewegen cder Mu-
siktaste ein individuelles, also nicht starr per Programm
cder per Zugriegel eingestelltes Vibrato erzeugt.

Verfahren zum S yn thetisieren gleichzeitig
mehrerer komplexer Tone in Echtzeit aus Sinusttnen mit-
tels digitaler Schaltungen

- setzen eine hohe Rechengeschwindigkeit voraus, damit
der Tonkanalbearbeitungszyklus geniigend weit oberhalb
der H6rfrequenz liegt,

- bentdtigen deshalb sehr schnelle, trotzdem aber geniigend
grofBe Speicher,

- erm8glichen nicht die freie Wahl der Phasenlage jJedes
Obertones gegeniiber dem Grundton,

- und lassen, falls nicht die erforderlichen sehr schnel-
len Speicher aufBerdem s e h r groR gewghlt werden,
keine Abhingigkeit der Klangfarbe der Ttne von der Ton-
hthe und damit, bei rein digitaler Ausfiihrung, also ohne
nachgeschaltete Filter, keine f e s Tt e n Formanten

zu; diese sind aber zur Simulation einer nzen Reihe

&

von natiirtichen Instrumenien unverzichthar,

BAD ORNGINAL d
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Bei den bisher bekannten Verfahren zum Erzeugen mehrerer
komplexer Téne aus Wellenformspneichern
werden Momentanamplituden komplexer Tone digital gespei-
chert, die im Zeitmultiplexverfahren in jeweils (mSglichst)
dquidistanten, aber filir jede Tonhthe verschiedenen, Zeit-
absté@nden ausgelesen und in ein analoges Tonsignal umge-
wandelt werden. Dabei nicht vorgesehen sind jedoch

- eine Abhingigkeit der Klangfarbe der Téne von der Ton-
hohe, mit anderen Worten Jje eine Wellenform fir jede
Tonhdhe, zur Erzeugung f e s t e r Formanten,

- und €ine praktikable, speicherplatzsparende M&glichkeit
zum wirklich s t et i g e n Uberblenden von einem
Klangspektrum eines Tones zu einem anderen Klangspek-
trum, d.h. einer Anderung des Klangspektrums von Schwin-
gung zu Schwingung,

Ferner ist bisher keine Lehre bekannt, die wirklich die
Aufgabe 18st, alle Wellenformen in einem einzigen Spei-
cher, eventuell dem Arbeitsspeicher eines Kleinrechners,
unterzubringen, dabei aber Zugriffskonflikte beim quasi-
gleichzeitigen Zugriff mehrerer Tonkan#le zu diesem Spei-
cher mit Sicherheit zu vermeiden.

Zusammenfassend 1#8t sich also feststellen, dafl bisher die
Aufgabe nicht bzw., nicht zufriedenstellend geldst ist, ein
weitestgehend digital aufgebautes elektronisches Musikin-
strument mit allen bisher bekannten und mit einer Reihe
von fiir solche Gerdte neuartigen funktionellen Eigenschaf-
ten in sehr k ompa k t er Bauweise, das heiBit u.a.
-~ mit einer minimalen Anzahl von Speichern,
- und, aufler
- einem oder gegebenenfalls (zur Erzielung eines Stereo-
klangs) zweier Digital-Analog~Wandler und eventuell
einem bzw. zwei Glittungsfiltern auf der Ausgangsseite
- sowie, bei Verwendung von analog wirkenden Musiktasten,
einem Analog-Multiplexer und einem Analog-Digital-
Wandler auf der Eingangsseite,
ohne weitere Analogbausteine zur Klangbeeinflussung zu
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entwerfen.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein
digital aufgebautes, durch einen Kleinrechner in Echtzeit
gesteuertes elektronisches Musikinstrument mit analog
wirkenden Musiktasten zu konzipieren, das

- einerseits kompakt und damit kostensparend aufgebaut

ist,

- andererseits aber neben allen bisher bekannten funktio-
nellen Eigenschaften digitaler elektronischer Musikine
strumente eine Reihe von neuartigen, weiter unten be-
schriebenen funktionellen Eigenschaften hat.

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des

Anspruchs 1 aufgefiihrten Eigenschaften geldst. Vorteil-

hafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in den Anspri-

chen 2 bis 10 beschrieben.

Das erfindungsgemife Verfahren wird anhand der folgenden
Abbildungen erliutert:

Pig., 1:
Fig. 2:
Fig. 3:

Fig. 4
Fig., 5
Fig. 6
Fig. 7:
Fig. 8:
Fig., 9:
Fig.10:

Fig.11:
Fig.12:
Fig.13:

Fig.14:
Fig.15:

Blockschaltbild eines Durchfiihrungsbeispiels
Bildung des Musiktastenwertzdhler-Stopsignals
Zeitverh3dltnisse und Spannungsverlauf innerhalb
eines Musiktasten-Abfrageschrittes

Grundzihler und Musiktasten-Schreibadrefizihler
Beispiel fiir die Bildung eines Tonsignals
Blockschaltbild des Musiksignalerzeugungswerkes
Gliederung des Tonkanalspeichers

Aufbau einer Tonsignalfolge

Anschliisse eines Feldes des Tonkanalspeichers
Grundzihler, Musiktasten-Schreibadrefzdhler und
Tonkanal-Schrittz&hler

Musikwerk-Rechenteil und Digital-Analog-Wandler
Nachladeschaltungen und Nachladesignale
Grundzihler, Musiktasten-SchreibadreBzdhler, Ton-
kanal-Schrittzdhler und Nachladeschrittzghler
Zuordnung der Nachladephasen

Nachladefelder und Nachladesteuerfelder und
-register
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Fig.16: Beispiel einer Eins-zu-Eins-Zuordnung von Musik-
tasten zu Tonkan#len

Fig.17: Beispiel einer Eins-zu-Zwei~Zuordnung sowie einer
Zwei-zu-Eins-Zuordnung von Musiktasten zu Tonka-
nédlen,

Das Gesamtverfahren und damit auch das Gesamtgerit besteht

aus Hardware und Software. Ein Musikerzeugungsprogramm be-~

findet sich vor Beginn des Spielens im Arbeitsspeicher

eines Kleinrechners (siehe Fig. 1); Jje nach Ausgestaltung

des Verfahrens kann es

- mittels manueller Eingabe iliber Tasten und Schalter,
evtl., auch iUber die Musiktasten,

- aus einem Festspeicher (ROM, EAPROM),

- von einem Magnetband, einer Magnetkassette,

- von einer Magnetplatte (Floppy disk),

- mittels Eingabe {iber Bildschirm oder Fernseher,

- oder mittels noch anderer Methoden

oder durch eine Kombination zweier oder mehrerer solcher:

Methoden, die alle nicht Gegenstand der Erfindung sind,

in den Arbeitsspeicher gebracht worden sein, Es ist auch

denkbar, daB widhrend des Spielens Programmteile z.B., von

einer Magnetplatte nachgeladen werden,

Wie aus Fig. 1 erkennbar, steht der Kleinrechner (Mikro-
prozessor) im Zentrum des Gerdts. Taktgenerator und Grund-
zdhler arbeiten autonom, sie dienen zur Synchronisierung
aller Teile, sind Jjedoch von den anderen Teilen her nicht
beeinfluBbar. Der Taktgenerator kann quarzgesteuert oder
auch, zur Anpassung an die Stimmlage anderer Musikinstru-
mente, innerhalb enger Grenzen in seiner Frequenz abstimm-
bar sein.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, haben das Musiktastenwerk

und das Musiksignalerzeugungswerk keine direkte Verbindung

miteinander, sondern nur iber den Kleinrechner, Der Infor-

mationsfluB im Geridt geht im wesentlichen

A) von den Musiktasten zu einem dem Musiktastenwerk zuge-
ordneten Bereich des Arbeitsspeichers des Kleinrech-
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ners, und zwar im wesentlichen per Hardware innerhalb
des Musiktastenwerks, am Ende des Weges per Programm,

B) von diesem dem Musiktastenwerk zugeordneten Bereich des
Arbeitsspeichers in einen dem Musiksignalerzeugungswerk
zugeordneten Bereich des Arbeitsspeichers, und zwar
innerhalb des Kleinrechners und im wesentlichen per
Software, d.h, vom Musikerzeugungsprogramm durchge-
fiihrt (dies heiBt, daB die Hardware des Kleinrechners
im wesentlichen neutral ist, also auch fliir andere Auf-
gaben verwendbar ist),

C) von diesem dem Musiksignalerzeugungswerk zugeordneten
Bereich des Arbeitsspeichers in das Musiksignalerzeu-
gungswerk und weiter zu Verstirker(n) und z.B. Laut-
sprecher(n) oder auch KopfhSreria, und zwar am .infang
des Weges per Programm, dann aber im wesentlichen per
Hardware.

Bei einer Ubersichtsbetrachtung des gesamten Systems miis-
sen die Informationsfliisse A, B und C gemeinsam besprochen
werden., Dabei ist zu beachten, daB zwar die Hardware (also
A und C) einigermaBen erschdpfend behandelt werden kann,
daB jedoch die Software (also B, das Musikerzeugungspro-
gramm) praktisch unendlich viele MBglichkeiten der Programm-
gestaltung bietet; Grenzen setzen dabeil lediglich der ver-
flighare Arbeitsspeicherplatz und vor allem die erforderli-
che Programmlaufzeit. Das Gerdit muB Ja im sogenannten
Echtzeitbetrieb arbeiten, d.h. das Musikerzeugungsprogramm
muB3 auf die Betdtigung der Musiktasten und auch auf die
Vollendung jeder Tonschwingung (siehe weiter unten!) in
unmerkbar kurzer Zeit, d.h., einigen Millisekunden, rea-—
gieren. Die Hardware des Gerdts ist Jedoch so konzipiert,
daB im Falle der Programmiiberlastung, also falls das Musik-
erzeugungsprogramm nicht mehr nachkommt, in der Regel nicht
die Tonreinheit darunter leidet, sondern nur Anfang und/
oder Ende der Tdne etwas verschoben werden bzw. schlimm-
stenfalls ein Ton gar nicht erscheint. Ob bzw. unter wol-
chen Umstinden ein solcher Fall vorkommen kann, muf3 die
Erfahrung zeigen.
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Nach dieser globalen Ubersicht {iber das Verfahren bzw. die
Funktionsweise des Gerdts werden nun im folgenden die wich-
tigsten neuartigen E i genschaften des Verfah-
rens bzw, Gerdts herausgestellt, und zwar sowohl funktio-
nelle, dem Benutzer zugingliche als auch strukturelle,

den inneren Aufbau betreffende Eigenschaften.

Die fiir den Benutzer offensichtlichste neuartige funktio-
nelle Eigenschaft des erfindungsgemiéBen Verfahrens ist die
analoge Funktion der Musiktasten, In der folgenden Be-
schreibung wird davon ausgegangen, daB die unabhingige Ver-
@nderliche die L a g e der Musiktaste ist; es ist aber
durchaus auch denkbar, als unabhingige Verinderliche die
Kraft zuverwenden, mit der der Benutzer auf eine
praktisch unbewegliche Musiktaste driickt. Die abh&ngige,
fiir den Kleinrechner bestimmte Verinderliche ist letztlich
eine Zahl, die bei nicht gedrtickter Musiktaste den Wert O
und bei v8llig gedriickter Musiktaste den HOchstwert hat.

Bereits diese funktionelle Eigenschaft des Musikinstru-

ments erfordert

a) die laufende Ubertragung eines die Lage Jeder Musik-
taste beschreibenden Digitalwerts an den Kleinrechner,
und

b) die laufende Beeinflussung der Lautstirke Jjedes im
Musiksignalerzeugungswerk gebildeten Tones durch den
Kleinrechner,

also die Titigkeit des Kleinrechners in Echt -

zeit,dh, wd hrend des Spielens und nicht nur

v o r dem Spielen. Der Kleinrechner kann diese Tdtigkei-

ten fiir jede gedriickte Musiktaste und Jeden erklingenden

Ton im Zeitteilungsverfahren (time sharing) durchfiihren,

wobei flir die Musiktastenabfrage ein Zeitraster von einigen

wenigen Millisekunden und fiir die Tonbeeinflussung der

Zeitraster Jeweils einer vollen Schwingung ausreichend sind.

Bei der Simulation von Musikinstrumenten mit Anschlagcha-
rakter wie z.B., dem Klavier ist es notwendig und per Pro-
gramm auch mdglich, die Geschwindigkeit
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zu ermitteln, mit der eine Musiktaste niedergedriickt wird,
ungd zZwar entweder aus der Zeitdauer zwischen dem Durchlau-
fen zweier vorgegebener Tasteniagen, ganz Zhnlich der Me-
thode bei bisherigen elektronischen Musikinstrumenten mit-
tels Ruhe- und Arbeitskontakt, oder aker aus der “nderung
der abhingigen Veridnderlichen zwischen je zwei aufeinan-
derfolgenden Abtastungen. Der zeitliche Verlauf der Laut-
stidrken-Hi11kurve kann per Programm, z.B. durch eine Ta-
belle im Arbeitsspeicher, veorgegeben werden, und zwar
evtl. getrennt und verschieden fiir jede Tonhshe.

Die fir viele Musikinstrumente typische VerZnderung der
spektralen Zusammensetzung eines Tones wihrend seiner
"Lebensdauer" kann mit dem erfindungsgemifen Verfahren
naturgetreuer bzw., falls kiinstliche Klangbilder gewlinscht
werden, in vielf#ltigerer Weise nachgebildet werden als
mit bisher bekannten Verfahren, und zwar dadurch, dafl ei-
ner gedriickten Musiktaste vorlibergehend per Programm
(siehe Fig. 17) z w e i Tonkandle und damit zwei Tonsig-
nalfolgen gleichzeitig zugeordnet werden, wobei aber die
Lautstirke fiir den einen Tonkanal stetig vermindert und
die Lautst#drke fiir den anderen Tonkanal stetig erhtht
wird. Dadurch ist eine praktisch stetige Verinderung des
Klangspektrums jedes Tones von Schwingung zu Schwingung
mdglich, ohne daB aber (wie in /2/) alle gewlinschten Zwi-
schenspektren vorberechnet und als Tonsignalfolge im Ar-
beitsspeicher hinterlegt werden miiBten. Bei der ®rogram-
mierung eines solchen {bergangs muf auf die bereinstim-
mung der Phasenlage des Grundtones und aller Obertdne

in den beiden Tonsignalfolgen geachtet werden, damit kei-
ne unbeabsichtigten Ausl@schungen bzw. Schwebungen erfol-
gen; die Schwingungslinge der Grundschwingung in beiden
Tonsignalfolgen muB exakt identisch programmiert werden.
VWahrend der lLebensdauer eines Tones sind mehrere solcher
Uberblendungen mdglich.

Jeder Musiktaste des erfindungsgemifien Instruments kann
alsc per Programm eine beliebige Tonsignalfolge und da-
mit auch eine beliebige Grundfrequenz, ein

BAD ORIGINAL g
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beliebiges Ankling- und Ausklingverhalten sowie, zur Simu-
lation von Instrumenten mit Anschlagcharakter, eine belie-
bige HuUllkurve der Lautstidrke und ein beliebiger Zeitver-
lauf des Obertonspektrums zugewiesen werden., ZweckmiBiger-
weise sollten die Musiktasten aber konstruktiv und funktio-
nell in Gruppen gegliedert werden, z.B,

Gruppe A: 30 Musiktasten filir die linke Hand,

Gruppe B: 30 Musiktasten fiir die rechte Hand,

Gruppen C, D, E und F: Je 1 Musiktaste flir einen

Daumen oder einen FuB.

Fiir ein bestimmtes Spiel ktnnte der Anwender zum Beispiel

- der Musiktastengruppe A Posaunenklang,

-~ der Musiktastengruppe B Trompetenklang,

- den Musiktastengruppen C bis F den Klang von

4 verschiedenen Trommeln oder dergleichen

zuordnen., Das Zuordnen erfolgt durch Laden des Arbeitsspei-
chers des Kleinrechners aus einem Hintergrundspeicher, z.B,
einer Magnetbandkassette oder einem ROM. Eine Ausfiihrung
des Verfahrens, bei der der Anwender selbst entsprechende
Musikprogramme entwerfen und speichern kénnen soll, bend-
tigt selbstverstindlich vom Anwender beschreibbare Hinter-
grundspeicher, z,B. ein EAPROM oder eine Magnetbandkassette.

Weil Jjede Tonsignalfolge die Tonfrequenz-

information mit sich trigt.(siehe weiter unten!), mu8

~ flir Jedes aktuell zu simulierende Instrument,
- und zwar flir jede vorgesehene Tonhthe

eine eigene Tonsignalfolge bzw., falls die spektrale Zusam=-

mensetzung des Tones sich wihrend seiner Lebensdauer #ndern

soll, mehrere Tonsignalfolgen im Arbeits-
speicher stehen, Der Nachteil des dafiir erforderlichen gro-

Beren Arbeitsspeicherbedarfs ist, in Anbetracht der Preis-

entwicklung fiir Speicherbausteine, klein; dem stehen aber

folgende groBe Kosten- und Funktionsvorteile gegeniiber:

- Die den Momentanamplitudenwerten zugeordneten Wirkungs-
dauerwerte (siehe Fig. 8) kdnnen fiir alle Tonsignalfol-
gen so klein gewdhlt werden, daB die durch die zeitli-
che Rasterung bedingte Stérfrequenz fiir a l 1 e Ton-
hthen oberhalb der H8rfrequenz liegt und folglich das
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gesamte Musiksignal digital erzeugt werden kann und erst

danach durch einen Digital-Analog-Wandler in analoge

FPorm umgewandelt wird und durch ein einziges Glattungs-

filter gegldttet werden braucht.

- Der Kleinrechner kann

~ vor dem Erklingen eines Tones

- oder/und wihrend des Erklingens eines Tones, also in
Echtzeit,

durch (in der Regel leichte) Verinderung von Wirkungs-

dauerwerten im Arbeitsspeicher die Tonhdhe modifizieren.

Diese Mdglichkeit kann durch entsprechende Programmie-

rung u.a. flir folgende Spielarten benutzt werden:

- Erzeugung r e i n e r Akkorde auch bei urspriinglich
temperierter Stimmung,

- Erzeugung eines T remol o s dadurch, daB (siehe
Fig. 17) =z w e i nahe beieinanderliegende Musiktasten
e inem Tonkanal zugeordnet werden, wobel der Klein-
rechner die TonhBhe danach berechnet, wie stark Jjede
der beiden Musiktasten gedriickt ist,

- Erzeugung von quasi-zufdlligen TonhShenschwankungen
und eventuell Schwebungen, um ein natlirlicheres Klang-
bild zu erreichen.

- Feste Formanten kbnnen d i r e k t 1in den Tonsig-
nalfolgen berilicksichtigt werden (mitlaufende natiirlich
auch), so daB entsprechende Filter entbehrlich sind.

Wie bereits beschrieben, gehdren zu den Eigenschaften des

erfindungsgemédfBen Verfahrens

a) die Verwendung nur e i n e s Speichers fir a 1l 1l e
Tonsignalfolgen (= Wellenformen),

b) die Zuordnung je eines ganzzahligen Wi rkungs -
d a u e r wertes zu jedem Momentanamplitudenwert jeder
Tonsignalfolge.

Diese beiden Eigenschaften a) und b) erfordern weitere

Eigenschaften des erfindungsgem&Ben Verfahrens; diese

werden im folgenden erliutert.

Die Eigenschaft b) fiihrt dazu, daB die Tonsignalfolgen
verschiedene Linge im Speicher haben ktnnen. Dies wiederum
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hat zwei Konsequenzen:

- Entweder mufl jede Tonsignalfolge mit einer Lingenangabe
versehen sein, oder ihr Ende mufB markiert sein.
Mit dem Ziel eines mdglichst einfachen Schaltungsaufbaus
ist die Methode der Endemarkierung gewdhlt worden,

- Am Ende Jeder Tonsignalfolge im Speicher muB ein Zeiger
(= Sprungadresse) auf den Anfang derselben oder auch ei-
ner anderen Tonsignalfolge hinterlegt sein.

Bei dem erfindungsgemifen Verfahren wird als Zeiger eine
absolute, vollstéadnddige Sprungadresse
verwendet, denn nur so ist, nach dem Durchlaufen einer
Tonsignalfolge, anstelle des normalerweise vorzusehenden
Riicksprungs auf den Anfang derselben Tonsignalfolge ein
Sprung auf den Anfang einer anderen Tonsignalfolge, zum
Beispiel zum Zwecke des Uberblendens auf ein anderes
Klangbild, méglich,

Die Einheit der Wirkungsdauer eines Tonsignal-Momentanwer-
tes muBl so klein sein, daf3l die durch eine Erh8hung bzw,
Verminderung der Gesamtdauer eines Grundtones um genau eine
Wirkungsdauereinheit wverursachte Tonfrequenzénderung unmerk-
bar klein ist. Andererseits miissen widhrend Jjeder Wirkungs-
dauereinheit alle Tonkanile nacheinander im Zeitmultiplex-
betrieb bearbeitet werden konnen, Sie wird deshalb zu etwa
2/us feStgelegt. Die Wirkungsdauereinheit wird auch als
'Tonkanalzyklus' bezeichnet, weil in dieser Zeit alle Ton-
kandle nacheinander genau einmal bearbeitet werden.

Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren mit in erster Nihe-
rung dquidistanten Momentanamplitudenwerten und "Bruchteil-
zdhlung", bei denen die Jeweilige gewlinschte Tonfrequenz
prinzipiell nur im statistischen Mittel mehrerer Schwingun-
gen erreicht werden kann und bei denen unerwlinschte Neben-
effekte auftreten kénnen, hilt bei dem erfindungsgem&éfBen
Prinzip dank der sehr kleinen Wirkungsdauereinheit Jj e d e
Grundschwingung fiir sich allein die erforderliche Perioden-
zeit sehr genau ein.
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Die Verwendung nur e i n e s Speichers, des Arbeitsspei-

chers des Kleinrechners, fiir a 1 1 e Tonsignalfolgen hat

vor allem zur Konsequenz, dafB

- sowohl die aktuellen Werte aller Tonkanile,

- als auch die Jeweils nichsten Werte aller Tonkanile,

~ als auch einige weitere Daten

in einem geniigend schnellen Zwischenspeicher gehalten wer-

den miissen; dieser Zwischenspeicher wird (siehe Fig. 6)

als 'Tonkanalspeicher"bezeichnet. Als aktuelle Werte fiir

Jjeden Tonkanal miissen dabei die folgenden Werte gehalten

werden:

- ein Momentanamplitudenwert bzw. Momentanamplituden-ZAnde-
rungswert,

- ein Lautstdrkewert, und

- ein Wirkungsdauerwert.

Der Tonkanalspeicher ist ein Umlaufspeicher. Seine Gliede-
rung ist in Fig. 7 angegeben; jedes Feld enthidlt einen der
oben angegebenen Werte, Innerhalb eines Tonkanalzyklus

(= Wirkungsdauereinheit).werden der Reihe nach alle Ton-
kandle in je einem 'Tonkanalschritt! bearbeitet, d.h, es
wird jeweils von dem aktuellen Wirkungsdauerwert 1 abge-
zogen, falls nicht der betreffende Wirkungsdauerwert be-
reits zu O geworden, d.h, falls nicht die Wirkungsdauer
eines Momentanamplitudenwertes einer Tonsignalfolge abge-
laufen ist,

Wenn die Wirkungsdauer eines Momentanamplitudenwertes
einer Tonsignalfolge abgelaufen ist, muB innerhalb einer
Wirkungsdauereinheit der nidchste Momentanamplitudenwert
zusammen mit seinem Wirkungsdauerwert verfiigbar sein., Im
Extremfall kann dies innerhalb einer Wirkungsdauereinheit
fiir alle Tonkan#le gleichzeitig zutreffen. Weil aber alle
Tonsignalfolgen in einem einzigen Speicher sind, ist ein
direktes Nachladen aus diesem Speicher nicht méglich, weil
dies die obige Forderung nicht erfiillen kdtnnte., Folglich
mufl fir jeden Tonkanal der jeweils n 8 c h s t e Momentan-
amplitudenwert zusammen mit seinem Wirkungsdauerwert und
dem Signalfolgenende-Markierungsbit (siehe Fig. 8) recht-
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zeitig aus dem Arbeitsspeicher in den Tonkanalspeicher
{ibertragen werden, aus dem er (siehe Fig, 12) im Bedarfs-
fall sehr schnell abrufbar ist. Auch fiir die Zwischenspei-
cherung der laufenden Arbeitsspeicheradresse und einiger
Steuerbits wird der Tonkanalspeicher benutzt, so daff sich
ein recht regelm#dfBiger Aufbau ergibt.

Die Aufgabe des {lbertragens des jeweils n#ichsten Wortes
einer Tonsignalfolge (siehe Fig., 8) in den Tonkanalspei-
cher wird erfindungsgem#f3 so geldst, dafl

~ einerseits die Schaltung m8glichst einfach ist,

~ andererseits dieses Nachladen auch im denkbaren Extrem-
fall, ndimlich wenn in einem Tonkanalzyklus filir alle Ton-
kan#le das Ende der ihnen zugewiesenen Tonsignalfolgen
erreicht wlirde, mit Sicherheit innerhalb einer bestimmten
naximalen Zeit durchgefiihrt wird.

Dabei wird berilicksichtigt,

- daf8 in diesem Falle fiir jeden Tonkanal 2z w e i Arbeits-
speicher-Lesezyklen nacheinander ausgefiihrt werden miis-
sen, nimlich
~ das Lesen der Sprungadresse (= des Zeigers),

- und das Lesen des ersten Wortes derjenigen Tonsignal-
folge, auf die dieser Zeiger weist,

- und daf auBerdem noch ein Auffrisch-Speicherzyklus not-
wendig sein kdnnte.

Kernstiicke der erfindungsgem#filen Lésung dieser Aufgabe sind

- ein Grundz#hler (siehe Fig. 4, 10 und 13) zur Synchroni-
sation,

~ eine aus 3 Stufen A, B und C bestehende "Pipeline"
(siehe Fig. 14 und 15), deren Stufe B mit dem Arbeits-
speicher verbunden ist,

- und zugehdrige Steuerschaltungen (siehe Fig. 15).

Das erfindungsgem#ifBe Prinzip ist in den Anspriichen 6 und 7

niedergelegt.
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Der filir das erfindungsgemfBe Verfahren erforderliche Klein-
rechner ist hardwarem#flig an zwel verschiedenen Stellen
mit dem Rest des Ger#dts verbunden:

- Das Musiksignalerzeugungswerk hat eine direkte Verbin-
dung zum Arbeitsspeicher und kann a ut on om VWorte
aus dem Arbeitsspeicher lesen, Die erforderliche Naht-
stellenstruktur sowie die erforderlichen Eigenschaften
auf beiden Seiten dieser Nahtstelle sind im Anspruch 8
beschrieben.

- Musiksignalerzeugungswerk und Musiktastenwerk haben Ver-
bindungen zum Kleinrechner, auf denen per Pr o -
gramm, also initiiert durch den Kleinrechner, Daten
zwischen diesen beiden Werken und dem Kleinrechner trans-
portiert werden konnen. Die erforderliche Nahtstellen-
struktur sowie die erforderlichen Eigenschaften auf bei-
den Seiten dieser Nghtstellen sind im Anspruch 9, a bis g,
beschrieben,

Der Kleinrechner kann im Prinzip recht einfach aufgebaut
sein - Addition und Subtraktion, eventuell Multiplikation
ganzer Zahlen, Verschiebefehle und logische Befehle sind
als Rechenbefehle ausreichend, Er sollte aber einige Ei-
genschaften haben, die fiir die vorgesehenen Aufgaben eine
hohe Rechengeschwindigkeit gew#dhrleisten; diese Eigenschaf-
ten sind in Anspruch 9, r, s und t, beschrieben. 9r gewdhr-
leistet, daB das Musikerzeugungsprogramm dann recht schnell
auf tonkanalspezifische Daten zugreifen kann, wenn diese
Daten, nach Tonkan#len zusammengefafit, fiir jeden Tonkanal
in der gleichen Ordnungsreihenfolge im Arbeitsspeicher ab-
gelegt sind. 9s ermdglicht die rationelle Realisierung von
Bitbehandlungsbefehlen, 9t vereinfacht die Hardwarestruktur
und ermdglicht einen wesentlich schnelleren Befehlsablauf.

Nach der Darlegung der gegeniiber bisher bekannten Verfahren
neuen Eigenschaften des erfindungsgem#fien Verfahrens werden
im folgenden noch einige ZusammenhZnge erlZutert und flir
ein als besonders vorteilhaft erachtetes Durchfiihrungsbei-
spiel einige Zahlenwerte zur Realisierung genannt., Dabei
wird von einer Taktfrequenz von 16 MHz und folglich von
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einem Zeitraster-Grundschritt von 62,5 ns ausgegangen. Als
Grundzihler werde ein Bin#rzZhler mit 16 Bitstellen ver-
wendet,

Im Ausfithrungsbeispiel sind 64 Musiktasten und 16 TonkanXle
vorgesehen, Das letztere bedeutet, daB zu Jjedem Zeitpunkt
maximal 16 Tdne gleichzeitig erklingen kdnnen. Im Arbeits-
speicher des Kleinrechners wird man in der Regel jeder
Musiktaste eine, unter Umstinden aber auch mehrere Tonsig-
nalfolgen zuordnen. Die tats#chliche Kopplung einer Musik-
taste mit einer oder mehreren Tonsignalfolgen geschieht
indirekt, {iber einen bzw. mehrere der 16 Tonkan#le des
Musiksignalerzeugungswerkes und durch das Musikerzeugungs-
programm gesteuert bzw., durchgefiihrt. Ein zur Kopplung ver-—
wendeter Tonkanal wird bei Beginn der Betdtigung einer
Musiktaste durch das Musikerzeugungsprogramm festgelegt,
und zwar aus dem Reservoir der zu diesem aktuellen Zeit-
punkt unbeschédftigten Tonkandle, Diese indirekte Kopplung
der Musiktasten mit den Tonsignalfolgen {iber das Programm
des Kleinrechners ist eine wesentliche Voraussetzung fir
viele der neuartigen funktionellen Eigenschaften des Ger#ts.

Der Nachteil dieser indirekten Kopplung liegt allerdings
darin, dafl das Musikerzeugungsprogramm wihrend einer ge-
wissen Zeitspanne (z.B. im Mittel fiir 100/us) jeweils nur
fiir e i n e Musiktaste bzw, fiir e i n e n Tonkanal t&-
tig sein kann. Das Ger#it ist deshalb so konzipiert, daR
sich das Musikerzeugungsprogramm in zyklischer Wiederholung
Jjeweils einer bet#tigten Musiktaste nach der anderen und
einem beschiftigten Tonkanal nach dem anderen widmen kann,
wobel Jjede bet#tigte Musiktaste in der Regel etwa aller

4 ms bearbeitet wird. Falls sich dies als nicht ausreichend
erweisen sollte, sind, bei anderer Lage des Musiktasten-
Schreibadrefizihlers (Fig. 4), auch 2 ms Zyklus m8glich.

Ein Tonkanal des Musiksignalerzeugungswerkes wird einer
Tonsignalfolge hardwarem#fiig dadurch zugeordnet, dafl ihm
das Musikerzeugungsprogramm die Anfangsadresse dieser Ton-
signalfolge {ibermittelt. Er beginnt seine THtigkeit aber
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erst, sobald ihm das Musikerzeugungsprogramm auferdem ei-
nen Lautstédrkewert ungleich Null {ibermittelt hat. Danach
arbeitet er, in Zusammenarbeit mit dem Arbeitsspeicher,
vdllig autonom; das Musikerzeugungsprogramm kann ihm aber
zu beliebigen Zeitpunkten neue Lautstirkewerte {ibermitteln,
und es kann auch die Tonsignalfolge (z.B. beziiglich deren
Tonhdhe) modifizieren. Der Tonkanal teilt dem Kleinrechner
das Erreichen des Endes seiner Tonsignalfolge jedesmal mit,
damit das Musikerzeugungsvprogramm darauf reagieren kann.
Voraussetzung flir ein verniinftiges Arbeiten eines Tonkanals
ist u.a., dafl am Ende Jjeder Tonsignalfolge eine Sprungad-
resse, in der Regel auf den Anfang derselben Tonsignalfolge,
steht (siehe Fig, 8).

Ist der Wirkungsdauerwert einer Tonsignalfolge N (N ist
ganzzahlig!), so betrdgt die Wirkungsdauer (N + 1) mal
Tonkanal-Zykluszeit. Im Ausfiihrungsbeispiel ist die Tonka=-
nal-Zykluszeit 2/us. Winscht man also z.B. einen Ton mit
der Grundfrequenz 500 Hz, und soll die Tonsignalfolge genau
eine Grundschwingung (mit beliebigen Obertdnen) erzeugen,
so mufl folglich die Summe der Jjeweils um 1 erhshten Wir-
kungsdauerwerte aller Worte dieser Tonsignalfolge genau
1000 sein,

Bei der Festlegung Jeder Tonsignalfolge mufl beachtet wer-
den, daB eine weitere Voraussetzung fiir das richtige Ar-
beiten des Ger#its darin liegt, daB (bei 16 Tonkanzlen)
jeder eingetragene Wirkungsdauerwert mindestens 18 sein
muB, da andernfalls das rechtzeitige Nachladen der Tonka-
nile aus dem Arbeitsspeicher nicht mehr gewiZhrleistet wire.

Wenn, wie im betrachteten Ausfiihrungsbeispiel, ein Ton-
kanalzyklus 2/us betridgt, 148t sich jeder beliebige Grund-
ton mit einer Genauigkeit von + 1/us erzeugen; bei 1000 Hz
ist dies 0,1 % der Grundfrequenz und ungefthr 1/60 eines
Halbtonabstandes, also genligend genau. Die kleinstzulfssi-
ge Wirkungsdauer eines Momentanamplitudenwertes betrigt
dabei 38/us; die entsorechende Tonfreauenz liegt oberhalb
des H6rbereichs,
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Wird ein Tonsignal fiir eine Grundschwingung von 50 Hz in
Wirkungsdauern pro Momentanamplitudenwert von Ao/us pro-
grammiert, so sind fir die Tonsignalfolge 500 Worte er-
forderlich; fiir eine aus 12 Halbtdnen bestehende Oktave
zwischen 50 Hz und 100 Hz sind rund 12 mal (500 + 250)/2
Worte = 4500 Worte erforderlich; fiir die nichste Oktave
2250 Worte usw. Fiir die Tonsignalfolgen aller Oktaven zu-
sammengenommen sind also weniger als 9000 Worte erforder-
lich, wenn pro Halbton genau ein Klangspektrum vorgesehen
wird, bei mehr als einer Tonsignalfolge pro Halbton also
entsprechend mehr. Allerdings wird man im Durchschnitt
sicherlich griéflere Wirkungsdauern als ho/us verwenden
kénnen und folglich dann auch weniger Arbeitsspeicherplatz
bendtigen.

Wird an den Ausgang des digitalen Teils des Musiksignal-
erzeugungswerkes ein Digital-Analog-Wandler mit Spannungs-
ausgang angeschlossen, dann wirkt Jjeder Momentanwert di-
rekt als Momentan z u s t a n d s wert, Wird dagegen an
den Ausgang des digitalen Teils des Musiksignalerzeugungs-
werkes ein auf einen Integrator speisender Digital-Analog-
Wandler mit Stromausgang angeschlossen, dann wirkt jeder
Momentanwert als Momentan & nd e r un g s wert,

Bei Verwendung von Momentanzustandswerten lassen sich belie-
big steile Flanken eines Tonsignals programmieren; der
Klang ist dann reicher an Obertdnen., Bei Verwendung von
Momentaninderungswerten ist, bei gegebener Bitzahl des
digitalen Musiksignals, die maximal erreichbare Momentan-
zustandsamplitude um so hther, je tiefer der Ton ist, so

dafl sich fiir alle TonhShen etwa dieselbe maximale Gesamt-
Lautstdrke programmieren 1#83t.

Digital-Analog-Wandler mit Stromausgang haben in der Regel
nur e i n e Stromrichtungspolaritédt. Das digitale Musik-
signal muB3 deshalb in diesem Falle aus einer ganzen Zahl
in eine ganze positive Zahl umgewandelt werden (siehe An-
spruch 5 b und c¢).
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Bei Verwendung von =z w e 1 Musiksignalregistern gemi8
Anspruch 5 b wird man zweckm#Bigerweise im Programm eine
feste Zuordnung jeder Gruppe von Musiktasten zu einem
Lautsprecher bzw,. Kopfhdrer vorsehen. Es sind aber natfir-
lich auch andere, eventuell seogar langsam verinderliche
Zuordnungen programmierbar, sz. "wandernde" Instrumente.

Im Musiksignalerzeugungswerk ist per Hardware dafiir ge-~
sorgt, dafl jeder neue Lautstirkewert erst beim nichsten
Beginn des Abarbeitens einer Tonsignalfolge wirksam wird.
Um zu vermeiden, daf Lautstdrkespriinge hérbar werden, ist
es deshalb empfehlenswert, bei Verwendung von Momentanzu-
standswerten jede Tonsignalfolge mit der Amvlitude "niho-
rungsweise Null" beginnen und enden zu lassen. Bei Verwen-
dung von Momentaninderungswerten dagegen kinnen Lautstidr-
kespringe sowieso nicht vorkommen.

Bei hohen Anforderungen an die Musikgiite sollte ein Digi-
tal-Analog-Wandler von 16 bit Breite gew#hlt werden. Das
Musiksignalregister kénnte

- entweder gleich breit

-~ oder um einige (wenige) Bitstellen breiter
gewdhlt werden. Im ersten Falle liefert der Digital-Analog-
Wandler ein genaues Ergebnis, aber fiir den Momentanampli-
tudenwert bzw. ~Enderungswert und fiir den Lautstidrkewert
stehen zusammen nur 12 bit zur Verfiigung, weil die rest-
lichen 4 bit fiir die Summation der 16 Tonkanile erforder-
lich sind. Im zweiten Falle lassen sich Momentanamplituden-
wert und Lautstdrkewert feinstufiger ausdriicken, aber bei
der Umwandlung im Digital-Analog-Wandler kdnnen die nied-
rigstwertigen Bitstellen des Musiksignalregisters nicht
berlicksichtigt werden,

Wahrscheinlich ist die zweite Methode insgesamt giinstiger.
Es kdnnten zum Beispiel fiir die Momentanamplitudenwerte
bzw. ~Anderungswerte (einschlieBlich Vorzeichen) und fiir
die Lautstidrkewerte Jje 8 bit vorgesehen werden; das Musik-
signalregister miiBte dann 20 bit breit sein. Bei 16 bit
Wortbreite des Arbeitssneichers blieben dann (siehe Fig, 8)
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fiir die Angabe der Wirkungsdauer 7 bit {ibrig; bei einer

Wirkungsdauereinheit von Z/us kénnten dann also Wirkungs-
dauern bis zu etwa 250/us programmiert werden,

Der Arbeitsspeicher des Kleinrechners sollte 64 K Worte
haben, damit fiir jede TonhBhe mehrere Tonsignalfolgen mit
verschiedenem Klangcharakter bzw. Klangspektrum unterge~
bracht werden kdnnen. Als Wortbreite ist 16 bit zweckmi-
Big, dann ist Wortbreite gleich AdrefBbreite.

Der Kleinrechner sollte zweckmiBigerweise eine Gruppe von
(beispielsweise 16) digital wirkenden Bedienungstasten ent-
halten, deren Bedeutung per Programm festgelegt wird. Da-
mit kénnte man, bei entsprechender Programmierung, zum Bei-
spiel das Ausklingverhalten bzw, die Dampfung der Tdne bei
Klaviersimulation widhrend des Spielens veridndern. Ganz all-
gemein kdnnten diese Bedienungstasten, falls gewlinscht,
Jjeweils paarweise mit der Funktion von Zugriegeln elektro-
nischer Orgeln belegt werden, wobei der simulierte Zugrie-
gel beim Driicken der einen Bedienungstaste als langsam hin-
eingedriickt und beim Drlicken der anderen Bedienungstaste
als langsam herausgezogen betrachtet wird, Viele Effekte,
fiir die bei den bekannten elektronischen Orgeln Zugriegel
erforderlich sind, k&nnen allerdings bei dem erfindungs-
geméfBen Verfahren per Programm oder durch d i re k t e
Betdtigung der Musiktasten erzielt werden.

Bei der Bearbeitung des Musiktasten-Wertes-neichers durch
das Musikerzeugungsorogramm l#3uft die Leseadresse der
Schreibadresse in schwankendem Abstand hinterher., Falls
das Musikerzeugungsorogramm mit dem Abholen der Musik-
tastenwerte nicht nachkommt und Aadurch die Leseadresse
von der Schreibadresse {iberholt wird, geht in der Auswir-
kung das Ergebnis eines ganzen Musiktasten-Abfragezyklus
im Musiktasten-Wertespeicher verloren.

Als Musiktastenabfragezyklus sind im Ausfiihrungsbeispiel
~uiid 4 ms vorgesehen. Werden in dieser Zeit von der Recher -
napazitdt des Kieinrechners z.B. 3 ms zur Bearbeitung der
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Tonkanfle und 1 ms zur Bearbeitung der Musiktasten vorge-
sehen, so stehen bei maximal 19 gleichzeitig bet#tigten
Musiktasten Jjeder dieser Musiktasten im Mittel 100/us
Rechnerzeit zur Verfiigung; bei nicht allzu komplizierter
Berechnungsfunktion dilirfte dies ausreichend sein, Aller-
dings mufl bei solchen Abschitzungen der Rechenkapazitit
bedacht werden, dafl ein Teil aller Arbeitssneicherzyklen
dem Kleinr~2chner zugunsten der Tonkan#ile entzogen wird,
abhingig vom mittleren Wirkungsdauerwert der Worte aller
aktiven Tonsignalfolgen.

Fiir die Linge des Musiktastenabfrageschrittes ergibt sich
bei 64 Musiktasten und 4,096 ms Musiktastenabfragezyklus
ein Wert von 64/us. Der Musiktastenwertzihler k&nnte dabei
eine Breite von 8 bit haben und mit einem ZZhltakt von

125 ns betrieben werden. MSglicherweise ist es zweckm#Big,
die Musiktastenwerte nicht direkt als Lautstirkewerte fiir
das Musiksignalerzeugungswerk zu verwenden, sondern eine
Kennlinienumformung mittels Zuordnungstabelle per Programm
vorzunehmen,

Nach dem Einschalten des Gerits haben alle Sveicher, auch
der Tonkanalspeicher, einen unbestimmten Inhalt, Vor dem
Zuschalten von Verstdrker(n) und Lautsprecher(n) bzw.
KopfhSrern mufl u.a.

- zuerst riickgesetzt werden,

- dann ein Anfangsorogramm in den Arbeitsspeicher geladen
werden, zweckmifigerweise aus einem ROM-Speicher,

-~ dieses Programm die Lautstirkenachladefelder aller Ton-
kandle auf Null setzen,

- dieses Programm mindestens einige, im Arbeitsspeicher
verteilte Zellen mit der Markierung 'Tonsignalfolgenende'
versehen,

worauf per Hardware innerhalb einer gewissen Zeit auch in

die Lautstidrkefelder aller Tonkan#le der Wert Null iiber-

tragen wird und damit alle Tonkan#le in Ruhe sind, Zur

Vermeidung von Knackgeriuschen diirfen Lautsprecher bzw.

Koofhdrer erst danach zugeschaltet werden.
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Das Musikerzeugungsprogramm hat im einzelnen u.a., folgende

Aufgaben:

- Buchfiihrung {iber die Tonkanile (frei oder besch#ftigt?),

~ Abholen, Speichern und Auswerten des Tnhalts des Musik-
tastenwert-Ubergaberegisters laut Anspruch 2e,

- - Festlegung der Zuordnung von

- Musiktasten zu Tonkan#len und
- Tonkan#len zu Tonsignalfolgen,

- Speicherung jeweils eines oder mehrerer Vergangenheits-
werte jeder gedriickten Musiktaste,

-~ Abholen und Auswerten des Inhalts des Musikwerkversor-
gungs-Aufforderungsregister laut Anspruch 4k,

- Bildung der Lautstdrkewerte fiir das Musiksignalerzeu-
gungswerk nach vorgegebener Funktion aus den Musikta-
stenwerten und gegebenenfalls den letzten Lautstirke-
werten,

- evtl, Verdnderung von Tonsignalfolgen, z.B. bezliglich
der Summe ihrer Wirkungsdauerwerte und damit beziiglich
der Tonfrequenz des Grundtones.

Der im Musikerzeugungsprogramm mitgefiihrte Lautstidrkewert
fiir einen Tonkanal des Musiksignalerzeugungswerkes hat
zweckméBigerweise mehr Bitstellen als das Lautstirkefeld
des Tonkanalspeichers, Dann 148t sich z.B. ein exponen-
tielles Ausklingen dadurch programmieren, daB8 der grdfSlere
der beiden folgenden Werte den neuen Lautstirkewert fir
die nichste(n) Grundschwingung(en) bildet:
- Der um einen bestimmten kleinen Teil seines eigenen Wer-
tes verminderte bisherige Lautstirkewert,
- der nach vorgegebener Funktion aus der Musiktastenlage
bzw. der Geschwindigkeit errechnete Lautst#rkewert.
Je mehr Bitstellen der im Programm mitgefiihrte Lautstérke-
wert mehr hat als das Lautstdrkefeld des Tonkanalspeichers,
um so schwidcher kann der exponentielle Abfallder Lautstir-
ke beim Ausklingen gewidhlt werden, ohne dafl man wegen Run-
dungsfehlern die Zahl O in den h8chstwertigen, flir das
Lautstirkefeld des Tonkanalspeichers bestimmten Bitstellen
gar nicht erreicht bzw. ohne daB man komplizierte Berech-
nungen programmieren miiflte.
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Zusammenfassend 158t sich sagen, dafl das in der Erfindung
beschriebene, frei programmierbare elektronische Musik-
instrument u.a. folgendes ermdglicht:

- Festlegung beliebiger Tonleitern,

— Pro Ton individuelle Wahl und Verinderungsmdglichkeit
der Lautstirke wihrend der Lebensdauer des T~es, und
zwar
~ entweder durch mehr oder weniger t i e f e-s Hin-

unterdriicken der Jeweiligen Musiktaste,

-~ oder durch mehr oder weniger s chnelles Hin-
unterdriicken der jeweiligen Musiktaste,

-~ oder gemischt,

- oder auch, bei anderer Ausfiihrung der Musiktasten,
durch mehr oder weniger k r 8 f t i g e s Berlihren
der Jjeweiligen Musiktaste,

- Vorwahl des Klangcharakters der Ttne, und zwar auch fiir
Gruppen von Musiktasten (z.B. fiir linke und rechte Hand)
verschieden, durch direkte Festlegung des Tonsignalver-
laufs fiir eine oder mehrere Grundschwingung(en) mit al-
len Obertdnen, d.h, fiir jeden "natiirlichen" und fiir je-
den denkbaren "klinstlichen" Klangcharakter programmier-
bar, einschlieflflich fester Formanten,

~ Freie Programmierbarkeit auch des Ankling- und Auskling-
verhaltens, u.a. mittels stetiger Veridnderung des Klang-
spektrums von Grundschwingung zu Grundschwingung,

~ M8glichkeit der Programmierung quasi-zuf#@lliger Schwan-
kungen der Tonhdhe, der Lautstdrke und/oder des Klang-
charakters,

- M8glichkeit der Programmierung sowohl regelmdfiger
Schwebungen mit frei programmierbarer Frequenz und
Stérke, als auch unregelm#Biger, quasi-zufilliger Schwe-
bungen,

- M8glichkeit des gezielten stetigen Ubergangs von einer
Tonh8he zu einer benachbarten Tonhthe, z.B. bei ent-
sprechendem Musikerzeugungsprogramm ausgeldst durch
gleichzeitiges, verschieden starkes Betitigen benach-
barter Musiktasten,
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- Automatische Umstellung von Akkorden von temperierter
Stimmung auf reine Stimmung,

- M8glichkeit, zu einer ersten Stimme automatisch eine
zweite und dritte Stimme hinzuzufligen, wobei das Fre-
quenzverhdltnis nach musikalischen, in ein Programm um-
gesetzten Regeln variabel sein kann,

= M6glichkeit, verschiedene Gruppen von Musiktasten mit
verschiedenem Klangcharakter zwei verschiedenen Laut-
sprechern bzw. Kopfhérern zuzuordnen, so daB sich eine
stereophonische Wirkung ergibt.

Das Gerdt ist weitestgehend digital aufgebaut und kann
somit sehr gut in einem oder einigen wenigen hochintegrier-
ten Bausteinen realisiert werden.
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Patentanspriiche:

1) Verfahren zur elektronischen Erzeugung eines analogen

a)

b)

c)

Musiksignals aus einem digitalen Musiksignal f{iber ei-
nen Digital-Analog-Wandler zur Ausgabe iiber Verstir-
ker und angeschlossene Wiedergabevorrichtung, wobei

- das digitale Musiksignal im Zeitmultiplexverfahren
stiickweise aus digitalen Tonsignal-Momentanwerten
durch deren zyklisch wiederholte Addition erzeugt
wird,

- Jeder dieser Tonsignal-Momentanwerte im Zeitmulti-
plexverfahren durch digitale Multiplikation eines
Momentanamplitudenvwertes mit einem Lautst&rkewert
gebildet wird,

- dieser Erzeugungsvorgang fiir jedes Tonsignal durch
Musiktastenbetitigung ausgeldst wird,

- die Momentanamplitudenwerte in digitaler Form als
Tonsignalfolgen abgespeichert sind,

und
~ ein Taktgenerator zur Synchronisierung dient,
dadurch gekennzeichnet,
dafl jede Musiktaste als Funktion ein analoges
Signal abgibt, und daf die analogen Signale der Musik-
tasten d igitalisiert und zeitlich nach-
einander in zyklischer Wiederholung einem K 1 e i n -
rechner zugefidhrt werden,
daB die Tonsignalfolgen fiir a 1 1 e Tone in e i -
nem gemeinsamen, durchgingig adressierten Tonsignal-
folgenspeicher hinterlegt sind, wobei dieser Tonsignal-
folgenspeicher der Arbeitsspeicher des Kleinrechners
ist,
dafl jedem Momentanamplitudenwert einer Tonsignalfolge
im Arbeitsspeicher ein eigener, auf den Grundtakt-Zyk-
lus des erfindungsgemiBen Verfahrens bezogener ganz-
zahliger Wirkungsdauer wert zugeordnet
ist, so dafl jede Tonsignalfolge
- im allgemeinen aus nicht-Zgquidistanten Momentanampli-
tudenwerten aufgebaut ist (siehe Fig. 5), und
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- gleichzeitig auch die Ton f r e g u e n z information
mit sich trigt,

dafl der Kleinrechner in Abh#ngigkeit

- von den digitalisierten Musiktastensignalwerten,

- von seinem Programm und

-~ von Daten in seinem Arbeitsspeicher

in Echtzeit,dh., wdHhrend des Erklin-

gens der TOne, ein Musiksignalerzeugungswerk steuert

(siehe Fig. 1), und zwar dadurch,

- daf3 er Jjeder betdtigten Musiktaste einen oder, falls
gewlinscht, m e hr e r e Tonkan#le des Musiksignal~
erzeugungswerkes und Jj e d e m dieser TonkanHle
eine in der Regel v erschiedene Tonsig-
nalfolge im Arbeitsspeicher zuweist,

- dafl er jedem Tonkanal in kurzen Abstinden einen, im
allgemeinen zeitlich veridnderlichen, Lautstirkewert,
mit anderen Worten den zeitlichen Verlauf einer von
ihm in Echtzeit ermittelten Hiillkurve, ibermittelt,

-~-daBer Tonsignalfolgen im Arbeits-
speicher mod i fiziert, sofern dies er-
wlinscht ist,

daB das Musiksignalerzeugungswerk, als schneller Sig-

nalprozessor, a utonom, d.h, nicht vom Klein-

rechner direkt gesteuert, im Zeitmultiplexverfahren

fiir jeden Tonkanal

- das Zwischenspeichern des aktuellen und des nichst-
folgenden
- Momentanamplitudenwertes,

- Wirkungsdauerwertes, und
- Lautstdrkewertes,

~ und das rechtzeitige Abholen des n#chstfolgenden
-~ Momentanamplitudenwertes und
- Wirkungsdauerwertes
aus dem Arbeitsspeicher des Kleinrechners

durchfiihrt und an den Kleinrechner eine R i c kme 1 -~

d un g nach jeder Abarbeitung einer einem Tonkanal

zugewiesenen Tonsignalfolge gibt,
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daf im Musiksignalerzeugungswerk ein o d e r , in einer
anderen Ausfiihrung, zur stereovhonischen Yirkung

z we 1 analoge Musiksignale aus {je) einem digitalen
Musiksignal iiber (je) einen spannungliefernden o d e r ,
in einer anderen Ausfihrung, iiber einen s t r om ~
liefernden Digital-Analog-Wandler erzeugt

wird bzw, werden, wobei im letzteren Falle die digitalen
Musiksignalwerte statt als Zustandwerte zls fn d e =
rungswerte wirken,

und

daBB die AblHufe durch einen vom zentralen Taktgenera-
tor angetriebenen, als Grundzihler bszeichneten BinXr-~
zihler (siehe Fig. 1) synchronisiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dafl die analogen Signale aller Musiktasten in einem

Musiktastenwerk nacheinander in zyklischer Wiederholung

iiber einen Analogmultiplexer durchgeschaltet und erst

danach digitalisiert werden, wobei zur Ansteuerung der

Adrefieinginge des Analogmultiplexers ein als Musikta-

sten-Schreibadrefizihler wirkender Teil des Grundzihlers

dient (siehe Fig., 4),

daB die gemifB a) digitalisierten Musiktastensignalwerte

im Musiktastenwerk in je eine Jeder Musiktaste zugeord-

nete Zelle eines als Musiktasten-Wertesveicher verwen-

deten Schreib-Lese-Speichers eingeschrieben werden,

dafl jede Zelle des Musiktasten-Wertespeichers in

-~ ein Feld a zur Aufnahme des aktuellen Musiktasten-
wertes,

- ein Feld b zur Speicherung eines Markierungsbits mit
der Bedeutung 'der zuletzt weitergegebene Musikta-
stenwert war Null / war nicht Null’,

- ein Feld c¢ zur Speicherung eines Gliltigkeitsbits
mit der Bedeutung 'der Inhalt der Felder a uné b
ist bereits / ist noch nicht weitergegeben worden'

unterteilt ist,

dafB das Musiktastenwerk eine Schaltung enth#ilt, die

wihrend jedes Musiktasten-Schreibadrefizihler-Standes

BAD ORIGINAL )
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einmal bewirkt,

- daf3 der Musiktasten-Schreibadrefzidhler auf den Ad-
refleingang des Musiktasten-Wertespeichers durchge-
schaltet wird,

~ daBl der Inhalt der so adressierten Zelle des Musik-
tasten-Wertespeichers in ein Zwischenregister ge-
bracht wird, das in die gleichen Felder wie jede Zel-
le des Musiktasten-Wertespeicheré gegliedert ist, und

~ dafl, falls das Gliltigkeitsbit im Teilfeld c des Zwi-
schenregisters die Bedeutung 'der Inhalt der Felder

a und b ist bereits weitergegeben worden' hat, von

der so adressierten Zelle des Musiktasten-Wertespei-

chers

- das Feld a mit dem aktuellen, am Ausgang eines dem
Analogmultiplexer laut a) nachgeschalteten Analog-
Digital-Wandlers anliegenden Musiktastenwert,

- das Feld b, in Abh#ngigkeit vom Inhalt des Feldes
a des Zwischenregisters, mit der Bedeutung 'alter
Musiktastenwert war Null / war nicht Null',

-~ das Feld ¢ mit dem die Bedeutung 'der gegenwirti-
ge Inhalt der Felder a und b ist noch nicht weiter-
gegeben worden' tragenden Wert

geladen wird,

e) daB das Musiktastenwerk ein als 'Musiktastenwert-Uber-

g)

gaberegister' definiertes Register enth#lt, das in die
gleichen Felder wie Jjede Zelle des Musiktasten-Werte-
speichers gegliedert ist, auBlerdem aber ein Feld d zur
Aufnahme des Standes eines Musiktasten-Leseadrefizih-
lers hat,

dafl der Musiktasten-Leseadrefizihler die gleiche Breite
hat wie der Musiktasten-Schreibadrefizihler,

daB8 das Musiktastenwerk eine Schaltung enth#lt, die
bewirkt, daf der Musiktasten-Leseadrefzihler immer
dann an den Adrefleingang des Musiktasten—Wertespéi-
chers angeschaltet wird, wenn nicht der Musiktasten-
Schreibadrefzihler angeschaltet ist,

daB das Musiktastenwerk eine Schaltung enthilt, die
bewirkt, daB,

- falls der Musiktasten-LeseadreBzthler an den AdrefB-
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eingang des Musiktasten-Wertespeichers angeschaltet
ist,

- und falls das Giiltigkeitsbit im Feld c¢ des Musik-
tastenwert-libergaberegisters die Bedeutung 'der ge-
genwirtige Inhalt der Felder a und b ist bereits
weitergegeben worden' hat,

- und falls der Inhalt des Musiktasten-LeseadrefBzih-
lers nicht gleich dem Inhalt des Musiktasten-Schreib-
adrefizghlers ist,

folgendes geschieht:

~ Der Inhalt der Felder a und b der adressierten Zelle
des Musiktasten-Wertespeichers wird in die Felder a
und b des Musiktastenwert-Ubergaberegisters einge-
tragen,

- das Feld c des Musiktastenwert-{lbergaberegisters wird,
falls nicht das Feld a den Inhalt O und das Feld b
die Bedeutung 'alter Musiktastenwert war Null' haben,
auf den die Bedeutung 'der gegenwidrtige Inhalt der
anderen Felder ist noch nicht weitergegeben worden'
tragenden Wert gesetzt,

- das Feld c¢ der adressierten Zelle des Musiktasten-
Wertespeichers wird auf den die Bedeutung 'der ge~
genwdrtige Inhalt der Felder a und b ist bereits
weitergegeben worden' tragenden Wert gesetzt,

- der Inhalt des Musiktasten-lLeseadrefzihlers wird
in das Feld d des Musiktastenwert-Ubergaberegisters
iibertragen, .

~ der Inhalt des Musiktasten-Leseadrefzihlers wird
um 1 erhoht,

dafl der Kleinrechner in zyklischer Wiederholung den

Tnhalt des Musiktastenwert-Ubergaberegisters ausliest,

wobei das Feld ¢ auf den die Bedeutung 'der gegenwir-

tige Inhalt der anderen Felder ist bereits weiterge-
geben worden' tragenden Wert gesetzt wird, speichert
und danach auswertet,
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3) Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

a)

10

15
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25

c)

30

35 d)

dafl das analoge Musiktastensignal von der L a g e
des beweglichen Teils der betreffenden Musiktaste ab-
héngig ist,

daf3 diese Lageabhingigkeit aus der Abh#ngigkeit der

Induktivitdt einer jeder Musiktaste zugeordneten

elektrischen Wicklung von der lLage eines mit dem be-

weglichen Teil der Musiktaste verbundenen weichmagne-
tischen Wicklungskerns hergeleitet wird,

dafBl sich die Induktivitdt jeder Musiktastenwicklung

beim Ubergang

- von nicht betdtigter Musiktaste

- zu v8llig gedriickter Musiktaste

monoton #dndert, und zwar, willkilirlich festgelegt, mo-

noton erhtht, und

daf3 der weichmagnetische Wicklungskern jeder Musikta-

ste in einem magnetisch neutralen Fihrungszylinder

gegen die Kraft einer Riickstellfeder verschiebbar ist,
dafi

- als Feder entweder eine Spiralfeder dient, und dag
eine Bewegungsdimpfung dadurch erzielt wird, daB der
Fiihrungszylinder unten luftdicht abgeschlossen und
der Luftspalt zwischen dem verschiebbaren Kern und
dem Fiihrungszylinder genligend klein ist,

-~ oder dafl die Federkraft und gleichzeitig die Bewe-
gungsdémpfung durch ein Material mit Schaumgummi-
charakteristik erzielt wird,

daf3 sich oberhalb des beweglichen Kerns ein zur Musik~

tastenbetdtigung dienender Tastenkopf befindet, der

- entweder translatorisch gefiihrt und betdtigt wird,

- oder, wie bei Klaviertasten, als Hebel geflihrt und
betédtigt wird, und

daB die Musiktasten, in ein oder mehrere Felder grup-

piert, in einer gemeinsamen Halterung angeordnet sind,

daB (siehe Fig. 2) die den Musiktasten zugeordneten

Wicklungen an einem Ende miteinander elektrisch ver-

bunden sind,

daB an diesem gemeinsamen Punkt ein als MeB8- und

Strombegrenzungswiderstand wirkender elektrischer
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Widerstand angeschlossen ist, dessen anderer Anschlufl
an festem, im Falle der TTL-Technik an Plus-Potential
liegt,

daB das andere Ende Jjeder Musiktastenwicklung iiber je
einen Ausgang eines als elektronischer Schalter ver-~
wendeten Musiktasten-Demultiplexers mit im nicht-akti-
vierten Zustand stromlosen, d.h. im Falle der TTL-
Technik invertierenden, open-collector-Ausgingen, ge-
steuert durch die Adrefeinginge und den Freigabeein-
gang (= Dateneingang) des Musiktasten-Demultiplexers,
mit einem zweiten festen elektrischen Potential, im
Falle der TTL-Technik O V, verbunden werden kann und
somit die Funktion eines Analog-Multiplexers laut An-
spruch 2a realisiert wird, und

dafl parallel zu Jeder Musiktastenwicklung eine Frei-
laufdiode liegt,

daB (siehe Fig. 2) jeder durch den jeweiligen Stand
des Musiktasten-Schreibadrefzihlers laut Anspruch 2a
ausgewdhlte Ausgang des Musiktasten-Demultiplexers
mittels des Freigabeeingangs filir eine bestimmte, als
Musiktasten-Abfragezeit bezeichnete Zeitdauer auf
Stromdurchgang geschaltet wird,

daB das zeitlich variable Potential am gemeinsamen
Verbindungspunkt aller Musiktastenwicklungen an einen
Komparator gefiihrt ist, der {iber eine Einphas-Schal-
tung immer dann den aktiven Wert eines Musiktasten-
wertzihler-Stopsignals abgibt, wenn das Potential am
MeBwiderstand, Jje nach verwendeter Schaltkreistechnik,
kleiner bzw. grofer als ein vorgegebenes konstantes
Schwellenpotential ist,

daB zu einem bestimmten, festen Zeitpunkt innerhalb
der Musiktasten-AbTragezeit, der so gewdhlt wird, dafl
bei der Abfrage Jjeder in der Ruhelage befindlichen
Musiktaste zu diesem Zeitpunkt das Musiktastenwert-
z8hler-Stopsignal bereits den aktiven Wert hat, ein
mit einem festen ZZhltakt betriebener, vorher Jeweils
auf Null zurilickgesetzter Musiktastenwert-Zihler ge-
startet wird, falls nicht bereits zu diesem Zeitpunkt
das Musiktastenwertzihler-Stopsignal aktiv ist,
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daB die Musiktasten-Abfragezeit so festgelegt wird,
dafl an ihrem Ende auch bei v8llig gedriickter Musik-
taste, also h&chster Induktivitit, das Musiktastenwert-
zdhler-Stopsignal mit Sicherheit bereits den aktiven
Wert hat,
daB der Musiktastenwert-Zihler so viele Bitstellen hat
und mit einer solchen Zihlfrequenz betrieben wird,
daB er seinen Hochstwert nicht innerhalb der Musik-
tasten-Abfragezeit erreichen kann,
daB der Musiktastenwert-Zihler dann gestoppt wird und
damit einen digitalisierten Musiktastenwert enth#lt,
wenn das Musiktastenwertzdhler-Stopsignal den aktiven
Wert hat, und
daf3 die Induktivit&dt der v6llig gedriickten Musiktasten
durch entsprechende Wahl der Wicklung und des weich-
nagnetischen Kerns sowie das konstante Schwellenpoten-
tial am Komparator und damit gem#B8 h) die Musiktasten-
Abfragezeit sowie gem#B i) der Musiktastenwert-Zihler
so festgelegt werden, dafl die Musiktasten-Abfragezeit
- einerseits so groB8 ist, daB der Musiktastenwert-

Zdhler eine ausreichend genaue Abbildung der aktu-
ellen Musiktastenlage gew#hrleistet,

- andererseits aber so klein ist, daf wdhrend jedes
Musiktasten-Schreibadrefzihler-Standes auf die Mu-
siktastenabfrage auch noch eine zur Wiederherstel-
lung der Ruhelage des verinderlichen Potentials am
Komparator erforderliche Erholzeit folgen kann.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB das Musiksignalerzeugungswerk (siehe Fig, 6) aus
- einem Musikwerk-Steuerteil,

- einem Tonkanalspeicher, dessen Zellen als Tonkan#le
wirken, wobei Jjeder Tonkanal Jjeweils temporir zur
Erzeugung eines Tonsignals dient, d.h. wdhrend der
Dauer eines Tonsignals nur flir dieses Tonsignal ar-
beitet, danach aber zur Erzeugung eines beliebigen,
ganz anderen Tonsignals herangezogen werden kann,
und wobei alle Tonkan#le gleichartig in Felder un-
terteilt sind, die unabh#ngig voneinander beschrie~
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ben werden kdnnen (siehe Fig. 7),

- = einem Musikwerk-Rechenteil zur Bildung des digita-

len Musiksignals, und

~ einem oder mehreren Digital-Analog-Wandlern gemisB
Anspruch 1

besteht und, aufler dem bzw, den Digital-Analog-Wandlern,

digital aufgebaut ist,

dafl der Tonkanalspeicher aus einer Gruppe von gleich-

langen, parallelen, mit ein und demselben Schiebetakt

betriebenen Schieberegistern mit seriellen Ein- und

Ausgingen sowie einer gleich groBen Gruppe von Schiebe-

register-Zweiwegeschaltern besteht, deren Ausginge

mit den Eingingen der Schieberegister verbunden sind,

daBl jeweils der erste Eingang Jjedes Schieberegister-

Zweiwegeschalters mit dem seriellen Ausgang des zuge-

hdrigen Schieberegisters verbunden ist und daf die

Steuereinginge Jjweils aller zu einem Feld des Tonka-

nalspeichers gehSrenden Schieberegister-Zweiwegeschal~

ter verbunden sind, so daBl Jedes Feld des Tonkanal-

speichers als Anschliisse zur Umgebung (siehe Fig. 9)

- die als 'Dateneinginge' bezeichneten zweiten Eingin-
ge der Schieberegister-Zweiwegeschalter,

- die 2l1s 'Datenausginge' bezeichneten seriellen Aus-
génge der Schieberegister,

- die als 'Schreibfreigabesignal' bezeichnete Verbin-
dung zu den Steuereingingen der Schieberegister-Zwei-
wegeschalter, als deren aktiver Signalwert “Zerjenige
Signalwert gilt, bei dem die zweiten Zingsinge der
Schieberegister-Zweiwegeschalter dieses Feldes durch-
geschaltet sind, und

- das allen Feldern gemeinsame Schiebetaktsignal

hat,

daB die Schiebestellenzahl (= Bitzahl) der Schiebe-

register eine Zweierpotenz ist,

daB die Schieberegister mit fester Schiebefrequenz be-

trieben werden, die identisch mit der Zshlfrequenz

eines als Tonkanal-Schrittzihler bezeichneten Teils

des Grundzzhlers (siehe Fig. 10) ist, der so viele

Zzhlerstinde hat wie die Schieberegister Schiebestel-
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len, wobei die Zeitspanne, wihrend der die Signalwerte

eines Tonkanals an den Ausgéngen der Schieberegister

liegen, als Tonkanalschritt bezeichnet wird, wobei je-

der Tonkanalschritt

- aus einer vom Beginn des Tonkanalschrittes bie kurz
vor den Wirkungszeitpunkt des Schiebetaktes reichen-
den, als Tonkanal-Lesen bezeichneten Phase, und

- aus einer den Wirkungszeitpunkt des Schiebetaktes
einschlieBenden, als Tonkanal-Schreiben bezeichne-
ten Phase

besteht,

daB die Zellen des Tonkanalspeichers innerhalb der

Schieberegister dynamisch umlaufend und so numeriert

sind, daB beim Zshlstand N des Tonkanal-Schrittzihlers

die Zelle N des Tonkanalspeichers aus den letzten, die

Ausginge der Schieberegister speisenden Speicherglie-

dern der Schieberegister besteht, wobei

- diese Zelle als die Jeweils 'adressierte Zelle' des

Tonkanalspeichers,

- der zugehdrige Zihlstand des Tonkanal-Schrittz#hlers
als 'Tonkanaladresse' oder auch als 'Tonkanalnummer',

- und die Dauer eines einmaligen Durchlaufs des Ton-
kanal-Schrittzdhlers, vom Z#hlstand O angefangen,
als 'Tonkanalzyklus'

bezeichnet werden,

daB die L#inge eines Tonkanalzyklus bei der Angabe der

Wirkungsdauer jedes Momentanamplitudenwertes bzw,

-Anderungswertes im Tonkanal-Wirkungsdauerfeld als

Zeiteinheit dient,

daB8 jeder Tonkanal

- in eine erste Gruppe von Feldern, die zur direkten

Tonerzeugung dienen, und zwar

- ein Tonkanal-Lautstdrkefeld zur Aufnahme des je-
weils aktuellen Lautstirkewertes,

- ein Tonkanal-Amplitudenfeld zur Aufnahme des Je-
weils aktuellen Momentanamplitudenwertes bzw. Mo-
mentanamplituden-Anderungswertes, und

-~ ein Tonkanal-Wirkungsdauerfeld zur Aufnahme des
jeweils aktuellen Wirkungsdauerwertes,
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- in eine zweite Gruppe von Feldern, die zum direkten
schnellen Nachladen der ersten Gruppre von Feldern
dienen, und zwar
- ein Tonkanal-lautstirkenachladefeld,
~ ein Tonkanal-Amplitudennachladefeld, und
~ ein Tonkanal-Wirkungsdauernachladefeld,
sowie

~ in eine dritte Gruppe von Feldern, die zur Steuerung
des Nachladens der zweiten Gruppe von Feldern aus dem
Arbeitsspeicher des Kleinrechners dienen, und zwar
- ein Tonkanal-NachladeadreBfeld,

- ein Tonkanal-Nachlademerkfeld (1 bit),
~ ein Tonkanal-Signalfolgenende-Nachladefeld (1 bit),
und
~ ein Tonkanal-Signalfolgenendefeld (1 bit)
unterteilt ist, wobei als aktiver Signalwert in den
letztgenannten drei Feldern die '1' definiert ist,

daf, je einmal fiir alle Tonh8uen und ¥langbilder, in auf-

einanderfolgenden Zellen des Arbeitsspeichers des Klein-

rechners, und zwar an beliebiger Stelle, eine als Ton-

signalfolge bezeichnete Folge von Worten zur Beschrei-

bung von in der Regel genau einer oder genau mehrerer

Grundschwingung(en) des gewiinschten Tonsignals mit al-

len gewiinschten Obertdnen, wobei jedes Wort (siehe

Fig. 8)

- einen Momentanamplitudenwert bzw. Momentanamplituden-
Anderungswert,

- den zugehSrigen Wirkungsdauerwert, und

- ein Signalfolgenende-Markierungsbit zur Markierung
des letzten Wortes der Tonsignalfolge

enth#lt, hinterlegt ist, und daB in der darauffolgen-

den Zelle eine als Tonsignalfolgen-Sprungadresse be-

zeichnete Arbeitsspeicheradresse hinterlegt ist, die

auf den Anfang derselben oder einer anderen Tonsignal-

folge weist,

dafBl neue Lautstirkewerte flir jeden Tonkanal vom Klein-

rechner in dessen Initiative an das Musiksignalerzeu-

gungswerk iibergeben werden, aber zeitlich Jeweils

erst bei Beginn der Abarbeitung einer Tonsignalfolge
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wirksam werden,

daB3 das Musiksignalerzeugungswerk dem Kleinrechner das

Erreichen des Endes einer Tonsignalfolge durch Setzen

einer jedem Tonkanal zugeordneten Bitstelle eines als

Musikwerkversorgungs~Aufforderungsregister bezeichne-

ten, vom Kleinrechner wiederholt auszulesenden Regi~

sters mitteilt, woraufhin der Kleinrechner durch Andern

der betreffenden Tonsignalfolge oder durch Zuteilen

einer neuen Tonsignalfolge und/oder durch Ubergabe

eines neuen Lautstirkewertes in den Tonsignalablauf

immer wieder eingreifen kann,

daB der Musikwerk-Steuerteil Schaltungen

- zur Verkniipfung der Felder eines Tonkanals unter-
einander,

~ zur Auswertung und Anderung ihres Inhaltes, und

- zur Steuerung des Nachladens dieser Felder aus dem
Arbeitsspeicher des Kleinrechners

enthidlt,

dafl auch der Arbeitsspeicher des Kleinrechners durch

den Grundz&hler synchronisiert wird, und daf3, gegebe-

nenfalls zusammen mit Auffrischzyklen, flir das Musik-

signalerzeugungswerk bestimmte Lesezyklen des Arbeits-

speichers die h8chste Prioritit haben, und

daB die Wortbreite des Arbeitsspeichers des Kleinrech-

ners mindestens so grofl ist wie seine AdreBbreite.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daf3 der Musikwerk-Rechenteil des Musiksignalerzeugungs-
werkes (siehe Fig. 11)
- eine Schaltung zur Multiplikation
- des eine bin#r codierte ganze positive Zahl fiihren-
den Datenausgangs des Tonkanal-Lautstirkefeldes
- mit dem eine bin#dr codierte ganze Zahl filhrenden
Datenausgang des Tonkanal-Amplitudenfeldes
enth8lt, wobei das am Ausgang der Multiplikations-
schaltung erscheinende algebraische Produkt dieser
beiden Felder als Tonkanalprodukt bezeichnet wird,
-~ ein als Tonkanalprodukt-Zwischenregister bezeichnetes
Register enth#lt, dessen Einginge mit den Ausgingen
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der oben beschriebenen Multiplikationsschaltung ver-
bunden sind,

~ eine Addierschaltung zur algebraischen Addition zwei-
er bin&r codierter ganzer Zahlen enthilt, deren er-
ste Gruppe von Eingingen mit den Ausgingen des Ton-
kanalprodukt-Zwischenregisters verbunden ist,

- ein als Musikwerk-Ergebnisregister bezeichnetes

Register enth#ilt,

-~ dessen Einginge mit den Ausgingen der oben beschrie-
benen Addierschaltung verbunden sind,

- und dessen Ausginge liber Jje ein als Schalter ver-
wendetes UND-Gatter mit der zweiten Gruppe von
Eingdngen der Addierschaltung verbunden sind,

wobei Addierschaltung und Musikwerk-Ergebnisregister

zur Vermeidung von Additionsiiberlauf so viele h&her-
wertige Bitstellen mehr besitzen als das Tonkanal-
produkt-Zwischenregister, wie der Tonkanal-Schritt-
z&hler Bitstellen hat, wobei zur Vorzeichenrichtig-
keit die zusHitzlichen Bitstellen der ersten Gruppe
von Eingidngen der Addierschaltung alle mit der héchst-
wertigen Ausgangs-Bitstelle des Tonkanalprodukt-Zwi-
schenregisters verbunden sind,

- eine Schaltung enthdlt, die bewirkt, dafB genau ein-
mal fiir jeden Tonkanalschritt

- das Tonkanalprodukt vom Ausgang der Multiplikations-
schaltung in das Tonkanalprodukt-Zwischenregister,

- und danach die durch die Addierschaltung gebildete
Summe in das Musikwerk-Ergebnisregister

tUbernommen wird, ,

daB der Musikwerk-Rechenteil ein (fiir monophonen Be-
trieb) oder zwei (fiir stereophonen Betrieb) als Musik-
signalregister bezeichnete(s) Register enth#lt, des-
sen (deren) Einginge mit den Ausgingen des Musikwerk-
Ergebnisregisters verbunden sind, und zwar die hdchst-
wertige Bitstelle Uber einen Inverter, die anderen
Bitstellen direkt,

daf der Musikwerk-Rechenteil eine Schaltung enthilt,
die bewirkt, daf in jedem Tonkanalzyklus bzw. bei

zwei Musiksignalregistern in jedem halben Tonkanal-
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zyklus
~ nach dem Aufaddieren der Tonkanalprodukte aller
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bzw. einer H#1fte aller Tonkan#le der Inhalt des
Musikwerk-Ergebnisregisters, durch die Invertierung
der hochstwertigen Bitstelle um den Absolutwert

des grdfiten vorkommenden negativen Inhalts des Musik-
werk-Ergebnisregister erhdht und somit in eine posi-
tive Zahl umgewandelt, in das - bzw. im Wechsel in
eines der - Musiksignalregister iUbertragen wird,
danach beim Hinzuaddieren des Tonkanalprodukts des
ndchsten Tonkanals die Schalter vor der zweiten Grup-
pe von Eingingen der Addierschaltung laut a) gesperrt
sind, so daf3 das Hinzuaddieren wieder von der Summe O
aus beginnt, wohingegen diese Schalter sonst immer
offen sind,

d) daB der Musikwerk-Rechenteil pro Musiksignalregister
- entweder, zur Verwendung von Momentanamplitudenwer-

ten, einen Digital-Analog-Wandler mit Spannungsaus-
gang enthi#lt, dessen Eingdnge mit den Ausgingen des
Musiksignalregisters verbunden sind und dessen Aus-
gang das zu erzeugende analoge Musiksignal fiihrt,
oder, zur Verwendung von Momentanamplituden-Anderungs-—
werten, einen Digital-Analog-Wandler mit Stromausgang
enthdlt, dessen Einginge mit den Ausgingen des Musik-
signalregisters verbunden sind und dessen Ausgang

mit dem zweiten Pol eines als Integrator wirkenden
Kondensators verbunden ist, dessen erster Pol an
festem Potential liegt, dessen zweiter Pol auflerdem
mit einer Konstantstromquelle verbunden ist, die
einen Strom einspeist, der gegeniiber dem durch den
Digital-Analog-Wandler eingespeisten Strom die umge-
kehrte Richtung hat und halb so grof3 ist wie der
Maximalstrom des Digital-Analog-Wandlers beim grif-
ten Wert des Musiksignalregisters, und dessen zwei-
ter Pol das zu erzeugende analoge Musiksignal fiihrt,
oder, zur wahlweisen Verwendung von Momentanamplitu-
denwerten oder Momentanamplituden-Anderungswerten,
beide beschriebenen Schaltungen, und zwar fiir manu-
elle oder filir programmierte Umschaltung, enth#lt.
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet
(siehe Fig, 12),

dafl die Einginge des Lautstdrkefeldes des Tonkanal-~
speichers mit den Ausgingen des Lautstirkenachlade-
feldes des Tonkanalspeichers verbunden sind,

dafl die Einginge des Amplitudenfeldes des Tonkanal-
speichers mit den Ausgingen des Amplitudennachlade-
feldes des Tonkanalspeichers verbunden sind,

daf3 die Einginge des Wirkungsdauerfeldes des Tonkanal-
speichers mit den Ausgingen eines Wirkungsdauer-Zwei-
wegeschalters verbunden sind, und dafl dessen erste
Gruppe von Eingéngen mit den Ausgingen des Wirkungs-—
dauer-Nachladefeldes des Tonkanalspeichers verbunden
sind,

dafl die zweite Gruppe von Eingingen des Wirkungsdauer-
Zweiwegeschalters mit den Ausgingen eines 1-Subtrahie-
rers verbunden sind und daf8 dessen Einginge mit den
Ausgingen des Wirkungsdauerfeldes des Tonkanalspei-
chers verbunden sind,

dafB der Eingang des Signalfolgenendefeldes des Tonka-
nalspeichers mit dem Ausgang des Signalfolgenende-
Nachladefeldes des Tonkanalspeichers verbunden ist,
daf der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enth#lt,
die den aktiven Signalwert eines Steuersignals mit

der Bedeutung 'Tonkanal ist in Betrieb' immer dann
erzeugt, wenn mindestens eine der beiden Gruppen von
Ausgingen

- des Lautstirkefeldes und

— des Lautstirkenachladefeldes

des Tonkanalspeichers einen Zahlenwert ungleich O
fihrt,

daB3 der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enth#lt,
die den aktiven Signalwert eines Steuersignals mit
der Bedeutung 'Wirkungsdauer abgelaufen' immer dann
erzeugt, wenn die Ausginge des Wirkungsdauerfeldes

des Tonkanalspeichers den Zahlenwert O fiihren und wenn
das Signal 'Tonkanal ist in Betrieb' den aktiven VWert
hat,

dafl das Signal 'Tonkanal ist in Betrieb' als Schreib-
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freigabesignal fiir das Wirkungsdauerfeld des Tonkanal-
speichers verwendet wird,
daB das Signal 'Wirkungsdauer abgelaufen' als Steuer-
signal fiir den Wirkungsdauer-Zweiwegeschalter so ver-
wendet wird, da im aktiven Zustand dieses Signals die
erste Gruppe von Eingédngen des Wirkungsdauer-Zweiwege-
schalters und damit die Ausginge des Wirkungsdauer-
Nachladefeldes des adressierten Tonkanals an die Ein-
génge des Wirkungsdauerfeldes des Tonkanalspeichers
durchgeschaltet werden,
daB das Signal 'Wirkungsdauer abgelaufen' als Schreib-
freigabesignal fiir das Amplitudenfeld und das Signal-
folgenendefeld des Tonkanalspeichers verwendet wird,
dafl das Nachladen
- des Tonkanal-Amplitudennachladefeldes und
- des Tonkanal-Wirkungsdauernachladefeldes
jedes Tonkanals aus dem Arbeitsspeicher so erfolgt,
daB diese beiden Nachladefelder jedes Tonkanals, nach
der Ubertragung ihres Inhalts in das Amplitudenfeld
bzw, das Wirkungsdauerfeld des betreffenden Tonkanals,
innerhalb einer maximalen, die geforderte Tonqualitdt
gewdhrleistenden Zeitspanne aus dem Arbeitsspeicher
wiederaufgefiillt werden,
dafB3 alle Nachladevorginge aus dem Arbeitsspeicher des
Kleinrechners in einem festen, durch einen als Nach-
ladeschrittz&hler bezeichneten Teil des Grundz#hlers
definierten Zeitraster liegen, dessen als Nachlade-
schritt bezeichnete Rastereinheit durch die Zeitdauer
jeweils eines Zghlstandes des Nachladeschrittz#hlers
gegeben ist,
daB Nachladeschritt und Tonkanalzyklus identisch sind
und folglich der NachladeschrittzZhler in Richtung
der hoherwertigen Bitstellen des GrundziZhlers unmittel-
bar an den Tonkanalschrittzihler angrenzt (siehe Fig.
13),
daB der Nachladeschrittzidhler dieselbe Linge hat wie
der Tonkanalschrittzihler,
daB jedes Nachladen der beiden oben angegebenen Nach-
ladefelder eines Tonkanals, gegebenenfalls aufBerdem
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die vorherige Durchfithrung eines als Tonkanal-Sprung

bezeichneten Einschreibens eines neuen Inhalts aus dem

Arbeitsspeicher in das Tonkanal-Nachladeadreffeld, in

drei als

~ Nachladephase A,

-~ Nachladevhase B und

— Nachladephase C

des betreffenden Tonkanals bezeichneten aufeinander-

folgenden Nachladeschritten erfolgt, wobei

~ in der Nachladephase A ein Nachladevorgang angefor-
dert wird,

~ in der Nachladephase B das Lesen aus dem Arbeits-
speicher erfolgt, und

- in der Nachladephase C die gelesenen Daten in den
betreffenden Tonkanal eingeschrieben werden,

und

dafl, wenn das Nachladen eines Tonkanals aus dem Ar-

beitsspeicher erforderlich ist, der entsprechende Nach-

ladevorgang erst bei einem fiir den betreffenden Ton-

kanal spezifischen, fiir alle Tonkan#le verschiedenen

Z&hlstand des NachladeschrittzZhlers beginnt, so daB

das Nachladen zweier Tonkan#le zwar zeitlich Uberlappt,

aber nicht synchron erfolgen kann, wobei die willkiir-

liche Festlegung getroffen wird, daf die Nachladephase

A eines Tonkanals der Nummer N mit dem Zzhlstand N des

Nachladeschrittzihlers zeitlich zusammenf#11t {siehe

Fig. 14).

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet
(siehe Fig. 15),

dafl der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enth#lt,
die den aktiven Wert eines als Tonkanal-Nachladefrei-
gabesignal A bezeichneten Signals dann erzeugt, wenn
der Tonkanalschrittzidhler den gleichen Z#&hlstand wie
der Nachladeschrittzihler hat (siehe Fig. 13),

daB der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enth#lt,
die in Jjedem Tonkanalschritt bewirkt, dafB, wenn das
Signal 'Wirkungsdauer abgelaufen' den aktiven Signal-
wert hat, in der Phase des Tonkanal-Schreibens eine
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1" mit der Bedeutung 'Nachladen' in das Nachlademerk-
feld des adressierten Tonkanals eingeschrieben wird
und damit die flir den Start und den Ablauf des Nach-
ladens aus dem Arbeitsspeicher erforderliche Steuer-
information in dem betreffenden Tonkanal vorhanden ist,
derart, daf
- als Dateneingangssignal fiir das Nachlademerkfeld
des Tonkanalspeichers das Signal 'Wirkungsdauer ab-
gelaufen', und
- als Schreibfreigabesignal fiir das Nachlademerkfeld
des Tonkanalspeichers die logische Mischung der Sig-
nale
- '"Wirkungsdauer abgelaufen' und
- Nachladefreigabesignal A
verwendet wird, wobei das letztere zum L3schen dient,
daB der Musikwerk-Steuerteil als Zwischenregister fiir
die Nachladephase A jedes Tonkanals drei als
~ Nachladeadrefiregister A,
- Nachlademerkregister A, und
- Signalfolgenenderegister A
bezeichnete Register enthdlt, deren Einginge, in die-
ser Reihenfolge, mit den Ausgingen
- des Nachladeadrefifeldes,
- des Nachlademerkfeldes, und
-~ des Signalfolgenendefeldes
des Tonkanalspeichers verbunden sind,
daB der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enthilt,
die in Durchfiihrung der Nachladephase A bewirkt, das,
falls wdhrend eines Tonkanalschrittes das Tonkanal-
Nachladefreigabesignal A aktiv ist, in der Phase des
Tonkanal-Schreibens
- der Inhalt des Nachladeadref3ifeldes des adressierten
Tonkanals in das Nachladeadrefiregister A,
- der Inhalt des Nachlademerkfeldes des adressierten
Tonkanalis in das Nachlademerkregister A, und
-~ der Inhalt des Signalfolgenendefeldes des adressier-
ten Tonkanals in das Signalfolgenenderegister A
{ibertragen wird,
dafl der Musikwerk-Steuerteil als Zwischenregister fir
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die Nachladephase B jedes Tonkanals drei als

-~ Nachladeadrefregister B,

- Nachlademerkregister B, und

~ Signalfolgenenderegister B

bezeichnete Register enthdlt, deren Einginge, in die-

ser Reihenfolge, mit den Ausgingen

-~ eines Nachladeadrefregister-Zweiwegeschalters,

~ des Nachlademerkregisters A, und

- des Signalfolgenenderegisters A

verbunden sind,

dafl von den Eingingen des NachladeadreSregister-Zwei-

wegeschalters

- die erste Gruppe von Eingingen mit den Ausgingen
des NachladeadrefBregisters A,

~ die zweite Gruppe von Eingingen, zur Durchschaltung
einer Tonsignalfolgen-Sprungadresse, mit den Wort-
ausgingen des Arbeitsspeichers

verbunden sind,

dafB der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enthilt,

die bewirkt, dafB, zur Einleitung der Nachladephase B,

zu Beginn jedes Nachladeschrittes

- der Inhalt des Nachladeadrefiregisters A {iber den
NachladeadreBlregister-Zweiwegeschalter in das Nach-
ladeadrefBiregister B,

-~ der Inhalt des Nachlademerkregisters A in das Nach-
lademerkregister B,

- der Inhalt des Signalfolgenenderegisters A in das
Signalfolgenenderegister B

ibertragen wird,

daf3 der Musikwerk-Steuerteil ein als Nachladewortre-~

gister C bezeichnetes, Platz filir ein Arbeitsspeicher-

wort bietendes, als Zwischenregister fliir die Nachlade-

phase C dienendes Register enth#lt, dessen Einginge mit

den VWortausgingen des Arbeitsspeichers verbunden sind,

daB der Musikwerk-Steuerteil ein als Nachladeadrefire-

gister C bezeichnetes, Platz fiir eine Arbeitsspeicher-

adresse bietendes, als weiteres Zwischenregister fiir

die Nachladephase C dienendes Register enthilt, dessen

Einginge mit den Ausgingen eines 1-Addierers verbunden
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sind, dessen Einginge mit den Ausgingen des Nachlade-

adrefiregisters B verbunden sind,

daB der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enthilt,

die, falls das Nachlademerkregister B den Wert 1 und

somit den Hinweis auf die Notwendigkeit des Ablaufs
der Nachladephase B enth#dlt, in Zusammenarbeit mit der

Arbeitsspeichersteuerung des Kleinrechners wihrend ei-

nes Nachladeschrittes bewirkt, da8
- zuerst, falls auch das Signalfolgenenderegister B
den Wert 1 und somit den Hinweis auf die Notwendig-
keit eines Tonsignal folgen-Sprungs enthdlt, mit dem
im Nachladeadrefliregister B stehenden Wert als Arbeits—
speicheradresse ein Arbeitsspeicher-Lesezyklus ab-
15uft und das aus dem Arbeitsspeicher gelesene Wort
iiber die zweite Gruppe von Eingidngen des Nachlade-
adreflregister~-Zweiwegeschalters in das Nachladead-
refiregister B iibertragen wird,
- dann mit dem im Nachladeadrefiregister B stehenden,
gegebenenfalls neuen Wert als Arbeitsspeicheradres-
se ein weiterer bzw, ein Arbeitsspeicher-Lesezyklus
abliuft, und zwar zeitlich so, dafl das aus dem Ar-
beitsspeicher gelesene Wort an den Arbeitsspeicher-
Wortausgingen am Ende des Nachladeschrittes zur Ver-
fiigung steht und genau am Ende des Nachladeschrittes
- das aus dem Arbeitsspeicher gelesene Wort in das
Nachladewortregister C,

-~ die um 1 erhdhte Arbeitsspeicheradresse in das
Nachladeadrefliregister C

ibertragen werden,

30 k) daB der Musikwerk-Steuerteil ein als Nachlademerkregi-

ster C bezeichnetes, als weiteres Zwischenregister

fiir die Nachladephase C jedes Tonkanals dienendes
1=-bit-Register enthslt, dessen Eingang mit dem Ausgang
des Nachlademerkregisters B verbunden ist,

35 1) daB der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enth#lt,

die bewirkt, daB zur Einleitung der Nachladephase C
am Ende jedes Nachladeschrittes der Inhalt des Nach-
lademerkregisters B in das Nachlademerkregister C
iibertragen wird,
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m) daB der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enth#lt,
die den aktiven Wert eines als Tonkanal-Nachladefrei-
gabesignal C bezeichneten Signals dann erzeugt,

- wenn das Signal 'Tonkanal ist in Betrieb!' den akti-
ven Wert hat, und

- wenn der Nachladeschrittzi@hler einen um 2 hdheren
Zihlstand, modulo gerechnet, als der Tonkanalschritt-
zdhler hat, und

- wenn das Nachlademerkregister C eine 1 (= aktiver

Wert) enth#lt,

n) daB von den Ausgingen des Nachladewortregisters C ent-
sprechend der in Anspruch 4c definierten Zusammenset-
zung Jedes Wortes einer Tonsignalfolge
- ein Teil mit den Eing8ngen des Amplitudennachlade-

feldes,

- ein weiterer Teil mit den Eing#ngen des Wirkungsdauer-
nachladefeldes,

~ ein dritter Teil (1 bit) mit dem Eingang des Signal-
folgenendenachladefeldes

des Tonkanalspeichers verbunden sind,

p) daB der Musikwerk-Steuerteil einen NachladeadreBfeld-
Zweiwegeschalter enthilt,

- dessen erste Gruppe von Eingingen vom Kleinrechner
gespeist wird,

- dessen zweite Gruppe von Eingéngen mit den Ausgin-
gen des NachladeadreBregisters C verbunden ist,

- der durch eine Schaltung des Musikwerk-Steuerteils
so gesteuert wird,

- dafl dann, wenn das Tonkanal-Nachladefreigabesignal
C den aktiven Signalwert hat, der Weg fiir die zwei-
te Gruppe von Eingangssignalen, vom Nachladeadrefi-
register C her, durchgeschaltet ist,

- dafl andernfalls der Weg fiir die erste Gruppe von
Eingangssignalen, vom Kleinrechner her, durchge-
schaltet ist,

- und dessen Ausginge mit den Eingingen des Nachlade-
adrefifeldes des Tonkanalspeichers verbunden sind,

g) éal der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enth#lt,
die in Durchfiihrung der Nachladephase C bewirkt, das,
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falls wdhrend eines Tonkanalschrittes das Tonkanal-
Nachladefreigabesignal C den aktiven Signalwert hat,
in der Phase des Tonkanal-Schreibens
~ der Inhalt des Nachladewortregisters C, entsprechend
der Zuordnung laut n) aufgeteilt, in
- das Amplitudennachladefeld, ,
- das Wirkungsdauernachladefeld, und
-~ das Signalfolgenende-Nachladefeld
des adressierten Tonkanals,
~ der Inhalt des NachladeadrefSiregisters C in das Nach-
ladeadrefBfeld des adressierten Tonkanals
eingeschrieben werden,
dafl das Musikwerkversorgungs-Aufforderungsregister
(1aut Anspruch 4e) pro Bitstelle einzeln setzbar,
aber gemeinsam rlicksetzbar ist,
daB der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enthi#lt,
die den aktiven Wert eines als Musikwerkversorgungs-
Aufforderungssignal bezeichneten Signals in der Phase
des Tonkanal-Schreibens des letzten Tonkanalschrittes
eines Tonkanalzyklus dann erzeugt, wenn
- der Inhalt des Nachlademerkregisters A und
- der Inhalt des Signalfolgenenderegisters A
beide 1 sind, d.h. den aktiven Wert haben,
dafl der Musikwerk-Steuerteil eine Demultiplexerschal-
tung mit Freigabeeingang enth#lt,
- deren Ausginge mit den Setzeingingen des Musikwerk-
versorgungs-Aufforderungsregisters verbunden sind,
- deren AdreBeinginge mit den Ausgingen des Nachlade-
schrittz8hlers verbunden sind, und
-~ an deren Freigabeeingang das Musikwerkversorgungs-—
Aufforderungssignal liegt,
so dafl die demjenigen Tonkanal zugeordnete Bitstelle
des Musikwerkversorgungs—-Aufforderungsregisters, fiir
dessen Nachladenhase A der aktuelle Nachladeschritt
reserviert ist, ohne fnderung der anderen Bitstellen
am Ende der Nachladephase A dann gesetzt wird, wenn
das Ende der Tonsignalfolge dieses Tonkanals erreicht
ist,
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dafl der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enth#lt,

die den aktiven Wert eines mit Signalfolgenende be-

zeichneten Signals dann erzeugt, wenn

- das Signal 'Wirkungsdauer abgelaufen' den aktiven
Signalwert hat und

-~ der Ausgang des Signalfolgenendefeldes des Tonkanal-
speichers den aktiven Signalwert fiihrt,

und

dafl der Musikwerk-Steuerteil eine Schaltung enth#lt,

die bewirkt, daB in einem Tonkanalschritt in der Pha-

se des Tonkanal-Schreibens der am Ausgang des Laut-

stdrkenachladefeldes des Tonkanalspeichers liegende

Zahlenwert dann in das Lautstidrkefeld des adressierten

Tonkanals geschrieben wird, wenn das Signal 'Signal-

folgenende' den aktiven Wert hat.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

daB die Arbeitsspeichersteuerung des Kleinrechners in

Zusammenarbeit mit dem Grundz#Zhler alle erforderlichen

Auffrisch-, Schreib-~ und Leseoperationen des Arbeits-

speichers in einem festen, durch den Grundz#&hler be-

stimmten Raster durchfiihrt, dessen Einheit

- gréBergleich der erforderlichen Zeitspanne fiir einen
Schreibzyklus des Arbeitsspeichers und

-~ eine Zweierpotenz der Zykluszeit des Grundz&hler-
Zdhltaktes

ist,

daB der Beginn Jjedes Tonkanalzyklus und damit auch der

Beginn jedes Tonkanal-Nachladeschrittes mit einem sol-

chen Zeitrasterpunkt zusammenf#llt,

daf die Linge eines Tonkanal-Nachladeschrittes so ge-

wihlt ist und die Schreibzykluszeit des Arbeitsspei-

chers so beschaffen ist, dafl wihrend der Zeitspanne

eines Tonkanal-Nachladeschrittes mindestens 4 Arbeits-

speicherzyklen ablaufen kdnnen,

daB, gleichartig fiir alle Tonkanal-Nachladeschritte,

aus der Menge der in einem Tonkanal-Nachladeschritt

mglichen Arbeitsspeicherzyklen
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-~ zweil mdgliche Arbeitsspeicherzyklen fiir die Nach-
ladephase B des jeweiligen Tonkanals, und

- ein m8glicher Arbeitsspeicherzyklus fiir eine Auf-
frischoperation, falls der Arbeitsspeicher diese
bendtigt,

mit der MaBgabe reserviert sind, daB diese mdglichen

Arbeitsspeicherzyklen zur anderweitigen Benutzung

freigegeben werden, wenn sie fiir die oben angegebenen

Zwecke im jeweils aktuellen Zeitintervall nicht bend-

tigt werden, wobei die willklirliche Festlegung erfolgt,

daf3 fiir den Nachladevorgang vom Arbeitsspeicher zum

Musiksignalerzeugungswerk der vorletzte und der letzte

der mdglichen Arbeitsspeicherzyklen innerhalb jedes

Tonkanal-Nachladeschrittes reserviert sind,

daB (siehe Fig. 15) zur Informationsiibertragung vom

Musiksignalerzeugungswerk zum Arbeitsspeicher des

Kleinrechners

- eine vom Nachladeadreflregister B ausgehende Verbin-
dungsgruppe zur Ubertragung einer Arbeitsspeicher-~
adresse, und

- eine durch die Schaltung laut Anspruch 7j gespeiste
Verbindung zur Anfordefung von Arbeitsspeicher-Lese-
zyklen

vorhanden sind,

dafl zur Informationsiibertragung vom Arbeitsspeicher

des Kleinrechners zum Musiksignalerzeugungswerk eine

Verbindungsgruppe zur Ubertragung eines gelesenen

Wortes vorhanden ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3 einerseits
und nach Anspruch 8 andererseits, dadurch gekennzeich-
net,

daB eine vom Musiktastenwert-{lbergaberegister laut
Anspruch 2e gespeiste Verbindungsgruppe zum Klein-
rechner fiihrt,

dafl eine Steuerleitung mit der Bedeutung 'Musiktasten-~
wert ist abgeholt worden' vom Kleinrechner zum Musik-
tastenwerk fiihrt,

BAD ORIGINAL @
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c) daB ein bestimmter Befehl des Kleinrechners wihrend
seiner Ausfilhrung bewirkt, daf, und zwar nicht gleich-
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3)

zeitig mit dem Fiillen des Musiktastenwert-Ubergabe-

registers aus dem Musiktasten-Wertespeicher,

- der Inhalt des Musiktastenwert-Ubergaberegisters
in den Kleinrechner iibertragen wird, und

- danach mit Hilfe der Steuerleitung laut b) das Feld
¢ des Musiktastenwert-Ubergaberegisters den Signal-
wert mit der Bedeutung 'Der Inhalt der Felder a, b
und 4 ist bereits weitergegeben worden' erh#lt,

daBl der Kleinrechner ein als Tonkanalnummernregister

bezeichnetes, Platz fiir die Nummer eines Tonkanals

bietendes, durch einen bestimmten Befehl ladbares

Register enthdlt, das auch mit einem frei adressier-

baren Mehrzweckregister des Kleinrechners identisch

sein kann,

dafl eine von diesem Tonkanalnummernregister gespeiste

Verbindungsgruppe vom Kleinrechner zum Musiksignaler-

zeugungswerk fiihrt,

daBB eine weitere Verbindungsgruppe vom Kleinrechner

- gemdB Anspruch 7p zu der ersten Gruppe von Eingin-
gen des Nachladeadrefifeld-Zweiwegeschalters,

- und aufBerdem zu den Eingingen des Tonkanal-Laut-
stirkenachladefeldes

fihrt,

dafl eine Steuerleitung mit der Bedeutung 'Tonsignal-

folgen-Startadresse iibernehmen' vom Kleinrechner zum

Musiksignalerzeugungswerk fiihrt,

daf8 eine Steuerleitung mit der Bedeutung 'Lautstirke-

wert ilbernehmen' vom Kleinrechner zum Musiksignaler-

zeugungswerk fihrt,

daB eine Steuerleitung mit der Bedeutung 'Wort iiber-

nommen' vom Musiksignalerzeugungswerk zum Kleinrech-

ner fiihrt,

daB der Kleinrechner und der Musikwerk-Steuerteil

Schaltungen enthalten, die zusammen gewihrleisten,

daB ein bestimmter Befehl des Kleinrechners mit der

Bedeutung 'Tonsignalfolgen-Startadresse laden' bei

seiner Ausfiihrung bewirkt,
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~ dafl der Inhalt eines im Befehl angegebenen Registers
oder einer Arbeitsspeicherzelle auf die in f) ange-'
gebene Verbindungsgruppe durchgeschaltet wird,

~ daB danach die Steuerleitung 'Tonsignalfolgen-Start-
adresse {ibernehmen' den aktiven Signalwert erhilt,

- daBl danach, sobald
- der Tonkanalschrittzihler den gleichen Wert wie

das Tonkanalnummernregister des Kleinrechners hat,
- und gleichzeitig das Tonkanal-Nachladefreigabe-

signal C den nicht-aktiven Wert hat,
in dem dadurch ausgewdhlten Tonkanalschritt in der
Phase des Tonkanal-Schreibens die auf der in f) be-
schriebenen Verbindungsgruppe vorhandenen Signal-
werte iiber den Nachladeadreflifeld-Zweiwegeschalter
in das Nachladeadreffeld der adressierten Zelle des
Tonkanalspeichers eingeschrieben werden, und

-~ daf danach bis zu einem auf den Befehlszyklus bezo-
genen Zeitpunkt das Signal 'Wort iibernommen' laut i)
den aktiven Signalwert erh#lt, und daB wihrenddessen
die Steuerleitung 'Tonsignalfolgen-Startadresse iiber-
nehmen' wieder inaktiv geschaltet wird,

k) daB der Kleinrechner und der Musikwerk-Steuerteil
Schaltungen enthalten, die zuszmmen gewihrleisten, daf
ein bestimmter Befehl des Kleinrechners mit der Bedeu-
tung 'Lautstirkefeld laden' bei seiner Ausfiihrung be-
wirkt,

- dafl der Inhalt eines im Befehl angegebenen Registers
oder einer Arbeitsspeicherzelle auf die in f) be-
schriebene Verbindungsgruppe durchgeschaltet wird,

- daB danach die Steuerleitung 'Lautstdrkewert {iber-
nehmen' den aktiven Signalwert erhilt,

- dafBl danach, sobald der Tonkanalschrittzihler den
gleicheh Wert wie das Tonkanalnummernregister des
Kleinrechners hat, in dem dadurch ausgewdhlten Ton-
kanalschritt in der Phase des Tonkanal-Schreibens
die auf der in f) beschriebenen Verbindungsgruppe
vorhandenen Signalwerte in das Lautstirke-Nachlade-
feld der adressierten Zelle des Tonkanalspeichers

eingeschrieben werden, und



10

15

20

25

30

35

1)

m)

n)

a)

r)

- 50 - 0103066

-~ dafl danach bis zu einem auf den Befehlszyklus des
Kleinrechners bezogenen Zeitpunkt das Signal 'Wort
{ibernommen' laut i) den aktiven Signalwert erhilt,
und daf wihrenddessen die Steuerleitung 'Lautstidrke-
wert libernehmen' wieder inaktiv geschaltet wird,

dafl eine Verbindungsgruppe vom Musikwerkversorgungs-—

Aufforderungsregister (laut Anspruch 4e und 7r) zum

Kleinrechner fiihrt,

daB eine Steuerleitung mit der Bedeutung 'Musikwerk-

versorgungs-Aufforderungsregister riicksetzen' vom

Kleinrechner an den Riicksetzeingang des Musikwerkver-

sorgungs-Aufforderungsregisters fihrt,

dafl ein bestimmter Befehl des Kleinrechners bei sei-

ner Ausfiihrung bewirkt, und zwar nicht gleichzeitig

mit dem Setzen einer Bitstelle des Musikwerkversor-
gungs-Aufforderungsregisters,

- dafl zuerst der Inhalt des Musikwerkversorgungs-Auf-
forderungsregisters in den Kleinrechner 'ibertragen
wird,

- und daf danach das Musikwerkversorgungs-Aufforde-
rungsregister rilickgesetzt wird,

dafBl fiir Priifzwecke von dem bzw. von Jjedem Musiksignal-

register (laut Anspruch 5b) eine Verbindungsgruppe

zum Kleinrechner fiithrt,

dafl ein bestimmter Befehl des Kleinrechners bei seiner

Ausfihrung bewirkt, und zwar nicht gleichzeitig mit

dem Laden des Musiksignalregisters, dafl der Inhalt

des bzw, eines im Befehl bezeichneten Musiksignalregi-

sters in den Kleinrechner iibertragen wird,

daB der Kleinrechner arithmetische und logische Ver-

kniipfungsbefehle sowie bedingte Sprungbefehle ausfiih~

ren kann, bei denen einer der beiden Operanden wahl-
weise

- -entweder eine im Befehl stehende Konstante,

-~ oder der Inhalt eines im Befehl adressierten Mehr-
zweckregisters,

-~ oder ein durch eine im Befehl stehende Konstante
bezeichnetes Bit,
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-~ oder ein durch bestimmte Stellen des Inhalts eines
im Befehl adressierten Mehrzweckregisters bezeich-
netes Bit

ist,

dafl der Kleinrechner Datentransferbefehle zwischen

seinem Arbeitsspeicher und den Mehrzweckregistern aus-

fihren kann, bei denen die Arbeitsspeicheradresse
durch logische Mischung

- eines in einem Mehrzweckregister stehenden Haupt-
teils

-~ mit einem im Befehl selbst stehenden Nebenteil,
der folglich als Distanzadresse wirkt,

gebildet wird,

und

dafl der Kleinrechner einen getrennten Speicher zur

Speicherung der Befehle hat, so daB der Arbeitsspei-

cher allein den Daten vorbehalten ist.

10) Elektronisches Musikinstrument zur Durchfithrung des

20

Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9.
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Fig. 1: Blockschaltbild eines Durchfilhrungsbeisvpiels
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Fige. 2: Bildung des Musiktastenwertzzhler-Stopsignals,
Beispiel fiir TTL-Technik
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Fig. 3: Zeitverhalten und Spannungsverlauf innerhalb eines
Musiktasten-Abfrageschrittes
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Fig. 4: Grundzihler und Musiktasten-SchreibadreBzihler
(die angegebenen Zeiten sind als Beispiel zu sehen)
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Fig. 5: Beispiele fiir die Bildung von Tonsignalen
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Fig. ©: Blockschaltbild des Musiksignalerzeugungswerkes
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FPig., 7: Gliederung des Tonkanalspeichers
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Fig., 8: Aufbau einer Tonsignalfolge
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Fig. 9: Anschliisse eines Feldes des Tonkanalspeichers
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Fig. 10: Grundzihler, Musiktasten~Schreibadrefizdhler und
Tonkanalschrittzidhler (die angegebenen Zeiten sind

als Beipsiel zu sehen)
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Fig, 11: Musikwerk~-Rechenteil und Digital-Analog~¥andler
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. 12: Nachladeschaltungen und Nachladesignale
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Fig. 13: Grundzdhler, MusiktastenschreibvadrefizEhler, Nachlade-
schrittzihler und Tonkanalschrittzidhler (die angege-
benen Zeiten sind als Beispiel zu sehen)
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Fig, 14z Zuordnung der Nachladenhasen
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Fig. 15: Nachladefelder und Nachladesteuerfelder und ~register

vom Kleinrechner
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Fig. 16: Beispiel einer Eins-zu~Eins~Zuordnung von Musiktasten

zu Tonkanilen und von Tonkan#dlen zu Tonsignalfolgen
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