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I-I' TRODUCTION
A.-But du proljat
L'acens & unn infornatien troma:isn Aralenont par un

ordinat-ur capihla ,dangandr y nn- rrponsc intelligihla,
. gerhlé ralevor du denaine Ao 11 seimmen fietion,nnia
cetta Lictinn aat dovenna progr-asiveanmt 1mo rénlité
Atz jonyd! i

Te hut A~ ca prolet ~nt avant tout BIBLIOGRAPHIQUE

T1 s'agit A« dennar un apwrcn A~g prchnreheg offretinéos

dnna le domaina dn 1n gynthasa du qon, nfin A~ acrvir de
hnge de travall A plugioura antr"n travanx dang log 90—
Hesbres avenirs.

Ce travail sara dene 1ma qorta An bilan -l
Ae la synthess do la parela ,d08 pr-ni~ros nnchinng pa-
rlantns A nes feurs,

o=Définition d'un aynthotis~ur

Qua ca soit dans 1'inﬂuatriq(projﬂtn,nnlcul..;)Inq t e
1aenmmnications(raannx trlophonigquna, gnidnge des avions
infor-nti ns A4V TSH. .. ) s Loscentran A~ rncharahn,dn do=-
cumﬁntatiﬁn};;,lﬂﬁ aynthatignurs A~ parnle tomdent A do=
venir Aes instrunonts da plua ~n plus indinprnaablng, enr
jls tma-nt & créer v aialogna dirnctm ontro L'hom? ot
1n nnchina (amalieront ninal las noymmAa ~% 1An nothadns
Artinfamnation,)

Le aynthetiseur,corne a8on nNon 1 tindique, eynthoting
ol ngt—a-dire on'il roforme artifici~llmont uwn cOTPA GOr=
poad,h partir do sas rlenenta.Te corps dana notrn eas
ast 1o son on géniéral ot 1A parnle an pnrticuliﬂr;

3— Higtorigun

Leg machines parlante quo nous cnnmaiaaona, raprodini-
ga,h 1l'aide dn hant parlnurn,lﬁﬂ gona rmrogiatréalparo=
le ot rugique );Maig Adepnia lO‘_algb"!i'Jpﬂ,l'hO.‘-"_‘-l”. n songé A
cnpngtrnire des nnchines daatindias,nen pas A roprodnire
mnig A diniter la voix nomnina,

Lea otudaes higtoriques Aa METTAS (1955).LIENARW(I97®)
~u PLANAGAN(IOT72),monus montront que &g 1' antiqwité, dds
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choarcheurs ingdnieurs ~nt réalisé dns "gtatuos pnrlnntnn“
gan'étalt on £ait ana des hormen enchés & 1'intériour do
1n atatne,at parlant avee An 1ongn tqraux}

Bt tout o conra Adag: ciaclng,loa GUVENZ0Q drhistol-
ro gelimmtifique mentionnant Aaa"tht g pnrlnﬂtﬂn“,tnnnnt
plua di chnrlantiaone aqie da 1la geioneco, Bt comio nrerit JEAN
SYLVAIN LIENARD d-ns 82 $hage aur 1'avalyac,ln gynthase
At la Taconnnissanee An 1n parele (nivoralté Paris VI,
1a 21 avril 1972), "Jusqu'a 1a fiv 4y T80 ainrla,lcs nachi-
nag parlnntes pupent un protoxte % l1égondaa ot ryatificn-
tion",

T offot;ca n'egt gqu'en I782,01 o0 proffossenry Ao
T tuniversitsé de Copovhagne, KR/ PZINTEIN prosonin In xwtm:dl
vraia nachina parlﬂntQ;C'étnit»unﬂ anrin de eing rasonatonrs de
"n,m;i.o,u";cnn ragrnatoura,de forme vnriénq,nvninnt E
ponk pres 1o ynluna da la envité hueanla,

Enfinncﬁ,l'ahhé MTICAL enmatruiait 2 machineg pro=
nancnnt chacnne une phrass Aj atinetn,om 8° hanant aur 109
travanx dea vPECﬂNSON;

BEn I79I,vn phffsintan hengroia,le haran VOI'N KRMPEE
’ LEN econatrniait me machine parlanta ansaz intorroaacante -
¢'otait uno ipitation 4e ~éanniqua 74 1'mamblo
voeal humnin;m 1taida de QSufflnts,ﬂ'unn chnhre & alr
conprindé ot amn réaonatanr, M ponvait avhir dng ama Al-
fforenta.

Ln nachina de Kampalan put produire plua da 20 rnnta
Aiffofants dont plusienrs Aiffirilen (grnatantinopolice
gnnntnqius,nqtronnniﬂ,.;);

Ceag racharchag nt caq trnvnux,fnigré 1~y inporfac—
tionn,nnthlnﬁiqgmainnt las ahntenp"rninq;ﬁinni 1n I90 @ai=
acla fut fiche o antonntes ot nnchinaes parlantoes JAN o=
Tyt du I90 giacle At aillenrs, a8 racharches avalont 6°N=
tiés

WHEAT STONE rnnlian}§u1ﬁmnhino,nt Aann an jounnaae
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BELL axpdérinenta um apparail de ¢a gonfa,

Joanph Fnbar préa~nta ,an Iass,hv{ﬁna,nnq nachina
plua élaberdée,qii parlait & voix hautevat bhasao et chantait
1'qpnne britandique, Aprés lui,les phyaieiansg ahondannaront
1n néthode enpiriqua,ponr 872 procecupar plutAt da Ia ropri=
Auetion eontinua Tala pnrﬂln;DE nohroux oganing Atinitati~n
da voynrlleg, nt ote faits graca a Aivers proaédés. Ainai HEL=
MOTZ(I885 )ntilian A9 conhinaigong dn ﬁinpﬂﬂ”ﬂﬂ.K@EﬂIg(1882)
Aes syponon ,MITLER (I9¥6) ot STUMPR (T926)3~s tuyanx SARESS
guea,MARAGE A8 ragonat eurs, Sire Richard Pag~t propran guant
% 1ni un ayaténo renarquable nt ainple eonatitudpar 1o ani=
fflomont Adang leos rnaing avea UM chalunonil (T930) -.

L'avanament du telaphona permis 1'utilisantin doa pro=
céddda Sloctrquoa ot &lactronconatiques,an lion deg nathrdna

purapont néeaniques at nconatiquan,

Vorg laas années vingta 1ag charchrurs do 1 taiorieain
pélephrna and Pélagrapha ot eaux dnsg Lah~pratrires BELL A~
tS1éphoma Anternatrnit pluaienra mnchines pnrlnhtnﬂ;

En 1922 STEWART inventait le prineipn Angnalognes
~rlaetrigues JDeg I924,HARVEY PLEPCHEER proa-nta un apparnil
% truchaa enottant dea acma de ynyallea ~t on I937,RIESZ
pragamtn una anchina atinsphrant Jde calln da Fnber;Mniq
ataat 1o VODER (Ae viicae cparntion AearAanatrator)nia an po=
int par DUDLEY anT936 qni n ranatitudé la Io nachine 5 par-
Tay ndarne ,compertant un ayatdn tera enmplot Atannlyao
dn 1n vaix,C'ast nn hane da dix Fihtwag paasa-handan ,
répartiea antre Z00 ot 3000Hz nt ennmnectdéa on parall~la,
nea nontngaes dleoacillatenrs amattant daa aong crntinug da
Fragquaneas variahlea, nu noyen d'une pédnla ot anyr agponiant
auxvihratiensa,dan aardoa voenlaa pour lLag aona Ana voyellen

Log anns niffluntgiqui aont produits naturellenent
on rotracisasant 1o pasangn da 1'air au oy m Ao 1In 1angua,

1~ vodar leg fourmit 1ui par om antr’ narillatour, Enfin

-
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nt de Téaonnancn Au pharynx;de 1a

Jog ijﬁ’(\'t da —m~al ation
par dna £iltrea ntitiannt doa

hruche ~t "u nez cont initda
potﬁntiomhtrmn 3 toucheosn,

Glgut emr le principe Ax vader gquo 20 haan tnute

T1'étude —oltarne daqg vocndaennra (vrime np,"rﬂ_tinnq r‘gnﬂ_nr;__“) nt

Aane Ang cynthdéticours da paranle,
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II°9€  pARTIE
SYNTHESE DE LA PAROLE GAPPAREILS DE SYNTHESE
- SINTHESE DE LA PAROLE

1~ definitions

I-I-Qu'est-ce-quiun Son
1e son est un ebranlemant periodique de 1'air ,CAest-a=dire qu'a
un point de rupture de 1tadir pris & 1'otat de repos(pas Atagitation)
une molécule donnée regolt une impulsion qui la nmet en nouvenent dans
une certainc direction.Coette moléeule pousse les molicules qu'elle
rencontre successivenent on formant une z8nc de conmpressicn,la region
compressée ne tarde pas A se détendre,les nolécules dépassant lour
point de repos et une d&tente suis la compression,tandis quune nou-
velle z8nc de conpression so forme fk plus 1oin . Unc serie d'oseillations
slotablit ainsi ot la propagaticn de ces dernicéres s'effectuc de pro-
chc cn proche & une vitesse qui dZpend u milicu (ligquicde,sclide ou
gazeux) L& son nc peut done pas Se propager <ans le vide,il lui faut
un support nateriel,

pour devenir un Son,ces cbranlenents doivent agir sur un de nos
sens:notre ~reille .Cette dopniére est sensible aux vibrations allant
de 20 Hz & 20 Kiiz.En degd c'est la zdne dcs infra-sons ,Au-deld ce sont
les ultra-sons.les infra ot ultra-sons ne sont pas audibleg.la vitesse
de prgpagatinn 1¢ 1'ebranlenent est de:330 mfs dans 1'air,I430 n/s
dans 1l'cau et 5000 n/s dans l'acier.

l¢ bruit est aussi un 591 ayant génlralencnt un caractérc aléa-
trire sans frequencos ¢ mposantes bien définics.

Un s.n e¢st aussi 1&fini par 1cs notions ¢ frequences,hauteur,
amplitulc,velume ot ton.Unc autre notion ontre dans la définitioy du
son:il s'agit du timbre qui cst la couleur Sonore qui scert a reconnai-
tre 1'orizine Ju somn.

I=2- Production de naturclle de la parcle

s

R

Définition :au point de vue acoustique,tout bruit ou tonalite

proluit par 1'organc humain est shtenu par une suite de fonctions &1é-
mentairasgs;uffle,Jnission,rés;nlancc/ﬁiffusicn.

La par :lc c¢st une cxcitation des cavitis de 1'appareil vocal.Cette
cxcitatisn peut Stre soit unc source 2tinpulsions(suns vocaux),suvit
une source de bruit(scns non vocaux ) .Dans lc prohiocr cas,lasource est

constituée par 1tensenble "pounons—-coraes vyocales";dans 1c sccond cas

(L )=-= sostans




lc bDrait est proluit par 1l'action de courants d'air sur certaines pa=-

ruis de:l'appareil vocal,
I-3-L'appareil vocal

a)-description ¢t fonctionnement

La cavit¢ nasale (cn parallélo sur l¢ con’'uit vocal) est limitcée
par les narines 1'un cfté ot le voile du palais del'autre,ce dernier
régle le couplage acoustioue entre 1¢ conduitvocal et le conduit nasal

I'esscntiel du générateur sonore est constitué par les poumons et
lc larynx.Les PoRAmons assurcnt unc pression Atair ,a 1'intériecur des

=,

branches .Ie laryhx posside des cartilages mobiles relids entre-cux par

J

des ligaments ¢t (less muscles stils.

Ia partiec intéricure gst faite J'une nuquecuse qui forme deux paires
de bourrclets membrano-musculaires (sc¢ sont les cordes vocales ct les
bandes ventriculaires) . Une articulation complexe permet de régler ¢n
largeur ct on hauteur 1l'ouverture des cordes vocales .

L'impédance internc d¢ la source vocale e¢st variable ctest supir-
jeurc & I Kohns acoustique.L'impédance de charge apportées par le con-
duit vocal ctant inferieur a I0O0 ohms,on considire scuvent la source
comme un génératcur A'impédance interne &élevée donc non perturbée par
la variation dce cavités de la bronche.

Une coupe cu conduit vocal (fig.I-I)permet de mettre en évidence
guatre partics principalcs :1le larynx,lcs fosses nasales reclices au
pharynx par 1l'abaisscment ‘u voile du palais,les cavités bucalés ct
enfin 1'ajutage lippal .

chacun d¢ ces urgancs posgede un champ de liberté considérable
gracc a la préschee de trés nombreux musclesj;ainsi la langue dispose
& elle seule de I7 muscles,la machoire infericurc de I0,1cs lévres
en comptent une lizaine cnviron,Au total unc cinguantainc de musclces
participent a la phonation ,

Acoustiquement ,1c¢ conduit vocal gst un tube de scction variable
en fonction lu temps et de la distancc au larynx ainsi quc d¢ la lon-

gucur totalc qui @€t 1légirenmcnt variabke.Ces parois internes gsont de s

tisgus trés absorbants qui amortissent considérablement lcs ondes issues
de la glotte,

b)-Complexité de la production de la parole & l'interieur du condait
wikit vocal:

Lorsque¢ nous parlons, l'air venant de nos poumons passc dans le

larynx qui comptient 1lcs cordes vocales.Lcurs vibrations cxecitent la

*ﬁﬁﬁﬁgzgxazxzgnzxkazxﬁiiééxgg%ééééﬁﬁgggzgtzéxzgzééiééiéﬁrsnxﬁﬁxﬂegzé~
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massc A'air lu pharynx,dc¢ notre bouche ot du nez , Ces organes en

se modifiant créent des frequenccs Qultiplas ou harmoniques,de la
frequence de vibration Jes cordcs vocales ., Elles sc distingucnt par
1curs nombres lceurs rangs ct leurs intensités .

ILe génératoeur do voyelles eost le¢ larynx ,tandis que lc générateur
de consonnes ¢st le pharyhx . Lu voile du palais intervicnt plus ou
moins sclon la langue (Arabu,Frangais,Anglais,etc;;;;).Le rayonnenent
sonore n'est pas complétement liﬁté par 1'c€fet du nez ct des 1évres .

lLes differcnts rythmes,les genrcs A'emissions sonores dépendent
A'yn gcrand nombre dc sara- réactions nervouses .En effet les cordes
vocales ,le¢ résonnateur, la cavité nasale,buccale et le larynx sont
controlés par le ¥erveau de fagon a produire un toxte intelligible |

Tout ceci traduit la complexité Ret la difficulté de la production de
parcle .,

I1-LA parole phénoménc physique

II-I-Introluction
Ia bouche emet les voyelles ct 1es consonnes pour une position

Aéterminée des cavités résonnantes ,Pour certaines voyelles dites

ngourdes'ct certaines consonnes,les cordes vocales ne vibrent méume
pas,les sons sont uniquement mocdulés,La parolc met donc en jeu des
phénondénes physiques trés complexes vu 1@ nombre de paramétres a con=-
tr8ler A'unc maniére précise.

12 voix humaine c¢st cn fait une suitc de silence$de partiesmélo-
diques dues 4 la vibration des cordes voecales,ct de bruitsplus ou moins
sourds .la voix est schématiquement caractérisécs par deux paramctres
dtune part la frequence de vibration des cordes vocales(de 300 a 3500
Hz)gue 1'on appelle aussi mélodie de la voix et A'autre part 1l'inten-
sité de ces vibrations,

II-2-Caractéristiques cde la parole

1es cordces vocales constitucnt un générateur de sons en hautcur .
ILes autres organcs. influent sur les variations Jlu timbre,ct les tansi-
toires constituent 1'articulation.

Les principales caractéristiques de la parole sont: le niveau,la
hauteur,le timbre,le rythme ¢t la dynamiquc .

a)- Le niveau:compte tenu dcs instants de silence,l'cnergice moyenneé
devcecloppée au cours d'unc conversation est Atenviron IO pW,mais selon

l¢ cas clle peut varier de I & 500p W.

i 15 S sosl v



b)- La hauteur:la fréquence la plus btassc dans le signal de parole est
1a fréquence fondamentale de vibration des cordes vocales{pitch)elle
peut varier de 90 hz pour une voix de basse a3 300 Hz pour umne voix trés
aigu¢ et a 500 Hz pour les voix dfenfants.Les frégences hes plus élevées
débordent m@me_le'sauil_audible(UﬁTRA~SONS).

c)- Le timbre :les courbes dor 1ant les niveau sonores des voyclles

par bande de frcquence montrent 1'existence de formants.D'un indivicdu

4 1'autre,la densité et la frequénce changent beaucoup sans alterer
les principales carctéristiques.

Le timbre pegt Ctre considerée comme un paramétre du son LIl se
caractérise par 1l'amplitude harmonique .Chaguc harnonique & son amplitu-
de propre,.C'est pourquoi il cst important quc chague harmonique soit
respectée pour retrouver toute 11intégrité ot 1la richesse du timbre,

Q)-L¢ rythme:le debit moycen aépend des conditions acoustiques.Le de-
bit instantané est 1il a la comprchension du texte,
U)TLa 1ynamique:glcbalement l%norgic de parolc varie au plus cntre
I/Ioo o 1000 pW soit une dynamique de valeur cxtremc 4O dB.
11-3-Décomposition lu son

Lc son puut &tre Aécomposé cn quatrc catégories:

a)-Les voyelles:ice sont des sons periodiques produits par une excita-
tion rud}rente des cordcs vocales .Leur signal c¢st riche en hamoniques.

h)=-Lcs conscnnes fricativeg ou sifflantces:cllcs sont dues & un ré
-treccissement du passage de 1l'air,cco qui produit un bruit dc¢ friction.
Cc rétrecissement est equivalent a une sourcc dc¢ bruit misc cn forme
par lecs cavités du conduit .Si ea plus de cettc sourcce de bruit les
cordcs vocales intervicnnent la consonne cst ditc "voisée" ,Ellcs peu-
vent &tre prolongées autant qu'on lc veut .-

¢)-ILcs consonncs plosives:ce sont des consonnes momentannées lucs
3 unc occlusion compléte suivie 2'unc ouverture Lrusque ysenblable 4
une explosion,Comme pour les consonnes fricatives)il cxiste des couples
de consonnes plosives sembiabd semblables quant au point d'occlusion
mais iffercntes quant au caracterc voisé ou non .

contrairement aux fricatives ¢t aux voyelles,les plosives sont

des sons purement transitoires .

d)-1cs nasales:pour nroduire ces sons les fosses nasales doivent
3trc on parallelc sur 1e¢ conduit nasal,Il y a des voyclles "IN",'"ON"
nANY et des consonnes "M LN pnasales.

B A cool v



11 oxistc aussi des cas particulicrs telles les liquides "L" les
vibrantes "R" ct les liphtonguces.
11-4-Déconposition de la parole
1es phonéticiens dlcomposent la parolc ¢n phoncmus,nots(prls dans
un sens large)et phrascs comme il cn est pour l'ccriature imprimée ou
manuscritc qui se décomposc ¢en ilcttres,mots et phrascs.

Excmple e décomposition Atun mot cn syllabes ct phondémes:

Mot EMBAUCHER
Syllabcs EM~-BAU-CHER
Phondénes [~B=0-CH-E
Les phondémes cux-fdnc sont décompos en critdres produits par

unc excitation periodique,cC 1ost-a-dire voisés,ou bien il font appel

a4 une brusque variation dc certains paranctres .Co sont ccs critgres
qui une fois connus permettent dc classer lecs phorngmes cd'une langue .
Bien que les notions dco critéres ot phonémes soicnt fondamcntales il
faut bicn saisir que ce nc sont queé dcs notions idéales.Bn cffet,il
ecst impessible le trouver deux personncs qui patlent cxacte sment de la
néne manieérc.Bn conesilérc que ceS siffcrences sont dés crreurs systé-
matiques,Dc plus la presence dans la parole 1'un certain niveau de
hruit est inncvitable,

La parole,méne bien articulée,n'cst pas une simple juxtaposition
de phondmes les uns derricres 1os autres au fil du tenps,.,Toub 1les
phonénes sont as .sociés A un phoncme staﬁinnairo;mais pour ccrtain@y wmme
les consonnes cxplosiveS,fﬂksne sont pas ruprésentés par un phoncne
temporairement statinnairc.dans une phrasc 1B phonénes sont groupés
en syllabes ct ne jouent pas t us le méme rilec.

a)-les phondnes 1sur le plan du signal proprement dit ct sur le plan
linguistique,la parole cst redondante .Cinquante milles unités d'info-
rmation par secondes environ sont transmises par unc ligne téléphonique
classique au cours Atyne conversation, alors gque l¢ cerveau humain ne
pcut décoder,apres tagbone traitement,qu'un maximum <C 50 (selon certai-
nes hypotheses).On cherche donc & détccter ces 50 unités d'information
fondamentales qui permettent la reconnalssancc par l¢ cervecau,ct on
cherche 4 reconstituer la pardle & partir d'un méme nombre dtunités
Avinformation . Cette réluction considérable des inforhations doit fa-
ciliter 1la construction Atunités a réponse vocale,

La phonétique considdre depuis longtenps 1'existance dc sons &lée-
mentaires appelés phonémes" ,Dans chaque langue on peut compter un

——=( 8 )=—- coelone



NOMBRE fini de phonénes mais ceS aénombrements sont cffectués a partir

A'une prononciation de referencc peu frequente dans la réalité.Certai-
nes Aiffercnces dans la prononciation sont peu significatives . En fran-
cais par execmple "It et “UN","E" ct "BU" sont souvent confondus sans
lomage aucun pour 1vintellegibilité de la parole.On peut donc reduire

1e nombre de phonémes et decrirc la prononciation d'un ¢ langue Sans
ambiguité.

1a notion de phonéme sert surtout 4 analyser la parole ct n'est
pas applicablc ¢n gynthese.Paur s'on rendre compte essayons de synthe=-
tiser le mot "CHAT" a 11aide des deux phondncs ngH" et "AAA" JEnrcgi-
strons chacun d'eux sur une bande magnétique;juxtaposons par un monta-
ge simple les deux morceaux ¢ bandepppis chacun dans unc séquence.

Les resultats obtenus par ce procédé ne sont pas lc mot désiré,mais
on entend les deux sons entecoupés par un rielic!.

ccci montre dlune fagon simplc que 1'information se¢ trouve déssen-
ticllenent dans-la transition d'un phonoéme & 1l'autre ¢t non dans les
phoncmes cux-mémes . C'est pourquol ,on fait intervenir les phonatones

b)-Les phonatomes :c'est 1'association de Geux phondmes que l'on
iésigne par phonatomes,Un phonatone cst également appelé i"liphone' ou
¥1iphondme" Jpour réaliser une synthése cfficacs de la parole il suffit
A'étavlir une fois pour toute un aictionnaire des caractéristiques
acoustiques des phonatones ¢n assemblant ces dernicrs par leur extrenité
communc exactement comme au jeu de domino.

Supposant que n gsoit le nombre de phonénes .Associés deux a deux
ces phonecmes donnent n2=n ¥ n phonatoncs.

gnc ctude statistique faite sur un texte a montré qutun certains
nombre dl'entre cux n'était pas utilis¢é .En plus certains phonatomes
peuvent Stre considerés comme reversibles (comme pour ME,EM en francais)
il apparait pratiquyment qu' un nombre bcaucoup plus rcZuit que n2 cst
suffisant pour rcconstituer correctement la prononciatiou A'une languc.

II-5-Etude spectr-lec de la parole :

Un son quel qu'il soit ,n'est presquc jamais quclque chose de
simple;il s'agit toujours A'un mélange dc¢ plusieurs sons quijadditionncs
les unswghtpes,formunt un tout homogdéne,ou lu noins cntendu comme tel.,
ON sait gue pour les couleurs il y a trois couleurs fondamentales a
partir desquelles il cst possibles d'obtoenir n'inmporte quelic finte.
pour lc son il e¢n va autrement JJI1 y a un son fondamental duguel deri=-
vent des sopsesons,les harmoniques ,UN son pur ¢st sans harmoniques
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Sa courbe cst uné sinusoYde (fig. I-2).

Le physicien frangais JOSEPH FOURIER démontra que tout mouvement
vibratoirc complcxe,et le son esSs-ua cn est un,peut &tre décomposé
en une seric de mouvements simples sinusofdaux,C'est ce qu'on appelle
1es serios de Fourier (fig.I-3).

Pour additionner deux courbes,on mesure la distance delan courbe
A 1'axe des abscisses e{mles ajoute algebriquenment JLa-ropresontatien
Dans 1'atmosphcre cotteopération se réalise toutc seule par 1taddition
des pressions,C'est la raison pour laquellec deux sons en phasc s'ajou-
tent ot deux sons de méme amplitude et cn opposition de phase s'annu-
lont .La represcntation d'un son rcpresente son evolution dans le temps

Ly

SI 1c son représenté figure I-3 est appliqué a un haut parleur,sa
nembrane aura un mouvement qui,dans le temps,sera similaire a sa courbe
II-5-I- BON FONDAMENTAL ET HARMONIQUE

Lorsquéon cntend une note possédant une frcquenoe,lforcille ne

rcconnait qu'une scule freguence bicn que lc son soit form¢ de plusi-
curs harmoniques ades frequences differentes.lLa note reeconnue par
1toreille est celle de la frequence la plus basse contenue dans le son.
Cotte frequence bassc est appelée la fondamentale ct ele cst confonduc
avec le premier harmonique,les autres harmoniques ont des frequences
qui sont des multiples de celle de la fondamentale.le tableausuivant
Aonne les frequences relatives de chaque harmonique,leur placc dans 1le
rang des octaves ainsi que les intervalles qu'ils forment avec la
tonique-ce tableau n'est pas oxhaustif et les harmoniques pcuvent se
nultiplier jusqu'a 1'infini.On constate que plus les rangs sont bas

et plus les intervaldes sont grands.
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II-.5=2~-LES HARMONIQUES ET LE TIMBKE

Si touk les sons ont des harmoniques alors qu'est-ce-qui les

ajfferencient?0n a vu qu'un son se¢ caractérisc par son amplitude et
sa frequence.Un troisiéme paramétre entre en ligne de compte:ltampli-
tude harmonique,chaque harmonique a son amplitude particulicre qui,a
rang égal,peut varier d'un instrument a 1'autre .Certaing) harmoniques
peuvent-8tre tout a fait abscnted dans certains sons.Les sons doux ont
surtout Aes harmonlques de rangs &levés plus amples,Pour avolr un
rendement optimum dang la reproduetion de la parole, il faut que la
bande passantc (bande dc frequehee allant du son lc plus grave au son
le plus aigu)soit le plus prés possible de celle @e 1'oreille(entre
20 ct 20.000 Hz).
a)=Analysc harmonique d'un signal transitoire

Les cordes voecales recevant une excitation de 1'air des poumons
produisent des vibrations sonores non entpetenues .le son produit
steteint lentement pour finalement disparaftre.la courbe d'amplitude
dtune note de piano ( fige. I-4 ) indique une montée plutdt raide,cor-
respondant a4 l'attaque de la note,suivic d'une descente par paliers
{ 1'extinction Au sonpCette courbe d'amplitude est celle du signal
sonore avec toute s ses composantes harmoniques.On peut ¢galement

ame( IL )--- ceslvee
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tracer le m@me type de courbe pour chaque harmonique .Dans ¢e cas on
staper¢oit que toutesles courbes sont diffcrentes ( fig.I=5 ).Ces
courbes permettent d'avoir une vue globale de 1'évolution du spectre
et de comparer l'cnveloppe de chaque son partiecl.

ILe spectre est le réseau d'harmoniques et de leurs amplitudes
respectives & un moment donné.SI un son est constitué de plusicurs

sons pattiels (harmoniques)on observe sur le sonogramme plusicurs

rayures paralléles,chaque rayure correspandant a un signal sonore
pergu,.Leur densité de marquage correspondant a leur amplitude,et

leur position sur 1l'echelle indiquant leur frequence;les sons les plus
graves sont en bas et les plus aigus en haut.Ayant toutes ces informa-

tions onggieux a nme d'interpréter le sonogramme du piano( fig.,I-6 ).
On remarque que plus les harmoniqmess sont de rangs &levés plus ils

sont faibles,ce qui est une constante générale en acoustique etque
certaines harmoniques qui s'étaient cteintes peuvent ressurgir grace
au phénoméne de résonnance.Une autre constante des sons aguustiques
fait que 1es harmoniques lisparaissent e¢n général toujours avant la
fondameentale.

Tou$ ccs paramétres mis ensemble font qu'un son est riche ot bien t
timbré quasiment inimitahle par 1'electronique jmais cette derniédre a
micux & faire que A'imiter ,A la figure I=7 nous voyons que le spectre
dés harmoniques est celui ¢tablit sur le méme cnregistrement peuw
aprés 1l'attaque;un autre exemple qui ilustre bien les differences de
repartitions entre les harmoniques dans les differents son s ,est celui
représenté a la figure I-8 par lc¢ sonograrme de plusieurs voyelles
(A,0U,E,I ).I1 est trés net que le A,tRés riche en harmnoniques,s'op=-
pose au OU,au contaire trés pauvre .Ceci explique la sonorité trés
colorée du premier ct la sonorité trés sourde du deuxiéme .,Le OU n'a
que quelques himoniques dahs les graves et c'est tout .L' opposition
entre le €9 E et le I scfait par repartition des z8nesd'harmoniques:
pour le E la repartition est assez rogulidére avec une decroissance
reguliére c¢n montant vers les aigus,pour lc I les harnoniques sont
comprises cntre I00 et I000 Hz,puis plus rien jusqu'a 3500Hz ot de
nouveau des harmoniques jusqu'a 4500 Hz.

Mais le langage n'est pas formé que dec voyelles il y a aussi les
consonnes;cecl est vrai pour la voix qui est un des sons les plus

diversifiés et les plus complexes,mais c'est vral aussi pour n'importe

quel autre son nusical ou autre .
-.—.,( iZ )—-—- .../.IC
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Les consonnes sont des bruits qui forment 1tattaque ou 1'articulation
des sons entre-eux.Il convient ici de faire 12 distinetion entre s0n

et bruit.Un son,nous lhvens vu,est compos¢ d'une frequence fondamentaie
et des harmoniques dont les frequences sont multiples de 1a fqgamentale,
alors qu'un bruit n'a pas de frequence composantes définie ou déf%ﬁsable
;11 peut &trec formé de plusicurs frequences simultanées .Dans ce cas on
dira que les composantesde ce bruit sont des"partieclles'et non des
harmoniques.Un son partiel a unec frequence non multiple ou suos=multiple
des autres frequences.Par excnple un son peut posséder des harmoniques,
mais aussi des partiels,comme on fait souvent eon musiquec¢lectroniqueon
en recherche misical, ce qui ouvre une voic vers des timbres nouveauxe.
Lsonogramme de 1a fig«eI-9 montre des syllabes prononcécs par la méme
bersonne,avec les rn8mes voyelles que précédemnent,mais chacune précidée
d'une consonne differente,en loccrrence:K ,CH,P,T.Cc qui donne les
syllabessuivantes:ka chou petit «le Druit sc traduit sur 1le sonogramme
par une espcéce de brouillarddisposé auwxendroits correspondant 3 la
frequenccoc‘ost trés visibile pour le CHqui est avec le S 1a consonne la
plus proche du bruit blanc(lc bruit blanc comporte dans son spectre
toutes les froquences ,celles-ci ayant toutes,la méne amplitude) ,0n

voit que pour le CH 1a repartition n'est pas ¢galedans toute 1'echelle
des frequences.Il n'y a ricn au—desalguﬂdeIBOO Hz,et trés net renforce-
ment d'amplitude cntre 5KHz et 6K . Pour les autres consonnes,le sonograma
me est moins net;le K sc traduit par un bruit tpés court,suivi d'un
léger blanc juste avant 1a voyelle,

ILc P etle T sont des attaquestres franches et treas Lrusques de 1a
voyelle,le bruit est tros court;c'est pourquoi il c¢st asscgz dificile de
la dist#aBuer .Néanmoins le T est un bruit a4 composantes aicdés,alors
que le P est un bruit a composantes graves,

POur rcéaliser dcs synthetiscurs,ilest indf%ensablo de connaftre
le spectre de la parole c'est-a-dire de s frequences accustiques qu'elle
comptient .Les deux sources sonores décrites priécédemment possédent des
caractéristiques spectrales differentes.la source periodique,ou vocale,
délivre des oscillations de"'relaxation' qui prennén t naissance au niveay
des cordes vocales.La frequehece de ces oscillations est essentiecllenent
determinée par la tehsion et la masse des cordes vocales ainsi que par
la pression subglottique ,Le debit d'air au niveau des cordes vocales

est evidemment modulé & la mé@me frequence dite fondamentale .Cette fre-
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guence caractirise la hauteur du son de lza vadix Elle est en moyenne
de 120 Hz pour un homme et de 220 Hz pour unc fomme
b)- Les formants:

Des modéles mathématiques simplificés du conduit vocal ont permis
de mettre en ovidence plusieurs rescnnances pour une position donnée
du conduit.En I960 G.FANT a calculé la fonction de transfert du con-
duit vocal.Cette fonction de transfert notée Tép) est définie par 1le
rapport du debit en sortie sur le debit a 1'entréc,clle est du type:

Cn

anp + Eaxnp + I
Cette oxpression représente laz transformée de LAPLACE de la fonchwe
tion de transfert.a, et X représentent des paramétres <du conduit vocal;
G est un parametres conmplexe,
cette fonction de transfert correspond a celle d'un circuit réson-
nant mont( en cascade avec un filtre passe-haut.
Les regions frequentielles correspondant a des max ima d'amplitude

sont appelés des "formants",La frequence F§ q.Un formant est 1lt'une des

-

frequences de resonnance du conduit Eocal ct correspond a 1l'un des p8le

de la fonction T(p).On a alors ¥, =------ .Dc méme la bande passate
S 3
4 3dB d'un formant cst X -
By e .Ainsi 1a frequence du pre-
IT @
n

mier formant peut varier de 200 & 900 Hz cnviron,celle du deuxicme
de 500 a2500 gz .I1 existe des formants d'ordre supérieur mais leur
r8lc sur le plan receptif est 1imité ;il contribuent & caractlriser
la qualit’ de la voix.la bande passantc Bn est en premiére approxima¥ame
tion constante dans la plage de variation d'un formant détérminé,
Dans le cas d'une excitation des cavités nasales, la fonction de

transfert est 1lc produit de deux type de ternmes:

Toutes ces fonctions de transfert permecttent de déterminer le debit

d'air p Aau niveau des lévres du locutcur,cn fonction du debit de la
S : T .

source Jlormalement 1'oreille rccepirice est cexcitée par la pression

qui résulte de ce debit;on doit associer a ces fonctions de transfen
Pg H
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AXEEANEXHREXERREERREE P
& = a.p.Cr(p)

une fonction de rayonnement de la bouche : 4 a: ¢tant
une constante et Cr(p) une fonction de trans?ort comportant un pble
100 Hz et un zéro a 500 HZ .

Lors de la producticn d'une voyelle lc conduit vocal se déforme
trés peu,ct ses frequences de résonnances(donc les feequences des fore-

mants)sont stables et dépondent de la voyelle ¢mise .En revanche,la

forme du conduit vocal &volue rapidcment dans lc temps lors de la proAWF
tion dc certaines consonnés,ce quil representc un chagement des frequensee
ces des formants., Les caractéristiques de transition sont alors représe=

tatives de la consonnes prononcée (figure I-IO0 et I-II).Dans le cas

de la production du son “u type $st ,UCH",mFv 4 partir d'une source

de bruit,les formants se situent vers lcs hautes fregquences;les cons-
sonnes nasales sont au c-ntraire caractérisies par un affaiblisscment
des formants a frequences Elevées,

Une analyse spectrale de 1a parole,que l'on peut obtenir al'aide
d'un Sonographe,mot onm ovidence les evoluticns des formants JFldesim-
plifie la roprésentatian du signal,et les composantes qu'elle revéle
sont directement 1iées aux caractéristiques du conduit vocal . L'impo-
rtance de ces composantes a été viérifié par la synthése,

TT=5"2~ Propriltés subjectives des sons @
a)- correlation des phénoménes physiques et physiologiques:
physiquenent,le phonon (phonéme) s'analyse conme 1'evolution
dlune variation de pression au voisinage de l'orellle.Le aéveloppement
de cette variatéion se fait en troids ttapes(fig.I-12):
Ia formation;
ILa stabilité;
L'extinction,

1es porigégs de formation (priscs siparément jpour 1le langage il
stagit de consonnes) scnt toujours de courtoes durée (de quelques ms
A des dizaines 4o ns) JJElzes ont un niveau ¢t unc hauteur &lcvés,

clest en fin de compte les caractlristiques de durée,hauteur
ot intensité de la periode de stabilité (voyelle) qui sont celles du
phonon,

Lcs phonons peuvent &tre classés en utilisant la décompositihon
spectralc de leur peridde de stabiliteé,

1es sons du langage sont tcls que 1L'cffet de structurc 1'enmporte

-—( I5 )--- ces/sen



sur la composition spectrale.

¥ SONS A UN FORMANT /
De tels sons ne couvrent qu'unc gamme restreinte de sons natu-
rels et ne correspondent pas awsons du langage.
3 SONS A DEUX FORMANTS /
Ils sont trés courants dans la naturc fElles sont en particu-
licr les voyelles ct la plupart des sons do nusique,

n

Le lagage c¢st ceBendant un son A plusicurs formants,

¥ DUREE DU REGIME TRANSITOIRE
amplitudes
i

/
//
—— ] ¢
T
La durée du transitmiréTﬁst de :

--- 6ms pour les consonnes noh vocales;
--= I00 ms pour les consonnes vocales
bh)= Composition spectrale de la periode trgsitoirc -
Le ppectre varie avec la forme du signal .Dans tous les cas
il apparait un bruit grave dit dc trasition sans coloration particu-
liére, La figurc I-I3 nous montre que l'ctude spcctralolgjw de ce bruit
varic avec la durée T de la periode transitoirc smivant la fornmule
T x AN = I (rclation d'incertitude »CF cellules de GABOR).Dans cecs
conditions une con sonn¢ non ®wocale ( T= 6 ms) donne un bruit de tra-
sition qui s'etend jusqu'as I?O Hz .
¢)~ Evolution de la partic trdsitoirc
L'cvolution des amplitudes spectrales dipond de maltiples
factecurs:
--- caractlristiques du systéme vibrant (cavités buccales);
=== excitation du systéme vibrant ete...

Les amplitudess spectralcs apparaissent de fagon trés fan-
téisiste;il semble tout a fait impossible de reproduire la vie intense
d¢ la periode transitoire Il n'existe jamais dcux mots ou deux Sons
parfaitement identiques.

"‘_—( I6 )__" oo./o-o
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Heurcusenent pour nousjle son n'ost pas un signal & variation
uniforme dans le temps;Qucl qu'en soit le nombre des composantes har-
moniques,celles—cl varient constamment cn amplitude.Donc lc spectre
harmﬁniquo d'un signal n'est pas difini unc fois pour toutc,bien qu'il
dcmeure sensiblement approprié A cc signal.

L'clectronique a beaucoup de mal 2 synthétiscr un son naturcl
justcment A cause ‘e ses nombreux paranétres A respccter.Si les recher-
ches actuelles en synthésc font appel & 1l'ordinatcur,c'est que lui scul,
grace A sa mémoire infaillible et sa rapidité dc travail,cst capable
d'cnglober toutes les données pour les traiter ct.synthétisor un son de
naniérc quasi parfaitc.De plus le sgnal sonore cst souvent ontaché de

petit bruit sans lc¢squels il serait inpossible de le reconnalftre,ou qui

dans l¢ meilleur des cas,perdrait toute sa richesse .
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B)- LES APPAREILS DE SYNTHESE -

I-) LBS VOCODEURS (Voice Operati-n Coder )

I-)Principe des vocodeurs:

Les vocodeurs sont des apparcils recents. Ils sont utilisés
pour conpriner la largeur dc¢ bande nccossaire lans les transhissions

telephoniques.Ils sc basent sur lc principe Ju voder e DUDLEY, qui a

y

nontte qu'en utilisant des netheles le codage approprices, con peut

a

retransncttre 1la parnlc en n'utilisant qutune fraction de 1la bande(qui
est le 3coo0Hz), ceci on conservant 1lc néne norbre de lignese.
La figure II-L nous pernct de voir qu'un vocodeur est

constitue le 2 partics:

-~ l'analyscur qui pernet de"tirer'(extrairc) e la v ix les para=-
-netres fondanentaux caracteristiques 2'un son, pendant un intervalle
de tenps significatif(exple: 20 18)e Cos paranctres sont conserves en
nenoirc .

-Le synthetiscur qui dcenic les signaux cn rerioire, ct les reproduit

pour reforner la parcle initialenent analysée.,

2-) les dIfdermnts typcs de vocolcurs:

2=I)lcs vocoleurs 4 canaux:_
a=) Plusieurs ctulecs -nt cte faitcs sur lc vocodeur & canaux par
FLAHAGALT I965 &I970, FANT 1968, CARRE& PAILLE(I970) ...

Clest le type qui derive lc plus du vodere il conprend un systene
d'analyse-synthese ayant un banc lc onzc filtres. Les II signaux issus
des filtres(dint la frequence le coupurc ¢st e 25Hz) sont eombines
en un signal unique d'une largeur ‘e bande totale e 25 x II = 275Hz,

ce qui reduit considcerablerent 1a bandc initialc requisc(30o00Hz) o

Dans la partic synthcsce, les sipnaux ‘e chaguc canal sont utilisés
pour controler la frequence de resonance ‘e filtres a4 bande etroite
(0 & 300Hz), variabloes avec le tenpse Un cscillateur de relaxation

5

ou une source de bruit(cas des sons non larynges), fournissent
1'oxcitation appropricc. Chaque filtre est nocdule en intensite par

le signal de¢ connande correspondant.

~ef I8 Juw vanf sae




b-) RESULTATS DES RECIERCIES: 1a parole aiusi reconstituée en sortic

est intelligible, nais e qualitc nediscre avec un accent nettalliquc.
La lifference entre scns v ises et n.n veoises est nal realisde.
La nelo’ie est »eu satisfnisante 4 cause d'une nauvaise extraction
2e la frequence f .nlarentale. Le schenade ce vuculeur est & 1a Tig.1I-2
2=2)les_vicoleurs & fornnants:

A= )FLAIAGAL: en 1966—1970, a distingué 2 sortes de vicodeurs a formants
selon que les circuits s-nt en serie cu en parallele.
—==la meth:le Jes circuits en seric, rec nstruit le sirnal en sirulant
g£lobalenent les res nances ot les anti-res_nances ‘e 1a transnission
vocale. Les frequences coariplexes les fornants, des anti-forrants et de
1'excitation TUDPPu“t‘ﬁt les paranetres ‘e codlage.
===la nethode des circuits cn //, s'efforce e recunstruire le nernc si-
-gnal nais de facgun iffercnte, car chague circuit retrans:iet separencnt
lés frequences ‘cs formants et leurs aniplitudes ainsi que les zones des
zer.s acohustiques(anti-fornants) JLe Prodult acoustigue de chaque circuit
etant s e & 1a surtic. .

b-) RESULTATS DES RECLERCHES: I'apros FLANAGAL, ,1c nolele on //
presente plus 'avantages, car il periiet ¢ nicux synthetiscr les
conscnnes grace & un controsle inlividuel o la frequence ct de llanpli-

tude es formonts, Ia figure cu voccdeur & formants cst a la II-3,

_2-3) lo PATTERI_MATCHING:_
a-)ce type ¢ voeoleur reduit concuore lavantase 1'infornation relative
au spcctre. DUDLEY & DAVIS (I953) =nt lccrit unc scric Jde I0 elcenents
phnnutiques{s,f,i,l,u,m,",u,@,n) qui ont lcurs prafrictes spectrales
dans les IO canaux iu vocolcur scus la forne le filtres dont la comrbe
1¢ rcponse correspon? 4 un certain Glezicnt .
I1 faut sinplosent calculer a chaque nonent la meillcurc approxinaticn
pessible entre le spectre 'entrée ot les IO spectres de reference.
b-) REMARQUE: cot apiarcil pernet surtout Jles cxpericnces de percepiiom

auwlitives(expericnees e SMITH cn I963),

2=4t) 1c3 v .c leurs A aut =correlatoins:

a-) dans le systenc is au point par SCHROLDER & HUGGINS (I94), on
calcule 1la fonction tauto-correlation u signnl Jdirectenent liée au
spectre. Les valcurs relatives aux cuefficicnts ot a la frequence

fontarentale sont trans-iscs.Le schona te ce type est a la fig II-6.

sol 19 Y .
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b-)BESULTLATS PES RECIERCHES: 1a qualitc de 1a v ix cst scnsiblerent

aneliorée nais clle reste celle 'un vocodeour & canaux classique.

2=5) les yocodeurs 3 foncticon crthegonale:

a-) c¢n principe un s.ectre pout dtre leveloppé en un norbre quelconque
de fonctions orthoonales. Le leveloppenent A'un spectre e parcle en
ternes cxponenticeiles orthoe-onaux et ¢ fonctions de LAGUERRE a 6té
utilisé par certains chercheurs tels HUGGIIS,KULYA,MANLEY ,KIEIII(57-63)

b-)RESULTATS DES RECHERCHES: rctranshissicn de la parcle{voeolerisce
par ces chorcheurs) e bonne qualite.

2=6) les vocoleurs conservant 1la phasc:

a=-) les vicolcurs leja vus Provoquent unc listortion du nessapge en
neglipeant la phasc. En intorcalant le niuveaux systenes cntre la so-
urce d'inpulsion ct les filtres ‘e syntheses, »n restitue les varia-
~ticns de phase . BELL a produit plusicurs nodeles(ainsi que les labo
LINCOLN, BELL a per:it 2'eviter les difficultos d'extraction de la
frequence fonlanentale ct celles relatives aux sons voises et non voises
b-) RESULTATS DES RECIHERCHES: cconundc ‘e ban'e faible nais gqualitc

nettenent aéliorde.,

a-) ils utilisent la livision e frequences pour reduire'la largeur e
banlec sans trup affecter 1l'intellir;ibilitce. Dans le systeric" BOBALIC B
de BOGERT(I956) il y a unc livisiin par 2 dans 9 canaux(2 a IO KHz)
puis rcconbinaiscn et remultinlication pour retrouver le signal origine
b-) RESULTATS DiS RECHSRCHES: le systere o BOGERT qui utilisc 3 banlcs
d¢ frequences(corresponlant aux Spreniers formants) n'a donne que des
resultats redicceres, nais a pertd A'ouvreir la voie aux systeues plus
elabores, nota nent les conpresscurs 'harhoniques.

t

SCHROEDER Qccrit justenent ¢n I962 un systerie de conpression plus

LAY A

¢laboré, pouvant ctre utilisé{par ralcntisscerent ou par acceleraticn

u lebit de parcle) pour la prescentatiin le textes a4 les aveugles

ou <ans les ncthodes A'onscignerent 4 Jes enfants retardoes.

2-8) 1les v co’eurs hybrilcs .u a excitati n vocale:
il o Desdledite e M aeian Al st BAGLIR AL AN Wil LS es

a-)dds 1950, “ce chorcheurs ont orientes leurs travaux vers la dotoc—

-ticn e la freguence fonlawentale car ils . nt pense que la cause

H'une production de parcle peu naturelle serait une transmission

defectucuse de la fonetiin d'excitation.

C'ecst ainsi que des chercheurs de la BEELtelephon Co.(cxple: PIERCE
sesle 20 Voae coe/vee
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en 1957 & DAVID cn I960-63) ont pense & utiliscr un sormi-v.codeur ou
une pertion du spectre original(en seneral le bas du signal) ost
retrans;ise dans s.n interra ite, ce qui pernct de reproduire fidoler-
-tient les froquences iqportantes.les figures IT-4 & II-5 donncnt respcc-
tivernent le schena de princine ot 1o schera de 1'orzanisation du vocodou
b-) RESULTATS DES RECIMRCHES; cotte s,lution au sroblenc de 1'excitaticn

a conduit 4 unc a“¢li rati n substanciclle dc 1a parcle, aussi bien du

point de wue do sun intellicibilite que de la recounaissancc dms locutcur

3=)drraines A'anvlicati ns.

comme nous venons de 1¢ voir, les vocodeurs realises sont congus
surtout pour une applicati n aux telecoriwmnications ot a la conpressicn
de bandes passantes.icanrniins, il y &4 licu de signaler 2 donaincs propre
2-1)_1a recherehe phonctigue:
cans cct axe 5 adaptati-ns s nt abondarment utilisées:

a=) L'INTOHATOR: wutilisé par les chercheurs de 1'institut d'EIiDHOVEL
Clest wi v.c.deur a4 canaux,8ans oxtractour de frequance fondanentalc .
Dans 1a synthese,on substituc 4 la frcquence fondamcntale, une fregquence
fondamentale artificielle que 1'cn inposc sur n'inporte quel cnoncé.

Ses variations sont contr lées par un generatcur de fonctions.

b-) LE VOBACK: ilutilise un voc-deur de I8 canaux eompronant unc sourc
lunincuse dont les faisceaux s nt reflechis par dos schenas spectrogra-;
-phiques Ja lurniere reflechice est rec¥aillic par dcs cellules photo-
electriques et par 13, active unc serie de filtres(de nere nombres quc
les eellules) . On a ainsi des controles de veoltase qui modulent le son
dang 1lc¢s canauxe 2 autree controlos additionnels pernettent de voir si
les sons siont voises ~u non, et de controler 1la hauteur de 1a voixe.

L'incqnvénignt est de ch isir une seule s_.urce de generation

(scurce de bruit :é*?fﬁr les sons v.isés) car le spectre est reduit a
I8 z%nes discretes. lileannpins, ses perf.riances sont satisfaisantes.

c-) LE MANIPULAT-UR DIGITAL DE SPECTRE : -resente par COOPER au 5éne
congrés internatisnal des sciences phonetiques(I95).I1 est utilisé pour
la generation -~ d'un spectge et la synthese a partir ce ce spectre.
Entre 1'analyseur et 1le synthétiseur, il y @ une nen-ire centrale et un
ccnvertisseur dipgitnl pour la conversisn de 1'-nde son>re en données

nuriériques.La ne: ire centrale,vue de 1l'exterieur est unc serie de couck

el 2L i ook 41
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couches. Chaque c uche a la forme d'un spectrojrarmic digital(durée:2,5s

De nonmbreuses operations sont p» ssibles avee cet anpareile
T I Kl

——Plusicurs versi-ns du nene spectre peuvent etre stockés en nencire
pcour &tre cnsuite conmparées.
—Des ncdificatizns plus conmplexcs peuvent &tre faites par un ordina-
~teur. Dans ce nene type,il existe unc autre variante de synthétiscur
pour 1'aecéliération cu le ralentissenent de la parcles

LE SPEECH-STETCHER, gqui utilisc¢ un vocodeur a canaux et un enre;is-
-trcur nagnetique pour enregistrer ~u repasser 1l'infornation spectrale
qui passe de l'analyeur au synthetiseur. Cette infornation est alors

soit etendue, soit ccnprinée sans porur autant affecter 1la qualité.

Les vocodeurs song utilisés dans le donaine de 33 surditdé
partielle su totales I1 y a 3 nethodes dtapproche a cette réeducation:
a-) appproche visuclle: elle preconise 1'enploi du'traducteur de
parole visible'(de 1a BELL T. Co.)ol un signal de parole est affecté

en tenps réel sur un ecrane.le sujet n'a ainsi qu'a apprendrec a lirec la
parcle qui apparait devant lui(initialencnt,dans le niero,il aura dit
cette paraslec.

b=) approche tactilc: PICKETT(I%Z2) a travaillé sur 1'utilisation

d'un vocodeur tactile dint lc procédé consiste a attacher au bout des

doigts d'un sujet,des vibrations recaniques. Chaque doigt regoit ainsi

une vibration tectile correspindant & unc gawrne bien définie de frequen
c—)approche auditive: d'apres les cxpericnces, les gens atteint s
de surdité pomvaicnt neanioins 8tre plus rcceptifs & des frequences
qu'a dlautres(eneralciicnt les BJ.F.)
Ainsi avec un vucodcur BF(travaux de PIMOIIOW en I962,HELSON 68,
LEVITT 70):n pcut recoder 1'inf rnation HF(non pergues) EN signaux BF.
RENARQUE:

—

———

Ilous devons rentionner que los voccdeurs peuvent Etre
utilidés pour la parcle lors des plonicées suus-narines(lc nélange

nxygéne~héliun donne un teux de distorsicon ¢levé(trvaux de GOLDEH 66).

—( 22 )= Sk



e A
1I-) LES SYUTHBTISEURS.

L'instruncnt fondanental, dans toute cotte ctude,cst le synthétiseu
de parole,qui permet de voir le rfilcet 1'inmportance des diverses
conposantes du signal accustique .l recalisation ct la cormande de synthé
-tiscurs mecaniques coriplexcs pouvant offrir des perfornancces satisfai-

santes posent de rultiples - probliénes Jussi s'est-on rapidencnt tourné
vers la construction d'apparcils destines & siruler -- optiquenent ou
electriquenent la production de la PAarolc .

La pression et l1e debit de 1'air pcuvent 8trc nis en parallele
avee la tensicn aux hornes atun circuit clcctrique ot le courant qui le
parccurt JDe nene il peut cxister un // entre les inpedances acoustiques

¢t les inpedances ClectriquesSe

Ccs constatations tres sinplces s-nt a4 la basc du fonctionnenent de

ces appareils dont 1c plus ancien est 1e¢ vocodeur. Par la suite on a
construit des filtres (lectriques preséntant la nene courbe de reponse
en frequcnce que 1o conduit voecal cu le c-nduit nasaljccs filtres ont
pernis de realiser des synthétiseurs 4 fornants.liais il cst aussi
possible de representer par un quadripfle ¢lectrique un tube dc longu~-
-cur et de sections deternindes;ctost ainsi que sont construit lcs
sirulateurs de eonduit voecal,dont 1totude est récernent reprisc glce a

de nouveaux 10yCnS.

I-)lc synthétiscur & forrants:
G, FANT cn ccllaboraticn avec 1e"ROYAL INSTITUTE of TECH6

_HOLOGI" de STOCKHOLIM a proposC une aubtre forre de synthésc,qui vise a
reconstitucr un fait de par-les 3 partir dc scs principaux paranétres
acoustiques(en simulant 1c¢s qualites de réscnance du eircuit vocal par
des circuits (lectriques).Dans cct apparcil un gencrateur sirule les
vibraticns des corces v-cales(s ns voisés)et cnvoic une séric d'inpul-
sions dans les circuits dc réscnance sPour les sons de friction(non
voisds) =«n a un sénérateur de Lyuit blanc dont la frequence et 1ltanpli-

—tude desformants de bruits scnt variés.Les pics de résonance decs sipgn=—

~aux correspondent & ce qu'on appellc 1cs formantse

I-X). F1 3 a2 types de_synthétiscurs 3 formants:

—

a-) lc synthétiscur cn sarnllele,dans lequel 1es canaux =+~ du
spectre de parole sont cn // corrc dans 1c vocodeur a fornants.Pour
la restituticn du signal,il faut ajouter 1cs fornants. Cette sorte de
synthétiscur donne Acs facilités pour réaliser des spectres conplexeSe

o oiad BN s s
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a-p=)le synthétiseur en scrie ou en cascades,ol 1la sortie d'un circuit
constitue 1l'entric de 1'autre.Ltinconvenient est que 1'anplitude des
forrants ne peut pas Etre controléc séparcnent,nais il pernct une
representation plus exactc du s n dans lc¢ tractus vccale.

a=)lcs OVES : 1c R.I.T. dc STOCKHOLM a produit des OVES (Orator Verbi

Electrics).

1'OVE I a &té réalisé par FAUT en i948,1es paranctres de
cormande scnt contrclés ranuellencnt & l'aide dtun scul beutine
JOOS =2 ¢ nstruit aussi un appareil de ce typc (I948) «
eme] VOVE II adété nis au puint par le RIT (avcc FANT -I963).il cst
runi d'un lecteur photo=Clectrique qui cuonvertit on sisnal sonore les
II courtes prranctriques (M (frcquoence foncasentale, anplitudejjese)e
1'OVE III(avec LILJEN CRAUTS I968) cst scrblable au 2éne

sauf qu'il 2 16 paranctres de coriande «I1 a une grande facilitce de

—

manipulaticn(il equipe aussi 1c¢s 1aboratoirces de HASKINS a NEW-HAVEN)
Pour 1la corrande autonatigue,les travaux nt Cté dirisds par les U.S.A.
( RABINER 68, BELL O.., KLATT 1975 ...)« Pour les problencs relatifs
a 1a source vocalegFLLIAGLIT a dirisé les travaux avec notamnaent
LADGRAF 68/CHERRY 69/ISHIKATL I972 .
% pedaux UlS.h.: n ud signaler oms le syhthétiseur // PAT (parandte
artificial talker ) constrait par LAVRENCE, 1c synthetiscur dc WEIBEL
en 1955,1e GLACE~HOLMES (1968),0c STEVERS(au M.I.T. cn 1955 ¢t appelle 1
le POVO ), a~insi quc les travaux dc FLAIILGAL & HOUSE (56) sur le codage
c-) cn POLOGHE : lc SYHNFOR de¢ KRLCPROWSKI (69) ou sa versicn 2cne
Jo KRACPROWSKI & MIKIEL cn I97I, avec 1'hcadenic des scicnees dc POLOGENE
a-) en FRANCE: un tableau rccapitulatif (¢i-dess us), nouspernct
de regrouper tous les travaux, rcalisations, perforiancesS... des
synthetiscurs realisis cn FRANCE ,

Hous noterons que celui de L8 NS .B RG.(CGREIIOBLE) ,nec pcut
étre utilisé en telecormunications, mails peut Stre unc sortic parlée
d'ordinatcurse.

(1a fipure II-7 cst une sorte Qtappendice qui nontrele rcsultat des
travaux de PLILIE sur le¢ calcul de la fonction de transfert d'un circui
de forrants(la mene qutun circuit RLC) .(cctte renarque vient du fait
qu'un synthetiseur de¢ ce type a 3 canaux: I pour les sons voisés, I pou

les non voises, I pour les sins nasaux.Bt ~n sinule les qualites de

L
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rescnance du conduit vocal ar des circuits clectriquese
Le tablcau est donne & la fig. II-8 .

I-%) Jes techniques dc codascs

nous avons juge nécessairce de parler des techniques de¢ codapge car c'est
une des raiscns pour laguelle une parcle cst ¢ nauvaise qualité (c-a-~d
quand dans un systcre A'analysce=-synthisc,1l'analysc autornatique des
fornants 'c 8@ voix cst peu setisfaisantc) o+ cc sujet des travaux ont
&té cntrepris par BELL Coe sur 1c coda’c nurcriquefI9Z72-73) ainsi que
par SCHAFER & RABINER(I9?7I) sur lcs banes lc filtres diritaux +OPPENHE IN
SCHAFER, STOCHKLI ~nt ctudidés en I968 1le filtrage ncn lincaire des
sicnaux et le traitement hononorphique de la parocle(avec des filtres
hononorphiques) pour scparcr ¢t analyscr les diverscs conposantes de
1'onde ncoustique.Ces travaux n¥ cconduit & plusicurs ameliorations dans
lesresultats.hinsi des phrases de par.le synthitique ou 1'on varic le
taux O'echantillonare (7200,4500 & 24400 Bits/scconde),lc nombre des
cocfficicnts de prediction(2 al8) et dunt on peutnoduler la frequence
fondanentale,les fornants ainsi que les largeurs de bande, ont cté
réalisces .Les tests de comparaison,ont relcves peu (e différence avcee
lecs speetregranmes de la voix naturclle .(travaux de ATAL & HANLUER en
1971, ¢t SCHAFER cn 1970-72). Cette fornc de synthetiseurs offre des
possibilités dans le domaince de la recherche des sons(controle indepen—
—dant le 1l'enveloppespectrale,durdée rcelative,vitessc du Aébitess)

= > Gtiseur a enrciistrencnt

1la nicthode la plus sinple et la plus imnediate de synthe
-s¢ de la parwle est celle U 1'cn enregistre directerient le signal
vocal sur un support adéquat(bande acnctique par cxple) «La qualité de
lavoix ne sera altirdéc que par le nanque e nclodic(si initialenent il
y a asscnblace le nots [isjoints).

on FRAICE §70-74),i1 y a 2 sortes: lec ternminal voeal ot 1'IBM 1.

—

1

a-) lc_terninal voeal de TOULOUSE ,fait par BRUEL & CALZAUX gqui ont

utilisé les propriétis de 1'enresistrenent holographique conme nenoire
adressable,perncttant dc cenérer un cnscrnble de nots constituant un
vocabulaire specialisé.L'enremistrencnt ¢st fait par photos «La lecture
sc fait par faisceiu laser,nais le problene cst 1o coda;te Soneinagse

b)) 1Bl 7770: cunncectable & un ordinatcur IBM 560 ou >70, les infornati

~tions ont pour oricinc un poste tclephonique a clavicr.la rcponse est

"'_-'( 25 )-""" -.b/---



assenblée par la selcction,dags un 1ictiomnaire, de nots ou de parties
dc notse0U phrascsSe
Un tableau des perfornances de ces 2 types est a4 la figurc TI=8%

2_)]o gypthétiscur a canaux:

le sinal wocal cst considérd cormela sonne de signaux
¢rmis par unc batteric de rénératcurs,énettant 4 une frequence donnée,
dans unc bance passante audible,ct Atarplitude variable.Le signal,

pour un locutcur aonné, ‘Cpend au phondne prononcé, nais aussi de la
froquence fondanentale(dite pitch) gqui caractlrisc unc voix grave ou
airul.Ce type ¢ synthitiscur gst lc plus répandue.
3-2)_lgs_nppargils. réaliacss

Ce typc cst a 1a hasc de norbreux systéns . Parni cuxg
a=) L1ICOPHOIE: cc systéne sc distinsue par le fait qu'il n'y a pas de
co!
e 1'ICOPHONE I,alts construit en I965. i1 avait un signal enrcois-

mande en anmplitude des filtres, nais une commande en tout ou ricne

—tré on boucle pendant 2,4s sur unc piste nasnctique,puls répété pour
analyse.Un procode hitérodyne pernet le n'utiliser qu'un seul filtre

pour couvrir tout 1o spectre (travaux ‘e DELLATRE I665)

11ICOPHOIE II, & une frequence sinuscidale issme du générateur

-

qui est utilisCe dans un circuit de nélange dc sons venant de plusieurs
canaux,l;rsqu'il y 2 une 2z0nc paque sur un sonocranne qui défile prés
de 1'unc dcus ccllules photo-clectriques (fir« 1I-I0)-ftravaux de
LIENLRD & SAPLLY 1968-I1971).

Un sonogranmne,obtenm sur un sonasraphe,cst unc rcpresentation visuellec
des sons .Par cxple,un son sinusoifial de IOOOHz c¢st représent par un
trait horizental,fin cn bandc ctroite,Cpais on bands lar;e.Un son de
frequence déeroissante denne un trait dcscandant.Unc impulsion est un
trait vertical.Cc synthetiscur ost un relectour e sonagranne a LGhvoicse
—emee=11ICOPHONE III,utilisc un sriinateur IBH I1I30.Les cellules
photo=Clectriques S nt remplaces par des portes &leetroniques dent la
formeture ost cormanlle par des signauX binaircs. Ltapparcil sort sous
forne vocalu,l'inf*r;qtiendg'ntunuc dans un texte ccrig .Lec texte est
traduit automatiquenent en suite 1e synbolces phonetiques qui pernet de
appeler les phonatonos correspondants(stockés dans unerencire a disques)
(travaux e SAPLLY 1971 & I972)
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1" ICOPHOFE IV,cst une version anclioric du Sénejon y a adjoint au
nessage synthétisé des Clérients esthétiques(intonation,rythue...)
———-=1'ICOPHONE V, scrait c¢n cours <> roalisation(d'aprés une publi-

.

-caticn ¢ la d8lézation a 1'informatique I974)Ce sera unc unité autonc-
ne 4 répense irmédiate, ot voeabulaire i11iité, peuvant 8tre conncctd
a& la placc de ntinmorte quel teleseripteur.
LES ICOPHOIES SOLT DES APPAREILS DE COILIANDE EN TOUT OU
RIEN, CE QUI DOUIE 45 CAFAUX(au licu ¢ I2 ou IO dans les autres).
b=) le nodéle IBi 72772 :lc v rafﬁlairc st stocke scus forme numérique.
Pour priparcr une ripomsec vocale,1'ordinateur y 1it la represcntation
nunerique l¢s nots et phrascs a prononcer ot les trasict dans 1'ordre a
1'apparcil.Celle~¢i, a 1'aidc “'un synthiétiscur ‘¢ voeodeur 3 canaux,
rrasforne lcs représentatichs en nots ou phrascs parlis.
L LA GAUDE , ILMETH BT BURON .nt rcalisé unc cox plricnce de synthés
autonatique a 2000its/s au licu ¢ 2500Lits/s.
Un tabhleau <des perfornances de ce type de synthetiscur est donne
a la firure II-9 .
4e) LES ULITES & REPONSE VOCALES (URV):

ce sont des appparcils capables ¢ reponse orale aux

questions qui leur scnt posées(travaux de ANOK I962 3 I97I),
s A-T) lcs travaux realiscs:
lecs Iéres URV unt été utilisées & des fins comnercialcs
(horlore parlante,lecture ‘¢ ronscirncrcnts vos)
NEMETH c¢n I970, au labLo 4'IBM de FRLUCE, a rcussi% & syntheti-
=scr la falble"la cirale ¢t la fourniV sur un vocodeur & canaux avec
un taux A'infornation asscz bHas(200uits/s) J1 a caployé la nethode
ateonique ou la parsle est reconstruitc 4 partir des sons ¢lénmentaires.
Maig la qualité (e la voix,quoiquc accept able, est peu iClodieuse ct
partielle.
Pcur ripondre aux besions nodernes,1'URV doit avoir un

lanzarme colé avec un taux inir: A'infornaations o perncttre la

\

transuission A'un taux -axi-un e rivonsc
4-2). los appargils_réalisés:

——

U

une des preniercs URV a &té 1c systeme de réponse IBM installé

au stuck cxchance de HEW-YORK(IS60).I1 conprenait 250 nots de durde

I'environ 300n/s(vitesse) pour chacune.

En I9%3, un systere anéliord ost présenté.La durée cst 500n/s ot il
» by
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a en plud une nmcilleure facilité de st5ckage ¢t dc¢ generation des nots.
BUROK(68) a présenté une version anéliorée de 1'IBM 7770, le ~=r
type 7772.Lc stockapge cst scus forne nunérique,maids 2 problénes restent
~1t'enresistrencnt des nots (choix du locuteur,intonation...)
-le trai£cnont des nots(node A'excitation,de traitement...)
~———==un tablcau Jdes URV, ¢st donne a la fig II-T.I1 date de I973.
4-3) les resultats de 1'etude du typc URV ¢§ C..E.T.:

1'ctude de 1'URV du CHET a pernis cde montrer lc fonctionnenent:
-a=~)dans 1'URV la parole est representéc par son spectre a court-
ternejla connaissancc de ce spectre toutcs les 25ns pernet de
reconstitucr un signal de qualité acceptable,parfaitcnent intelligible
Chaque spectre est lui-nene defini par 1'Cnergie dans I2 handes de
frequences.Le vocabulairce de 1'URV est constitué de quelques portions
Je phrascs ct A'une trantaine de chiffres ¢t porti.ns de nonbrese.

Lors de 1a Synthéso,des corrections autonatiques sont cffectuées sur
le rythne et la hauteur en fonction de 1l'enplacenent de chaque rnote
b=) 1'URVdu CNET EST CONSTITUR e .7 rleux synthctiscurs a canaux, et
d'une nenoire de nasse contenant 512000 ¢lenents bLinaires ot d'un
calculateur CII Icoio.

Lec BHET ctulic aussi un systeme dit de synthese par syllabes, a
1'aide d'un natericl sinilaire au precedent. La parole est obtenue
par la somne de sepnents de parole(en gencral des diphonenes) .UN
test d'intelligibilité denontre la validite du systenc( 97%
d'ilentification corrcectes )

La linite principale réside dans le volune restreint des
nenoires En effet, on cenplcit la nethode par inpulsions cocdées{PCM)
qui requicrt un nonbre d'informations considérable, lahaute intelli-
-£ibilité du nessare se fait au depend du vocabulaire.

On a donc pensé a une autre forrme de codage.
L4-4)_ autres systenes de codare:

Pour unec capacité¢ de nencire de IO ECLa-d un nillion) de bits,le
codage PCM ne peut reproduire que 20s de parcle,alors que si 1'on
reduit le taux a'infornation a 533bits/s ¢t & 75 bits/s,la synthesc
a partir des formants(ou données formahtiques)et a partir d'un texte
ecrit peut pénérer 30mm 4 4h e parcle.
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a-~) la synthese a partir des données formantiques:
La seule infornation transnmisc cst celle relative aux fornant
(effets et elements rcdonnants du langage ¢lininésj(RABINER I971)
La partie &lectrunique dans cette forne de synthése,pcut &tre un
orlinatcur (RABINER a utilisé un HONEYWELL DDP 5I6),pour la sinulation
Atun synthétiseur & fornants disital classique(composé de 4 rescnateur
en cascade,d'un filtre ¢t cd'un convertisseur digital analogique pour
la sortie vocale).Les paranetrcs sont obtenus a partirde 1l'analyse de
segricnts naturels ot concernent la F. fondamentale,lesd premicrs
fornants,1'anplitude ~lobalec,ct les zlnes de résocnance et 'anti-reso-
-nance »L1ous les paranetres sont quantifiés et stockés(taux de 533bits/s
Unc application dec ce type cst faite par FLANAGAW cn I972 cdans unc
station telephonique(pour elininer les errcurs dans le tirare ot
1'enregistrencent des cartes d'abonnés ).
b~) la synthese a partir Q'um texte inprind:

Cettc nmethode prescentée par FLANAGAN,ne requiert pas d'analysec
precalabtle des seguents naturels(a la difference de la prenicre) .Blle a
2 phasces.la prenicre eormprend la conversion du texte on synboles et son
analyse(en tenant conpte de 1la valcur des virsules,points,nots substan-
-tifs,articles...dans la duric cdu texte ct le ton)e.

Lz @¢&éne phase conprend la conversion des synbolcs eh parole
synthectiaque .Ce systene peut utiliscr unc liste exhaustive dec I30 000
Mots avec un taux bas(6 bits/phonerc).

Tous les IOmsS,lc nmolele calcule une fornme le tractus qui corresp-
-ond & un synbole particmlicre Cette forme cst programnable(fip II-I2)
c~) rcsultats:
¢n plus e son caractere ccononique par rapport au PCM,la
synthesc & fornants pernct la production d'une voix de neilleure qualit
(utiliséc donc pour la transnission de rcnseirnenents neccssitant unc
rrande intellicitilité(nétéo,controle navisation acricnnCeess)

La 2éne methode est la plus intcrressante cdu point de wue
de la richesse du vocabulaire.Pour un ordinateur doté d'une capacité de
stockage de 10 nillions de nots le 36 bits/s,le stockace de veritables
encyclopedies est realisable.Quoique la qualité devla voix est noins
bonne elle peut &tre utilisée pour la lecturc dec textes pour(par exple,

les aveuprlese) e
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5-) le¢s relecteurs de sonajgrammes:

Dés I945,ccrivent COOPER & LIBERMAN /72/,"avec STUDDERT ot nous, on
travaillait A¢ja dans les laboratoires HASKINS sur des machines a lire
pour aveuitlcs".le but de ce projet etait Qe convertir les graphenes en -~
sons.lais la difficulté et la lenteur du codage,aconduit 1'crientation
des travaux vers la spectrofraphie(pour leceler les indices pertinents
de la parcle).Mais le spectrograume & lui seul est beaucoup trop complxe
I1 fallait donc des spectrogrammes schenatises(travaux de COOPER-I950).

Le principe du pattern play-back(SCHOTT I948/ COOPER I950 / BORST
1956) est constitué par un Llocj;dans ce tloe,il ¥y a unc rouc de 50 cercles
concentriques,Atypacité variable(modulés de I20 4 6000Hz) .Une luniere
enise par une lanpe a arc,traverse la roue.les faisccaux issus des cercles
sont diricés vers des spectrogramncs schenatisés.la luniére réfléchic est
transfornée en onde sonore(d l'aide de¢ ccllules photo-elcetriques).

Mais il y a plusicurs linitcs & cc nodélesqualité ct technique
nediocres;imonotonie de la voix,un bruit de fcnd...;neanmions,gréce au
travail dc¢ COOPER sur cc type,on a pu cecouvrir les principaldX aspccts
et caracteristiques des indiscs accustiques de la parolec.

5-2)_1'ICOPHONE:_
c'est le nene principe que le pattern,sauf qu'il n'y a pas de roue
tonale.Les raycns sont recueillis par les ccllulcs photo-electriques

a des oscillatcurs(4h) accorddés de 0 a 4400 Hz.

0]

relice
IL a 1l'avantage,par rapport au pattern de perncttre une variation de
1'intensité precise.ll pernet aussi de reprcduire des phenoncnes d'une
durée inforicure a 5Sn/s.
Les différents types
ment jce type e synthésc est en effet a canaux,

. |

e ce synthetiscur ont &été cxposés precedens

f~) les synthotiseurs & codaje prococtif:

I1s sinulent de facon ¢lobale la fonction de transfert du conduit
vocal.Ce sont des nodéles variables,commandés de fagen & nmininiser 1'ecart
entre 1la sortie réelle et la sortic des modéles étudiés.

FAUT 2 calculé la fonction de transicrt fc cc type d'appareil:

T(p)=(I/a§p2 2y %Xp p + I ).Cn qui e¢st la tranforméc de LAPLACE de

la fonetion e transfert; a  x  sont les paranétres du concduit vocal.
‘s, Cp ©8t un torme correctif .p,uncomplexc.Clest cclle d'un eircuit
resonant nonté en cascade avec un filtrc passe-haut.
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Les apparcils e cetype recalisés con FRAICE sont au tablecau-fip.II-I4.
/=) lecs sj e g :
Z-1)2gs_renres de _synthitisgurs:

Pour anCliorer y, gualitc de la parole reguc,les chercheurs ont
expérimenté une synthése de type nouvecaujelle consiste a simuler les
nmouvenents des orsanes de la phonation a4 1'aide de eircuits analogues
clectriques du tractus vocal.Il y a 2 sortes:

a-) les sirulatcurs vocaux statiques:

dans la simulation electriqué du conduit vocal,une des
principales néthotes cmployés est la variation de 1'aire des scctions
transversales,qui schematisent le tube acoustique.Pour aveir cette for-
-ne e synthése,il faut connaitre la fonction d'aire du conduit vocal.

L'ectule le cettefcst fondée sur plusicurs techniques:

la Ilre est fondée sur la cinéraGiOﬁraphio.FﬂNT’STEVENS & HOUSE

cnt orienté leurs recherches sur l'analysc prealable de filns radiolo-
-riques.

———-1a 2éne cst de¢ MERMELSTEIN & SCHROEDER(-65 & 68) qui se¢ scnt effor-
-ces de déterminer la peonetrie du conduit voecal & partir de nesures
acoustiques.Pour cela,il y a 2 methodes de calcul:l'une(KADOKAWA &
SUZUKI / I1968)ecst fondée sur la mesure des 3 prenicrs formants.La 2éme
(SONDHI & GOPINATH /I1970/,DESCOUT /I972/) cst fondée sur la mesurede la
réponse impulsionnellc aux levres.

Les analogues e type statiquos ont de sérieuscs linites(ne genercnt

que les sons isolés)mais he sont pas noins trés utilisés dans 1la
recherche,car ils sont enployés comme "instruments de calcul" sur le

conduit voeal et son nécanisne.

b=) les sinulatceurs vocaux dynaniques:

lcs sons caractérisés par des changencnts articulaires non recproduit
par les simulateurs statiques,ont conduit & la recherche de sinulateurs
dynamiqmes qui fonctionnent avec des transitions de formants).

Mais ce renre de simulateurs a aussi e sérieuses limites(notamment
dans la non linearité des phenonencs).Mais il peut reccnstituer des
seqnents de la chaine parlée,et peut enmettrc des syllabes synthetiques
parfaitement napurellces.les ordinateurs ont permis 1'avenement Ad'une

nouvclle rclance ¢ ce penre de synthétiseurse.
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a=) lcs simulateurs statiques:

——-—_Quz. USA: les preniers .nt ¢té ceux de la BELL T. Co. c¢construit par
DUNN(en I1950-avec 25 réscnatcurs cylindriquos et25 ccllules)et par SCHOTT

(I950-i1l y a IS5 cellules).

-~les constrictions entre le ¢ 8 de la langue ct le palais sont sinmules
par des resistances e le circuit cst alinenté par un bruit blanc pour lcs
consonnes sourdes ¢t par un nixace pour les sbnores.Il y a une tension
periodiques pour les veyellcs.

Ensuite au M.I.T.,il y a le Vocal Tract Analo;(VTA ce STEVELS,
KASOWSKI & FANT-I955-)Clest une version ameliorie de celui de DUNil.Clest
une réplique electrique d'un tube ac-ustique aux scctions transversales
variahles.La lirne cléctrique represantant le tube acoustique a 17 section
variables¢chacune=I cn du conduit vocal)la surfacc de chaque section
change avec dcs selfs ct capacitiés.

FANT en 1958 comstruit au RIT de STOCKHOLM,lc LEA(Line Electric Analor
tres voisin cdu VTA.I1L a 35 sections(scctionzo,E crn du conduit vocal ou
tractus).lL'aire e chague section prend I6 valemrs differentes(de 0,I6 a
16 cma)et definit la forme de synthese.

h=)lcs sinulateurs ynariques:

--=-au MIT, ROSEN en 58 et DENNIS & WHITMAN(63),ont réalises le DAVO,

il est constitué par une ligne de transnmission electrique et de 2 sourccs
dtexcitation(voisenent +iruit tlanc).Il est esalement nuni d'un systene
servo-clectrique qui fait varicr 1'aire transversale des I4 scections de
la ligne,perncttant ainsi de synthetiscr néné des sequences de scns.Un
2éme circuit,le DANA,a9 sections fixes et 2 variables,ct sert a la ;cne-
ration e sons e nasalite(HECKER 62).

Dés I965,1a simulation par ordinatcur a connu un nouvel essor.la
BELL T. Co. avec des noyens considerables(DENES /70/,COKER & FUJIMURA

/66 /,SCHODER /68/3MERMELSTEIN /75/) se amt cfforged de réaliser des
noceles plus exacts u systene phonatoirc.

COKER & FUJIMURA ont fait un nodele articulatoire ol chaque phconene
ecst caracterisé par des confhcurations types.Ces configurations articu-
~latoires sont presentés par des tables paranctrigues.Ces paranctres se
rapportent aux:

-~levres(paranetre lent-300m/s pour la vitesse-pour la production de la

protrusion des levres)
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(parametre rapide-50n/s- pour 1'ouverture et la fermeture des levres)
-—-apex d¢ la lancue.
--partie centralc de la langue(param. lent-I50n/s~-pour 1ltangle de la

nachoire)
(2 paranctres lents et rapides pour les deplacenents vert.&hori.)

Un modele plus récent et ameliore(COKER 68)permct une reilleure
production de cﬂbnnnes ainsi qu'une ncilleure simulation Jes phenonecnes
de coarticulaticone.

HENKE /67/ a ris au point au MIT,un appareil pour les mouvencnts
des orpanes articulatcires en fonction d'une serie dlattributs stockes
pour chaque phonene.Cét appareil a &té utilisé par LIEBERMAN(?7I & 74)»
pour 1l'ectude de 1l'appareil vocal humain.

Le nodelc de WERHER & HAGGARD(69) donne une plus grande precision
du parametre "laniue" ct une neilleur controle des sons nasauxe.

MERMELSTEIN(69) 2 oricnté son systene sur des paranctres supple-
-mentaires tels que 1l'aspiration,lc controle de 1l'inertic des differcn-
~ces articulaires...)Ce mode de sinulation réalisé sur ordinatcut
DDP-224 se fonde sur l'utiliBationd'une lirne de transnission non
uniforme dont 1'impedance est inversenent proportionnelle &4 l1la scetione.

En I973 MERMELSTEIN a presente un nodele perfectionné presantant
une superiorité sur la synthesc acoustique(qui s'appuie sur des regles
souvent tres complexes)et une utilité fondée sur 1l'application de regles
articulatoirces simples(suivant de pres la realite renctique).

APPENDICE =

la réalisation de tels circuits de simulation devrait permettre de

mieux crnnaitre les qualités de résonance du conduit vocal(et donc de
construire de neilleurs synthetiscurs a formants).
-—=sirmalons pour ternincr les travaux de RICE(7I)a l'universite de
CALIFORNIE,SHIGENADA(68)a 1'universite de YAMANASHI et HONDA(68) a
1'universitce de MEIJI(JAPON) «
——-cn FRANCE,il y a GEHIN au CHET, et GUERIN(72),PULVERIC,VALET &
GAUDE(66) a 1'ENSER de¢ GRENOBLE.

UN TABLEAU POUR LES TRAVAUX EN FRANCE cst donne & la fip.II=ID.
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III-REALISATIONS RECENTES ET PERSPECTIVES L'AVENIR:

Nous avensS vu que le proHéme de la synthése de 1la parcle sec rancnait

A produire des sons vocaux pour tremsmettre un certain nombre de nots;
le probléme étant d'autant plus complexe que lé nombre de mots possibles
differents est plus grand,

on peut ¢videmment enregistrer 3 1'avance tous les mots ct groupe de
mots utilisés,comme celA a ¢té fait pour 1'horloge parlante.

pes rechcrches sont actucllcnent cn cours pour mettre au point des
apparcils effectuant la synthése au niveau des syllabes,a partir des sons
(phonémes) ,ou des transitions entre sons(diphonémes),

I~) Réalisations récentes:Période de I975 A I978=

DANS notre étude des apparcils dc synthése,nous avons surtout fait
état des réalisations antéricures A I974,aussi dans ce paragraphe,avons
nous regroupé les appareils commercialisés entre I975 ct I1978:

a=)les apparcils de la CIT(USA9:cc sont principalencnt des systénes
AMenvoi automatique de messages pour 1'aviation(météo,positions...).

b-)la firme VOTRAX qui a réaliséc deux synthétiscurs portatifs,ainsi
qu'un systéne le conversion de signaux téléphoniqucs(64 au maximum) en
une réponsc vocalc,

Un systéme de production de parcle polyglotte,qui permet la synthése
électronique en anglais et en allenand est prévu égalcement pour le fran-
gais et 1l'espagnol(aux environs e I980).Tous utilisent le¢s phonénes.

c—)la COMUTALKER qui a mnis au point un dispositif de calcul autonmatique
des paranmétres vocaux A partir des sons produits phonétiquenent.

d-)la SPEECH Tcchnclogy a réalisé les appareils qui produisent des
paroles A partir de nots de vocabulaire nmis en nénoire,pour produire des
formats.Ces appareils fournissent des informations & une vitessc qui
peut &tre réduite A Iosbits/s

e~)la MASTER Specialitics a produit un ordinatcur sous forne A'URV,cec
qui préfigure 1'étude cd'une série inportante de synthétiscurs.

f-) BELL a anoncé la eriation d'un systénc analogiquc a tanbour,et
recernrment un systérce qui ¢nonce les nwialros téliphoniques chiffre par
chiffre avec unc prononciation satisfaisante,

g-) la Telesensory a présenté un nicroprocesseur pour les aveugles,

Cc dispositif fonetionne avece des mémoirés standarts ct dcs convertisscurs
digitaux~analogiques.

h-) en FRANCE,lc CHET a proposé un systéne a "phonérnes+sons de transition®
avec rythrie ct intonatiog,de qualité noyenneJl a aussi fait un appareil
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A diphonénes A entrée phonétique,qui donne une voix de qualité passable,

i=)1'ENST quant A lui a proposé un nouveau vocodeur”le vocodeur A canaux

.

adaptés" ,C'est avant tout un appareil e recannaissance autconatique e
la parole par identification

j=) au JAPON,la ROLAND Cie,s'est spécialiséc dans 1eés synthéthscurs de
riusique .

2=) quantité d'information:
le volure des donndes stockées peut &tre un élénent diterninant de 1la

forme de synthése choisie . 'indication du nonmbre d*élénents binaires(bits)

n'est significative que si 1'on précise protlére traité ,

QEP d'information| adrecssage |connande du |stockage
(pour une scconde) lsynthétiscur
rnessage par e L
phrases ct I0 & 30 Lits/s ggeglts/s IOBé 104/5 103ﬁ qubits/s
par nots intonation
phonéne Sbits 50bits
diphonéne 10 vitd/s IOODShItE /s
P9 erminooo)| — I2bits 25 A 50bits
mogsag% par I000 & 5000
clirnents n . »
p%ﬁﬁeglques 50 RITS/s 50 a 200 50 & 5000 par nessage
pr—r “

On peut remarquer que pour une sccondc de paroles,la synthése par
phonénecs et sons de transition,necessite 50 Lits & la comande phonétique,
200 hits A l'adressage des éléments sonores,240045000bits a4 la cennande

atun synthétiseur A canaux.

3-) perspectives:

A noyen terme,les progrés techniques,en particulier ceux des nénoires,
permcttent dtenvisager 1'avenir de la synthése "glohale! avec une extension
des possibilités actuelles,

T1 est en cffet certain gque d'ici leux & trois ans,on saura faire des
syst nes capables de fabriquer unc parole de bonne gualité a partirde
quelques indications prosodiques,

ces systénes pourront étre utilis¢ dams deux types dl'applications:
——— les applications autonones(peu de nessages possibles,stockage d'un

voeabulaire sous forme phonétique).Ce sont les unités spécialisées



en téléphonie , Ces unités peuvent d'ailleurs servir aussi kien a la

syntése qu'a la reconnaissance automatique de la parole,

——u les applications 1liées 4 1 calculateur central(par exemple un ordinas

tour),pour donner &es renseignenents,pour des réservations,de la

docunentation autonatiquc...

Nous pouvons presque sans hésitation,affirner que cette forne de trans-—

mission de 1'infornation,est vouée A un avenir brillant,et que la
circulation orale et écrite de 1'infornation deviendront conplémentaires

et tout aussi indispensatles.




C—) LES REPERTOIRES .

Nous avmns-rassémblé Gans ce répertoire les nons des eantres,
instituts,...,ainsi que 1les publications qui traitent du probléne dec 1a
synthése de la parcle = et que ncus avons rencontrés tout au long de
notre étude.

Ce répretoire n'est évideriment pas exhaustif.Il reste 2 compléter
et & enrichir.Nous n'avons,y-wei®, voulu y voir qu'un instrurmnt de
doecunentation et de travail.

I6-)principaux ecntres de recherches:

I-I) ecntres de recherches et de publications:

certains centres font de 1a recherche,nais parralleclenenk,ils
publient lcurs résultats dans dcs journaux,qui la plupart du tcnps leur

apparticnnent ,Nous désisnerons pour plus de clarté ces centrecs par,en ()
le non de leur publicatione
asen HsSah.z
=~MASSACHUSSETS INSTITUTE of technologie;
--HASKINS LAB, of NEW-YORK ;
—BELL laloratory (the BELL systens tcmhnical journal)
—R.C.L. products;
-—hrny sciences teche center of WASHINGTON;
-=U.S Aiir Force of BEDFORD ;
-=GBEORGIA INSTITUTE of rescarch of ATLANTA;
—Anerican Tclephon and telegraph;
—— I.B.M.(journal of rescarch ani developpement)
— I.T.T.(clectrical conmunication)
—~FRANKLIN INSTITUTE;
~--lational acadeny of scicnces;
--TEXAS university of AUSTIN;
-=Universities of IOWA / OHIO / CALIFORNIA(working papers in phonetics)
-— L.E.E.E.(TRASATIONS ON: Accusties,speech and signal processing)
—Audio engineering society(journal);

~—-Acoustie society of america(journal)

b~) au JAPON:
—-= universities of TOKYO/KYOTO/MEIJI/YAMAHASHI/KYUSHU/THOKU/OSAKA/....
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6~JAPAN INSTITUTE of electronics;
—_Radio research lab. of JAPAN(journal);
—INSTITUTE of clectronics(jounal);
——Acoustic socicty of JAPANjournal);
——regcarch INSTITUTE of TOHUKU ;

¢~) en FRANCE:

" C.E.A. de SACMAY;
—les laboratoircs MARCOUSSIS(revue de la conpagsnic des 1'clectricité)

--C.BE.R.F.I.L. e TOULOUSE-lab. c¢ rceonnaissance des fornes et de
1'intcllirence artificielle-;

—~]lcs instituts e GRENOBLE(revuc & phonétique),d¢ AIX~-EN-PROVENCE

--le C.I.I. ¢ GRENOBLE;

~-labaoratoire d'autonmatisnme et

<=le C.I.T. A'ALCATEL;

——1'institut Ae recherche d'informatique ct Atautonatisne

--1'E,li.,S.E.R. de GRENOBLE;

——lc C.I.E.T. Ao LAWION - 1'E.H.S.T. de PARIS(revue du CHET-ENST) ;

d‘electricité—université de MANCY-;

~=lc C.N.R.S. de PARIS;

~-THOMSON~CSF (revuc technique) et CSE-;

——les laboratoires I.B.l. de la GAUDE ;

-=1c LIMSI 3'ORSAY;

—1les universites ce PARIS-VIgme- ct de STRASBOURG;
——lc SLE-CITEREL (e LANNION ;

d-) cn RFA:

~-SIEMENS (telefon report);
--institute of MUNICH;

_e-)en ANGLETERRE:
—universities of CAMBRIDGE(journal of linruistics)/ EDIMBOURG;
—-post office research station of LONDON ;
--QUEEN's universisy of BELFAST- ct "the UNIVERSITY COLLEGE"
——institute of phonethic of EDIMBOURG;

f-) en POLOGNE:
s scicnces dc VARSOVIE(wybranc zapadnienia elektroniki tele)

--acadenie de
——institut A'autonatisnc de VARSOVIE;
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--I.P.P.S. ce VARSOVIE;

--institut de rechreche et cde technologie;

£=)_cn NORVEGE:

-=1'eccle polytechnique scandinave de OSLO;

h-) au PORTUGAL:

--laboratoire de COMBRIA(revue du laboratoire);

i=)en SUEDE:
--Royal institute of technologic of STOCKHLOM;

--royal Swedish acadeny of ¢ngincering seiences;

j=)en HOLLALDE ;.
--institute voor perceptic onderzock dA'EIDHOVEN;
~—université dYAMSTERDAM;

k-)en ITALIE:
--lcs instituts de TURIN / PADOUE / ET @ : ‘NSTITUT NATIONAL d¢ GALILEE;

-— le centre national dc la recherche;

1-)au DANEMARK :
-~1'acacdenie e COPENHAGUE;

m~) en RDA:
——institut de DRESDE;

n-)cn INDE;

--1t'institut indicn de technologic;

~-1'université de BOMBAY;

o-)en UR.SS:
-=—institut de mathematiques de NOVOSIBRICK;

—acalonic es sciences de MOSCOU;
—=1'uyniversite A'UKRAINE-3 LVOV- -

I-2) lcs publications dans les revues speeialisces:

lee chercheurs publient souvent leurs rés ultats dans ces revues
P

specialiées,dont la majorité sont en anglaisgou en francais(plus rarcnent)
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a)Parmi celles en anglais on peut citer:

~-jounal of speech and hearing discorders(USA);

- " L £t it n research(USA) ;
——anerican journal of phisic;

--international journal of man-nachines stulics(USA);

--encyclopedie of electronic(USA9;

--teletechnics(US4);

--clectronics( " );
i " teleconnunications(USA);
- " cormunications (JAPAN) ;

-=languaise and Speech(ENGLAND);
--soviet physics and acoustics(URSS) ;

autonatic contribution(URSS);

——international review of applied linguistic in language teaching(URSS);

b-)_en francais:

--revue de physique appliquée; =

--echo des recherches;

==Rkes revues dlacoustique,des telecommunichtions,cdu son,d'electronique;
-=lc¢s annales des teleconmunications;

———rcevucs non gpocialiéées mais contenant des articles:

.haut-parleur,radio-plans,rQVue nusieale,sono,autonatismnc.e. o=

¢-) en russe:

—ealeetrosjaz;

-=akustic zhe.;

d=)en roumain:

~=revue de linguistique;
—=téléconmunicatu;

e-) en polonais:

~—archives akust polska;

-=rozprawy ¢lektrotechnocznes

[feaveoeleooo/e
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II-) repertoire des renccntres,collogues..ssles plus inmportants

{¥%¥ rencontres les plus sirnificatifs(par leurs resultats):

--Jjournées d'ctudes de 1l'institut d'infornatique et d'autonatisme(en
FRANCE, en fev. 73);
--journées d'etudes sur la parole(AIX EN PROVENCE-avril 7I);

e " n n LLI (GRENOBIE I970) s
-— n n non ( CNET-jukn 72);
~—journées d'etudes du groupe de la communication parlée(BRUXELLES 73);

--colloque sur la parole(PARIS66);
--golloques autour du festival du son(PARIS tous lcs ans);

-~colloque international sir la tele-infornation(70-7I);

——synposium sur l'intellipgibilit¢ de la parole(LIEGE 73);
~—synposium on auditory analysis and perception in spcech(LENINGRAD 73);
--international synposium on theory of information(BRUXELLES);

——international seninar on dirital processing of analogs signal (ZURICH 70)

-~seninar of specch connunications(STOCKHOLM 74);
~-conference on speech conmunication and processing(USA 72/CAMBRIDGE 67);

--international congress on acoustics(TOKYO 68 / BUDAPEST 7I);
- n " of phonetics sciences(KYOTO 68 / MONTREAL 7I );

III-) quelques ouvrages de rechepche:

"panorama des recherches sur la production de la parcle-~SIMMONS-(61I);
"articles sur la période 58/68(cen eollaboration avec FANT & FLANAGAN);
"cours de LIENARD & l'université de PARIS-VIg-"

"techniques pour la phonetique experimentalc,etl'intonation(METTAS 7I);
"acoustics theory of spcech production(ANON & surtout FANT 1960);
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¥ 1
A-) AV ANT-PROPOS :

Comme on 1'a sicnalé dans notre introduction,lc but de cette etude
est une bibliographie sur toute 1'evolution des apparcils de synthese
et en particulier sur les synthetiscurs de son.nous esperons avoir
atteint notre objcetif.

Comme illustration a notre travail,nous avons "« & réaliser un
synthetiscur,dans un domaine ol il a connu{et ou il connait encore)
un essor consideralblc: 1a MUSIQUE,

Cette réalisation pratique nfetant pas done 1le but de ce projet;
nous n'avons pas voulu y attachcr cnornement d'importance du point de
vue theoriec,

Neannoins,nous avons juje necessaire de donner un apergu sur la
nusique electronique et lea appareils de nusique pour unc bonne

comprehension ¢ notre réalisationget pour son illustration.

B=)LA MUSIQUE ELECTRONIQUE:

L

I- )GERERALITES :

Depids sa creation,l'electronique a été amenée a simulerla plupart
des activites de 1l'intelligence humainc Bt avee les ordinateurs(ou sous
leur forne réduite-les nicro processeurs—)elle est entrée dans tous les
dbradnes as 18 vis mggernc(iniustric,infurnation,olcctra-mcnaren,...)
et particulierement celui de la musique.

La musique clectronique est 1lc résultat des procedes de creation
de sons "nouveaux" ou "inusités" a 1l'aide de progedés clectroniques.

Et i1 cst relativenent facile de créer des sons et e lcur donner des
formes diversesa 1'aide de quadripfles actifs ou passifs.
Avec la transpesition des sons ou la variation du temps,on a des

nélodies "rares" ou les conbinaisons de sons.
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II-) les szns nusicauxs

11-1)Un son nusical n'est pas unc Cstc;il cst caracterisé par;

a=)1tintensité: un instrument peut joucr rlus ou nmoins fort et on le

pergoit avec plus ou noinS nAtintonsité" .(peut &tre expriné en décibels)
b=)la hauteur: 1lacuité 'un son cst sa hautceur .Les nctes basses

scnt graves,losnotes hautes snnt aiprucs.la haubcur croit avec la frequ-

—once(avee des scuils delaximun ct de Minirun du spectre audible).

c-)le timbre: si 2 instruments diffcrents donnent la nénc note avec
1a mére intensité,on peut néannmcins distingucr unc differcnce.Clest Ad
au timbre qui e¢st unc qualité physiolorique du son et qui correspond
au taux des divers harmoniques ¢t a leurs phascs.

A=) 1a durée: un son bref ne scra pas porgu de la néme naniere que

le néne son socutenu.

Ces parametres traditionncls d¢finissent le son d'une manierc

5

correcte,nais insuffisante.Il est nccessairce de (&finir dos caractoriss
tiques dynamiques nouvelles,tcls que la forme,la nasse,la couleur,la

pente ¢t la vitesse.
Cottc nécessité cst surtout apparuc lersqutil stest agit ce

faire 1la synthése les sons.En cffet,pcuc—-on réellencent confondre hauteur

¢t frequence? Prenons 1¢ son dtun diapason ¢t la néme note sur un inst-

~-rumcent de musigquc:s'ils sont dens lc nédiun,la hautcur peegue cst

cffectivenent 1o néme .51 nous les prenons dans le grave,le son pur para-

-it &tre unc cctave infericurc au son instruncntal-pourtant ils ont tout

2 1a mére froquence.Cegi ost A4 a des phénonénes dont le siepge est au
niveau “¢ 1'oreillc,celle-¢i entendant des "massesi'plus ou moins fortes.
Les noyens nmolerncs cn clcctroacoustique permettent de fagonner
1cs sons ¢ fagon plus précise et vamic que les instrunents traditioncls.
Ainsi apparait la notion deM'forme™ des sons.Le timbre permeds de
caractériser un instrunent:son ;réle ou rond,sec ou dcuX+eean fait le

tinbre peut &tre dissocié cn "fornme" et Ycoulcur! du Son.

Quant a l1la durécjon sait que 1l'orcille cs¥ sensible a la vitcsse

oy

sur un son en evhlution, =Ainsi qu'aux hentes!

IT-2) 1'historique:

le premier appareil qui est &t¢ réalis¢ pour procuire un son musical
par des procéals electriques parait Strc 1cVSELOPHONEY (I866).Son princi-

14

-pe consiste & faire tomber sur unc cellule conductrice(R varie avec la
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luniere) un faisceau lumincux periodiquencnt interrompu par la rotation
At'un Aisque nétallique percé do trous.En I889,SIEMENS présenta un type
analogue ct en IQOB,MERCADIER perfectionna le dispositif.

Entrc stenps,CAHILL avait propose,en 1897,d'obtenir le méne
résultat au moyen C'un ou de plusieurs alternatcurs de petite puissance
engendrant des courants ¢ frequence nusicales et alimentant un H.P..

De ce dispositif sont Aérivés diverscs orpucs(BETHEROR/HAMMOKND/...)
Le premier apparcil purement clcctronique est A8 a4 LEE DE FOREST
qui en I9I5,présenta un neontage ou unc triole(a 1'aide d'un transfermaker)
procduit des oscillations a frequences nusicales,qui alinentent un HP.
En FRANCE,HUGONIOT nmis au point lc'cellulophone"RI9I9) ,un
dérivé du sélénophonc .GIVELET de son coté a réalisé de véritaliles orcues
electroniques qui furent priscntées ch 1928 & I929.
Vers les années 20,TEREMINE cxploita le phenonene des batte-
-nents ¢t du condensateur variable dans 1la creation d'instruncnts elect.
et construisit le "Teremine'" .Puis il créa un piano e¢lectrique ct en 1927
le "rythmicon'e
JORG MAGER,quant & lui,il réalisa une orfue polyphonique a 5
voims(I1929) «
Avce lcs recherches Je MRRTENQOT & TRAUTWEIN(le trautunium),il y
a & partir de I935 un afflux <c nouveautés dont beaucoup sont fabriques
cn sérics:leradiatonc de BOREAU,lcs orpucs de TOURNIER & HAMMOND,lc solo-
-vox,le melachord,la clavioline,le pianophon,le recepteur d'orgues de
MARTIN, ...pour nc citer que les principaux.
Les années 50 & 6I,sont marqudés par unc abondante production
A'ocuvres nélanpgeant les instruments traditicnnels ¢t certains disposi-
-tifs electroniques.Ainsi,la nusiquc electronique prend une nouvelle
dimensione
Cependant ce n"est qu'au début des années 70 qu'cont licu les Iérs
concerts de "Live-Electronic-Music(rusique clectronique vivantc) ct clest
A cettec période qu'apparait le synthétiscur,cnscnble modulaire de circ-
-cuits dont 1lcs interconnexions sont faites a 1l'eoxtérieur par 1le
musicien(le patching).
II-3)classification decs dispositifs nusico-clcctroniques:

il y a 3 catépgo2ics de dispositifs.
--= la preniére comprend la nusigue clectronique c-a-d=- tout ce qui per-

net de créer un art nouveau conpletant cu néne '“"doublant® 1tart classique

(4T )= ceslins



La catégoric II pernct de rassenbler 1cs instruments clectroniques de
rmusique,cxple:ltorsuc.

La catérorie III c¢st la plus inportantc,car elle comprend les radioe
recepteurs,les appareils BF,..,

La musiquesclectronique signific aussi bien 1la musique erée par des
progédés éléetroniques que ces procedes cux-nénes,nis en ceuvre sur des
apparcils spcciaux dont les plus inportants sont les synthltiscurs,qui
sont avec les rythncurs dcs appareils engendrant de la nusique clcetro—~
-niquc.

II=4) lc spcectre nusical:

a=)figure III-I :
cette fisure montre 2 notess "sol".Le spectre A est celui de
"sol" a vide dela corde sol du violon,donc & la fondanchtale £1=19% Hz.
Le spectrc B est aussi celui d'un sol mais joué sur la corde
"ré" donc un sol fondanental & £2=372 Hz(f,=2f7).
La difference n'est pas surprenantc.Le plus curicux,c'est
quta 1'audition les timbres dec ces 2 notes senblent tres proches.
La difference provient du fait que les cordes sont de constitution
différentes,que les longueurs des portiond vibrantcs des cardes ne sont
pas les ménes,quc la boite de resonance du violon ne réagit pas de la
néric nanicre...e.lcnarquons toutefois que pour les 2,1a frecquence fond-
-anentale est de plus faible amplitude que los harnoniques 2,3,4;
b=) cas des orgues:
dans lc cas des orrucs ou autres instruncnts c¢lectroniques de nusi-
que,les spectres adoptés pour les multiples notes de 1'instrument inité
ne pourront pas Ctrc aussi divers.le plus souvent se sera lec néne spec—
tre qui sera adopté pour toutes les notes3en stefforgant de le déduire
des spectres du vral instrument en conservant ccqui leur cst corrmun
c-)lc tableau des frequences ¢st donné a la fisurc III-2.
1I=B)procedes de génération non Gléctroniquess

»

a=)procédis électro-néeaniques:
——dons 1l¢ prenier procédé unc roue dentée entraince un moteur ,Ce noteur
proveque un courant induit dans unc bobine JBa vitesse du notcur csk
cormandée par un rhéostat qui joue lc r8lc d'un elavier L. variation
de la vitessc provoque un changenent de la frequence de la tension
dans la bobinec.
—lc¢ deuxiéne procédl dérive du prenicr.Il pernet de fairc une synthésc

harnonique en dosant chacunc des conposantes du scn.
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La rouc dentle cst renplagée par 6 roues entrainées par un scul noteur
(ddne a la néne vitesse)qui on® un nombre de dents multiplos(DI=2D2=4D4=
5D5=...).La recherche du tinmbre secfait par lc rérlage de 1'anplitude
respective e chaque harrnonique(cas des prenicres orpues de HAMMOND)
b=) procédé clectronagnétique:

dans ce cas le son est cnis par une lame en acier,fixée sur une caisse
résonante et se déplagant en face d'un aimant permancnt,entouré d'une
bohine,lans laquelle naft une force elecctronotrice qui sera anmplifiée.
c~) procédé electrostatique:

ce procédé est celul des orgues de DEREUX(I%90) .On rrave sur des
disques eirculaires les diasramncs de tous les tuyaux ¢'une orgue,puis
on les "1it" & 1l'aide de lanes finese.

I1I-b)procédés clectroniques:

n_)ljr:jcédé de 1'nscillateur BF:

c'est le¢ type d'appareils scnblable & celui de LEE DE FOREST 1 se
conpose dtun oscillateur & reclaxation(avec un tube au néon).La frequence
est nodifiée par la variation de la resistancce(pour les notes)cu de la
capacité(pour les octaves).

b=) procédé de 1lloscillateur a battenents:

son principe est que 2 temsions de néne signe s'additionnent et 2

tensions de sisne opposté sc¢ retranchent.lorsque 2 oscillations sont

nelangées,ce principe s'appliqueesDonc si on a 2 oscillatcurs HF(un ce

frequence fixe,lt'autre de frequence variable)et que les 2 frequences
scnt voisincs,le lattement(nélancge) dem 2 produira une frequence audible
c-) procécé opto-clectronique:
1'oscillation est enrcndrée par un faisceau lunincux periodique~

nent interronpujce faisceau est alors capté par une cellule photo-~
electrique au s¢léniun,donnant lieu ainsi 4 des distensions periodiques
(principe du selenophone) .On dessine plusicurs harricniques sur un disquc
de verre pour rendre le son plus interressant.

Le nénec principe a été appliqué dans un autre apparcil:le
cellulophone .Le diagramme et la forme des trous ont été établis de
naniére scientifique,en se basant sur les spectrogramncs de sons
acoustiquesGrice a 1' inertie d'allumase des lanpes & incandescence,
on peut imiter les attaques des instruments.
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II-7)reconstiatution du sun:(méthodes_g}ilisées):

la reconstitution d'un signal électrique correspondant a4 un son
dtinstruments cde musique(donc un son assez complexe),peut &tre effectuée
de 2 naniéres differentes:

--par la modification du signal.Cette modification se fait générale-
-rient A partir A'un signal en dents deé scic,avcc des filtres passifs ou
actifs nonmés formants. &

-=par la synthése cdu son a timbres détcrminés,en utdilisant les signaux
alternatifs(foniancntale c¢t harmoniques)selon le spectre de fréquence

du signal considéré.

la prcmiére méthode est la plus fidéle théoriquement,pour le
cas ou il y a un formant pour chaquc note.

mais le cofit élevé de cette installation oblige les réalisa-
~teurs a ne mettre qutun formant pour toute une gamme de notes(s'etan-
-dant sur un,deux voir trois octaves).Dec ce fait,la reproduction est
plus ou moins altérdée.

la deuxiéne méthode serait parfaite si on tenait conmpte des

positions de phasc de chaque composante du signal(chacun des signaux
élémentaires) .Malheurcscment,les spectres nc 1'indique pas.Neanmoins,

la distorsion 3 la sortie n'est pas fortc.

II-8)introducticn am synthétiseur:définition de la synthése:

avant d'aborder le synthétisaur proprement dit,un apergu sur ce
qu'est une synthése des sons nusicaux est necessairce.
ﬁtabord,La synthése c'est 1l'analyse d'ug signal pour en donner les
pourcentages dtamplitude des harmoniques par rapport au signal fondamen-
-tal,autremcnt dit pour donner les renseignements nécessaires a
ltetablissenent du spectre.fes renseignements sont scuvent des tensions
relatives applicables a4 un nélangeur.
Cette partic est surtout appcllBel'synthése des timbres" .Pour avoir
une synthésc globale,ilest indispensable d'avoir:
——un générateur BF Connant les notes audibles,
--des dispositifs de modmglation.
——un cnsenble de circuits déformants.

——un anpli BF et une alimentation.
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C~)LE SYNTHETISEUR DE MUS IGUE 3

I-)GERERALITES ¢

»

L'apparell le¢ plus caracteristiquc destiné a la création de 1a
musique clectronique est lc synthBtiscur.

I=I) fornc de synthése:

la quasi-totalité des synthétiseurs utilisc 2 nodes de synthéscila

synthése additive ct la synthése soustractivc.

Dtabord realisie a des fins expérinentalcs et scicntifiques,la
synthésc des sons est maintenant exploitée pour tenter d'imiter les sons
naturels et(c'est certainement 1a le plus inportant)pour créer des
S50NS NouveauXxe

a=) la synthése additive:
clest le procédé qui consistec a construire un son en addition-
-nant entre cllef les differentes conposantes sinusofdales.De par son
principe,clest la seulc néthode que 1l'on puisse nonrer "synthése".
b=) la synthése soustractive:
ce n'est pas unc rcconstitutdoyp du son 4 partir dc sces elenents
mais une transfornation cd'un signal clectrique qui pernet 1la production
d'un son different du premier.tais nmalgré tout on 1'appelle synthése
car clle permet de réaliser des sons relativement proches de ceux que
1'on peut produire avee des instrunents traditionncls.
Pour réaliscer une synthése soustractive,on cffectuc lc traite-
-néent d'un sirnal riche en harmoniques,cn en enlevant une partic.
c=)utilisation:
additive est peu utilisée.
par contre la synthésc soustractive cst tres repandue et
abondamment cxpleitéce
I-2)schena de principe d'un synthétisecur:

le synthétiscur est généralement un apparcil inmportant en
volune ¢t en prixe.Pour celda il existe pas de schena typique de
synthétiscur Bl Realité,ils se comstruisent en petitcs quantités et
méne parfois par unité sur commandes speciales(souvent ce sont les
utilisatcurs qui les dessinent et les construisent suivarnt 1'usage

augquel ils les Jestinent).
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a=)schéna suivant I'crgue polyphonique de MOOG:
Ce schima de prineipe(fisure III-3)-% est proposépar 1'un des eherchecurs
les plus connus cdans le donaine de la recherche nusicale:R, MOOG.
I1 conprend I0 parties(ce nonbre n'est nullerient inposé):

——1les oscillakeurs(a):il y cn 2 de toute sorte Connant des signaux

de formes diverses(figurce III-y4)

—lc gendrateuw de bruit blane(b):le bruit blanc est celui engendrd
par une resistance purc.he bruil thernique de 1a résisgance a unc ton-
wnsde Ugff=4kTRmB savec K=I,374 10~ J/K°,T:tenpérature,RMzresist-
ance,Bibande des fréquences dans laquelle le bruit est nesuré ,

——Iles filtres(c):il y en a de toutes B;rtes:passe—bas,passe-haut,
détécteur,intégrqteur,redresseur,écréteur,-..

——réverbérateurs(d): ce sont en prineipe des retardateurs dec sirnaux
(1a réverbération est une scrte d'echo qui renveoie toute 1'cnde
incidente avec un certain rctard).

~—=nodulateurs(e) :ce sont les dispcositifs d'intrcduction d'un s8ignal
dans un autre par modulatich e frequence d'amplitude ou de rhasc.
-——organes ¢ cummande(f):ils effectuent 1a misc en service ou 1'arret
des appareils.

~——mélanrseur:il additi nne plusieurs signaux différents ct associe le
résultat au medulateur pour créer des signaux nouveaux () «
———marnttophones:il en faut au moime dcux pour enrcpistre les produits
des cpérations cffectules avee les signaux(h).

-—anplificateur(i) et HP(J):pour controler la marche de 1'opération
"composition musicale clectronique" pendant la période de ~estation

et aussi aprés son enrenistrement sur magnétophone.

i § =

Bn resumé on prend les Sisnau: ,on les multiplic,cn les combine entre

cux ot on les cnrcristre.
b-) schéma plus siaple:

cn Aéfinitive,il n'est pas besoin de monter toutes les parties
déerites precedemment Jiéanmoins un minimunm ost nécéssairc:

pour faire de la musique,ncus avons bescin d'un oscillatour qui
fournit des oscillations dont la frequence se¢ situc Jans la Plage des
sons audibles.Si 1l'apparcil ne peut jouer qu'une note a 1la fois;il
suffit que 1l'oscillateur puissc couvrir les octaves désirdes,

Comme on peut voulsir chancer la sonorité,onaura besoin d'un circuit

¢ timbres.BEnsuite il suffira A'amplifier le 8irnal obtenu.
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Pour la partie mécanique,un pousse bouton cu un clavier suffiront,
ainsi qu"une alimentation(piles ou sceteur).Ceg¢i nous donne la 5 i B L
II-)Analysc les différents blocs du synthétiscur:

II-I)lcs sénératcurs:

a=)lc générateur proprenment dit comporte:
-=-=1'oscillateur
-—-1les diviscurs de frequcnce
---les mélanges d'harmoniques

-=b=)1'cscillatcur:

===:le VCO:(oscillatcur commancé par unc tension): avec des commande
de tensions ,ilest assez facklc de¢ fairc apparfitre ou disparaitre le
genre de sirnal que 1'on veut,de modificr sa forme,sa fréquence...

Un exenmple particulicr est 1'oscillateur de relaxation  J1 cst nmodifi-—
—able cn fréquence grfce a4 une commande qui permet la génération de
si naux en ‘ents de scic(trés riches en harmoniques)jctest le + utilisc.

===2:1les autres types d'ouscillateurs sont 1'oscillatcura déphasarc

—_——=a

RC dans lecquel un transistor déphase de 90° (pour réinverscer le signal

-

a 1la sortic du collecteur,on applique 3 ccllules RC qui déphasent de 30°
chacunellc sisnal cst réinjecté a 1'centrée du transistor rar unc bouelc
ct cet oscillateur délivre des sinusoides,

Un dcuxiéne oseillatcur possible cst lc multivibratcur qui donne
des sirfnaux rectanculaires(nais -« peu précis).

On pcut utiliser aussi un oscillateur a self qui cst un circuit
LC(donnant 1'accord)inséré dans le circuit collecteur d'un transistor
C'est un oscillateur trés stablc mais difficilement réalisable(bobineL)

--c-)les diviseurs dc frcquance:
1'oscillatour délivre une sinusoide(ou toute autre forme de signaux)
avec une frequence fixe F.Pour avoir 1les octaves différentes,il faut que
1'on ait F,F/2,F/4,-..
les plus sinmples et les plus utilisés sont des genres de nultivibra-
-teurs?.Un basculenent Ty au repos & T2 bloqué ou Ty conduit & T, conduit
se fait sur les fronts nératifs d'un signal rcctangulaire(signal que
délivre un oscillateur multivibrateur)donc une division du sirnal initial
Si on a une sinuscide on peut l'ecreter(élininer le positif par exple)
-=d-)les nélanges d'harmoniques:
ils se font par le biais de conmbinaisons de résistances qui relient
diverses notes c¢ntre elles pour avoir certaines associations d'harmoni-
-ques.Cecld présente néannoins des problémes d'adaptation d'impédances.
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d-)quelques réhérateurs particulicrs:

----le pgénérateur de bruit blanc:le bruit blanc cst un sicnal aléatoire
aussi bien en frequence qu'en amplitude;c'est done celui qui délivre
toutes les harmoniques.En rratique,il suffira pour 1'obtenir,de laissecr
le collecteur d'un transistor cn’l'airic-a-d sans jonction.

--—=le¢ rénérateur ¢ tension de comnande : (voltage controlled gencrator)
c'est en quelque sorte un pré-sénérateur pidisqu'il command8 un VCO,

én effet pour commander les oscillateurs tels les VCOgil arrive qu'on
ait besoin de disposer de tensions de comnande (B, ) «I1 existc bien sfir
uné infinité de VCG suivant 1l'usaie appropridé.

Mais parmi les plus importants,citons les rénératcurs VCG de tran-
~sitoires(qui donnent un sipgnal de type rectangle)qui ont un faible %
A'harmoniques au début(utiles pour les sons de trombone par exple)

==pour des sons denmandant un 1&ébut de signal riche eh.harm»niques,

on fait 1'inverse(tcension tombantc).

==pour un vibrato par exple,qui est unc nodulation de friquence,on
fait varicr 1a temsion dfun VCO & 6 Hz.

==pour une nodulaticn d'anplitude(genre tremolo),on apprliquc la ten—~
sicn & un anplificateur(VCA) .
~—le générateur d'enveloppa:il produit des fornes A'omdcs transitoires
dont 1les tenps de nmontée ot de descente sont réglables(scns particulicrs)

II-2)1la bQite A& tirbre:
on dispose le plus souvent de signaux couvrant une plage de fréquence de

30 Hz a4 8 KHz.Ces signaux sont la Plupart du tenps riches en harroniques

La boite & tirbres renferme le Plus souvent des circuits qui sont
des filtres passifs.Ces filtres peuvent enlever 1'indésirableéharnoni-
-ques paires,inpaires de rang élevées):

-—-pcur la flute,cn a un son doux,pauvre eh harnoniques(presque une
sinusoide) .Pour cela,on enléve les harmoniques de rang élevées.

-==~pour le diapason,c'est le néme principe que la flute,sauf qu'il
comporte aussi 1'harnonique 2.Pour celd,on reprendra un filtre de flute
nais en étant moins sévére sur les valeurs des condensateurs(valeurs
moins fortes pour conserver nieux les HF).,

-=-pour la clarinette,la trompette,il y a un "favoritisme"de certaines
bandes de frequences(priviligier une bande,respecter certains formants)
pour cela en dehors de passe-haut ou passe-bas,on utilisera un circuit
bouchon.

-==pour les cordes,on a beaucoup d'harnoniques de rang élevé,et peu de
rang faible.On utilisera donc un passe-haut .



II-3) le pré-amvlificateur:

nous avons besoin d'un pré-anplificateur pour 2 raisons:
--le signal issu de la boite & timbres a été attenué par les filtres.
~-l1a nécessité A'une pédale A'expression qui consiste un 2éne atténua-
teur(la pédale peut 8tre un potentiométre ou une cellule photo-electr-
-rique .Elle pernet de'grandes variations d'intensité).
II-4) Itamplificateur:
le type d'anplificateur le plus utilisé est le VCA(voltage

controlled anplifiems).lls existent dans les HF et les BF,lorsque le
gain varie avec la polarisation d'une Clectrode.Dans un transistor,
une variation de Vpp,donne un% fixe de variation de Ig.Bt cette
variation de Iccrée sur des resistances de collecteurs des variations
de tensions.

T1-5)1a réverbération:

C'est un effet naturel rencontré dans toute salle.On 1a
reproduit sur les orgues,artificiellement,pour compenser lc manque de
réverbération dans la salle.

Pratiquement,on peut la reproduire par 2 ressorts raccordés

a des sclfs"excitatrices" et "captrice'"(capteurs electromagnétiques).

II1-6) 1'alinentation:
son energie est le plus souvent peu élevéd9a 20Y généralent)
II=7) le clavier:

il peut €tre mécanique ou electronique;
--mécanique:scela peut 8tre un clavier type pianc,ou alors des boutons
poussoirs ou tout autre nogen de passage d'une note a une autree.
~~&électronique:scela peut €tre des claviers & effleurement(il suffit de
efflcurerla touche)qui sont apparues ces 233 dernicresannées.
-=il peut y avoir aussi un systéme dec rclais(pour une conmande

automatique programnable) ou des commutateurs de positions.

II-8)lcs filtres:
a-)lcs VCF(voltage controlled filters):

ce sont des filtres controlés par des tensions,quigpeuvent ainsi créer

avec une variation de tension,une variation de frequence de coupure
ou une variation de bande.

b-)les formants:
ce sont des filtres actifs ou passifs,que 1l'on met entre le clavier
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et les amplis.fls permettent une modificaticn Acs donte o scic(tinbre).

I1-9) les molulateurs en anncaux:

Ce sont des cirecuits de distorsion,qui pernettent,a partir d'un signal

A(3e frequence FA,et A'harnoniques EFA,...) ct d'un signal B de mocdula-—

tion(fréquence Fpl,d'avoir un signal de contenu harmonique particulier

(FA+FR,nFA+mFR...).ILs permettent la réalisation de sons de percussion.
1I-I0)1les circuits d'cchantillonnage ot de maintien:

— — ———————

Au moment woulu,ils enrcgistrent une tension,puis ils la conservent
jusqu'a 1'enregistrement d'une autre tension,
Ias posscdent une entréc le commande lenrepgistrement et unc entrée

du signal A échantillonner.

D-) SCHEMA PROPOSE:

Aprés cette introduction sur la nusique électroniquc,ainsi que sur

les générateurs ¢ nusique,et plus particulierement 1les synthétiscurs,

nous abordons 1'étude proprement dite cde notrc réalisation.
Cette réalisation est en fait une mini—or@uc,inspirée de 1l'ondioli-

ne 1e G. JENNY,ct proposée par J. ARIANIE,qui a des ressourcces habituel~

lement rencontrécs seulement dans les synthétiscurs profesionnels,tels

1teffet de mémoire,la commande ‘1'enveloppe,la répartition hormogéne -les

notes...

En offet les nmini-orgucs généralement rencontrés dans la littérature
ont deux 1éfauts majours/:
———jcs octaves n'ont pas la néne répartition partout(du fait que nos
organes ¢ perception ont un "conportenent" logarithmique en fonction
de 1la fréquencc 7es ondes SONOreS...).
-—=lc son n'est pas motulé (tenps l'attaquo,l‘uxtimction,;...),

Nous allons, pour plus e clarté,exaniner Alabord le schéma de

prinoipe,puis étage par étage.

I-)Schéna le principe:

—

I1 sc divise en Qeux schémas principauX tel que nous le nontre la
figure ITII-6:1¢ ecircuit quivforme" 1'ondc,ct le circuit dlenvelcppe.
Le premier circuit part “u clavier,ménmorisc la note,l'anplifie,puis

convertic la tension d'entrée en un courant variant cxponentiellement

--=( 50 )-— sl sins



avec cettc tension.Cectte convercion est dfle au tesoin d'obtention d'une
répartition homogénec les notes,par rapport & nos organes cde perception.

Le courant de sortie,cst alors appliqué A un relaxatcur de base pmis
4 un flip-flop(bistable).

Le circuit d'envcloppe part &galenent du clavier,ct son rdle est de
moduler 1'onde,en jouant sur 1cs constantcs de temps d'attaque,et d'ex-
tinction,ainsi que sur lcs niveaux de mainticn.

Ia liaison entre les dcux circuits se fait a 1'aide Ad'un"anpli+cré-
teur A gain variable',qui cer< A adapter ¢t qui permet de sortir sur
un ampli basse-fréguenc:,puis sur un haut-parleur.

I1 ne faut ¢viderment pas oublicr d'alimenter lcs deux circuits.

Une fois terminé cet exp sé ~ur notre schéma de principe,nous allons

ahorler 1'&tude bloc par bloce.

TI-) Choix du clavier:

Le premier probléme auqucl 1018 avons 4 faire face est le choix du
clavier cui doit nous donnee la méme étendue pour toutes les notes,

Et 1'¢étude dc quelques c¢laviers nous nontre * que cette homogénéité
n'est pas simple & otenir;men cffet,nous pouvons voir que:
~—=pour 1l¢ cas d'une cOrcc vibrante,il y a un entasscment vers les
aisués (figure IT1-8-a):1lus I2 premiers demi-tons occupent la moitiée ¢
de la corde,alors que leos I2 deni-tons suivants n'occupent que le quart
de la longueur de la corie,La sélection des aigu@s devient peu précise,
———pour le cas d'un fil résistant rectiligne,constituant la résistance
variable dtun relaxateur,il y a également un cntasscnent vers les notes
aiguﬁs.La fréquence ¢st en effet inverscment proportionnelle a la
résistance du fil Jdonc o sa longueur.

Ia figpure II-8-b done uu schéma possible avee un relaxateur,
8i la tension ''alimcntation E est suffisanent faible,tout en étant

positive,le signal ¢n ‘ent e r2ic sur la basec du NPN aura donc une

amplitude fai»le,Si la tension relative au fil est c¢lle au contraire
forte(environ dix fois plus),et négative,lc courant du fil scra
pratiquement constant et inversement proportionnel & la résistance.

ce courant va décharger lc condensateur C ¢t 1l'on aura la fréqucnce

F=kI (Fréguzr~c propo~tion: .1lc au courant,et avew une décharge rapide

~i le courant cst suffisament fort.Dans ce cas,si V, . du PNP descend
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a 0,5—0,6Ven desscus de E,les 2 transistors conduisent.Il y a alors une
recharge rapide de C.Quand la charge cst terninée,lc NPN ne fournit plus
de courant e basc au PNP 3 travers C.I1 n'existe plus que le courant du
fil(ce courant ne doit pas &tre fort car sinon les 2 Transistors restent
concducteurs) .Lés transistors sc¢ bloquent alors,et on a un saut positif
sur le colleccteur du NPN qui est transmit intégralement(par C) a la basc
du PNP qui prend donc une valeur triés positive par rapport a l'enctteur
et on a une nouvelle décharge.
a-) REMARQUES/ 81 1lc¢ stylet est a la masse(?qp)on a une dent de scie ncn
linéairc nais toujours:F=k/R ¢t un entasscment vers les aigucs.
———=pour ccnpcnser le défaut d'entassenent,on prend une fonction non

linéaire au niveau cu fil(figure III-8-¢):plan de découpe exponenticlle

b~)autres types:

l¢ clavier peut &tre des plots conductcurs avec une chaine de rési-
-stances ajustables.Mais il n'y a pas de glissancdo(on nc peut pas jouer
"entre" les notes).Quand on touche un plot,on branche au circuit oscill-
ant la résistance appropriéce.

——-jusqu'ici,on a vu des nontages oule clavier faisait partic cdu eir-
-cuit oscillant,ct donc etait soumis a des oscillations.Dans ce cas § L&
clavier ne peut conmander 2 oscillateurs . a la fois(monodique).

On pcut néne dire que 1'on ne commande pas,mais qu'on modifie le cir-
-cuit oscillateur.Bt sans commande,on ne peut parler de méneirej;donc,
un inconvenient:1l'inmpossibilité le laisser le son s'evanouir progressi-
~vernent(par un circuit de conmante d'enveloppe) Bt comme de plus,le
contact stylet-clavier n'est jamais parfait,il peut y avoir des variations
brusques de fréquence jdone des'craquements')

Pour pallier A ce grave défaut,il faut stocker en mémoire,la derniére
information relative a la derniére note.

Le stockage peut &tre un condensateur(si 1'information ost une ten-
-sion continue de cormande dtoscillatcur)avec une amplification a 1'aide
d'un anmpli & forte impélance A'entréc(exple:un FET).

¢=) conclusion:

Pour avoir une répartition homogéne des notes,ainsi qu'unc tension
de commande continue(pour la mémoire),2 solutions sont possibles:
====un fil sous tcnsion continue,et avec une découpca ponentielle;

ctest lc cas de la figure ITT=-8-d.
un fil sous tcension continue,qui commande un convertisseur continue-

en prﬁnentielle(figure III-8-c)C'est le cas de notre réalisation.
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III-)aspects théoriques:

Nous avons vu que la meilleurc maniére d'avoir une répartition homoe
~géne des notes est d'introduire des variations exponentielles,soit au
niveau du fil,scit au niveau de la conversion(étage convertisscur en
expenentiel) .

Un fil & écoupe exponcnticlle est assez difficile & faire,aussi 1lc
seul clavier qui nous parait satisfaisant,cst celui de la fig. III-8-c.

I1 oxploite le fait qu'un courant collecteur =f(VBEJ,

Icalloctour
suit une loi exponentielle avec une trés bonne approximation.
(pratiquenent chague augnmentation de VBE le I8 mv,augmente la
hauteur de¢ la note de unc cctave).
nous voyons donc que le ncmbre "e" joue un grand rlle.Bssayons
de 1'etudicr un peu plus cn détail:avee quelques cxXenples:
III-3-)1a jonction PN:

le ecourant a travees unc jonction PN,cu une diode,peut s'exprinmer
_qUp/KT 1)

par: Ip=Ig(c avee:

ID=10 courant dc diodey

IS:lo courant de saturation inversc(constant pcur unc diode donnée)
q :chargec d'un pertcur(un clectron par cxenple);
UD:la tension de diode;

K :1la constante de BOLZMANN

T stempératurc en kelvin(absolue);
la température ambiantc,on a l'approximation: ID=039UD-IS
IIL=2) 1c¢s ccllules RC-RLC:

les forrmules de telles cellules nous intéressent,car en pratique,

nous allons rencontré des réscaux de cc genrc(exple:commande d'enveloppe)

a=) circuit RC:
L la figurel’ -~ 'III=-9,nous nontre que si G cst a une tension

Ug et que 1'on ferme 1'interrupteur,il y aura un phénoméne de décharge.

U(t)=U t/RC et RC cst appelllc 1la constante de tenmps T,

(ctest 1c tenps ou U devient U l¢ courant de décharge

t T 0 #.¢ fois noins)?

scra IR(t)zuﬁ/Re_ ,et U diminuc et tend vers zero.

si a t= 3T' j,=B,ct on Lranche une temsion U & 1'entrée,
t -
m a UC=UO(I"C )

b=) cellule RIC:

soit un circuit bouchon,ct si au (&partyle circuit oscille,on a un
; ", —-1< t/ZL i
évancuissernent dc¢ 1'oscillation avec:ii=i ¢ ¢sinwt) et R cst posi-

~tifJ,Si on mainticent les cscillaticns con aurn.1_1h51nwt.
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si au ﬂé}ut,il n'y a pas dtoscillations,cn a unc croissance avee
-Rnt/2L
¢ B (s

=i, inwt) ct RR cst négatife

on a un coefficient de surtension/Q=L/R.
(lc nombre 4'oscillations péricdiques entrc unc anplitude donnée et
une anplitude ¢ fois plus forte ou plus faible est proportionnel a Q).
La figurc III-IO nous donne 1'allure lunc oscillation produitc
par un générateur de notes utilisant un circuit RLIC ¢t commandé par une
tension de polarisation d'une bLasc.
Pour 1'enveloppe,la sensaticn auditive p@feddc par unc oreille
(qui introduit une fonction logarithmique) est celle d'un son qui
augnente linéairement,reste c-nstant,puis dininue linéaircmente.
Afin de donner plus d'ampleur 4 un son,on superpose & l'enveloppe
une oscillation lente(6 Hz envircn);l'ecffet obtenu est dit trémolo.
—pour l'extinction,ocn enmploie unc courbte de décharge de C,
--pour l'enveloppe,un dosage de charge ct décharge de C est enployé

(avec des Jurées de tenps différentes).

+
. -t/T | . ;
l'expression ¢ joue un grand rfle.lotre instrument exploite a

-1 3

le commande de

fond égalenment 1%expression oU pour avoir des courants
fréquences les nieux adaptis a 1'enploi d'un fil résispant linéaire
conrie clavicre
on remarquera aussSi que sur unc echelle linéaire ID=f(UD),est
difficile 4 lire si iDvarie ce I & I000(IO cetaves).L'enploi dtune eche
-elle semi-log ,dcnne une Jdroite plus maniable dans les representations.
Les transistors Dipolairces petits signaux type planar,donnent
pratiquencnt les ménes courles pour Ic:f(U 1):
cn effet UBE, cngendre le courant d'emetteur comnc s'il slagis-
-sait de dicdes;donc I‘=f(UBE)bSt de la nméme configuraticn quclbzf(UD).
D¢ plus comne Lgp=ICollecteur(en premiére approxination),on
peut éerirec:I,_I =f(Ugp).
ainsi en prenant un transistor pour la conversion U(linéaire)
en I(exponentiel),on a 1'avantage le séparer 1l'entréc de conmahde(unc
tension appliquée a la base par rapport a l'emetteur)le la sortie
fournissant le courant pour le circuit cscillatcutr—relaxatcur(courant

passant par 1le¢ ccllecteur).
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IV=)Etudo ¢ 1'alimasntation:

D ——
—ran

nans notre précedente &tude sur le elavier,nous avons vu que 1'ampli-
tude A'loscillation du relaxateur cst approximativement ¢elle de la ten-~
sion A'alimentation.Si cette tension variec par excmple le 6%,1'amplitude
de 1'oseillation variera d'autant;ce qui entraine unc variation de la
dur’c de ddecharge(en supposant quele courant de décharge du condensateur
qui aétermine la fréquence,reste constant)le 6% égalenent,clest-a-dire
Atun demi ton environ, Or,nous aﬁons déja remarqué qu'une variation
de I8 mV double ou Tivise.par leux le courant d'entréc du relaxateur;
donc,si la variation est de 30 mV(O;5% de 6 Volts)seulcment,nous aurons
un glissement de fréqence d'un factcur e e30/18=5,2(Plus ou moins 3,2
¢'ost-a~dirc plus d'une octave ct demi) .

11 c¢st donc necessaire d'avoir une alimentation stabilisée,

| Ty-I)étude de quelques schémag:

T2 figure III-II-anous mont;e par cxemple un régulateur de tension du
type shunt(c'est-A-dire parallele),car 1'é1lément de régulation ~la diode
zener-¢St en parallele avece 1'utilisation.Cc type a 1l'avantage de résis-
ter A Atéventucls courts-bircuits en sartie(RS limitera le courant batte-
rie quand le courant Zcéner tendra vers zéro).

La figure IIT-II-b cst unc amélioration,Ici c'cst le courant & travers
le transistbr qui_ahsorﬂo lcs variations du courant de charge,pour avoir
IRS €onstant .0On b&ﬁéficie en outre du gain apporté par le transistor,ce
qui donne une impétance dynanique flus petite,donc une nmeillcurc résula-
tiﬁn,Aux bornes de sortie,on préfoit‘ﬁc préférence un concdensateur !
dtassez forte valeur pour diminuer i'impéﬂance dynamique interne du
régulatour,quanﬂ il existe des ondulations rapides du courant e charge-*
Ainsi,un condensateur chinique 4‘Gnvir3n‘I00rE,supprimc les ondulations
lentes,tandis qu'unlCOnlensateur non chimique supprime les Cventuelles
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ondulations et transitions ultra-rapides,

Avec ces quelques précautions le stabilisation,on a donc amélioré
lc systéme mais on peut faire encore micux:

alimenter le fil résistant sur lequel on prélévera la tension de
comnande,par u ne source ‘e courant constant,elle mémc alincntée par unec
tension répulie . Si on choisit par exemple un fil résistant de 42ohms/m,
on aura dons 7 octaves,donc unc chute de 7xI8=I26 nV par métre;et le
courant A travers le fil dcvient de I26/42=B MA.

En cxaminant les courbes d'un FET du typc BFW I2(ou BF I44A),nous
voyons que l¢ courant drain-source cst de 3 mA pour U,.=0 Volts,valablec

pour une grande plajge de tension UgSEI 1 I5 Volts).

L

Nous aurons 2insi une indépendance du courant e charge par rapport

A la tension de la hatterie.

IV=-II)schéma retenu:

Contrairement aux schénas classiques,c'est dans notre cas le collectecur
et non l'enmetteur qui constitue 1la sortie,

Le transistor ballast TI branché de cettc fagon pecut fonctionner
corrcctenent néne si 1la tension VCE tend vers zéro,

Notons que s8i 1'on met seulement des piles entre énéteur et masse,on
aura 0 Volts ¢n sortie car RZ ne fournirait pas dc¢ courant dc base a T2
et donc pas le courant de base a TI,dc sorte que le régulateur posséde
un &état stable 2 ov o sortic(pas. l¢ codnsormation).

I1 nécessitc donc un circuit de démarrage pour le mettre a son deuxi-
éme état stable(5 & 6 Volts en sortic régulée).h cette fim,R3 a été
incorporée,ct le commtatcur de narche/arrét est du type Prake-before-
brcak",c'est-ﬁ-dire qu'en passant de 1l'arrét A marchc,lecs 3 contacts
sont tous reliés enscnble sinultancment pendant un Lref instant;a ce
monent la base e Tp recoit un courant venant de 35.

Ce rérulateur est aussi protésé contre les court-circuits de sortie,
Lc courant dc base de TI ¢st en effet limité par RI;donc si la charge
devient trop importante,lc collectcur ne peut fournir le cpurant corres-
pondant A la tension stabilisée.la tension de sortic baisse de méme que

le courant ‘e base pour Ta,aonc pour TI.Passé un certain scuil de courant
: \Y : - :

on aura en sortie O et elle reste 1a méme si on enléve la charge exces-

sive ,I1 faut alors "relancer" lec répulateur avec le bouton'"Marche/Arrét",

R5fixe le courant ZenerlzzvﬂE(Tg)/R5 qui est ici de 0,6 maA,
Ry protéze contre des court-circuits entreld+) de la batteric et la
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V=) le circuit de mémoire:

——

Dans la présentation de notre schéma synoptique,nous avons parlé dbun
circuit de némoire.

L'introduction d'un tel circuit provient de 1la nécessité de pallier a
deux défauts sssentiels/ .
——&le premnier provenant 2'in éventuel mauvais contact entre le stylet et
le fil résistant ;en cffe:,si ce contact n'est pas parfait,nous aurons
de brusques variations de courant collecteur,Et si ce courant collecteur
commande un relaxateur couplé A un haut~parleur,il y aura des craquements
donc une dérive en fréquence .
~—-le deuxiéme cdéfaut vient du fait que si la températurc varie,ce méme
courant collecteur variera lans le néme sens,

Or nous devons transncttrce sans aucune dérive la tension de commande
disponible aux bornes d'un cordensateurde mémoire de 0,I A IrfF,non
chimique £;=ur aveir un courant de fuite négligeable),ﬁ la base du tran-
sistor qui effectue la conversion exponentielle en courant,

Pour pallier & ces leux :(éfavts,nous emploierons un FET & JONCTION
canal N,branché en source suiveur,

L'emploi d'un tel transistor est dfle 4 sa trés haute impédance
d'entrée,liée & un trés faible courant gate(la jonction Afun JFET est
polarisée ern sens inverse.co cralrement a la polarisation d'un transistor
bipolairc).

L'emploi dc ce JFFT pernet ainsi de conmpenser non seulement la
dérive de fréquence,mais aw.si 1l'effet de température en choisissant

i 4 .
judicieusement son poirt do¢ foactionnement .Noublions pas ¢également que

dans notre étude sur l'alimentation stabilisée,nous avons noté que
1'emploi Cu BFW I2 qui,es> un JFET,améliorerait sensiblement la stabili-
té du courant de charge qui 28t “®i le courant qum provient 1u fil

Ia fimure TII-I5-2 nous moatrs le principe de base d'une combinaison
Adtun JFET+un NPN.Le condens-teur faisant office de mémoire est connecté
entre la gate et la nasse I. stylet est aussi a la nasse,

En touchant avec le stylet,le fil résistant nous aurons une tension
aux bornes e ce stylct eaviron de 1'ordre de I00a 200 MV .Cette tension
résterait aux bornes du condcnsateur e£'il n'y avait pas de courant e
fuite du condensateur et cclui de 1a gate,tous deux extrémement faibles
(pratiquement de 1l'ordre du nanoan >ére),
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La valeur de IrlF pour le condensateur de némoire est plus ou moins un
maximum pmatique pour un condensatcur non chinmique.,

I1 ne faut pas oublier que le® nanoampére <de courant de fuite ne
doit pas etre dépassé sinon le résultat serait décevant,I1 faut alors
prendre certainces précautions pour le point de soudure du stylet,de la
rate et du condensateur de ménoire,

Si donc cet aspect ne demande qu'un grand soin dans la réalisation,
par contre 1ltaspect de la compensation en tenpérature demance un certain
travail de nise au point pour avoir des performances optimales ,Ce
réplage se fera cn pratique a 1l'aide d'un potentiométre,qui donnera le
courant de drain Iy optimdl-

Cependant la pratique nous montre que le circuit dc¢ la figure III-I3-a
ne conpensc qu'inconplétement le coefficient de températurej;pour cela,
nous avons anélioré ce circuit en faisant 1lc montage de la figure
T11-I3%#b qui nous permet d'obtenir une honne compensation

pour faire des essais d'optimisation,nous prendrons la valeur de

Rp=I Kohms,ce qui nous connera une valeur de I optimale de 1'ordre de
f )

Inmd .,

Si pour Up=0Q yolts,le courant collecteur de T, est trop fort,pour
correspondrc 3 la fréquence la plus basse que 1l'on veut jouer,il convient
de prendre pour Ré une valeur appropriée.

TI1 se peut cependant que malgré toutes les précautions apportées
A lor réalisation du circﬁitxlé courant I. ne diminuc que trés lentement
lorsque nous retirons le stylet,

1a figure III-I5-C quc nous avons adopté,montre comment on peut
éliminer cette dérive avec un PIP.Le potentiométre de IO Kohms,est cclui

ui vermettra de, €ompenser la dérive en température et donc celle de I
q P _ _ c*

VI-) 1'ampli'tampon plus la conversion exponentielle:

Pour micux cc r-~prt3n_.re 1a cnanr81on tension-courant,nous allons exa-
niner le conportement d un tran81st*r blpolalrc ¢ourant colleccteur en
fonction Alune cOunenﬁc par 12 hase.

La fizure III- I2-2 represente- une comnanlc par courant,cl'est-a-dire

que 1'1npuuance de la source connandant 1la hasc par rapport a l!'émetteur

est non ncrllpeable(lcl clest Lh)'
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Bien que R, soit relié 4 la tension stabilisée positive Ups,nous pouvons
dire que le transistor'voit" RB entre Lase et énitteur(qui est a 1la
masse) car il n'y a pas de variations dc¢ tensions entre Ups ct la masse
autrenent dit,l'impédance dynanmique entre UPs ¢t la masse est pratique-
nent nulle(\ UPS/L}.I) ‘

Entre le galvanométre et le collccteur,on insérc une résistance Rc
qui nc sert pas uniquement a limiter Icmais encore & diminuer la tension
colleeteur-emnetteur du transistor,et donc la puissance dissipéc(ainsi
que 1%échauffenent),

Ce nontare peut perméttre de tracer la courbe Ic=fI(RD)' Conme de
plus Vpp varicra trés peu,et donc nous aurons Ibz(UPS —-VBE)VR padone
Ip on fonction de Rb;d‘ou unc deuxiéme courhe Iczfa(Ib),

Et 1'on peut voir que le courant ce collecteur variera pratiquement
d'ine maniére linéaire en fonction de I .

Cette 1loi de variation n'est pas celle que 1l'on recherche,car c'est

une variation linéaire, |

La figure III-I2-L represente une comnande par tension,ou le courant
collecteur et la puissance maxinale dissipée dans le transistor sont &
nouveau limitées par RC.Et dans ce¢ cas nous avons une 1loi le variation

cxponenticlle Voo —3 I,.

N_ous prendrons pour R, j¢ fil résistant de 42chms/m,parcouru par un

courant de 3 mA pour .couvrif¥ sept actaves,
La base cdu transistor est donc reliée au fil résistant par un curseur
ou stylet.Nous pouvons alors par cxemple tracer IC en fonction de la

.

position choisie sur le fil résistant ,
£3  Adnsi ce montage,ramené A un seul transistor,réalise la conversion
souhaitée.,
Pour le cas de notre circuit,nous avons adopté ce schéma en y amenant
une amélior;tion;cette variante c¢st celle nentionnée plus hautj;elle
consiste A remplacer la résistance R,  par la source de courant a JFET

réglée a 3 mA.La stabilit’ de I, n'en sera que meilleure,
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LE RELAXLTEUR DE LA FIG, III-I4=a,conporte une diode qui nous pernmet

de connaftre le comportement cdu relaxatcur aux trés bassces fréquences
(trés faible courant de décharge du condensatcur)jen cffetil scrait moiag
prévisible sans la diode,car la jonction basc-cnetteur du PNP polarisée
¢n inverse présente généralenent d'avantage de courant de fuite (qui se
rajoute au courant de décharge )Jqu'une bonne diode telle que la IN I9
ou la IN EI48.Dc plus la IN 4I48 absorbera 1l'évontucl excés do tension,
Au lieu de relicr le potentiométre de IO MOhms A une tension négas
tive nettenment plus inportante que la tensicn positive comme cltétait 1le
cas par exemple de la Fig. ITT-Ih=b,ici il est dircctenment relié A la
nasse pour simplifier.la dent de scie sur la cathode de la diode ne pré-
sentera plus naintenant une rampe descendant linéaircment:il y aura cou=-

rbure,

Notons que cette dent de scie est difficilenent visualisable sur
osélloscope aux basses fréquences,

En dépit de la courbure cité ci-dessus,la fréquence sera stiictement
inversement proportionnelle a la valeur de la résistance vers la masse,
Cette courburc s'explique par la variation du courant de décharge qui
varie sur une plage dc 2 sur I pour une valcur donné¢e de R_.Ce courant

P
de dﬁchﬂrgc.gﬂk toujours inversencnt proportionnel & la valeur deRp
quel que soit le niveau instantanné de la dent de scic Il cn est de
méne pour la fréguence.

Cotte relation f= K/Rp e¢st rospcectée tant que la fréquence ntest
pas trop élevée, car il arrive un nonent ot la durée de 1l'inpulsion de
charge sur le cclleetcurdu NPN n'est plus négligeable par rapport a la
durée de la ranpe courbe de la dent de scie,La fréquence croitra alors
moins vite que préconisé par la formule sinmplifiée: f= K/Rp.En effet,
il est plus cexacte d'écrire Td = Rp/K, ou T@ repriésente la période de

décharge ot ou K ¢st une constante proportionnclle a la tension d'alimean®



nentation ¢t A la valeur 2u condcnsatecur ¢t T = Td + Tp,ou Tp représentc
1a Jdurce e 1timpulsﬁon(fonction dc la wvalcur du condensateur ct &gales
nentde la valeur de 1la petite résistance de garde(serie).T repriésente
la durée d'une dent de scie complétc ¢t on a donec:
)= IMRp/K + Tp) /T
f = 1fra + Tp)= IARD p) =
on voit que Tp peut devenir non négligeable quand Rp dininuc c'est-a-

dire quand la fréquence augnente,

On peut dininucr Tp cen riéduisant la valeur capacitivea et en prenant
la plus faible valeur de résistance de garde limitant encore suffisamment
le courant de base du PNP au nonent de la conduction sinultanée des 2
transistors.Au lieu ¢ 39 nF,on peut trés bien choisirnoins,nais il y a
des linitesjune trop faible valceur nécessite des valeurs de Rp trop for-
tes pour retrouver les nénes fréquences et des courants dc fuite pcuvent
alors devenir génants.

Pendant chaque dent de scie la tension aux borncs du condensateur

it/U,on obtient alors les fréquences

varie avec la forrule C = Q/U
de 32Hz A 3200Hz.Une gaane de 52Hz A %3200Hz représente plus de 6(pres-
que 7) octaves,

gi 1'on nmet cette théorie en pratique on s'apercevra qu'il y a quel-
quc chose qui ne va pasien augnentant la fréquence progressivenent,ar-
rive un nonent ol 1l'oscillation s®arretebrutalenment ,Ce phénonéne,carac-
téristique de la plupart des types de relaxatcurs,s'explique ainsi:
supposons la dent de scie A son point le plus btas avec Rp = IOKohns,le
courant e (écharge cest de 0,5 mA et les decux transistors sont arrivés

au point ou ils vontconduire sinultanément ,Au bout d'un certain tenps
le condensateur est conplétenent chargé et le collecteur du NPN ne fou-
rnit plus de courant de Lasc au PHP.Avecunc résistance plus forte pour
Rp(faible courant de décharge)les 2 transistors se¢ bloquent.Ici ce n'est

pas le cas,le courant 3 travers Rpest toujours présent ¢t il est telle-

T

ra b ]



- £ -
nentinportant qu'il sature le PNP(si le PNP a un gain correct:/g +=100)
Un courant Je 5 nA(fourni par le collecteur du PNP)alirente la base du
NPN qui restera saturé.Decs transistors saturés n'ont pratiquement pas
de gain en'alternatif ct 1l'ocscillation cesse,

Un rclaxateur ne fonctionne correctement qu'avec uncourant de dé-
charge en-dessous d'une certaine valeur,d&épendant surtout ies}% des
transistops(variables dtun nontage 4 l'autre) sinon les transistors res-
tent conducteurs.

Le nontage de l1la Fig, III-I4-B propose une néthode pour pallier ce
Aéfaut .Bans ce schéma le PNP a été inversé pour réduire les courants de
fuite,d travers la diode du PNP,entre basc ¢t tension positive;le/q de
ce PNP devient trés petit.

Le PNP supplémentaire joue ici deux rfles:

™)Quand T, et T, sont ‘;nloqués,T3 3

consiﬂérablqualoo) le courant emetteur cst transnis intégralementcomme

lui c;nduit.Le/g dle T, étant

courant collectcecur et le rclaxatcur fohctionne presque comme pendant 1la
période de décharge,.Mais la situation est toute différente A 1'instant
Tp ou Ty ¢t T, conduisent simultanément.Penlant la période Tp ,T3 est
donc hloqué et aucun courant ne peut passcr Jdel'emetteur vers le collecs-ur
teur méme si Rp e¢st faible .TI ¢t T, se Dloquent a la fin dc la breéve
période Tp car TI ne rcgoit plus de courant de base.,Par 1l'addition de
T3 on obticnt ainsi que le relaxatcur fonctionne sur unc page de fréquen-
ces beauc.oup plus importantc que sans cot artifice,

2°)Quand on connande le relaxatcur parle convertisseur exponen—
tiel tension/courant,lec trﬁnsistor de sortic de ce convertisscur aura
dans ce cas une tension colleetcur constante ce qui en améliore déja les
performanves ,Cette tension peut &tre fixée A unc valeur bhasse ce qui
diminue l1la issipation et par conséquent ,linitc 1'&chauffenentdes jon-

ctions ct donc la dérive thernique,
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Sur le plan musical ccs 2 schémas ne sont pas ce que 1'on aimerait
avhir:1l'impulsion a une durée pratiquement indépendante de la fréquence
et 1'intensité sonore estdonc plus faille aux graves qu'aux aigus . .DE
ce point dc vue et du point de vue de la répartition des harmoniques,
ou plutét deur dosage.

1¢ timbre Q'une impulsion est trés strident,les harmoniques ont
une anmplitude inversemcnt proportionnelle a leur rang.Si la fréquense
fondlamcntalce de la note LA est 440 Hz & une anplitude de I volt,la deu=-
xiéne harmonique(880 Hz) est de I/2 Velt,la tradsiémc(I320) I/3 de volt.

Le timbre A'un signalcerré (c'est-a-dirce un signal rectangulaire
dont les parties hautes ct basse ont néme duric) est nasal;si la fré-
quence fondamentale est 440 Hz avec une amplitude dec I volt,la decuxié-
me harmonique est absente (comnmc toutes lcs harmoniques d@%¢rdre pair)
4 I320 Hz on a I/3 de wolt cte,

ip- FLO

gﬁﬁ Lc shéma de la figure III-I4-C est celui que nous utilisons,Il re .-
prefdd lc relaxateur dc la figure III-I4-b au lieu d'cxploiter la dent
de scic ou l'impulsion,on applique maintenant un signal carré au haut-
parleur.Ce signal est oltenu en utilisant unnFlip-Flop qui change d'état
(tant8t c'est le teansistor de gauche,tant8F cclui de droite qui conduit
tout en Lloquant 1'autre) A chaque impulsion.CE Flip~Flop diwvisc par
deux la fréquence de 1'impulsion ¢t n'affccte pratiquement pas le fone—
tionnement du relaxatcur car le point de prélévenent de 1l'impulsion
est A bagse inpédance.Ce Flip-Flop ne pcut dircctement attaquer un HP
c'est pourquoi on doit intercaler un enctteur-suiveur,

1a fig. III-I4-c montee comment on rclice lc transistor Tc de sortie
“u ecnvertissceur au rclaxatcur,

cette combinaison permet d'exprimer le jeu sur fil risistant avec

effet de mémoirec,le timbre produit rappelant celui de beaucoup d'orgues
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elctroniques.En effet 1la majorité des orgucs elctroniques rodernes uti-
1isent des Flip-Flop pour la création des sonsjceci s'explique par le
fait que ces circuits se prént par excellence A une intépgration poussde:
il n'y a pas de¢ condensateur dc fortc valcur.Le circuit est apiridique
et se comporte dc la méme fagon quclle que soit la fréquence.Il n'y a
donc pas de réglage de la friquence.
I¥) Commanie HMeuw

On peut auséf_{ggroduirc un circuit de commande d'envellope (an-
plitude du signal en fonction du temps).

pans sa version la plus générale un tekcircuit conmporte d'une
part un génératuur atallure A'env.oloppe et 4'autre part un multiplica-
teur.Dans ce dernier on multiplie le signal trés basse fréquence,fonction
du positionnement de quelques potentiométres suivant 1'allurc désirée,
par le signal audio.Cc dernisr est alors modulé cn amplitude et devient
plus agréable et plus "nmusical,

Puisque dans notre cas le signal audio est le sigpal carré issu
au Flip—FJOP,lO nodulatcur A'amplitude (miltidlicatcur) pcut &tre sim_
plifié.Il scra réduit A un &créteur car celui~-ci ne distord pas l'allurec
A'un signal rectangulaire.LC signal trés bassc friéquence représentatif
de 1'enveloppe désirée,levra toujours gtre généré pour commander 1'&cré-
teur.

Le fonctionncmen t Ju circuit de connande d'cnveloppe cst expliqué
ci-aprés:

12 figurc III-IS montre le schéma conplet .,Pour que le géhérateur
Atenveloppe n'affecte pas la friéquence 1ésirée,il faut que son impédance
soit 6levée.Quand le nmini-archet ¢st appuyé,la base deo TI5 se trouve a

2v,environ,d travers la résistance de¢ quelques dizaincs de Mohns
5’ H H

(Roy * R25) ot T17 est “loqu® ,En appuyant le mini-archet sur le fil ré=

sistant, la base do Trsg se trouve A un potentiel cntre +IV ct +500h¢»Le

circuit d'entrée Au générateur A'cnveloppe injecte alors dans le fil ré-

sistant un courant de 1'ordec de 300 nA qui vient s'ajouter au courant
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dc 3 nmA lc parcourant en permancnee

81 le contact se fait 4 un point qui sc¢ trouve & IO0 Ohms de la mas-
se,ces 300 nh provogqueront unc augmentation de la tension de 500xTI00=30uv
ce qui correspond A I/50 de demi-ton(done tout & fait négligeable).

De ces 300 nA ,environ 200 nA passent par Raq ctRz5,lc rcste sert
de courant dc¢ basc pour le transistor TI5.LOS transistors TI5et TI6
formont un cnetteur-suiveur A super-gain(le produit des doux[])ot I00nA
A 1'entrée suffiront 4 rendre 1l'cemetteur de TIS5 4 enwiron Ivlpositif
par rapport A la cathode de D2:3 travers les 33 KOhms de R27,il y a
alors un courant d'environ I50 pA suffisant pour fare conduire TI7.La
Qiode D2 est nécéssaire pour assurer le super-gain dans tous les cas,
par excmnle aussi quand on jouc une note grave et que la cathode de D2
peut se trouver tres proche de OV:ison anode e¢st dans cec cas suffisamment
positive (3500 mV )pour que lc collecteur de TIS ne puisdent pas descen-
dre en dessous Ju seuil de concductian Je TI6 (si lc VBE de TI6 n'attai-
gnaat pas +500 nV,ce transistor nce pourrait pas participer au gain en
courant ot de-courant de’TI5 deviendrait tecllement &levé que la réparti-
tion des tensions sur le fil résistant scrait affectlée scricuse«ment au
point de modifier 1l'emplacemcnt prévu des notes,dec fagon visibdle)

Au licu l'une seul liode,on peut méme c¢n prendre deuxl
L'incoporation de R26 est unc mesurc de précaution:si jamais il y

a unnfaible courant de fuite sur la bhase de TI6 (archet soulevé) il ne
pourra pas faire conduire TI6 ¢t par-1a TI7,FPant qu'il nc¢ dépasse pas
50 nA,car VBE de TI6 (igale & 50 nA x IO M. =500mV) n'atcindra pas le
scakl de conduction .Unc telle résistance de déviation de cpurant de
fuite n'est pas tellement nlécessaire cntre emetteur et base de TI7 car
il faut un courant de hase tau moins quelques dizaines de pA pour que
le courant collecteur qui ch résulte dévelope unc tension appréciable

aug hornes de R28 (pour IV il faut déja ImA & travers la R28 de IKjp ).
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Le condensateur C9 est a recommander 81 le mini-archet n'assurec

pas de contacts suffisamment bien établis: C9 lisse dans ec cas un peu
les "bavures'';la valour de C9 doit &tre aussi petite que possible ot

est & deternln er experimentalement.ﬁe plus socuvent C9 ne sera pas néccs—
saire,car CII emp@che égalcrent les variatiormstrop brutales de 1a ten-
sion représentant 1l'enveloppe,Le collecteur de TI7 suit donc fidélement
les manipulations du mini-archet:+ 5 V quand il est appuyé,0 V quand le
eontact est rompu.,Des résecaux RC vont ensuite nmodifior 1'allure de ce
signal(ddeux niveau seulcment) done du type "tout ou rien" ) en une
allure évoluant plus graduellenent.

CIO transmet le saut positif dc départ intégralement(D3 sera
bloquée)et 1l'emetteur de TIB sult ce saut de 5 V.,Sans P5 1a tension VE
de TI8 reviendrait vers zéro volt aveec une constante de temps dtattaque
de t, = CIO X P4 $la rosistanece R29 de faible valeur limite le courant
collecteur de TI7 quand P4 est au minimun,

Avec P5,le niveau ne descendra pas a4 0 V mails & une valeur de
maintien fonetion de le valecur de P5 &t P4(qui constitucnt un pont di-
viseur).

ILe saut népgatif,se produisant quand on souléve 1'archet,déchar-
ge CIO rapldement a travers D3 ct R28 avee unc eonstante de tenps tres
courte: tF = CIO X(R28 + RD3)ol RD3 est trés faible(diode osonductrice)
Le douxiéme r8le de D3 est d'cnplcher que la base de TI8 devienne néga—
tive.il y a donc une récupération rapide,chaque note ayant une amplitude @
d'attaque de 5 V.Si on posifinne PS5 A une faible valeur,le niveau de
maintien sera également proche de +5 V

IES SAUTS positifs apprraissant sur 1l'emetteur de TI8 subiront
un petit ralentissement avec une constante de temps de nontée :

(ty = B30 X CII = IK X IO uF = IO ms) avant A'8tre appliqués A la base
de TIQ,

Quand on souléve l'archet,la base de TI8 descend vite et la
diode base emettour de TI8 se bloque,ce qui fait que TI8 ne fournit
plus dec courant et VI de TI9 (= VCII )revient A zéro avec une constante

| de temps d'gnfrie-i-uSSGment ty =(P6 + R30) X CII qui peut &tre trés lon-
. AManany
gue .

ty @ été choisie fixe,tA et tE sont variables(P4 et P6 respec—
tivement)PB_affecto un peu tA nais pernet surtout de choisir 1l¢ niveau
de maintien.

Ia tension VB de TI9 évoluec.entre O V ct des valeurs positives,
L'enetteur-suiveur composé conprenant TI9 ct T20 (fonctionnement analo-
gue a celui de TIS et TI6)transmet la tension de CII,sans affecter les
s(1'in égggcg dtentrée est trés élevée):la transmis-—



sion de cette tension s¢ fait avec un certain décalage en tension;VpE
de T20 + VCE de TI9 quand VCII est suffisament positive ;VBE de TI9%uand
VCIIest proche dc OV .

POUR VCII égalec O V on a environ la,tension crettcur de TI9,VETI9
£ 0,7 V.4 cette tension il ne doit pas y avoir ae transmission du signal
audio,Ceci se verific faeilement/le signal provenant du Flip=-Flop(col-
leeteur de TII)oscillc entre 0,1 V (transistor saturé)et + 4L V environ
(transistor bloqué);a 1a sortie de 1'emetteur-suiveur(emetteur de T21)
le signal audio oscille entre deux niveaux plus positifs dtenviron 0,6 V
(VBE de T2I)donc entre + 0,7 Vet 4,6 V. ce signal est appliqué,a travers
R33,a 1a sortie de 1'emetteur-suiveyr conposé ¥I9/T20 qui est mainteny
A + 0,7 ¥ par CII;le signal audio ne passe done bas:les cmetteur-suiveurs
TIA/TI4 regoivent un niveau constant de -+ 0,7 V.1a valeur de R32 joue
Sur la fluidité de 1'extinction des notes,

Pour VCII = I V,1'emcttour de TI9 sera 3 I,7 V & condition que le
signal provenant de l'emetteur de T2I soit égal ou supéricur A Ly7 Vs
pour 1lc¢s valeurs cn-dessous deo I,7 Vy,1'enctteur ac TI9 suivra fidélement
les vatiations provenant de T2I,car 1a diode cnetteur-base de TI9 scra
polarisée en sons inversée ,On a done, pour VCII =I,0 V un 8ignal carré sur
l'emetteur de 719 (transnis,d travers les emetteurs-suiveurs TI3 /114 )ay
haut-paricur A'une amplitude de I V crlte~-créte (oscilliant entre 0,7 V et
728, .

De 1a ménme fagon,ltamplitude ay 8ignal carré appliqué au haut-
parlcur sera 2 v pour VCII = + 2 ¥ etc.L'amplitude est Proportionnelile
A VCII :tout ce qui dépassc est Ger8té par TI9/T20,

I1 y a une petitouhavurg thiorique ,mais non #8nante dans 1a pra-
tique,dlic au fait que 1e 8ignal carré cst nodulé e¢n amplitude de fagon
assynétrique:il oscille eéntre 0,7 Vv et un niveau évoluant lentement ,le
8ignal de comnmande deo l'cnvclappe apparalt done A la sortie.1a sinplici-
té,fiabilité ctéireprodustibilité de 1'éeréteur justifient pléinement
cette petite bavurc dans un mini-orgue muni d'un petit haut-parileur qui
fasque complétement ce signal lent de nodulation,

La figure suivante schématise 1'action des trois potentiométres de

la manipulation dy mini-archet sur 1l'enveloppe,

Un des objeetifs était de réaliser un instrument conscmnant trés
peu,1'alinentation par pile,pour rendre 1'orsue entidrement autonome ,ne

5¢ heurtera alors pas & des objections d'ordre pécuniaire.D&abord,én
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insérc un condensateur chimique entre 1'étape de sortiec et 1le haut—par-

leur afin d'éliminer le eourant continujceci a deux autres avantages:

on éliminc unc source de distorsion(avec une composante continue,la po-

sition moyenne de la membrane ne serait pas celle du repos)ct on choisi-
ssant une valeur capacitive pas trop grande,on réduit 1'importance de

la composante dlic A& la modulation lente d'anmplitude .Ensuite,on pout so-

fistiquer le régulateur de tension de fagon & avoir un minimum de chute

4 travers lec tran&stor.
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PROPOSITIONS POUR LA REALISATION AVEC CIRCUITS INTEGRES

——m e —— —

I1 cst tout & fait possible de remplaccr le Flip-Flop ¢n composants
discrets par un circuit intégré comportant par exemple 4 Flip-Flop en
cascade (diviseur par I6,tel que le SN 74 (L)93).

lLa serie 74 L c¢st cn technologic TTL et a l'avantase d'une fai-
Hle consommation(low-power) .On peut &égalcment fakre appel a des circuits
C0S/M0S yserdie CD 4000 ou 74 C,demb 1a consommation est pratiquement
nullec .L'@vantage de plusicurs Flip-Flop par note au lieu d'un seul
réside dans le fait que 1'on pout mélanger ot doser les sorties pour
obtenir des timbres indépendantd de la fréquencej;on peut &également ef-
cctuer des opérations logiques sur les sirnaux avec des portes logiques
A diodes,avec des NAND,HOR,AND,OR,EXORGtc.On arrive ainsi a obtenir
une grande variété de timbres(qui pcuvent épgalement comporter plusieurs
harmoniques d'ordre pair).

A tout celd on peut rajouter des filtres passifs(ou actifs)pour
créer dos formats.L'action de ces filtres sur le contenu harmonique
a®un son est différent pour les differentes notes.

Remarquons que l'emploi de tels circuits permettant la création
des timbres dec tout genre nécessite en pénéral un préamplificateur
d'adaptation appropriée entre la sortie et le IIP,

1a sortie de cet amplificateur peut bien sfir &tre branchée a 1l'en~
tée d'une installatiquIGFI.L'adaptation A notre orgue nc pose pas de
probléme et constitue d'ailleurs un bon exercice pratique .,

1tampli en CI,TDA 9I5(I2 V:2mA repos 500 mW dans 20 ohms)est

trés intérressant avec des piles (alimentation séparée).
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NOMEVCLATURE Qu schéna conplet(Figure III-IS5).

RAPPELS DES FONCTIONS LDES COMPOSENTES :

TRANS ISTORS *

TI:ZN 2905 ou ¢quivalent(PNP) ayant un courant de collecteur de quelques

centaines ¢ nh. Transistor ballast.

TZ/QE: NPN(RC IO07 ou équivalent) =anpli régulateur de tension,

T4 : PNP(DC I78 ~u équivalent) —conpensc une dérive éventuellc de la

nénoire,
JFET canal N (RFW I2 ou équivalent ayant unc tension de pince-

T5 :
neng Atenviron I A 2 Voltsjpar exemple le DF 244 A,que nous avons
Atailicurs utilisé)-Ampli tanpon pour condensateur de nénoire,

Tg . NPN(DBC I07 ou équivalent) -source de courant constant pour T .

A

__I'ENSEIDLE e T5,T6,TB ¢st A faille coefficient de température,ctest
a-adre qu'il compense la dérive en tenpérature.

T PN (PC IO7 ou équivalent) -ctest lc transistor qui produit la ¢

£ convuréinnexpnnentiellc:Iczkoxp(39XUBE).Il pernet dlavoir la néne
cifférence de potentiel pour chaque octave.

T . WPN(RC I07 ou équivalent) ~il sert A agrandir la plage de

6 5
fréquence.

T . PNP(C I78 ou équivalent) ~Cc¢ transistor pcut &tre un DF clest-
A~dire un tansistor plus rapide -il anplifie la dent de scie

qui apparait A la cathocde de la diode DI,et la fournit au

transistor TIO'
Tyg ¢ NPN(RC IO7 ou équivalent) -c'est le rclaxateur de hase,

T__/Brp : NPN(BC IO7 ou équivalent) -c'est le nultivibrateur bistalle

IT
ou flip—flop.

TI}/TILF : anvli de sortie en collecteur comnmung

Trz ° PNP(PC I78 oma équivalent) =2netteur suiveur complémen-

taire.
T . NPN(BC IO7 ou équivalent) - Driver pour le haut-parleur

le 50 A I0O ohns,

TI5 : PNP(DC I78 ou équivalent) -c'est un anpli tampon de détection de
1a position de 1ltarchet;il commande 1'enveloppe/.



TI6 « NPN(BC I07 ou équivalent) - an:combinaisoﬁsavacTIE,il renplit la
méne fonction que ce transistor.

TI? : PNP(RPC I?8 ou équivalent) =il conmande l'attaque et le maintien.

T . NPN(BC IO7 ou équivalent) =il comnande l'extinction,

T%% : PNP(BC I78 ou équivalent) -c'est un anpli tanmpon et 1técreteur
variable,cormandé par le signal c'enveloppe.

Tpp : NPN(RC I07 ou équivalent) -en conbinaison avec Tlg’il remplit lec
n&ne rfle que ce transistor.

T21 .PNP(NC I78 ou équivalent) -c'est un transistor qui effectue l'ada-
ptation entre le flip~-flop et 1l'écreteur,

DIODES :

7 sdiode Zener A 5,2 Volts noninalj;c'est une DZY 80 ou équivalente,

] y
D JIN LI4S ou équivalente(IN 9I4) ~assure un faible courant de fuite.
I '3 . : . i . .

Do ¢TI 4I4Q ou équivalente (IN 9I4) —-anéliore la”polarisation de 1'ampli
Qe Cétection TIB/TI6‘

D3 <IN 4I48 ou équivalente (IN 9I4) —assure une décharge rapide de CIO'

CONDENSATEURS 2

£t

Lasses fréquences , En pratique nous prencrons I00;I0

Co
C3

Cy

G

: T0 A IOOOHF,(chinique 7e TO Volts minimunm) -il découple 1es
b \
farads,

:0,1 IO_6F non chimique, -dccouple les hautes fréquences,
-6

:0,47 10 ~

mémoire .

: 39 nF ,C'edt le condensateur Av'intérration du relaxateur,

F ~il est A trés faible Vruit;ctest le condensateur de

:I0 nF .C'est le couplage capacitif vers le flip-flop.

06/07 :I00 pF.Ce sont les liaksons capacitives croisées du flip-flop.

CS-

Co

:100.10-6F .(chinmique de IO Volts minimun) . C'est le couplage
capacitif u H.P..

. ~6F : s ! . .
: I07°"au maxinumilsert ° la correction entreas de nauvais contact

cntre stylet et fil résistant .En pratique nous prendrons O,IrJF-

C10 4 IOFfi{chimique de IO Volts minimum) .IL sert & la constante

Atattaque.



CIT:IQuF (3 IO V,CHIM.) Constante de temps extinction.

POTENT IOMETRES

PI:I K lin. BEtendu du clavier (cm/octave) «

P2 :I00 Ohms 1in.TranSposition(décalago des notes).

P5:1I0 K lin.Ajustage de la compensation de dérive,

P4:I Mloge.réglane constante de temps attaque.

P5/250 a4 500 Klor.Réplage niveau de nainticn,

P5:I M log.Reglasne constante de temps extinction.

RESISTANCES

RI:6,8 K.Limitent 1 courant on court-circuit de 1l'alimentatiocn.
R2:I M.dito ci-dessusS.

R3: IOK.En combinaison avec 1tinterrupteur A glissiére " lance" 1l'ali-

nentation.
Rh: IK.Proteége 11alimentation contreun court-circuit EC dc TI.In{lue

sur tension de sortie .~

’]

R5: IK.Fixe 1 courant ZENER.Influe sur la tonsion de sortie répulée
1, =0,6 mA ici.

R6: I,2 K. Roesistance de {_:ardo:j[fil = 5 mA max.

R7: 68K.Applique 700mV aux 'ornes de P> .

BB: I M.Resistance de parde,limite 1e courant de compensation d'une
-ﬁéreve de la mémoire,

RIO/R9;: qgoK.Environ.Determiner experimentalencnt pour nigimiser 1le

| cocfficient de température.

RII: IK.(Ig * I mA ).Stabilise un peu ¥e s »

RI2: < 500 Ohms _Transpositionjdininucr sa valeur(par ex.0f%)augmente
1a fréquence,i Ugz constant.

RI5: env .IK.Protége T9 contre Id trop fort .

RIL/RIS: 340K, Pont diviseur bloquant T8 pencdant la période de conduc—

tion de T9/TIO .
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RI6 :Ik environj;il protére TIO,Cﬁntlo le courant dc basc trop fort,
Ryp :I00 ohns environ;il linite le courant ¢ bvase de T9 pendant

1'inmpulsion.
R1g :330 Ohmsj; c'est la charie de collceteur deTIO.
Ryg $330 Ohns; il inmpose les inpulsions né atives lc basculenent 3
1'alimentation du flip-flop.
Rpg et Roy1 : 3,3k;cc sont les charges collecteur du flip-flop.

Rop et Rz 3 33k jliaisons croisées résistives cu flip-flop,

3 .
_et R25 ssupéricures ou épales A ID li,j;elles inposent la selection
des plus fortes valeurs qui bloguent TIBCTI?) de fagon fiable,
Rgg 10 M.3neutralise les courants de fuite sur la basce de TI6‘

927 233k j;elle linmite le courant de lasc pour TI“'
f
Rpg :Ik j;elle ne ¢ it pas Etre plus forle pour décharger CIO le plus

vitc possiblc.

tI0k jelle linite le courant de collecteur de TI7,quand P4=P5=O.

Rzp Ik jelle assure un ton de nontée Qu sirnal 'environ IO ns.
R}I tIM.;alsorbe les eventuels courants de fuite.
R :IM,3elle joue sur la fluidité de 1l'extinction,

R35 2,2k jc'est la résistance dtentrée pour llécréteur,

R 292k jctest la résistance de liaisun cntre T ¢t R i

30 el = 5

pour le fil résistant nous 1l'avons ré-1é a 42 ohns/n.Pour lecs essais
pratiques,nous avons utilisé un potentionétre ¢ 50 Ohms,cc qui doit
nous ancncr & chanser lcs potentionetres PI etP2 ainsi que la résistance

Rg dans lcs ré@nes proportions,

———— S — o —



nclusioms=-résultats et interprétacions pratiques,

—

I=)inter pg:t \tions des rbsultqts pratiqu.s:

Les sicnaux lents ¢ scic,carré,ct ccux dc¢ l'enveloppe,ont cté
obtenus avec les amplitudes cohérentes avec la théorie,puisguwe~qu'elles
variaient de 5 & IO par rapport aux anplitudes “ésirées,

Le plus sérieux problénc est venu du clavier,nc chbhX quc nous avons
fait n'est certes pas le neilleur,nais avec Leaucoup de 801ns,nous
pcnsions atteindre une rmusicalité acceptalle,

Malheurescnent,nous nous sommaes apergu gqu'aves notre plaquette,
les points de liaisons(entre d'une part 1e clavicr ct 1o concensateur
de ménoirc,et 2'autre part cntre lo ¢lavier et la diode Da du circuit

LB

lenveloppe )avalent des courants e fuitc supéricurs au nancampére
exiré Ainsi,quancd 1c stylct est nis,les courants utilcs venus du fil
résistant (qui sont e 1ltordre ‘¢ 200 2 300 nA)sont scnsiblement variés
par ccs courants Je fuite,et avece lus nauvais contacts st —dds-
poous-beal,, 10US avons llintroduction ‘¢ craguements ¢t de ronflements
au niveau du signal d¢ sortic du Haut-Parleur,

IL'aksence d'un H,P, de 50 & I00 ohns,nous a ¢ ralenent posé des
problénes <'adaptation cen impédance et c¢n puissancc,Gte—nous—avons

partiettement résodu avee. upn—rmontart én colteebour CoHftuh,

2=)Anéliorations_possilblcs:

—— s — T — —

T1 cst indéniable que € nombreux chanrenents ¢t coprections peuvent

y &trc apportés pour atteinirc unc exccllente musicalité,
Nous pensons particuliérenent A les circuits ‘o tinmlres,au vibrato,

# - ] l IR | e~ , " - 4 2 al
aux circuits ‘¢ réverbération..,quisintroduiscnt avec un mininun G

variations. “I'introcduction (& préanplificatcurs peut aussi &8tre prévue,

OE tels circuits le préanplification peuvent apporter cleventuelles
corrections notanment:

———pour la correction ¢ e runble(élininer les fréquences de BS5 & 4O Hz).
-— pour 1a corrcction de scratch,qui enléve les froquences élevées,

correspondant aux "bruits d'aiguilles " .

——=]a correction de loudness,ou correction physiologique,pour atténuer
les frequences voisines ‘e I000 hz,quan’ 1c¢ volune ‘iminue,

——= les corrections graves-aig uba dlune naniére progressive,

L'anélicration par circuits intéprés ost aussi possible,et ceci tant au

niveau e la rénération es sigaux que Jans 1'anplific ation,
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CONCLUSTIOIHN;

Arrivés au terne Jde nctre travail,nous souhaitons quenotre bibliogra-
$Hic puisse scrvir un tant soit peu A 1'élaboration 1tétudes plus poussEes
les appareils le synthése ct plus particulicerenent sur les

synthéthscurs ¢ parole,lans le calre lu Ceveloppenent technique de

notre pays.
mous avons vu en effet que 1¢s rccherches cffectules dans ce domaine

sont treés Jiversifiées et c¢nolabent un sSrand nonbre Je pays(mnl;ré une

&viente absence le docunentation sur lcs travaux lans les pays socialis

tGS).
71 e¢st <donc intispensable que notrc pays y participc,car 1l'information

srale cst appelée 4 connaitre un avenir florissant,et ccci cdans un

avenir pas trés Lointain.

Aussi vu le (éveloppenen rapide dles tochniques “vinfornation et de

rensei nenents lans tous 1c8 pnaines e 1la vic active,il e¢st certain

que 1'ALGERIE scra appeléc 4 - s'en servir.,
T'ans ¢cc¢ sens nous pourrions su-érer A coux gui vienlraient A entre-
prenire (c¢s recherches AAns cet axe,lc partir avant tout des unités A

réponse vocale(URV) qui restent los apparcils lc synthésc les plus sin-

plcs dans le sens At leur conception offrc dc plus ~randes facilités,.

Le kﬂaahplus ~ifficile 'sd=e c¢st colul e 1l'a’ressarc des nessayjes

su mots enro;istrés,ﬁ 1a sortie vocale,suivant 1a question pesée et la

~

Torne et le contenu que 1ton veut conner A la réponse.
Pour plus ‘e facilités,on pourrait cnvisajor unc gntrée par touches
Pans lc but Ariyiter la construction 'unc partie analyse,qui nccessite-
rait unc reconnaissance aut matique los questions vocalces,

In sortie pourra se faire sous forac e chiffres éais oralenent,
corme clest le cas ¢ 1'hoerlorce parlante,

3O O O
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