L y 2 environ deux ans, apparaissait aux

US.A. un instrument de musique tout

i fait révolutionnaire et prét & fournir
au public un grand nombre de sons et
d’effets sonores : le Synthétiseur ARP 2600.
1l suffit d'observer le suceds grandissant
de cet instrument pour s'apercevoir qu’il
constitue un apport sans précédent i la
musique actuelle.

Il est donc intéressant, autant pour le
musicien que pour T'électronicien, de décou-
vrir sinon le Synthétiseur lui-méme, du
moins les méthodes employées pour « fabri-
quer » des sons avec le principe exploité.

Rappels sur Ia constitution du son musical

Si nous considérons un son établi de
hauteur fixe (par exemple celui rendu par

une clarinette, au bout, disons, -d'une
seconde, si celleci était alimentée par un
flux dair & pression constante), nous nous
apercevons que ce son n'est pas en lui-
méme un élément simple.

En effet, comme le mathématicien Fou-
rier l'avait prévu et démontré, en déplagant
un filire sélectif & partir de la fréquence
représentant la hauteur du son jusqu'a la
limite supérieure d'audibilité, on remarque
quen réalité la forme d'onde sonore est
composée d'une quantité d'éléments tres
simples du son. Ces éléments simples sont,
comme on le sait, des signaux sinusoidaux
d'amplitudes diverses. Et c'est la somme de
loutes ces composantes sinusoidales qui
donne pour résultat le son en régime établi,
c'est-i-dire le son que I'en obtient au mo-
ment ol tous les éléments sinusoidaux ont

diactroniiue

atteint un niveau constant aprés étre partis
du niveau zéro.

Le régime établi,
bilité du son dans
ques n'est qu'une

caractérisé par la sta-
toutes ses caractéristi-
considération  scienti-
fique. De plus, de nombreux soms n'ont
absolument ~ aucune caractéristique stable,
mais présentent au contraire une évolution
permanente. Clest le cas de tous les sons
de percussion ou, plus généralement, du
résultat de la vibration mécanique d'un
corps élastique lorsqu'il a été déplacé de
son état de repos et qu'il y retourne de lui-
méme. La vitesse de disparition de cette
vibration dépend alors de I'élasticité de ce
corps.

(*) Imparté en France par la maison Hanlet, 6, rue
de Lisbonne, 75008 Paris.
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Ce serait une grande erreur que de négli-
ger l'aspect dynamique des vibrations so-
nores, car, en fait, la wvéritable nature de
tout son musical est celle d'un ensemble
trés complexe en é&volution permanente,
méme si l'on peut obtenir expérimentale-
ment un son i peu prés constant d'un ins-
trument comme la clarinette. Pour simpli-
fier, on peut déji dire que I'amplitudé glo-
bale d'un son suit un modéle de variation
différent pour chaque source sonore (fig. 1).

Notre cerveau pergoit le son comme
une forme de dimensions variables suivant
le temps. En effet, deux sons pourraient
trés bien avoir les mémes caractéristiques
audibles en régime établi, et étre pourtant
pergus de fagon totalement différente lors-
qu'ils sont accompagnés de leur processus
diattaque, ou encore si I'on modifie ce der-
nier par un moyen quelcongue.

Pour expliquer ce dernier point, on peut
rappeler que notre ion est trés sen-
sible au changement et, de ce fait, l'andi-
tion est trés attachée & tout ce qui dépend
du temps. Un son sera donc pergu de fagon
différente si l'on modifie son évolution
temporelle méme en pantie ; mais le bruit
constant d'un réveil ne retient pas trés long-
temps notre attention, de méme que notre
environnement perceptif habituel.

Les éléments simples auxquels nous avons
fait allusion ont naturellement chacun leur

fréquence propre puisqu'ils sont périodiques.

La fréquence dont toutes les autres sont
multiples est a_ppalée fondamentale, et les
autres harmoniques, (On parlera donc de
fondamentale, d’harmonique 2, 3, 4, ete.)
L'ensemble constitue le « spectre du signal
acoustique »,

Si l'on observe l'amplitude de chaque
composante d'un son (fig. 2), on s'apergoit
done que celleci suit un modéle de varia-
tion plus ou moins répétitif. Ce modéle est
appelé courbe enveloppe de la composante
ou tout simplement enveloppe. Sur notre
ensemble de graphes, il est facile de remar-
quer qu'entre les instants t: et ts, les ampli-
tudes respectives des différentes ¢
santes sinusoidales ont évolué, de méme
qu'entre O et fa.

On voit par conséquent de quelle fagon
on pourrait représenter de fagon simple
mais relativement précise un son particulier
dont I'étude serait limitée aux cing pre-
miéres harmonigues.

Afoutons que le négime établi n'existe
pratiquement pas en musique, car celoi-ci
est dépourvu de tout contenu émotif et, de
ce fait, il ne peut étre qu'inesthétique. Ce
sont les sentiments du musicien qui font
I'esthétique de la musique.

Pour donner sa vie au son, le musicien
lui impose par moments des variations
volontaires et souhaitées : le vibrato (modu-
lation de la fréquence), le trémolo (modu-
lation de la puissance sonore), la meodifi-

Dans la pluparlt des cas, chacune de ces- -cation de la sonorité, donc du spectre, en

fréquences est multiple entiére d'une sevle
fréquence, sauf pour le son de cloche ou
de gong, ou encore pour le son de bruit,

sont des exemples. Ces variations sont
d'ailleurs rarement indépendantes les unes
des autres.

D'autre part, tout systdéme mécanique,
donc tout instrument de musique classique,
posséde ses résonances propres, plus oun
moins aigués, Les résonances sont des accen-
tuations plus ou moins fortes de certaines
zones du domaine audible par rapport aux
autres. On les appelle « formants » et ils
constituent une sorte de moule I'en-
semble des vibrations sonores. moule
a une forme fixe pour chaque instrument
et détermine, avec toutes les earactéristiques
précédentes, son timbre global (fig. 3).

Synthése additive et synthése soustractive
d'un son

D'abord réalisée 4 des fins expérimen-
tales et scientifiques, la synthése des sons
est maintenant exploitée pour tenter d'imi-
ter les sons naturels mais aussi, et c’est
certainement i le plus intéressant, pour
créer des sons nouveaux,

Tout d'abornd, que signifient ces termes
de synthése additive et soustractive d'un
som ?

La synthése additive est le procédé qui
consiste i construire un son en additionnant
entre elles les différentes composantes sinu-
soidales. De par son principe, c'est la seule
méthode gue l'on puisse nommer « syn-
thise » & ent parler. La méthode
suivante n'est pas une reconstitution du son
i partir de ses éléments, mais une trans-
formation d'un signal électrique qui pour-

porelle de plusieurs sources sonores.

Fig. 1. — Allure globale de Uévolution tem- :

Piano

Tonnerre

-

Fig. 2. — Enveloppes d'amplitude de cing
composantes d'un son. La totalité du phéno-
méne est souvent terminée au bowt &'une frac-
tion de seconde. - vi ef Ve, Wa € Wi, X1 €6 Xu,
Yi el Yi, Zi €f 2 somt les amplitudes instanta-
nées respectivement de F : fondamentale, Hy :
harmonique 2, efc., respectivement aux femps
P
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correspondent aux
considéré,

Fig. 3. — Réponse d'un imstrument de musi-
que en fonction de la fréquence. F,, F: et Fs

de Linstrument

rait donner un son en un autre gqui donne
un son différent, Malgré tout, on lui donne
le nom de synthése car elle permet de réa-
liser des sons relativement proches de ceux
que I'on peut produire avec les instruments
traditionnels ; nous garderons tout de méme
cette appellation car le terme est déjd trés
répandu et nous ne voulons pas en intro-
duire un autre.

Pour réaliser une synthése soustractive,
on effectue donc le traitement d'un signal
complexe comprenant un grand nombre
d’harmoniques, en supprimant celles-ci en

rtie ou totalament,‘-gn jusqui éventuel-

ent faire peut-Stre totalement disparaitre
certaines d'entre elles.

A cause de la complexité de sa mise
en ceuvre, la synthése additive est peu uti-
lisée. Malgré tout, il en existe une appli-
cation avec I'orgue électrigue Hammond, ot

I'on preduit les :on'ﬁomrﬁﬂs sinusoidales
avec des systémes eolectro-mécaniques &
roues tourpantes.

Par contre, la synthése soustractive est
trés répandue et abondamment exploitée,
gue ce soit dans lorgue électronique du
type le plus rencontré ou si ent dans
ke systtme appelé pédale Wah-Wah.

Le synthétiseur faisant l'objet de cette
description wlilise lui amussi le principe de
Ia synthése soustractive en permettant le
traitement de signaux dont la production
reste relativement simple : triangle, dent de
scie, carré, impulsion.

LE SYNTHETISEUR ARP 2600
e

Description générale.

R e e . ]

Le Synthétiseur ARP 2600 est constitué
de deux parties essentieHes reliées électri-
quement deux cibles : le clavier pro-
prement dit et I'ensemble de production et
traitement des signaux.

Le clavier qui comprend quatre octaves
ressemble beaucoup i celui d'un orgue ou

4 celui d'un piano. Voild qui peut déja ras-
surer les musiciens habitués a leur doigté
d'organiste ou de pianiste.

En observant {'ensemble de production
des signaux, on peut voir, sur la face avant
du panneau de commande, un haut-parleur
de controle de chague cOté et, répartis
sur toute la surface, une quantité de ré-
glages rectilignes (45 au total) et de jacks
{(eux au nombre de 81), dont le nombre
pourrait vous impressionner au premier
abord,

Pour justifier la présence de tous ces
réglages et de tous ces jacks, on peut dire
pour l'ensemble que !'instrument est congu
pour étre 4 la fois pratique et universel,
c'est4d-dire 4 la fois suffisamment maniable
pour une utilisation rapide et apte & réaliser
toutes les conceptions du compositeur le
plus imaginatif.

Les réplages lindaires se suffisent & eux-
mémes pour créer une quantité d'effets
sonores extrémement différents les uns des
autres. Mais, d’autre part, toules les initia-
tives sont permises au moyen des jacks du

eau de commande. En effet, lorsqu'un
ément du synthétiseur est connecté inté-
rieurement & un autre pour faciliter la
mise en ceuvre de l'ensemble, il suffit de
brancher une fiche dans le jack prévu & cet

effet pour disposer d'une entrée ou dume

sortie i ntes l'intermédiaire de
I'un des cordonsfournis avec 'appareil. Bien
entendu, on aussi par ce moyen intro-
duire des signaux externes i chaque endroit
du synthétiseur. )

Examinons maintenant le role de tous
les éléments de cet instrument,

Le clavier

Son
différente pour chaque touche enfoncée.
Cette tension est mémorisée et reste donc
constante jusqu'i 'enfoncement d’une autre
touche, elle servira 4 piloter les différents

réle est de fournir une tension’

oscillateurs et le filtre, tous commandés

tension. Au cas ol l'on ierait
sur deux touches en méme temps, cest la
touche correspondant & la note la plus
basse qui l'emporterait et imposerait sa
tension de commande,

En outre, le clavier fournit des signaux
de conditionnement et de déclenchement
i la commande des générateurs d'enveloppe.

Le signal de conditionnement indiguera
le tems pendant lequel une touche est
enfi et celui du déclenchement permet
de savoir 4 quel moment exact on appuie
sur unc touche, méme si d'autres sont déji
enfoncées,

On wtilise le plus souvent ce clavier sur
ses quatre octaves, mais il existe d'autres

ibilités. Sur celuici, un bouton de
réglage permet de faire correspondre toute
I"étendue de jeu i un intervalle total allant
d'un seul octave jusqu’a huit octaves. Un
réglage d'accord permet aussi d’ajuster la
hauteur de linstrument par rapport &
d’autres.

De plus, ce systtme de commande par
tension a permis la réalisation d'un effet
particulidgrement remarquable : le glis-
sando qui permet de passer progressivement
d'une note 4 une autre, c'est-i-dire d'une
hauteur & une autre, un peu comme avec
un trombone & coulisse.

L'ensemble principal de production et
de traitement des signaux comporte les
éléments suivants :

— drois oscillateurs et un filtre passe-bas
a Q réglable, tous commandés en fré-

quence par des tensions continues ;

— un amp{tl;iuateur i commande du gain
par tension continue ;

— deux générateurs d'enveloppe réglables ;

— un modulateur en-anneau ;

— un générateur de bruit aléatoire ;

— un circuit d'échantillonnage et maintien ;

— un préamplificateur de signaux externes
{microphone, instruments de musi-
que..);

— mun suiveur dery

*—— des traiteurs de signau‘x dont I'un &

retard ;
— une horloge et un commutateur électro-
nique ;
— un mélangeur ;
— un réglage de balance ;
— un module de réverbération ;
- deux amplificateurs avec haut-parleurs
de contrdle et réglages de volume,
Examinons le rdle de chacun de ces
éléments dans la production ou la trans-

formation des sons.

Les oscillatenrs
(V.C.0, : Voltage Controlled Oscillators)

Iis sont destinés & produire soit des hau-
teurs musicales, soit des signaux de
commande pour d'autres modules. Pour
cela, on dispose de deux gammes de fonc-
tionnement : 'une en audiofréquences, de
10 Hz 4 10 kHz, et 'autre en trés basses
fréquences de 0,03 4 30 Hz.

Comme nous l'avons wu ent,
les oscillateurs sont pilotés par des tensions
continues, qu'elles soient issues du dlavier

ou d'autres circuits internes ou externes. Iis
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