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1.

INTRODUCTION GENERALE

Lrintenvention de Irélectnoni
truments, plus génénalement des d
cnéation-et Ia pnoduction musical
le ERAWO\IIIIM et- 1'1NDE IUR?EN2! (19
avec SCHAEFFERT à Panis, Puis en
p.o ta MUsrguE'boncaere ei -la 

MUITQUE ELEcrRoNrqIlE , que. res technolo-
ii"r contemponaines font leun véritable entnée dans Ie domaine
;;;i";i. Dt; lonsr Ia question de Ia nelation entne lroutil tech-
nique et les ;à;;;"h;r-^,r"icales se Pose comme un-pnoblène entien'
i,;i"io"*.iiqr", quelques années -p1us- !.t9' -avec ltexpénience de

CoMPOsTWoN AUI1ILATÏOUP '(suite llliâc) réatisée, en 1956' PaT HILLER
et ISAiI\CSON à f tUnivensité dtlllinois (U.S.A. ) ' entne en jeu et
intnoduit une nouvelle dimension au problène'

Au début des années 60r lrordinateun est utilisé dans une autne

De 1948 à aujoundthui, le dév
démarches sont tels quril ntest P
diffénents outils et aux différen
bien étaUtis dans le contexte tna
tions nespectives de I I instnument,
du compositeur. . . -Quelques points. -pendant êtne dégagés dans une pnemiène appnoche'

Tout drabord, Ies technol0gies en cause-pnocèdent de.deux époques :

iiàr""t"àniq".-ànarogique àu départ, puiè 1'électnonique numénique
qui La nempf"à"-p"ogiessive*ent sans toutefois, enc^one aujourdthui.
itavoin supplantèe lotalement. Selon qurelles se fondent sur
Lrune ou sur 1tautne, les démanches senont de natunes différentes.

On peut en donner une classification tnès schématique en sfappuyant
sur un autne."ita". simple : Dans le processus de pnoduction drune
structune sonore: oD peut distinguen déux phases complémentaires ,

Ia pnoduction du son iui-même, dàns sa MICROS?RUCTURE et 1a comPo-
sition des sons en structunes complexes (I4ACR1STRACIURE) '



,-,: i.lr-SIqr ; t-jt.;c]?..tTE [2], tll ET t,A I',iUSIQUE ELECTRONIQUE

l,.llt:rr sont t.asscr{:bi-ées au juurd'hui sous un te::me g1oba1 ::1es musi.lues
-,Iectroacoustiques. Ëf 1r:s fc-nr appeJ- aux techniques de Ia prise
r,ç-. scn, Cu irioritage, du ntixage, des différents tnaitements tels
,uÈ Le filtrage, etc., ainsi q.utaux teehniques de l-a génération
l jic.ilogique.

i-,,,:S cJispositifs en cause sont exclusivelnent analogiques : magné-
i:trpirone, fi1tre,, gérrérateur de signaux. . .

Eiles ont err commun le fait que la phase dronganisation des sons
a lieu en aval de leun génération. ELles diffènent pan un point
essentiel : dans 1a musique concnète, le son a une onigine natu-
reIIe, énris pan des ttcorps sononestt néels, conps vibnants sitnples
<.ru éIéments drinstnuments. Dans la musique électnonique, pêP
contne, le son nfa aucune existence acoustique en amont de Ia mem-
brane du haut-parleun.

0n peut canacténisen ces deux dénanches pan un diagnamme :

FIGURE 1

écoute di::ecte
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j eux
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'l'r'aitemeni- et comoositicrr
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j .,':' -l- e .t ti O r, ii
r . li i 4: .i -L,.rI'S ,
i-:'Lt;r'(tl .- r r: . {':j -

:l ,;r j ,!;!

I ii l '- ri i, .ce(rL)urs à l-rordinateur pour orga-
u1' c s ,::ou:1.' 1e:<e s . Lar product ion du son

:' lra i i:e , .le fa it dr iristrumertts et d t ins-
ir's:1 t-iirrLrllt;.LLl): surrt caractérisés pdr' un

.::r.ir' , -t tr I el,:r j't t. . ciur'ée, c+-C. ,
i,-i irrr;r: i-: ci'(.rlLi '-iélellt,iriie:



par lrordinateur en fonction de règles de composition. Ce sont
ces règ1es, issues drune analyse classique (dans Ie cas de BARBAUD
en particulier) ou procédant de formul-ations nouvelles, qui cons-
tituent l-es données de progranmation de lrordinateun.

La réalisation dtune séquence particuliène, compte tenu des nè-
gles initial-es dans la fonmulation desquelles l-e "compositeunrt
aura pu adopter une certaine original-ité, est alors le fait, non
plus de ce compositeur, mais drun pr.ocessus alléatoine (aisément
prognammable) qui pnoposera des configunations acceptées ou re-jetées en fonction des règIes.

La séquence sonore se présente alons sous une fonme codée fournie
pan ltondinateunr quril faut tnaduine en une pantition exécutable
par 1es instnumentistes.

Par rappont au cas précédent, Ia chaîne, ici, est invense :

FIGURE 2

diffusion

règles de composition

Onganisation en s-tructu:re Productlon du son

Lfinténêt de tel1es démanches est toutefois nelatif. DansIe cas es en oeuvre des nègres rclassiquesrr, lrapportest su ant au niveau analytique pan 1a-néceésité-àtéta-bonen ion rigoureuse et êxhiustive de ces nègIes enfoncti age infonmatique. cependant, 1es limiies de ramachin nt napidement et il. sêmbre exclu de lui faineainsi' outes les nègIes anténieures de la composition.
Dans le cas, comme chez XENAKIS, de Ia mise en oeuvne de formula-tions nouvelles, re problène est de savoir si, l_a fonme étant
"algonithmiquement' définie, la penception ""irrétiqu. néside pnin-cjpalement dans la perception de-cettê fonme, €t si, le cas écfréant,le recours à une traciuction acoustique de lratgoritÉme est l-e *"if -'Ieur moyen de 1 tappr'éhender.

pantltion



LA SYNTHESE DIRECTE

Ltondinateur est utilisé cette fois aux deux niveaux : A lropposé
du cas précédent, i1 penmet la prise en charge de 1révènement so-
nore à 1a fois au niveau microstructurel et au niveau macnostruc-
turel.

De même que dans 1a synthèse analogique, 1révènement sonone nta
pas drexistence acoustique en amont du haut-panleun. Ce dennien
est excité par une onde électnique issue de la convension numé-
nique/ analogique drune suite dtéchantilLons ca1culés pan la
machine en fonction des spécifications dr.entnée.

Lrintérêt du numénique par nappont à lranalogique sraffinme ici,
au niveau de la finésse de contnôle, de Ia complexité et de la
repnoductibilité des signaux. Les perfonmances ntont ici plus
rien à voin avec celles du synthétiseur analogique. Le dévelop-
pement des synthétiseurs numériques, dans Ie prolongement de Ia
synthèse par ordinateur, permet prognessivmenet de fnanchir Ie
dennier: obstacle qui laissait encore un avantage aux synthéti-
seurs analogiques : 1e rrtemps diffénért. 0n peut pensen gu€r dans
un avenin pnoche, ces denniers laissenont définitivement la place
aux systèmes numéniques.

Le prenien système mis au point pourr la synthèse dinecte pan
ordinateun est Ie pnogranrme MUSIC V t1l. Malgné lraspect con-
traignant de son fonctionnement en temps différé, il s I est imposé
dès 1e départ conrme un système génénal et cohérent.

Crest, en ce qui nous concerne, Ie point de dépant que nous avons
adopté, à pantin des tnavaux de MATHEIIiS et RISSET.

Nous nous attachenons, dans.la première pantie de ce nappont, à
une présentation de MUSIC yx dont ltanalyse est à ltonigine de
notne tnavail. Cette pnésentation nous permettna alons dtintno-
duire les fondements de notre démarche.

Dans Ia deuxième pantie, nous décrinons, en premien lieu, Ie dis-
positif global qui en constitue Ia base expénimentale, puis le
système de synthèse CORDIS dont 1tétude logicielle pnéfigurative
était Ie but de ce travail. Viendna en effet, dans le pnolonge-
ment de cette étude, la constnuction drun système câblé dont
nous avons ainsi défini l-es pnincipes de base.

" MUSrc v esr, ,err fait, lrun c-jes représerrt.rnts drune série de pro-
Brarnmes forrdés sur les nrême:s bases ; MUSIC l+, l,luSf C 7, I',IUSIC 10,
i:tiijlij -i ' -: 'r , c: S; dc:: I'l-: , et. l,; (-/,.r t1r:jSI_rOnrjat.ri ;) Ci:l; VeI,SiOnS plUS
r i.rborr:c t .



PREITIERE PARTIE

LA syNTHÈsr musrcALE À L'Rtoe DE L'oRDINATEUR

LE svsrÈmr I'IUSIC V

L'oRDINATEUR coMME " MoyEN DE nepnÉsrnrATloN "

Dans cette première par:tie, nous aborCons Ie problème, au travens de
lranalyse de MUSIC V, au niveau de principes généraux qui nroht gurun nap-
port très l-ointain avec des préoccupations dfondre purement électnonique.
Cette approche nous a panu cependant nécessaine pour expliciten Les tenants
et aboutissants drune necherche que nous.croyons fondamentale.

La pnéoccupation qui appanaÎtra de naniène penmanente dans cet exposé est
nelative au rappont complexe qui s'établit entne Ie contexte maténiel, dé-
ter.rniné pan Ia natu:re, la technologie des outils, et les pnocessus de
cnéation, ici sonone.

T.t. tA SYNTHESE SONORE LE SYSTEME MUSIC V

En pnemien lieu, crest sun le tenme synthèse que nous nous anne-tenons.

Nous avons opposé, dans lrintnoduction, deux modes cle pnoduetion sonone :
d'un côtér dans Ia musique concnête, de même clue dans la musique instnunren-
tale en général, le son a une origine acoustique natunelle. De lrautre,
qu'iI sragisse de génénation électnonique analogique ou numénique, Ie sonItnrexiste pas'r en amont du haut-panl-eur. Crest dans ce dennien cas que le
ternre t'synthèse sonorert a êté intr.odujt.

L'idée recouvne en tait pJ-usieurs aspects : Le premien irnplique deux tenmes
syrnétniques et met en pnésence deux facteurs z Itobj?-t de zê.dë.ttwtce et un
ôqôtëne qui pennettr'a, pantar:t du tout pour aller vers ses constituants,
Itarralyse puis, eu sens inverse, la synthèse de J'objet.



Dans l-a syntirèse de cor.ps ctrimiques, pâr exemple, les éléments et Ie tout
crppdrtiennent au même ensemble. Dans Ie cas de Ia synthèse sonone, la situation
diffène par'le fait que les éléments de base n'appantiennent pas au domaine des
objets sonores. AppanaÎt' ainsi un deuxième aspect : le canactène "antificiel"
de ces éLéments (en fait les signaux électriques) qui sroppose au'tnaturelrr
des sons dont L'origine est mécanique : l-es objets vibnants, Ies conps sonones
.rccurnul6s pour Ia prise de son, les instrulnents, simples ou éLabonés..., dont
lrorigine causale peut être identifiée et suntout faine lrobjet de penceptions
autnes qutauditives : visueJ.Ie, tactile. . .

Ainsi, dans Le cas de Ia synthèse sonone où lrobjet de néfénence est, globale-
ment, Itespace des évènements sononesr le système lnclut en falt ausel bien
les éIéments constituants que les lois détenninant leunE combinaieons. Lrob-jet de réfénence et Ie système appantlennent à deux domatnee dlffÉnente. Leuns
liens et leur indépcndance nelative introdulEent alore une pnoblématlque pan-
t iculiène .

Crest ce que no'Js tenterons de mettre err évidence dane Ia pnésentatlon de
MUSIC V que nous abonderons malntenant eelon tnoie plane : Dans une descnlp-
tions rapide des pninclpes de base, nouË essayerons de dégagen quelqueE fac-
teurs qui ont pu détenminen leur forme lnitlale.
Nous donnenon$ elrsulte quelques élérnents relatifs au mode opénatolne qui pen-
nret Leur. mlse en oeuwe.

N<.rus évoquerotrs enfln quelques-unes des expérlences et néalisatlons slgnlft-
catives suscitées pan ce système.

!.'L1.. MUSfC V - Le fonmalisnre

- Nous déalgnons pan itfonmalleme.r' pnopne au syetàme, Irenaemblc des fonc-
tlons-conneapondant aux ê,àênenb de buê et à ia coinbinatnile qul déftnlt
les nègles particullènes de leun aEsoclatlon.

La dépendance du système et de lrobjetû eet Ie fait dtun cholx lnitlal qul se
concnétlse dans Ia définltion des algonlthmes du pnogramme. Ce cholx nésulte
de la nechenche drun point de concouns entne tnois dlnections dfanalyse :. Iranalyse physique des signaux sonores, faisant appel aux appanelti et à la

formuJ.ation mathématlque de lracousticlen,
. Ifanalyse percePtlve : psychoacoustique au niveau élémentaine, esthétique au

niveau des phénomènes cornplexes où entnent en ligne de compte Irhistoine et
Les conditiorrnements cultunels,

. lraspect algorithmique où Ie donné réslde dans les fonctions de base de l-a
machine avec lesquelles iI faudra trcomposerrt.

'l Nous employorrs icj 1e termerrobjetrrà propos du sonore dans un sens plus lar-ge que dans Ia notion dr,objet sonore'r chez SCHAEFFER où, à ltttobjeciivité
de i-robjet" srajoute son aspect élémentaire. Chez SCHAEFFER, objét sropposeainsi à stnucture. Dans notr:e utilisation, Ies objets sont en iait éf'émentsou'stnuatunv5 "c,i-jective:s,, pur. i.rtrrpo:;itjon à,subjàctivesr'.
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1.1.1.1. ELEMENTS ET COMBINATOIRE

La premiène panticulanité du fonmalisme de MUSIC V est de pantager la
détermination des évènements sonones en deux phases : Ia <téfinition d'une
ttstructune - instnumentrr capable de produire une variété de sons ayant en
commun centaines caracténistigues per:manentes, Ia définition de rtnotes
jouéestt sur cet instrument.

Lrlnstrument se pnésente corrune un dispositif établissant une relation entne
un centain nombrl drentr.ées de contnôI" "t une sortiet? fournissant lrond,e
sonore sous sa fonme échantillonnée. Crest en pr'écisant Ia val-eur ou 1révo-
lutlon des entnées que lton définirâ chaque note.:

Le disposltif cornespond à un assemblage de mtdules remplissant des fonctions
élémentaires. Ce sont ces modules qui constituent fes éléments de base. Les
:règ1es perrnettant de les assembler. par connexions des sorties et des entnées
déflnissent Ia combinatoine.

1.1.1.2. LES I^ODULES ELEMENTATRES QSC.ET ENV',

Les deux modules fondamentaux sont I'oscillâteur (code : OSC) et Ie
génénateur dtenveLoppe (code : El.lV).

Nous les décrivons se-Lon les tnois axes évoqués plus hauL i

a) Sur le plan acoustique

L IOSCILLATEUR

II pnoduit un signal pénio-
dique par nepnoduction drune
fonme définie pan une fonc-
tion (Fn) connespondant à
1tévolution du signal sun
une période.

Lfamplitude et Ia fnéquence
du signal de sor:tie sont dé-
terrninées pan les entn6es
À et F.

Le spectre du signal dépend
donc de La forme de Fn. 11
se néduina à une raie unique
si celle-ci repnésente la
péniode drune sinusoide, à
une sénie de raies hanmoni-
ques dans le cas où Fn a une
forme quelconque.

Ij I GUldi :j



LE GENIRATEUR D'ENVELOPPE

À la diff6rence du préci:'-
clent, le signal pnoduit
ici ne conrespond pas, -

isolérnent à un phénrrmène
audible . Le gérré'r'at,:ul
d'enveloppe ne peut être
utilisé que combin6 à un
autrc module Cont il corr-
tn6lena un des purar,ètres.
De même que pout' lroscil-
Lateun, cependant, le si-
gnal est é1abcr,6 à par'tir
dfune fonction (F,n) pr'é-
détenminée. Cell.e-ci est
composée de trois par.ties
dont la dunée pounra êtne
modifiée par 1a vaLeulJes
eutr.ées I1 , 12 et 13 .

L 'entnée A per^met d tappl i-
guer un facteun d'ampli-
tude.

11 12 13

FIGURE 5

b) Sur 1e plan perceptif

Ces I'onctions setnblent directenent issues des possibilités propres à Ia
génération et au traitement él-ectnoniques : génénateuns de fréquence, de si-
gndux sinusoiaux, car:nés, err dents de scie..., nodul-ation atamptitude.

FÏGURE 4

La combinaison immédiate
de ces deux pnemiens mo-
dules consiste à confé-
nen à lfenveloppe du signal
de lroscillateur, la fonme
pnoduite pan 1e génénateur
dtenveloppe en modulant
lfanplitude du pnemien pan
le slgnal de sontie du
second

Le signal de sontie de
I roscillateun acquient
ainsi une fonme dynamique
canacténisée pan son atta-
que, son maintien et son
amo:rtissement.
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'En fait' on peut mettre en évidence un Iien tout aussi direct, à ce niveau
. éIémentaire, avec J-e premier critèr'e de perception évoqué par SCHAEFFER
dans sa I'Morptrorogie des objets sonoresrr : le coupre Fonme/Matière.

P-Lusieurs remarques srimposent alons :

' SCHAEFFER introduit en pnemiène appr"oche 1es notions de Fonrne et de Ma-
tiène sonores de 1a manière suivante :

"Imaginons quril- nous soit possibl-e'rdtarrêtenttun son, pour entendne cequril est, à un moment donné de notne écoute : ce que nous saisissons alors,
crest ce que nous appellenons sa natière ( ... ). Ecoutons maintenant
lfhistoire du son : nous pnenons alons cgnscience de Irévolution dans Ia
durée de ce qui avait été fixé pour un instant, drun tnajet qui façonne
cette matière." ([21 n. 400).

La génèse de ce cr"itène a lieu dans.l-e cadr"e dtexpéniences d.récoute (menées
pan ltéquipe qui constituera le Gnoupe de Rechenche Musicale autoun de
SCHAEFFER) des objets sonores en généra1. A ce titne, on peut supposerqu'il est issu exclusivement de lranalyse du compontement penceptii l-ibéné
de la néfér:ence aux causal-ités du son (écoute néâuite, o, î,."ou^smatique").
Cependant, il semble difficile drimaginen que la néfénence aux dispo"itlf"
électnoniques, qui constituent lressèntiel du contexte expénimental, aitété complètement absente. Ltidée <ie matiène vient-el1e alons de la néférence
aux générateurs et à leur stabilité, ou bien ceux-ci ne sont-ils que des
moyens particulier"s de produine à rrfrétat puril un canactène sonone dontlridentification est une donnée inhénente à J-roreille, ind6pendamment detout conditionnement expérimental.

Quoi qufil en soit, les cnitènes de forrne et de matiène semblent avoin dé-
montné leur utilité et leun inténêt conme pnemiens nepères penceptirs pourI'analyse du sonore.' 11 est pnobable qu" t. génèse au formàfisme de MUSIS Vait un certain nappont avec cette appnoche. Itoscillateul: et le génénateu'
dtenveloppe apPanaissent à un niveau-étérnentaine, nespectivement ào6" gênê-nateuns de matiène et de fonme

c) Sur'le plan algorithmique

Un autne nappont peut êtne obse . fr est une expé_nience objectivement inréalisable. ns lr,ransenalnde l-a musique concnète, un dispositi tie à cet idéal :le rrphonogène universel-,t constnuit p ). c"i-"pp.i"ir-,un peu gnossien dans son pnincipe, pen mesune de dis_
po:9o du temps et drétater ta matiène drun son quelconque sur une dunéeindétenminée.

Pan un jeu de têtes de l-ectunes magnétiques montées sun un cylindnedont on contrôle la vitesse de rotation, on ieut effectuen une relectuneindéfinie de l-a même portion de bande ,-gnétique.



bande ma-
gnétique

tête no 1

no2

no3

nol

signal nésult

. 
FIGURE 6

Lralgonithne mis en oeuvre par IIATHEWS, dans Lroscillateun de MUSIC V, est
en fait une transposition au niveau du tnaitenent nunénique, du même p"i"-eipe. Bénéficiant du degné de nésolution pnopne au tnaiiemènt nunéni[ue,it-opène Par une nelectu:re dfune pontion au signal sonore, réduite cettef9i: i ta lolgueun nécessaine et éuffisant" poio définin ia natiène : rapéniode de Itoscillation.

Cfest le pnemien algonithme spécifique du système. Nous en donnenons unedescniption napide.

La fonction Fr-, est stockée sous.La fonme drun tableau de 512 mots de
16 bits, en mémoine centnare. on peut nepr.ésenter ce tab]eau pan lafigune inscrite dans un nectangle :

.10.

Si Ia bande magnétique est fixe et la vi-
tesse tel-le que Ia vitesse linéaine des
têtes par nappont à la bande connespond à
une vitesse de lectune normale, 1a même
portion de bande est lue successivement,
à cette vitesse, p€u: les quatre têtes.
Les signaux recueillis pan celles-ci sont
additionnés. 0n obtient ainsi une sorte
de fondu enchaÎné des lectr:res successi-
ves de la même séquenee sonore.

têtes

,Je l-ect

T-,
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FIGURE 7

Le fonctionnement de Itoscil-l,ateur. consiste en une lecture des échanti.l-Ions
st'ecessifs qui deviennent alons 1es échantillons de sontie. Lonsque letableau est Iu entiènement, J-e pnocessus se poursuit en nepantant du pre-
mien échantillon. Lrapplication des panamètnes A et F nevient à faine va-nien rtanplitude et la fnéquence 

"n rôdifiant les deux dirnensions du nectangre.

FIGURE
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L.r fréquence d'échantil-Ionrrage étant constante, Ies vaniations de la longueun
ne Peuvent être obtenues que par un procédé particulien : lectune muttiple
dtun même échantillon, augmentant ainsi Le nombre dtéchantillons dans une
période, saut de plusieurs échantiLl-ons, diminuant ce nombre (cf. tll p. 49).

Le génénateur dtenveloppe fonctionne selon le même principe pour la va-riation des diffénentes parties de La fonction Fn' stockéè. La diifénence
réside, cependant, dans le fait gue cette fonctiôn nfest lue qurune seule
fois.

' 
. 1 . 1.3. LES AUTRES MODWES

Lrensemble des fonctions de tous les nrodules peut êtne classé en quatne
tyPes dont nous venons de voin un exemple pour chacun des deux premierJ :

1; Génénateuns de matiènes
2. Gênênateurs de fonmes
3. Tnansformateur de matiène
4 . Modules de liaison.

Nous décninons tnès napidement ici les autres modules intenvenant dans le
système.

a) Générateur de fonction alêatoire (code : RAN)

II peut êtne considéré également comme
un génénateun de matlène. Complémentai-
ne de lroscillateun, iI fournit un signal
essentlellement non péniodique : une
suite dtéchantillons dramplitude a1éa-
toire. La f-:réquence centrale du spectne
du rrbnultrt obtenu est contnôlée pan 11,
la bande passante pan 12.

Poun nepnendne les terrnes de Ia morpholo-
gie des objets sonores de SCHAEFFER,
alons que lroscjllateun donnait une ma-
tiène de hauteun nepénable : un son to-
nique, celu5.-ci donne une matiène de
hauteur floue, ou nême complètement indistincte : bnuit coloné, bruit blanc.
Dans le tableau des matiènes sonones, d.e SCHAEFFER (t2l p. 51gi, Ies deux
modules (oscirrateur et génénateun aléatoine) sont oppo"'é"

Lfalgonithme mis en oeuvre est le deuxième algonithme spécifique : la géné-ration de Ia suite dtéchantil-Ions a-l-éatoir:e "Àt obt.nue par un'poo"""sus ré-cursif - multipJ-ication de l-'échantil-l-on précédent pan une .."taine cons-tante - et par Ia troncature du nésultat - d.ue au àép.s"ement de capacitédes mots-mémoires - . La modification de la bande passante est obtenuepar simple él-imination dans La suite des échantilronÀ calculés initialement,dtun centain nombre drentre eux, et par interporation rinéaire.

T2I1

FIGURE 9



FIGURX 10

FI GURE 1-1
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b) Le filtre (code : FLT)

Crest un filtre numénique du second
ondre. Il sfagit du tnoisième atgo-
nithme spécifique utilisé dans 1'en-
sernble du pnognamme. IL intenvient
dans Ia classe des tnansformateurs
de matière puisqutaussi bien, agis-
sant sur 1e signal de Iroscillateun
ou du génénateur de bnuit, il en
transformena 1a composition spectra-
le (au niveau de ltanplitude âes
composantes ).
11 est lrentr'ée du signal à fittren.
12 contnôle 1a fnéquence de nésonance.
13 contnôl-e la largeun de bande.
0 est la sortie.

12

I3

FIGURE 12

langeun de bande (13)

f
fnéquence de nésonance (12)

PIGURE 13

c) Gênérateur ',RAH" (Figune 14 et Figune 15).

Le génénateun 'rMHtt, gui produit une s
l-a mêne génénation dtéchantillons aléa
dans Les génér:ateuns de fonme. A I|quel chaque instant est contnôJ_é ave
11 po:rte sun des données 'rstatistiqu
moyenne des var^iatlons des niveaux.
contre, panfaitement définie.
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Syrnbole

11 :

T2:

b:

FIGURE 14

amplitude

nombr:e d t échantillons maintenus
à Ia même valeur, ttHoldft)

sontie

d) Modules de liaison

Les modules de 1iaison penmettent drassocien
311 laaition ou.par nultiptication, poun lesnoduLe consécutif.

plusierr:rs sonties entne elles,
nelien à une seule entnée dtun

f'I crjt{it I 5
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1. 1. 1.4. LA COMBINATOIRE

La combinaison des modul-es se déduit des fonctions qutils nemplissent.
Ell-e consiste en général à relier des sonties aux entnéeé- de modulès consé-cutifs. Les nègles sont aLors l-es suivantes :

* une entnée ne peut recevoir (sans Irintenmédiaine dtun module de liaison)
qurune seule sontie.

* une même sontie peut êtne distribuée à plusieuns entnées diffénentes.
La structure auna donc un aspect dranbonescence :

- ascendante si lfon fait usage
de modules de liaison ou si plu-
sieuns modules convergent vens
plusieurs entrées dfun même mo-
duJ-e consécutif :

- descendante si une
même sontie est
distnibuée à plu-
sieurs entrées :

FIGURE 16 
FIGURE 17

REMARQUES :

' 11 existe une hiénanchie dans l-a stnuctune élabonée du fait que tous lessignaux d'entr'ée drun module donné doivent ài". aispon$ies'ipuo blocs de512 échantilrons) avant que ce rnodule puisse entre' en fonction.
' Pou:r cette même naison, 1a connexion drune sontie dtun modu.l-e avec une en-tnée du même module nrest pas possible.
. Nous ntavons pas fait appanaîtne }a

une nécessité) dteffectuen des conve
gnaux drentnée sont de plusieur"s typges. On peut en effet ciistinguen pa
signal acoustique (er:tr,éc au Fiitrà)
trées de contrôle cle L: j.,i . (,.);tir.-ir:t
LtappJ-icatiorr t'u;. i.-;1,;:_-. _, ir ,,.:ti :.e_i j:-
,r priori :. r i;il , i .: ,,ltt tt .. ., ; , : .

tuj.eS, rçSi..cl_,rai- i-,,u-cl_-i:., I l--J r S
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La construction drune rrstnuctune-instrumentrr consistena ainsi à combj.nen,pan Ie jeu des connexions, diffénentes fonctions cornespondant aux modules.

On,pounna pan exemple simuler le son dtune cl-oche en pnocédant de l-a maniènesuivante :

- Analyse des caractères acoustiques significatifs :. composantes sinusoiclales (partiels) dans un napport non hanmonigue,. amontissement exponentieL diffénencié pour chaèun des partiels fpf""long poun les composantes gnaves),
' dédoublement de chaque paoiiet en composantes de fnéquences voisinespnoduisant un phénomène de battement 1ent.- constnuction du diagnamme* définissant r-a stnucture :

Amplitude

etc.

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I
I

l2ème artie

I

I

I

I

ler partie_l_
-+__

Le diagnamme donné ici à titr.e
optimal- pour cette s),ntlièse. I
Nous reviendrons ultér,ieurer.ierit

d'exemple ne correspond pas à un dispositiff nra d'intérêt que pour 1'explication.
r,ltr e e lroirrt.
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Dans cet exemple simple, on stest appuyé sur: une utiLisation I'norrnalett
des fonctions disponibles, ctest à dire issue directement des principes élé-
mentaires. 0n peut nenanquer simpJ-ement quel t5pe de nelation srétablit en-
tre Iranalyse initiale des caractènes acoustiques déterminants du son de né-
fénence et l-e formalisme du système. Cependant, on conçoit également, dès
ce niveaur guê du forrnalisme même peuvent se dégagen des directions drinves-
tigation plus libres. Par exemple, il est penmis dans le principe d'appliquer
le signat du génénateun dtenveloppe à trentnée de firéquence de lroscillateur
ou même dtutilisen un autre oscillateur poun modulen cette fnéquence. Dans
centaines lirnites (fnéquence et taux de modulation faibles), on retnouvena un
phénomène simple et connu : le vibnato. Pan contne, si lfon stautonise une
plage de vaniation plus gnande poun ces paranètnes, on obtiendna un nouveau
phénomène. Lrinténêt de la démanche devient alons singulien sfil se tnouve
gue le Processus sonore ainsi obtenu, sans réfénence initiale, se névè1e
signifiant pour Itoreilre. Nous neviendr:ons plus J-oin sun ce point.

1.t.2. Le mode opénatoire

La définition drune séquence sonore "exécutabl-ert pan le pnognamme MUSIC V
c t est à dire la donnée de toutes les informations qui penmettront le cal-cu-l-
de lronde de sortie (échantil-l_onnée) s'appuie, conme nàus lravons déjà dit,
sun deux phases distinctes : 1a détermination drune rrstr.uctune-instrumenttt et
cerl'e drune séquence de trnotes jouéest sun cet instnrrnent.

Nous venons de voin en quoi consiste Ia pnerniène et quel est 1e fonma-lisme qui s'y atta@e. Nous lrappellerons ptAæwnnanÎon et ajouteronsgurelle componte, abstnaction faite de lrobjectif sonone nechenchél i"oi" -
niveaux de choix.

Les deux p:remiens : - choix des modules,
- choix des intenconnexionsr'

conduisent à ra configuration quaritative dtun àispositif laissant disponibrespoun le contnôle un centain nombne dfentnées. Ce sont ces denniènes qui 
""---ront Pnécisément fixées dans la deuxième phase pou:r la définttion des notes.cependant, il nfest pas nécessaine de disposen, dans cette deuxième prra""r-

drune libenté de choix poun chaque note de toutes ces entnées. Centainesdrentne-e1les pounnont alons neJten constantes poutl toutes les utilisations
envisagéeg de lrinstnunent. Crest un tnoisième type de choix que lron estdonc amené à faine dans cette pnéstnuctunation. ô; pourna 

"pp"'t"o 
celle-ci :ptéstructuratlon quantitàtive et ceLle cornespondani aux deux pnemiersniveaux préstructuraÈjon qualltative.

DEFINITION DES NOTES

Dans une utilisation simple, les entnées de lrinstnunent pounnont êtnedes paramètnes comme 1a fnéquence (ou la hauteur) du son, 
"on 

liptituae, sadunée, etc.

La définition drune note porte aLors sun ces panamètnes, fixés pour cettenote particul-ière,
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A cela doiventsfajouten deuxautres infonmations :

- Ia note se singulanise pan I'instant pnécis où elle dernra intenvenir, sa,date droccunnence'r (t'Aôtion timerr). 'cettà infonrnation doit donc êtnecommuniquée. Remanquons ici que MUSrc v est poryphonique. En effet, deuxou prusieuns notes de canactéristiques diffànentes pounnont avoin ra même

::::":"":!'llîï"ï:"ïiiull." pour:na'és.r;;;;t-eto" j;"é"-;;;nI qo" ra prr6_

' - dans le même ondne dridée, ir est possrbre, dans-la pnemiène phase, dedéfinin simurtanément plusieurs irr"tnumàniJ àrstrncts. La définitiondfune note devna donc Ëgalement-componten une indûcation nelative à I,ins-tr:ument sun 1equel elle est jouée.

"PARTITION" POUR I,IUSIC V

Nous avons signalé plus haut, sans toutefois en indiquen les conséquen-
l:i: fonctionnait ex3flsivement 

"n-i"rp" diffé;é. La pnemiène:-ii ::::t":::.à:?li::"i: ï.*::Ë:J:;ïor"-i;;;" ;
pnognamme' calcul des échantill0ns de sontie, stockagede une-mémoine ae masse,

' iï:ff"et 
convension numénique/anarogique à fnéquence convenable pour

Le dispositif maténiel componte al-ons res élénents suivants :

terrninal
d tentnée/sontie

alphanuménique

FIGURE 19

Au niveau de rfentnée des données, du fait du temps difféné, ir n,a pas éténécessair"e' au aépani,-à; ;;i;à'.pp"t a a;.,.,ioeJ oog-n"" que re tenminalutilitaine' au minimum 
"g"""""i"e dans toute ii"t"u.tion infonmatique : ralphanuménique. Les soécifi;;;i;";"âî"n.oe" passentuménique intermédiui"!. Ce codage ponte ici 1e nomse partagera donc en deux par:tiàs ints, r ,

ondinat
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1.1.2.1. LA DESCRIPTION DES INSTRUMENTS

La fonction du codage est dtétablin une correspondance entre la descrip-
tion gnaphique de Ia structure-instnument sous Ia forme dtun diagramme bi-
aùmenÀionnei, et un énoncé linéaire et uni-dimensionnel sous la forrne drune
succession de lignes drinstnuetions (constituées dfune suite de canactènes
aJ-phanuméniques ) .

Les problèmes posés ne sont pas éIémentaines. Sun 1e plan Purement infonma-
tiquè, le décoàage de :-a paniition fait en effet ttobjet de toute Ia pnenière
pantié (rrPassfr) àu pnog"um" (qui en comporte tnois au total). La difficulté

"é"ia" dans le fait què ce passage drun type de descniption à un autne doit
êtne aisé poun un utitisateuo non infonmaticien. La forme écnite finale défi-
nit en fait un langage quril devra pouvoin assimilen.

Ia descniption de Ia stnuctune consiste en une suite de lignes-instnuc-
tions, avec, poun sépanen chaque définition drinstnunent, une indication de

début et de fin.

Un exemple simple nous pennett::a drêtne plus explicite :

Lfensemble de ces instnuctions contient :

- lrénoncé des modules en cause,
- la référence aux tableaux connespondant
- les intenconnexions entne modules,
- Ies panamètnes fixes et les paramètnes

Diagnamrne de dépant

P5 P6 P7

FIGURE 20

aux fonctions (Fn ...) nécessaires,

d'entnée à définin dans fes notes.

Partitiori irtst:rument

INS 01

osc P5 P6 82 F1 P30

osc 82 P7 82 E2 P20

oar 82 B7

END

le nôl.e est défini, de même.
nême de Itinstnuction.

1

2

3

4

5

La ligne 1 et

Dans .Ia ligne
que poun les

Ia ligne 5 sont des séparateurs.

1 appanaissent deux panamètnes dont
instructions suivantes, pan Ie fonmat
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Le premier paramètre indique lrinstant où Irinstrument est nécessaine pour
la pr"emièr:e fois dans Ia séquence. Le deuxième est Ie numéro de ltinstru-
ment, qutil faudna précisen dans chaque note.

La ligne 2 et la ligne 3 indiquent que deux oscillateu:rs distincts sont mis
en oeuvre. Dans l-a liste des panamètres on distingue :

- l-es paramètnes P dont la place dans Ia ligne indique qurils conrespondent
respeetivement aux contnôIes de ltamplitude et de la fréquence. Lrusage de
Ia lettne P suivie drun chiffre nenvoie aux pararnètnes intenvenant dans 1es
instructions de notes. Un panamètne nepéné pan la lettne V à Ia place de P

aurait indiqué qutil stagissait non plus drune vaniable nais drune constante
définie ul-térieunement ;

- les panamètres B : dans lfinstruction @SC, Ie tnoisième panarnètne définit
la sontie de Itoscill-ateun. B indique i,ci que cette sontie est constituée
par Ie |tbufferrr numéno 2 qui servina drentrée dramplitude à troscillateur
de Ia ligne 3. Le rappel de ta même lettre (suivie du mêne numéno) entre
la ligne 2 et Ia ligne 3, de nême qurentne les ligrres 3 et 4, est le moyen

spécifique par lequel sont établies fes connexions entne nodules ;

- 1es panamètres F : Ie principe est.Le même. Lremplacement indique qu'il
sfagit, pour lroscillateun, de Ia néférence au tableau quril utilisena.
Le numér:o est celui du tableau, défini.ultérieurement, auguel iI fena effec-
tivement appel ;

- 1es panamètnes P30 et P20 sont nécessaines en fin dfinstnuction. IIs ren-
voient à des "buffer:s" spéciaux dont Ie nôle nfa pas à êtne explicité poun
Ia compnéhension du langage.

1.1.2.2. DESCRTPTTON DES NOTES

On netnouve ici un pnoblème du nême ondne puisquril sragit égalenent
de donner une descniption unidinensionnelle dlun phÇnomène nultidirnensionnel,
non plus cette fois dans Ie domaine spatial (graphlque), mais temponel.
plusieuns évènements sonor.es distincts peuvent en effet se suPerposer ou
sfenchaînen. La pantition traditionnelle nésoud parfaitement ce pnoblème
en faisant appel, poun chague pontée, aux deux dimensions disponibles dans
1e gnaphi"r"-pl-.rr.- La suife des inetnuctions drun pnog:rarnne (drune maniène
génénate) a, de ce point de vue, la même canacténistique contnaignante que

ltécnltune et Ia panole : iIs se développent dans une dimension unique.

Cet aspect linéalne de latrpartition de notesrrde MUSIC V eet lrun des carac-
tènes qut Ia nend en pantie faetidieuse à Ia lectuner Pour un muElcien.

Pour en expliquen le pnlncipe, nous llous contentenonS lcl r de pounsuivne
lrexemple pn6c6dent en faieant jouen deux notes à trlnetnument conetnult.
(volr flgune 21,, page 22),

l,es llgne6 6 et 7 connespondent, avec les instnuctLonE GEN, à la donnée des
pointe définissant nespectivement Ie tableau Fl et Ie tableau F2 (cf. plus
haut). Les deux pnemiers panamètnes indlquent :

. que Ies fonctions sont nécessaines à partin de 1 | instant 0,

. que lron utilise un pnemier mode (no 1) de génénation Poun ces fonctions.
Le troisième paranètre est Ie numéno de Ia fonction.
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La succession des valeurs, de Ia quatnième position juSquren rr IItest une
suite de couples de valeurs définissant les coordonnées des diffénents
points de la fonction. Entne ces points sont effectuées des interpolations
linéaires qui penmettent de définir les 512 échantillons.

oantition tttnaditionnelle'r oantition de notes Music V

1 10 0 .99 20 ;99 491 '0 511 ;

1 2 0 0 .99 50 205 -.99 306 -.99

1 2 1000 .oL28 6.70 |

1 1 1000 .0256 8.44 i

,

6

7

8

9

10.

GEN

GEN

NOT

NOT

TER

0

0

0

2

3

461 0 511 ;

J= uo

FIGURE 21

Les lignes I et 9 cornespondent aux deux notes.

On y distingue, apnès Ie code NpT, six zones que lron peut identifier par
les codes P2, P3..,. P7.
P2 est Ia date droccunrence- i,

P3 le numéno de lfinstrument sur lequel Ia note est jouée ;
P4 Ia durée de 1a note 3

P5 a été défini, dans Ia pantie instnument, comme entnée drarnplitude ;
P6 comne entrée de fréquence du premien oscillateur (qui définina la durée

de Ia note) ;
P7 est lrentnée de fnéquence du deuxième oscillateur.

La ligne 10 indique que Ia séquence se tenmine au bout de tnois secondes.

1.1.2.3. REMARQUE ST/R LA SEPARATION EN ,TNSTRUMENTS' ET ,NOTESU

Dans cet exemple élémentaine, 1a distinction entne les deux phases
semble tout à fait natunelle. La place des deux instnuctions GEN dans Ia
partie 'rNOTerr nrest toutefois que partiellement justifiée puisque, pan Ia
donnée des fonctions Fl- et F2, crest une caracténistique proPre au rrtimbreil

de lrinstnument que lron détenmine.
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Dans des cas plus complexes, Ia sépanation entne les deux notions peut
semblen beaucoup plus anbitraire. Dans lrexemple du son de cloche, les notesjouées sur cet |tinstnumentrr senaient définies ian leun instant droccurrenceet leun amplitude. En fait, poun évoquen les tnois canacténistiques acousti-
ques mises en oeuvre ici, nous nous sommes senvi des simulations effectuées
pan RISSET et décnites dans son catalogue [6]. Pour cet exemple pnécis, lapartition, dans Le catalogue est conçue drune toute autne r-rrièo" : lrins-
trument de base est tnès éIémentaine :

Ill5 0 1 t
05c Ps P7 83
05c 83 P6 83
OUT 83 Bl i
EtlD i

F2
F1

P39
P?9

PIGURE 22

Ctest dans la définition des notes gue les canacténistiques sont déterminées,
de la maniène nepnésentée sun la figure 23 (page 2+).

lour lréquivalent drune seule pencussion sont en fait nécessaines 2 x n Notes(n étant.Le nombre de partièIs), jouées simultanénent avec des amplitudes, des
fréquences, des tenps dramontissements diffé::ents.

A Ltauditionr lrensemble est pençu comme un toutr les divenses notes se fondanten une note unique.

Invensement' on peut, à ltaide drune seule note jouée sur un instnument parti-culien, donner' à entendne un évènement perçu comre une sénie de notes (.ràin
figune 24, page 24).

Le génénateur RAH pnoduit une sérLe de niveaux constants pendant la dunée dé-terminée pan 12. Ces niveaux appliqués à lrentnée de fnéquence de Iroscil-Ia-
teun pnovoquent une succession de sons de durées égales, di"tirr"ts pan leurhauteur. 0n obtient ainsi une sonte de ligne méIoàique compnise comme unesuccession de notes.

Dans dtautres cas plus complexes, pâr exemple pour les sons paradoxaux réa-lisés également par RISSET, I'étalement dans l-à durée et l-rintér,êt que 1?on
Porte au phénomène particr;Iier sun Ia hauteur, rend.ent caduque I'idé'e même,de note.
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-23-
N0ï
N()T
lr0 T
lr0T
lr0 T
]t0 T

]t0T
]t0 T
iloT
lt0T
110T

TER

20;
18;
13;

7 LLt
6.5
?i
5;
4;
3;
2i
1.5

1129
1118
1113
I 1 11
tl 6.
11 7
tl 5
11 4
11 3
11 2
111.
22t

15s ?24
100 225
tsa 368
279 369.
460 476
25s 689
22s 800
2gg 1996
209 LzAg
150 . 1504
2gg L628

FIGURE 24

La dualité qui srintnoduit alors est un des aspects féconds du système.
Elle tend à onienten la construction du son et lfécoute drune maniène nou-
velle. Cependant, la néf6nence à ces concepts tnaditionnels, pan 1'usage
même des termes f'pantition'r, Itinstrumentrr, rrnoterr, demeune ici nelativement
ambiguë.

En effet, dans Ia notion de note, crest ltunité penceptive qui est déterrni-
nante, mais est contenue, également, implicitement ltidée du jeu instnumental-.



Dans la pantition tnaditionnelle, iI existe une cornespond.ance assez étnoiteentre les unités-sonores représentées pan les notes et les intenventions gestueLles dans le jeu de lrinstnumentiste au moment de lrexécution. Dfune cer-taine manière, Ia pantition est une fixation du jeu, anténieune à celui-cidans la composition, posténieune si elle a poun but de fixen des élémentsjoués spontanément, ilnpnovisés.

Dans 1e cas de MUSrc v, le pnincipe de la Éynthèse dlnecte drune pant, Ie
temps différé drautne pant, irnpli{uent une 

-situation 
complètement diffénente.

11 ne reste que lracte compositionnel, à ltexclusion de irexécution et du jeu.
.Iouer des notes est en fait, avec MUSIC V, une notion inexistante, ou alonsil'-faudnait Ifappliquer, mais ctest une lintte lninténessante, au monent delrécoute, à ltintenventioh pnovoquant le pnocessus de lectwe de l-a totatité
de J.a séguence caLculée.

Dans MUSIC V, il nrexiste, en faitr gutil sragisse de ltrrinstnumentr ou dêgI'notes'r, qurune seure et même phase àe WbÙtuthttLaùbn. r""t-ir r"-"uliu-
chen à la pnatique du luthien èt considénen que 1e tout est un instnunentdont on ne peut jouen gurune seule note, maiJ font complexe, ou bien à cell-edu eompositeun qui compose alons Ie son aussi bien dans sa microstructune
que dans sa macnostructune ? Nous-neviendnons plus loin sur cette question.
Ce qutil y a de centain est que lrinstnumentistè est totalenent absent.

Les quelques-apprications, panmi res plus significatives, que nousarlons évoquen rnaintenant, apportenont un Ëomplémént à cette injsentation.Nous pounnons alons tenten de canacténisen dtun point d.e vue itus génénai,ra synthèse à partin de systèmes comme MUSrc v ei ceux, plus iécents, guisren déduisent.
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1.1.3. MUSIC V - Expéniences et néalisations

1.'. 3. 1. L' TMITATTON DES SOilS IÙ.'IRTNENTATD(

Crest une des premiènes applications de Ia synthèse dinecte, comme entémoignent res tnavaux de RrssEi, MATHEWS, MoRRrL, etc. Le catarogue desons constitué pan RTSSET t6l contient un centain nombne drexemples conrespon-dant à ce pnopos : synthèse de sons de flûte, de gongs, de cloches, tambours,cuivnes, etc. Plutôt qutun but en soi, doni r'iiteiai pounnait êi"" ai"".rié,la synthèse de sons instnumentaux connus apparaît conme une étape nécessairede Irinvestigation.

Lrobrigation de tnaduire dans J-es tenmes dtun fonmalisme donné les caractèresprécis qui penmettront dtidentifien te son de nérànence-";;;;i"-une compné-hension nouvelle, à la fois des pnocessus de penceptiot .i'd.u son étudié.
Nous J-rLavons vu à pr.opos de rrexempre simpre àe ta cloche.



.26.

Dans fa synthèse des sons de trompette, RISSET montre par exemplerrqu'un timbr'..
est souvent caractérisé par une l-oi de variation, des connéIations spécifiques
entre plusieurs paramètres, plutôt que par un spectre fixe ou quelque invariant
du même ordne" [7].

Cependant, un autne inténêt appanaÎt lonsgue, partant des points de repères
ainsi constitués, on sréIoigne des références initial-es pan des cheminement:
directement déduits du formalisme utilisé. Entre deux simulations de sons
instnurnentaux distincts, on peut, pêr des modifications pnognessives de la
stnucture et des pananètnes, définir un parcours continu et néalisen ainsi
une sonte "dfintenpolationrt entne deux timbres.

De même, partant dtun timbne donné, on pour:ra, pan rrextnapolationrr le déplacer
hons de ses linites. RISSET, dans sa pièce rrDialoguerr et trORRILL dans ses
rrEtudes pour trompette et ondinateun[ effectuent de tel]-es extrapolations
à pantin de sons de tnompette.

Pan Itinterpolation et ltextrapolation, stopère une extension du champ sonore.
La démanche est impontante car, en même temps qurune méthode pour Ia découver-
te de sons itinouisrt, eIIe pnopose un moyen de les intégner: au champ sonore
pnécédent. La pièce de RISSET réalise ceci par une confrontation entre des
sons de synthèse ennegistnés et des sons instrumentaux réels.

1.1.3.2. IIN \ISAGE SPECIEIQUE : LA MODIILATION DE FREQUENCE

Dans les expéniences de CHOWNING [8], la démanche est diffénente. 0n
abandonne ici la réfénence aux causalités instnumentales pour exploner plus
systématiquement Ie donné du formalisme. 0n a pu évoquen, au dépant, une uti-
lisation rinormale" de celui-cl, déduite dinectement des attitudes qui ont
déterminé sa génèse. Cependant, en créant les fonctions de base à pantin
drun outif géiénafr oD JLintnoduit nécessainement des possibilités qui dépas-
sent les objectifs de dépant. Lrexplonation exhaustive de toutes ces possi-
bilités devient alons un processus de rechenche où Ie systématisme rrbanali-
santrr toutes les fonctionÀ poun les abonden selon leuns asPects plus spéeifi-
ques. peut être une néthode efficace.

La nodulation de fnéquence, avec un taux étevé et une fnéquence de modulation
pnoche de celle de la ponteuse, se révèle comme un moyen de contnôIen avec
irès peu de panamètres et une remanquable efficacité, des spectnes complexes.

Partant drune toute autre stnuctune que RISSET mais, finalement, mettant par-
faitement en application Itldée qurun tirnbne es.t mieux canacténisé par une
loi de vaniation que pan des invaniants, CHOI{NING pnoduitr Pêr modulation de

fnéquence, des sons de tnompette drune remanquable qualité.

Le diagnamme de Ifinstnument, valable pour de nombneuses autnes applications
est singufiènement simple (voin flgune 25, page 27).

Crest en fait à pantir de ce pninclpe que MORRII,L a pounsuivi les tnavaux de

RISSET sun Ia synthèse des sons 'rculvrésrr.
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ampLitude

fnéquence ponteuse

taux de modulation
fÉquence de modulation

FIGURE 25

1.1.3.3. SOIV.S PARADOAUX - .5O,VS TNHARMONTQUES

Relevant -plus dinectement de-la psychoacoustique, drautnes expéniences
ont penmis Ltétude de certains phénomènes penceptiisr-en néfénence, non prusà des causalités ins'tnunentales; mais à des varàu:rs àbstnaites pnésentes----
dans 1é contexte instnunental tnaditionneL.

Les sons paradoxaux réalisés pan SCHEpARD (1964) : - douze sons formant une
gamne chronatique montant indéfiniment - 'puis génénalisés par RISSET auxtrglissandi sans fintr et sons trmontant et descenàantrr simultânément..., ontpermis de mettne en évidence l-raspect dual de notne penception des hauteurs :perception de la hauteur spectrale et perception de 1a halteur tonale [9].
Dans le cas dtun son pu:r, plus simpre poun lrexplication, la pnemière feutêtne neli6e au nombne qui expnim. "a fnéquence.' La seconde s-tappui. 

"-,ro 
turelation dréquivalence que Ironeille étaUrit entne tous les sons à intenvalled'octave. La hauteur tonale est ce qui distingue deux éIéments de Ia cLasse

dtéquivalence établie sur cette nelaiion.

A:
FP=

1-

Le système de synthèse apporte ici
deux aspects, dans un même son, ce
de faire (voir figure 26, page 28)

la possibilité de rend:re indépendants ces
quraucun système mécanique ne penmettait

0n peut évoquen, dans le même ordre dtidée, les études faites également par
RISSET, sur les sons inharmoniques. Dans les sonsrrnaturelsr', Jn peut dis-tinguer entre autres, deux classes parmi les sons gui possèdent un spectre
de raies discnètes. Dans la pnemière se rangent l-es sons de cordes, de co-lonae dtair, de lames vibrantes... (sons péniodiques, crest à dire harmoni_ques) ; dans Ia seconde' sons de tôles, dè sunfaces, de volumes... Ces modesvibratoires ne pc.ssèdent pas une géornétrie aussi simple et les rapports entreles différentes ccnpt-rsarrLes peuvrjnt être queJ_conques.
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1l Glissando sans fin
- déptacement de I tenveloppe

- fnéquences fixes et à inter"-
valles droctave sur toute la
bande audible

2/ Sots rrmontants et descendants'r

déplacements simultanés et en
sens invensesde lrenveloppe
et des raies à intenvafles
d I octaves

FÏGURE 26

II faut alons rappeler que Ia gamme occidental-e srest construite à
partin des sons harmoniques : La consonnance entre deux sons peut être en
effet retiée au nombne de composantes qurils ont en commun dans l-eur spec-
tne. Ainsi, les intervaLles fondamentaux (octave, quinte, tience... ) sont
déduits des intenvalles entre Le fondamental et les premiers harmoniques,
namenés à lroctave, apparaissant dans le spectne df un son frharmoniquert.

A pantin de sons inharmoniques, de telles rel-ations entne leun stnuc-
tule interne (ici spectnale) et leun nôle individuel dans une stnuctune
dont ils sont les éléments (une garune, une mélodie...) nront pas pu se dé-
gager en naison de la divensité des cas drinharmonicité et de la difficulté
de maintenin, dans r:n dispositlf mécanique, une nelation constante entne
les pantiels (lonsquron change, par nodiflcation mécanique, la hauteun tonal.e
du son).

Pan synthèse, il est possibte de pnoduine des sons perçus de maniène
tonique mais constitués de composantes inharrnoniques dans des rapports pné-
cis et nepnoductibles quelle que soit la hauteun spectnale. La consonance
ent:re plusieurs sons pr.oduits de cette maniène appanaitra pour des inter-
valles diffénents de ltoctavg de Ia quinte...

Crest une direction drexplonation compositionnelle qui srouvne aLors
ici et qutillustne Ia pièce rrlnhanmoniquesil de RISSET.

Ces deux exemples montrent un autre appont de Ia synthèse. Lié à fa
natune du fonrnafisme qui induit de telLes dinections drinvestigation, iI
est plus impontant ici, pan Ia pnécision de la nepnésentation et du contrôIe
des phénomènes. Des dispositifs mécaniques nraunaient pas penmis l-a mise
en oeuvre de te.Iles expériences.

De fait, dans Ie contexte des instnuments tnaditionnels, Ironeille ne pou-
vait êtne amenée à stintéresser à <te teltes panticufarités micnostnuctunel-
Les. La synthèse penmet ici une extension du chanp perceptif complémentaire
de l-a précédente.

l.
l'
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1. 1.3.4. AU NIVEAU MACROSTRUCTUREL

Nous ne nous sommes intéressés, dans res exempres pnécédents, quràIraspect microstructunel du son. Dans le dennien "*"rpl-", ltaspect macro-stnucturel est déjà en pantie évoqué ; cependant, les oègi." dtànganisation
macnostructurelle sont déduites de la micnostnuctune et ne font pJs, à pr"o-
pnement parJ-er appel à des rrfonctions compositionnellestt inhénentes au for-
malisme de MUSIC V (au moins pour ce qui âoncenne lrétude panticulière deI rinharmonicité 

) .

Onr de teLles fonctions existent dans MUSIC V, elles peuvent apparaî-tne directement dans lrl.nstnument pan le falt que àes elgnàux de coninôte
tnès lents, discontinus ou continus, peurrent y16lo" éfalËnés. Mais elles
peuvent 1rêtne aussi Par'lrusage de Fubroutinés par:ticullènes. Nous ne
Ies avons pas intnoduites ici, poun limiter cettè pnésentation. EIIes peu-
vent êtne considénées cotnme destrMacnos Instnumentitt en ce sens qurelles
penmettent Ie contnôIe pan des panamètres globaux de séquences dà notes pné-
déterminées. Ainsi, on pourna, pantant drùne ligne méroaique, effectuer
des tnansformations comme Ia transposition; la càntnaction -fnéquencielle,
la contnaction ou 1rétalement des durées, etc. MATHEWS a sinsi développé
des rralgor:ithmes compositionnelsrr penmettant de néalisen des tnansitio;;
entre deux thèrnes, des tnansfonmations pnogressives de rythmes, etc.

On netnouve, tnansposé au niveau macnostnuctu:rel, un processus analogue,
sun le plan du pnincipe' aux intenpolations et extrapolations de tirnbres.

cette l-iste napide de querques-unes panmi un gnand nombne drapplica-
tions de MUSIC V, montne cependant que ce système àppanaît,,comme un outil
fondamentaL droù se dégage une centaine unité de pnincipe, quer que soitle niveau où lron abonde Ie sonone.
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Ce que nous avons tenté de rnettne en évidence, au travers de cette pné-
sentation, plus que les caractères spécifiques à chaque utilisation du sys-
tène, est une pnoblématique générale. La synthèse sonore à lraide de lron-
dinateur, met en pnésence deux pôles : une néférence, ou ltobjet de réf6ren-
ce (ici Irespace so4ore) et un moyen technique, ici lrondinateur. Le moyen
se panticularise, au travers de liens initiaux avec ltobjet de néfénence,
en un système caracténisé par: son fonmalisme. Celui-ci permet alons ce que
Lron a appelé jusque Ià Ia synthèse drobjets appantenant à cet espace ini-
tial. Cette synthèse est une maniène de présenten sous un autre aspect et
dans df autres conditions I'objet initial. Crest en fait une ,LQple^et'tol'inn
de cet objet. Deux aspects de lrexpénience penmettent effectivement de lren-
visager selon cette fonction très généra1e : d'une part lrinvestigation faite
sun lraptitude du système à "nepnésententr, au tnavens des essais drimitation
d,e sons instrumentaux ou simplement de sons connus. Pan cette nepnésenta-
tion, crest une nouvelfe connaissance de ceux-ci que lron acquient. Dfautre
pant, lrautonomie du Eystème, Ia libenté quril conÉenve Par raPPont au do-
rnaine de néférence. Cê deuxième point est fondamental car de Ià naissent
des possibilités authentiquernent nouvelles de création.

11 nous sembJ-e alons inténessant drattnibuen à ltorcllnateur ce rôl-e
tnès géné:ral de rrmoyen de nepnésentationrr et drenvisagen une autne dinection
dans iaquelle il pounra, reatant toutefois dans le domaine,musical, le nemplir.

Avant drintnodui:re les étérnents propres à notne dénanehe, dans ce sens' nous
consacnerons quelques lignes au processus de nepnésentation en génénat.
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1.2, LA REPRESENTATTON:I

TROIS CARACTERISTIQUES DE LA REPRESENTATION

Faire appel à un substitut_poun évoquen, donner à Itexpénience percepti-ve l-es abpects dtun objet que lfon tient, pendant Ie temps àe cette èxpéoien-ce, poun néel, est tyPiquement une attituaê ae rrnepnésen'tation,t. Nous noussenvinons ici, poun intnoduine cette idée tnès génËnale, des pnopos de pAULUS
dans l'rintnoduction de son ouv?age I'La fonction syrnboliiue et'le tangagen[10]:

I'A Ia diffénence de ltanimalr lrhornme peut évoquen les objets absents,éloignés dans Ie temps et dans J.'espace, pêr ltinteni6diaine de sr:bstLtutsdivers : portraits, schémas, symbotés, silnes, termes du rangage, images men-tales, concepts. Le portnait repnésente Ia personne ( ... ),-tà éante-géogra_phique 1e pays ( . . . ) . connaîtne, sous 
"or, 

àspect re plus iénéo"i, "'E"iïi""drautne que se neprésenter (... ). A ces sr:bslitut", àor*"- panfois aussi auxchoses réelles, lthomme applique des conduites dtun type spéciat : s5rmboliques,verbales ou mentales, plus économiques et plus pnaticâÈres, quoi que .on *o-ir"gnatifiantes que les actions motnices dont elreè tiennent iieu ( . . . l. onlacène un pontnait faute de pouvoin mettre à mal 1a pensonne hai,e, on étudieun itinéraine sun.La cante, on naisonne, crest-à dirâ gufon oerptâ.. lrexpé-rimentation effective sun les objets par 1'expéninentaiion verbale ou men-tale sun les signes...rt.

Un des asPects essentieJ-s, comme-ltindique ensuite pAUtUS, néside, qu'iIsfagisse des images ou des substituts eri génénal, dans leùn cana"iao" 'rdren-tités à double face'r' associant un étémenf "nepnésentaniu-"t-"i érémentrrnepnésentétt.

Dans ces quelques lignes sont exprimés lee aspects fondanentaux du pro-cessus de nepnésentation :

- La mise en cornespondance de ,deux facesr, en fait de deux objets (au senslange) pnocédants de deux systènes diffénenis, pan exemple lrensenbl-e desobjets à tnois dinensions et ltensembl-e aes oÉiets visuèl-s plans obtenus
avec un systène trpictunalil quelconque -: toile./ peintune / pinceaux, feuille /crayon, système de visualisation sun écran cathàdique, età.
- La nature de cette conrespondance et son inténêt :
Lrinténêt néside a pnioni dans ra possibilité de 'rnempracen lrexpénimentatior:effective sur res objets (initiaux) pan une expénimeniation sun 1es signes(ou objets neprésentants)rl. La nature de la liaison entne Ies uns et 1esautres est al-ons détenminante. on peut distinguen schématiquement pJ-usieurscas. E11e peut êtne symbolique. II existena à1oo" un lien tfnatunelrr entrelrobjet neprésenté et ce qui 1e repr.ésente : ltagencement des contours, descoul-eurs, des contrastes sur un portrait eornespànd à Iragencement des mêmesél-éments perceptifs sun I'objet initial_ (Ie pen-sonnage).

t'.ryot! : Le suj,et même de notre tnavail implique des considénations quis'éloignent de p::éoccupations punement techniques. r1 nous a semblé néces-saire' pour tenter de posen clàirement les hyfothèses de notne démarche,drintégnen ici ee chapitne, margné le canacténe particurien de son contenu.
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Elle peut être, à Itopposé, ar:bitr,aire, crest à dine sans liens immédiate-

ment observables. La neprésentation des mots de Ia langue PaIt-des signes
goaptiques (Ies lettnes), suppose en effet un appnentlssage préa1able de la
liaison entne chaque étément-gnaphique et chaque élément vocal'

Dans ces deux cas (et dans .l-e cas général) ' que le lien soit direct or:

suppose un codage interrnédiaine' i] existe une nelation informationnelle
entre les deux objets : une infàrmation est commune aux deux'

Alors, pfus que la possibilité dtévoguen ltobjet en son absencer colnme lrin-
dique PAUL1,S, Le suËstitut penmet de lrévoquei dlune maniène'rplus écononi-
quett.

elation çxp-érlmentale avec le rrsu'bs-

emiènE'nesufe eet énengétique' La

ernietï est alors dtlmpliquen dans
ndre, d'rêtre,, autant dans la durée
mbrantrt que celul'qu!il représente.

_ i: 1

La conséquence imrnédiate de cette néduction éneng{tiqire eqt alons, nécessai-

""r"ri, rine néduction inforrnationnelle. Crest eÉmgle à constaten dans lrexem-
ple du pontrait : iI nrévoque qutune pantie.des forme6 en volume (pan le jeu

àes omlre"), iI ne peut nefnaa,iine des mouvementp parrticuliens de la physio-
nomie p.o "*"*pIe, 

ànfin i] nrest pas 1a per:sonnè âVec ses facultés dragir,
de parler...

Le processus de nepnésentation étabtitr_en_rnême temPs qufune cornespon-

dance inionmationnelle, une réduction entne ltobJet nepnésenté et Ie signe

;;i-i"-;"présente. 11 extrait de I'objet initiqlr_dont.l'entité totale reste
iïaccessiLl", ,rrr" Partier un sous-ensemble de lf infoprnation qutil contient'

Nous avons nentionné plus haut que Ieé tr(legx faceEtr rniees en nelation
; ;[tidentlficatlon dtun sYstème
e ltobjet lepnésenté.' Pou:r Irobjet
lue.précise.' 11 stagi't en pnemien
le,cas Qe la Peintune Pan exemPle'

iels : Ia toiLe, Ia Peintune, 1es
ffénents éIénente nrest gas quelcon-

Nous avons nencontné, drune manLène identigue, det'aspect, dans les contr"ain-
tes algorithmiques ou:-iées au rrlangage machine'l dè Irordinateun dans 1e pro-
blème de Ia syntbèse.

i

II faut aLors intnoduine une trolsième qan{cténisation de cette relation :

Le système de nepnésentation lui-même peut aj{uter' à Irinfonmation extraite
;; tlou:.t ae réiénence, une lnforrnatiôn suppté{entaine gni..nrappartient pas

à ce dennier. A Ia réduction srajoute une "iû{erpnétatlonr'.,l ;l
On peut représenter les deux denniens aspeoaui $Jo Ie schéma de Ia figune 27 '

i
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A : oi; l,-: L de r,(,:.[r:rence

ts = système de représentation
AnB = réduction de I'objet repré_

senté

B-AflB : apport propre au système.

FIGURE 27.

Drune certaine rnaniène, lrobjet nepnésentant est également et inévitable-
ment nepnésentant du système qui per.met de le pnoduire.

Cette denniène remanque nevêt une certaine impontance du fait que lons du
nappont percePtif au signe' on nfest pas nécessainement 

"r, 
*""ro-" de fair.eIa pant entre les deux panticipations.

DEUX ATTITUDES OPPOSEES, DANS LA REPRESENTATION

Le dessin technique est un pnocessus de représentation. 11 permet la
conception drune pièce mécanique aux formes et aux fonctions "o*pl"*"s grâce
à un ensemble de nelations rigoureuses entre les vo.l-umes, les surfaces et
un systèrne de lignes dans Ie plan et de conventions de notations. Ltinténêt
de cette nepnésentation est évident : par le necouns simu.l-tané au ncnayon et
à 1a gommerr, on peut de manière névensible et écononique constnuine et ttdé-
construirerr la pièce jusqurà lrobtention de sa fonme fonctionneUe définitive.
Mais ici, la rigueu:r des nel-ations est pnimordiale car elle autonise, objee-tif de lropénation' le retour inverse, dans la néalisation effective de la
pièce, du nepnésentant -au nepnésenté. on pounnait pnesque dine alors quela pièce néalisée nepnésente 1e dessin. Dé nombneux c"J de nepnés"rrt.fio1
doi.vent répondre à cette nécessité.

Pan le dessin en perspective, on pournait néaliser Ia même fonction, cepen-
dant, celui-ci est plutôt neconnu comme appartenant au domaine d.es ants gra-
phiques.

I1 faut dire que la penspective peut en effet nous jouen des touns diffici-les. 0n aurait beaucoup de mal , pêF exemple, à réalisen concnètement -l-apièce neprésentée pan l-e dessin 28 ou à trouven I'équivalent néel- du des-sin 29 (voir page 34).

Ces exemp-l-es sont extrêmes mais il-s montnent qu'une logi.que suivie au niv,_-.,u
du système de représentation même peut inte"di"u te rètour à l'espace ce r.É:-
fénence et l-ui échapper complètementtl .

'l' RISSET associe parfois Ia deuxième figune due à PENRIJSE aux ,Glissandi sans
fin". Lrimage montre bien l-e pouvoir de la synthèse qui, pan sa fonction de
représentation penmet de tel-s paradoxes. Le paradoxc n'esi cependant pas du
même ondre dans les deux cas : dans le cas du tJessin de pEn-ROSÈ, ji- est génêrê
par Itambiguïté due à la suppressicn d'une des trois clirnenl-.ions de, i'esp.ice
dans sa représeirtation pJ-ane. iians 1e cas 'ies gliss;,.,;,j:' sans fin, il apparaît
grâce aux per.l i.r,irirtnJ -::: ;-iu

lirensions obit,^i- j..,':r' ri ',:n
IrrrJ)( I ,t.;;,:_l , -r î

3],/! :;:r ,, ,;u: :i:tot isetr t j ; .lr r.1, : erjtcn i err ciri:>; Ci-
(.'-lt" r':'g::il.: :;C-trrb-1,',.-f t, 'r . ;:,:l {-1 1r ;r ,:r,
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FIGT'RE 28

FIGURE 29
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Ltidentification de cette néfénence, en drautnes termes du signifié, peut
être un des objectifs dtune sémiologie de fa musigue mais ntappanaÎt pas
comme une condition préalable à la création. Celle-ci tend à se situen au
niveau du signe manipulé précisément grâce à un système qui conserve une
autonomie pan rapport au signifié.

0n peut à nouveau évoquen des pnopos cités pan pAULUS (op. cit. page 32) et
empnuntés à l.rALtoN ;

rrles il-lusions du jeu chez lrenfant ont pou:: contrepantie exacte le sentiment
et le désir continu de J-a fiction (... ). Sril pnésente un bout de papien
comlne un mets succulentr lrécant même des deux oËi"t" est un stimulant de
son plaisin. Ses jogets préfÇfÇs.ggnt surtout les pJ-us inforynes, ceux pan
lesquels les conditions du réel cessent de le dominen aux dépens de sei vel-
feiiés imaginativesr!. (H. llALtON I'La vie mentalerr T.III, EnËyclopédie Fnan-
çaise. Parts,1939).

Une fois admise la distanciation pan le pnocessus de nepnésentation,
nepnésenten un objet qui nrexiste pas est, poun lrantiste, uir acte de cr:éa-
tion. Le sentiment esthétique tine alors une pant de sa substance des nègles
et des systèmes gue s t impose 1e créateur et de 1a conscience de cette ttdiÀ-
tance de repnésentationrr. On conçoit quril faille ponten une attention pan-
ticulière drune maniène génénale au systàme de repr"ésentation.

1.3. LA REPRESENTATION AVEC MUSIC V

Partant de MUSIC V corrne système de base, nous avons intnoduit lridée
que lrondinateun pouvait êtne considénén dans cette application, comme un
moyen de représentation.

A Ia lumiène des quelgues notions gue nous venons drévoguen, nous allons
tenter de canacténisen Ie processus de repnésentati.on auquel connespond Ia
slmthèse fondée sur ces pnincipes.

Crest enfin, sur une maniène diffénente drenvisager ce rôle de nepnésentation
que nous nous appuienons pou:r définir quelques aspects de notne démarche pno-
pne.

On peut, en premien lieu, canacténiser Ia synthèse directe comme une
neprésentation du son, plus exactement une trrepnésentation sonoretr du son.
En effet, Ifensemble des dispositifs et des diffénents aspects de Ia pnati-
que convergent vens un point de diffusion de ltobjet : l-e haut-panleu:: (ou
lrensernble de haut-panleuns ) .
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On peut étabtin, à plusieuns titnes, poun expliciter cette fonction de
repnésentation, une analogie entre ce moyen de diffusion et, dans le domaine
visuel, le plan rectangulaire du tableau, de Irécnan ... : la localisation
en un lieu pnécis drexposùtion, la néduction de lrespace réel à tnois dimen-
sions en un plan (dans le cas où lron utilise deux haut-parleurs, plan verti-
cal les contenant), fa restitution de lrespace née1 pan des artifices : Ia
penspective dans Je cas de la représentation visuelle - qui est une nepné-
sentation visuelle dtobjets visuels - , la révenbération artificielle et
Iteffet sténéophonique dans le cas du son.

Hais ceci ne constitue qurune pnemièr'e appnoche, applicalte à tout
dispositif électnoacoustique colnpontant en bout de chaÎne un:système de dif-
fusion patl haut-parleurs. i.disquè, bande lnagnétique, nadiodiffusion, synthèse
analogique et nunér:ique, etc.

La panticularité de Ia neprésentation sonone dans la synthèse appanaÎt,
en fait, dans Ie nappont singuller entre lfopérateun et l-e nésultat sonone.

Le mode opénatoine relatif à MUSIC V faisait apparaÎtre deux phases :

construction de lrinstnument et détenmination drune séquence de notes.
Lrordinateun, chargé pan MUSIC V, est-il aLors assirnilable, en tant que
système, à un instnument ou à un rrsystème de compositiontr ? Le retour à
une observation des situations traditionnelles penmet dfintnoduire des é1é-
ments de distinction.

Dans la pratique nusicale tr:aditionnelle, on peut distinguer deux situa-
tions complémentaines : celle de lrinstnumentiste et celle du compositeur.
Nous prenons la pnemière dans un sens génénal où Irinstnumentiste nfest pas
exclusivement exécutant, nais expéninentateur drun dispositif qui srinten-
pose entne ses gestes et son écoute.

L' EXPERIMENTATIOI{ II{STRUI.IENTALE

Crest le son lui-mêrne qul nemplit dinectement la fonction de signe ;
Irinstnunent en est le moyen de productlon. Celui-ci se canacténise ici
drune pant par Ie fait quril est un objet concnet, pençu par lrensernble des
canaux sensoniels, drautne part par Ie fait que lfinvestissement actif de
lrinstnumentiste et le r:ésuttat sonore sont slnultanés.

LA SITUATION DU COMPOSITEUR

Pnécisons drabond les limites de son domaine, en posant comme objet de
sa pnoduction, Ia pantition el-Ie-même, ltintenprétation ou Irexécution de
celle-ci nelevant de Irlnstrumentiste ou de lrensenble instnumental. La
partition est une I'nepnésentatlon visuellerr du son (et plus Iangement de
Itactivité instnumentale ên donnant panfois des indlcations relatives au mode
opénatolne). Dans Ie cas limite, où lrexécutlon ne laisse pas de place à
Irinterprétation, Ia nepnésentatlon est stnicte et permet, condition néces-
saire, le retour au trneprésentérr.



Ainsi, et dans l-a mesure où les deux situations, celIe de Itinstnumentiste etcelle du compositeun' sont connéléesr la partition joue te nô1e de repnésen-tation propre du son, mais indinectement, au second degr"é, pên f intermédiai-re de signes graphiques.

En tant que moyen de neprésentation, elle est constituée drune part par les
codes, abstraits et cortventionnels, de la nctation musicale, dràutre pa::t
pan lfensemble des règles compositionneJ-les acquises expénimentalement etculturellement : objectivation de formes et diarticul.tion" dépassant Irex-pénimentation instrumental-e spontanée.

Dans le cas de Ia synthèse, iI y a de même une pnemiène distanciation
établie pan 1e fait que r-e son est nêpnésentér guril nry a pas de sources
naturelles.

Pan Ia'rnepnésentation sonorerrdes sons (pan les haut-parleuns), de ra si-tuation traditionnelle'à Ia synthèse direôte, un "mai1j-on" de 1a chaîne est
supprimé : celui de ltexécution et le musicien peut considérer quril obtient
directement l-robjet sous sa forme diffusable.

Cette exécution peut cependant être attribuée à I'ordinateu::, gui effectue
automatiquement et nigoureusement, la tnaduction sonone dtun-pr-oduit initial,Ia rrpartition[ au sens de MUSIC V.

Ainsi, celle-ci peut être considérée comme "neprésentation écnite" du son et,
dans La mesure où sa traduction sonone est rigouneuse, crest dans sa pnoduc-tion que se situe Itessentiel_ de la démanche.

rl-ne peut plus ci, de représ instnumentarpuisque, comme né prus hàut, r,6tape ài"*pé_nimentation ins tent pas. Le; la pantition sontles deux aspect 9l*è nepnés tnuctune sonore,contenant drune ga.l:t un systèle objecttf poun eon dans gamicnostnucture -dont Ie compositeun traditionnel ne disposait pas- d,autnepart un système compositionnel égalernent objectif nemplàçant des systèrnesaupanavant idéeLs.
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Lrattitude, dans cette démanche, est donc une attitude de
rnême si el-le incl-ut une pant de ce gui revenait anténieurement

Des tnois pratiques nrusicares : du l-uthier, de rrinstrunentistesiteur, ne subsiste que la dennière.

compositeur,
au luthier.

et du compo-

Il- nous semb.l-e alors, mais ceci ne peut êtne formul-é que comme une
hypothèse, 9ue I'expérience instrumentalè (au sens quasimen-t primitif) est
une condition première à l-a faculté d'expression muJicale. E; effet, bienque, dans -l-e contexte actuel_, bon nornbne de compositeurs nraient aucune appro_che de cet ondne de l-a plupart des instnuments qurils metteni è. o",rrr"" d-îlleur" composition, il ne faut pas oubrien qurils ont neçu, pâr de multiples
canaux, aussi bien dans l-eur formation général-e clue dans lôs expériencËs sinr-ples et quotidiennes 

' un ensernble d'infornraticlns incl-uant cette àxpérimenta-tlotl ilistrumetltale. Ces derniènes lre por'Iurrt lras scr.rJ-elrrent sur' ll aspect



sonone, mais aussi sun les processus physiques et mécaniques en cause' Aussi,
Itobsenvation drun instrume;tiste en àction est déjà un moyen de connaÎtre
Itobjet global qutil manipule. Cette observation est Pan ailleurs confortée
par i'exiérien"Ë t"irri"le gue tout un chacun peut avoir' au niveau gestuel'
visuel, etc. de corps vibrants simples : une conde' une lame ou des résona-
teu::s naturels. Cr"-"t do.," drune expénience instrumentale globale dont nous

sommes nournis et qui nous fournit aès points de repènes fondamentaux face à

une Pratique des instnuments mécaniques'

poun cela, même si lrévènement sonore acquiert, après u]re longue pratique' une

centaine autonomie en tant que signe, il reste en partie signifiant de ces

références causales.

A ce titre, Peut aPPanaÎtre à

propontionnée Pan naPPort au
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terme une limitation de cette extension, dis-
potentiel ProPre à lroutil utilisé'

Avec Ia synthèse qui met en oeuvre, dès Ie niveau élémentaire, des pro-
cessus abstraits, ctesi cette expénience primaine qui fai! défaut' Ltexten-
sion du signe 

"onoo" 
ne Peut alors se faire, comme dans lrinterpolation et

lrextnapolàtion des timbres' que pan référence à des causalités instrumenta-
les antènier.res et non sur une "tpé"it"ntation 

de type inst:rumental des pno-

cessus pnopres au nouveau moyen employé'

Cette hypothèse nous conduit à envisager Irutilisation de lrondinateur
non plus poun représenten Ie son, mais dani une représentation de ce qui Ie
pnoairit, itinstr-ur"nt, incluant ious les aspects expénimentaux qui sry atta-
chent.

REMARQUES SUR QUELQUES SYSTEIIES DERIVES DES PRINCIPES DE MUSIC V

Nous avons attaché une centaine irnpontance, ici' au système MUSIC V en

naison des bases-!È"à""f"s guril a poséàs. Drautnes systèmes, bien sûr'
depuis sa mise au point et ses po"tièo"" apptications' ont été étabonés' PIu-

"i'"""" 
préoccupatiàns déte'rnine't alons leË-dinections de leun développement,

parrni lesquelles on peut relever" :

le penfectionnement du langage drutilisation'
- lrapproche du temPs néel,
- Ia question des traccèsrr.

Le langage MUSIC v tel qutil se concnétise dans Ia fonne de Ia ttpantitionrt

appanait, pour Ie compoJiteun, comme t:rop dinectement Iié aux langages de

poàgo.6âtion, et nequiert de sa pant uné attitude drespnit à laquelle iI
nrest pas toujor""-piàp.oe. Ltapirentissage nécessaine peut alors 1réIoigner
ae pnéàccupations punem"nt muslcàIes. Le,programme SCORE conçu pa:: Leland

sl,trig t't'll penmet â. 
"or*uniquen 

res donnéés Àeton u1 11ns]Q:-1r"" proche de

celui clu musicien. On peut Ëit"o aussi les travaux de X. RODET à I'IRCAM'

à propos de 1a synthèse de Ia p-""f., mais aussl dans Ier'F extension à l-a

"ylttË"" 
musicalê. Une des car:acténistiques de la démarche consiste ici à

tLnten de supprimen, dans Itécritune de iarrpantitionrr, Ies deux phases re-
latives à Itinstnument et aux notesr pour les intégren dans-un type unique

à iir,"tr.rctionsdécrivant à chaque tn"tànt ce gui pnàcède de la stnuctu::e gé-

nénatnice et ce qui pnocède des paramètnes détenminant les signaux'
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Cette derniène démarche semble en effet plus cohérente dans la mesure où,
comme nous J.ravons nemanqué, en naison du temps différê, seule La notion
de prédétermination peut êtne apptiquée, à lrexclusion du jeu. Ces deux
exemples, conservant les principes de base de Ia synthèse dans MUSIC V,
font prévaloir Iraspect exclusivement compositionnel attaché à la nature
initiate de ce système.

Le développement des circuits (intégnation à gnande échetle) a penmis,
gnâce à la rapidité et la plus grande complexité des fonctions, draborder
de nranière conséquente le pnoblème du temps néeL.

Depuis plusieurs années, divens sytèmes de synthèse digitale en temps née1
ont été étudiés et constnuits. On peut citen entre autnes la sénie des
machines construites par DI GIUGNO à ItIRCAM L12\, 1e synthétiser::r
"Synclavien" de ALONSO et JONES, constnuit à Nonwich (U.S.A.).

Le synthétiseur de DI GIUGNO penmet .l-a mise en oeuvre simultanée et en
temps réel d'un grand nombne dtoscillateurs(jusqutà ZSO dans la pnemière
version). Le principe de ces oscillateurs reste identique à celui de ltos-
cillateur de I"IUSIC V et stappuie sur une tabulation.

Dans le systèrne de ALONSO et JONES, sont égal-ement mis en oeuvne des osci.I-
lateurs nunériques du mêrne type. Cependant, lrappareil est conçu dtembJ-ée
avec un environnement spécialisé pour 1a commande et Ie contrôIe : consol-e
cie contrôl-e de la structure et des paramètnes (que tron pounnait appelen
console de pnéstructunation qualitative et guantitative), clavien chnomatique,
télétype, platines de disques nagnétiques soup-l,es... Par cette pnésentation,
lfappareil pournait êtne vénitablement considéné comme un trinstnument'r.

MUSIC

êtê
des

En
v

fait, dès que le cap du temps rée1 a
ne pouvait posen, est apparu : celui

franchi, un pnoblème, que
ttaccèstt.

Ce tenme a un sens assez lange. Dans le cadre des travaujK sur MUSIC V,
de 1réquipe drinformatique du G.R.M. - I.N.A. (Gnoupe de Rechenche Musicale
de lrlnstitut National dtAudiovisuel - P.A. JAFFRENOU' B. MAILHU,...) [lr],
le tenme est appliqué aux diffénentes entrées laissées disponibles pour dé-
finir chague note par Ia détermination de 1a str.ucture. Nous lui donnenons
ici un sens plus précis et plus Iimitatif en lremployant à propos des en-
tr.ées, du même type, mais dont Ia modulation peut être effectuée en temps
réeI avec une incidence dineete et simultanée sur ie résultat sonore.

Parnni l-es <tifférentes approches de ce problème, on peut citer ceffe de
MATHEWS avec l-e système GROOVE tl4l. Les panamètres draccès sont ici abor-
dés et traités d'embl6e en fonction dtune signification donnée. Les gestes
de Itopérateur s'appliquent à divers dispositifs : cl-avier, "manche à bafai".
boutons de potentiomètres. Ce sont al-ons les I'fonctions gestuelles" qui sont
prises en compte - jeu des doigts sur Le cl-avien, mouvements de la rnain sur
l-e "rnanche à balai" - et considérées comme données enregistnées, restituées,
nrodifiées. MATHEWS assimile lrensembLe des comportements à celui dtun chef
dtorchestre qui intervient en temps rée1 sur.des caractères globaux de l-a
structure sonore : amplitude relative de chaque instrument, amplitude globa-
Ie, tenrpo, etc. Par ail-Ieur.s, la constitution successive, par ce moyen, de
diverses .,'oies intervenant dans une :;tr.ucture , lreut être consi dérée cLrlnn)e

trri ieu l'.n5;tl:utrjtrljl- l .l-.
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Dans le cas de la rnachlne de DI GIUGNO, le pnoblème est molns simple.
En effet, la combinaieon dee osclllateuns en stnuctures comPlexes offre à

Itopénatàur un gnand nombne de panamètnes drentnée à génen eimultanément
sans autne recours que la néfénence à terr:r nôle pu:rement acoustique. Lras-
pect abstnait, Iié au fonmalisme de base, conme dans MUSIC V, est un obsta-
àf" à Itassimilation du contnôle des paramètnes drentnée à un jeu instnu-
mental.

Le temps néel, dans ces divers systèmesr €Ft e.xtnêmenent gnatifiant
pour le comiositeun, dans,La meeufe,-où le;ternps'qui eépane la conception
àt f. penceition du pnoduit, est réduit à:lrextnême.- Cependant, la question
des naccèsn nous serùie ici: iosée conme un..falrx p:robl,ètne dans la rnesure où

elle fait .lsto"ctio"-"u-aApânt'âe Iê rrfonction âeStuellerr Celle-ci, dans

la pratique du conpositeilr'r:êst seiOndaine. Dans Ie cadner' cependant, de

dispositifs capablê", con*e'crest lq cag dee systèmes^ntrméniques et infonma-
iiq-u"", d,étariir dans une très lange mesure les possibilités sonores, crest,
no,t" "érUle-t-il, 

par.un retoun aux conditions {e ltexp6nience instnumentale
éIémentaire qutii laut,abonden.eet aspect-. Dana'cette denniène, le geste

est directement fié à uécoute et, ce iien est fondanental dans les pnemiènes

ph.""" drinvestigationi Le geste participe i 1l connaissance que lrexpéri-
in"nt"t"u" acquient de Ia structure qutil manipule'

Nous Limitenons ici ce napide tour drhonizon. Une analyse de bon nombre

âtautnes expénienc"s seoait intéressante. Crest Ie casr Par exemple, tou-
jours dans Le cadne drune atti.tude et de pnéoccupations de cornpositeun, de

celle de WESSEL à ITIRCAM : donnent comme neprésentation sonore une sonte

de carte de timbnes [15] sun lequelle lropérateu:r paut effectuen des tra-
jets panticuliers.
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Dans la démanche que nous pnésentenons maintenant, avant de nous atta-
cher" à l-téIément sonone en tant que signe, crest, plus globalenent à la stnuc-ture objective qui te pnoduit que nous nous intéressenons, dans la penspec-tive de situen la fonction s5rmbolique à son niveau nême. Ceci impfique,
comme on le verra, un centain nombne de considénations nouvelles.

En panticulier, le rappont expéninental avec Ifinstnument se canacté-nise, contnainement aux rrimages et aux substitutstt habituels, pan Ia néces-sité drun investissement moteun.

La connaissance de lrobjet dans les modes de nepnésentation en général
ne srappuie que sur une activité perceptive non motnice (attention dîécou-te, cheminement du regard sur la surface du tableau), mais suntout sans
échange infonmationnel (bilaténal) entne Itobsenvateun et lrobjet.

Lrinténêt de Itondinateur dans sa fonction de nepnésentation est peut-
êtne de permettre la génénalisation de cette notion d-'objet, drobjet jàuant
éventuellement Ie rôIe de s5rmbole, à des systèmes sradneisarrt gfoU.fement àplusieu:rs sens simuLtanément, et suntout intégrant un aspect rnàteun de lrin-
vestissement penceptif. Nous donnenons le nom tnès généna1 de nsystèmes-
symbolesrr à ces objets ayant une foûction de représentation et néÉessitant,
corme crest l-e cas pour les instnuments tnaditiônnels qui névèlent leunidentité au tnaver:s drun échange conplexe pnovogué pan Irobser.vateun, un
investissement lnoteun de celui-ci.
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DEUXIEME PARTIE

sysrÈME eÉnÉnnl pouR LA sTMULATToN D'tNsrRUMENTs

LE sYsrÈme C0RDIS

En conollaire inmédiat du pnimat que nous avons accondé à ltacte ins-
trumental, Ie centre de notre étude sera lrinstrument dont il faut tout
drabord identifien les fonctions, au niveau du tout pnemien rappont expéni-
mental, en amont mêne drun langage musical.

Dans .l-e pnemier chapitne, nous formulerons plusieuns remanques génénales qui
nous semblent détenninantes.

Dans Ie deuxième chapitre, nous donnenons une descniption du dispositif
global que nous développons pour la mise en oeu\,:ne de ces fonctions de base.

Dans le troisième chapitre, nous abonderons Ie système de s5mthèse sonore
poun leguel nous envisageons Ia constnuction dtun dispositif câblé spécia-
lisé. Ltétude que nous avons faite et que nous présenterons ici est une
pnéfigunation logicielle de ce système.

2.T. LIINSTRUMENT

2.t.1. Lrinstrument, objet concret
Globalité sensonielle Lrtrespace gestuelrl

Lrinstnument se pnésente, dans Itexpérience pnemiène, comme un objet
maténiel, exténieun à lfexpénimentateun. Sa stnucture, ses canactéristiques,
son comportement sont définls indépendamnent de celul-Ià et lui sont, dans
un pnemien temps lmposés. Au niveau le plus éIémentaine, le nappont entne
l.rinstrumentlste et lrinstnument est une sonte de "dialoguerrpan lequel Ie
prenlen tend à identlfien les fonctions du second en établissant expérimen-
talement les liens entre son action et l-es réponses de ceLui-ci.



Un aspect déterminant de ce nappont, Iié à la nature concrète de I I ins-
trument est alors Ia globalité de Irinvestissement sensorieL. Tous les ca-
naux perceptifs, du moins trois fondamentaux : lrouie, la vue, 1e toucher,
sont en cause.

Dans Ia perspective de la mise en oeuvre d'un dispositif expérimental pou:'

"représeirter.i' l-rinstnument, iI faudr"a donc prendre en considération trois
"espaces sensonielst' interdépendants que nous traduirons en termes de canaux :

- acoustique,
- visuel,
- rrgestuelrt.

Du point de vue de lropénateun, Ie canal visuel- et le canal acoustigue sont
essentiellenent des canaux de réception de lrinformation. Le troisième,
gue nous avons appelé rrtouchentr dans un premien tenps se distingue des deux

autres pan son asPect bilatéral-.

Nous emploienons à ce, pnopQs un terrrne plus génénal i" Ie canal gestuel' Il
est aLois pnimondial dé r^emarquer gue les onganes mênes qui senvent, dans Ia
pratique dè ttinstnunent, à communiqu"" Itinfonmation tnansfonmée par celui-
êi "n information acoustiquer'jouent dans fe nême temps un :rôle de capteuns'
Nous appellerons itpenception gestuelle" lrensemble des perceptions' p1u9

énérafes et.plus ai*r.nslfi'""-'qu€ 1e slmpte touchen, gui infor:ment I'opéra-
teur sur un centain nombre de car^actènes mécani.ques de Ia structune quril
manipule : état de sunface, contours, fbrmes, mai'S également masse, poids,
défo;mations, élasticités, anticulations, fnottements, etc. Lfensemb.l-e des

capteurs qui entrent en jeu dans Ia perception cérresthétique complémentair:e
des capteuns tactiles, est en fait complexe et nous nren donnerons pas J-a

description ici.

Bien que nous ne::etenions, dans la suite, dans 1e tenme gestuel' que ce

qui netève des actions et perceptions pan les doigts, Ia main' Ie bnas, il
faudnait en fait pnendne en considénation drautnes possibilités comme le
souffle (dans le ôas des instnuments à vent, PâF exemple) "'

Nous d,onnepons donc comme pnemiène repr.ésentation fonctionnelle de

lrinstnument Ie schéma éIémentaine suivant :

qui nous pennett:ra drinsisten sur
auquel nous accondenons donc une
ment du système globaI.
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le rô1e pnivilégié du
impontance particuliène

I'feed-backrr gestuel
dans Ie développe-

FIGURE 30

OPERATEUR

réponse
gestuelle

action
gestuelle

réponses

acoustigue

visuelfe
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Il est singulien de constater que, mis à part certaines applications
très concrètes comne le pilotage d'engins, engins de chantier, avions...:
pour Iesquelles crest Iraspect ergonomique qui a pnévalu, cette remarque
évidente ntait pas suscité dtétudes systématiques et approfondies. Dans
l-e domaine de.Ia recherche musical-e, Ie problème des'faccès" ctest à dire
de la commande et du contrôle des sons pan le geste, a été abordé jusque
là, plutôt dans l-e sens ci'une "écriture", gnaphique ou alphanumérique, des
caractères sonores, dans un sens abstrait.

0n peut citer cependant Ie dispositif imaginé pan M. MATHEWS, constitué
d'une touche dont.Ies canactènes mécaniques peuvent être modifiés par une
action sur les éléments concrets qui la constituent (r"aideur des ressonts
contnôIant la dureté dtenfoncement).

2.1.2. En amont et en avaL de lrinstrument

Nous sommes tenus drévoquer napidement ici quel cadne globaI drattitu-
desitmusicalesrrse détenmine autoun de lracte instnumental et de Itinstr"u-
ment considérés comme centres de lrexpénience.

En premier lieu, il faut admettne que le champ expénimental ainsi exploné
se situe en amont des codes musicaux étabtis. Bien que les moyens mis en
oeuvne neJ-èvent drune technologie "sophistiquéetr et |ttrès eontemponainert,
crest une sonte deItnetour aux sourcesrrque lron tente dropéren en se pla-
çant dans les conditions dtun apprentissage, drune accoutunance à des pro-
cessus très élémentaires.

Dans cette attitude, iI nous faut alons pnécisen quelques termes et fonctions
néeessaines au mode opénatoire.

2. 1.2. 1. PRESTRUCTTJRATTON / JEU

Nous avons supposé, plus haut, que lrinstrument était une donnée pré-
existante, sans nous posen le pnobtème de son élaboration.

Noue avons évoqué dans Ia pnemiène partie, lranticulatlon, dans Ia pratique
tnaditlonnelle, entne le nôIe du luthien et celul de lrinstnumentiste (non
pas en tant qutexécutant ou interpnète, mais comme expénimentateun). Les
deux nôIes converrgent vens la créatlon sonone maie se eltuent nespectivement
rren amont et en avalrrde Lrinstnument. Lrappnoche du pnemien est essentiel-
J.ement anténler.ue au son, celle du second essentlellement slmultanée.

Dans Ie cadne dtun dispositif lnfonmatique associé à ses péniphéniques spé-
cialisés, Ies deux pnatlques sont en falt concentnées dans un contexte
unlque, ce qul nepnésente poun Ie mueiclen, une condltlon fondamentalement
nouvelle dont on a vu Itintérêt. I1 nous semble cependant important de main-
tenin Ia distinction entne Itensemble des démanches dont Iraboutissement est
l-a constitution de Ia structure qui permettna par des interventions en temps
néeI, 1témission sonone, et Irensemble des actions simultanées de cette
émission sonore. Nous appelorrs pttë.a.ùuetunaLLon , les premiènes et jeu
Ies secondes.
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Lrarticulation Wt.ôtiucttnabLon/ jeu est ainsi tnès génénale et permet une
attitude systématique. Le pantage entne les données de préstnucturation et
les données de jeu est alors déterminé à chaque instant pan la natune et
Ie penfectionnement du système, des algonithmes. Cette attitude pragmatique
est, à notne sens, le moyen ultime de mettne un terrne au rrfaux-problème"du
temps néelrtdans lequel nombne de démanches sfenferrnent pance qutelles pan-
tent inconsidénément drun nésultat sonore à obtenir immédiatement, sans
tenin compte de ce que la génèse même de ltidée musicale peut êtne dans
1tétape expérimentale. Lonsque Ies moyens pour cette expénience diffènent
ou prlogressent, Ie ehamp stélangit mais iI nren'reste pas moins quril exis-
te un temps où cfest le contexte expénimental qui déterrnine Ia pensée.

[Jne autne question est celle de choisin une dérnanche panticuliène poun
onienten 1télabonation du système, des fonmalismes, des langages en fonc-
tion de te1le continuité et de telle nuptune avec les pnatiques antérieunes.
Dans MUSIC V, crest unemqhologie de lrévènement sonore, namenée à des été-
ments simples qui est en partie à la base de Ia démanche et qui détermine
Ia maniène de structunen rrlrinstrumentrr. Dans le cas pnésent, crest la
néférence aux p.lrocessus rnécaniques génénateurs de vibnations acoustiques,
que nous avons choisi. La pnéstnuctunation consistena donc en Ia construc-
tion d'un mécanisme vibnant plus ou moins éIaboné,

La necherche du temps réel a ici un sens pnécis : fe système simulant
la structune mécanique doit pouvoir répondre en temsp néel aux excitations
énergétiques quton lui impnime. Poun Ia seconde classe de ttjeuxtt que lron
peut envisager : modulation de certains paramètnes de Ia stnucture, dans 1a
mesune où cette modulation peut aller de la simple vaniation lente de lrun
dreux à l-a nemise en cause totale de Ia structure, ctest en grande partie
la nature des pnincipes et algonithmes choisis qui détenminena Ia limite.

2. 
'.2.2. 

T.A TTEI{ORTSÀTTON

La pnéoccupation inmédiate, pendant la phase expénimentale du jeu est
en fait Ia consenvation dtune tnace objective de lrexpénience.

Lraspect spontané nécessaire au tout pnemien nappont comme Processus immé-
diat dtinvestigation, nra aucune valeu.n si lrexpénimentateun ne dispose Pas'
en effet, drun moyen de penception objective de Iressai effectué. PIus pré-
cisément, dans ce p::emier nappont, nous dinons que Ia perception est essen-
tiellement impliquée et, de ce fait, elIe diffère de celle drun tiers, drun
auditeun, potentiellement des auditeurs ulténieu:rs.

Plus génénalement, creet grâce à un suppont objectif que l-es différents
étéments significatifs ou pentinents de cette expér:ience Peuvent être re-
pnis, rrtravaillésrr, malt:risés et constituen une structune sonore signi-
fiante susceptibfe drêtne proposée à Irécoute, diffusée.

11 faudnait en fait observen lrhistoire de frécritune musicale Pour consta-
ter Irimportance sun Ie développement de la maltrise, de la composition, de
1a penception même dee évènements sonores, de ltapparition des premie::s co-
des graphiques poun noter la muslque.

La polyphonie, décâuverte fondamentale qui domine trhistoire de Ia musique
occidentafe au nioyen-âge a pris un essor nouveau lorsgurau XfIIème siècJ-e,
partant des nerurreu , rrot.rt ion du chant grégorien , perf ect i orrtrée dé j à J,.lr'
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Iradjonction de lignes nepènes pnéfigunant l-a rrpontéeI actue.]-le, est intno-duit un système de notation rigoureux de la dunée des notes

Mais Le problème de Ia mémonisation est en fait tnès génénal et peut revê-tir des aspects tnès divens. Nous donnerons simplement ici quel-ques cri-
tènes selon lesquels nous pensons qutune étude systématique p-eut 

-être 
abon-dée. IIs sont schématiquement et partielLement ri" .n apipfiàation dans Ie

système CORDIS décrit au chapitne 2.3.

- .L/ Ïn-premier lieu, Ia mémonisation peut ponter sun diffénents aspects
de lrexpérience.

Le pnemier et le plus immédiat est en fait, tout simplernent, la conserva-
tion de lrinstrument, dans notne cadne, de 1a structune. Crest une banali-
té dans Le cas des instnuments tnaditionnels, cependant 1rétude d.e la mu-
sique ancienne se heurte souvent, aujoundrhui, à un pnoblème drimpontance :
ltabsence de nepnésentants ou de descriptions suffisamment pnécises des ins-
truments sttr lesque-l-s elle était jcuée. Dans le cas tnès actueL de MUSIC V,
Ie pnoblènte est bien clair et lron a pu être amené, comme en témoigne le
catalogue de J.C. RISSET t6] à constituen des "partitions drinstnumentstl
types gui permettent un échange drexpéniences drun studio à un autne.

En supposant ce premien point nésolu, il subsiste deux pôIes complémentaines :

. (n m'emonûa,f,Lon du mode op'ena.toine , crest à dire, très génénalement, des
diffénentes actions (incluant Ie geste) effectués en command.e et en contnôIe
de lrinstrulnent ;

. lg. mê.motuLtail-on du ttê.1u,(tg't, ôonorle , indépendamment du node opénatoine.

On peut rem.rrquer' à ce pnopos, que la pantition tnaditionnell-e pnocède
slnultanément des deux.

Lrennegistnement pan nagnétophoner pên contre, cornespond exclusivement au
second cas.

A Un deuxième cnitène peut êtne mis en avant : selon que 1a conserva-
tion de lrun ou lrautne des aspects (ou leur combinaison) est punement mémo-
nielle (mémoire de l-rindividu) ou qufelle fait intenvenin un suppont matériel..
Dans le premien cas, nous lf appellerons rrmémonisation subjectivet', rlmémoris.l-
tion objectiveil dans fe second.

! f. pnincipe de la m6monisation objective suppose Ia tnansposition <ie
la détermination temponelle de lrévènement (sonore ou gestuel...) en une ima-
ge permanente.

Dans Ia plupart des cas, cette tnansposition s'appuie sur une connespondance
entre dur6e et distance : neprésentation de Lrécoulement du temps de gauche
à dnoite et de haut en bas sun une pantltion, correspond,arrce "ni". l-a clurée
du son et la longueun de 1a bande magnétique sur l.equelle il est enlegistr6.
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Cette transposition sraccompagne également drun transcodage, lrirnage penna-
nente de 1tévènement temponel sena, en effet, sun 1e plan penceptif, dtune
autre natune : visuelle au lieu de sonore pan exemple.

On peut alons distinguen deux nouveaux critènes :

a) Dans centains cas, lrrtimagertsera dinectement accessible à trun des sens
crest, encore ici, Ie cas de 1a pantition traditionnelle qui peut être l-ue
sans intenmédiaire

Dans drautnes cas, un dispositif de.l-ectune est nécessaine poulr nendne Irin-
fonmatioh mémonisée accessibtre r le rnagnétophode en est, bien sûr' lrexem-
ple tlpique.
b) Le tnanscodage, à son tounr peut êt::e'd"''d"rr* natures :

- entièrement aùtàmatique, soit complètement objectif ; exemples : tnacés
batygraphiques, oscillographiques, spectnographiques, enregistrements ma-
gnéiiqués, mécaniques,'etc. i

- Àt"pp,tyer sur une convention, soit en réintnoduisant le sujet, mais drune
n"nièrê collective.. La connêspondance po\rnra alons être s5rmbolique ou

anbitnaine.

Au tnavens de ces cnitènes abondés tnès napidement ici, on conçoit lrim-
pontance et la génénalité de la fonction de némorisation.

II nrest pas dans notne intention de la développer de maniène approfondie
dès les p-nemiens systèmes élabonés dans notre appnoche.- Cependant' i1 fau-
dnait ltâbonder poun chacun des tnois dispositifs évoqués plus haut et con-

respondant aux tnois esPaces sensoniels en cause.

ELle introduit en fait, dans leq phases génénales du mode opératoire, 1e

tnoisième niveau, en aval de ltacie instnumental. On les namènena donc à

tnois phases principales : - pnéstnuctunation
- jeu
- compositlon.

En incluant dans les fonctions de I I lnstnumént "au Eena lei plue généralrr,
celLe de Ia mémonlsatlon, lracte composltlonnel peut êtne coneldéné comme

une extenslon, une génÉnallsatlon de lracte lnetnumental.

Chacun de ces derhiers cas ne saurait êtne utilisé, en fait, à lrexcfu-
sion des autres. En effet, leuns fonctions, dans une pnatique globale sont
complémentaires : ainsi, les tnahscodages effectués de nanlène automatigue
garàntissent Ia nestitution la ptus objective, cependant, iI sont, Ia plupart
àu temps, les moins souples et ne permettent pa: Ie transfent, pour la con-
ception et Ia maîtnise, de 1révènement initial à son suppont. Le statut de

la musique concrète est en gnande pantie Iié à cet asPect : Ies actions pos-
sibles Àur" Ia bande magnétique ellè-même sont tnès limitées en negand de l-a
finesse des sons capté- et des idées musicales qutils peuvent suggérer'

Le code symbolique et Ie code arbitnaine se distinguent également pan

le fait que, pôun le pnemier, Ia lectune sena tnès dinecte, mais les fonc-.
tions possiblés de 1télérnent nepnésentant, limitées. Foun le second, plus
générai, iI nécessitera un appnèntissage plus difficile de Ia liaison entre
-e qui est nepnésenté et ce qyi Ie repnésente.
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2.2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL GLOBAL

En fonction de r-'ensemble des nenarques pn6eédentes,ra configuration grobare du dispoeitif eipénrmentar. Dansla décrinons d'abord sous son a-spect ganâi.i-po'" 
"n"uit"plus panticuliènement à chacun aès érEmenl"-piii"ipaux.

Le schéma de lrensemble eet Ie sulvant :

on peut détenminen
ce chapitre, nous

nous int6ressen

GURE 31

où lron ldentlfie 1es onganes eulvants :
- Ie tenmirral ou ilcongole de contnôleil
- I Ie système gestuel
- II 1e système acoustique
- III Ie systène visuel
- It/ le systène de coondination.

Les blocs désign6s pan la lettne rrMrr indiquent simprement ici, qurà chacundes or:ganes peut êtne associé, dans 1e pnincip", un dispositii Jpe"iriq"" a"mémonisation.

Nous;développerorrs ptus particurièrement au chapitne 2.3 le système acousti-que dans la ppsmi€-)ne appnoche rogicierle que no,r" "n avons faite.

2,2,!, Le systi::ne gestuel

. Dè: rons qutune instaL-Lation informatique est utiLisée poun une foncr-tion spéciarisée, se pose 1e probrème des oot"n"" de contnôre.

Lrongane re prus génér'al est le terminal- arpira-nunrérique, lnais sa génératitéest napidement une gêne lorsque J-?informatiàn à 
"omruniqùel revêt une formespéclflque. cresl: .rl-orsr .J-e problème trts gà;e"..r de la ,c,nununicatiorr

honme - machine" qui es;t ç,"ré.

console de
contnôle
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Dans notre casr lrinfonmation est de type gestuef, encore faut-il, cependant,
en différencien plusieuns aspects.

La distinction que nous avons introduite entne fes actions de pnéstnuctura-
tion et l-es actions de jeu, est importante, ici.

Les premières, en effet, peuvent être effectuées dans une lar"ge mesure pan
I'intermédiaire drun système alpha-numérique non spécialisé. 11 stagit 1à
de mettre au point un langage et un codage sous forme de chaÎnes de carac-
tères alpha-numériques. Toute l-a difficulté néside dans 1féIaboration du
système logiciel pour J-e décodage et non dans l-es canacténistiques mécani-
ques du péripl:érique. On peut envisagen également, à condition de disposer
dfune installation suffisamment impontante, des système de descniption gna-
phique élabonés comme le système MITSYN 1.231. Poun notne pant, nous nous
contentenons, dans un premien temps, de conditions assez générales pour
cette description.

Les seconcles font référence au jeu instrumental et, à ce titne, nécessitent
une étude panticuliène.

Nous avons distingué deux classes principales dans les gestes instrurnentaux :

2.2.1.1. GESTES D,EXCTTATTON ET D'ENTRETIEN

Crest l'aspect énergétique qui est, ici, prédominant. Dans -Ie cas du violorr,
pan exempler lténergie sonore qui détenmine la penception, sur un plan pure
ment quantitatif, est en fait issue de l-rinstrumentiste. Celui-ci, en agis-
sant sun l-rarctret communique une certaine énengie au systèrne vibrantr lequel
Ia tnansfonme (avec un centain rendement) en énergie acoustique.

Le cnr'tène dr"entnetienrrqurintnoduit P. SCHAEFFER dans sa I'Monpho-typologie

des objets sonores" 12) montre bien lrimpontance que Ironeille accorde à la
manière dont lr6nengie, sun un plan purement phénoménologique, est conrnuni-
quée à la stnuctune et identifiée dans lrévènement sonone 1ui-même.

2.2.1.2. GESTE.S DE MODTPTCATION DE STRUCTURE

Ils se caracténisent, à 1'opposé, pan la faible éner:gie nécessaire. Dans
lrexemple du violon, Ie déplacement du doigt sur" Ia touche modifie la lon-
gueun de fa corde sollicitée et, en conséquence, ses canacténistiques vibra-
toires. Lrénergie nécessaire est mininale et, en tout cas, ne panticipe pas
à lténengie du son. On pounnait concevoir un penfectionnement du mécanisme
tel que cette énengie soit pratiquement nulle. Sun le plan sonone, Ireffet
produit est drune autre nature et se tnaduit la plupant du temps Pan une mo-
dulation qualitative.

Cette distinction conduit à 1'étude de deux types complémentaires de
<iispositifs draccès : Ies dispositifs passifs et les dispositifs à retour.
dreffort.

LES DISPOSITIFS PASSIFS

Physiquenreltt,Ie geste peut êtne canacténisé par deux types de paramè-
rres : les dép.laeernc-.rrts et .l-es ef forts, Lrémission drinformation à énergie
tendant vers ::flro supl)os:c err f.ri1: rlue Iturr des ':1eux 1-,ararn.t'i-r'es tettd vels
.'.ltl\t).
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0n auna alons à nouveau deux catégonies de dispositifs dans cette classe :les dispositifs à déplacement nur et res aispositins à effont nur.

Nous avons mis en oeuvre, dans notne système génénal, un nepr:ésentant de
chacun dreux :

a) capteur à déplacement nul : touche à jauge de contrainte
Lraction est une force manuell-e appliquée à une touche fixe montle sun un
anneau dynamométnique. La force appliquée est captée pan un pont de jauges
monté sun cet anneau. Un conditionneun permet: Ie- caliÉnage de signaux
électriques Potrn leun entnée sun les convertisseurs anatolique/n,.riéniqu"
de lrordinateun LSI1l.
b) Capteur â effort nul, capteur optigue

le drun clavien tnaditionnel, est ana-
de capten la position à tout instant

xemple les doigts ou Ia main). Ce
tilise un réseau de 256 cellules
mage drun objectif. Ltétat de cescellules est lu dans un -balayage à fnéquence suffisàr*"nt gnand.e pour auto-nisen des vitesses de dépracements connespondant aux possiÉirité"^physiques

humaines (vitesse maximale de déplacement de Ia main Ëun 300 mm. fO-mZs).
La position et la langeur de quatre obstacles placés dans Ie champ du capteurpeuvent êtne analysées simultanément, offnant âinsi huit sign",rx â. contiôle,évoluant de -5 à +5 volts, compatibles avec les conventisseuns dtentnée deItondinateun tSIl1 utilisé pour nos expéniences.

FIGURE 32

CaDteur optioue

) tosition

l t.or...-,o

::éseau de
256 cellule
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LES DISPOSITIFS A RETOUR D'EFFORT
Lrirrtérêt drintnoduire un 'rfeed-back" mécanique au niveau de l-a commandeet du contrôle du son est draugmenter leur finesse et leur préci.sion.--;;;;:dant' I'intérêt du "feed-back'r ne se rimite pas à ""t "=;;"i. La juxtaposi_tion des deux circuits sensoriers : du gest"-à l_- p""";;ii;rr'"ono"" et cugeste à l-a "perception gestuelle" permeî l-a simulaiion àrun objet concret.crest à pantin de 1à en effet qr" i'on définit re pnocédé de neprésentation,non plus de lrt'objet sonone" (au sens de SCHAEFFER) mais du ncorps sonore,,crest à dire de lrobjet matériel dont on;;;t avoir globalement une approcheconcrète.

A partin de rà, deux dinections drexpénimentation sont à envisagen :

-.Au niveau penceptif élénentaine,
tions (mécanique èt sonore) de 1ro
quelle maniène sera entendu le mêm
à tet ou te1 pnocessus mécanique p
termes, cette premiène catégonie â
terminen dans quelle mesure le pnocessus de percept
neconnaissance dtune fonme exclusivement sonàne, appnise antérieurement etappantenant à un patnimoine cul-tunel profonàément assimilé, ou s r il est,et dans quelre pnopontion, détenminé par t'exfénie;;;;;a";.iJ 

"t conduitlropérateur à associen d.irectement te-signar ^"onoou à i;.;i;; simul_é. Dansce deuxième cas' on aunait alons affaine à ,rrr-poo"""sus dfappnentissage"total-'r où le signal sonone jouenait l-e nôle dL signifiant et re systèmesimul-é, considéné gtobarur"ni comme cause initiale ae ce "ig"-r,1e nôlede signifié.
Remanquons ici que cette hypothè"" 9: tr.avair peut e-tne posée gnâce au faitessentiel que ltobjetrt simulé nemprit bien, en effet, toutes -l-es conditionsde rtobieaLLvil'ê' dans l-a mesure_g! t" rar"'""penience,pounra être népétéenigouneusement dans des temps différent" .; ;; des opénateuns diffénents.
- sun le pran esthétiqug ou, prus génénarement, drun rangage expnessif, uneautne dinection dtexpénimeniaiion leut êtne, 5'plus rong tenne, envisagée :il faut alons attribuen le rô1e de signifiant potentiel non plus au signalsonone' nais à I'objet simuré lui-nêmË. o"u* Iit".tions peuvent se pnésen-ten :

L'objet simulé conrespond à un objet existant ou possibre, re signe s,éta_brit alons de I'un à 1'autne et rion di;il;;;. bien des conditions néces_saires à ra définition d'un système d.-;;;;;"luisque, pâF lrintenrnédiairedu dispositif, ltobjet signitié pourna êtie évàqué, maîtnisé, intég:ré dansun contexte.
Lrobjet simulé peut êtne? i ltopposé, enti.ènement nouveau et sans équiva-r-entrrnatureLrr. on netnouve ici la râr" "it";;i;;;-;ransposée de r'1,objet sonoreinoui, au conps sonone'rinexistantr', que, r;;;qr,aveà MUSrc v on synthéti_
:?it' pan intenpolation ou extnapolation, a"" Jon" 

"ur," 
équivatent nature.r-.Crest bien à nouveau une foncticsentation : celle qui.pe'rne. a.'iell:::: ::"1"1Ë.Ë5uii oà"t3Ïi.Ëi3""3;,:::::-tant, re cadne de référ'ence de ce qui est repnàsenté. ô;;;;;;;, dans uneinvestigation drondne esthétlque, pa!.tant de ra simulation drobjets connus,tenter, Pâr exemple selon ra memé àar-""r,"-àtint"opolation ou diextraporati<_rn,la si'mulation d'"li:::_lo:veaux, augmentant ainsi la nichesse des signes pos-sible et offr"ant également un moyen dtanarysen plus en détail 1es processuspenceptifs.

. }hF-rhrr,. .r \e
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Lrétude du système gestuel à netoun dreffont est donc une pantie impon-tante dans 1rélabonation du dispositif global. La réalisation à,un systèmetnès génénar pose sun le plan tàchnique un gnand nombne de pnoblèr"".' au""i,le pnenien^pnototype, constnuit dans te cadne de nos nechenches, pan ur.L.
FIORENS tl6ltlTl abonde re pr:oblème avec, au dépant, une néduction des don-
l:-"". -Lrrrespace gestuel'r sinulé n" 

"orioote en effet qurun seul degné delibenté (au lieu de si.x dans le cas simpie drun objet in^défonmable situé danslrespace à tnois dimensions). cependanl, dans un pnemien tenps, ce disposi-tif per:met une expérimentation s,rlfisamrÀnt significative
La fonction de ce dispositif est donc double : (Figr:ne 38, page 54)
- Capter les paramètnes déterminants du geste de ltopénateu:r : forces et dé-placements impnimés à J-tobjet, Deux capleuns pnennent en change cette pne-mière fonction : capteu:r de fonce (seroir la diiection de aépiaEernent) à pontde jauges de contnaintes associ6es à un conditionneur^, capteur de positiànconstitué Par un ennoul-emênt dont les caract6nistiqu"É ir,àr"iives sont mo-difiées pan Ie déplaceme.nt d:un noyau lié mécaniquement au point manipuré.

t mécanique dêtenminé pan un modèle
end un 61ément moteun dont Irénergie!intermédiaire. drun système de tràns_

ces deux fonctions iortstituent La pantiê du dispositif que nous avons appeléetranscucteu:r'. 11 doit lui'être associé un syst-ème de siïul-ation traitant l-essignaux founnis pan cerui-là et lui communiqlant les signaux de contrôl-e.

Le modèle mécanique peut être constnuit à pantir de fonctions simul-ant deséIéments tels que *-ss"s-, naideuns, frottements... Lragencement de ceséLéments donnena un systéme cohénent pru" o, ,noin" complexe. Dans un pnemiertemps, on a utilisé à cet effet un calculateun analogique. Celui_ci est
simulation même dont il sena ques_

sonone. 0n peut alors, drores et
dfinstnuments de pencussion nudimen_
se donn6e, pencuté par une ilmailloche"
teur. Les caracténistiques du gong

diffénents. es et donnen lieu à des types aé ièu

Sur le plan_penceptif, on voit pan exemple,ce de la natune du nebondissement au contact; de;
s+).

dans cet essai, Itimpontan-
deux masses (figune 3+, page

2.2.2. Le système sonore

sa fonction est dtétablin drune maniène panticulière, la tnansposi-tion de signaux à évolution lente-issus_du système gestuel, en signaux acous-tiques. ce systène sena développé en détair"d.r," ré chapiire 2.3.
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2,2.3. Le système visuel

Le nôle du visuel est égarement tnès comprexe, du fait, en panticulier,quril peut intenvenin à des rriveaux tnès difi3rents . 
-'

On peut -l-rassocien aux deux canaux
l-'accès à Itobier simulé plus globaeffet, dans les instruments néàls,tains cas, visible (vibration de iaguration mécanique de lrinstnument e 1-
appréhendée visuellement.

hénornènes visuels et les phénomènes

I'lous avons abordé lraspect visuel (dans le. cad,ne g1obal de notne rechenche)se'l-on deux points panticuriens dont -l-e deuxième seulement fait 1'objet deI rél-abor:ation drun systèrne. panticulanisé

son et ceux de la comnande de lfimage que lton intnoduina des relations(voin figune 35, page 56).

cet aspect tient.une place purement théorique-dans le cadne d.e nos tnavaux.son étude effective cônstiti:era une Ëiô;-;iiéJi",r"e.

Lranalyse du mouvement de lrlnage pan ra caména habltuerre est en falt fon-
:::Jâ:i:ment sun un échantriroitn.g" temponer (photognapirie-àe 2r+ images pan

ement pan Ifun des_eystèmes geetuels
onctlone enneglstnéeâ à pantfn deIa pnlse de vue devnont alons êtnèvement selorr lraI-l.une voulue (fig.B6).
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L'intérêt d'un teL dispositif est de pouvoin envisager, associée auson' une sorte de 'pantition dynaTique', nepnésentant non prùs re temps pani'espace comme crest le cas jusqurà pnésenir-;;i" dinectement par re tenps.Le dével-oppement théorique, Àuo-.e pôirrt, 
"ét complexe. Nous ne I,avonspas abordé.

2.2.4. La coondination des trois systèmes

Le dispositif en cause, dans re cadne de cette fonction, est tlryique_ment, ici, Irordinateu:r pnognammé por:n la g""ti"n des diffénéntes étapesdtutilisation : pnéstnuctunàtion, i",r, mémJnisation, nestitut.ion, tnaite-ment a posterioni des éléments ménonisés, etc.

type LSI11, associé à un tenminal
ettes magnétiques souples, à huità quatre conventis""ùo" numénique/
fonction dans la mesune où la àoo_

ux l-ents correspondant à chaque dis_

0rr développena, à propos du système décrit dans re chapitre suivant, uneapplication ccruespondant à cétte fonction.

.57 .

2.3. LE SYSTEI'ÎE SONORE (étude logicielle)
LE SYSTEI'IE CORDTS

s à urre fr,êquence maximaJe de 100 Hz
lques ) pour,ront Lrêtre à une fréquen_orrespondarrte : S kHz). Chaque échan-s, par urr not binaine de L6 bits.sortier gue clrague niveau est équi_

en entr,ée : 16 102 blts u.r, l"jill":en sortie r 16.10q bits pal s*contl*.Ll dissyrnécrie er:t.e ce:; <leux débit; na"ur,,fi;',1u*,ques riieLrr r-rrexpricati<.:,.
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Il y a deux façons drabonden Ie problème :

- Se.l-on J-a première, on considère que Itentrée ne consiste pas exclusivement
en .La donnée des variations des paramètr"es de commande, en temps réel, mais en
I'ensemble des opérations de pnéstructunation et de jeu. Ltégalité entne la
quantité drinformation en entnée et en sortie est alons bien réalisée si l-ron
consiclère qutau mornent du jeu, Ie signal de sortie pnocède à ta fois des com-
mandes et de l-rrrinformation structurellerf contenue potentiellement dans le
dispositif et communiquée au moment de la préstructunation.

- Selon la seconde, on peut se placen dans les conditions de lrexpéninenta-
teur qui ignone tout de la structure quril utilise pour nravoin pas pantici-
pé (cfest la situation habituelle de l-tinstnumentiste) à son élaboration.
Ce qutil faut alons comparer, ne nelève pas des signaux obsenvés dans ler.r
t'microscoplerrà lraide dtapparei.Is de mesune, mais dinectement de la Percep-
tion qui effectue, dans lrensemble des signaux dlff6nents, observés à 1réchan-
tillon pnès, une réduction en classes de signaux non différ:enciables par
lroneille, en fonction des données physiologiques et aussi de IrentnaÎnement.
On peut supposer que toutes les variations des paramètnes de commande sont
volontaires et, de ce fait, que lfopénateun a une nesure perceptive de la
complexité ae trinfonmation communiquée au dispositif au tnavens de son jeu.

Deux situations sont alors possibles :

. La natune du dispositif intermédiaine est parfaitement identifiée. Dans
ce casr lropérateur neçoit au tnavers de Itémission sonore, une pnemiène
information lui permettant de neconnaîtne ce dispositif, mais surtout,
toutes l-es variations du signal sonone se::ont perçues selon une complexité
équivalente à cetl-e des actions de commande. Dans ce casr lrégalité entne
le débit drinformation en entrée et en sontie est néatisée.

. La natune du dispositif intermédiaire ne peut êtne nattachée à aucun ob-
jet connu de Itopérateun. Au tnavens de Itexpérimentation, celui-ci cher-
chera alons à diffénencien ce qui est propne à ses actions volontaires de
ce qui pnocède de ta stnuctune elle-même. Celle-ci peut êtne alors consi-
dénée comme source drinformation tant que tfensemble des comportements
qurelle manifeste nrest pas entiènement appnis. La complexité des signaux
pençus est, natunellenent, dans ce cas plus gnande que cel1e des signaux
de commande.

Dans tous les cas, on peut établin Ia s5rmétnie en considénant donc, non seu-
lement les débits drinformations qui imposent une conpanaison sur des durées
égales pour le contnôle et le nésultat, mais en incluant dans l-es informations
drentr.ée, lrinforrnation comnuniquée par Ie jeu et lrinformation structunelle,
quels que soient Ie mode et Ia durée poun sa déterrnination.

FIGURE 37

infonnation
de sortie

Ces remar:ques ont une centaine incidence sun Ia maniène même drabonder Ia
définition du fornralisrne de synthèse, puisque crest lui qui conditionnena
en grande p.rrcie lrarticulation entre ce qui renvoie à des processus connus
et ce clui ill1-'c'scra ull appnentissage nouveau.

inforrnation
structunell-e
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I

I

I

Dans l-e cas de MUSIC V, on a vu que ta génèse de ce formal-isme pnoe6dait detrois approches compJ-érnentaires :
- approche musicienne (au niveau éIémentaine) avec J_a décomposition du sonsel-on sa rtfortnerr et sa ttmatiènert,
- appnoehe physicienne' par lracoustique, établissant des rel-ations érémen-taines entre res panamètnes acoustiques et ces caractènes sonones : formesdronde et dtenveloppe, amplitude, fnéquence. . . ,- aspect algorithmique pour repnésenter ces fonctions par des instnuctionspropres à J-a machine.

Dans notne démarche' en fonction des hypothèses poséesr les trois appnochessenont drun autre ordr,e :
- analyse du geste instr,umentat élémentaine,
- analyse physique des mécanismes vibratoinés,- aspect algonithmique.

nt, plus haut, à pnopos des systèmes
ux drentr"ée, lents. Ce sont ces

stèmes simu.l_ant des mécanismes vibna_et que nous alIons décnine maintenant

Le pnobrème peut donc êtne posé maintenant très crairement. La simu-lation de mécanismes vibnatoires nous cla place de signaux sonores élémentair:
cadne de cette pnéfigunation logiciel_l
r.ithnes seront donc constnuits 5 panti
gage machine de lrordinateun LSI11 uti

2'3'r' Simulation dfune particule vibnante - pnocessus nécunsifs
Pan analogie à 1a démanche dranalyse nécessaine, dans le cas de MUsrc v,pour décomposen un évènement sonone complexe en ses érEr"nt"-constituants, onest amené ici à décomposen des objets viurants comprexes en éléments simples.

Le pnemier modèIe choisi poun repnésenten un système vibnatoine élémentaineest un oscillateu:r hanmonique constitué dfune i.,u""" soumise à une fonce de

urrence :

u(n) = axu(n-1) + b,xu(n_2) (1)
, à tout instant à partin des deuxients. Quatre mémoines suffisent

me- signal à ltaide de Iroscill_ateun
s à pantir de lrosciLlateu:r harmo_t, la même génér,alité que dans le
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0n peut identifien dinectement, dès ce niveau, Ia fonction drtradaptation du
débit drinfor"mationrr : les quatre données, Ies coefficients a et b et les
deux premiers échantill-ons peuvent être détenminés par la commande sous J-a
forme de quatne signaux d'entrée échantillonnés à une fréquence maxinale de
1[;L) Hz. Entne chacune des intenventions cornespondant à ces échantillons,
I'aigorithme cal-culera les échantil-l-ons acoustiques au rythme de la fré-
quence dréchantillonnage de sortie (tO kHz p"o à*.rpl_e).

un peut par exemple imposer, indépendamment de 1tévol-ution du signal de
sor.tie, deux échantil_lons (uo r ut r uil ui11) à des instants quelconques
entre lesquels re signal- suit une évorution iinusoîdale amontie.

FIGURE 38.

0n peut également distinguer -Les deux types dIintenvention de comrnande ou
de jeux que nous avons évoqués plus haut :

Jeu énengétique : il connesponci à Ia donnée des d.eux échantillons initiauxoù, à un instant quelconque, qui détermirrent lramplitude et la phase dusignar, poun une même fréguence et un même temps âtamontissemeni.
Jeu de modification de la structune : iI connespond à la variation que ltonpeut imPosel: aux paramàtnes a et b qui pnoduir.a une vaniation de Ia fnéquen-ce et de Ifamontissement du signal comme Ie montrent les expressions cij
.rprès :

rrêquation (1) peut être écrite, pour 1a simplicité des expnessions, sousla fonme :

u(rr/ = 2 t\ u(n-1) - ts u(n-2) ;

sc,l-ution de cette équatiorr est de ra fonme, en posant t = n x,I .'t'e est Ia pêniode dréchantillonnage :

t
T

l-a
uLl

,:(t) , E exp(- ) uin(2rft +,1)

Q)



.61.

avec :

A=

fe : fnéquence dféchantillonnage

l=

T
exD(-3; 

"o".T

;
T^

exD(- 2 j )-T

Esin0 ;

Ê
^rlTl- re

;

(3)

('+)

(5)U9=

Us : pnemier échantillon ;

U1 :

Us : second échantilloni

T':
exP(' .i rt sin(2 n

E**ol (6)

On
ce

peut nemanguer que la donnée de A et B détentnine entiènement la fnéquen-
et lramortissement du signal. . i

Uo et Ut déter^minentl lriamotitude etilâ phase: èeperrdant, ces deux dennières
pour des val-eurs fixées de us,et d.e..Ul dépendent également de A et de B.

:.

les reialions (3) à (6), de définir"
cOustiques f, t, E et Q. Ceci nevien-
nthèse à'.part.in des données acousti-
de corrsidérêr directement 1es para-
tnes de ContrôIe du processus. De
ée, les calculs nécessaines pour dé-

terminen, par'tant des nerations ci:dessus, les vareu::s de A, B, uo et u1 àpantir des grandeurs acoustiques.

Dans une mise eri oeuvne prrétiminair'è de cet algorithme (en langage FORTMN),
nous avons pu évaluèn Les rlinrltès et les facillt6s de contnôIe"dË ce dispo- 

-

sitif élémentaine. Des essais de synthèse de çons simples (son de cloche)
ont pu êtne faits en supenpcsant plusieuns celiules .oin.sporrdant à cetoscillateur harrhonique.

La companaison des temps d.e calculs'dânslce cas et dans le cas de sons iden-tiques obtenus à Itaide de MUSrC V est,concluanle puisque, pour^ une meîme
nrachine (PDP11) et un même langage (FORTRAN), ié o.ppoot est de l'ondne de1/3 en faveun dû pnemier'.

Cependant, ce cas dtutillsation est particulien car les sons de clochesou de 'ttôre' sont caractéristiques pan re fait gue leun décomposition ensinusoides amonties est tnès aisée.

Pou:r obtenin des sons plus comprexes .et plus riches, il_ faut en fait poserIe problème de la combinaison des élénrenis d'une maniène plus généra:-à.

Crest ce que nous abor:denons maintenant en décr.ivant Ie pnincipe des algo-nithmes mis en oeuvne dans le système ilCORDIS".
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2.3.2. Algorithmes de base - Slmulatlons dré1éments mécanlques

Rappelons les pnincipes génénaux pris en considénation :

- Ies processus de néférence sont empruntés à J-a mécanique ; les éléments mis
en oeuvre senont des masses, des éIéments élastiques (ressonts), des éLéments
de fnottement. Les panamètnes décnivant 1révolution des systèmes seront Les
fonces et les déplacements.

- le recours aux pnocessus nécunsifs sena à Ia baèe des algonithmes dans la
mesune où ils permettent une optimisation des 61éments de urémoine à mettne
en oeuv?e.

coryespondant à une masse m,

2.3.2.r. REPRESENTATION DE LA rtÀSSA

Partons du système çontinu dans le ternps
soumise à un ensenrble de fonces de résultante

L'équation diffénentielle déc:rivant ce système
fondamentale de Ia dynamique :

F.

est donn6e pan Ia relation

r(t) = rny(t) _, (z)

Transposons au cas drun système discontinu dans le temps en posant t = n Te
où T" est Ia période dréchantillonnage. On pournd pnendre, poun les calculé,
Te = 1; J-a variable décrivant Ie temps sena alons n.

Pour chaque valeur de n, on aura alons une valeu4 de Ia fonce r'ésultante que
lron écrina F(n).

La position de la panticule pourra être également'déc:rite, à r'chague instantrl
pan x(n)

11 faut alons donnen, dans ce cadne numénique, un équivalent de la vitesse
v(n) et de lfaccéIénation y(n).

REPRESENTATION DE LA VITESSE

FIGURE 39.
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Dar:s Ie cas du système continu, la vitesse v = xt(t) est repnésentée sun le
graphe x(t) par J-a tangente à l_a cour.be au point t = n Ts.

f'artant des échantil.]-ons x(n - 1), x(n), x(n+ 1), etc., aucune r:el_ation simplene donne exactement Le conrespondant de xr(t). pour neprésenter Ia vitessè,
on doit donc faine^utt choix en partie anbitnaire. Le plus sinple, pou:r d,esraisons qui appanaîtront par la suite, consiste à poser :

f'(n) =

soit, en prenant un système

f(n) = x(n

Cette équation aux diff6rence-e
t.rir,e correspondarrt ù utje rrras!e
l-olces Ce résu-lt.rri te f ( rr ) .

fo(n) -

er r-inl!:j -le r:as du systène contjnu

I x(n) - zx(n -

forces réduites r

f(n) = F(r:)/rn

Ii (iI :

f( t ) i. ef l€-, :r L,r, r(r I c1:

De même, pour ItaccéIénation y(t) = r,'(t),

1(n) = v(n) - v(n-1) = x(n)

0n peut al-ons écnine ltéquivalent discontinu

on pr:endna :

- 2 x(n-1) + x(n-2)

de ltéquation (7) sous la forme:

1) + x(n- 2) l

aux diffénences (7') est à
néduite: f(t) = y(t)

m

de

) - 2:x(n-1) + x(n-?) 0,)
ser.a ,.jonc. r'epr6serrtative C'urr système élémen-
sc'umise ;) ch.:que ins.tant à un ênsemble de

0t: ser"t Conc alttené à étuctien, drurre nanière génÉnale, des systèmes négis parcies écluations aux différ'errces. Lrétude des fol.utLons dans l.es cas élémen-t.rires essent-'Lers rcr.atifs à ce pï.opos a fait |objet, au sein de no.r.r.egroupe de nechenche, drun tnavaj.l de r. BERBERynu Itf j. tt.ruÀ- norrs contente-rons' darls la sulte de cet exposé, de citer les nésuliats riitâ".u*-"li"rr"rr.

Dans ce pnemler cqs, Ir6tude de lréquatlon
conrlrarer, à cej-le de l téquati,-rn (Z) sous sa forme

On peut effe<:tuer cette cornpar.aison à partin des
ci.rns l.es deux cas.

réponses irnpulsionnelles

L'excitaticn fs iurpulsic'neLLe se'a alors détinie
dans .l-e cas du :)'steure disr:ontj_rru pcrr- :

.te( rc = c
l
[,,

l-c
I
Ij
-C

l)ourr

pour

ll

n*u

lU

tr.ti.rcs dans
L)irPi iii-rl r-l"i [ 2 1

les ou-
.l -r-

i,e:i c=lcul_s tl-_ccr.iat '_lel; r

!'!'cilr--J <1t: tl,.:l . ,tiJ ;(ABilii
i.i:'.,--i ll',i_

r-:ul. irii I-,rc)i -Lènes
it eï F.AL)It,IZt'1,

'ay:p,uy'g111
R []:)1,'
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Réponse impulsionneLle du système discontinu :

x(n) = (n+l)fo ; (8')

réponse impulsionnelle du système continu :

x(t) - fot (e)

soit, en posant t : n Te et Te = 1 pour: companer les expressions poun des
vaLeur s éga1es de la variable :

x(n) = n fo

Dans (6r), on voit que le point maténiel, comne dans (8), soumis à une ex-
citation impulsionnelLe acquient un mouvement de vj.tesse constante, pnopor-
tionnelle à ltanrplitude de lrimpulsion. 11 existe cependant une différence
pour n = 0 ' *(o) = fo pour 1e système discontinu,

x(0) = Q poun le système continu.
Les deux réponses sont décaIées <ie Ia valeur constante fe . Cependant, 1a
valeun numérique, dans 1es apptications, de fs est en génénal tnès faible
pan rappont aux val-eurs significatives de x(n) ce qui permet, dans la pra-
tique, de négligen cette diffénence. Il est évident, en effet, que dès
que n est ) 1, n+ I est très peu diffé::ent de n.

2.3 .2.2. REPRESEN?.ATION DES ELEMENTS ELASTIQUES ET DE FROTTEI,TENT

Appliqués à la masse précédente, ils interviennent sous l-a forme dtune
contribution à lfensemble des fonces appliquées à celle-ci, dépendant de
Ltétat du système : position, vitesse.

on définira alons Ia résultante f comme la somme de fonces extérieures (ou
drexcitation) fe, et de fonces intennes fi : f - fe + fi .

PREMIER CAS : FORCE DE RAPPEL (élément élastique)

IJtle peut être définie comme dépendant de Ia position du point maté-
riel, à chaque instant :

fo(n) = -kx(') )

x étant lranarogue drune constante de raideur. Lréquation (7t) stécrit
alors 2

x(n) - f^(n) - k x(n) + 2x(n-1) - x(n-2) (9')
suir.:

(1- k) x(rr) = f.(n) + 2x(n - 1) - x(n - 2)

i-r.ri:s -Le cas precédent, lraspect argorithnrique n'a étê évoqué que par l-rex-
I'ressiolt de l-?équation aux différences. On peut I'exprimer plus expJ-icite-
rlerrt, sans faire aopeJ-: pour l-tinstant, au langage lnachi.ne (RssluBLEUR -

; :. it 
t ) ciui l)e|tite l1 l--.r b,3 triise ett oeu..'r-e ef fec'Live . sous l.a for.rile de diagram-
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ainsi, à fréquation (7') correspondnait Ie diagnamme :

FIGURE 40

faisant aPpanaÎtne essentielLement les fonctions suivantes, entre Ie signal
ci'entnée f"(n) et Le signal de sortie x(n) z- un additionneur,
- Ceux élérnents de mémorisation permettant cie conseï,\'er les deux derniens

échantillons calcutés.

Le diagramme correspondant à 1'équation (9') serait arors :

FIGURE 41

faisant apparaître une entnée de contrôle correspondant au paramètne k, mais
égalenrent un dispositif supplémentaire comport.rnt- i
- dn additionneur',
- une divisj.on (inversion),
. un :itultipr l ie ur' .

i)ans ie souci C'al-léger cet algorithn,e , ncus av(rn-i introduit ici une sinrpli-i'ic.rtion qui pour"ra ôtre génér'atisêe pal r; sui1.e, <iens lu manière oe <iêlln_':ir itlterventicn d I urte for'ce ou d t un€) grandeur <1éper,itrnt ie I I état <iu système.

it. etfet, l'écuiiticrr (9t) et ie ciiup;ra:nnê ..il.r,e,p(iit,--:r:i se simplifient i:er
l .''.:t>n ar,'pr'é--c:al,-le pc'ur -l-a nise en :.'euvr.e s, -l 'i :, ,1é r j nit I L fonce intelrie
t I trv,r':, l- ,.,,.ve vv r ql

."à"; , i;"i.:i,T'i ] ;:l;':"- , i,l. j;iî'i;;.; i'.],,"'.,,'"î 
ei' i'l';ncticn de ra pc'-

x(n-2 )

x(n-2) x(n-L )

1nvers10n

f"(n)



( 9' ) devient alors

x(n)

à laquelle on peut

.66.

:

= f (n) + Q-k) x(n-
e

attacher Ie diagnamme

1) -

où lton a seulement ajouté un additionneun à 1a preniène stnucture.

Pour. évaluen l-a validité de cette méthode, i1 faut comparer J-es diffé-
rents aspects de ce systène éIémentaire au rnodème physique équivalent, soit
à un oscillateun harmorique sans amortissement défini de Ia maniène suivante

( 9")

(g)

chacun

x(n-2)

f(t) cit

et r:égi par:

Borrtons-nous
des cas.

Cas du modèle physique

L'irrrpulsion de fonce est définie pa

fo (t) telle que

iteporrse inrpuJ.sionne IIe :

x(t)

avec j'e = .!

-'1i s, iri r--i^
i,t

1'équation différentieLle .

xr'(t)+kx(t) = fe(t)

ici à 1a comparaison des réponses impulsionnelles dans

r:
-i Ë

Ij-trrr 
I

É +0 )
-e

= ll sin,.:.rt ,(.t)

:li

x(n-1)x(n-2 )

mc1

1-'
r\:=- l-' , t'

I0

I 1i..r ,j
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0n peut tracer le graphe de trr(k) :

ainsi que celui de ltamplitude E(k) :

Cas du système régi par l,équation (9")

Lrirnpulsion de fonce est définie par :

Figune 43

E - fo/{k

fo(n) = ! 
0 pounnlO

I fo pourn=o.
Réponse impulsi<;urrelle :

x(n) = ;ft. sin(n + l)a (10, )
dvecûteI que cosct = (z-t<)/2rpourn)1, x(n) # ;fr.sinnc.
u -! crLrij donc i,:i Ie nrême nôle que rrl précéCemment.

Les r'épcnses (lc) et (rot; sont clualitalivement équivalerrtes. rl. faut alorsculnparer ciuantitativementr Poun des va-l-eurs i<-ir:ntiques cles par.amètpes fs et k,-'i-'arripl:'-tucie et ta pulsation il.rns -Les cieu:< cas.

Sc.it à con:pat<jr :

a) l; = io/fli cr Et = folsinc avec co$o - (.2 _k) / 2
gL

L.r .;r = /È et 1.. : Arcos +

CIuue pant,

dtautne part.
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De c _= Arcos(fZ-X>tZ), on déduit que k doit êtne compnis d,ans lrinten-
vaLLe [0,4] alors que, dans le cas du système continu, k € [O,+-].

* le graphe de c(k) est le suivant :

FIGURE 45

r/z

c

Cornpané à ceLui de o(k), on obtient :

FIGURE 46

Les deux counbes sont tnès voisines lonsque k I 0.

Lrécant augmente lonsque k augmente. Il- est maximum pour k
dans le cas du système discontinu, Ia pulsation de SHANNON
dféchantitlonnagé ) .

Quantitativement, lrerueun nel-ati.re peut êtne évar-uée selon
vaLeurs de'k.

Soit eo cette enreur', définie

tl

Urr obtient, pour' différentes

(:) = U_i,l
ù

! = ',t.i2,':

correspondant à :

P I() eo

# i'z

= 4 qui donne,
(demi-pulsation

les divenses

(or" : pulsation
de SHANN0N )

poun une val-eur de k donnée pan :

a(k) - r,r(k)

-ô?r-va-Leuns de k

U

e
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û) = os/3

tl = @s,/4,5

0t

st
2%

0r'+ g ;

elle est maxirnle

(rts (k = a) .

FIGI'RE.48

t"#

to#

to#
Pour o > uu/Z f renreu:r ar.lgmente napidement

"o = ry- # s? % pour. û)

* le graphe de E,(k) est le suivant :

I1 est s3ruiétnique par rappolst à t'ax,e k = 2.

On peut Ie compa:ren à celui de E(k) ; on obtient :

ErE!

t et égale à :

Dç .'liÊrir,,-r q r-rs ;;i".;,;[{eî!ïn--tit ._

aj:i'o:l' i--) ;ir -L a, 
'r:t'-,if1.-:lr: t-,a.,.:r,

.l-ei:-; cortr...i--.esj -iont
i::t.l +'t c;e.r;-Lent

trr: j sirres porirî l( ll
ir-l'.i::r-, IJc)i)r,',.. :.: :l

0 - Lrécant



La connespondance qualitative est rêal-,sée -',:.... -:: vaieuns <ie k inférieure-
à 2, En effet, dans les deux cas, lran.;l^'--i.r J-..i.r'.e i-or'sque k augmente.
,\u de1à de k = 2, cette comesp'on,iance n':s-- .--- --; :éalisée puisgue, dans Ie
cas du système I'natunel", une augmentatro-: ce.<:-::lique une diminution de

Itamplitude (en effet, plus fa raideur d:;:c;r-?.it est gnande, plus lrampli-
tude des oscillations est faibie poul utre;ê;:e z-iiitude de lrexcitation),
alons que dans Ie cas du système i:lscc::ti:.:'; u.:e --'.ugmentation de k imptique
une augmentation de lf arnplituce.

Quanti tatj vement :

lrenneun nelative eo définierpour k donné, p..:' t tn
vanie de 1 t à 16 % poun k vaniant de 0 à 2"

EIle est plus impontante que lrerreur

Conclusions pour ce

1/ Poun les va]euns
I'algorithme défini

premier cas :

de k < 2, Ia représe:l:ar--.)
pan Iréquatic;: (9r!) ê:<'J È..t

r-,, r:cdèJe t'natureJ-It par
.;feisante.

2/ poun les vafeurs de k comprises en:r:e 2 ='-'i" -.1-'a-Lgorithme (9tt) ne nepné.
sente plus qualitativement tourËs les r:rcprii:tés d.u système naturel. Ce-
pendant, notre propos ntest pas tie icn::er urirer représentation absolue de ce
système physique coûme si lton devait uti-iiser. les signaux produits dans
un cadne dranalyses ou de mesunes, mais Ce n':-i'c:-'e en oeuvre un dispositif
simple où Ia nelation entne fes entrées de ccnt:'ôle et le signal pnoduit
soit facile à établin pan expénimentation" L,e ::cdèIe pnoposé ici est ratta-
ché, doner pou une pa:rt à un modèle connu, pour lrautne pant, on peut con-
sidénen qurelle conditionnera le caractère particulien du forrnalisne de
synthèse. Poun évaluen alors la validité 'Je eette méthode, ce ntest pas
au niveau éIémentaine où lron se situe ici qu'c.n pourra l-e faine, mais dans
1e cadne dfune expénirnentation plus proc":e cu propos initial, soit musicale.

Avant d'en arniver l-à, iI nous faut poursuiv:'e dans la définition génénaIe
de ce fonmalisme.

DEUXIEMT CAS : FORCE DE FROTTIMEiTT

De même que précédemment, on pourra-' -r

pan la nelation :

fr(n) = - i
Poun la même naison de simplificati-on, <-,i,

f.(n) = - | v(n-1) soitr
f, étant Iranalogue dtune oonstante de f:r-,.

;'iirtrocuire en la définissârrt

v \ rr /

-a tif .;,-;'a <iirectement pan :

- _. ,) - - Ç(x(n-1) - x(n-z))

: ::, ? .t rr t 3 - lte1-12 .
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Ltéquation aux diffé::ences srécrit alors i

x(n) = f"(n) + (2-E) x(n-i) - (1-g) x(n-2)
le <iiagramme coruespondant étant :

(1r')

x( n-2 ) x(n-1)

Figur,e 49

Ie modèIe physique est Le suivant :

f

Figur.e 50

eE 1té<luation diff i:r'enrielle :

x"(t) + i x'(t) ' fu(t) (11,

Nous donnercns s.Lrrrp',.:lr.:,it, pcur la comparaisci:, tcs- nésultats concernant l_a
r'eponse impuJ-siurrrret-l-,:. sans reprenore Les rjé..,c-i:ppenrents littéraux.

frottenrent
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Réponse impulsionnelle dans le cas d,u système continu :

x(n) = &(r-"-6n)et ) ,

Cans le cas du système discontinu :

x(n) = +lr-(l-F,n+rl= îlr-(.r-E) -) . (12')

.-3 facterr multiolica:if to/E est le même dans les deux expnessions.

i,a comparaison dcit aions ponten sun les fonetionE :

U(n) = un avecu="-€
'r : U'(n) = ut"*1 avec u, = (1 - tl i

pcurn=0, U(0) = l
u'(o) = (1 -€)

Dd,ns.les appricatiol:s numénlques, Ç reste voisin de zéro donc L- E # 1et u(o) # u'(o).

Lorsque n est gi.arrC deyant 1, n+1 # n, donc urntl # u,D .

Crest alons, prus panticullènement e-E et 1 - t quflr faut companer.

Ledéveloppenenttimitédee-test, 
"-t = f - E-{,r...

donc,pourg#o: e-g # 1-t .

Poun t non voisin de zéno :
on nemanque tout drabond une valeun ]lmlte poun [ :
en effet, pour t > 1, la sult€ urllfl. eet altennée.

0n dewa donc, poun nesten dane le cadre dtune équlvalence qualltatlve des
deux modèles, prendne I dans le Begment [Or1[ pôur te modèie dlscontinu,
alons que g peut vanier dans re segnent [o , +*) dans le syetème physlque.

La companaison de u et urpeut êtne pnésentée sous ra forme drun gnaphe.

(t2)

FIGURE 51



3

-.:rme précédemnent pour k, lrécant est nul_ p,rur Ç = O et augmente lonsque
,:ugnente. II est rnaxirnum poun 6 = t.

.-es conclusions à tinen ici, sont du même ord.ne que dans le cas pnécédent ;i'cur -l-es va.l-euns faib-l-es de E, 1'a-l-gonithme est nepnésentatif quàlitativemént
'ri quantitativernent, ciu modèIe physique. Poun -l-es valeurs de { pnoches de 1,i-'algcrithme peut être util-isé poun la pnoduction et le contnôie-de signaux:iarticuriers, ra ccr:respondance avec L l modèl-e physique nrayant pas de si-,::ification rigouneuse.

TROISIEME cAs : APPLICATION SIMULTANEE DEs DEUX FoRcEs.

Nous donnenons seulenent ici les expnessions et le dlagnarnme.

liocièle physique

FIGURE 52

tquation diffénentielle :

x"(t) + |

Rêponse lmpulslonnelle :

Trois cas sont à distlnguer en
ristlque :

n2+

!/A = Ez -4k > o.
r,récluation a deux nacirres réelles :

x(n) = fu-

,Â

xt(t)+kx(t) = fe(t) .

fonctlon des naclnes de tféquatlon caracté-

tn+k = 0

(13)

(rs)

lil:r)
r'i - 12

11 et n2. Alons

l'\

| .r,tn _ .r2n It.,

r, = - /n..

x(n) - fono-Æ

| : z. l;ont imaginaires conjugrrées.
t

- J r,

\<0 .I

iir- j
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iyvstème discontjnu :

;uatiun aux di.fférences :

x(n) = f..(n) + (2-k-6) x(n-1) _ (r_6) x(n_2)e

,âgr,c1rn€ correspcndant i

fo(n

Réponse irnpulsionnelle :

Tnois cas sont également à distinguen
caracténistique :

12 - (2-k-Ç)r

ll A = (z-t-k)2 - +(1-g) > o

1'équation a deux nacines réelles ! I,l

x(n) = -f-o- i
rtrl

?/^:0

x(n) = (1+n)fo (1-Æ)tr

en fonction des nacines de

+ (1-t) = o

FIGURE 53

(13')

( t+';

(1s')

1 réquation

et n2. Alons :

n+ L rr+t )nl -?2 
)

. ç.. ( 

-)..

x(n) = _:9._ I ,I_GZ 1,, sin(n+ 1)osr-rr u t = J --"'-''2-c-k
que(.osu--c.

'' .f i-l-' I L-.-

x(n-2 ) x(n-1)

.:; u tel

( t-o' ;
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2. 3. 2. 3. GENERALISATTON

La mise en oeuv?e algonithmique définissant re système, penmettant desirnuler drune maniène générale des stnuctures mécaniques 
"orpl"xes composéesie masses ,de fnottements, d.e naid,euns , ut* 

- 
"-i'"ppuie su:r d,eux points :

-ll la dérinition dralgonithmes él-émentaires penmettant de nepnésenten chaquefonction séparément ;

! ra définition drun mode de combinaison de ces argonithmes, image de Iacombinaison des étéments mécaniques.

A/ ALGORITHMES POUR LA REPRESENTATION DI CHAQUE ELEIVIENT

* La masse

Dans le cas de ra masse seule et en néintnoduisant les fonces non néduites,cerre-ci sena donc définie, selon rrutirisaiio"-qu'or, 
"n i;;;r;;n r.run ourraut'e des argonithrnes déônits p", i""-"*pi"""rà"" ,

x(n) = F(n) + 2x(n-1) - x(n-2) (17)

( tzt";Ft(n) : - m ( x(n) - 2x(n_1) + x(n_2) )

[.lement de rappel : ressort sans masse de constante de raideur k

x(n) = ;1 F(n)k

r*(n) = - k x(n)

Elément de frottement ; constante de frottement F
'1

x(rr) = -'rF(n)

(1e1

( 18'k )

(r-e)

( tg't )

Iln concl-usion, Pour ces trois-cas correspondant à l-a mise en oeuvne drune.-Llul-e él-émentaire' nous dirons simplement qi" .]-'équivai"rr".-"i -l-es diven-.-iices sont du même ordne que dans -l-e cadr^e iénénar du firtnage nurr,énique-' cmparé au fil-tr'age anarogiqu". ceci permet d'envisager une utilisation de cetype d'argonithmes pour définir fe formarisme de syntËèse 
"onoo".

:icus ci6velopperons maintenant une génénalisation du principe mis en oeuvne ic:.et son application dans le cadne du pnognarnme CORDIS.

_1

m
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v MoDE DE C0MBINAISON

Le clescription drun système corqùexe, composé dtun ensemble de ces ciifférents
éléments peut être faite à I'aide d.e Irécriùrre du systène d.'équations
correspondant à chaque âénent.

Prerpns r:n exenple : soit le syetène corregpcndantau rccièle physigue
sui'ran t :

ttCUBE 5l+

où lton pnend m = nt = 1

Ce systèrne comlnrte deux neses m et nt reliées au sol- respec tivenent 1ar
des ressorts de constantes k et kr et des 61énente de frottement de
constanbs z et zt. Les d.eux æsses sont coulùées entre elles IrBr un
ressort de constante kc.

0n appliqrre une force extérieure F, (u) à la msse m et on recueille 1e
signal x(u) correslnndent à lê psition cte ur à chaque inets,nt.

Chacun ttes âérnents en cause peut êbe représenté IBr une équation aqx
différernes de la fo:me :

(a) : x(n) =
ou

(a*) : F*(n) =

soit ici 2 (voir tablæu lage suivante)

F [nt"r,

F* [*(,,1,

x(n-l)...J

x(n-1) . . .J



tt

R(tponse position Réponse en fonce

F*

xr( n ) =Fr(n )+z^*(n-1 ) -xr(n-2 ) F*r(n ts-*r( n ) +2xr( n-1 ) -xr(n-2 )

x,,, r ( rr ) =Fu, t ( u )+2xm, (n-1 ) -x, r ( rr-2 ) (nÈ-xr, (n)+2xm, (n-1) -**, {
*

I n,t

xk i.,; =f rn ( n r*n(n)=-kxt(n)

en

F

x1 ,(n)=çlrp,f.,1

xr(nr=ËtE(rr)+xE(n-1

1k"(nr=*r*q(n)

Lr ,rctiou extérieune I'.(n)
perrnettent aiors dtécrine

F*k,(n)=-k,x*,(n)

,*E (n)=-€[-, (n)-x,

F*E , (n ) =-t' [*, ,(n ) -xE

t**"(n)=-kc r*.(n)

(n-1)]

, tn-r)]

et les liaisons imposées entre les élémentsle système d'éguations suivant :

i,,,(n) est Ia nésuLta'te des fo*ces appJ_iquées à ta masse m

t'"(rr) = !'*.(rr) + t'*,. (n) , F*rtrr) + F*,,...(n)

xg, (nr=*tE, (n )+xr, (n-1)
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d'où :

x*(n) : F"(n) + r*n{n; + r*r(u) + F**.(n) + 2xr(n-1) - xr(u-2) (2o)

Ia longueur du ressott k est égale à xr(n), position de Ia rnasse m à
l-rinstant n droù :

r**(n) = - kxr(n)

Le frotternent appligué à La masse n, per.met dfécnire pan allleura :

xt(n) = xr(n), droù :

r*r{n) = -t [*rtn) - sr(n-r)J

t'r,(n) est la ésultante des fonces appliquées à mf :

Frr(n) - tt*,(n) + r!,tn) - r**"{n)

dtoù :

xrr(n) - t**,(n) + F*r,(,,) - r**"{n) + 25,(n-2) - xn,(n-2) (2g)

Ia longulrn du ncgtott kf rct 6gale à xrr(n), dtoù :

t**r(n)=-kfxrr(n) (2T)

Lc forttcn nt êDDttqu6 à mr prrmt dtScnlno r

rrr(n) = xm,(n), dtoù :

Itr,{n) : - f'[*r,(n) - xr,(n-rlJ

(2L)

Qz)

(2s )

Enfin, la longueun l*" du reeaort kc est égale à

xr(n) - xm,(n), droù :

r**.{n)=-kc[*rtnl-*r,(r)J (26)



Pour résctudre
ci-dessous en

x*(n) = F

xrr (n) 
=

soit :

ce système, il faudnait, en toute rigueun, le namenen au systène.emplaçant dans (zo) et (zs;1"" fonàes pàr leur:s expnessions :

"(n) 
- kx,,,(n) -E[*rtr,) - xr(n-tr] - k"[*rtnt - *r{n)J

+ 2xr(n-1) - xr(n-2)

- k'*r, (n) - E'[t, (n) - xr, (n-1)] * k"[*r{n) - *r, (n)]

+ 2x^,(n-1) - Xm,(n-2)

''!g

(2+E)xm(n-1) - xr(n-2) + k"x,r,{")]

ffzrer)xn,r(n-1) - Xn,, irr,-2) + t<"xr(n)]

un nouvel algonlthme de cal.cul diffénent des

xr,(n) =

Ce qui contnaint
pnécédents.

1

1+k+Ç+kc
xr(n ) [r"cnl *

poun slmpllfier I ralgonithme
lntenres (de nappel àu de
ut âtne génénaltiée. Cette

de causalité entne 1es entr€es et Iacette denniène n rest disponible

i: ::Ti:.':":i::*, !::: . 

conditionnera

Dans lrexempJ-e pnécédent, lrapplication de cette méthode penmet dréenirele systènre d'équations sous là'fooru :
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^!]

. -: - )

:i't

\ t'-x i

, 11

(:c ' )

x (n)
m

r**(n)

r*r{n)

x .(n)
m'

F*n, {n)

f*.{n)

F*. (n)
KC

F*. (n-1)
KC

2x (n-1)
m

x (n-2 )
m

F"(n) + r**(n-1) r r*r{n-r)

= - kxm(n-l)

- E[x,nt n-1) - xr(n-z ) 
]

F*n,{n-1) * t*8,(n-1) - r**"{r,-1) + 2xr,(n-1) - Xm,(n-2)

- k'*r,( n-1)

- t '["*, (n-1) - ".m,tn-z 
)]

- n"[x*(n-1) - xm, (n-r)]

La r.éso.Lution l-ittérale de ce système r)rest pas fondamentafement plus aisée
que dans fe cas précédent. Par contre fa mise en oeuvre algorithmique est
notablement simplifiée et permet, comme on le verna plus bas, de définir"
un formalisrne efficace.

Nous avons pu évaluer la validité de cette méthode en étudiant r:n système
complexe de plusieuns oscillateurs hannoniques couplés en chaine pan des
ressonts, selon ce pnincipe. Dans Ia chaine, neprésentant alons Iréquivalent
dfune corde vibnante, on a pu, en utilisant jusqutà 256 cellules, mettne en
évidence le phénonène de propagation de lrexcitation appliquée à lfune d'entre
el1es, les noeuds et Les ventres canactéristigues du mouvement oscillatoine
drune conde, ainsi que 1a superposition, dans la néponse inpulsionnelle, de
sinusoides de fnéquenc€s et dramplitudes diffénentes, en nombre égal au
nombre de cellu1es en cause. Le son obtenu ntest pas hannonique can Ie
napport des fréquences ne tend vers des valeurs entières que lonsque Ie
nombne de cellules devient tnès grand.

Lre:çression de 1révolution drune des cellules (indice i), dans une chaine
où Le nombre de ce.}lules devient tnès grand, sans coefficients de frottement,
reliée aux deux extnérnités à un point fixe et excitée par une impulsion de
force, srécrit :

r
ur,r, = I_, sin i ;5 ["" cosclsn + Ds sin o"n]

. S=I

est l-e numéro de la cell-ule dans Ia chaine

Ie nunréro de 1téchantil-lon (instant t = nTe)

le rrombre de cellules dans la chaine

et Ds des constantes dépendant de la masse, de la raideur et du
coefficient de frottement pour chaque celfule
une pulsation réduite difinie par cos cr.s= I - rL "irr'1flry

ou1

n

1'

Cs

cts
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Datts l-e cas d'un système continu dans Ie temps constitué dtune chaine
masses refiées par des nessorts drune maniènà analogue, on obtient .

ui(t ) sin i;ft fCs cos ûrs t + Ds sin urs t)

Sur le plan punement qualitatif, Ies calculs et les essais effectués
montrent que la validité de cette méthode est assunée dans Ie donaine
conrespondant aux applications envisagées.

Sun le plan quantltatif' Ia complexité des calcule exclue pou:r Irinstant
une étude théonique tnèe gén6r'ale. CeIIe-cl ne pounna âtne fatte qu'apnès
une expérlmentation pratique sufflsante de ces inemlaoer-uuuur,
ce ploeédé nous penne!, pour ltlnEtant, et ctétalt bien I'objectlf nechenché,de décrlre drune.manlère s1mpl.el uno structurc eomplexe eompàs$e dr6léments
de baoe, en comblnant les algorlthmes eorr€Eponaani à enaeun àiu*.
ott est alonE en m€8urte de tradulrie sous fonme de dlagnamme, cemme on a pule falre dans 1e eae de MUSIC V, toute structune corriespondant à un nécànisn,"vibrant.

l'our'lrexemple prls pJ.ue haut, on aurait ainsi le diagnamme page g2.(Figures
€E 56).
0u retrrouve alons {e1, rtldéc génénale du mode opénatolnc avee !

* !a.préstructurâtlon corresDondânt au eholx des modules et de leurs
I nterconnexi ons

* Les dlfférents Jeux posslbles :

- pêr axr:ltetlon éneng6tlque à lraido de lfentr€e de fonae F.

- Pat' modlflcatlon^de panarnètree da la Btruetune corz\rEpondant auxcntr€es de contrËlo m, frr, k, E, kt, €t et ke,

[a clgnlflcatlon cleE d{versea commaRdes eet eependant plus concnàte
que dans le cae de IIUSIC V et, à ce tltno r peflnêttna une elgérlmentatton
dlnecte où rranaryse aeoustigue pnéal"abte est nenplccÉe p"o-*" observatlon
des onganes m6canlgue6 en cau6e. Jl nestera à moniner, qu'tl1 sraglt Iàdrune appnoche pratlque,à tenne plus efflcace. ceci nejt" 

"n"ooË, 
é*riaem-mellt, une hypothèse que nous ne poularons vérifier qu'à lraide àu'dlspositlf

gJ-oba1 sous sa fonme sufisarnrnent 6voluée et fonctio-nnant en temps néàr.

0n peut encone, ici, forrnuler plusieuns remarques permettant drétablin sunquelques éléments, une 
"otp.raison avec les bases de MUSIC V. Dans Ia des-cr:iption de la structune, on retrouve le même aspect dranborescencerrascendanterrouttdescendanterrdans la mesure où, comme poun MUSIC V, chaquesortie peut âtne connect6e à ptusieurs entrée" àirfé".nius (voin schérnapage 83).

r
u
s=1



H1

F*k"

0

F"(n)

I

E

k

(2t t; 6*

8z)E*

r+t) Kttt

t)t t*
xmt



),'3 ,

€rt ('lldgUe e r.tr t!r:
i.l ii.r.:ielirS :.'r,r i.r.,

Figurcr S'j

peut_reccvùir ? pur., I'inter,rnéCiair,e
.l:.1ier'ente".i :

d run additlotlneur,

1 raspect séquentie.t derrrspossible, en effet , tlu;i chaque nodule, (;.rr.-
'|-l'rr-rrrrr rJe'rîL-rLlf:-.,srir- erj-!.e-r,reme. Air::.-i., ja cnlrne o."""r,.urli:,i,,li.,irr,lo:::;"r.,.,'.\'s cL, -r r:i':.:,.1.t: :rir'r:rr,l , : te:,.nrrôLe ,-itls 

"_'.r.'.n"a,*"àuit e-Lr,e éLaboré entièrerneir,'ll:]] ;iu"". ,.." 
,,,,.1.,;;',..;i;;l;; j l,',,,t .;,-u i" c.lr,:u_,_ uuisse ,,-r"*,.,, riens un
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soit par exemple l-a stnrcture simpJ-e suivante :

t'igune 1 Figure 2

permettant fa,nodu-l-ation de l-a fréquence cle -lto:cill-ateur 2 pa:: lroscil-
-l-ateur l seLon un taux donné par.Le générateur dtenvel-oppe qui détenmine
également lrenveloppe finale du signal-.

Les tnois niveaux, I, II et III qui apoarai.sserrt i.ci, ne peuvent être abor'-
dés que successivement. On ne pounrait envisager. par exenple, si cela pné-
sentait un inté::êt, une nétroacticrr de lroscillateur 2 sun ltoscillateur l-
( figune 2 ).

Dans notne cas, Ie pnincipe du parcours complet de toute 1a stnuctune pour
le calcul de chaque échantillon, ainsi que ltapproxi.mation intnoduite, per-
mettent le bouclage dtr:n module ou dfune chaÎne de modules sun eux-mênes.
On pou::na alnsl, si cela pnésente un inténêt, natunellement, modulen Ia
constërnte de raideun drune cellule (oscillateur harrnonique) pan son signal
de sontle pnopne éventuellement t:ransfonmé par un module lnterrnÉdiaire.
La forrne de la stnucture peut êtne en fait plus g6nénale : Lraspect dtanbonesc.,
ce du dlagramnre Crinstnument (cf.page 16) fait place à yne fonme en r-éseau
constitué de rnailles (schéma ci-dessous).

etc

>< F. gu

(Rernarque : ttous avons fait abstr:'action, cians ,Les deux eas, des coefficients
ri:u-ltiplicatifs rri:cess.r:-r'es pour Ie cadr.age .,1es .,rarieb-Les de sortie lorsqu rell-:
:rtl'; util-i-Sce: !..-)ir,tr: , ./di-,Labl-eS c-terr'.r'é,= .1 tu.r cl--ae ir()iuieJ .

II

III

Ce]-lul.e
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La mise en oeuvre d'un systèrne génér,a-r- fordé sur res principes querrous venons de décrire peut être envisagée, soit sur un pràn logiciel où':haque algorithme est un sous-pnogramme-écrit en langage machine, soit surun pran rnatérier, où chaque module correspondrait à Jn"cincuit approprié.

'jn peut évoquer dès maintenant le problème de lrobtention en temps néel dessignaux, posé prusieuns fois ici. rt- est détenminé p;"-i;"-;o1JTae"utio.,"
suivantes :

Sur.LS plan-logiciel. Le temps nécessaire au calcut- drun échantit-ron desortie est fa somme :

- des tgmps d'acquisition sun 1es différentes entrées (drexcitation et decontnôle )

- des temps de calcu1 propnes à chaque modu1e

- du temps nécessaine à la convension en sortie.

0n peut sraffnanchin, et crest là le pnemien inténe^tlraspect séquentiel qui impose, dans le cas logiciel
de plusieurs modur."" :n::Tlri:éo:1".:.i3 i!tî;#"ïlH:ïli"r!"3r"i.]"'u15.."spéciarisation, penmettra drobtenir un temps d-e calcur non plus égar à lasomme des temps nécessair^es à chaque modure, mais sirnplemeni au ptus gnandde ceux-là.

Le compromis pnoeèder"a du choix entre la multiplication physique des modulesdont f incidence sun Ie plan pur:ement du coût àst é"id;"1;,-.a=-i" murtipJ_e-xage sun un même modr:rg physique poun 1ui faire jouen séquÉntieltement lerôl-e de plusieuns modurel à"n" a"" conditions diffénentes.
Dans la pÉfiguration logicierle du système, que nous abondenons maintenantau tnavens de l-a.descniption du prognamme coRDrs, crest, bien évidemmentsu:: le pnemier plan que no,r" ,,ouà sommes situés,

2.3.3. Ie progranne ORDIS

ciel a été envisagée selon un double
machine (assembleur) les al5|or:ithmes
expérimentation élémentaine, et dé_tion proche de lfobjectif initial

uer Le fonctionnement des modules deavant 1eur construction matérielle,plus globalement 9t, à Ia limite, dé
l_es il faut les développer ou rnême

suffisamment gérrér.a1 . 
il'e 'l rltervenir po"" otàir un systènre
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Nous nous sommes afors, plus particuJ-ièrement, attachés aux aspects suivants

!/

't Etude des sous-programmes correspondants aux modules

Dans un premier temps, nous avons simplement mis en oeuvre la cellule cor-
resPonsant à un oscillateur hanmonigue, soit à une masse neliée à r-rn poirrt
fixe par un ressollt et un frottement.

* Etude des modes d'acquisition des
seurs analogique/numénique drentnée
numé nique/ analogique .

données de contrôle pan 1es conventis-
et des sorties pan les conventisseurs

de
de

b/ Etude d'un premier niveau de langage poun décrine une stnuctune
complexité quelconque, permettant en particulien Itutilisation simuftanée
plusieuns cellules interconnectées .

c/ Etude des aspects propres au mode opératoire incluant notamment :

* Lrutilisation poun le contnôle, des organes dtentnée gestuels décnits
précédemment.

* Lrantieulation entre lrutilisation
stnuctures simples, et lrutilisation
complexes contnôIées par des entnées
lrutilisation en temps néel.

du système en temps néeI, sur des
en temps ditfêrê sun des stnuctunes plus
élabonées et ennegist::ées au cours de

* Une pnemière appnoche du problème de la nÉmorisation apptiquée aux d.onnées
gestuelles. Ce point est cor:nelé au pécédent.

Le pnognanme CORDIS est partagé en tnois "PASSES" dont la description nous
penrrettra maintenant drévoquer tous 1es points tnaités dans ce tnavail.

2 .3 .3. 1 . PREMTERE 'PASSE'' LE PROGR;AII'ME CORDS 1

Son fonctionnement a lieu excl-usivement en temps réel. Notons tout desuite, cependant, quton est loin ici, des systèmes de synthèse sonore en
temPs néel. fl ne sragit en fait que drune approche trèâ frustne, puisqutil
nrest fait appel à aucun dispositif matér,ieI spéeiatisé. La fréquence d'é.hun
tillonnage, Iiée au temps de carcul poun chaque échantilron, ntexcède pas
lkHz' dans le meilleun des cas. Ceci le rend cependant parfaitement opénation-
nel- dans le cas où on ltutilise pour la simulation des éystèrnes n'écaniqu"s
associés au coupleur gestuel interactif.
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Le nôl-e de ce Programme est de permettre Ia premiène expérimentation drunestnucture vibnante, reliée aux entrées de "ontnôI" et alx sorties, que I'onpeut obsenven soit dinectement à ltaide de.l-timage dfun oscilloscope, soit
:t' I'util-isant pour contnôJ-er un synthétiseur anàtogique donnant alors uneimage sonone du processus.

Nous l-e décnivons selon l_es trois points suivants :

* Description des modu.l_es de base.
* Description de la stnucture globale du pr€gramme.

Fonctions particutières .

* Mode dfutilisation : méthode de descniption de la str:ucture vi-bnante.

A/ MODULES DE BASE

a.t/
Le module pnincipal est ici Ia cellure cornespondant à lroscillateun

hanrnonique excité pan une force drent
tant deux gnandeuns counespcndant à so
deux derniens échantillons calculés,
la position 

[.,.r)et ra vitesse l"i"l
f1 est néa1isé par un sous-programme :
connespondant au calcul_ suivant :

CELULE, écrit en langage assembleun,

X(n) = F"(n) + (2-k-t) x (n-1) - (1-E) x (n_2)

où k nepÉsente une constante de naideun
et I une constante de fnottenent.

Les échantilrons et les panamètnes de contnôle sont nepnésentés par. des nom-bnes néets décnits en fonnat rrFrottant, sur deux mots de 16 bits,
Le pnognanme cELLJLE effectue les opénations suivantes :

un certain nombne de cases mérnoines sont nésenvées et contiennent :

F

v

w

K

z

la valeun de 1a fonce extérieune à trinstant considéré.
la valeun de 1réchantillon X(n-1) calculée pnécédenrnent.
la valeun de 1'échantillon X(n-2) calculée deux coups avant.
la valeun de la constante de naideun k à lrinstant considéÉ.
La valeun de la constante de fnotternent Ç à lrinstant considéré.

P rogramme

CaLcul- àe 2-K-Z
CaLculdeAxV

1.
z.

-A

=P1
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3. Calcul de -( I-Z) = B
4. Calcul de B x W = p2
5. Cal-cul de P1 + p2 = Sp
6. Calcu1 de F + Sp
7, Changement de W pan V
8. Changement de V pan F + Sp

Le temps cornespondant à ces huit opénations est de lrondne de 1 ms.

Les op6nations (multipllcation et addltion) sont effectuées dinectement par^les modules sp6cia,rx âu pnocesseur Lsr 11 dans le forrnat ilflottant,,sun 
d,euxmots de 16 blts.

Dans re systène maténiel ult6nleun, elles genont pnlses en change pan desmultiplteurs et addltronneuns naplâ";-ai;r;J-iouo une muitipllcatlon :- 2OO ns) en format rèntlenil sur. â4 bits.

:"Tïii:.tion 
de ce sous pnognamme peut êtne faite, typiquement de la façon

char''gement de F par ltentnée de contnôle connectée à un capteun de fonce.chalgement de K et Z pan des constantes déterminées pan le p:rogramme d'appe-LSortie de V pan un convertisseun numénique analogique.

Les valeuns initiales de V et W sont fixées à O.Le signal de sontie est nul jusqurau moment où r,on applique à 1,entnée Fune va.Leur non nu1le.

::r:ii;ie 
sirnule alons un oscillateun harmonique dont les panamètnes sont

cependant, dans sa fonne pnésente: c:t algonithme ne diffénencie pas ressignaux rtlentsrf des signai:x rrnapiàgs,,. - ----'
gl"i:Ë:":n fait considànen inaiirénernment F, v, r{, K et Z corme des entnées

::::"i'entnée 
F,le système se comporte arons comme r:n filtne du deuxiène

Ltutillsation de v et lf conme entnéee est plus déricat. En effet, leun con-tnôle au même rythme q"" i;'tyitr" a" catclti,à p"" de sens ni d,inténêtpulsque cera nevient 5 trnposel i",ro é*,oi".ior,"iiaap"nà;;;; ;; I,argorithme.

maniène panticuliène.
our V et W impose de nouvell_es condi_ent à intennompne le pnocessus ene nouvelles conditions énergétiques.



.89

Poun une force drentrée F.(n) nurle et constante, imposer, parv et I,l une mêrne vareur, nbn nur-r-e, nevient à fair"e d3marnér'te
une él-ongation donnée et une vitesse initiale nulle.
Le mode drexcitation est envisageabre et pourna, d.ans re cas deassocié à un capteun de position.

a.2/ l4odules d'acquisiilon et de sortie

exempJ-e, à
Processus avec

éférence, ê'

Nous disposons sun re système LSr 11 de 8 converrtisseuns anarogique/nunénique et de 4 conventissLurs nuÉ::ique/"nàrogique, contr:ôtJtes pan
Pnogl?anme.

Nous res utirisons ici poun effectuer l tacguisition des tensions analogique-<issues des divens dispoÀitifs de contnôre,'"i-fono la sontie des signauxsonones.

Spéci fi cati ons

9glyer!i::eere_g:elIr:e :

11 sfagit en fait dtun seul convertisseur 12 bits avec un cir:cuitdréchantillonnage-et maintieni associé à un multiprexeur pennettant druti.l:.-se:r I entnées différentiel_les indépendantes

pnogramme, soit pan lrhonloge pno_
signal exténieun. Le contnàIe-est

tre CSR (Contnol/Status Registen),
code numénique sun 12 bite est :

+ 5.12 V

l-JL r

L-Jt I

r1 1 1.,1 1 1ti11 1,

ro 0 o,ro 0 otro o or

iO O OlrO 0 OrrO O Or

111
0

- 5.L2

100

o00

Le negistne csR est organisé de r-a maniène suirzante :

v

t-lr ,

15 ltr Itt2U D 9

Bits 11 à I : Sélection de 1rentÉe
entrée @ : rorOrOror
entrée 1 : ,O.O,O11,
entnée 2 : ,Or 0,1 r1r

l rL I

5 r+ 3210

entrée

entnée

etc.

I r1r0t0l

I r1:0,1r

3

4
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Bit 0 : Lonsguril est mis à 1 pa:: Ie programme, Iracquisition et la conver-
sion comrnencent.

Bit ? : II est mis à 1 par Ie systène de contrôle lonsque Ia conversion est
terminée et Le nombre disponible dans le registr:e DBR.

11 peut êtne l-u et remis à É pan Ie programme.

Les autres bits sont égalemenr utiiisés pour <iivers contnô.1-es. Nous ne les
utilisons pas dans les prog:ramnes mis en oeuvne isi.

Le temps maximum poun 1tacguisition et la convension est de lrordre de 5C ps

Les modules dracquisition sont, dans notre programne, des sous-programmes
AW ... AD7 qui effectuent les opénations suivantes.

ADl : acquisition sun la voie dtentÉe 0
conversion du nomb::e entier" sur 12 bits (cadr:és à dnoite) en nombne
Éel en format 'tFlottantrr, sur deux mots de 16 bits.
char:gement de deux 'rmots mémoirert consécutifs repéréspar 1tétiquette
E*ta.

La connespondance est la suivante :

r-Jr-Jtl 11r,1 11r,1 11t,1 111

1Ji-.r,10 0,,0 o o',0 o o,,o o or

nombre réel- dans E)GI0

+ 32768

o

- 32768

+ 5,12 V

OV

" 5,J.2 V

Les opénations sont identiques avec AD1, ...4D7 associés nespectivement aux
entrées 1, ..,7 et gui changent les trmots mémoinesttrepérés pan les 6tiquet-
tes E)GI1 à rXrZ.

Convertisseuns de sortie :

11 sfagit cette fois de quatne conventisseurs indépendants, fonctionnant
également sur 12 bits.

On dispose en effet de quatne negistnes de données distincts, dtadnesses
diffénentes, qui peuvent êtne changés par Ie pnogranune.

Le nonbne disponible dans un negistne est converti en un tenps maximurn de
8 }lsr en une tension continue, maintenue constante jusqutà un nouveau charg,,
ment. La co:rnespondance est :

Nombr"e sun 12 bits Tenslon de sortie
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Les modules DA0, DA1 ... DA3, utilisés dans Ie prognamme sont des subnoutines
effectuant les opérations suivantes :

DAO : - Conversion du nombne en fonmat flottant disposé dans le couple de
mot mémoine réservé à ltadresse SXH@, en format entien sur 12 bits
cadné à dnoite.

- Sontie du nombre entier. sur le conventisseun 0 (voie de sortie 0).
DA1' ... DA3 : Effectuent les mêmes opénations avec S)GI1 ... SXH3 et les voiesdesontieià3.

a.3/ l,lodules "Adaptateurs,,

De maniène à pouvoin étaltir toutes les interconnexions possibles entne
'l-es diverses entnées et sonties des modures, ir est nécessair'à de disposendrun module de caribrage <ies divens signaux. te modute HH1 étaloré ici, estun sous-Plsogralûne établissant la cornespondance entne deux plages de varia-tions :

en entnée : les valeuns extrènes GV
tantes dans le programme drappel.

ta valer::n He à ttadapterrr, est en fonmat flottant su::eEt placée dans re couple de rnots ménoine à ii.ao."""
HHl effectue alons la conrespondance :

en sontie : 1a plage de vaniation est t g276g,

32768

32?68 -+

de la nanièr:e suivante :

et PV sont données comrne des cons-

2 nots de 16 bits. Elle
H. Lrappel au module

GV

PV

+

sr=GV{ry+$ff'H"

FIGURE 61

ne c:is Le
Le résu.l_tat se .-'":lstirue è ccuple ie :éncire q
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Poun chacun de ces
mettna de décrine

modules, on peut définir un synbole gnaphique
pan des diagnarrnes les stnuctures définies.

qui pen-

cErtrtE

,LDA ... 7

D,AO .,. 3

voiee de sorties
4...3

HH1

PIGT'RE 62

FIGURE 63

FIG{,JRE 64

FIGURE 65
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a.4/

0n peut y ajouter r.n modul-e additionneun et un nodule soustnacteun qui
Permettnont une utilisation généra1e des pnécédents :

ADDI .

oùS=E1+82

FIGURE 66
SOUS :

oùS=E1--82

FIGURE 67

b/ STRUCTURE DU PR0GRAMME CoRDS I

Lrot"ganigrarilne généna1 est donné pan la figune 6g page 95.

Le pnogra[rne est constitué essentiellernent 2

- drun programne dtappel CORPS A

- de la subnoutine de préstructuration guantitative pgqp

- de la sr.rbnoutine pnincipale CORDIS

- de subnoutines spéciales i
. Poull la mesune ou la donnée de la fnéguence de calcul : FRECA
. poulr le dialogue avec lfutilisateun : t{DyW

Lrappel à PSQN' au lancenent du prognamme permet à ]-tutilisateun de définii.
toutes les constantes i.ntenvenani aàns le inocessus.

La stnucture pounna êtne constnuite à partin des 8 conventisseuns dtentÉe,
des 4 conventisseurs de sontie, de g aàaptateuns indépendants HHIO 7 etde 32 cellutes : CELULE b .,. 31.

E1 E2

+ d Àw(a1æ#.vr -Bl rlrqe/r



L?utilisation des adaptateurs HHln
constantes GVn et PVn, Poun chacune
entrées comrne I, K, Z.

Le sous-programme PSQII demande à 1t

impose, pour chacun, la
des cellules, on peut

utilisateun L t ensemble

donnée de deux
fixer centaines

de ces constantes

Appel de CORDIS :

La stnucture mécanique étudiée est décrite par une suite dtinstnuctions
(nous y reviendnons en particulier au paragraphe C, ci-dessous) insérée dars
une boucle de ca1cul.

Le sous-pnogramme CORDIS est en fait une boucle qui effectue :

- ltacquisition des ent:rées nécessaires sur les voies déterminées

- le calcul prop::ement-dit de 1réchantillon (ou des échantillons srir '::

a plusieurs sorties)
- la sortie de (ou des) l'échantillon(s) sun la (ou les) voie(s) de

sonties vou.l-ues.

Le pr"incipe du "temps-réelr'stappuie ici simplernent sun le fait que les éc1..,
tiLlons du signal de sortie sont envoyés aux conventisseuns dès qu'ils sorr
calculés.

Poun des st::uctunes tnès simples, le cal-cul peut êtne fait en 1ms, ce qui
donne une fréquence de sontie de 1KHz. Dans l-es cas plus complexes, Ie temps
de calcul peut êtne beaucoup plus tong et l-a fréquence de calcul peut diminuei:
jusqurà 50 Hz.

La napldlté des signaux obtenus nrest pas suffisante pour une obeenvation
acoustlque. (Ils peuvent toutefois contnôlen 1révolutl.on des signaux drun slm-
thétiseun anaLogique). Cependant, poun leur obsenvatlon visuelle à ttaide drun
oscilloscope, on a, par ces essais, une pnemiène appnoche du compontenpnt du
mécanisme.

Crest pnincipalement pou:: cette naison que nous avons développé ce pnemien
pnogramne, gui est complété pan 1e pnognamrne CORDS 3 pnérm poun un fonction-
nenent en temps difféné à partin des mêmes stnuctures.

La boule de ca-Lcul, dans CORDIS, est pancourue à une vitesse qui dépend de j-=
complexité de La stnuctune et que lfon ne peut pÉvoin avsc pnécision. Par
ailleuns, pou:r une mêtne stmcture, le temps de calcul nrest pas constant drun
échantillon à lrautne.

I1 a donc été nécessaire dtélaborer un système de synchnonisation perrnettarr-
la sontie des échantillons à intenvalles négulier:s, associé à un dispositif di:
Égulation adaptant la pénlode d'échantillonnage à la durée maximale du cai<'.:

Dans le sous-Pnognamme CORDIS, on fait donc appel , poulr slmchroniser Le cal-cui,
à 1'honloge programmabLedu LSI 11.
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- .,:F . .. i,RIS 1

FIGURE 68
Progranrme dfappel

CORPS 1

Fafnêquence initiale ?

interruption par
le clavien de TTY

la fréquence

autre
essai
autnes
constantes
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Organigramme du sous-progranùne C0RDIS

CORDIS

Progranne d'interruption par I'horloge prograrnrée

NON (caIcul non fini)

FIGURE 69

calcul est fini)

rnlee à 0 de lrlndlcateun

de fln de calcul : FLAC

st:ructune

- acquisitions
- calculs
- pné-conversions

de sortie

annêt de lrhonl
sortie sun les
conventisseunsaugnentation dp,

la pénlode de
lrhonloge (IBPR)

r:etour au gous-programme
CORDIS

r€tour au sous-programme
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Fonctl onnercnt

Au pnenien toun de boucLe, lrhonloge prognamma-bre est décrenchée avecune fnéquence maxlmum de fC = iOknz.

Le carcur comnenc€! Lrhonloge f,ntennompt arors la boucle de calcur au bout
fi$ ffffi;.rt.t à Ia péntod; #, et tntnoauii àans te poogr",-. d,r;ten;;p_

La détection de ltétat du care'l se fait gnâce à lrindicateun FLAC i
- St FLAC = 0, le calcul nreet pae flnl.Arons rthonroge eet anr€tée_eï r"-peiioa" # augrnent6e. onalore à ta boucre de careur à riendrolt o,t "ir"-"F8tà-iiîË;;;";".est terminé, naie leE échantlllons ne sont pas sontis.La boucle se neferne en anont d" à,r;;;age ae rrhonroge. Lese nepnoduit alons.

les échantirlons sont envoyés aux conventisseurs de sonr r.prograrme coRDrs se fait aror"s de terre maniène que J_aaval du démannage de lrhonloge. Le processus se repnodr.rr

calcul , lrhonloge cor.rpt-e à fn6,quer,.,,
aux sorties avec cette mêne fftquer,ticulien poun êtne éventuell"rent i",

e initiale de lrhonloge
lcul, dans le cas où àe1le_
, à pantin du pnog:rarrne

t'hr dispositif dtintennuption perrnet, en tapant la touche ilxrf sur l_e claviende la tététype, d'annêtËn re i.i."r en courls.

on netou'ne, dans-ce cas' au prognarnrne drappel qui appelLe à son tour le sous*Pnogramne de ildialogueil 
WDYW.

Le sous-prognamne WDyW demande alons si lron désine :

- connaître Ia fnéquence de calcul
- effectuer un autre essai sans changen 1es constantes
- changen ces constantes
- anrêten le pnogramme.

C/ MODE OPERATOIRE POIIR LA DETERMINATION DE LA

Nous l-e décnircns à pantin d.e l,exemple simpleharrnoniques ccnt le oremiàr modute - -'i.';;"1i.;."

retourne
Le calcul

pDOCêSSii;,

- si FLAC = 1,

^ui: 
instnult

au bout_du teqps IE.Dans ce caêl
Le netoun au

boucle se neferrne en
identiquement.

1e
ion

calcuJ. est fini.
pennet alons Irattente de trintennuption pan If honlogt:

fixées dans pSQti

STRUCTURE SIMULEE

de deux oscillateuns
de naideun du second.
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c.1/ Dlagranne

entnée

FIGURE 71

Boucle de Calcul

Cette stnuctune met en oeuune :

- Le conventisseun drentnée ADo : entnée analogique sun la voie 0'
échantillon acquis et conventi en forrnat flottant disponible dans 1e
ttbuffenil El0fo (nntÉe exténieune rtHaut-débitr')

- deux adaptateuns HH10 et HH11 dont les constantes sontr resPectivement,
C10, C20 et CtL' C2l

- deux cellules, CELULE 0 et CELULE 1 attaquées simultanérnent pan Ia
nêrne fonce F

- le conventisseun de sortie DAO.

buffen necevant 1téchantillon en flottant,.à conventin :

S)Gt0 (Sontie exténieune "Haut-débit").

Lrentnée 0 pounna être reliée à un
penmettra de capten une impulsion ou une
gique vaniena entre + et - 5V.

L'adaptateun HH10 perrnettra de calibrer
FG et FP qui seront alons données comme

capteun de force (pont de jauges) qui-
p::ession du doigt. Le signal analo-

1'amplitude de F entre les deux valeur'
grandeurs de préstnuctunation quanti-

tative dans PSQN.

Les paramètres de la prernièr.e cellule, senont également fixés dans PSQN

so:rtie



La sortie v de fa premiène cerru.r-e, est adaptée pan HH11 , poun évor_uenentne K1G et K1P, linrites fixées pour ltévolution de la raideun de l_a deu-xième cellul-e, données, ainsi que 21, (constante de frottement poun cetternême cellule) dans PSQN.

est envoyée au conventisseur de sontie
disponible sur Ia voie de sontie 0.

La sontie V de Ia deuxième cel1ule
DA6, le signal analogique est donc

Le dispositif componte donc i

- 7 entrées de préstnuctunation
début du pnogramme pan la subnoutine
entne plusieuns essais.

- 1 entrée de jeu en temps née1,
des deux ce1lules.

- 1 sontie.

.99 .

quantitative qui ser"ont demadées au
PSQN et qui pournont êtne modifiées

conrespondant à lfexcitation en force

isièrne adaptateur HH1, à une deuxièrne
r:mis un jeu dinect de rmodification dete de fnottement de la deuxième cellulcal obtenu. Nous aunions eu alons :

c.2/ Description de la structure

a.r*lttt 
se fait alons Pan un jeu dtinstnuctions codées de matiène nudimen-

Ces instructions sont de trois types :

1, ;::ii:ion 
de ra sontie S d'lun modure à r.,entnée E drun autne (ou du même)

coNECT S,E

2/ sauvegande du contenu du buffen dtun moduLe utirisé de naniène murtiple :

svGRD S,M

2t/ chargement drune entnée pan une rnémoine de sauveganle :

RESTIT M,E

3/ Mise en fonction drun module :

JP MODULË

La sulte des lnst'uctlons décnlvant Ja stnuctune ci-dessue Bsnalt arone :



AW

HHlO

cEtttE 0

ttH11

CELT'LE 1

100.

JP ADO

colilEcT E)cto, H

RESTTT C 14 C1

RESTIT C2O, C2

.IP- fl91 ,

:-E-,

RESTIT YA, Y

RESTIT VA, W

coNEcT H, F

RESTIT KO, K

RESTTT 20, Z

JP CELULE

svcRD Y, Y0

SVGRD W, WA

@NECT V, H

RESTr cllr C1

RESTIT C2L, C2

.IP HHl

--,
xEsTIl V1, V

RESTIT W1, tt

coltEct H, x
RESTTÎ ZL, Z

JP CELT'I,E

SVGRD Vr. V1

SVGRD W, Wl

ADO
cot{EcT v, sxHo

JP ADO.
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Nous avons voulu abonCer seulement
cet aspect de la description de l_a
Iangage util_isé peut être lisible
instnuctions "machines".

cette suite drinstructions est en fait une suite de,MACROS,'instnuc-tions qui génèr'ent -l-e code correspondant à chacun des modules et à chacundes tr.ansfents, en langage ASSEMBLER.

ne nemplacée par une sénie d.rinstnuc_
ttant de décr:ine la stnuctune drune
condensée (Ies opérations de sauvegar,_

naient ainsi êtne nendues tnanspan"nt"s

ici, dtune pnernièr:e maniène assez grossièr,e
stnuctur:e, poull rnontnen toutefois que Ietout en nestant tnès pnoche de la suite des

Ayant décrit la structu're sous cette forrne, J-a suite des instnuctio's corrÊ:: .pondantes est insérée dans la bouc-le de calcul- à ltemplaeement eonvenabl-e. o-,constnuit ainsi le sous-progr'amme de calcul coRDS t en tiant les tnois pantie:c0R1' srR, Drsl_où stn repr€sente ra suite drinstnuctions décnite.Les panties COR1 et DIS1 sont inva iantes.

2.3.3.2. DEUXIEME PÀSSE : LE pROGRAI,INE CORDS 2

Lridée est ici d'étudien rrlraspect nérnonisation,,opposition à la rnémonisation du signal 
"onoo".--

des panarnètnes du jeu, pan

La mémonisation du signal sonore sena c

L
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FIGURE 72

Programme dtappel

PSQN

Ia
de

fré9,
calcu1

autne essal
même constantes t
même mode drenre-
gistrernent

È

&-ræ.gr1

changement
des constants

chaàgement des modes

CORPS 2

fréquence de calcul ?

Rapport Féquence dtéchantillonnage de so:rtie---EE 
rÉ{uence dtéchantillonnage drentnée

(Puissances de 2, de o à 8 )

Ecniture su:r la télétype de Ia dunée de
1024

Irenregistnement : D =ffi

Choix du nrode drentrée pour 1es voies 0 à 3

Mode extérieur ou Par fichier précédemrnent
ennegistré

Choix des ennegistnerents à conserver :

voies 0 à 3.
Nom des fichiers poun les enregistrements
consenvés.
Stockage des ennegist:rements sun disquette
avec les noms colllsesPondants '

d I ennegist:rement
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Les diffénents sous-pr\cgrammes sont 2

PSQN

FRECA

CORDAS

* wDYll

identique au cas précédent

identique au cas pnécédent

boucle de calcul et de mémonisation
dans guatre tableaux de 1024 mots.

rnême pninc:i.re qi:e précédemnent. Les
cependant aux diffé:rents cas propres

ou leetune

questions
à CORDS

sont adaptées
2,

Choix des modes d'enregistrenpnt ou de lecture

Quatre tableaux de 1c24 mots sont Ésenvés en mémoine cent::ale :
HDBO, HDB1, HDB2, HDB3.

f Is perrnettront : en écniture, dtenr^egistnen 1es
de corunande, dans leur format entien sun 12 bits
les divens échantillons des voies d.e command.e en
étaltie.

Ils sont :

Sous-programne de calcul CORDS z

- en mode écriture, si on désine conserver Iren::egistrement, chargés
dans des fichiens sun disquette, dont le progrlanme dtappel demande l-e nom
au moment voulu

- en mode lecture, chapgés à partir d.es fichiens disquettes pnovenant
dtenregistrements antérieuns, dont on spécifie te nom au moment voul-u.

Les diffénents possibilités sont les suivantes :

on dispose de guatne voies susceptibles dtêtne lues ou enr^egistnées.
Au moment de la déterrnination du rnode dtentÉe, on spécifie, for:r chacunedes guatre voies, si dans rressai quron va faire, erles 

".oo.rt 2

* dinectes : le signal sena alons un signal analogique fouzni pan un capteurguelconque et injecté à 1a voie considérée. Dans'à"-".", re si-jal est auto-matiquement ennegistré pendant une centaine dunée O (voir pfusîoin) dans letableau HDBn. on pounna déciden à ta fin d.e ltessai, d.e le conserver ou non.
* Pan fichien : dans ce cas, Ie signal drentrée n est founni pan le tableauHDBn pendant La dunée D. Le pnognanrme drappel d.emande, poun ciracrrne desvoies, si on désine le rnode direct ou disquette (pan iilni""i.--
La durée D de I rennegistnement est déterminée par 1a dimension des tableaux(roz'+ mots) et la fnéquence d'entnée FE. o;;.;;, seron ra vareun de FE, avoir.des du:rées différ:entes.

::i-t|!.l_q"Î _ 16z,* 32-Hz (fréquence d'échantillonnage des fonctions gestuetles)onaaJ.ors D = Ë = 32 secondes.

signaux issus des entées
en lectune, de founnin

fonction de Ia stnuctune

parties dont la pantie
simul-ée, identiquement

I1 est constitué, de mâme que CORDS 1, en tr^oiscentraLe correspond à l_a Cescr:iption de l_a stnuctune
aLl cas pÉcéCert.
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La boucl-e de cal-cul djffère cependant sel-on les deux points suivants :

* La synchronisation par Ithorloge programma-ble et constante est fixée pan
la fÉquence de cal-cul- Cemandée au début de ltessai, pâr Ie pnogramme d-rapl
0n a donc supprimé icir le dispositi.f d'adaptation de cette inéquetce.
* Ltn disPositif pernet de ne conserver des signaux dtentnée que 1 échantii..
lon sur 2n, D étanl fixé par re nappont entne la fnéquence dô sontie et
la fÉquence d I ent::ée .

Exemple : Fnéquence de sortie = 512 hz

Rappontff#-= i6 : n - 4

1 échantillon sun 16 sera stocké <ians l-e rnode dinect. Dans l-e mode fecti:r..,(ou "disquettel'), Ies échantiil-ons du tabl-eau désigné senont 1us tous
l-es 16 tours de boucl-e et nainteDus consrants entne temps.

Un penfectionnement du fonctionnement permet également d.rinternompne ou cii.
redémarnen le processus dtenregistrement, par àction sur Ie clavier d.e la
té1étype, en cours d'opér'ation,

Gnâce à ce prognamme' cn peut, après avoir" testé Ia stnuctune à I'aide de
coRDS 1, pnépanen des enregistrements des fonctions de commande sur une
duÉe vaniant de 2 à 128 secondes (ciaus ce dennien cas, cependant, lréchan-tillonnage des fonctions drentnée est très l_ent : g Hz). CË sont ces enr€_
gistnernents qui senvent dtentnée dans la tnoisième PASSE, CORDS 3, pegrnettar,.
en temps difféÉ 1e calcul de signaux sonores échantillonnés, poun r:ne duréE
actuellement limitée.par la taille du dispositif de stockage-niifi"é (ru
disquette magnétique), soit 10 secondes dé son échantillonié à to xnz.

t$I9fSg9 : une application particuliène tnès simple de ce prognarme est
lrennegistnernent et 1a lectur:e de signaux de contnôle dtun "pItéti".rroanalogique. Le Pnog?anme QUADM per.ét cette opénation sun qiratne voies decontnôl-e simultanées).

2.i.3.3. TROISIEME pASSE, LE PROG,RAMME CORDS 3

fl est en g:rande pantie semblable au pÉcédent :

- La définition de Ia stnuctune est lasuffit de neprendne 1a sénie des instnuctions
dans Ia boucle de calcul.

même que pour" CORDS 2, i1
cornespondante et de lrinséret

- La prést::uctu:ration quantitative se fait desub:routine PSQN.

Les diffénences po:rtent sun r-es points suivants riés
ment :

1a même maniène pan la

au mode de fonctionne-
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Les signaux drentrée sont donnés par les quatredans CORDS 2 , chargés au moment voulu, pâr les fichiens
CORDS 2, selon Ie choix que lron aura fait.

- La duné9 9. lrennegistrement final- est détenminée par: l-a tail-Ie deces tab'Leaux (1024 mots pour chacun) et l-e taux d'échantiiiorri"g" que I'onaffecte aux fonctions dtentÉe. Ainsi, poun un taux dtéchantillonnage de100 Hz, re signar final, reru à to xHz, aura en fait, une dunée de 1024/100,soit envinon 10 secondes.
si cette derniène' dunée dépasse ra capacité de la disquetter lropénateun enest averti et devna choisin une autne fréquence d'échalntirionnage pour resentÉes.

- Aucun Processus de synchronisation nrest nécessaine. Le dispositiffaisautapper, dans coRDS r el corus 2, à rfhorloge pnog::anrnabre du LSr 11,a donc été suppnimé.

- Les échantirlons de sontie sont ca.l-culés pan blocs de 256 ennegistÉsau fun et à mesune sur le fichien coRDrs-ECH de 1a disquette sun raquelleon disposena donc, en fin de carcul, du signal à sono"iJ";. 
-- -

Lrensembre des tistings conrespondant à ces tnois prognamnes peuvent êtreconsultés' nous ntavons pas iu!é utile a":-""-iaio" figuner: dans ce rapport.

onner quelques exemples de simula_
RDIS associé aux divens onganes de
u synthétiseun analogique, poun un

Concl usion

e définin r:n fonnalisme de slmthèse
envisager maintenant, outre 1es
du langage- et du mode opénatoine,
espondant à ces principés. Cfest
dès maintenant

tableaux définis
élaborés dans

L. ,e--4..^.,,!
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