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LA SYNTHESE PAR MODULATION DE FREOUENCE

(ne application du princape been comwe de La modulation de 4requence

o8t wtilisbe, pourn La synthése sonore.

Cette technique {owundit un moyen thlés sample de controlen Les composanfces
du spectre auddc et Leun volution dans Le Xemps. De tels spectrhes dyna-

migues peuvent ctre s vandiés et déteaminent a La 4o4s des sons connus

et des Sons (nconnus.

INTRODUCTION
Un (nténet essentiel dans La recherche acowstoque ef dans £a musique
clectrondique alside dans La synthése de sons naturels. Pour Le cherchewrn
L8 ATaglt du melllewr test pourn La théonle acoustique, tandes que powr L£e
compositeun c'est un extraondinaire point de déparnt dans Le domasne de
nechenche de sons. La synthése de sons naturnels a €48 Cvasdive; cependant
de nécents thavaux porntant sur L'analyse et La synthése pan ordinateuwrs
ont prouvé que fLe caractérne de £'évolution Lemporelle des composantes

spectrales est d'une importance critique dans La déetermination du Limbhre.

Dans Les sons naturnels, Les amplitudes des composantes haumoncques du spectre
sent vawables dans Le Ltemps, ow dynamiques. L'Ciergee doe ces composantes
evoluent de 4acons complexes; cn particulicn diwrant Les witdedes d'attaque
et de descente ("decay") du son.

L' evolution Lemponelle du spectre dans centaons cas est facdle @ suwvhe
tol que Les sons de cloches, tandis que dans d'awtres cas pas du Loul,

can L'evolution se Aact dans une pérniode de temws tnes counte, mals néan-
moins peacue, et done d'un nole important dans La rheccnnaissance du tambre.
Beaucoup de sons naturnels semble avoin une edvofution des caractérisiiques
specthales qui, en plus de Leun "signaturne" est Largement nesponsable de
ce que nows jugeons etrne Leur qualit? vivante. Pan opposition, c'est
prinespalement La parntie non variable du spectre de La pluparnt des sons

synthetises qui attrnibue Leun cowleuwrn electronique souvent thés jade.

L'application de £'équation de La modulation de 4néquence, décrite plus
bas, permet La producticn d'un spectre complexe avee une thés grande”
samplicite. Le 4act que L'evolution tempornelle des composantes spectrales
puisse ethe 5aa££ement contholie est peut-etrne L'attribut Le plus srappant
de La technique, can Les spectres dynamiques sont géntrés avec grandes
digiicultes Lonsqu'on utilise Les techniques courantes de synthéses.



LA SYNTHESE PAR MODULATION DE FREOUENCE

line application du prineipe blen connue de La modulation de 4requence
08t wtliste, poun La synthése Aonore.

Cette technique fowwndt un moyen thés simple de contndlen Les composantes
du spectre audic et Leur dvolution dans Le temps. De tels spectres dyna-
meques peuvent ethe thes vardls et déterminent a La 4odis des sons connus

et des sons (nconnws.

INTRODUCTTON
Un ntenet essenteel dans La necherche acoustique ef dans La musique

electhoncque hiscde dans La synthése de sons naturnels. Pourn Le chercheun
L 8'agt du meilleun fest pour La thionie acoustique, tandis que pour Le
composcteun ¢'est un extracrdinaine point de dipant dans Le domaine de
necherche de sons. La synthése de sons natunels a été evasive; cependant
de necents trhavaux porntant surn L'analyse et La synthése par ordinateuwrs
ont prouvé que Le caractere de L'@volution temporelle des composantes
spectrhales est d'une importance crnitique dans La déteamination du timbre.

Dans Les sons naturels, Les amplitudes des compesantes haumoniques du spectre
sent vaables dans Le temps, ouw dynamiques. L'Cnengdle de ces composantes
evoluent de 4agons complexes; cn particulieon dwrant Les nixdiedes d'attague
et de descente ["decau") du scon.

L' évolution temporelle du spectre dans centains cas est {acile & sulvke
Lel que Les sons de cloches, tandis que dans d'awtres cas pas du tfout,

care £'evolution se failt dans une période de ftemns this courte, mals ndan-
moins pergue, et done d'un néle Amportant dans La reconnaissance du timbre.
Beaucoup de sons naturels semble avoirn une tvolution des caractristigues
specthales qud, en plus de Lewr "signature" est Langement responsable de
ce que nouws jigeons etre Lour qualitd vivante. Par opposition, c'est
prnespalement La pantie non vardable du spectne de La plupart des sons
synthetises qui attnibue Leuwr coulewr ELectronique souvent thds 4ade.

L'application de £'équation de La modulation de 4néquence, décaite plus
bas, permet La preducticn d'un spectre complexe avee une thds grande”
sampliccte. Le 4ait que L'évolution temporelle des composantes spectrales
puiLsse etre ﬁaciﬁﬁmani contholie est peut-éthe L'attnibut Le plus 4{rappant
de La technique, can Les spectres dynamiques sont génlads avee grandes
digiicultes Lonsqu'on utilise Les techniques courantes de synthéses.



A La gan de £'anticle quelques simulations de cuivres, Linstruments &

vent et percussions sont données.

L' impontance de ces simulations fjoue plus au niveau de Leur mise en

ceuvre et de Lewt simplicite qu'au niveau de Leur exactitude. La technique
de La modulation de 5%@Quanae, bien que ce ne 504t pas un modéle physique
powr Les sons naturels, est décnite comme etant thés puissant pour du moins
quelques uns de ces Aons.

LA MODULATION DE FREQUENCE o

La modulation de §requence (FM) est bien connue dans «£'application des
transmissions nadio, macs Les equations n'ont pas ete appliquees a La
génernation de spectre audio ot Les 4réquences porteuses et modulantes
se thouvent dans cette meme bande . i |

En FM, La grlquence instantande de La pornteuse varie en 4onction de
L'onde modulante, ainsi Le taux de variation de La pornteuse est La
frequence de 2'onde modulante, ou {réquence de modulation.

La varuation totale de La porteuse autour de sa valewr moyenne, ou
déviation maximale en gréquence, est proportionnelle & L'amplitude de
L'onde modulante. Les parametres d'un signal modulé en 4réquence sont:

¢ = Frequence ponteuwse ou gréquence moyenne
m = Fréquence de rmodulation

d = Doviation maximale

L'equation d'une onde modulée en 4néquence d'amplitude max A, oll porteuse
et modulation sont sinusoidales est :

e = A sin (o0t + 1 s4n BE) 1)

ol

i

L'amplitude instantante de La porteuse modulie

= La pulsation de La Anéquence porteuse en ad/4

La pwlsation de La fréequence de modulation en rd/s

d/m = £'index de modulation, happort de La déviation
maximale et de La 4réquence de modulation.

i

— ™ L

il

IL est evident que Lornsque 1 = 0 La deviation de 4rnéquence doilt étre natle
et AL n'y a pas de modulation. .

Lonsque T esl suptrieurn a zero, des jriquences: apparalissent: dans-Le spectre
de part et d'autne de La portewse a intervalles de La 4néquence de modulation.
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et de droite sont disposées a intervales de la
fréquence de modulation, m, et sont symétriques

par rapport a la porteuse , c.



Le nombre de 4réqunce adfacentes ou "nales" qui apperaissent sont fonctlons
de 2'index de modulation, de telle maniZhe que Lorsque 1 augmente depuds
z8n0, L'énengie est "volLée" de La porteuse et distribuée souws foame de
naies dont Le nombre est crodssant. La bande passante augmentant Lorsque
I augmente est représentée sur La pigurne 1 avec une grlquence de modulation

constanie.

L'amplitude de La porteuse et des composantes Latérales est diterminée

pan Les fonctions de Bessel de premitre espéee d'ordre n, Ju (1), avee
L'index comme argument. | .

Les s4ix premienes 4onctions de Bessel, JO a J5, sonf neprésenties dans

La gigune 2. La fonction d'oadre 0, JO (1) proeduilt un coeddicient d'amplifude
pour La fréquence porteuse ; La fonction d'ondrne 1, J1 (I} prodult un
coegprccent pour Les 12rne composantes Laténales suplrnieures el ingérieurnes ;
J2 (1) pourn Les 2éme composantes, ete .......

Pour avoin des composantes Laténales d'ordre @Levi avee une amplitude
sagnificative £ faut avoin un Aindex eleve.

 La bande passante totale est approximativement égale & deux {ois La somme
de La deviation en {rBquence et de La 4rdquence de modulation, 504t :

BPA~72{d + m)

Toutes Les relations ci-dessus sont exprmiées dans La formule trigonometrnique :

e = A J0 (I) sindxL
+ J1 (1) [8dn (¢+ B) £ - sin (X- B} )
+ J2 (1) | sdn (x+ 2B) % + sin (K- 25}]_ )
+ J3 (1) i/,s,{i;ft o+ 3B) £ - s4n (&- SB)} 2
P i B S e o R R,

On peut nemarquer dans L'équation {2)que Les 4réquences Latirales gauches,
d'ondne impair sin (K- B), s4in ({-3B), efe... /.SOH;C précedees d'un signe
moins, et que powr un Andex supdriieuwr a 2,5, Zes 4fonctions de Bessel (Fig.Z)
produtsent un coedficient négatid pour quelques composantes. Ordinairement,
Los signes négatifs sont Lgnonds dans La reprdsentation ghaphique du spectre,
(Fig.1), puisqu'elles indiquent simplement une Linversion de phase des

composantes, - san (6) = s4n (-0).

Dans L'application de La FM deécut plus bas,. cette injormation de:phase -
esl sagnigicative et dolt ethe considénde dans La représentaticn graphique
du spectre.
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Fig. 2 Fonctions de Bessel qui détermine les amplitudes
des composantes latérales;



A Ltne de deémonstration, La Fig. Te est représentie graphiquement, mals

avec L'infjornmation de phase en Fig.3. La ponteuse et La premi@re composante

a dnoite sont neprésentées avec une {Léche dinigée verns Le bas qui représente
L' inversion de phase rnésultant du coefficient négatif de La 4onction de
Bessel. L'imporntance de La nofation des inversions de phase sera vu dans Le
paraghaphe suivant.

LES FREOQUENCES L[ATERALES REFLECHIES
La nichesse de La technique FM résdde dans Le {ait qu'il y a Les rapports

des grequences pornteuses et de modulations ainsi que des valeuwrs de £'index
qui génerent des composantes Latérales qui Lombent d&hﬁ Lo domaine négati4
des 4réquences du spectre. i
Ces composantes néegatives se "regléchissent” autour de 0Hz ot sont "mixdes"
aux compoantes du domaine positif du spectre.

La variede des nelations des gréquences qui résulte de ce mixage et vaste
et «nclus a La fois un spectre hanmonique et non harmonique.

Un exemple simple macs thes utile de 4néquences Laténales néfléchies
apparait s4 Le iapponi'de La grequence pornteuse et de La {rnéquence de
modulation est égal a 1. Pour Les valewrs suivantes :

c = 100 Hz
m = 100 Hz
[ = 4

un Zrace du spectre est neprlsent? a La Fig.4a. La composante @ 0 Hz
neprdsente une constante. Les autres grequences Laternales de gauche sont
neplechient dans Le domaine positi4 avee un changement de signe (inversion
de phase) et sont additionnées algelriquement aux composantes de{d présentes
(Fig. 4b). ' '

Pan exemple La seconde fréquence Latérale de aauche est additionnée a La
po&teu&a avec Le meme signe, augmentant ainsi L'énerngie a 100 Hz,. tandis

que La thoisiéme 5&Equanae'£atéka£e est additionnée a La premidre fréquence
Laterale de drodte avec un signe différent, diminuant L'énengie @ 200 Hz.

Le spectre néajusite pourn Les fréquences négléchies et avec Les rales toutes
duugees verns Le haut pour donnern £'enveloppe du spectre est monthé dans

La Fig. 4c. |

SPECTRE HARMONIOUE ET NON HARMONTOUE

Dans L'exemple précident, Le rapport de La 4réquence: portewse a La ﬁaéquancé
de modwlation est 1/1, et fait partie de L'ensemble des napports de hombres
entiens.

c/m = N1/NZ2 avec N1 et N2 enii&i
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Fig. 4 La Fig. a représente le spectre avec des com-
posantes qul sont situées dans le domaine né-
gatif des fréquences ; b représente le spectre
en a mais pour lequel les fréquences du domaine
negatif sont "réfléchies" par rapport a 0 Hz
avec une inversion de:.phase-et additionées aux
composantes du domaine- positif; c est la repré-
sentation des amplitudes des composantes de b.



Ces rapponts déterminent un spectre narmoncque. La 4réquence Kondamentale
de £'onde modulie serna :

La position des gréquences Latirnales dans La sénie haumonique peut-etre dé-
torminde a partin des relations suwivantes,

LT R

Ly
R =Nl =nN2 pour n-=20,1,2,34, ...

o

I

avec K = numéro de L£'haumondique
n = L'ordre de La fréquence Latérale

A L'exception de n = 0, La ponteuse, AL y a deux valewrs de K powr chaque
ondre, corespondant aux composantes Latérales de gauche et de droite.

Une généralisation peut-étne 4aite & parntin de nappornts simples.

1) La pornteuse est toujowrs Le N1 @me harmonique dans La série.

2) SA N2 = 1, Ze spectrhe contient tous Les harumoniques et La ﬁondaméntaﬁe
est La 4fréquence de modulation (e = 1/2, 2/1).

3) OQuand N? est un nombre pair, Le spectrne contient seulement des harmoniques
impairs e = 1/2, 1/4, 3/2, 3/4, 5/2).

Comme nous L'avons fait remarque auparavant, Le nombre d'harmoniques qui
ont une amplitude significative dépend de L'index de modulation. Pour de pe-
tits Andex et nappornts ol N1 = 1, La fondamentale peut ne pas étre présente
dans Le Aspectrhe. Exemple Fig. 5 avec c¢/m = 4/1.

Le spectre montre £'evolution des harmoniques avec un index qui augmente.

La fondamentale ne devient significative que Lorsque L'index est supdrieur

a Z.

Un spectre non harmonique résulte de rappent de nombre irnrationnels

(e/m = I{/ﬁ ) 'ﬂ’/@ ) /f/e’ ) '

Dans ce cas Les griquences Latérnales mééﬂéchiaé.Iombenant:entne Les com-
posantes positives, formant ainsi un Apect&e don£.£e¢ composantes ne sont
plus des multiples entiens de fa fondamentale

La Fig. 6 montrhe un spectrne ou Le ftappqw].c{mx‘:’.{/ﬁiﬁ-s L' tudex.-est egal &.5.
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Fi *[E?.uunﬁ, Co '-L_afjj}uzlg;,.-*tt des ﬂ,qﬁqugncefj pOs’LtEuéﬁé et de modulaticn (c/m),
déterumine La position des composantes dans e spectre, quand L€ 4'agit
des 4néquences Latérales néflichies, tandis que £'index (d/m) détermine

Lo nombre des composantes qui ont une amplitude signigicative.

SPECTRE DYNAMIOUE

Comme cefa a 843 démontnée auparavant, L'equation de La FM a une propriefe
particwldrement intéressante : La complexité du spectre est directement
Lie a £'index de modulation,de telle maniere que Lorsque £'index augmente,

1ris g s

La Largeunr du spectre augmente auss<. (Faig. 5)
G s g3 : '{J*
S 2'.index est alors fonction du temps, L'évolution de La Largewr du Spectre

. =

décnit £La {orme de La 4onction.

L'Buolution de chacune des composantes du spectre, est déterminée cependant
nar La {orme des 4onctions de Bessel. Done, 54 £'index augmente avec Le
temps La totalit?é de La bande augmentera aussi, mals une composante donnée
augmentena ow diminuera en amplitude en fonction du degié de La jonction

de Bessel @& un index pnéeis. La Fig. 7 est une reprlsentation truidimention-
nelle du spectrne dynamique FM avec c/m = 1/1 et avec une modulation de
L'index de 0 @ 4.

S{L L'index se promine dans une plage impostante, de 2 @ 10 pan exemple,
Les amplitudes des composantes osclleront en amolitude autowr de 0 pendant

que La Largewr de bande augmentena.

La présence de fréquences Laténales 1é4ileéchies dans Le spectre dynamdique
complique éncrmément L'évolution de chague composante, dans La meswre

ou AL est dibilcile de visualisen £'amplitude des fonctions avec précisLon.
12 est possible d'obtenin une impression intuitive de Lewr variation, qui
pouwt L'anticle présent est Larngement subjasant.

La complexité de £'Bvclution de chacune des composantes du specthe apporte
une Amporntante contriibution & La qualité AL vivante des sons Fi.

Alons que £'Bvolution des composantes est rnégldement determunie, £ esi
suwiprenant qu' elles peuvent tout de méme produire des AMPressLonsd aussi
riches et vandites.

IMPLEMENTATION
La détermination des caractérnistiques sonohes peut-ethe jattes a partan

de param@ines qui peuvent avoirn dans Le cas de La Fig. 4 Les valewrs
suLvantes. | x
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Spectre dynamique ou le rapport c/m =

On remarquera facilement la lar-

geur de bande qui augmente; mais parce que le
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séparée n'est pas toujours intuitivement évi-
dente.
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P4
P5
P6 = 100 Hz = 4réquence modulante

P? = 400 Hz = déviation en fréquence pourn 1 = 4

1000 = amplitude de La porntewse modulée. (nombre arbithaixre)

100 Hz = snéquence porteuse

Pucsque 1 = d/m, alorns d =T.m et pour 1 = 4 La déviation max. = 400 Hz.

Dans Le cas ci-dessus qui est Lypique pour une application FM, La 4{réquence
instantante de La porteuse modulle devient parfols négative. Cecd etant,
de £'equation (1) La somme deNt, une fonction Einﬁa&ﬂehfﬁampa), et de
I.s4n Bt, une stnusoide d'amplitude T pewt produire une courbe qui a une
nepriésentation grhaphique avec des points négati4s et done un anale de
phase qui déchoit avec Le temps ! Cette condition apparall Lonsque Le
napport de La porteuse a La 4riquence modulante est this petit ou Lorsque

L' index de modwlation est thes grand.

D'une maniene plus générale, pulsque 2'index est une 4fonction du temps
on peut définin 2 parametres auw Liew d'1 qui déterminent Les Limites de
vaation de La déviation en fréquence. (P? et P§)

On obtient : déviation = (P§ - P?) X P6

L'ensemble des paramétres néclssaire & La aénihation FM est done -

P3 = dwite de La note

P4 = amplitude du signal en sontie
P5 = Aréquence ponteuse

P6 = gréquence de modulation

P? = index de modulation T

P& = index de modwlation ?

SIMULATTION D' INSTRUMENTS
Dans ce paraghaphe nows décrinons Les techniques pour La simulation de
thois classes d'instruments didfbrents. |

LES CUTIVRES

RISSET, dans son analyse sur Les sons de trhompettes, A4L hessontin une

caracterstique fondamentale sun cette classe d'instruments ; La totalité

de L'enengie est alpartie suwr une Largeuwn de bande qui croit pratiquement
proportionnellement a L'intensitd du son. |



Une samulation est décadcte dans ce qui swit

e B M/

nLes Mhwmmen tgues”

e

) Les 4néquences du spectre sont des 3

2) A La fcs des composantes padches ¢t mpadtes sont prdsentes pan
moment

3) Les £aes hautes hawumcincques augmentent de {acon (mportante avec
2T intens i,

4) Le Zemps de¢ moentée de Clamplitude  est napdide ,;}ou?i"“ une attaque
Lypeque et doct "dlpasser” ('Ctat stable (44q. 9)

Les paramétres sont

P3 = (0,6 i

P4 = 1000 (paramitre d’'amplitude)

P5 = 440 Hz

P6 = 440 Hz [(rnapport de c/m = 1/1)
P? = 0

PS = 5

L' endex de medulatien (done La déviation) change de 4acon ditectement

-,

propettecnnelle @ L'amplitude de L'onde porteuse modulle : Le résultat
demnant wne cxedssance ot une déchodssance des Lfqdguences Latiqales
proveatoeime Clement @ £'enveloppe de L'amplitude du son. Le aappent
c/m o= 171, predudct des composantes qud donnent des s2414es hawsmondgoues.
En changeant £es valewrs des Andex {petites varniations) et La 4oume
de La fonction, un grand nombre de variations peuvent etre obtenues.

Les bods

1L arvve souvent avece Les boas et Les orgues a tuyaux que Les premddres
prlquences qud sont prevalantes pendant L'attaque sodent Les haumondques
Les plus hautes. Celles-cd diminuent Lons de L'état stable alons que Lok
harumondques basses augmentent. Ce type d'volution spectrnale peut étne
Lalt de diﬂﬁéaenieé mancenes, part exemple en 4ixant La fndquence porteuse
a un multiple entien de La 4rnéquence medufante, cu en déterminant une
joneteon de L'index Lnversement proportionnelle & €'enveloppe de £'ampli -
tude. Une samulation de cette classe de sons seralt développéce sulvant
Les ctenes | | K
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Fig.1l  Courbe d'évolution de l'index de modulation afin
d'approcher de fagon optimale les sons de bois.



1) Les gréquences du spectre tombent dans Les sénles haumondiques et
quelques sons de bodis sont & prédominances d'haaimoncques mpacaes.
7) Les plus hautes harwmoniques diminuent de f{acon signiiicative avec
L'attaque.
Dans Le premien exemple, La 4{rlquence porfewse cst egale a troes o044 La
{néquence de modulation , c/m = 3/1, et £'enveloppe et La {onction de
L' index sont représentées sun La 4ig. 10.
Puisque pendant L'attaque £'index augmente de 0 & 2, fLa porteuse (3¢ han-
mondque) sera apparente au debut du son et dancnugra &apidemeni pendant

cue Les inlqguences Latenales nemplirent XLe specthe. Les parambtres sont
Y §Leqy ] } ]

P5 = 900 Hz
P6 = 300 Hz
P = 0
P = 7

Un rappornt de e/m = 5/1 prodult un son de basson dans Les octaves basses.
Les fonctions sont Les memes qu'auparavant et Les parametres sont :

P5 = 500 Hz
Ps = 100 Yz
PF = 0

P§ = 1,5

Une vardiéte d'imstrument @ anche peut étrhe produlfe en chodsissant un rap-

port o/m qui prodult des hawmoniques mpaihes. Les paramedhes

P5 = 900 fiz
P6 = 600 Hz
P? = 4
Ps = 1

produisent un son de clarninette ou 300 Hz est La 4ondamentale atlﬂ'index

est Lnveasement proporntlonnel a L'enveloppe [ampﬁéiudei.La;ﬁﬂﬂgeuh du specitre
diminue alorns que L£'amplitude augmente durant L'attaque.

Dans tous Les eiﬁmpﬂeé ci-dessus, de petites modifications peuvent etre fartes

qul rendent Les sons plus intéressants etfou rialistes.

Une amélioration peut etrne apporiiée en additionnant un signal TBF de 4facble valeur
& La fréquence de modulation. SL La valewr 0,5 Hz tait add«tionnie, par,

exemple, Les 4rnéquences Latérales néqléchies, ne tomberacent pas exactement



sun Les frlquences Ratérnales supdrieurnes, produlsant une gréquence de
battement ou themolo de 1 c¢/s. Le néalisme peut etne améliond en
nendant La 4{onction contholant L'index Ldentique a L£'enveloppe du son
sewlement Lons de L'attaque et L'dtat stable, puls constante apres.

S{ La 4igure 10 est La 4orme de £'enveloppe, La 4ig.11 serna La forme de
La fonction controlant £'index. L'évolution du spectre pendant L'attaque

n'est apparemment pas toujours '.inverse pendant Le  "decay" (descente].

PesLcuss40ns
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Une caractérnistique génénale des sons percussiss est que Le 'decay" de
£'enveloppe est pratiquement exponentiel comme Le montre La Fig. 17
Une simulation de cette classe de sononités sernalt développée sutvant Les
crtenes

1) Les composantes spectrales ne fombent pas habituellement dans Les

senies  hamoniques.
7) L'evolution du spectre varie de gorme complexe a une foame simple.

Les sons de cloches peuvent etne produilts en gaisant varlen L'index de
facen dinectement propentionnelle & L'enveloppe . La Fig. 12 rxepresente
a La fois £'amplitude et La fonction de £'index. Les parametfres peuvent

ethe comme Ault :

P3 = 15 secondes
P4 =1000

P5 = 200 Hz

P6 = 780 Hz

PF = 0
P = 10

Le rappornt c/m = 1/1,4 donne une relation non hamonique des composantes

en fréquences. Avee un Lndex tnitial grand, Le spectrhe est dense et comme
2'amplitude décroit, Le spectre devient graduellement 15407 $imp£e. Alons
que L'amplitude se rapproche de 0, La griéquence pridominante est La po‘Lteuse
a 200 Hz. En modigsant La 4onction de E’ampﬁiiude.comma wndique surn La 44
guwie 13, et avec Les paramethes suivants,. wn:don’ de. batfernie peu/’t etne
produdct . | | %
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Fig. 12 Enveloppe exponentielle des 50N de cloches.
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F1g. 13 Mogditicat:iors de l'enveloppe expconentielle

ohbhtenir un son de bhatterie.
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Fig.l4  Enveloppe d'un son de caisse en bois.



P3 = 0,12
P5 = 200 Hz
P6 = 280 Hz
P? = 0

P§ = 2

La principale difiernence qui existe avec Le son de cloche, en plus de La
counte durbe, est La néduction imporntante de La bande passante initiale

du spectre. ¢

Un son de caisse en bois est généné en gandant La gdnction de £'ampli-
tude préicédente, mais en modulant £'index suivant La fonction de La Fig. 14
Les parametrnes sont :

P3 = 0,7
P5 = 80 Hz
P6 = 55 Hz
P =

Ps§ = 125

la variation de 2'index produit un déplolement brusque d’énergile distrnibue
sun une Larngeun de bande importante aw atbut, swvdL - pat un notnecissement
napide du spectre jusqu'd La sinusolde pure qui produdlt un egfet de reson-
nance prononcé. On peut noter aussi qu' AL apparalt une modulaiion sut

L' amplitude assez complexe. Du fait que Les fonctions de Bessel sont quasd-
péniodiquaa'auiou& de 0, Les composantes subissent une modulation asynchrone

due a La variation rapide de L'index sur une plage assez ghande.

Les exemples ci-dessus sont censés donner une Ldée de fa puissance et de |
L'économie que constitue La synthése -FM, éané'pou& cela epuisen Le potentiel
de cet imsthument. En utilisant une deuxitme friquence porteuse assocsée
a des géndrateuns supplémentaires (méme gfréquence de modulation), d'autres
contnoles peuvent étne appontés suwr Le spectre. AlnsL, cette deuxLeme |
porteuse qui peut etrne un multiple de La premitre afoute des composantes

dans une autrhe région du spectrhe augmentant ainss Les paé&ib@ﬁitéa s0n0hes.



CGN C!_ US IOM

Irrrrrr el

La technologee de synthise FM permet un controle tempored tadés simple sun
{a dargeuwr de bande du spectre dont Les cemposantes en 4hlquence peuvent
ave et wie varal e de relations. Puisque La "natwne" falt La majfeure pantie

by el

du Mthavad"  La technique est de Lodn beaucoup plus simple que La synthdse
addctive o scwstractive pour La production d'un spectue, Ldentique.

Pewt Gtne L'aspect Lo plus surprenant de La technique” FAl est que Le contrdle
apperemment Lamcte unpesé par La "natune” sun L' evofution {ndividuclle des
composantes spectrales, montre qu'dl n'y a pas de Limitation tant que La
subgectovaté  est concennée.

Cece qat suggérnern que La courbe préeise d'amplitude pouwr chacune des com-

posantes dans un Spectre dynamique complexe n'est pas aussd importante que

Le caractlre général de £'évolution de ces composantes en groupe.

Les applications sont cerntainement plus nombrewses dans Lo domadine des sons
neonnws, que dans celut des sons connus.
I y a cependant, un ghand intéret en se Limitant d'abord & La simulation

f
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des sons naturels pulsque nous avons 848 fowmés sur une verception de L' image

I

sonche dont on peut meswren £e succes.



