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Figure 1. Gamme des fréguances fondamenta-
les d'un certain nombre d'instruments de mu-

sique classiques par rapport 3 celle d’un piano.

{Extrait de: "Elektronik-Taschenbuch Band
1" Ferd. Dimmiers Veriag, Bonn; avec I'ai-
mable autorisation des édireurs.)

Figure 2. Schédma synoptique du module fil-
tras de résonance gui comporte trois filtres
indépendants connectés on paralidle.

Figure 3. Réponse en fréquence d'un des fil-

tres, Le schéma précise en aoutra les potentio-
maétres grace auxquels les paramétres des fil-

tres peuvent &tre modifias.

Tableau 1, Position de la résonance principale

de quelques instruments de musique tradition-

neals.

"State Variable” du VCF 12 dB decnit
dans le chapitre 6 posséde les caracté-
ristique énoncées, mais cela ne fait
jamais gqu un seul point de résonance.
En outre, dans 'application envisagée
il n'est pas nécessaire que les filtres
soient commandeés en tension par des
circuits exponentiels puisqu’il ne faut
prévoir que des réglages constants dans
le temips des paramétres de filtre; ceux-
ci dépendent exclusivement du type
d'instruments que ['on se propose
d'imiter,

Ce sont ces raisons qui ont préside a la
conception d’un filtre spécial "taillé a
la mesure” de sa tiche, Avant d’en venir
a la description du circuit, encore gquel-
ques considérations sur {'utilisation des
filtres sélectifs qui seront désormais
appelés filtres de résonance.

Tablepu 1

instrument Reésonance principale wignal VCO

Fiate {bois et métal) 800 Hz env. Rect. un peu asym,
Clarinette 1a2kHz* Rect. symétrique
Hautbois 1.3a1,7 kHz"* Rect. asym. {impuls.]
Basson 440 Hz env.* Rect. asym. {impuls.)
Trompette 15 kHz env, Dent de scie espacée
Bugle 1 kHz env." Dent de scie
Trombone 600 Hz env. Dent de scie espacée
Cor de chasse 400 Hz env.* Dent de scie

Tuha 250 Hz anv. Dent de scie

Vialon 400 Hz env.** Dent de scie espacée
Viotoncelie 200 Hz eny.** Dent de scie ou
Contrebasse 100 Hz env ,** rect, asym. {impuls.)
** si possibie, utiliser plusieurs filtres & résonance ou filtres 3 peigne

* avec un facteur Q pilus élevé
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Filtres de résonance

C’est sur les signaux de sortie des VCOs
fortement algus et dont la teneur en har-
moniques de rang supérieur est impor-
tante gue se distingue le mieux action
des filtres de résonance. Pour bien en
mesurer 'effet sur les sons vocauy, il
convient de choisir un signal dont |a
fréquence soit d’environ 200 Hz, On
régle le facteur Q du filtre de résonance
a une valeur moyenne et 'on fait évo-
luer la fréquence centrale du minimum
au maximum, D’abord, on entend des
sons sourds presque dépourvus d harmo-
niques. Cependant, au fur et a mesure
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que la fréquence centrale croft, appa-
raissent les voyelles, I'une aprés l'autre;
aux fréquences centrales élevées, on per-
¢oit des sons de fifre pergants, Plus le
facteur Q est élevé et plus 'effet décrit
est accentué; réciproquement, si le fac-
teur Q est diminué [’action est atténuée.
Toutes les résonances importantes sur le
pian musical sont entre 100 et 2000 Hz
environ. Le tableau 1 donne la position
approximative de la résonance principa-
le de quelques instruments et indique
aussi la forme d'onde VCO la plus pro-
pice a la reproduction de 'instrument
considéré. Bien entendu, il ne s’agit que
de valeurs indicatives car ¢’est l'oreille
qui juge finalement de la perfection de
I'tmitation. Sans autre précision, le po-
tentiometre de réglage du facteur Q se
trouve en position médiane. En complé-
ment, la figure | montre la gamme de
frequences fondamentales de divers in-
struments traditionnels par rapport au
clavier d 'un piano.

Circuit

Les equalizers paramétriques, par exem-
pie, sont équipés de filtres de résonance.
Dans ce cas, il faut que les paramétres
du filtre (fréquence de résonance, gain,
facteur Q) soient aussi réglables indé-
pendamment I'un de "autre. Mais, en

ce qui concerne les filtres de résonance
dont traite cet exposé, il suffit, a I'inver-
se du type employé dans un equalizer
paramétrique, qu'ils renforcent 'ampli-
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tude d'une gamme de fréguences déter-
minées correspondant aux formants de
Pinstrument & imiter. Une atténuation
sélective équivalente d’une valeur néga-
tive du niveau en décibels n'est pas
neécessaire.

[1 est donc possible d’utiliser pour un
equalizer paramétrique d’ol est absente
la possibilite d’atténuation (du type
"Boost Only™ = a gain positif seul), un
circuit de conception beaucoup plus
simple. En outre, ce nouvel équipement

s'adapte trés bien a la réalisation du

FORMANT par assemblage de modules.
Un total de trois filtres résonnants con-
stitue un compromis acceptable entre le
nombre d’éléments nécessaires a une re-
production raisonnablement fidele et les
contraintes imposées par Pemplacement
disponible et le souci d'économie. Evi-
demment, il est toujours possible de
doubler la capacité de réglage par l'em-
ploi d'un second module branché en
série,

Le schéma synoptique d'un module est
donné en figure 2, alors que ia figure 4

Liste des composants de [a figure 5 {RFM)

Résistances:
R1,RZ2RB48 R49 R51 R52 = 100 k
R3IARBR12R15R18R23,R27,
R30,A33.R38B,R42.R45 = 10k
R4,R6,R17,R19,R21,R32,R34,
R36R47 = 22 k

RS RY R10.R20,R24 8325 R35,
R39,R40 = 15 k
R7.R22,R37 = 1 k {voir texte]
R11,R14 R26,R29,

R41,R44 = 220 §1 {voir texts)
R13,R16,R28,R31,

R43,H46 = 12 k

RS0 = 470 11

Potentiométroes:

b de "axe = § mm)

P1.P4.PT = 47 k (50 k} pot. log double
P2.PLPEPIOD = 47 k (50 k) log
P3.P6.PY = 10 k pot. log double

Condensateurs:

(tous MKM ou MKH)

C1 = 680 n
C2.C3,C4.C5.C6,

CV? = 6n8 {voir 1extel

C8.C9 =14
CtG,CI1.C1Z.C13,C14,C15,
Ci16,C17.C18,C19 =100 n

Figure 4. Schéma détaillé du circuit du modu-
la filtres de résonance.

Figure 5. Circuit imprimé et implantation des
composants pour le circuit de la figura 4 {EPS
ga51-1}.

--------------------------------

Semicanducteurs:

ICT = LF 356
{Mational, Texas u.a.},
Mermchip

IC2,IC3,IC4 =TLOB4, TL 074

{Texas

HCH = LF 357 {National, Texas],
Mimdip

Divers:

1 connecteur 31 broches DIN 41717 ou
picots a souder

S1 = commutateur unipolaire mMiniature

2 prises jack 3,5 mm

i 0 boutons d collergtte transparente (¢ bou-
ton = 10 mm, ¢ collerette = 20 mml}, o de
Faxe = 4 mm

Face avant RFM
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présente le circult compliet. La figure 3
montre la courbe caracteéristique de fre-
guence d'un filire de résonance. L'exa-
men de la figure 2 fait apparaitre qu'un
signal externe ES peut €tre associé au
signal mterne 1S, Lorsque S1 est en poss-
fion ON le signal somme est conduit a
Famplificateur sommateur de sortie via
R3] dans la higure 4) ainsi gqu'aux
entrées des trois filtres sélectifs, Pour
chaque filtre, la fréquence de résonance,
e gain ¢t le facteur Q sont réglables in-
dépendamment. Les sorties des trois
filtres sont également relides, av travers
de trois résistances Ry, a 'entrée d'un
amplificateur sommateur. A supposer
gu'll ait éteé prévu que le gain de 'en-
semble des filtres puisse étre réglé entre
zero et un, le gain maximal par rapport
au gain obtenn en mode by-pass (voir
figured) se situera entre {) dB (la carac-
teristique chute en concordance avec
Paxe de fréquence) et une valeur en dB
déterminée par ¢ rapport R/R,.

S1le commutateur 31 ¢st en position
"BYPASST, les entrées de filtres sont
mises a ta masse: le gain du module est
done indépendant de la fréquence et
egala 1 (0 dB), Les composants dont la
designation cst entre parentheses sur la
feure 2 se rapportent aux différentes
sections du circuil de fa figure 4.

Yans la figure 4, I1C] fonctionne en am-
phiicateur sommateur inverseur. Les
trois circuits de filtres qui le suivent
sunt du type "State Vanable™ mainte-
pant bhien connu des lecteurs. Le gain est
reglable par les potentiometres doubles
P, P4 et P7. Unce moitié d'entre cux est
connectée a entrée et Mautre moitie a
la sortic du filtre. De cette maniére on
ghtient une amélioration de la dynami-
gque, c'est-a-dire moins de bruit et une
reduction du risque de surmodulation.
Le circuit compoerte enfin Pétage ampli-
ficateur inverseur 105 qui annule le dé-
phasage de 180 introduit par IC1, de
telle fagon que les signaux d'entrée et de
sortie du module solent en phase.
L'amphinde maximale d'an filtre de
resonance se monte a environ +15 dB
pour les valeurs de R ¢t R, indiguées,
e facteur ) est réglable grace 3 P2
(P5, PR) entre 0.8 (sélectivite minimale)
el un peu plus de 5 (sélectivité maxima-
e}, La fréquence de résonance peut
¢voluer entre a peu prés 50 Hz et

2300 He, ce qui est plus que suffisant
pour une utilisation normale. Néan-
moins, i est posstble de modifier la
gamme des fréqguences en changeant la
valeur de certains composants interve-
nant dans la détermination des limites
d'évolution. Les transformations néces-
satres sont indiqueées en annexe,

L.a valeur maximale du facteur Q est
obtenue pour la résistance minimale du
nofentiometre correspondant, B consé-
quence, elle peut étre augmentée en
diminuant la valeur de R7 (R22, R37):
un facteur Q allant de 20 & 30 est réali-
s¢ de cette fagon sans difficulté, 1 est
interessant davoir un facteur Q élevé
lorsqu’on traite des tormes d'onde rec-
tangulaires ou 3 flancs raides. Cela incite

BYPASS

N

ELEKTOR|IJd=]1=-1,%7:-\\"k3




FORMANT — 121

7 EOS5

CEXI=

a‘\o
ﬂ&_ﬂ \od cqassro
W bl o{Rrem}0
ee e
i a4 oa
RO
9
AL !? .»Eo-n:l-d.rﬂ i
-l/ﬂ 3y AN
I N
_“Ejﬂi,' [0 84 oimerio
_ﬂ * r‘ﬂ 5 OdERalD
[-T.]
q f;ﬂ ﬂ-nnilﬂ
! J.-i.i ‘-'E O rta MO
l_'__u;g"’,‘o - ﬂ-n“m“'ri
ISP » ‘o{a1s o
;‘Hﬂiﬂ: -}:-i OHAAE O
] * /9 . ,m,
i
mﬂu D
i'&e o] Ra "0
(532 3ER

51 -7

Figura 6. Face avant du module. 1! ast indis-
pensapie d'utitiser des potentiombires minia-
turisas, sinon la surface disponible ne sera pas
suffizanta,

Figure 7. Ciblage des composants montés sur
la face avant.

les filtres a vibrer” a leur fréquence de
résonance et produit des effets de per-
cussion. Pour R7 (R22, R37)=470 01,
on obtient un facteur Q de 11.3: avec
330 £2, le facteur Q est de 15,8 et avec
220 £2, il est de 23 4.

Réalisation

Le circuit présenté en figure 4 est réali-
s¢ pratiquement sur le circuit imprime
de la figure 5.

Pour la sélection des composants, il y a
lieu de s'inspirer des conseils souvent
répéteés au cours de la présentation des
modules du FORMANT. La seule diffé-
rence vient de la présence d’un grand
nombre d'organes de commande {10 po-
tentiometres) sur ia face avant du modu-
le, justifiant la recommandation d'utili-
ser des composants miniaturisés qui per-
metiront alors alignement des boutons
de réglage en rangées de trois parfaite-
ment fonctionelles.

La figure 6 montre la face avant et la
figure 7 le cdblage des composants instal-
1és sur ce panneau. A 'inverse des autres
madules du FORMANT, le module fil-
tres & résonance n’exige aucune procé-
dure d'étalonnage ou d’alignement. Pour
vérifier le fonctionnement du circuit, on
peut iui injecter un bruit blanc prove-
nant du module NOISE. Des modifica-

tions de réglage des trois parameétres
doivent se traduire par une evolution du
son résultant nettement audible. Simul-
tanément, on observera que des rota-
tions rapides des potentiometres, Q et
In en particulier, ont pour consequence
la production d’effets semblables au
phasing. On peut donc produire égale-
ment du phasing, manuellement, grace a
ce module complémentaire.

I 'échelle circulaire de chaque potentio-
metre fy de la face avant est partagée
linéairement bien que les potentiomé-
tres de réglage soient logarithmiques.
Dans la pratique, ce qui importe est de
se fier surtout a la position relative de la
fleche du bouton de réglage, la connais-
sance precise de la fréquence de réso-
nance n’étant pas indispensable. En par-
ticulier la position médiane doit étre
considerée comme une indication
d’ornentation car la courbe de résistance
d'un potentiometre logarithmique est
susceptible d’évoluer dans des limites de
tolérance assez larges.

[ est souhaitable de placer le module fil-
tres 4 résonance entre le module COM et
I'amplificateur de puissance. Si I'on veut
faire usage de la sortie de casque écou-
teur sur le COM, le module filtres peut
étre connecte directement avant ce
dernier,

Annexe

Gamme des fréquences des filtres
a résonance

Compte tenu des valeurs indiguées dans
le diagramme du circuit, et qui détermi-
nent la plage de réglage des filtres a
resonance, celle-ci peut évoluer entre

50 Hz (fo min) environ ¢t 2340 Hz

(fo max) environ. Pour modifier la limi-
te inférieure (fo min), on procéde com-
me suit:

D’abord, déterminer a partir de la limite
superieure désirée (fy max) la valeur de
C2=C3=C4=C5=C6=C7T=0C, grice
a |'équation:

_ 16

C= :
0 max
dans laquelle C est exprimé en nanofa-
rads et f5 en kHz.
Ensuite, on calcule la valeur de la résis.
tance R (voir figure 2) sur la base de la
limite inférieure désirée {fo min):

R = 16

C - f.;;. min

dans laquelle C a la valeur tirée de la
premiére équation, R est exprimée en

k §2, f en kHz et C en nanofarads.
Lavaleurde Ro=R11=Rid4=R26=
R29 = R41 = R44 se calcule & partir de:

10

R = e
T R -2

dans laquelle R et R sont exprimées en
k §2.

Ces égquations peuvent servir a controler
les valeurs indiquées dans le circuit de la
fipure 4.



