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Importance musicale
des VCOs

Chapitre 4

Les VCOs sont le coeur de tout
synthétiseur. De leurs
performances dépend la qualité
musicale de l'instrument; ¢'est
pourquoi le principe de
fonctionnement et 'importance
musicale des VCOs sont expliqués
en détail.

Caractéristiques musicales des
VCOs

Les deux principales exigences
demanddes aux VOOs du FORMANT
sont fa stabilité et fa précision. Les

Figure 1. Les battements sont dus au
rmecouvrement de deux signaux de fréquences
trds voisines, Sur 'illustration, il s"agit de
deux signaux rectanguiaires de méma
amplitude (A et B); le signal de battemaent
résultant {C} se différencie nettement des
deux signaux gqui lui donnent naissance. |l

an résulte une modulation périadigue de
fréquance dgale 3 la différence entre les deux
fréquences des signaux d'entrée; Ia
madification de la forme d'oande du “signal de
battement’ correspond musicalament d une
variation périodique du timbre,

questions abordées ici valent d ailleurs
pour tout instrument de musigue, Par
gxemple, un guitariste se plaindra du
fait que sa guitare s¢ désaccorde petit
petit {les hauteurs des notes ne sont pas
assez stables), ou gque le manche s'est
courhe et gue la guitare ne sonne pius
bien (la relation entre les hauteurs des
notes n'est plus bonne). Ces deux
problemes se présentent de la méme
facon pour les VCOs d'un synthétiseur,
Le désaccord et Pinstabilité des notes
provogue pour un synthétiseur, autant
que pour les instruments traditionnels,
des battements trop rapides qui sont
ressentis par oreille comme des
dissonances désagréables,

La version de base du FORMANT
comprend plusieurs VCOs qui
produisent entre eux de nomhbreux
battements ou effets de phasing. i
nexiste aucun instrument de musigue
traditionnel capable de donner
nalssance a un phasing aussi important.
Le phasing dépend é{roitement des
exigences musicales demanddes aux
VCOs: le paragraphe suivant montre
briévementi comment le phasing prend
nassance dans le FORMANT.

Origine du phasing

Le phasing prend naissance dans le
FORMANMNT de maniére 'naturelie’ i cause du
désaccord minime des VCOs par rappaort aux
autres. Dans le cas le plus simple, tes formes
d'onde des deux VCOs s'ajputent aiors

aqu’ils oscillent a des fréquences tras vaisines.,
Le déphasage changeant entre les deux
signaux fait apparaitre une modulation
périodigue de la forme donde telle guelle
a5t représentée a ta figure 1.

L analyse du spectre du signal mantre guo
Famptitude des harmoniques isolées présante
des maxima et des minima. Ceux-¢l se
déplacent continuelisment sur tout ie

spectre, ce gui détermine Paspect en ‘paigne’
du contenu d'harmoniques caractéristiogue du
pivasing.

La modification des timbres pendant e
dérovlemant d'une période donne au son0
intial {issu par exemple d'un VCOL un
caractére doux et animé assez dhifficile A
décrire qui provodgue de plus une sensation
d'Bspace,

i

Vioua pour e cbté positf du phasing,
Cependant, on n'obtient celui-ci que si les
battements sont refativament Jenrs: clest
pourgquot Pon demande aux VCOs de
prasenter diexcellsntes caracleristigues de
stahitité et de pracision.

Les VCOs du FORMANT doivent etre
suffisamment stables et capables d'éire
accordés avec justesse pour qu'ils ne
donnent naissance a Vaceord gu'a des
battements fesrs. 51 ce n'était pas le
cas, on obljendrait des battements trop
rapides et finalement des dissonances.
Un désaccord leger des VCOs est
presgue foujours souhatable
musicalement pour éviter le caractére
stérile” des sons a déphasage constant
obtenus par exemple avec un orgue de
conception digitale. La fabiliteé du
reglage de ces battements de faible
frequence doit étre excellente, afin
gue le musicien ne soit pas obligé de
mener un combat continuei (et sans
1ssuel ) en corrigeant sans arrét les
notes fluctuantes débvrées par un

- mauvais VOO,
~ Un critére pratique de la valeur des

VCOs est leur comportement tors de la
transposition d'accord. Si les
battements restent suffisamment lents
lors de la transposition {effectude par
exemple prace au réglage d'accord
global), on parle d'un bon “tracking’ des
VCOs. On ne peut évidemment pas

- viérifier avec certitude qu'un VCO

unigue est apte a ¢ire uiilise dans un
synthétiseur: il peut arriver qu'on

puisse jouer des morceaux
impeccablement avec un seul VOO de
mauvaise qualite. Un VOO de bonne
gualité musicale doit présenter une
tusiesse ¢f une stabilité durables, pour
guil ait avec ses homologues un
fracking convenable pendant un laps de
temps importiant, Cela sisgmilie en termes
d'électronique qu'il faut accorder toute
son attention a la lindarité de
Poscillateur, 4 la précision de la fonction
de transfert exponentielle et a la
stabilité en température de Nensemble
du circuit.
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Schema synoptique du module
vCO

Le module VCO (figure 2) est conforme
a la structure imaginée par MOOG et qui
a deja été abordée dans la premiére
partie. La partie essentielle du VCO est
un oscullateur en dents de scie
commandé linéairement en courant; le
tflanc arriere de la dent de scie est raide.
Quatre autres formes d’onde sont
obienues a partir du signal en dents de
scie au moyen du convertigsseur de
forme d’onde. Un exponentiateur
précede 'oscillateur 4 réponse linéaire;
son courant de sortie double chague
fois que la tension d’entrée augmente
de 1 V. Lensemble est donc ainsi
caractérisé par une réponse
exponentielle de 1 V/octave,

Le circuit d’entrée de 'exponentiateur
se compose 4 un additionneur qui
délivre la somme des tensions de
commande appliguées a ses entrées. Les
différentes parties du schéma
synoptique sont rassemblées en deux
groupes sur le circuit imprime: la
section ‘oscillateur’ comprend
['additionneur d’entrée,
I'exponentiateur et I"'oscillateur
proprement dit; la partie de circuit
relativement importante correspondant
au convertisseur de forme d’onde
occupe le reste (environ les 2/3) du
circuit imprimé, Cette division s’est
révélée ingénieuse et sera conservée
pour la description du circuit.

Eléments constitutifs de la partie
oscillateur

Oscillateur an dents de scie commandé an
courant

La figure 3 montre le schéma de
'oscillateur en dents de scie, gui se
caracierise par une bonne linéarité et
une montée trés bréve du signal. La
commande en courant linéaire est
obtenue en chargeant le condensateur
d'intégration C2 avec une source de
courant variable (Pex ponentiatenr).
La tension du condensateur au cours du
tenips varie selon une fonction linéarre
du courant de charge:

[.t¢

U=

C
[.a source de courant variable est en
réalité une charge de courant dans
laquelle s’écoule le courant de charge du
condensateur. La tension a la grille du
drain commun atteint au debut de la
charge environ + 5 ¥V et tombe ensuite
linéairement. Le signal est prélevé sur

te condensateur & 'aide d’un FET
monteé en drain commun. Le trés petit
courant de fuite a 'entrée de cet érage
assure la linéarité de 'oscillateur pour
les notes basses, et la ‘rapidité” des
FETs {comparée & celle des amplis op
bon marché) agit positivement sur la
iinéarite des notes hautes.

Dés gue la valeur de la tension délivrée
par le drain commun atteint le seuil de
déclenchement du trigger de Schmitt

(IC1 = 7413), sa sortie devient positive

| et amene le transistor T1 a saturation;
| le condensateur C2 se décharge trés

rapidement. La charge de C2 se termine
lorsque le seuil de déclenchement
supérieur du trigger est atteint, la sortie
du trigger passe 4 '0° et blogque T1,

puis un nouveau c¢vcle recommence. Le
comportement de la dent de scie antre
les seuils de déclenchement du 7413 est
décrit a la fipure 4.

Le diviseur de tension R18/P10

(ajustable de "départ’) assure que le
seuil de déclenchement inférieur
(typiguement 0,85 V) est atteint malgré
la "tension d’offsel’ positive (environ

1 V) provoquée par le drain commun
T2,

Le potentiomeétre ajustable PO sert i
améliorer |2 linéarité de ia dent de

scie aux fréquences élevées: son
réglage influe sur le tracking 4 ces
fréquences,

Un deuxiéme drain commun (T3)

est monté en adaptateur d'impédance

a la sortie de Voscillateur. Le signal en
dents de scie est disponible 3 la sortie A
pour le traitement uliérieur dans le
convertisseur de forme d’onde.
L'sxponentiataur

L'exponentiateur délivre le courant de
commande destiné a 'oscillateur en
dents de soie lingaire, Sa fonction ds
transiert donne la relation 1 V/octave
necessaire entre la tension de commande

3
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Figure 2. Schéma synoptique du VCO, Ceatts
disposition a été prézantée dans la premiérs
partie comme structure MOOG, L oscillateur
propremant dit est suivi par un convertissaur
de forme d’'onde.

Figure 3. L'oscillateur en dants de scie 8
commandse linéaire en courant est le ‘coaur’
du VCO, Il fonctionne sur la principe d’un
oscillateur & trigger de Schmitt amélioré,

Figure 4, Comportement de 'oscillation an
dents de scie ontre les deux seuils de
commutation du trigger de Schmitt (ls
temps da montée 8 6td considérablement
gllongé pour les basoins de illustration; sa
durée réelle ast en fait inférieure 4 1 us).

Figure 5. La relation entre la tension base-
emetteur URE et le courant collecteur lc

d’un transistor st axponentiallie sur plusiours
puissances de 10. La plupart des
exponentiataurs font usage de cette partie des
courbas carsctéristiquas d'un transistor.

Figure 6. Schéma de |'exponentiateur. Pour
améliorer la stabilité an température, on
emploie doux transistors ‘intégrés’; le circuit
intégré comprend un circuit de régulation qui
maintient constante la température du chip.
Le courant de sortie du circuit (broche 4
d'IC3} charge le condensateur C2, qui
ddtermine ta fréguence de l"ascillateur.

et la fréquence de 'oscillateur.

Comme la majorité des circuits
analogues, cet exponentiateur utilise
la relation exponentielle existant entre
la tension base-emettieur et le courant
collecteur d'un transistor (figure 5).

Alors que cette non-linéarité cause des
difficultés dans bien des cas (par
exemple dans les circuits
d'amplificateurs}, elle donne une
solution utilisable pour un VCQ de
synthétiseur. Chaque transistor est
caractérisé par la relation exponentielle
UREg/Ic sur une plage relativement
etendue de courant collecteur (quelques
puissances de 10). On ne peut
cependant utiliser n'importe quel
transistor, car les courants de fuite et

la résistance extrinségue de base
provoquent l'apparition de défauts, Il
existe pour cet usage des transistors
spéciaux qui sont pratiquement exempts
de ces défauts essentiels. Méme avec ces
types spéciaux, une difficulté limite

leur champ d’application: la dépendance
du courant collecteur par rapport i la
température.

A rempérature ambiante, le courant
collecteur d’un transistor double chague
fois que la tension URE augmente de
17 mV_ Une élévation de température
de 10° C fait également doubler le
courant coellecteur!Par conséquent, sans
compensation efficace de 'influence de
la température, un fransistor ne peut
servir d’exponentiateur pour un
synthétiseur. Sinon, des changements
de température d’'une fraction de

tension de sortie du
7413 {impulsion de reset)

seuil de declenchement
supérieur du 7413

sauil de déclenchement
inférieur du 7413

I | _4
= durée de reset 7923
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degré provoqueraii des variations de la
hauteur des notes nettement
perceptibles.
La solution 12 plus simple consiste 4
maintenir constante la température du
chip du {ou des) transistors. C'est le
moyen qur a été choisi lors de la mise au
point du FORMANT. Par chance, il
existe un circuit intégré spécial qui
contient, outre une paire de transistors
de caractéristiques parfaitement
similaires, un ‘chaufiage’ végulé qgui
maintient la température du chip
constante, Le fait que le circuit intégré
comprentle deux transistors appairés
constitue déja un avantage. En effet,
un exponentiateur sans compensation
thermique équipé de deux transistors
appairés est déja suffisamment stable en
temperature, La giabilité thermigque du
chip du circuit intégré 726 constitue
alors une sécurité supplémentaire pour
la faible dérive de 'exponentiateur. Le
schéma de Pexponentiateur du VCO est
représente a la figure 6;il 5& compose
principalement d'IC3 (wA726) et de
deux amplis op. IC4 fait en réalité partie
du sommateur d’entres, mais sert en
meéme temps de circuit de commande
pour 'exponentiateur, Nous avons déja
vu que le courant de sortie d'un
exponentiateur a transistor a
temperature ambiante double (= saut
d'une octave} lorsqu’on augmente Ia
tension d'entrée de 17 mV;avec le 726,
il faudra de 19 a 23 mV par octave en
raison de la fempérature plus élevée du
chip. Il faul donc amener a cette valeur
la tension KOV de 1 V/octave pour
attaquer 'exponentiateur. Cette
opération est assurée par [C4, qui
reduit grice au reglage de ‘gain’ R6/RY
une tension d'entrée de 1 'V a une
tension d'environ 24 mV. Le
poteniiomeire ajustable 10 tours P7
placé 3 la sortie du circuit intégré
assure le réglage fin de Ia caractéristique
1 Viactave,
L'ampli op IC2 est monté en source de
courant constant; il fournit le courant
cellecteur de la branche gauche de
'exponenfiateur. Le courant
d'alimentation de la régulation en
température du 726 traverse la
ésistanice R 13 sa valeur détermine la
température do chip.
Le courant collecteur du transistor de
droite constitue simultanément le
courant de sortie de 'exponentiateur;
celui-ci charge le condensateur C2,
déterminant ainsi la fréquence de
'oscillateur en dents de scie.
Sommataur d'entrée
Le schema de additionneur d’entrée
(figure 7) rappelle le circuit du
sommateur de 'interface. Le VOO
re¢oit par 'intermédiaire du sommateur
d’entrée les tensions de commande
et de modulation, auxquelles s’ajoutent
encore les tensions continues réglables
d’accord et d'offset,
Les deux enirées de tension de
commande du sommateur peuvent étre
sélectionnées au moven de S1. L’entrée
KOV est reliee en permanence 3 la sortie

| ECWY hT
| [>- :

KOV du récepteur d’interface, tandis
que I'entrée ECV (External Control
Voltage = tension de commande
exierne) n'est rien 4’ auire gu'une prise

jack montée sur la face avant

permettani de commander le VCO 3
pariir de tensions externes guelconques
(par exemple un deuxieme clavier). Il
est possible comme pour I'interface

d’y appliquer une tension de commande
assurant la modulation de fréguence.
P3 sert a adapter les niveaux et a répler
a profondeur de modulation
(excursion de fréquence, intensité du
vibrato}. La sensibilité maximale de
I’entree FM est d’environ 0,5 V/octave.
La fréquence de chaque VCO peut éire
décalée (transposée) indépendamment
de 'accord global ohtenu avec
Pinterface sur £ 5 octaves a Vaide de PV
En plus de cet accord 'grossier’, le
potentiométre d’accord fin P2 permet
une correction de + un demi-ton.

ILe potentiometre ajustable P8 fixe la
fréquence de travail minimum de
Poscullateur (généralement 15 Hz), IC4
ramene 1a tension du sommateur a la
valeur ndcessaire pour Uattaque de
'exponentiateur (voir également la
figure 6).

Formes d’onde du VCO

Les exigences musicales concernant les
V(Os posées au début de ceile partie se
rapportaient surtout 4 Uoscillateur
proprement dit qui correspond 4 la

' section ‘oscillateur’ du circuit VCO.
. Ce sont surtout la stabilité et la

7

linéarité de cette partie qui
permetient d’utiliser musicalement le
module VO le meilleur convertisseur
de forme d’onde n'a aucun iniérét si
Poscillateur gui le précéde n’est pas
suifisamment stable,
Maintenant que la stabilité de la section
oscillateur du VCO est assurée par
toutes les precauiions précitées, il
convient de discuter des qualités
demandées au convertisseur de forme
d'onde,
La synthese d'un son découle
principalement du filtrage d'un spectre
riche en harmonigues a 'aide du VCF,
Comme le VCF assez complexe du
Formant ne peut modifier que dans
ceértaines limites un spectre déterminé
(signal de sortie du VCO), il est
intéressant de pouvoeir disposer & partir
de la source de plusieurs formes d’onde
de composition spectrale différente.
Le VCO du FORMANT comprend a
cet effet un convertisseur de forme
d'onde qui fournit a partir de la dent de
scie les formes d'ondes suivantes:
® Dent de scie "espacée’ {dent de scie
avec de longs intervalles, 3 impulsions
tres pointues).
® Signal rectangulaire de rapport
cyclique variable (modulation de
largeur d impulsion ou PWM}.

| ®Signal triangulaire.

®5ignal sinusoidal.
L'importance musijcale des différents

| spectres (formes d’onde) a déterminé

conjointement avec leur facilité
d’obtention le choix des différentes
formes d'onde,
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Impartance musicale des diversaes formes
d'onda

La caractéristigue d'un son est détermings par

le genre et 'amplitude relative des différentes
harmoniques. Les harmonigues paires et
imipaires n'ont pas te méme effet. Des
harmonigues patres possedent une sonorits
apreabie 1 chamiamie, slors Que 185
harmoniques impaires correspondent a une
sanarité creuse et voilée, Ceci est dd au fait
gue les harmonigues pairgs donnent naissance
4 des intervalles musicalement intéressants
avec |a fondamentale {et entre eux| beaucoup
plus souvent gue |es harmonigues Impaires,
Ces dernieres ont plutdt un comportement
dissonant par rapport a la fondamentale,
Lorsgue e nombre et |'amplitude des
harmoniques impaires augmentent, e son

Figure 7. L additionneur d'entrée applique 3
I'oscillateur fa tension de commande de
hauteur des notes, Catte tension de
commande st la somme de KOV (ou ECV),
du signal FM ainsi que des tensions des
potentiometrss P laccord oglobatl), P2
laccord fin), et P8 (offset),

Figure 8. Spectre des harmonigues d'un
signal en dents de scie. Hl contient autant
d"harmoniques paires qu'impairas, dont
tes amplitudes chutent avec une pente de
6 dB par octave.

Figure 9, Spectre d'un signal rectangulaire
symatrigue. De "cas particulier’ du signal
rectangulaire ne comprand que cdés
harmoniguas impaires, dont les amplitudes
chutent avec 6dB8/octave.

devient de plus en plus métalligue et
agressif. Cette sonorité correspond a celle

- d'un amplificateur & transistor saturé, ce qui

expligue pourquoi tant de musicians
regrettent leur vieil amplificateur & lampes:
la prepondérance d'harmoniques paires peut
contribuer 4 un élargissement agréable et 3

L up dclaircissement du son initial, et les

distorsions des amplificateurs a tampes a
saturation contiennent un meatange significatif
d'harmoniques paires. Les consequances
genérales du contenu en harmoniques paires
et impaires presagent déja des différences
sangres importantes entre les différentes
formes d'onde. Les explications suivantes
donnent une impression un peu plus exacte
des différents spectres:

La dent de scie posséde un spectre complet
qui comprend des harmoniques paires auss|
bien gu'impaires, Les amplitudes das
harrmonigues ont des comportements simples:
une harmaonique de n fois la fréquence de [a
fondamentale a8 une amplitude égale a8 1/n
Tfois amplitude de la fondamentale. Cela
correspond avec une échelle en dB/octave a
une chute de "amplitude des harmoniques de
B dBfoctave voir figure B), Le specire de la
dent de scie est donc riche de toutes tes
harmoniques. H permet d'imiter les
instrumeants & vent {cuivres et bois), ainsi que
les instruments a cordes. La denf de scie
espacee est intéressante dans le cas des sons
ou la chute de |'amplitude des harmoniques
de 6 dB/octaves est encore trop importante.
C'est le cas pour toute uneg gamme de sons
musicaux, par example lorsque [es cuivres
doivent &tre encore plus clairs gt transparents,
ou lorsqu’tl s'agit de produire des sonorités de
violen ou de violoncelle, LL'utilisation de |3
dent de scie espacde est une particularitg du
FORMANT,

Le signal rectangulaive symétrique ast
caracterisé par un spectre ol toutes les
harmaniques paires fant défaut, De ce point
de vue, la sonarité du signal rectangulaire se
situe 3 Vopposé de celle de 13 dent de scie. Les
amplitudes des harmonigues chutent de

6 dB/octave comme pour la dent de scie
[figure 2}. La sonoritd désagréable du
rectangle symetrigue a déjs 1é decrite comme
métalligue et crause, 1| est cependant
important de disposer de cette forme d'onde,
car sa sonorité se modifie de facon positive
lorsque des batterments entrent en jeu; d'autre
part, on peut s'approcher de 1a sonoriteé de la
clarinette et de la fldte {de nombreux 'bois’
en général} en effectuant un filtrage du signal
rectangulaire,

Les signaux (rigngulaive et sinusoidal sont

décrits simultangément en raison de la
ressemblance de leur sonorité. Dans |e cas du
triangle, les harmonigues paires sont absentes,
et fes harmonigues impaires ne sont que 1ras
faibblermnent représentdées. Pour une sinuso ide
parfaite, toutes les harmoniques sont absentes.
La seonorité du signal trigngulaire ast trés
douce 2t s’ apparents a calle de la fidte. Las
différences par rapport 8 la sinusoide sont
faibles, la sonorité de cette derniére forme
d'onde est juste un peu plus sourde. {1 ast
impartant de disposer des signaux
triangulaires et de la sinusoide lorsqu’on

ne dispose que d'un VCF pour effectuer la
synthese de sons complexes,

|l n'est pas necessaire pour igs applications
musicales gue la sinusoide ait un facteur de
bruit particuliérement faible; ¢'est pourquoi
on utilise un convertisseur trés simple dans le
cas du FORMANT, 1| est surtout important
de pouvoir disposer d'un son sourd
contrastant avec celui du signal triangulaire.
La modulation de largeur d impulsion aurait
pu étre décrite conjointement avec le signal
rectangulaire, car elle n'ast possible qu'avec
cette forme d'onde. Elle est cependant
décrite '1oi comme Torme donde’ en raison de
55 caracteristiques sonores particuliéres,
Comme nous Pavons déjd vu auparavant, un
signal rectangulaire symétrique n'est pas
particubigrement agreéable a entendre,
Cependant, si {"on modifie le rapport cyclique
de fagon a obtenir de faibles largeurs
d'impuisions, on obtient un spectre e
freguences beaucoup plus intéressant pour fa
miusicile, qul contient des harmoniques paires
aussi bien qu’impaires, et gui se rapproche de
plus en plus § 'écoute de la sonoriteé de la
dent de scie, D'autre part, 1n seul signal
rectangulaire de rapport cyelique variable
perigdiquement (Pulse Width Modulation
WA = modulation de largeur d'irmmpulsion)
donne a 'écoute pratiquement la méme
sonorite que le signal de battement obtenu a
I'aide de deux VCOs travaillant en mode
rectangulaire {'phasing’ de 1a figure 1).

Le convertisseur de forme d'onde du VCO
comprend un modilateur de largeur
d'impulsion commandé en tension qui produit
'effet decrit lorsqu'il est attaqud par un signal
de modulation de trés basse fréquence issu
d'un LFO. Le modulateur de largaur
d'impulsion est ainsi un genre de ‘phaser’
pour [8s signaux triangulaires; il permet
d'obtenir & partir d'un sewd VCO e méme
genre de sonorité qui nécessiterait sinon
"utilisation de deux VCOs délivrant des
signauX triangulaires. Ceci amene d'ailleurs

le premier conseil pour les tecteurs qui
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gesirent compléter a feur idde Ia version de
base pour construire leur ‘propre’
FORMANT. Il est intdrassant d'aguiper un ou
plusieurs VCOs du FORMANT d'un
modulateur de largeur dimpulsion et de les
commander inddpendammant & partir de
plusiaurs LFOs, On obtient ainsi des sons de
‘phasing’ trés complexes qui possédent une
ressemblance asse? frappante avec ceux d'un
archestre. L'importance das effets de phasing
complexes pour la synthése des orchestres de
cordes a déja é1é soulignde dans le premver
chapitre.

Indépendamment de ces utilisations,
I'éguipement des VCOs du FORMANT avec
des moduiateurs de largeur d'impulsion est
d’un apport extraordinaire pour la synthése
des sons de piano et de ¢lavecin, amnsi gue la
création de sons orginaux.

Les circuits du convertisseur de
forme d’onde

Le schéma synoptique de la figure 10
donne un apergu des circuits du
convertisseur de forme d’onde. Chaque
forme d’onde est délivrée & partir de
son propre convertisseur; tous jes
convertisseurs sont montés en paraligle
et recoivent a leurs entrées la dent de
scie de 'osciliateur. Les formes d’onde
obtenues a partir de cette dent de scie
sont appliquées par I'intermédiaire de
commutateurs 4 un sommateur de sortie
muni d'un réglage pour le signal somme
(Volume VCO),

L'utilisation de plusieurs etages
convertisseurs 'spécialisés’ présents
I'avantage, par rapport a un seul étage
‘multi-fonctions’, de disposer
simultanément de toutes les formes
d'ondes et de pouvoir ainsi les
selectionner et les melanger a volonié,
Convartisseur dent de scie "espacée”

L.e schéma du circuit et aspect du
signal sont décrits & la figure 11. Les
pointes de la dent de scie sont 'coupées’
(écrétées) par 1C5 ; les pointes "coupées’
sont ramenées au niveau jnitial (2,5 V
créie a créte) par Vamplificateur IC7.
Le potentiometre ajustable P11 permet
d’ajuster le niveau d’écrétage.
Convartissaur signal triangulaire

Le schéma et 'aspect du signal sont ici
également décrits ensemble a la

figure 12, Les transistors Td et TS5
constituent un amplificateur
différentiel, Deux diodes germanium
triées ou appairées divisent Ia dent de
scie symétrique par rappori au potentiel
de masse en deux demi-ondes apres le
condensateur chimique, puis les
appliquent aux deux entrées de
Famplificateur différentiel. La
différence entre les deux demi-ondes
donne la forme d'onde triangulaire,

Ii est impossible d’éviter lors de la
(ransformation d’une dent de scie en
signal triangulaire la formation dune
impuision pointue due au passage d’une
demi-onde a 'autre. Cette pointe
d’impulsion fait une légére entaille dans
la pointe du triangle et conduit 4 une
modification plus ou moins importante
du timbre doux qui caractérise le signal
triangulaire parfait. Ce défaut est
considérablement réduit par Pemploi

r

I
: |1
i |

- fuvegu ddcrétage

dent de scie écrétde = ‘egnacds’

d'un amplificateur différentiel
relativement ‘rapide’ 4 composants
discrets. L'adjonction de C13 procure
unie amélioration supplémentaire, mais
ce filtrage a pour conségquence une _
diminution de 'amplitude aux |
fréquences élevées, Lavaleur de 1 n i
donnée sur le schéma constitue un |
compromis utilisable mais le choix
définitif est laissé au libre choix du
lecteur,

e suiveur de tension équipé d’1C8
constiiue I'inévitable étage abaisseur
dimpédance.

Convertissaur sinusaoidal

Comme le montre la figure 13, le
*mini-circuit’ de convertisseur sinusoidal
n'est ni compligué ni caractérisé par un
facteur de bruit excellent, mais
cependant parfaitement utilisable,

D5 et D6 sont des diodes appairees qui

affaiblissent exponentiellement les
pointes du signal triangulaire symétrique
par rapport au potentiel de masse.

Omn obtient ainsi un signal iriangulaire
‘arrondi’, dont la resemblance avec une
sinusoide suffit pour le but recherché.
Le réglage de 1"arrondi’ se fait au

. moyen de P13: le niveau du signal est

amplifié par 'amplificateur de sortie
équipé d'IC11.

Modulateur de jargeuy d'impulsion

Cet étage du convertisseur de forme
d’onde délivre a partir de la dent de scie
un signal rectangulaire de rapport
cycligue réglable et modulable. Le
circuit de la figure 14a se compose
principalement d’un comparateur
équipé des transistors T6, T7 et T8,

En faisant varier la tension de
comparaison, on obtient en sortie un
signal rectangulaire de rapport cyclique




Figure 10. Schéma synoptigua du
convartisseur de forme d'onda du module
VCO. Le convertisseur comprend des parties
da circuit qui délivrent a partir du signal en
dents de scie de |'osciliateur deos signaux
friangulaire, sinusoidal et rectangulaire de
rapport cycligue variable {PWM). 1l v a an
tout cing formes d'onde; les commutataurs
permattent de les sélectionner ot de les
mdlangar a volonta,

Figure 11, Schéma du circuit du convertissetir
‘dents de scis espacasas’, La figure 11bh montre
comment cette Torme d'onde prend naissance
a partir du ‘rabotage’ {écrétage) des pointes
de |la dent de scie,

Figure 12. Cireuit du convertisseur pour le
signal triangulaire, Les signaux relevés aux
diffarents paints montrent |a constitution
du signal triangulaire & partir de parties du
signal en dents de scis.

Figure 13, A partir du signal triangulaire, ce
circuit simple permat d’obtanir par
‘arrondissament’ des pointes un signal en
forme de sinusoide suffisant pour Putiliser
musgicalamant.

variable, ce qui est montré a la figure
14b avec une tension de comparaison
triangulaire. La tension de comparaison
est délivrée par un des sommateurs
d’entrée (1C6), qui relie la tension de
modulation externe (le signal PWM) aux
deux potentiométres P5 et P4, P5
perinet de régler manuellement la
largeur des impulsions, et P4 sert a
atténuer le signal de modulation. Les
potentiometres ajustables P14 et P15
fixent la gamme de modulation (0 a
100%). La sortie d°’ICY9 commande la
LED D8 celle-ci indigue le
fonctionnement de Poscillateur, et sa
luminosité renseigne sur le pourcentage
de modulation du PWM.

Sommateur de sortie

Le schéma (figure 15) ne meérite
pratiguement pas d’explications,
Suivant la position des commuitaieurs de
forme d'onde S2 & 56, le montiage
transmet la forme d’onde ou le meélange
des formes d’ondes choisies & une sortie
extérieure {EOS = sortie de signal
externe = prise jack sur la face avant)

el au point de connexicon [0S (signal de
sortie inferne) relié en permanence a
I’'entrée du VCF. Les résistances du
sommateur portent un astérisque 'voir
texte’, car elles doivent &tre choisies de
facon 4a obtenir ia méme amplitude pour
chaque forme d’onde.

Encore un conseil pour ceux qui
désirent améliorer le FORMANT : er
remplacant les commutateurs et les
résistances du sommateur par des
potentiometres, on obtient une

=t

\ veritable ‘table de mixage’ des formes

d’ondes avec réglage individue! et
commun (P6) en sortie du module VCQO,
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Récapitulation

Aprés avoir lu tous les détails de la
description du VCO, le lecteur peut
avolr perdu de vue "aspect global de ce
modules; ¢c’est pourquoeil deux aspects
importants de 1a fonction musicale des
VCOs sont récapitulds ici. Dans le
FOERMANT, les VCOs ont pour rble

de délivrer des sons bruts (ou
fondamentaux ) que {"on transforme a
I'aide de(s) VCFis)et VCA(s) en sons
musicalement intéressants. Deux aspects
de la structure du VCO sont importants
pour cette fonction:

Obtention de la hauteur des notas

La commande en tension des VCOs
permet avec la tension KOV (provenant
de I'interface) de jouer sur le clavier et
d’utiliser les possibilités de 'interface
(glissando, vibrato, accord global).

lLes hauteurs des notes délivrées par les
VCOs suivent l'information de tension
issue de 'interface.

Les WVCOs accordés soigneusement a la
caracteristique | V/octave permettent
de jouer dans la gamme tempérée
(intervalles entre demi-tons égaux). Pour
ce faire, ils doivent étre trés stables et
trés précis.

La structure MOOG des modules permet
de modifier a volonté Vaccord des VCQOs
entre eux par addition de tensions de
cominande, Les VCOs du FORMANT
peuvent étre régles a n'importe quel
accord a 1'aide de leur réglage de
hauteur des notes ("Octaves’), et les
accords joues sur le clavier dans la
gamme tempérée.

La commande en tension des V(COs
autorise également comme nous ’'avons
déja vu de déplacer 'étendue de la
hauteur des notes du clavier au moven
du réglage d'accord global.

A part le réglage a I'accord "classigue’
des VCOs, 'accord a Cunisson (sur une
méme note) est également intéressant
du point de vue musical, car il donne
naissance a un phasing ressemblant a
¢elul d'un choeur; 1l produit une
composante essentielle des sons de
synthétiseur plus complexes. Bien que
le FORMANT ne soit 'que’ monodigue
{(comme tous les synthétiseurs
commandéss en tension, a 'exception
du tout nouveau Polymoog), 1l peut



040 — FORMANT

14a

o

t Illll.-i"'r"
-r|_| '-'|=_{1 -
|'_ [__| ‘-.. |. .
] 5, i
1 R=-] '.
s W BU = |
| H 1
T 106
...nlr|' i“” | .:
i I 1 |
i 4 »
ST |
?.-\-h. -------- t I
I:_J-J\—i GEh |l 00s b— _|l '
(- nav |
o
Pt D y -
A
() + r
RIAY.

[T T ———

T &
|

14b

E—— . [ e

4723 b

/

o

2 Asd™

\

o QOoOo

L

o

=)

o

o

Kav.

r2e*
—{ 150k |

55 Aqz¥®

Rag™

synthétiser des sons d’orchestre (a
plusieurs voix) en utilisant plusieurs
V{Os indépendants.

Timbres des VCOs

Cing formes d’onde dont les contenus
en harmoniques different sont
disponibles a la sortie de chaque VCO.
Avec un nombre plus restreint de
formes d’onde, les sons résultants
auraient malgré de "bons' VCFs et
VCAs un caractére uniforme et
monotone. Les ¢ing formes d'onde des
VCOs du FORMANT, offrant
egalement la possibilité d'une
maodulation de larpeur d'impulsion,
couvrent une gamme &tendue de timbres
fondamentaux; ceux-ci contribuent
pour une bonne part a la multiplicité
des sons que peut synthétiser le
FORMANT.
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Figure 14. Le modulataur de largeur
d'impulsion {PWM)} délivre un signal
rectangulaire, dont le rapport cyclique ast
moduiable par une tension appliquée a
Hentrde PYWM. A la figure 144, on voit
commaeant résulte la modulation lorsqu’on
utilise un signal triangulaire ‘lent’ comme
tension de modulation.

Figure 15, Ce circuit sommataur constitue la
sortie du convertisseur de forme d’onde,



