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référence (de 400 a 500 Hz) sont
écoutés soit avec deux amplificateurs
munis de haut-parleurs, soit par
I'intermédiaire d'un étage sommateur
(comme IC10 dans le VCO). Le VCO

en essal est connecté a la tension KOV
provenant du clavier, dont le réeglage
d'accord global est mis hors service. On
appuie alors sur la touche correspondant
a la note la plus haute du clavier, puis
on accorde le VCO sur la hauteur du
signal de référence a I’aide des réglages
d’accord grossier et fin. Les hauteurs des
deux notes concordent exactement
lorsque les battements résultants sont de
plus en plus lents et finalement 'restent
immobiles’ (battement zéro}. Aprés
avoir obtenu le battement zéro, on
appuie sur la touche située une octave
en-dessous. On entendra alors
probablement une dissonance ou un
battement trés rapide. La touche

restant enfoncée, on recherche alors
avec 1'ajustable 10 tours P7 le battement
Z8ro, cette fois une octave plus bas.

Si on appuie 4 nouveau sur la touche
correspondant a la note la plus haute,
on s’apercevra que le VCO s’est
[égérement désaccordé par rapport a

la fréquence de référence lors du réglage
de P7. On corrige alors 4 nouveau avec
les réglages d'accord grossier et fin. En
appuyant ensuite sur la touche située
une octave plus bas, on effectue a
nouveau une correction avec P7. Ce
processus doit étre répété plusieurs

fois, jusqu'a ce que le battement zéro
obtenu avec la touche supérieure le

soit également (sans correction!) avec

la touche situéde une octave en-dessous.

On doit alors également avoir le
battement zéro pour la touche située
deux octaves en-dessous. Aprés avoir
mené i bien cette mise au point, on est
certain que la caractéristique 1V/octave
est tenue avec suffisamment de
précision pour les fréquences situées
au-dessous du kHz. Pour les fréquences
supéricures, il est nécessaire de régler
P9, La méthode de réglage est la méme
que pour P7, mais il faut alors choisir
une fréquence de référence (délivrée par
exemple par un deuxiéme VCO)
d'environ 2 kHz. On appuie alors sur

le clavier sur le 'do’ le plus bas, et on
régle le VCO jusqu’a 'obtention du
battement zéro. Ensuite, on appuie

sur le do situé une ou deux octaves
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plus haut, et on régle P9 pour obtenir
les battements les plus lents possibles.
En appuyant a nouveau sur le do le
plus bas, on recherche le battement
z€ro avec le réglage grossier et fin, etc.
(voir le réglage de P7). Pour dégrossir le
réglage, on placera le curseur de P9 en
position médiane le bon réglage se
trouve au voisinage de cette position.
Ceux qui préférent une méthode de
réglage moins empirique pourront
mettre au point les VCOs de la fagon
suivante: la liaison entre le curseur de
Pl et R] sera interrompue pendant la
mise au point. On reliera ensuite R1 ala
masse, puis le curseur de P1 4 I'entrée
KOV, Les curseurs des potentiometres
P2 et P3 doivent se trouver du coté
‘masse’. On mesure la tension au curseur
de P1 aI'aide d'un voltmeétre digital
aussi précis que possible. Pour une
tension de OV au curseur, un
fréquencemeétre relié a la sortie du VCO
doit indiquer une fréquence de 15 Hz
(en raison du réglage d'offset effectué
auparavant avec P8). P9 est mis en
position médiane. On fait ensuite
monter la tension au curseur de P1 par
bonds de 1V. Le frequencemetre doit
indiquer pour chaque augmentation de
1V un doublement de la fréquence de
I'oscillateur (OV = 15 Hz, |V = 30 Hz,
2V =60Hz, 3V =120 Hz, etc . . .).

On régle ensuite P7 par essais successifs
de fagon a ce que la caractéristique
V/octave soit respectée avec la
meilleure précision possible sur la plage
la plus étendue. On pourra compenser
avec P9 toute chute de la caractéristique
lorsque la fréquence s'éléve (a partir
d’environ 3 kHz).

VCF

Chapitre 6

Nous abordons avec cette partie la
description des modules du FORMANT
qui servent réellement a former’le son,
ceux-ci permettent d'obtenir a partir
des signaux délivrés par les oscillateurs
des sons et des notes isolés, caractérisés
par des timbres et une dynamique de
I'intensité bien déterminés. Le
'fagonnage’ des sons est réalisé dans le
synthétiseur par le(s) VCF(s) et le(s)
VCA(s) a I'aide de leurs "propres’
générateurs d’enveloppe ADSR. Le
premier module décrit ici est le 'State
Vanable' VCF (= VCF a état variable).
Il est muni a ses sorties d’inverseurs qui
permettent de choisir entre quatre
modes de filtrage:

passe-haut 12 dB

passe-bas 12 dB

passe-bande 6 dB

coupe-bande (notch-filter)

La fréquence de fonctionnement du
filtre est identique pour les quatre
fonctions. Elle est commandée en
tension de facon continue de moins de
15 Hz jusqu’a la limite supérieure du
spectre audible, et ce avec une
caractéristique | V/octave.
Indépendamment des quatre types de
filtre, un autre paramétre est réglable:
la 'résonance’ du filtre ('facteur de
qualité’ ou 'Q"). Une résonance élevée
conduit — suivant la forme de la courbe
enveloppe qui la commande — a des
sons ‘parlants’ (un peu comme l'effet
WA-WA), a des sons de sitar (instrument
de musique indien), ou a des sons
‘fantastiques’, que beaucoup
reconnaissent comme des sons typiques
de synthétiseur. Le State Variable VCF
décrit ici est donc un genre de
quadruple filtre, capable d’exercer en
relation avec la ‘résonance’ du filtre
toute une gamme d’influences sur le
timbre. Ce VCF est de construction
trés simple, de sorte qu'il peut le cas
échéant étre réalisé en double
exemplaire sans difficulté et sans
dépense excessive. L'intérét de
construire le VCF en double exemplaire
sera décrit en détail dans le paragraphe
suivant.

Réle des filtres dans le
syntheétiseur

Plus que n'importe quel autre module,
le genre des filtres utilisés influence les
possibilités musicales d'un synthétiseur,
Le type des filtres détermine quelles

- sonorités instrumentales bien

différenciées peut produire le
synthétiseur. Le State Variable VCF.
doté de sa fonction 12 dB passe-bas (le
mode passe-bas est le type de filtrage

le plus important pour un synthétiseur)
est particulierement bien adapté pour
synthétiser des sons clairs, transparents,
riches en harmoniques, alors que 'on
obtient plus facilement des sons sourds,
puissants, 'symphoniques’, caractérisés
par une dynamique du timbre plus
importante avec un VCF de pente

24 dB (passe-bas).

Ces deux VCFs se compliéetent a
merveille et offrent ensemble 2
'utilisateur averti du FORMANT
pratiquement toutes les possibilités

de timbre, dont on ne peut disposer
ordinairement qu’avec les synthétiseurs
de studio de prix trés élevé. La plupart
des synthétiseurs du commerce (mis

a part bien entendu les modeéles de
studio mentionnés ci-dessus) ne
possédent qu'un seul filtre, presque
toujours un passe-bas de pente 12 a

24 dB/octave (seuls les synthétiseurs
MOOG comprennent toujours un filtre
de pente 24 dB). Comme on le verra
bientot, un seul filtre suffit rarement
pour le fagonnage des timbres. De
meéme que la bonne sonorité d'une
guitare acoustique d'un violon dépend
du soin mis a fabriquer leur caisse de
résonance, la disposition des filtres d’un
synthétiseur est responsable de la
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qualité des sons fondamentaux gu'il
foumnit, L'importance des formes
d’ondes délivrées par les VCOs et Jes
diverses pentes des filtres passe-bas du
VCF a déja été abordée. Un autre aspect
deéterminant pour le fagonnage des
fimbres est le nombre et Putilisation des
filtres.
a) Tracking-filter (= filtre de poursuite)
commandé par ADSR:
La fonction du tracking-filter a déja
éré décnte succinctement dans la
pramiére partie du livre: i est
commandé par KOV, sa fréquence de
coupure { passe-bas) suit paraliéglement
les fréequences des VCOs et, de plus, sa
fréquence de coupure est décalée a
chague fois que 'on appuie sur une
touche par 'enveloppe de la tension
du générateur ADSR avec une évolution
réglable, Ceci devrait étre rendu plus
clair par un exemple: pour synthétiser
un son de trombone, il faul choisir
pour le{s) VCO(s) le spectre 'complet’
de la dent de scie ou de la dent de scie
‘espacée’. Le mode de filtrage
approprié est le passe-bas. On
choisit alors a 'aide du réglage
‘octaves’ du VCF une fréquence de
coupure suffisamment basse pour que le
VF reste fermé et ne laisse passer
aucun des signaux du (des) VCO(s).
Le VCF reste initialement fermé pour
toutes les notes gue 'on peut jouer au
clavier, car la fréquence de coupure
chute dans Ia méme mesure que la
hauteur des notes grace a la tension
KOV. 8i I'on appuie sur une touche,
I'impulision de porte délivrée par
'interface déclenche le générateur
ADSR appartenant au VCF; celui-ci
génére une courbe de tension qui
ouvre le VCF puis évolue de manigre
bien déterminée.
Les sons du trombone sont avant tout
caractérisés pour chague note par un
temps d’entrée en oscillation
relativemnent lent (cette phase d’entrée
en oscillation est appelée ici ATTACK);
simultanément, les harmonmques
ugmentent de plus en plus: Ie son
devient donc de plus en plus clair alors
qu’il prend naissance, pour s’ éteindre
ensuite en s’assourdissant.
Le générateur ADSE peut &tre reglé de
facon a délivrer une courbe de tension
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augmentant relativement lentement qui

déclenchera progressiveinent le passe-bas |

(auparavant fermé) du VCF lorsqu’on
appuiera sur une touche. Ainsi, seule

la fondamentale, puis les harmoniques
de rang peu élevé, et enfin les
harmoniquesélevéesdeviennentaudibles.
(‘est de cette facon que le VCF permet
de synthétiser un son de tromhbone.

Si 'on modifie les parametres de
epnveloppe de commande {ce gul serd
décrit en détail dans la partie suivante},
on peut synthétiser toute une gamme de
dynamiques de tonalités avec le passe-
bas wtilisé comme filtre de poursuife.
Cela constitue d’ailleurs 'utilisation
classique du VCF; ¢’est pourguol tous
les synthétiseurs soni munis d 'un

filtre passe-bas 3 commande en tension.
[e filtre de poursuilte fournit différentes
dynamiques du timbre commandées par
le générateur ADSR et répétées a
chaqgue fois que I'on appuie sur une
touche du clavier. Comme pour les
instruments de musigue “ordinaires’. la
dynamique du timbre est identique
guelle que soit Ia hauteur de 13 note. Par
exemple, un trombone est caractériseé,
pour les notes basses comme pour les
notes hautes par un déroulement de la
note pratiquement dentique. Le
déroulement de chague note isolée est
un signe distinctii important de chaque
mstrument de musique.

b) Filtre de résonance

L'affirmation ci-dessus se doit d’étre
immeédiatement limitée ou plus
exactement complétée: pour un
instrument de musigue ordinaire, une
note basse et une note gigué “sonnent’
le plus souvent de maniére différente.
La cause principale 23t que le corps de
chaque instrument apporte des
résonagnees qui colorent’ la dynamique
du timbre dont il a éié question
auparavani. 8i 'on prend "'exeample
d'un violoncelle, la dynamique du
timbre est fondamentalement la méme
pour une note basse et pour une note
atgiie car elles résultent toutes deux du
frottement de 1'archet sur ies cordes;
cependant, la note la plus basse st
plus séche ¢t "dpre’, car la note aigile

se situe dans le domaine des résonances
priitcipales du corps du vioclencelle;

elle acquiert alors un caractere plus
doux car la caisse de résonance entre en
vibration.

Presque tous les instruments de musique
‘ordinaires’ possedent de tels [iliras
travallant en passe-bande, et la
coloration qui en résulte est pour
beaucoup d'entre eux aussi
caractérisiique que leur dynamique de
timbre proprement dite {au sens donné
ci-dessus). Par exemple, tous les cuivres
sonlt caractérises par un nomhre
relativement restreint de résonances
‘passe-bande’, ce qui déiermine pour
une bonne part leur sonorité
particuliere, Si I'on compare le son
¢lectronique obtenu en sartie du
tracking-filter (qui ressemble 4 celui
d'un trombone) avec le son produit
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Figure 1. Schéma ds princips d'un state
variable filter. Ca filtre universel ast
particulidrement intéressant, car les

modes passe-bande, passe-haut, passe-bas o1
coupe-bande sont disponibles simultanément
aux soities 1. .. 4; d"autre part, le factour
de guaiitd (O} ost réglabie avec P
indépendammeant da la fréeguence de travail
du filtre.

Figure 2. Rapports entre les grandeurs
d'entrée, da commande et de sortie d'un
GTA. Le courant de sortie ig n'est pas
saulament proportionnel a (s tension
différantielle d'antrée, mais dqalement au
courant de commande |ABC.

Figure 3. Schéma pratique d'un intégrateur
d0TA, L'OTA forme avec e condansateur

de 1B0 p un réseau d'intégration 4 commande
lindaire en courant, L'utilisation
d'intégrateurs & OTA pour e VCF autorise la
rommanda en courant de iz fréguence du
filtre.

Figure 4, Schéma du VCF. Selon Ia structurs
MOOG, le filtre & commande lindaire en
courent est précédé d'un convertissauy
gxponantiel muni d'un sommateur de tensions
de commande qui assure la commande &n
tension exponentialie {1 V/octave) de la
fréguence d’action du filtra,
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par un véritable trombone, on constate
une différence importante: si sa
sonorité est extrémernent claire pendant
I'attaque, le trombope n'est pas
désagréable i entendre, alors gque e
trombone ‘synthétique’, lui, produit des
sons pergants et "électronigues’,

51 'on applique le signal de trombone
synthétique a un filtre passe-bande
convenablement réglé simulant un

. systéme résonnant, & son résultant

gagne alors en 'chaleur et en 'naturel’.

Le state variable VCF décrit ici
comprend un filtre passe-bande de
largeur (résonance du filtre ) variable,
qui simule un systéme résonnant simple
de fréguence centrale fixe {KOV hors
service). Celui-ci ajoute aux timbres
dynamiques obtenus a ['aide du
tracking-filter la chaleur et lz naturel

| qui leur font défaut. Techniguement

parlant, ce dispositif constitue une
premiére approche des éléments
résonnants de 'instrument. Cest
d’ailleurs la deuxiéme utilité des filires
du synthetiseur; ¢'est pourquoi il est
fortement recommandé de ¢construire
par la suite deux filtres indépendants
que 'on montera en serie. (] est

conseillé d utiliser comme tracking-filter
le VCF 24 dB (dans la mesure ou,
comme la plupart des musiciens, on
préfere les dynamiques du timbre
puissantes, symphoniques), sulvl par e
state variable VCF décrit dans cette
partie, monté soit en filtre de résonance,
sait en deuxieme tracking filter pour
obtenir une dynamigue du timbre plus
complexe. On pourra trouver d’autres
sugesstions dans Uarticle VCF 24 dB,

| ¢} le VCF an WA-WA commandé par pédale

Cette utilisation sera briévement décrite;
elie permet "d’animer’ le jeu individuel
avec le FORMANT. Pour ce faire, on
utilize la fanciion passe-bas ou passe-
bande du sfaie-variable-VCF (suivant
son propre gotit), avec une résanance
de filtre' relativement importante, et
'on commande le VCF seulement 3
partir d’une tension comprise entre

0O et 5§V délivrée par une pédale de
fabrication 'maison’. La pédale pourra
étre réalisée a partir d'une pile de

4.5 ¥V et d’un potentiometre, Le VCF
est Equipé pour cet usage d’une entrée
de tension de commande exteme

("TM").
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) Autres modes de filtrage

Le pasﬂe—ham et le coupe-bande n'ont
pas encore ¢té abordés, tout au moins
pour ce qQui concerne leur utilité
musicale. Le passe-haut peut servir par
exemple 3 "éclaircir’ les sons en tant que
second filire, notamment pour les
sonorités de clavecin ou d'épinetie,
ainsi gue pour les sons des cuivres.
Commandé par une enveloppe, le passe-
haut peut produire des tonalités
fantastigues’ qui peuvent avoir un
caractere '&lectronique’ ou 'éthéré’,
Lorsqu’on déplace la fréguence de
coupure au-dessus du spectre audible,
le coupe-bande donne naissance i des
sons de pnasing particulierement
marquants si les sons apphqués a
I'entrée sont tres clairs. Par exemple,
lorsqu’on injecte du bruit blanc a
I'entrée, on obtient un bruit de
comme 81 des avions a réaction
passaient devant auditeur,

jet’,

Construction du state-variable
VCF

[} v a peu de temps encore, il était
extraordinairement difficile de réaliser
un VCF utilisable pour un synthétiseur.
R.A. MOOG avait déia invente en

1965 un VCF passe-haut passe-bas de
24 dB qui a été souvent copié par ses
‘successeurs’ ﬂ]d!ng‘ le dépot d‘uw
brevet. En tout cas, personne n’a éié
capable jusqgu’au -.EL but des annees

70 de proposer une alternative
satisfaisante a la célébre ‘cascade’
MOOG,

Seule ['utilisation du procédé de filtrage
"state variable’ en comjonction avec
des intégrateurs 4 OT As (= Operational
Transconductance Amplifiars) a facilité
dans une certaine mesure la réalisation
d'une commande &lectronique
(linéaire ou exponentielle) de filtres
quelconques sur une plage de réglage
importante. Actuellement, cette
t*“nr'ﬂque @31 reiativement peu
répandue; une courte introduction
semble donc nécessairs:

Le schéma-sohition pour le VCF est le
state variable filter, dont le phénotvpe
differe beaucoup de celui des autres
filtres actifs; de plus, il possede
quelques avantages dignes dintérét.

La figure | montre son schéma de
principe,

Le state variable filter n’est ni un filtre
passif, ni un filtre actif (au sens strict
du terme), mais un circuit d’ordinateur
analogique destiné & la représentation
ou la programmation” d’'une équation
différentielie du second degré
correspendant a une oscillation. On v
parvient avec les intégrateurs A2 et A3
et 'inverseur Al ; 'amortissement des
oscillatlions est réalisé a 'enirée non-
inverseuse de Al.

La discussion des équations servant au
calcul des caractéristiques du filtre
sortirait du cadre de ce livre; ¢'est
pourguoi elle n'est pas abordée 1c1.

La caractéristique la plus intéressante de
ce circuilt est gque différentes fonctions
de filtrage sont disponibles

———————

Figure S5a. Brochage d'un transistor double
‘maison’. El les transistors sont bien appairds,
celui-ci peurra ramplacer le circuit intégré
CA 3084 dans I'exponentiateur du VCF,

Figure 5b. Brochage de I'OTA CA 3080 en
boftier TO 5 et Mini-DIP,

G723 Sa

yiue du ressous

A la sortie | -::nrrt*@p{::nd le filtre passe
haut 12 dB, ala sortie 2 le filtre p: S5e-
bande & dB et a la sortie 3 la fonction
passe-bas 12 dB. Pour la fréquence
centrale (ou de coupure) il existe entre
ces sorties un déphasage de 90° par
&tage, el par conséquent 1807 entre

les zorties 1 et 3. L'addition de ces deux
sorties par 'ampli op A4 conduit a la
quatriéme fonction (coupe-bande} a

la sortie 4

Lors du calcul des caractéristigues du
filtre, on s'apercoit que la fréquence du
filtre, le facteur de qualité et
Pamplification peuvent étre réglées
indépendammant les uns des autres. La
fréquence du filtre est déterminée
exclusivement par le produit RC des
intégrateurs A2 et A3,

Le potentiometre P permet de régler
le facteur de qualité sans influencer

les autres parameatres du filtre. Le
réglage de la fréquence de filtrage est
possibie en modifiant parallélement les
valeurs de deux composants
déterminant la fréquence (que ¢e s0it R
ou C appartenant aux intégrateurs);

la modification de frégquence est
linégire par rappori a la variation de R
ou de C. Le state variable filter est un
schéma de départ fort intéressant pour
le VCF du FORMANT. Ce schéma de
départ doil encore etre compléié par
un systéme adéguat de commande en
tension ou en courant de la fréquence
de filtrage. 1l existe a cet effef une
guantité de solutions bien connues
pour divers types de filtres.
Généralement, on rempluce une
résistance fixe (servant a déterminer la
fréquence de filtrage) par une résistance
commandée en tension: soit un
ensemble LED-LDR . soit un FET. Ce
nrocédé comporte malheursusement
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simultanément aux sorties 1, 2 et 3 plusieurs défauts: reproductibiite

insuffisante, plage d action réduite,
Hnéaritd médiocre ou réjection
msuffisante du signal de commande,

La mise au point de VCFs utilisant des
OTAs apporte une solution élégante.
Les OTAs {amplis op a
transconductance) se distinguent en
premiﬁr lieu des amplis op ordinaires par
le fait que la grandeur de sortie n'est
pas une tension, mais un courant ia;
d’autre part, leur courant de sottie n'est
pas seulement proportionnegl a la
différence de tension a l'entrée, mais
aussi 4 un courant de commande

IArc. La figure 2 montre la
représentation schématique d'un OTA
et les relations entre les grandeurs
d’entrée, de commande et de sortie.
Comme le signal de sortie d'un OTA

est un courant, on peut lire dans les
feuilles de caractéristiques {4 la place
du gain en boucle ouverie pour un ampli
op) la valeur de la transconductanc

egm. Il s’agit du rapport entre la
variation du courant de sortie et 1a
variation de la tension d’entrée

a figure 2, on trouve

f-. Bm ~ ,.'l la

dans les égalités correspondant 3 g

et iz un facteur k, déterminé par la
constitution de 'OTA et parla
température ambiante, Pour I'OTA CA
3080, ce facteur est de 19,2 4 une
empérature de 25°C; comme Em

est donné en mS (millisiemens =

mA V), 1A BC ainsi que 13 dowvent eire
mis en mA dans les équations.

L'OTA CA 3080 est caractérise par une
bonne Hnéarité sur trois puissances de
dix (1000 : 1}, et par une tolérance
relativement serrée sur gm (2 : 1) pour
le 3080 et 1,6 | pourle 3080 A),
Cette bonne linéarité n'est cependant
obtenue que pour des signaux d'entrée




de faible amplitude; pour pouvoir
utiliser le 3080 dans le VCF . il faut
attenuer 2 £ 10 mV la tension d’'entrée.
La figure 3 montre le montage pratique
de U'intégrateur a OTA; ce montage
remplace les intégrateurs a ampli op A2
et A3 décrits sur le schéma de principe
du state variabie VCF.

On trouve a 'entrée de I'OTA un
diviseur de tension qui raméne le signal
provenant des VCOs (environ 8 V
crete-a-créte lorsqu’on utilise 3 VCOs)
a 20 mV,

Le condensateur C placé en sortie de
I'OTA sert a intégrer le courant de
sortie. Avec cette disposition, e ¢ircuit
forme un réseau d'intégration a
commande finégire en courgnt (grice

i la variation de la transconductance de
I'OTA en relation avec [pogc). Le FET
drain commun assure a l'intégrateur
une sortie sous basse impedance, sans
influencer pour antant Ia constante

de temps du réseau intégrateur,

Circuit du VCF

Le circuit du VCF (figure 4) suit la
structure modulaire de MOQOG et
comprend deux parties indépendantes:
d’une part le sommateur de tension
d'entrée et Vexponentiareur {en haut sur
le schéma), et d’autre part le state
varigble filter 2 commande linéairve en
courant. Ce dernier est muni d'un
sommateur de signal 4 Pentrée, des
commutitateurs servant a choisir le mode
d’action du filtre, et d’un sommateur
de sortie (partie inférieure du schémal.
La seule connexion existant entre les
deux pariies du circuit est la liaison

de courant de commande entre
Texponentiateur et les intégrateurs a
OTA. A I'entrée de 'exponentiateur,
le sommateur (passif) de tension de
commande relie les sources de tension
de commande aux réglages de
'frequence du filtre’ (P1) et "d’offset’
{PT7}. L'entrée KOV/ECV est déja
connue depuis la description du VCO,
Par contre, la modulation de timbre
commandée par le générateur
d'enveloppe attaquant 'entrée ENVY
amst que l'entréee TM constitue une
nouveauté (il y a cependant analogie
avec 'entrée FM du VCO), La somme
ge toutes les tensions appliguées aux
entrées du sommateur commande ia
fréquence du filtre par 'intermédiaire
de 'exponentiateur.

L exponeniigtenr fonctionne selon le
méme principe que 'exponentiateur du
VCO. P8 et R6 forment avec les
résistances du sommateur un diviseur de
tension qui atténue le signal de
commande dans le rapport nécessaire
pour la commande de 'exponentiateur
{environ 50). A la différence de
Pexponentiateur du VCO, celui du
VCF ne fonctionne pas comme charge
de courant commandée en tension,
mats comme source de courant. Ceci
explique I'emploi de transistors PNP.
Comme les exigences de stabilité sont
moindres pour le VCF | il n’est pas
nécessaire demployer une paire de

—————__——— .
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transistors stabilisée en température;
I'exponentiateur est suffisamment
compensé grice aux caractéristigues
identiques de la paire de transistors.

Le schéma du srate varighle filter
équipé d’'IC3, IC4 et ICS correspond
assez largement a la description donnée
au paragraphe précédent. La seule
diftéerence est que les intégrateurs sont
non-inverseurs, & qui a pour avaniage
d'obtenir en sortie du filtre des signaux
sans inversion; de méme, i la
différence de la figure 1,
I'amortissement du filtre s’effectue sur
I'entrée inverseuse du premier ampli

op 1C3. L’amortissement (qualité du
filtre, facteur Q) est réglable avec le
potentiometre P5.la qualité maximale
est déterminée par la résistance R19.
On pourrail encore augmenter la qualité
en dimmuant la valeur de R 19, mais il
y a alors risque de saturation rapide du
filtre a la ‘résonance’ si 'on n'injecte
pas un signal d’entrée tres faible, Les
condensateurs C6 et C7 évitent toute
tendance a 'auto-osciliation pour les
facteurs Q élevés. A 'entrée du filtre,
le sommateur est congu pour étre relié
a3 VCOs et a un signal externe ES,
Des inverseurs a levier se trouvent
placés aux trois sorties du filtre; ils
permettent avec le sommateur de soriie
1C6 de choisir entre les gquatre modes
de filtrage.

Dans le mode ‘passant’ (sans
augmentation due 3 la résonance),
Pamplification du VCF est de 1 (0 dB).

Choix des composants

Les consells deja donnés au cours des
pages précédenies s'appliquent
également pour le VCF, en particulier
pour les semi-conducteurs. Lors de la
conception du VCF, on a choisi pour la
paire de transistors PNP de
l'exponentiateur le circuit intégré CA
3084 qui contient une paire de
transistors convenables, Cette solution
mise a part, il existe encore d’autres
pessibilités au cas ol le circuit intégré
CA 3084 serait difficile 4 se procurer ou
de prix par trop prohibitif. En principe,
presque tous les transistors PNP doubles
sont utilisables, comme par exemple

les tvpes AD H20 ... 822 (Analog
Devices), 2N 3808 . .. 381/
(Motorola), BFX 11, BFX 36 (SGS-
Ates}; on peut également coupler
thermiquement (par ex.coller) deux
iransisiors PNP ordinaires
soigneusement appairés et les utiliser
comme ‘transistor double’: les types
BC 179 B,BC I59B,BC 557 B
conviennent. Si les transistors sont
dotés d’un boitier métallique, il ne
fandra pas oublier lors du “couplage’
d'intercaler un petit morceau de mica
afin d’isoler les boitiers entre eux,

Le brochage d’un tel transistor
'maison est décrit & la figure 5 les
chiffres entre parentheéses indiguent

les broches correspondantes du

CA 3084, Le transistor double

'matson’ sera implanté sur le circunt
imprimé (prévu pour le 3084) en

| respectant ce brochage. Une valeur de

| k& pour R6 est optimale lorsqu’on
utilise le circuit intégre CA 3084, §i
on emploie un transistor double, 1

est préférable de cholsir une valeur de
1k 5.

e brochage du CA 3080 (A) est donné
a la figure 5 pour les boitiers TO et
mini-DiP. Le circuit imprimé
correspond a la version DIP. Il existe
également une version DIL-CAN du
3080, qui est un bofitier TU murni de
paites courhées selan la forme DIL. 1l
n'est pas bien difficile de rendre
compatible DIL un boitier ou un
support TO en courbant
convenablement les pattes; ainsi, tous
les modeles de boitiers qui équipent le
CA 3080 peuvent étre utilises,

La version "A’ du CA 3080 est

| caractérisee par une gamme de

température plus étendue el des
caractéristiques plus serrées (ainsi, bien
entendu, que par son prix

conséquent! . . .); cependant, la version
‘ordinaire’ CA 3080 suffit pour le VCF.
On peui hien entendu utiliser les deux
versions. Le choix des FETs et des

torésistances de source R23 et 27

s'effectue de la méme manieére que pour
le VCO.

Circuit imprimé et face avant

Le circuit imprimeé et la liste des
composants du VCF sont donnés a

ia figure 6. Le circuit complet tient

"a 'aise’ sur un circuit imprimeé au
format curopéen 100 x 160 mm.

La conception du circuit imprime et
de la face avant est identique a celle
des autres modules. Toutes les liaisons
situées du coté boitier s'effectuent a
I"aide d’un connecieur, et celles du
cOté face avant se trouvent sur la
partie du circuit imprimé en regard. La
dénomination des connexions utilise
la terminologie utilisée jusqu’a
présent; la liste suivante résume toutes
les indications portées sur le circuit
imprimé et la face avant.

a) entrées internes

KOV =keyboard output voltage
(venant du récepteur
d’interface)

ENV =tension de commande

enveloppe (venant du
générateur d'enveloppe
ADSR)

VCO1,2,3 =gignaux du VCO (venant des

sorties VCO/10OS des trois
maodules VCO)

) entrées externss

ECV =external control voltage
{tension de commande
externe appliquée par
I'intermédiaire de la prise
jack placée sur la face avant)

™ =timbre modulation (entrée
pour la tension de
modulation du timbre)

ES —extemal signal (signal
d’'entrée externe, provenant
par ex.du module de bruit,
appliqué a la prise jack de la
face avant)
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¢) sorties

VCE/IOS =internal output signal (signal
de sortie interne du VCF,
fransmis au VCA)

EOS =external output signal
sortie externe, prise jack
OUT sur la face avant)

d) potentiomeétres

™ =P3 réglage de TM

ES =P4 réglage de 'amplitude
pour le signal externe

ENV =P2, réglage pour la
commande de U'enveloppe
du VCF

QC-

TAVES =Pl réglage de la fréquence
du filtre

Q =P5, réglage de la 'résonance’
du filtre (facteur de qualité)

ouT =P6, réglage de amplitude
de I'IOS

e) commutateur

ECV/

KOV =51, sélecteur de la tension
de commande

HP =82, selecteur fonction
passe-haut

BP =53, sélecteur fonction
passe-bande

LP =54, {low-pass), sélecteur
filtre passe-bas

N =52 et S4 (notch) sélecieur

fonction coupe-bande

Reéalisation et essai

L a partie exponentiateur et la partie
filtre peuvent étre montées 'une aprés
'autre et testées indépendamment. I
vaul mieux commencer par la partie
filtre; 'utilisation de supports de
circuits integrés permiet en cas de besoin
de metire Pune ou 'autre partie hors
seTvice et de tester celle restant en
fonction.

Lorsque le state variable filter est
terminé, on 'attaque avec le courant de
commande obtenu avec un
potentiometire logarithmique de 100 k
relié 'a 'envers’ entre la masse et le

—15 V. La mesure s'effectue avec un
contréleur universel, calibre

100 oA, monte en série dans les fils
conduisant e courant de commande
(du curseur du potentiomeétre au point
commun des résistances R10 et R33).
Le signal d'entrée du filtre est fourni par
un VCO (ou bien par un générateur BF
sinusoidal), le facteur Q du filtre étant
réglé au maximum {curseur du coté
R19). On observe alors a Voscilloscope
ie signal sortant du filire i 1a sortie BP.
Pour un courant de commande de

50 A (régle an moyen du
potentiometre 'auxiliaire’ de 100k log)
la fréquence du filire se situe aux
alentours de 800 Hz; elle se caractérise
paf Uun maximoun sensible du signal de
sortie lorsque la fréquence du VCO

(ou du générateur varie}). En raison des
tolérances de POTA deéja mentionnées,
la fréquence du filtre peut se trouver
entre 300 et 1500 Hz pour un courant
de commanae de 50 gA, La frequence
de filtrage exacte importe peu;il est
hien plus important d’avoir une relation
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Liste des composants correspondant 4 1a R17 = Bk?2
figura 4. R18=27k
R19 =1k
Résistances: R21 R22R25R26=100 0}
R1,R2A28AR29.R30,R34 = 100 k R23,R27 = 12 k {valeur approximative)
R3 =100 k {3 couche métalligue 1%) R31 =33k
R4 =33k R32 =470 10}
Re=47 k
RE = 1kB Condensateurs:
RA7,A9 = 330 k C1,03,04,C5,C10 = 680 n
e = _ C6,C7=33p
R11.R1Z.R13,R14,R15,R18,R20,R24 =39 k CB8.CO =180 p

aussi linéaire que possible entre le Figure 6. Circuit imprimé, implantation et
courant de commande et la fréquence liste des composants dy VCF.

du filtre: si 'on double [e courdnt de
commande {100 gA), 1a fréquence du
filtre doit se situer une octave plus haut.
Pour vérifier la plage de fréquence ol
agit le filtre, on choisit d’abord une
fréquence d’environ 50 Hz, puis 15 kHz
pour le générateur; dans les deux cas,

i il doit étre possible d’obtenir avec le

| potentiomeéire "auxiliaire’ 'amplitudes
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Semi-conducteurs.

IC1 =CA 3084 (DIL), voir texte
IC2IC3,IC6 = uA 741 C, MC 1741 CP1
iMini DIP}
1C81C5 = TA 3030 (AY

T1.7T2 = BF 245

Potentiometres:

P1,Po =100 k Hin
P2P3 =47 k (50 ki lin
P4 =47 k {50 k) tog
PG = 4k7 (5 k) log

.........

de sortie maximale. Pour essayer la
partie exponentlateur, on enléve les
deux OTAs de leurs supports, puis on
relie P'une des deux résistances de 27 k
(R10ou R33) au —15 V par
Pintermédiaire d'un contrdleur universel
(calibre 100 gA). Un deuxieme

appareil de mesure permet de vérifier la
tension au curseur de Pl (initialement
réglé 4 O V, P8 en position médiane).

Le courant traversant le controleur

Potentiomeétres ajustables;

P7 =100k
P8 =500 &3 (470 0}

LIveErs:

Connecteur 31 broches (DIN £1617) ou
picots a souder

51 ...54 = invarseurs unipolaires miniatures
a levier

4 prises jack 3,5 mm

& boutons fleche {pour axe de 6 mm,
diametre 13 ... 15 mm) ou avec collerette
transparente {26 mm @)

Face avant VCF

universel est réglé a2 50 uA avec P7. Si
I'on augmente alors la tension de Pl
alV,le courant de sortie doit prendre
une valeur double, soit 100 pA . Sice
n'est pas le cas, il faut corriger le
réglage de P8, 51 'augmentation du
courant est trop faible, le curseur doit
étre déplacé en direction de R& (vers

la droite en direction du connecteur), et
inversement. Il est important d’obtenir
un doublement aussi précis que possible
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| du courant pour une variation de 1 V de

la tension de commuande.

Si 'essai est concluant, le circuit du
VCF est prét & étre monté. La figure 8
montre un plan de cdblage schématique
des composants de la face avant
facilitant la réalisation finale du module
VCF.

Mise au point

La mise au point définitive s'effectue

a 1'aide d'un VCO et de la tension KOV
obtenue au clavier, via le récepteur
d’interface. Les réglages concernent le
potentiométre ajustable P7, et la
caractéristique V/octave de la
commande de fréquence du filtre.

I. Réglage de 'offset

La tension KOV du récepteur
d’interface n’est pas encore reliée, ou
bien déconnectée. On applique au
moyen du VCO un signal rectangulaire
symétrigue de fréquence avoisinant

500 Hz. P1 (octaves) est reglé de fagcon
a4 obtenir une tension de+ 15V au
curseur (tourné a fond), et P740 V. On
observe alors a Voscilloscope Vaspect du
signal de sortie LP. Le signal
rectangulaire doif traverser le VCF sans
modification (sans arrondissement des
angles).

51 'on tourne alors lentement le curseur
de P7 versle —15 V, on verra (et
entendra) que le filtre passe-bas

amortit petit a petit les harmoniques;

la forme d'onde rectangulaire en sortie
est de plus en plus arrondie.

On régle alors P7 jusqu’a ce que 'on
constate un amortissement audible

des harmoniques; la position convenable
se situe alors légérement en arriere. Ce
réglage est peu critique et n’a pas besoin
d’étre réalisé avec une précision
exagérée.

2. Réglage de la caractérvistique Vioctave
On utilise la forme d’onde sinusoidale
délivree par le VCO el la fonction passe-
bande du VCF avec une 'résonance du
filtre’ relativement élevée; dans ces
conditions, la bande passante du VCF
est tres £iroite. La caractéristique
V/octave du filtre est réglée avec
suffisamment de précision lorsque la
bande passante du filtre suit
parallelement sur le plus grand nombre
d octaves possible 1a hauteur de la note
du VCO; autrement dit, la sinusoide ne
sort’ pas de la bande passante trés
étroite du filtre. Le VCO comme le
VCF sont commandés par la tension
KOV ’jouée’ sur le clavier, le réglage
d'accord global du clavier mis hors
service, ef le VCO réglé a "aide du
potentiomeétre "octaves’ sur une
fréquence d’environ 500 Hz lorsgu’on
appuie sur la touche la plus aigué du
CiaVvier.

On "accorde’ alors le VCF avec son
potentiometre Pl pour obtenir
I'amplitude maximale 2 la sortie BP,

en cas de saturation, i faudra diminuer
I"'amplitude du signal du VCO.,
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Figure 7.
Face avant du VCF.

Figure 8.

Plan de cdblage

des potentiométras,
commuiateurs et
prises de la face avant.

La méthode de réglage est semblable i

celle du VCO:

® appuyer sur la touche située deux
octaves pius bas, et chercher a obtenir
"amplitude maximale en sortie avec
P8

® appuver a nouveau sur la touche
supérieure, puis rechercher a nouveau
I'amplitude de sortie maximale avec
Pl.

®ippuyer une deuxieme fois sur la
touche située deux octaves plus bas,
et corriger le réglage de P8 comme
auparavant,

® appuyer une troisiéme fois sur la
touche supérieure . . . etc, jusqu’a ce
que le VCF delivre la méme amplitude
en sortie pour un intervalle de deux
octaves.

On vérifie alors 2 nouveau le réglage
d’offset qui peut avoir été modifié

par le réglage V/octave. Pour conclure,
encore un conseil permettant une
utilisation intéressante des VCFs: des
impulsions isolées appliquées a 'entrée
du VCI se transforment sous 'influence
d’'une ‘résonance du filtre' élevée en
sons percussifs pratiquement
sinusoidaux, semhblables 4 ceux d'une
batterie électronique. La qualité de la
percussion (temps d'entrée en
oscillation de oscillation amortie) est
facilement reglable au movyen du
potentiométre Q. La hauteur des notes
des 'caisses’ peut &tre accordée en
continu avec ‘octaves ou KOV en
ajoutant le signal produit par un module
ADSR, on parvient a imiter le




