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Figure 1a. Circuit des deux LFOs identiques
qui produisent les formes d’onde trianguiaire,
rectangulaire et on dents de scia.

Figure 1b. Circuit de LFO23 gui produit une

forme d'onde triangulaire, une forme d'onde
en dents de scie a flanc positif et une forme

d'onde an dents de scie & flanc négatif.

Figure 2. Evolution des signaux de sortie d'un
LFO du FORMANT. Conditionnée par la
conception du convertisseur de forme d'onde
triangufaire an forme d'onde en dents de scie,
t'oscillation de la dent de scie présente une
frequence double de celle de |'oscillation
trianguiaire ou rectanguliaire,

signaux de sortie est réglable entre envi-
ron 5 mHz (5 milithertzs = | oscillation
en 3 minutes 20 secondes) et 20 Hz.
Tous les signaux de sortie évoluent entre
+2,5 Vet -2.5V;a chacun des LFQOs
est associée une LED gui permet 'obser-
vation visuelle de 'évolution de la ten-
sion de sortie de la forme d'onde trian-
gulaire.

{Circuit des LFOs

La figure la représente le circuit des
LFOs 1 et 2 qui sont identiques. Le cir-
cuit oscitlateur lui-méme comporte deux
lampli-ops: IC] (monté en intégrateur)
¢t A3 (monté en trigger de Schmitt),
L'oscillation iriangulaire apparait par le
couplage a réaction de la sortie du trig-
ger a l'entrée de intégrateur,



Liste des composants de 1a figure 3 {LFOs)

Hesistances:
R1 AT RZR2. R19A20 - BA

H3,R3 R4, R4 K6 RE6 RE RS RO RO,

21T H22 124 B30, K31 - 100 k

RE5 RS R23 - 47 k

HYHT R12RE12 B13H13 R28,
HA09,H349 = 1 k

F10. 810 K32 = 3k9

R11,R11 B15 K15 RIZR3IE =470 1)
Fi4 R14 H18 = 22 &

H16, 810" R17 = 47 512 (valeur approx.}
R25 127 = 10 k

HZ26 = 4k

Hotentomemres:

F1,P1 P = 100 k lou

P2.P2 P4 P4 PEPE = 10 k ajust.
P3P . PT = 1 k ajust.

Sermiconductiougrs

IC1TAICT IC3 = pA 741C, MC 1741 CPY
{hira D)

WC21C2 064 = LM 324 (D1HL)

T, 71 72 = 8C 107C, BC H47C

D71.01 .03 = 1N41T4AR

D202 D4 = LED

LOonadensatounrs
G C2 = 1 g iMEM ou FEC)
3,04 100 p/2h v

Lvers:
Connecteur 31 broches DIN 21617 ou picots

a souder

9 prises jack 3.5 mm

3 boutons-tleche pour axe de § mm,

13 ... 15 mmde o au a collerglte transpa-
;e

rente {26 mm e o)
Face gvant LEOs




Figure 3. Trace du circuit et implantation des
composants avec liste correspondante pour la
plaguette du module LFO. Grice & V'utilisa-
tion d"iCs comportant chacun gquatre ampii-
ops et & "adoption d’'un mode d'implantation
dense les trois LFOs ont pu étre installés sur
unge plagquette unigue au format Eurocard.

Figure 4, Face avant du module LFO. La fré-
guence de chague LFO est réglable par poten-
tiométre individuel entre slow’’ et "fast"”
{"lente”’ et “rapide’’}. Les douilies jack des
sorties ot {a LED sont disposées aux quatre
sommets d'un parsllélogramme, a proximite
du hbouton de régiage "'f'". L'affichage par
LED permet d’'cbserver ["évolution de a ten-
sion de sortie d’onde triangulaire at constitue
un auxiliaire précieux pour la réglage et la
coordination des sources de tension de modu-
lation, en particulier lors de osciliations trés
lentas du LFO,

Figure 5, Circuit du module générateur de
bruit. Un transistor NPN sélectionné soigneu-
sament sart de source de bruit; au travers des
circuits d’amplification et de filtrage gui le
suivent et & partir de ia tension de bruit pro-
duite par la jonction base-émetteur vont étre
denvas les signaux de sortie “hruit blanc”,
“hruit colorg’™ ains: qu'une tension aléatoire
basse fréquence dont la vitesse est régiable.
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Liste des composants de la figure 6 {(NOISE!

Hosistanoes
H1TRO9RIORKIE - 47 k

2 = 100 k (valeur aporox. )
R3IRKR7? HE - 470k

44 b)Y K

M5 = 202 [valeur approx .}
HEeE H1T RIBHT9 - 470 02
H1Z - 4k

H14 R15 RB16 R17 = 1 k
R20 - 22 k

e

Londonsateurs
1 T AT
CF =16 v

Laos BT nidh N

Cd - BB0 n

ChH = 1 g {polyester ou polycarbonate)
Ch = 330 n

C7 =100 u/35% Vv

CH.C9 = 220 n

C10,C11 = 10 w/i26 ¥

SHemiconductaurs
A G203 104 = A 741
MO 1741 CPi
B L)

Tt = TUN {"'sélechionng”’ |

(¥l INAT148

(32 = LED

Hotenhomstres
H1 =2« 100 k por

P2 = 10 & ajust

friy efciusbaie
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(eGts 3 souder
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4 boutons-fleche pour axe de § mum,
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parente (26 mm de g}
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Figure 6. Tracé, implantation et liste des com-
posants du circuit du générateur de bruit.

Figure 7. Face avant du module générateur de
bruit,

e diviseur de tension B10, P3, 11 ramene
la tension de sortie de AZF osciifant entre
PIBVenv. et —15Venv. a+25Ver -20V
au curseur de P33, Les résistances HE et KD
forment un diviseur de tension a egard de fa
wnsion existant entre la sorte de [C1 et e
ciirsour ole P3: glest pourgquod o Hentrae nan
mverseuse de A3 existe 1QUWIOUTS UNe tension
agale ala moird de [a tension precites (KB -
RS = 100k},

Loampheop AS travarllle essentiellement on
COMpanatedrn; 53 sorte passe a +15 Vo des que
Fantres non inversedse devient positive par
rapnort 4 Pentrée inverseuse mise a la masse,
#la =18V des gue entree non 1nverseuse
devient negative, Domme 13 tensiopn de sorte
abaisses g 2.5 WV oest ramenaes au diviseur de
ension RB/RY g sortie de AJ passe a +15 WV
gquand la ension de sortie de 101 est montée
a+2.5 WV lsew] de commutation superieur du
trigiger ), et a —15 V lorsque cette 1ension est
radescendu o —2.5 Y [seud] de commiutlation
inferigur),

Har F1, 1a tension de sorte de Al o4t apph
quee a fentrae de intégrateur inverseuyr de
elbe manises gue e sens de g var@ation oe
ension a la sortie de celui-cr s inverse chague
s et o des seunds de commutation ast

ditent,

A la sortie de Pintégrateur, an obtient
une oscillation triangulare dont Fampli-
tude est identigque a Uhystérésis du trig-
ver de Schmitt, La tension d'entrée de
Mintégrateur détermine la vitesse d'évo-
ution de la tension en cours de montée
¢t de chute, a la sortie; Ia frégquence est
donc reglable par P1. Loscillation rec-
tantpudaire produite par le trigeer de
Schmitt est tamponnée par le suiveur de
tension A4,

Lin circiif convertisseur stmple organise
avtour de A2 dérve Vosallation en
dents de scie a partir de Poscillation tri-
anptlaire,

Aussi longiemps que 1a tension appliqués au
curseur (e ¥3 est negative {pendant la periode
de monige de osodlation mrangulaire), T1 ast
verroullo: ampli-op A2 fonctionng alors en
amphheateur non inverseur 3 o dnitaire,
Durant ce temps, sa tension de sortie est
dentique a celle du triangie. Avec e tHlanc
pasint de la pente du signal rectangulare e
"triangle’ a atteint je seuil de commuotation
suprrievr o trigger de Schrmitt), T devient
conducteur 21 commute A2 en amplibicateus
inyersenr dqui produit une pente a flane néga-
uf a4 sa sortie {(flanc arrigre de ta dent de scie).
Comma A2 fonctionne an inverseur, uneg &vo-
futian de ension montante samaorce 3 ia
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La figure 2 montre Vévolution de ten-
ston et la position de phase des signaux
de sortie dun des LFOs. I apparait claire-
ment gue Poscillation en dents de scie a
une fréquence double de celle des oscil-
bations tnangulare ¢t rectangulaire, ce
fait étant conditionne par e type de
transiormation de osaillation trnangu-
Jaire en oscillation en dents de scie qui
ne pose aucun probléeme dans le cas
present.

Lafigure 1h présente le circuit de LEFO 3,
La seule différence par rapport aux
deux autres LFOs réside dans Putilisa-
tion d'un des quatre amphi-ops (LM 324)
de I'IC, Dans les deux LEFOs identiques,
A4 sert au découplage du signal rectan-
gutaire. Dans LFO3, comme 1l n'y a pas
de sortie rectangulatre, Vamplificateur
A8 Tliberé” est utilisé a Minversion de la
dent de scie de telle facon que le circait
sorte, en plus d'une osciliation triangu-
laire ¢t d'une oscillation en dents de scie

a pente positive, une seconde oscillation
en dents de scie 4 pente négative.

Realisation et alignement des LFQOs

En raison de la densité d'implantation
des composants sur la plaquette, il est
absolument nécessaire que les soudu-
res so1ent executéss avee beaucoup de
somn atin d éviter des pontages mdésira-
hles par exces de soudure, Les compo-
sanis de LFO2 sont wdentigues a ceux
de LEFOI mais s'en distinguent sur la
plaguette et dans la liste correspondante
par e signe (), Chacun des LFQs néces-
sile gquatre gjustements
® replape de Pamplitude du signal par
P3P P7
® cquihibrage d'otfset des intégrateurs
par P2, P2 P3
e sclectionde R16(R16", R17) pour
obtention de fa durée de }1:,"5']:‘”5:.’
maximale (fréequence fa plus basse)
® ropfape de Patfiwchage des LEDs par
P4, P4’ P6.
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La procédure de mige au point, identi-
que pour les trois LFOs, sapplique a
LEFO1 dans 'exposé qui suit:

Reglage d’amplitude

1. Metre P2 en position meédiane, Avec P1,
régler la fréquence maximale {curseur
“"orienté” sur la sortie de A3). Contrdler
la sortie riangulaire a 'oscilloscope.

2. Reégler P3 pour avoir une tension de sortie
decréte acrétede 5V (« 2,5 V).

3. Verifier I'amplitude et la forme d'onde des
deux autres signaux de sortie.

Equilibrage d‘offset

1. Déconnecter Rl du curseur de P1 et la
mettre a la masse (les deux entrées de IC1
sont alors a la masse par les resistances).,

2. Avec un controleur universel, vérifier |a
tension de sortie de |C1 4 la sortie d’onde
triangulaire. Choisir la plage de mesure de
50 V. L'aigulle devrait avoir tendance 5
dévier positivement gu négativement entre
+15 WV et —15 V. Si elle "s'accroche’ soit
a+15 V, soita —-15 VWV, remettre la tension
de sorne a zero en déchargeant C1 au tra-
vers o 'une résistance de 1k (ou avec deux
doigts). Régler P2 pour que Ia tension
reste stable, st possible au vensinage de 0 W
pendant plusieurs secondes sans que la
résistance de décharge reste en circuit.
Choisir ensuite une plage de réglage infe-
rieure, décharger a nouveau C1 et corriger
le réglage de P2 pour abtemir des variations
de tension minimales, Répéter ce proces-
sus operatoire en sélectionnant des plages
e mesure de plus en plus basses jusqu’a ce
que ta deviation ne soit plus que de quel-
ques centaines de malhivolts (200 mV ., par
pxemple) durant plusieurs secondes,

Il est trég important de proceder a un ré-
glage d'offset minutieux, qui s'achevera
lorsque la deviation ne sera plus que de
quelques milhivolts autour du point O, car
c'est lur gqui détermine la durée de periode
maximale {fréquence minimum)} qu'il faut
abtenir pour que le LFO fonctionne de
maniére siire, ainsi que la symetrie des
formes d'onde en oscillations trés lentes.

Sélection de R16

Sila durée de période maximale n'est pas sa-
tistaisante pour une valeur de R16 de 47 {1
(curseur de P1 sur R16) et qu’elle soit un ped
nfereure 8 3 mimutes, on peut utiliser une
valeur plus faible, Afin d'assurer un fonction-
nement de circuit stable, ol ne faul pas que
R16G soit inféneure a 10 L2 {pour des valeurs
encore plus faibles le courant de commande
de |'intégrateur est insuffisant par rapport 4
celui dentrée de 'ampli-op et les oscillations
cessent, S 1'on a un 747 défectueux avec des
courants d'entrée éleves. ou encore un con-
densateur C1 avec un courant de fuite, la ces-
sation de fonctionnement de 'pscillateur se
produit déja pour les tréquences plus élevées
avec des valedurs de R16 plus fortes).

Sur des modéles de laboratoire on a exper-
menté e circuil en donnant a R16 une valeur
de 18 L2 et l'on a obtenu une durée de période
maximale d'environ 5 minutes pour |'oscilla-
non tnangulasre,

Réglage de 'affichage des LEDs

Le trimmer P4 doit étre ajusté de telle manie-
re que "atfichage de la LED révéle une évolu-
tron de 'oscillation triangulaire aussi "ling-
aire” que possible, c'est-a-dire que sa luming-
sité n'atteigne pas son maximum avant que ne
sail obtenue la créte supénieure du triangle, et
que, a l"inverse, elle ne disparaisse pas comple-
fement avant e creux,

Circuit du générateur de bruit
(NOISE)

La figure 5 montre le circuit complet
du module générateur de bruit.

(est un transistor NPN (T1) qui sert de
source a tous les bruits. La jonction
base-émetteur est polarisée en inverse.
L'amplificateur IC1 porte I'amplitude
moyenne de bruit a environ 2,5 V créte
a créte. Cet étage amplificateur est a
large bande de telle fagon que le spectre
de bruit décrit comme étant le "bruit
blanc’ soit dispanihle a sa sortie,

Le bruit "blanc’ est également appliqué
a un amplificateur sélectif construit au-
tour de IC2. Le filtre passe-haut C6/R11
du circuit de contre-réaction de 'ampli-
op produit une augmentation de gain de
6 dB/octave lors de ’évolution décrois-
sante de la fréquence hmite 1 kHz jus-
qu’a ce que le gain maximum (vers

90 Hz) fixé a environ 21 dB par le
second circuit de contre-réaction R13/
R 12 soit atteint. En d'autres termes, il
se produit une accentuation des basses
prace a laquelle un bruit "coloré” est
obtenu a partir du bruit "blanc™.

Les deux diviseurs de tension R7/RE et
R14/R15 servent a la modulation des
niveaux de telle maniere que les deux
sorties de bruitl soient a peu prés de
méme hauteur,
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I Le bruit "colord”™ non atténué est appli-

que a un filtre passe-bas de 12 dB/octa-
ve organisé autour de 13 qui ne filtre
que les tres basses (réquences, Clest ainsi
qu’on obtient de mamere sumple une
tension aleéatoire i basse fréquence dont
la vitesse d’évolution est réglable, a l'ai-
de de PI qui agit sur la fréquence de
coupure du filtre passe-bas,

Grace a un autre ampli-op, 1C4, I'évolu-
tion de la tension aléatoire est observa-
ble visuellement sur un "affichage a
LED lindarisé™",

Réalisation et réglage du générateur
de bruit (NOISE)

La figure 6 donne le tracé du circuit et
Mimplantation des composants du géné-
rateur de bruit: la présentation de la
face avant est donnée en figure 7.

Il faut prevoir un socle sur la plagquette
pour le transistor T1, car tous les transis-
lors ne conviennen! pas a la génération
de bruit et il faut donc¢ pouvoir en ¢s-
sayer plusicurs si névessaite,

En dehors de cela, la construction du
circuil ne présente aucune particulariteé,
Les réglages se bornent a la sélection
d'un “transistor de bruit’ adéquat, au
réglage de affichage par LED, et, en cas
de besoin, a la sélection d'une valeur
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