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Un filtre qui a de la... « poursuite » dans les idées.

Etude et réalisation

d’un filtre

« de poursuite »

On se sert en musique électronique (synthétiseurs) de filtres, principalement du type

passe-bas, dont le rdle consiste a faire varier dynamiquement le contenu harmonique d'un
signal. Pour ce faire, la fréquence de coupure de ces filtres est commandable par une
tension extérieure. On les désigne généralement par le sigle « VCF», de l'anglais :
« Voltage Controlled Filter ». Une tension analogique évoluant de facon déterminée dans
le temps fait subir le méme genre d'évolution au contenu harmonique du signal présent a
I'entrée du VCF.

Notons qu‘une note jouée sur un instrument classique présente, elle aussi, de telles
variations entre les instants d'attaque, de durée et d'extinction du son.

Notons également que cette évolution ne dépend pas, en premiére approximation
(car la réalité est plus complexe que cela), de la hauteur de la note jouée. Cette
contrainte impose au VCF d’avoir une fréquence de coupure qui suit constamment la
frequence fondamentale du signal qui lui est soumis. Cette fonction est désignée dans la
littérature anglaise par le vocable « tracking filter », que I'on peut traduire par filtre de

poursuite. Un tel filtre fait I'objet de cette étude.

Principe et caractéristiques

du filtre de poursuite

Comme I'indique la figure 1, le filtre
décrit dans cet article est du type
passe-bas du premier ordre (mais,
comme nous le verrons, rien n’empé-
che d’augmenter I'ordre de ce filtre en
cascadant plusieurs éléments tels que
ceux décrits dans ces lignes), et sa
fréquence de coupure est déterminée
a la fois par la fréquence de récur-
rence du signal présent sur son entrée
et par la valeur de sa tension de com-

mande. De plus, la variation en fonc-
tion de ces deux paramétres est li-
néaire.

Ce filtre a été étudié pour répondre
au cahier des charges suivant :

— dynamique du signal d’entrée :
+ 9 Vcréte,;

— fonction «tracking » réalisée par
une fréquence du signal d’entrée fi, de
30 Hz a 3000 Hz ;

— une action de la tension de com-
mande permet a la fréquence de cou-
pure f, de varier de fi,/10 a fi, x 10,
quelle que soit fi,, compris entre

30 Hz et 3 000 Hz, soit une dynami-
que de f; s’étendant de 3 Hz a 30 kHz
(80 dB!).

La position de repos de la tension
de commande v, est celle pour la-
quelle fo = fin, et a pour valeur 1V. La
dynamique de vc s’étend donc de
0,1vaioVv.

La relation liant tous ces parame-
tres entre eux est donc trés simple et
s’écrit :

fo = Kve fin

Le gain dans la bande est de 1.
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fo= f|r\/10
Ve=01V
0dB

"

fe=fin Fc =10xfin
Ve=1V ‘IOV
e, 20d B/dec =

Fig. 1

Quel schéma utiliser ?

Résistance commandée

Soit le schéma de la figure 2, dans
lequel la sortie d'un intégrateur est
renvoyée sur son entrée par I'intermé-
diaire d'un soustracteur.

La relation liant grandeur d’entrée
et de sortie s’écrit donc :

e fumd) ]

Soit, en calculant vs/ve et en rem-
plagant jw par la pulsation com-
plexe p, la fonction de transfert du
filtre est :

1
1 + RCP

ce qui est bien la fonction de transfert
‘| d'un filtre passe-bas du premier ordre
de pulsation de coupure ws; = 1/RC

Fp) = -

Les fonctions VCF et «tracking »
seront, bien entendu, obtenues en
agissant sur R ou C.

Signalons tout de suite qu'il n’est
guére aisé d'obtenir I'équivalent d’'un
condensateur variable en fonction
d’une grandeur électrique. Les « Vari-
cap », ou autre dispositifs du méme
type, possédent une loi de variation
quadratique, et leur capacité équiva-
lente varierait de fagon linéaire, et
avec le signal lui-méme, pour de gran-
des amplitudes de celui-ci.

Notre choix s’est donc porté sur la
résistance.

La premiére idée qui vient a I'esprit
lorsque I'on souhaite disposer d’une
résistance variable en fonction d’une
tension consiste a employer un tran-
sistor FET. Mais, la encore, I'espace
drain-source ne se comporte comme
une résistance pure que pour de peti-
tes amplitudes de signaux (1 V), et sa
loi de variation en fonction de la ten-
sion gate-source est également a peu
pres quadratique.

Nous allons voir qu'un multiplieur
integré, tel que le MC 1594 de Moto-
rola, offre une bien meilleure solution.
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en tension

Sans trop vouloir entrer dans les
détails, signalons simplement que ce
circuit est analogue au MC 1595, déja
décrit dans notre revue (n°4, hiver
1977), en ce qui concerne la partie
multiplieur proprement dit, mais qu’il
contient de plus un régulateur de ten-
sion et de courant et un convertisseur
de courant différentiel en sortie. La
grandeur de sortie est donc ici un
courant unique |, directement propor-
tionnel au produit de deux tensions
d’entrée V, et V, et d'un facteur
d’échelle K.

Pour étre exploitable dans notre
application, le multiplieur est suivi en

sortie d’un ampli-op monté en conver-
tisseur courant-tension.

Nous avons donc :
Vz = KV Vy
avec K (facteur d’échelle) =

2 R
Rx Ry I1

Le courant |y est fixé une fois pour
toutes 4 0,5 mA par une résistance de
16 kQ.

Le potentiometre de 10 kQ permet
de régler I'offset en sortie du multi-
plieur (fig. 3).

Rx et Ry seront choisis pour avoir
I’excursion maximum de tension tant
sur les entrées X et Y qu’en sortie, soit
+ 10 V. Pour cela, K sera choisi égal
a 0,1. Nous aurons donc 10 V en sor-
tie quand les deux entrées seront
elles-mémes a 10 V en valeur absolue.

Dorénavant, et pour plus de clarté,
nous utiliserons le schéma symbolique
du multiplieur indiqué a la figure 4.

Voyons maintenant comment |’ utili-
ser en résistance variable, puisque tel
était notre but.

Si un signal est injecté sur I'entrée Y
et qu’une tension continue existe sur

C
Ve_ + &
T Vs
Fig. 2
Ry AAAAAA
' . l l l Yvvyy
7 ) >
Vy i o
3 10ka ¥ VIR VAYS
—6 2 4
Ho ¥ I —
Ve 16ka Vy ><
—ii 3 .
1 12 I l
L b
Rx
Fig. 3 + 4.




’entrée X, il va circuler dans R un
courant égal a :
KVyVx _ Vz

R R

Or ce courant est le méme que
celui qui faisait circuler Vy dans une
résistance équivalente Req. :

Vy K+ Vy - Vx
Req. R

On en déduit immédiatement que :

Req. = -
KVx
L’'ensemble se comporte donc
comme une résistance variable en
fonction d’une tension (en fait, inver-
sement proportionnelle a celle-ci).

La figure 5 donne le schéma d’un
filtre passe-bas commandé en ten-
sion.

Notons que le multiplieur, de par sa
conception différentielle a I'entrée, fait
directement office de soustracteur.

Il est aisé de voir qu’en remplacant
K par sa nouvelle valeur dans la fonc-
tion de transfert, nous obtenons une
pulsation de coupure :

il g8 1 KVx

7 (R/KVX)C = RC

donc une fréquence de coupure va-
riant bien linéairement en fonction de
la tension de commande Vx.

We =

Résistance commandée
en fréquence

La fonction « tracking » sera obte-
nue en faisant appel au principe de
I'intégrateur a condensateur com-
muté : il est en effet possible, dans
certains cas, dont lintégrateur qui
sert de base a notre filtre, de rempla-
cer la résistance par un condensateur
commuté & une certaine fréquence
définie par la relation :

PN
cf

Pour le lecteur que eela intéresse,
la démonstration mathématique de ce
qui précede est donnée en annexe.

R = (fig. 6)

Si la frequence est rendue propor-
tionnelle a la fréquence fondamentale
du signal d’entrée, le filtre aura la pro-
prieté d'avoir une fréquence de cou-
pure suivant fidélement celle du signal
lui-méme.

Il est clair que le condensateur
commuté réalise un échantillonnage

X |
veT 3 1

% Tvx
»

AAAAAAS

Vs

Fig. 5

du signal, et que ce fait améne les
deux restrictions classiques qui sont
d’avoir :

— un spectre borné pour le signal
d’entrée,

— un échantillonnage au moins égal a
deux fois sa fréequence fondamentale.

La pulsation de coupure de la fonc-
tion « tracking » est donnée par :

SRANET Y, (LA L
CIT @A G m CE EINE

ol Cyp est la capacité du condensa-
teur commuté.

Il est important de noter que la fré-
quence de coupure ne dépend plus
que du rapport de deux capacités, ce
qui est plus facilement réalisable de
maniére précise que la mesure de la
valeur absolue d'une seule d’entre
elles.

Feom

Détermination de C,

En fonction de tout ce que nous
venons de voir, la fréquence de cou-
pure générale du filtre est donc don-
née par :
K- Ve * Ci2 * feom

27w C

Nous désirons que pour Vg = 1V,
et K étant fixé a 0,1 fc soit égal a fin,
soit :

fo =

feom/fe = 27 €10, 18X C12

Soit ce rapport égal a : 64 (28) ; ce
calcul nous donne :

C
— $# 1
Ci2

La réalisation pratique de fcom = 64
x fin fait appel, comme on peut le voir
maintenant sur le schéma complet du
filtre, a un PLL intégré MC 14046
connecté au multiplieur de fréequence
par I'intermédiaire d'un diviseur par 26
du type MC 14040 (fig. 7).

La fréquence fondamentale est ex-
traite du signal d’entrée par I'intermé-
diaire d’un comparateur rapide MC
1710 dont la sortie alimente directe-
ment I'entrée du PLL.

La commutation du condensateur
est assurée par I'intermédiaire d’une
porte analogique, du type MC 14053,
dont la sortie attaque I'entrée de I'in-
tégrateur par I'intermédiaire d’une ré-
sistance de faible valeur dont la pré-
sence ne modifie en rien la fréquence
de coupure, mais évite I'apparition de
transitoires de commutation en sortie
de I'amplificateur opérationnel.

La chaine analogique est alimentée
en = 15V, a I'exception du commu-
tateur analogique dont la gamme de
tension d’alimentation ne s’étend que
jusqu’'a + 18 V (encore que les essais
effectués a + 20 V de fagon a dispo-
ser d’'une dynamique d’amplitude de
+ 10 V aient montré qu’il était possi-
ble de dépasser quelque peu la ten-
sion maximum donnée par le cons-
tructeur sans endommager le produit
en aucune fagon).

La partie logique comprenant le
comparateur, le PLL et son diviseur
associé, se contente, elle, de + 15 V.
L'amplitude des signaux de sortie du
PLL est ramenée a + 9V au moyen
d’un pont diviseur pour tenir compte
des conditions d’alimentation en
+ 9 V du commutateur analogique.

Les différents éléments entourant le
PLL MC 14046 sont calculés d’'apres
les éléments de la notice du construc-
teur, et sont tels que la fréquence mi-
nimum du VCO se situe aux environs
de 1900 Hz et sa fréquence maxi-

mum a 200 kHz.
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Photo 1. —= Vg = 1V, fin = 30 Hz.

Photo 3. — Vg = 1V, fin 3 kHz.

Photo 5. — Vg = 1V, f¢ = fin = 300 Hz.

Photo 2. - Vg = 1V, fin = 300 Hz.

Photo 4. — V¢ = 0,1V, fin = 300 Hz.

Photo 6. - V¢ = 10V, fin = 3 kHz.
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Mesures et essais

L’efficacité de la fonction tracking
du filtre est clairement démontrée par
la suite des photos 1, 2 et 3.

La tension V¢ a été maintenue a 1V
(fc = fin), et le filtre est attaqué par un
signal carré de 10V d’amplitude
créte-a-créte et de fréquences res-
pectivement 30 Hz, 300 Hz, 3 kHz.

"Quant a I'action de V¢, celle-ci est
montrée sur les photos 4, 5 et 6.

La fréquence du signal est fixée ici
a 300 Hz, et V¢ varie respectivement
de 0,1V (fe = 30Hz), 1V (fo = fin
= 300 Hz) et 10 V (fc = 3 kHz).

Conclusion

La réalisation d'un tel filtre de pour-
suite a fréquence de coupure com-
mandable en tension peut sembler
quelque peu « lourde », surtout pour
un simple premier ordre.

Cependant, I'obtention d'un filtre
de type quelconque (Bessel, Tcheby-
chev, Butterworth...), et d’ordre supé-
rieur, ne demanderait que peu de
composants supplémentaires, en ce
sens que trois d’entre eux seraient
communs a tous les étages du filtre
(comparateur, PLL, diviseur) et que
d’autres se présentent sous la forme
de boitiers multiples (Quad-Op-Amp
MC 34004, triple commutateur analo-
gique MC 14058...).

. A titre d’exemple, la fonction
passe-haut possédant les mémes ca-
ractéristiques que le passe-bas pré-
senté ici ne requiert que I'adjonction
d’'un ampli-op effectuant la différence.

En effet, si vs est la réponse d’'un
filtre passe-bas :

.4 Ve
o5 + 7P
1
Ve—Vs=Ve(1—'1+—Tp)
R TP Vel
1+'rpve_vS

Ce qui est bien la réponse d’un fil-
tre passe-haut de méme ordre et
méme fréquence de coupure..

G. Zaloylo
Ingénieur Motorola
Circuits Intégrés

Annexe : Calcul de la fonction de transfert

d’un intégrateur a condensateur commuté

Examinons 'état du systeme (fig. A1 et A2) aux instants :
T.2T,...,(n=1)T,nT,(n+ )T, ...

En position « 1», C¢ se charge a la valeur vy et C, est chargé par vz (une
des armatures de C, étant a un potentiel nul du fait de la masse fictive que

représente I'entrée « — » de I"'amplificateur opérationnel) :
01 = C1 * Vi
Qz = Cg * Vo

En position « 2 », la charge de Cy est nulle (masse fictive). Q4 est transmis
intégralement a C» (impédance d’entrée de I'ampli-op supposée infinie).

Q=0

Qe = Q2[(N=1)T]1-Q1[(n=1)T]
Hypothéses : v (t) = et

va ()= F (jw) * vq (1)

F (jw) = fonction de transfert recherchée.
Nous avons :
Cova2 (NT) = Cova [ (N=1) T]=Cyvi[(n=1)T]
soit
Cs F (jw) elenT = C, F (jw) eieln=1T —Cy giwln—1T
soit :
Ca F (jw) = C2 F (jw) e7éT — Cq T
soit :

F(jw) (Co—Cp e ivT) = — Cy el

: 1t Cq eiwT
Fliw) = = G (1= ewm)
. C1 !3_1.“"T
Fliw) ==&, * (@2 _ gt/ g2
—jwT/2
T e

Cr2jsinwT/2

pour une période de commutation T tres petite devant la pulsation du signal
d’entrée, wT/2 est trés petit.

sinwT/2 = —9’2l
au voisinage de 0, soit :
; 5 C1 e—ij/Z
Rho) ==, 2 TL T2
C2
—A—
e |
D N 2
) -
@] 2 vp
i I
Fig. A1
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