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A  S U P E R  S I M P L E  T H R E E . M O D E  S I f ' I U L T A N E O U S  I N P U T .  V A R I A B L E  R E S O N A N C E '
V O L T A G E  C O N T R O L L E D  F I L T E R  F O R  S I G N A L  P R O C E S S I N G

Nyle A. steiner

Stelner Slmthesizers, SaIt Lake City, Utah

U n l l k e  t h e  r s l l  k n o u r n  S t a t e  V a r l a b l e  V o l t a g e  C o n t r o l l e d  F l l t e r  r l t h
o n e  l n p u t  a n d  t h r e e  s e p a r a t e  o u t p u t s ,  t h t s  V . C . F .  h a s  t h r a e  s e p a r a t e
l n p u t s  a n d  o n l y  o n e  o u t p u t .  T h l s  a l l o l s  g l r n u l t a n e o u r  L o u  P a s s r  H l g h
D a s s  o r  B a n d  P a s s  o o e t a t l o n  o n  s e o a r a t e  l n o u t  s l o n a l s  r l t h  a l l
f l l t e r g d  s l g n a l s  a p p e a r l n g  a t  t h e  o n e  o u t p u t .

T h e  S t e l n e r  f l l t e r  d e s c r l b E d  h e r e  l s  o f  s e c o n d  o r d e r  c a p a b l e  o f
t h r e e  n o d E  o p a r a t l o n ,  r e a l l z e d  t h r o u q h  s l l g h t  t t t o d l f i c a t l o n  o f  t h e
o e l l  k n o s n  S a l l e n  a n d  K e y  l o r  p a s s  f l l t e r  c l r c u l t .  ( r f q .  I )

T h e  S t e l n e r  c l r c u l t  l s  v e r y  m u c h  d l f f e r e n t  f r o m  t h e  v e r y  p o p u l a r
c t a t a  v a r l a b l e  f l l t e r  a n d  l g  s h o u n  l n  b a s l c  f o r m  l n  F l g u r e  2 .  T h e
t e c h n l q u e  o F  r n a k l n g  l t  v o l t a g e  c o n t r o l l a b l e  r l l l  b E  s h o u n  l a t e r o

T h e  b a g l c  S a l l e n  a n d  K e y  c l r c u l t  ( f t q .  f )  o p e r a t e s  o n l y  l n  t h e
loo  pass  mode  because  t he  s l gna l  l s  f ed  l n t o  V l .  l t l ha t  happens
h o u e v e r ,  l f  r e  ? a e d  t h e  s l g n a l  l n  a t  d l ? f e r e n t  p o l n t s  o f  t h e  c l r c u l t ?

l l s  c a n  p l a c e  o p  a m p  b u P f e r s  a t  v a r l o u s  p o l n t s  o f  t h e  e l r c u l t  t o
a l l o u  t h e  l n s e r t l o n  o f  t h e  s l g n a l  a t  a n y  d e s l r e d  p o l n t  l l t h g u t  d l s -
t u r b l n g  t h e  c l r c u l t  c h a r a c t a r l s t l c s .

I f  n o  s l g n a l  l s  p r e s e n t  a t  a  p a r t l c u l a r  b u f P e r  l n p u t  t h e  b u ? f a r
r l l l  a e t  a s  a  g r o u n d  b e c a u s a  o f  l t s  z e r o  o u t p t r t  l n p e d a n c e .  F r o m  t h e
v l e u p o l n t  o f  e a c h  l n p u t  b u f f e r  t h e  f l l t e r  c l r c u l t  a p p e a r s  a s  a
d l f f e r e n t  c l r c u l t  c o n l ' l g u r a t l o n .

B y  e x a m l n l n g  t h o  c l r c u l t  o f  F l g u r e  2  w e  c a n  s e e  b y  r e d r a l l n g
t h e  c l r c u t t  t h a t  a  s l g n a l  f e d  l n  a t  V l  s e e s  a  b a s l c  l o l p a s s  c l r c u l t
o F  F l g u r e  3 4 .  A  s l q n a l  f e d  t n  a t  V 2  u l l l l  s e e  a  b a s l c  b a n d  p a s s
c l r c u l t  u r h l c h  l s  s l i r p l y  a  h l g h  p a s s  R . C .  n e t u l o r k  f o l l o u e d  b y  a  I o u
p a s s  R . C .  n e t r o r k  s l t h  f e e d b a c k .  ( F t q .  3 B )  S l n t l a r l y  a  s l g n a l  f e d
l n  a t  V 3  u l l l  s e e  a  b a s l c  h l g h  p a s s  R . C .  n e t u o r k .  u , h a t  E e  n o w  s e e
a r e  t h r e e  d 1 ? l ' s r e n t  s l n p l e  R . C .  ? r e q u e n c y  s e l 6 c t l v e  n e t u r o r k g  w l t h  a n
a d d e d  a m p l l P l e r  t o  f o r n  t h r e e  d l f f e r e n t  k l n d s  o f  a c t l v a  f l l t e r s .

T h e  b e h a v t o r  o F  t h e  c l r c u l t  l n  F l q u r e  2  ? o r  t h e  s o e c l a l  c a s e
o F  R 1 - R 2  a n d  C r = C r r  c a n  b e  d e s c r l b e d  b t  t h €  l o o l l o r l n g  t r a n s f e r
f unc t l o f i  r  '
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@ t r o l l s d  f f  ( ! 1 1 i . i s ' " ' v " r y  g l m l l a r  c l . r c u l t
t o  t h a t  o f  F l g u r e  2 - e x c e p t  t h a t  g t l l c o n - d l o d e s  a r e  u s e d  a s  r E s l s t o r s
R l  a n d  R 2 .  8 y  v a r y l n g  t h e  a m o u n t  o f  D C  v o l t a g s  a c r o s s  t h E s e  d l o d e s
u 6  c a n  c h a n g € - t h e l r  e f f e c t l v e  r e s l s t a n c €  o v € r  a  v € r y  r l d e  r a n g e .

T o o  p r o b l e n s  a r e  l n t r o d u c e d  r l t h  t h l s  t e c h n l o u 6 r
l .  T h e  b l a s  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  d l o d e s  l g  a n  u n l a n t e d  p a r a s l t e  l n
t h e  p r s s s n c e  o l n  t h e  s l g n a l  r h l c h  l s  a l s o  a c r o s s  t h e  d l o d e .  Z .  T h e
d l o d s s  b e l n g  n o n l l n e a r  d e v l c e s  c a n  c a u s e  n o n l l n e a r  d l s t o r t l o n  a s
t h e  s l g n a l  l t s e l f  a c t s  a s  a  c h a n g l n g  b l a s  v o l t a g s  a c r o s s  t h e  d l o d e s .
-  _ T h e ^ a b o v e  t u o  p r o b l e r n s  c a n  b e  c o r r e e t e d  b y  a c t u a l l y  n a k l n g  t r o
R l ,  R 2 . ,  a ! r .  C ,  n e t u o r k g  a n d  c o n n e c t l n g  t h e n  i n - p a r a l l e l ' ( b a s l c
c i r c u l t  o f  t c 6  n e t u o r k s  l n  p a r a l l e l  l J  s h o r n  l n  F l g u r e  4 )  s u c h  t h a t
t h e  b l a s  c o n t r o l  v o l t a g e  p u l l s  o n e  s e t  n a g a t l v e  a n i  t h e  o t h e r  g e t
p o s l t i v e  l e a v l n g  z e r o  c o n t r o f  ( U t a s )  v o l t a g e  a t  t h e l r  o u t p u t .  T h e
s l g n a l  v o l t a g e ,  h o u e v e r r  l s  P e d  t n  b o i h  s l d e s  l n  p h a s e  a n d  t h e r e F o r 6
p a s s e s  t h r o u g h  a n d  a p p e a r s  a t  t h e l r  o u t p u t .  S l g n a l  d l s t o r t l o n  f r o n
t h a  n o n l l n e a r l . t y  o f  t h e  d l o d e s  c a n c a l l s  I t g e l f  i l n c e  t h e  b l a s  e l f e c t
o f  t h e  s l g n a l  o n  t h e  d l o d E  l s  o p p o s l t e  f o r  e a c h  s e t  o f  d l o d e s  a n d
e a p a c l t o . r s . .  T h e  s l g n a l  d l s t o r t l o n  c a n  b 6  k e p t  v € r y  l o r  l f  t h e  s l g n a l
a n p l l t u d e  d o € s  n o t  e x c e e d  a p p r o x l m a t e l y  3 5  m i r .

T h e  s l t u a t l o n  d e s c r i b e d  a b o v e  l s  a c h l e v e d  v e r y  s l m p l y  b y  p t a c l n g
a  s t r l n g  o f  s l x  d l o d e s  a n d  t h r e e  c a p a c l t o r s  b e t w e e n  t h e  t s o  i o i r e c t o i s
o f  a  s l r n p l a  t c o  t r a n s l s t o r  d l f f a r e n t l a l  a m p l l f t e r .  ( f l 9 .  e )

T h e  l n p u t  b u f f e r s  f o r  v l ,  v Z ,  a n d  v 3  c a n  b e  s u b s t i t u t e d  l l t h
l d u r  v a l u e  r e g l s t o r s  l f  t h e l r  v a l u e  l s  n e q l l q l b l e  t n  c o n p a r l s o n  t o
t h e  l m p e d a n c e  v a l u e s  o f  t h e  R . c .  f l l t e r  n e t i o r k .  ( r r q .  s )  T h e  e f f e c t s
t h a t  t h e g e  l n p u t  r e s l s t o r s  h a v e  o n  t h e  f l l t e r . s  o p d r a [ l o n ' t e n d  t o
c a n c s l  t h s n s e l v e s  s l n c e  a  r e s l s t a n c g  a t  o n e  l n p u t  l l l l  h a v e  a n
o p p o s l t e  e f f e c t .  f r o m  a  r € s l s t o r  o n  a n o t h e r  I n o i l t .

W E  h a v e  n o l  e l l m l n a t e d  t h r E e  o p  a n p s  o h l c h  c a n  b e  a x t r a  s o u r c s s
o f  n o l s e ,  s x p 6 n s 6  a n d  u s e d  u p  p . c r  b o a r d  s p a c E .

8 y  u s l n g  t h e s e  l o t  v a l u e  r e s l s t o r s  ! , e  h a v e  a l s o  f o r m e d  l o u
l m p e d a n c e  s l g n a l  s u m m l n g  p o l n t s  f o r  e a c h  s l g n a l  l n p u t  a l m o s t  l l k e
t h e . l n p u t - s u m m l n g  p o i n t  o l n  a n  o p  a m p .  B y  r u n n l n g  e a c h  s l g n a l  t h r o u g h
?  f f s n  v a l u e  r e s l s t o r  r e  c a n  s u n  r n a n y  s i l n a l s  f r 6 m  d l f ? e r 6 n t  s o u r c s s
t n t o  e a c h  l n p u t .  T h l s  s e t u p  L s  a l s o  a d v i n t a q e o u s  l n  t h a t  c o n v e n l e n t
s l g n a l  l e v e l s  s u c h  a s  z € r o  D B m  ( 2 , 2  v  p p )  a 1 6  a u t o n a t l c a l l y  a t t e n u a t e d
d o s n  t o  o p t l n u n  l e v e l s  f o r  p r o p e r  f l l t e r  o p e r a t l o n .

T h e  n o n l n v e r t l n g  a n p l l f l e r  F o r  t h e  V C F  c a n  b e  a l m o s t  8 n y  n o n -
l n v e r t l n g  a m p l l f t e r  1 f ! n  a  h t g h  l n p u t  l m p e d  a n c e  e n d  a n  a O J u i t a U t a
g a l n  o f  a b o u t  t l o .  T h l s  r e q u i r e n e n t  l n  a n  a m p l l f l e r  l s  t r i v l a l  a n d
e a n . b e  a c c o n p l l s h e d  u l t h ^ a n y  s t a n d a r d  o p  a m p .  A  s l m p l e  D a r l l n g t o n
e m l t t e r  f o l l o u e r  w l t h  g a l n  d o e s  E n  e x c e l l e n i  J o b .
T h e  c o n d l t l o n  s e t  u p  l n  o u r  t h e o r e t l c a l  d l s c u i s l o n  c a l l s  f o r  a n
a n p l l f l c a t l o n  o i o  t h r e e  l n  o r d e r  t o  a c h l e v g  l n f l n t t e  0  o r  o s c l l l a t l o n ,
h o u l e v e r ,  t h e  a c t u a l  v o l t a g e o n t r o l l e d  c l r c u l t  r e q u t r e s  E v " n  a
s u b s t a n t l a l l y  l e s s  g a l n .  
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T h a  n o n l n v e r t l n g  a n p l l P l s r  i . s  u s e d  t o  e n a b l e  t h e  Q  t o  b e  a d J u s t a b l e .
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I -Tp l ca l  VCF  as  used  l n  an  e l ec t r on l c  ous l c  syn thes l ze r  n l gh t  appea r
a s  l n  F l g u r e  ?  r t t h  a  s e t  o f  l n p u t s ,  a n  o u t p u t ,  a  c € n t e r  F r e q u e n c y
c o n t r o l ,  a  Q  c o n t r o l ;  a  n o d €  c o n t r o l  a n d  a  V . C .  l n o u t .  E l t h e r  t h a
S t e l n e r  c l r c u i t  d e s c r l b e d  h e r a  o t  t h e  u r e l l  k n o g n  s t a t e  v a r l a b l e  f l l t e r
c o u l d  b €  u s a d  t o  b u l l d  a  V . C . F .  s e c t l o n  a s  s h o u n  l n  F l o u r e  7  a n d  t h e
3 0 u n d  a n d  o p a r a t l o n  r o u l d  b e  b a s l c a l l y  l d e n t l c a l .  A  p 6 r s o n  o p e r a t l n g
a  V . C . F .  s u c h  a s  t h 6  o n 6  l n  F l g u r e  ?  r o u l d  p r o b a b l y  n o t  b e  a b l E  t o
t e l l  u h e t h e r  l t  r a s  b u l l t  u s l n g  a  s t a t 6  v a r l a b l e  ? l l t e r  o r  t h e
c l r c u l t  d e s c r l b e d  h e r e  e x c e p t  f o r  t h e  s x p a n s a  a n d  t r o u b l e  o f  b u l l d l n q
t h e  U C  s t a t e  v a r l a b l a  c l r c u l t

F l g u r e  I  s h o r s  a  f l l t e r  r n o d u l e  t h a t  c o u l d  b a  b u l l t  u s l n o  a
s t a t e  v a r l a b l e  f l l t e r  h a v l n g  o n e  s e t  o P  l n p u t s  a n d  t h r e e  s t m r ] l t a n e o u s
o u t p u t s .  T h l s  c a n  b e  u s e f u l  f o r  a  n u m b e r  o P  t h l n g s ,  b u t  t h e s e  u l l l l
n o t  b e  c o v e r e d  l n  t h l s  p a p e r  s l n c e  t h e  s u b J e c t  l s - r E l l  c o v E r e d  l n
o t h e r  l t t e r a t u r a .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  o n e  s e t  o ?  l n o u t s  a n d  t h r e e
s e t s  o l o  o u t p u t s  d o e s  n o t  a l l o t  t n o  s e p a r a t e  s l n u l t a n a o u s  3 i g n a l s  t o
p a s s  t h r o u g h  t h e  I ' l l t e r ,  o n s  l n  t h e  l o u  p a s s  m o d E  a n d  t h e  o t h e r  o n e
l n  t h e  h l q h  p a s s  n o d e  f o r  e x a n p l e .  N o  m a t t e r  s h a t  m o d e  l s  c h o s e n ,
b o t h  s l g n a l s  n u s t  b e  a c t e d  u p o n  s l m u l t a n e o u s l y  b y  t h e  s a m €  n o d e .

F l g u r e  9  s h o u s  a  f l l t e r  r n o d u l e  u s l n g  t h e ' s t i l n e r  V . C . F .  t h a t
c a n  b e  b u l l t  f o r  a  s y n t h e s l z e r  t h a t  d o e s - a l l o n r  t u o  o r  t h r e e  s l g n a l s
t o . s t n u l t a n e o u s l y  p a s s  t h r o u g h  t o  t h e  f l l t a r  o u t p u t  y e t  e a c h  o n e
b e l . n g  f l l t a r e d  l n  a  d l f f e r e n t  m o d e ,  n a m e l y  l o u  p a s s ,  b a n d  p a s s  o r
h l g h  p a s s .

S t e l n e r  V . C . F . 0ost  Prssent  Das lgns  o f  S ta te  Var lab l r
v . c . F .

V e r y  l l t t l a  s l g n a I  d l s t o r t l o n .

V a r l a b l e  r e s o n a n c € .

Reasonab l . y  accu ta te  exponen t l a l
v o l t a g e  t o  f r e q u e n c y
r e l a t l o n s h l . p .

A l l  L n p u t s  a r e  c o n v e n l e n t
s u m m l n g  p o l n t s .

AdJus tmen t  necessa ry  f o r
o p e r a t l o n  l s  a l u l a y s  e a s y .

A n p l l f l c a t l o n  n e c e s s a r y  l n
a n p l i f t e r  s t ! g € r  I o u .

E x c e l l e n t  c o n t r o l  v o l t a q e
r e J e c t l o n .  0 n l y  o n e  a d J u s t m s n t
n 6  c a s  3 a  r y .

S l g n a l  d l s t o r t l o n  c a n  a r l s e  l n r o m  n o n -
l l n e a r l t l e s  o F  n o g t  t r a n s c o n d u c t a n c e
o p  a m p s .

Var lab le  rason lncer

Can  be  ag  accu ra te  as  sxponen t l a l  c l r cu l t
u s e d .

S l n g l e  l n p u t  l s  c o n v E n l s n t  B u n n l n g

Wlde  range  -  12O Az  t o  ) 20  kHz . l r l l dg  r anga -  ( 20  l l z  t o

H i g h  g a l n  n e c s s s a r y  l n  a I I  o p  a m p a .

E x c e l l e n t  c o n t r o l  v o l t a g e  r € J e c t l o n
1 f  c o m p o n e n t s  a r E  c a r e f u l l y  s e l e c t e d o
Tuo adJus tments  necesaary .

AdJus tment  depends upon
s p e c l a l l a z e  o p  a n p s  a r e

Lou pass  12
B a n d  p a s s  6
H l  p a s s  1 2

h o u  c a r e P u l l y
s o r t E d .

) 2 0  k  H z .

a a c h  s l d e

v o l t s g E  d e p e n d s  u p o n
e x p o n e n t l a l  c u r r e n t
h a s  p r o v l s l o n s  f o r  l t .

C O M P A R I S O N  O F  V . C . F .  C O V E R E D  I N  P A P E R  T O  S T A T E  V A R I A B L E  V . C . F .

S t e l n e r  V . C . F .  l t l o s t  P r e s a n t  D e s l g n s  o f  S t a t e  V a r l a b l e
v

J e H e .  e ^ n ' P - e ,  s - s -  r e r  t

l o u  c o s t  g e n e r a l  p u r p o s E o p  a m p s .

Most  des lgns  requ l re  spec la l  t rans-
conductance op  anps  tha t  need to  bE
s o r t e d  u l t h  r e j e c t l o n  r a t e s  o f  u p
t o  9 0 * .

0p  amps and exponent la l  conver te rs ,
e t c . ,  a r e  m o r e  e x p e n s l v e .

Raqu l res  separa te  exponent la l  conver te r ,

Three arode op€ra t lon .

Cannot  use  d l f fe ren t  modes on  saoara te
l n p u t  s i , g n a l s .  A I I  s l g n a L s  m u s t  b e
ac ted  upon by  the  sanrg  moda a t  one t lme.

c o n o o n e n t s .

c a n  b e  b u l l t  u s l n g  o n e  c g n t e !  R e q u l r e s  s e p a r a t a l y  l s o l a t e d  r e s l s t a n c e
t a p p e d  v a r l a b l e  r e s l s t a n c e d e v l c e s  t o  ? o r m  t h e  t o o  o o l e ! .
d e v l c e  t o  P o r n

Lou, pass
B a n d  p a s s
H l  pass  6

b o t h  p o l e s .

e a c h  s l d a
D8/oct
DB/oct

D8loct

L2  08 /oc t
6 DB/oct
08/oct

N o
o r

pa r t s  need  t o  be  so r t ed
n a t c h e d .

L o l |  c o s t .

C l r cu l t  has  l nhe ren t  exoonen t l a l
v o l t a g e  t o  f r e q  r a l a t l o n s h l p .

Th rea  rnode  ope ra t l on "

C a n  o p e r a t e  l n  d l f ? e r e n t  m o d e s
s l n u l t a n e o u s l y  o n  s e p a r a t e
l n p u t  s l g n a l s .

Has both  non- lnv€r t lng  and ln -  Inver t lng  cont ro l
v e r t l n g  c o n t r o l  v o l t a g e  l n p u t s .  t h e  f a c t  t h a t  t h e

soutce  be lng  used
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F lgu ra  l .  Sa l l en  and  Ksy  Lo r -pasg  F l l t e r

F l gu re  2 "  Baa l c  S te l ne r  Th ree  t r l ode  F l l tE r

S l g n a l ' s  e y e  v l e r  a s  l e e n  f r o n  d l f f e r e n t  l n p u t s  o ?  S t e l n e r  f l l t e r

F lgu re  3A r  Lo r -pass

F lqu re  38 .  Band -pa rg

I

Flgure  3C.  H lgh-pass
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F l g u r e  4 .
B a s l c  c l r c u l t  c o n f l g u r a t l o n  o f  c o n n e c t l n g  t w o  R C  n e t s o r k s  l n  p a r a l l e l
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v4
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IOW: PaSS
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band pass
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E a s l c  S t e l n e r  f l l t e r  u s l n o
F l g u r e  5 .

l o l  v a l u e  r a s l s t o r s

, h
Y

z

band
n 2 q q

t n

nr pass
i n

v.c. In

3 .9  K

F l g u r e  6 .  V o l t a g e  C o n t r o l l e d  S t e l n e r  F l l t a r

t12V -E^^-'
_.1-v+v

-12V<J-*- '

+12V

to  rap lace  lnput  buP?ers
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Flgura  ? .  Typ lca l  Synthes lzar  Three t t |ode VCF

o  s iq
o '
o ' n

hr out o

_- 
bps outo

lo  ou tO
' f r eq )

vc. ln
o o o

'  res . '

Flgura  8 .  Three l r tode Stnu l tanoous ou tpu t  S ta te  Var lab le  VCF

l lodE S lnu l taneous Input VCF t l lodu le  Us lng  Ste lnar  C l rcu l t

hi pass
Inputs

Inputs

low pass
i  nputs

o o o
freq.

F l g u r e  9 .
Syn t  hes  I  ze r


