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1991 dienst doen en zal daarna ook zijn
einde hebben.

De abonnees die hierna nog een tegoed
hebben, zullen binnen twee weken na het
verschijnen van dit nummer schriftelijk
bericht krijgen van de mogelijkheden.




GELUID EN MUZIEK
OP DE 64

1 duizenden jaren
Alang houdt de mens
zich bezig met het

maken van muziek. Eerst
door het gebruik van de stem
(zingen) en handen (klap-
pen), later door het bespelen
van muziekinstrumenten. In
de loop der tijd zijn er zeer
veel verschillende muziekin-
strumenten uitgevonden, die
allen een eigen klank hebben.
Grofweg zijn de muziekin-
strumenten in drie categorien
in te delen: de blaasinstru-
menten, de slaginstrumenten
en de snaarinstrumenten. Met
het ontstaan van de micro-
electronica is er een nicuw
instrument gemaakt, de syn-
thesizer. Dit instrument past
in geen van de drie eerder ge-
noemde categorien. Met de
uitvinding van de synthesizer
is dus tevens een nieuwe ca-
tegorie instrumenten ont-
staan: de digitale instrumen-
ten. De eerste synthesizers
brachten slechts een iele ziel-
loze toon voort en de melo-
dien die er op gespeeld wer-
den, mogen eigenlijk niet als
muziek bestempeld worden.
De huidige synthesizers stel-
len de musicus echter in staat
om ware muzikale kunstwer-
ken te produceren. Als voor-
beeld noemen wij de muziek
van Jean Michel Jarre.

Ook is het mogelijk om met
synthesizers geluidseffecten
te creeeren. Denk bijvoor-
beeld aan het geluid van
bomontploffingen, overvlie-

VOLUMEVERL OOP

wolume

decay

., sustain

release

gende ruimtevaartuigen of
het ruisen van de zee.

Om te begrijpen hoe een syn-
thesizer werkt moeten we
eerst weten wat geluid is. Ge-
luid is een trilling van de
lucht (d.w.z. een opeenvol-
gingen van drukverschillen
in de lucht). Deze trilling
plant zich voort door de
lucht. Het trommelvlies in
het menselijk oor kan de
luchtdrukverschillen detecte-
ren, waardoor wij geluid kun-
nen horen. Een synthesizer
brengt nu op de volgende ma-
nier geluid voort: een chip
genereert een stroom, waar-
van het voltage continu ver-
andert. Deze stroom wordt
naar een luidspreker ge-
stuurd. Door de wisselingen
in het voltage trilt de luid-
sprekerconus, die op zijn
beurt de lucht laat trillen.

Het belangrijkste onderdeel
van de synthesizer is dus de
chip die de stroom genereert.
De Commodore 64 bevat een
dergelijke chip, de Sound In-
terface Device (SID) chip.

Hoewel de Commodore 64 al
bijna een anticke machine is,
was deze computer op muzi-
kaal gebied zijn tijd ver voor-
uit. De meeste computers
kunnen alleen schrille piepto-
nen voortbrengen, die niet
om aan te horen zijn. De 64
kan meer; futuristische sym-
fonien en fantastische geluid-
seffecten behoren tot de mo-
gelijkheden. In dit artikel zul-
len we in vogelvlucht de mo-
gelijkheden van de SID be-
spreken. De voorbeeldpro-
gramma’s die we hierbij ge-
bruiken zijn nogal sumier. De
programma’s zijn dan ook
niet bedoeld om de SID in
volle glorie te laten horen,
maar om te laten zien hoe de
SID vanuit een programma
aangestuurd moet worden.
Door met de kennis uit dit ar-
tikel te experimenteren zult u
zelf wel ontdekken hoe muzi-
kaal uw goede oude Commo-
dore is.

De SID chip

Via de geheugenadressen
54272-54300 kan met de SID
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Figuur 1

gecommuniceerd  worden.
Behalve de laatste vier adres-
sen zijn alle adressen write-
only. Dit betekent dat in deze
adressen alleen gePOKEd
kan worden en niet gePEEK-
ed.

De SID bevat drie onafhan-
kelijke geluidskanalen, ook
wel stemmen genoemd. Elk
van deze stemmen kan een
enkele toon produceren. Een
stem beschikt daartoe over en
16-bits frequentie, vier ver-
schillende golfvormen, een
envelope generator, synchro-
nisatie, ringmodulatie en een
drietal filters.

Tonen

Muziek bestaat uit een op-
eenvolging van tonen. Om
dus muziek te kunnen maken,
moeten we een toon kunnen
maken. Wat is nu precies een
toon? Een toon wordt geka-
rakteriseerd door drie dingen:

-frequentie
-volumeverloop
-timbre




waarde| attack |decay/
release
0 2 ms 6 ms
1 8 ms 24 ms
2 16 ms 48 ms
3 24 ms 72 ms
4 38 ms| 114 ms
B 568 ms| 168 ms
6 68 ms| 204 ms
7 80 ms| 240 ms
8 100 ms| 300 ms
9 250 ms| 750 ms
10 500 ms 1.5 s
11 800 ms 2.4 s
12 1s 3 s
13 3 s 9 s
14 5 s 15 s
15 8 s 24 s
Figuur 2

De frequentie is de snelheid
waarmee de luchtdrukver-
schillen elkaar opvolgen.
Hoe sneller de opeenvolgin-
gen, hoe hoger de toon zal
klinken.

Een toon heeft niet een con-
stant volume, maar het vol-
ume varieert in de tijd. Een
toon zwelt eerst aan tot een
bepaald volume, kan vervol-
gens iets afzwakken tot een
zachter volume. Dit volume
houdt dan enige tijd aan en
tot slot sterft het geluid weg.
Dit wordt het volumeverloop
van een toon genoemd.

Met het timbre van een toon
bedoelen we de klank en de
sfeer van een toon. Een toon
kan warm of kil klinken,
schril of zacht.

Het volumeverloop en het
timbre stellen ons in staat om
verschillende muziekinstru-
menten van elkaar te onder-
scheiden.

We zullen nu laten zien hoe
elk van deze drie karakteris-
tieken met de SID kunnen
worden gerealiseerd.

Frequentie

De frequentie van de toon
wordt aangegeven met een
16-bits waarde. Deze waarde
moet in de vorm van een lo-
en hi-byte in de adressen
54272 en 54273 worden ge-
poked. Met de volgende for-
mule kunt u berekenen welke
waarde bij welke frequentie
hoort:

waarde = frequentie/0.06097

In appendix P van het hand-
boek staat een tabel met
waarden voor een groot aan-
tal muzieknoten.

Volumeverloop

Voor het regelen van het vol-
umeverloop van een toon be-
schikt de SID over een zoge-
naamde envelope generator.
Vier belangrijke termen die
bij het volumeverloop een rol
spelen, zijn: attack, decay,
sustain en release. In figuur 1
zijn deze termen grafisch
weergegeven. Een toon zwelt
eerst binnen een bepaalde tijd
aan tot een maximum vol-
ume. Deze tijd wordt aange-
duid met attack. Vervolgens
zwakt de toon af tot een lager
volume. Dit volume wordt
sustain genoemd. De term
decay duidt de tijd aan die
nodig is voor het afzwakken.
Tot slot sterft de toon af. De
snelheid van het afsterven
wordt sustain genoemd.

Via de adressen 54277 en
54278 kunnen de attack, de-
cay, sustain en release wor-
den doorgegeven aan de en-
velope generator. De waar-
den van bits 0-3 van adres
54277 bepalen de decay:; bits
4-7 bepalen de attack. Met de
volgende instructie kunnen
de attack en decay worden in-
gesteld:

POKE 54277, decay +
attack * 16

De waarden van bits 0-3 van
adres 54278 bepalen de re-
lease; bits 4-7 bepalen de sus-
tain. Het volgende comman-
do stelt de systain en release
in:

POKE 54278, release
+ systain * 16

De betekenis van de waarden
voor attack, decay, sustain en
release zijn in figuur 2 weer-
gegeven.

Timbre

Het timbre van een toon
wordt bepaald door de zoge-
naamde golfvorm. De SID

beschikt over vier verschil-
lende golfvormen: zaagtand
(scherp geluid, zoals een vi-
ool of saxofoon), driechoek
(helder geluid, zoals een
fluit), blokgolf (nasaal ge-
luid, zoals een hobo) en ruis
(geschikt voor het nabootsen
van het ruisen van de zee of
het gejuich van een grote me-
nigte). In figuur 3 zijn deze
golfvormen grafisch weerge-
geven. Om te begrijpen wat
een golfvorm precies is, ver-
gelijken we een trilling van
de lucht met golven in een
vijfer, die zijn ontstaan ten
gevolge van een in de vijfer
gevallen steen. Deze golven
hebben de vorm van een wis-
kundige sinus. Net zoals een

adres poked, begint de SID
met het genereren van de
toon. Het instellen van de
golfvorm moet daarom als al-
lerlaatste gebeuren. De toon
blijft klinken totdat u de
waarde-1 in adres 54276 po-
ked. Op dat moment wordt de
release ingezet en sterft de
toon weg.

Als u de blokgolf als golf-
vorm kiest, dan moet ook de
pulsbreedte worden in ge-
steld. Deze  pulsbreedte
wordt weergegeven door een
waarde tussen O en 4095.
Deze waarde moet in de
vorm van een lo- en hi-byte
in de adressen 54274 en
54275 worden gepoked.

GOLFVORMEM
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Figuur 3
watergolf een vorm heeft, zo  Volume

heeft ook een geluidsgolf een
vorm, de golfvorm.

We kunnen de golfvorm aan
de SID doorgeven door een
van de waarden die in figuur
4 tussen haakjes vermeld
zijn, in adres 54276 te poken.
Zodra u de waarde in dit
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Tot slot moet nog het maxi-
mum volume van de toon
worden ingesteld. Hiervoor
dient u een waarde tussen 0
en 15 in adres 54296 te po-
ken; hoe groter de waarde,
hoe groter het volume.
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meld ziin, hebben de wolgende
betekenis:
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Met deze kennis zijn we nu in
staat om een toon te produce-
ren. Het volgende program-
ma speelt een toonladder.

10 for i=54272 to
54296

20 poke i,0:next

30 poke 54296,15

40 poke 54277,2+8*16

50 poke
54278,11+10*16

60 for i=1l to 8

70 read fh, fl

80 poke
54272, f1:poke
54273, fh

90 poke 54276,17

100 for j=1 to
500 :next

110 poke 54276,16

120 for j=1 to
500 :next

130 next

200 data
8,180,9,196,10, 247
,11,158

210 data
13,10,14,162,16,10
9,17,103

In regels 10-20 worden alle
adressen van de SID gewist,
zodat eventuele oude waarde
het programma niet kunnen
storen (bijvoorbeeld een fil-

ter die aan staat). Regel 30
stelt het volume in. Regels
40-50 zorgen voor de juiste
attack, decay, sustain en re-
lease. In regels 60-130 wordt
de toonladder gespeeld. Eerst
worden het lo- en hi-byte van
de frequentie uit de data-sta-
tements gelezen. Deze wor-
den dan in de adressen 54272
en 54273 gepoked. Vervol-
gens wordt in regel 90 de
driechoekgolf ingesteld. Het
instellen van de golfvorm
moet altijd als laatste gebeu-
ren; zodra de golfvorm wordt
ingesteld, begint de SID met
het genereren van de toon.
Regel 100 bevat een wacht-
lus, zodat de toon enige tijd
wordt aangehouden. In regel
110 wordt de release gestart.
Regel 120 bevat een wacht-
lus, zodat het wegsterven van
de toon goed te horen is.

Experimenteert u wat door de
waarden voor de golfvorm en
volumeverloop aan te passen.
U kunt dan goed horen welk
effect de vier golfvormen en
het volumeverloop hebben
op de klank van de toon.

Figuur 5

Meerdere stemmen

Zoals eerder vermeld bevat
de SID drie onafhankelijke
geluidskanalen, stemmen ge-
noemd, die elk een toon kun-
nen genereren. Het is dus mo-
gelijk om tegelijkertijd drie
tonen te horen. Elk van de
drie stemmen bevat adressen
voor het instellen van de fre-
quentie, het volumeverloop
en de golfvorm. Alleen het
maximum volume is niet
voor elke stem afzonderlijk
in te stellen. Deze is voor alle
stemmen gelijk. De adressen
die we zojuist hebben behan-
deld zijn de adressen van
stem 1. In figuur 4 staan de
adressen van alle stemmen
vermeld. Het genereren van
een toon met stem 2 gaat op
dezelfde wijze als met stem
1; u moet nu de adressen van
stem 2 gebruiken i.p.v. de
adressen van stem 1. Om drie
verschillende tonen tegelijk
te horen, moet u elk van de
drie stemmen een andere
toon laten genereren.

We hebben nu de basisprinci-
pes van het maken van com-
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putermuziek behandeld. We
zullen nu kijken naar de meer
geavanceerde mogelijkheden
van de SID, zoals filters, ring
modulatie, synchronisatie en
modulatie.

Filters

Filters hebben invloed op het
timbre van de toon. Zij kun-
nen een toon zwaarder en
voller laten klinken of juist
lichter. Om te begrijpen hoe
een filter werkt, moeten we
nog iets verder ingaan op de
vraag wat een toon is.

U weet inmiddels dat een
toon een golf is die met een
bepaalde frequentie trilt.
Deze beschrijving van een
toon is niet compleet. Een
toon bestaat namelijk niet uit
een golf maar uit meerdere
golven met verschillende fre-
quenties. Er is een golf die de
grondtoon wordt genoemd.
De frequentie van deze golf,
de grondfrequentie, bepaalt
de frequentie van de hele
toon. Alle andere golven
worden  boventonen  ge-
noemd. Deze boventonen
hebben een frequentie die
een veelvoud zijn van de
grondfrequentie. De mate
waarin de boventonen bijdra-
gen aan de toon is bepalend
voor het timbre van de toon.
Door het volume van bepaal-
de boventonen te reduceren
verandert het timbre van de
toon. Dit is wat een filter
doet.

De SID bevat drie filters: low
pass filter, high pass filter en
band pass filter. Elk van deze
fillters laten boventonen met
een bepaalde frequentie door,
de andere boventonen wor-
den geblokkeerd. De mate
waarin de boventonen ge-
blokkeerd worden, wordt re-
sonantie genoemd. Hoe gro-
ter de resonantie, hoe sterker
het effect van de filter.

De low pass filter laat boven-
tonen die onder een bepaalde
frequentie liggen door. Deze
frequentie wordt de cutoff
frequentie genoemd. De low
pass filter maakt een toon
diep en zwaar.

De high pass filter laat bo-
ventonen boven de cutoff fre-



quentie door. Deze filter
zorgt voor een heldere, lichte
toon.

De bandpass filter laat bo-
ventonen door die rondom de
cutoff frequentie liggen. De
toon klinkt hierdoor dun.
Door de low en high pass fil-
ters te combineren is nog een
vierde filter te maken. Deze
filter wordt notch of band re-
ject filter genoemd. De notch
houdt de boventonen rondom
de cutoff frequentie tegen.
De toon die hierdoor ontstaat
is nasaal van aard.

In figuur 5 is de werking van
de filters grafisch weergege-
ven.

De filters kunnen worden in-
gesteld via de adressen
54293-54296. In figuur 6 zijn
deze adressen beschreven.
Zoals uit de figuur blijkt
wordt de cutoff frequentie
bepaald door een 11-bits
waarde; deze waarde ligt dus
tussen 0 en 2047. Deze waar-
de moet in een nogal bijzon-
der formaat in de adressen
54293 en 54294 worden ge-
poked. U doet dit als volgt:

HI=int (waarde/8) :LO=wa
arde-8*HI

POKE 54293, L0O:POKE
54294, HI

Uit de waarde kunt u op de
volgende manier de cutoff
frequentie berekenen:

cutoff =
(waarde*5.8)+30

Adres 54296 hebben we al
eerder gebruikt voor het in-
stellen van het volume. Hoe
kan het dan dat dit adres ook
weer gebruikt wordt voor de
filters? De waarde voor het
volume ligt altijd tussen O en
15. Dit is dus een 4-bits waar-
de en past dus in bits 0-3. De
overige bits kunnen dus voor
andere doeleinden worden
gebruikt.

Voor het aan- en uitschake-
len van de verschillende fil-
ters moeten losse bits aan en
uit worden gezet. Normaal
kunt u dit doen door met
PEEK de waarde van het
adres uit te lezen en vervol-
gens met AND en OR het

juiste bit aan of uit te zetten.
Bij deze adressen kan dat
echter niet, omdat de adres-
sen write only zijn; u kunt ze
dus niet uitlezen. De handig-
ste manier om het probleem
op te lossen is om de waarden
die u in deze adressen poked
ergens te bewaren, bijvoor-
beeld in een variabele. U
kunt deze variabele dan uitle-
zen om de juiste bits te zet-
ten.

Deze twee frequenties wor-
den dan hoorbaar gemaakt.
Daarbij zijn ook allerlei tus-
senfrequenties zacht hoor-
baar.

Voor ring modulatie zijn
twee stemmen nodig; een
stem voor het produceren van
de toon en een voor de modu-
latie. Op de SID kunnen
daarvoor de volgende stem-
combinaties gebruikt wor-
den: de toon van stem 1 kan

gemoduleerd worden met
FILTERS

adres|beschrijving

54293| cutoff frequentie (lo-part)

54294 cutoff frequentie (hi-part)

54295 bit 0: filter stem 1 (O=uit, l=aan)
bit 1: filter stem 2 (O=uit, l=aan)
bit 2: filter stem 3 (O=uit, l=aan)
bits 4-7: resonantie

54296{bit 4: low pass filter (O=uit, l=aan)
bit 5: band pass filter (O=uit, l=aan)
bit 6: high pass filter (O=uit, l=aan)

Complexe tonen

De vier golfvormen waarover
de SID beschikt, zijn nogal
eenvoudig van vorm. Golf-
vormen van tonen van akous-
tische instrumenten zijn veel
complexer. Synthesizer mu-
zikanten proberen om syn-
thetische tonen complexer te
maken, opdat het geluid rij-
ker en voller wordt. Ring mo-
dulatie, synchronisatie en
modulatie zijn drie technie-
ken om meer complexiteit te
verkrijgen.

Ring modulatie

Bij ring modulatic worden
twee driehoek golven gecom-
bineerd tot een nieuwe toon.
Deze nieuwe toon heeft een
metaalachtige, rinkelende
klank. Ring modulatie is ui-
termate geschikt voor het si-
muleren van bellen en sire-
nes.

Ring modulatie berust op een
eenvoudig principe. De fre-
quenties van de twee o00rs-
pronkelijke tonen worden bij
elkaar opgeteld en van elkaar
afgetrokken om twee nieuwe
frequenties te verkrijgen.

Figuur 6

stem 3, stem 2 met stem 1 en
stem 3 met stem 2. Ring mo-
dulatie kan aangeschakeld
worden door bit 2 van het
adres dat dient voor het in-
stellen van de golfvorm, aan
te zetten. Om bijvoorbeeld de
toon van stem 1 te module-
ren, moet bit 2 van adres
54276 worden aangezet.

Het effect van ring modulatie
is alleen afhankelijk van de
frequentie van de stem die
gebruikt wordt voor de mo-
dulatie; als u stem 1 modu-
leert, is dit dus stem 3. De
frequentie adressen zijn dus
de enige adressen die van be-
lang zijn. Alle andere adres-
sen van stem 3 hoeven niet te
worden ingesteld.

Om dit alles te verduidelijken
geven we een eenvoudig
voorbeeldprogramma.

10 for i=54272 to
54296
20 poke i, 0:next
30 poke 54296,15
40 poke
54273, 50 : poke
54278,15*16
50 poke 54276,21
60 for i=0 to 50
70 poke 54287,1i
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80 for j=0 to
100:next Jj,i
90 poke 54296,0

In regel 40 worden de fre-
quentie en de sustain van
stem 1 ingesteld. De attack,
decay en release hebben de
waarde 0. Regel 50 start de
toon door de golfvorm in te
stellen en zet tevens bit 2 aan
voor ring modulatie. Er is nu
een gewone toon hoorbaar.
Door nu een frequentie voor
stem 3 in te stellen, wordt het
effect van ring modulatie
hoorbaar. Dit gebeurt in de
regels 60-80. Hierin wordt de
frequentie van stem 3 steeds
iets verhoogd.

Synchronisatie

Net zoals bij ring modulatie
worden twee golven gecom-
bineerd tot een nieuwe toon.
De golfvorm van de golven is
nu echter niet beperkt tot de
drichoek. De klank van de
toon die ontstaat door syn-
chronisatie is voller dan de
oorspronkelijke toon.

Bij synchronisatie worden de
twee oorspronkelijke golven
d.m.v. een logische AND met
elkaar gecombineerd.

Voor synchronisatie zijn ook
weer twee stemmen nodig;
een voor de toon en een voor
het synchroniseren. De mo-
gelijke stemcombinaties zijn
dezelfde als bij ring modula-
tie. Synchronisatie kan wor-
den aangeschakeld door bit 1
van het golfvorm adres aan te
zetten. Het effect van syn-
chronisatie is weer alleen af-
hankelijk van de frequentie
van de stem waarmee gesyn-
chroniseerd wordt.

Door regel 50 uit het voor-
beeld programma bij ring
modulatie te veranderen in de
volgende regel:

50 poke 54276,19

kunt u het effect van synchro-
nisatie horen.

Modulatie

De derde techniek om tonen
complexer te maken is door
tijdens het klinken van een
toon de frequentie, de puls-



breedte (bij blokgolf) of de
cutoff frequentie (filters) te
varieren. Deze techniek
wordt modulatie genoemd. U
zou bijvoorbeeld een pro-
gramma op interrupt basis
kunnen schrijven, dat continu
de frequentie van de toon
verandert volgens een be-
paald patroon. Dit patroon
moet voor een mooi effect de
juiste vorm hebben en op de
juiste snelheid de toon veran-
deren. Het kost zeer veel
moeite om een dergelijk pa-
troon te programmeren. De
SID biedt echter twee hulp-
middelen bij het moduleren
van een toon. Deze hulpmid-
delen zijn de waveform follo-
wer en envelope follower.
Een vereiste voor modulatie
is dat de programma’s in ma-
chinetaal worden geschre-
ven. Een Basic programma is
veel te traag om een toon te
moduleren.

Waveform follower

De waveform follower stelt u
in staat om, via adres 54299,
het verloop van een golfvorm
van stem 3 getalsmatig te
volgen. Aan de hand van een
voorbeeld wordt duidelijk
wat hiermee bedoeld wordt.
Stel dat we stem 3 hebben in-
gesteld op de zaagtand golf-
vorm. Op adres 54299 ge-
beurt nu het volgende: het
adres krijgt de waarde O.
Deze waarde wordt steeds
met 1 opgehoogd totdat de
waarde 255 bereikt is. Ver-
volgens wordt de waarde
weer 0 en het verhaal begint
opnieuw. De snelheid van het
ophogen van de waarden
wordt bepaald door de fre-
quentie van stem 3. De waar-
den verlopen dus volgens de
grafiek van de zaagtand, zo-
als deze in figuur 3 is gete-
kend. Het enige van stem 3
dat moet worden ingesteld
zijn de frequentie en de golf-
vorm. Voor het instellen van
de golfvorm kunt u de waar-
den uit figuur 3 met 1 verla-
gen. Deze verlaagde waarden
zorgen ervoor dat de toon
niet start; we willen namelijk
alleen de golfvorm volgen,

maar de bijbehorende toon
niet horen.

M.b.v. deze waarden kunt u
nu de toon van een andere
stem veranderen. U kunt bij-
voorbeeld de waarden van
adres 54299 optellen bij de
frequentie van stem 1. Als u
daarbij voor stem 3 een drie-
hoek golfvorm kiest, dan zal
de frequentie van stem 1
steeds op en neer gaan, waar-
door een vibrerende toon ont-
staat. Het vibreren kan ver-
sneld cq. vertraagd worden
door de frequentie van stem 3
respectievelijk te vergroten
of te verkleinen. De intensi-
teit van de vibrato kunt u ver-
groten of verkleinen door de
waarde van de waveform fol-
lower eerst te vermenigvuldi-
gen met of te delen door een
vaste constante.

Op dezelfde wijze kunt u ook
de pulsbreedte of de cutoff
frequentie varieren.

Het volgende programma il-
lusreert het vibrato effect.
Voordat u het programma
start, moet u alle adressen
van de SID wissen.

LABELS MNEMONICS
COMMENTAAR
lda #S$0f ;Volume
sta $d418
lda #$07
;Frequentie
sta $d401 ;stem 1
lda #$£0 ;Sustain
sta $d406 ;stem 1
lda #3521 ;Zaagtand
sta $d404 ;stem 1
lda #3530

;Frequentie
sta $d40e ;stem 3
lda #510 ;Driehoek
sta $d412 ;stem 3
lda $d41b ;Waveform

follower
sta $d400

;Moduleer frequentie
Jmp loop

loop

Envelope follower

De envelope follower maakt
het mogelijk om, via adres
54300, het volume verloop
van een toon te volgen. Net
zoals de waarden van de wa-
veform follower de grafiek
van de golfvorm volgen, zo
volgen de waarden van de en-
velope follower de grafiek
van het volumeverloop (zie
figuur 1).

U kunt nu echter niet vol-
staan met het instellen van
het volume verloop. U moet
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nu daadwerkelijk de toon
starten door de onverlaagde
waarden uit figuur 3 te ge-
bruiken voor het instellen
van de golfvorm. De attack
wordt namelijk pas gestart op
het moment dat de toon
wordt gestart. Om er toch
voor te zorgen dat de toon
van stem 3 niet hoorbaar is,
moet u bit 7 van adres 54296
aanzetten. Dit bit blokkeert
de output van stem 3.

Door adres 54300 uit te lezen
kunt u net zoals m.b.v. de wa-
veform follower de frequen-
tie, de pulsbreedte of de cu-
toff frequentie van stem 1 of
2 varieren.

We hebben nu in vogelvlucht
alle mogelijkheden op mu-
ziekgebied behandeld. Daar-
bij zijn we niet zo diep inge-
gaan op programmeertech-
nieken om muziekprogram-
ma’s te maken. Problemen
die bij het maken van mu-
ziekprogramma’s een rol
spelen, zijn de coordinatie
tussen de drie stemmen, de
opslagstructuur van een mu-
ziekstuk en de juiste timing.
Met een redelijke kennis van
programmeren en met dit ar-
tikel moet u echter in staat
zijn om deze problemen op te
lossen.

Veel succes met het compo-
neren van uw computersym-
fonien.

Michel de Boer & Hylke
Sprangers.
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