Tone und Gerausche mit
AY -3-8912 und einem
6502 Computer

Tone und Gerdusche mit dem AY-3-8912 106
Der PSG (Programmable Sound Generator) AY TP= ——————=142.04
3-8912 erzeugt Tone und Gerdusche durch Mi- 440 * 16
xpp e di pgc.’:erim'E'e:b;:e:n;:g‘:ecg;{:; Die Zahl 142 in eine 12 Bit Binarzahl gewan-
q.uenzerI;/: Wr d!l z il di ) Sy delt, ergibt (in Hex-Darstellung) O8E.
T;”‘e” ; 3”39; Er; i:;?'a'mnle d?erZE:?wE Mit 8E als Registerinhalt von RO und 0 als Re-
requenzen an us ; - B S = ;
derqgetrennt atliar zusa?nm?en T gisterinhalt von R1 entsteht an einem Kanal ein
h ; 2 Rechtecksignal von 440 Hz. Durch die Rundung
endstufe gefiihrt werden konnen. Die Hullkurve . o ; J
Fehl dall d
der 3 Ausgangssignale kann uber einen program- e iy r.‘atu”mh e e
mierbaren. Hilllkurvengererator besinflut wer- sich tatsachlich einstellende Frequenz etwas ho-
her ist und bei 440.14 Hz liegt.

den . . it : .
. ; ; Einen Vergleich iber gewiinschte und einge-
alle Foructionae werden: tosr 18 Hsgister g6 stellte Frequenz fir 2 verschiedene Taktfre-

stevert (Abb. 1). quenzen zeigt‘Abbildung 2.
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Die Berechnung der Hex-Zahlen fiir verschiedene
F22 | ervalope Pariod Taktfrequenzen kann mit dem Programm
‘ HEXPERIODEN (Abb. 3) erfolgen.

R1E. V0 Port A Data Store B-BIT PARAI LL 'ort A 10 REM BERECHNUNG DER REGISTERINHALTE

F12_| Channel C Amplitude

F17_| 1 Por B Dare Siore_| BBIT PARALLE L0 Pon B 20 REM  FUER DEN PSG AY-3-8912
30 REM TAKTFREQUENZ 1MHZ (FC)
40 REM AUSGABE DES 12-BIT WERTES IN HEX
Abb. 1 50 REM AUSGABE DER SOLL-UND IST FREQU.
100 INPUT "F= ";F
) . 110 FC = 1000000
Die Tonerzeugung erfolgt durch Frequenztei- 112 IF F < 0 THEN 180
lulng. Eine von auflen angelegte Taktfrequenz 13 ;; Z ;2 / (FF * F)
wird erst durch 16 und dann durch einen 12- 130 MSD = INT (TP / 256)
) 2 § 3 : . 180 TP = TR - MSD * 256
Bit-Zahler geteilt. Dieses 12 Bit Wort wird fiir 150 NSD = INT (TP / 16)

g . - - 160 LSD = INT (TP - NSD * 16 + 0.5)
den I_(anal A in die R_egmerO (.dle unteren 8 Bit) 165 FI = FC / ((MSD % 256 + NSD % 16 + LSD) ® FF)
und in Register 1 die verbleibenden 4 Bit ge- 170 GOSUB 200

: 175 GOTO 100
speichert. 180 END
ir ei i " 200 IF MSD > 9 THEN MSD = MSD + T
Fur. eine gegebene Taktfrequenz kann die Ton 236 NeD o NS o Ameas = cHRs. Ohesy
periode TP folgendermalen berechnet werden: 220 IF NSD > 9 THEN NSD = NSD + 7
230 NSD = NSD + 48:B$ = CHR$ (NSD)
240 IF LSD » 9 THEN LSD = LSD + 7

f - Takt 250 LSD = LSD + 48:C$ = CHR$ (LSD)

| . 260 PRINT F;" ™;A$;B$;C$;" wEL
B 270 RETURN
f*16 Abb. 3

mit f als gewunschte Frequenz und f - Takt der
angelegten Taktfrequenz. Beide Angaben in Hz.

Beispiel:

f=440Hz f Takt=1MHz

Abbildung 4 zeigt die Erzeugung der Taktfre-
quenz mit einem 3.579545 MHz-Quarz und Tei-
lung durch C MOS-Baustein 4013. In den mei-
sten Fallen wird aber der 1 MHz-Takt eines
Rechners ausreichen.
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Beschreibung der Register

Uber die Register RO bis R5 werden die Ton

perioden fir die 3 Kanale A, B und C program-
miert.

Das Register R6 dient zur Programmierung des
Rauschgenerators. Dabei werden aber nur die
unteren 5-Bit verwendet. Die tiefste Rausch-
frequenz wird durch 1F (alle 5 Bit = 1) und die
hochste Rauschfrequenz durch 01 erzeugt. Die
Taktfrequenz wird wiederum erst durch 16,
und dann durch das 5-Bit Wort geteilt.

Die Rauschperiode NP berechnet sich dann nach
der Formel

Bei einer Taktfrequenz von 1 MHz kann Rau-
schen im Bereich von 2 kHz - 756 kHz erzeugt
werden. Das Register R7 steuert die Ton- und
Rauschausgabe auf die einzelnen Kanile. Die
Zuordnung der Kandle auf Ton oder Rausch-
ausgang zeigt Abbildung 5.

Bit 7 6B 5 4 8 2 T O

1/0 Rauschen| Ton
CIBTAIC[BTA
Abb. 5

Wird ein Bit des Registers R7 auf O gesetzt, so ist
der zugehorige Kanal durchgeschaltet.

Beispiel:  Ton aus Kanal A entspricht
0 o1 1 1 1 1 0=3E
Rauschen auf Kanal B und
Ton auf Kanal A und C
0 01 0 1 0 1 0=2A

2 ELCOMP

Die beiden obersten Bit werden fur Datentrans-
fer uber das |/O Tor des PSG bendtigt. Bei der
Tonerzeugung werden sie nicht gebraucht.

Die folgenden Register R8, R9, R10 bestimmen
die Lautstarke der einzelnen Kanale. Sie sind in
dieser Reihenfolge fiir die Kandle A, B und C zu-
standig. Mit den untersten 4 Bit kann die Laut-
starke in 16 Stufen fur jeden Kanal eingestellt
werden. Diese Einstellung erfolgt nicht linear
sondern logarithmisch (Abb. 6).
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Abb. 6

Wird in einem der Register Bit 5 zu 1 gesetzt,
so wird die Amplitude dieses Kanals durch den
Hiillkurvengenerator bestimmt.

Dieser wird Uber die Register R11, R12 und R13
programmiert. R11 und R10 bilden einen 16-
Bit-Zahler zur Erzeugung der Periodenlénge der
Hiillkurve. Die Taktfrequenz wird erst durch
256, dann durch den Wert der Registerinhalte
R11 und R12 geteilt, wobei R12 das LSB ist.



Bei einer Taktfrequenz von 1 MHz konnen Hill-
kurvenperioden von 0.06 Hz bis 4000 Hz er-
zeugt werden. Die Berechnung der Pericden-
dauer erfolgt durch
f-Takt
EP= ———
256 * fE

Der 16-stellige Binarwert fir EP wird in die Re-
gister R11 und R12 geschrieben.

Berechnung der Periodenldngen durch Programm
HEXPERIODE mit FF = 256. in Zeile 115.

Die untersten 4 Bit des Registers R13 bestim-
men die Form der Hiillkurve. Eine Zusammen-
stellung zeigt Abb. 7.

R 13 Bit ‘

B3 B2 B1 BO Hiillkurvenformen

0

Abb. 7

Die zweite Kurvenform, mit R13 = 04 erzeugt
einen mit der Periodendauer EP anschwellen-
den Ton, dessen Lautstirke dann schlagartig
auf Null zuriickgeht.

Programmierung des PSG

Die Auswahl der Register erfolgt iiber 2 steuer-
leitungen BDIR und BC2. Die 3. Steuerleitung
BC1 wird nicht bendtigt. Sie liegt an +5V.
Datenbus und Steuerleitungen werden von
einem 6522 angesteuert. Zusétzlich wird die
Reset-Leitung und ein Takt bendtigt. Dieser

==& }* EP ist die Periode der Hiillkurve

Takt wird vom ¢2-Takt des Prozessors (6502)
ibernommen. (Abb. 15)

BDIR BC1 PSG

0 0 nicht angewahit

0 1 Lesen eines Registers
1 0 Schreiben in ein Reg.
1 1 Auswahl einer Adresse
Abb. 8

Dazu verwendet man folgendes Programm:
(Abb. 9}

coce 3 ORG $coco

coco 4 TORB EQU *

coca 5 TORA EQU %411

coce & DDRE EQU #412

coco 7 DDRA EQU %e13

coco 8 5

0800 9 ORG $800

0800 A8 10 OUT TA jDATEN NACH Y REG
0801 AOFF 1" LDA #$FF sTORA UND TORB AUSGAENGE
0803 BDC3CO 12 STA DDRA

0806 8DC2CO 13 STA DDRB

080§ BEC1CO 1 STX TORA jADRESSE AUSGEBEN
080C 4903 15 LDA #8303 {BDIR UND BC1 =
080E 8DCOCO 16 STA TORB

o811 00 17 LDA #$00 ;BDIR UND BC1 =0
0813 BDCOCO 18 STA TORB

0816 98 19 TYA sDATEN IN AKKU
0817 8DC1CO 20 STA TORA

081A 902 21 LDA #$02 ;BPIR=1 BC1=0
081C 8DCOCO 2 , STA TORB

081F A900 23 LDA #8300 ;BDIR=0 BC1=0
0821 8DCOCO 24 STA TORB

0824 50 25 RTS

Abb. 9

Die Datenleitungen DAO — DA7 liegen an Tor
A, die Steuerleitungen BC1 und BDIR an PBO
und PB1

Zur Ubergabe von Daten an die einzelnen Re-
gister missen erst die Adresse, dann die Daten
Uber die Datenleitungen iibergeben werden. Dies
wird dber die Leitungen BDIR und BC1 nach
folgendem Schema gesteuert (Abb. 8)

Die Registernummer wird im X-Register, die Da-
ten im Akkumulator an das Unterprogramm
OUT ibergeben. Der PSG ist normalerweise
nicht angewahlt.

Bei der Ubergabe der Adresse wird BDIR und
BC1 kurzzeitig 1, bei der Ubergabe der Daten
nur BDIR.

Beispiel: Ausgabe des Kammertones A mit
voller Lautstérke auf Kanal A (Abb.
10).

0B3F A9¥E g LDA #48E ;440 HI BEI FT=1MHI

0B41 A200 4g LDX #$00

0843 200008 50 JSR QUT

0846 R93E 51 LDA #$3E ;TON NUR AUF KANAL A

0B4B A207 52 LDX #7

084A 200008 53 JSR OUT

084D AYOF 54 LDA #30F iVOLLE LAUTSTAERKE

OB4F A208 55 LDX #8

0851 200008 56 JSR 0UT

085 57 BRK

Abb. 10

Eine weitere Moglichkeit der Programmierung
besteht darin, die Registerinhalte in einer Ta-
belle abzulegen und diese dann durch ein Pro-
gramm in den PSG zu iberschreiben.
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088C 87 TASTE EQU $FDOO

083C £

088C 202508 89 SCHUSS JSR LADE
90 JSR T,

0825 26 3 08BF 2000FD SR TASTE

0825 27 TAB EQU $100C 955% i0rr 32 58 scuuss

0825 28 i o3 A )

0825 4200 29 LADE LDX #$00 1060 coooon 98 HE4 000000000000 ;ALLE TONEFREQU.NULL
0827 BDOO10 30 M LDA TAB. X S 2™ . HEX oF T —
0824 200008 31 JSR OUT e o EXO g [hacend AueaLLEN ARG
082D E& 32 INX 1988 880 189 HEX 80" RO EEN AR sEAwet Deiibes 21
082E E010 33 CEX #16  App. 12

0830 DOF5 34 BNE M '

0832 60 35 RTS 0800~ A8 A FF 8D C3 CO 8D C2
Diese Maschinenprogramme beeinflussen jetzt 0808~ CO 8E C1 CO A9 03 8D CO

0810- CO A9 00 8D CO CO 98 €D
0818~ C1 CO A9 02 &D CO CO A9
0820- 00 &D CO CO 60 A2 0O BD

nur die Register. Zur Ton- und Gerauscherzeu-
gung werden noch weitere Programmteile beno-

tigt. Dies sind im wesentlichen Unterprogramme 0828- 00 10 2C 00 08 E8 EO 10
zur Zeitverzogerung und Vergleichroutinen. 0830- DO F5 60 38 48 E9 01 DO
Programm SIRENE 0838- FC 68 E9 01 DO F6 60 A9

0840- 8E A2 00 20 00 08 A9 3E
0848~ A2 07 20 00 08 A9 QF A2
0850~ 08 20 00 08 00 A9 3E A2

Uber Kanal A wird fir ca.1S. eine Frequenz
von 440 Hz, danach fiir ca. 1 S. eine Frequenz

von 187 Hz ausgegeben. (Taktfrequenz 1 Mz). 0858- 0T 20 00 08 49 OF A2 08

g S 2 0860- 20 00 08 A9 BE A2 Q0 20

= B 0868- 00 08 A9 00 A2 071 20 00

8223 :33_&] 2; SIRENE :::: :_s[!E ;NUR KANAL & 0870_ 08 Ag FF 20 33 05 Ag 01

Shet aoor & ioa sa0s [VOLLE LAUTSTABRKE 0878- A2 01 20 0C D8 A9 UE A2

0a6 Sooeos 2 L O 0880- 00 20 00 08 A9 FF Eg 38

0863 AYBE 67 8 LDA #38E ; B8O HL o

Wil &0 B e o e T

0864 A90D 70 LDA #$00 *

spEl 1 0 mE *

B R BB e AW

Qord dem. I8 LBX H Hexdump des vollstandigen DEMO-Programms,

Egi? g‘égg 1 ot mit den Adressen 083F TON

IRt 1] Doh bars 0855 SIRENE

mimpooan oBeC SCHUSS

0833 a6 3 Das Programm ist fiir den OHIO C1P ausgelegt.

0833 38 37 WAIT® SEC Fir andere Rechner missen die Adressen flir den

0834 48 38 w2 PHA : 6522 und die Tastenabfrage geandert werden.

0835 ES01 39 W3 SBC #%$01

0837 DOFC 40 BNE W3 Programm PIANO

0839 68 41 PLA Don T b . R . .

0834 EQO1 42 SBC #$01 gn asten 1 b:sBs!nd dleTongderC_:D_urTon

083C DOF6 43 BNE W2 leiter zugeordnet. Die Tabelle hierzu ist in 1010

083E 60 I RTS — 1017 abgelegt. Jedem Ton wird ein Ton mit

083F 45 der halben Frequenz und ein in der Frequenz ge-

083F 46 ringfiigig abweichender Ton zugemischt! Dann

083F 47 wird eine abklingende Hiillkurve mit ca. 0.8 S.

Abb. 11 Periodendauer iiberlagert. Das Programm beginnt
' bei 900 und benotigt die Routinen OUT, LADE

Programmbeispiel SCHUSS und TASTE.

Zur Imitation eines Gewehrschusses wird nur der

Rauschgenerator und der Generator fiir die 0900 104 ORG §$900

Hillkurven benétigt. Es wird eine Tabelle ange- 0900 105 5 7

legt und diese bei Betatigung einer Taste in den 0900 106  FTAB EQU $107

PSG iiberspielt. 0900 107

) 0900 2000FD 108 PIANQO JSR TAST

Andert man in dieser Tabelle den Inhalt der 0903 29C0F 109 AND #$0F

Zellen 1006 (Rauschfrequenz) auf 00 (hochste 0905 AA 110 TAX

Rauschperiode), und 100C auf 40 (Hiillkurve 0906 CA 11 DEX

ca. 2 sec), so wird eine Explosion nachgebildet. 0907 BD1010 112 LDA FTAS,
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