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Метод синтезирования звука с использованием частотной модуляции (ЧМ) был изобретен и 

запатентован в 70-х годах прошлого века [1]. Он широко применялся в музыкальных инстру-

ментах и звуковых адаптерах персональных компьютеров (ПК) несколько десятилетий. За это 
время было создано немало художественных произведений для конкретных интегральных схем 

(ИС) ЧМ-синтеза. В настоящее время для воспроизведения таких композиций на современных 

ПК в основном применяются программные методы (эмуляция). Используемое для этого про-

граммное обеспечение (ПО) разрабатывается лишь на основе имеющейся в свободном доступе 
документации и обратной разработке ИС, из-за чего возникают проблемы с точностью эмуля-

ции, отсутствующие при аппаратном синтезе [2].  

Одной из самых распространенных ИС ЧМ-синтеза является YM2608, решения для исполь-
зования которой с современными ПК уже представлены на рынке. Их объединяет высокая сто-

имость, большие габариты и невозможность получения отсчетов цифрового аудиосигнала 

напрямую от ИС [3; 4]. Последний недостаток обусловлен нестандартной частотой дискретиза-

ции ИС, что не позволяет без изменений передавать аудиоданные по существующим цифровым 
аудиоинтерфейсам. В одном из решений применена передискретизация [4], которую автор ра-

нее предлагал использовать в системе, решающей другие проблемы аналогичных устройств [5]. 

Однако в современных условиях использование стандартных цифровых аудиоинтерфейсов и, 
как следствие, передискретизации необязательно. Для прослушивания в реальном времени до-

статочно аналогового аудиовыхода, а цифровые данные могут поступать на ПК в неизменен-

ном виде и обрабатываться программно. Следовательно, единственными обязательными требо-
ваниями к звуковому синтезатору на базе ИС ЧМ-синтеза являются аналоговый выход, управ-

ляемость современным ПК и возможность вывода цифровых аудиоданных на него. 

Автором разработан миниатюрный звуковой синтезатор на базе ИС YMF288 (развитие ИС 

YM2608) [6] с интерфейсом универсальной последовательной шины (USB). Устройство состо-
ит из ИС ЧМ-синтеза, логики синхронного сброса и тактового генератора ИС ЧМ-синтеза, ИС 

микроконтроллера (МК) и ИС цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) со встроенным уси-

лителем. Малые габариты компонентов системы позволяют поместить ее в форм-фактор USB-
накопителя и разместить с противоположной USB-разъему стороны 3,5 мм разъем для наушни-

ков. В качестве микроконтроллера используется ИС семейства ATSAMD21, отличающаяся 

низкой стоимостью, достаточной вычислительной мощностью для возлагаемых задач и нали-

чием интерфейсов USB, I2S и I2C [7].  
ПО МК осуществляет получение управляющих данных с ПК и отправку цифровых аудио-

данных на ПК по USB, управление ИС ЧМ-синтеза [8] и получение с нее цифровых аудиодан-

ных по I2S, а также управление громкостью ИС ЦАП по I2C. Система представляется ПК ком-
позитным USB-устройством, состоящим из классов аудиоустройства и устройства для взаимо-

действия с человеком (HID), при этом установка дополнительных драйверов не требуется. 

Класс HID реализует протокол, совместимый с ПО «с86ctl», являющимся посредником между 
синтезатором и прикладным ПО. ПО «с86ctl» совместимо с существующими синтезаторами и 

поддерживается множеством прикладных программ, что повышает актуальность и примени-

мость разработанного автором устройства [9]. 
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В ряде случаев необходимо производить круглосуточный мониторинг дыхания человека. 

Проведение таких исследований по традиционной методике, т. е. с использованием микрофона 

при воздушной проводимости затруднительно. Поэтому в качестве альтернативы была 

исследована возможность получения акустического сигнала посредством костной 
проводимости, т. е. со стационарным контактом микрофона с поверхностью тела.  

Звуки дыхания испытуемого были записаны в покое и после физической нагрузки в виде  

15 приседаний. Для записи использовались два смартфона одинаковой модели. Запись двумя 
смартфонами производилась одновременно. Для исследования воздушной проводимости пер-

вый смартфон был удален на 50 мм от носа, а второй контактировал с подключичной ямкой.  

 Результаты одновременной записи аудиограмм и пространственно-временных 
распределений сигнала до и после физической нагрузки с использованием воздушной и 

костной проводимости одинаковыми записывающими устройствами представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Аудиограммы (сверху) и пространственно-временные распределения сигнала (снизу) до (a)  

и после (б) физической нагрузки с использованием воздушной проводимости, то же (в) и (г)  

с использованием костной проводимости 

Обработка звуков дыхания осуществлялась в программах Gram, Microsoft Excel. В результа-

те обработки было установлено, что при костной проводимости средние значения периода 


