UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

FELIPE ARTHUR POVALUK DA SILVA

IMPLEMENTACAO DE UM TEREMIM DIGITAL COM DISTORCAO

TOLEDO
2025



FELIPE ARTHUR POVALUK DA SILVA

IMPLEMENTACAO DE UM TEREMIM DIGITAL COM DISTORCAO

Implementation of a digital theremin with distortion

Trabalho de Conclusao de Curso de Graduacgao
apresentado como requisito para obtengao
do titulo de Bacharel em Engenharia de
Computacdo do Curso de Bacharelado em
Engenharia de Computacao da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Tiago Piovesan
Vendruscolo

TOLEDO
2025

Esta licenca permite compartilhamento, remixe, adaptagao e criagcao a partir do traba-

@ @ | Ilho, mesmo para fins comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es).

Conteldos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra nao sao co-
4.0 Internacional  bertos pela licenga.




FELIPE ARTHUR POVALUK DA SILVA

IMPLEMENTACAO DE UM TEREMIM DIGITAL COM DISTORCAO

Trabalho de Conclusao de Curso de Graduacao
apresentado como requisito para obtengao
do titulo de Bacharel em Engenharia de
Computacdao do Curso de Bacharelado em
Engenharia de Computacdo da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana.

Data de aprovacao: 03/dezembro/2025

Tiago Piovesan Vendruscolo
Doutorado
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Alvaro Ricieri Castro e Souza
Doutorado
Universidade Tecnologica Federal do Parana

Mauricio Zardo Oliveira
Doutorado
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

TOLEDO
2025



AGRADECIMENTOS

Primeiramente aos meus pais Ana e Jair que sempre estiveram comigo, me incentivando
e felizes pela minha graduacéo.

Ao meu irmao Jean que me acompanhou no crescimento académico enquanto eu acom-
panhei seu crescimento.

Aos meus amigos e colegas que me acompanharam nessa jornada e a tornaram mais
animada e calorosa.

As minhas duas filhas, Beatrice e Maria, as quais se juntaram a mim no meio dessa
jornada, fornecendo um significado imensuravel.

Ao meu professor orientador Tiago pelo acompanhamento e suporte com este trabalho.

E por fim e ndo menos importante, a Deus e ao universo como um todo, que me propor-

cionaram e permitiram concluir essa formagéo.



RESUMO

Este trabalho consiste na implementagdo de um teremim, um instrumento musical, normal-
mente implementado na forma analdgica, composto por dois sensores que irdo captar a
distancia da mao do usuario para alterar a frequéncia e amplitude do dispositivo, de acordo
com a finalidade de cada. O teremim que este trabalho propde sera desenvolvido em uma
versao digital, utilizando o microcontrolador ESP32 em conjunto com a linguagem C++. Os
dados processados pelo microcontrolador serdo enviados para um médulo DAC responsavel
pela conversdo em um sinal audivel e amplificado para ser reproduzido em um alto-falante.
Esse teremim tem a opcao de incluir distor¢des no sinal, analogas as de guitarras elétricas,
como também um seletor de frequéncia maxima de operacdo. Como resultado, o teremim
construido é de facil manipulacao, podendo ser operado por qualquer usuario, e também de
facil manutencgao, pois seus componentes podem ser facilmente trocados em comparacao a

uma versao analdgica.

Palavras-chave: teremim digital; microcontrolador; esp32.



ABSTRACT

This work consists of the implementation of a theremin, a musical instrument normally built
in an analog form, composed of two sensors that detect the distance of the user’s hand in
order to alter the device’s frequency and amplitude, according to each sensor’s function. The
theremin proposed in this work is developed as a digital version using the ESP32 microcontroller
programmed in C++. The data processed by the microcontroller are sent to a DAC module,
which converts them into an audible signal, then amplified and played through a speaker. This
theremin also includes the option to apply signal distortions, similar to those used in electric
guitars, as well as a selector for the maximum operating frequency. As a result, the constructed
theremin is easy to operate by any user and offers better maintenance, since its components

can be easily replaced compared to an analog version.

Keywords: digital theremin; microcontroller; esp32.
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1 INTRODUCAO

Ao se tornar lider do novo laboratério experimental do loffe Physical Technical Institute
em 1920, Lev Sergeevich Termen, comegou seus estudos sobre sinais de alta frequéncia. Em
1927, ao se mudar para os Estados Unidos, mudou seu nome para Leon Theremin, levando
consigo seu novo instrumento musical desenvolvido.

Composto por duas antenas acopladas a um circuito anal6égico, movimentar as maos
alterava a capacitancia presente no circuito dessa antena, sendo que em uma antena controlava
a frequéncia do sinal e na outra a amplitude. Esse instrumento foi denominado originalmente
aetherphone, depois thereminvox e entéo theremin, ou entdo em portugués, teremim (NIKITIN,
2012). A Figura 1 exibe uma imagem de Leon Theremin operando sua invengéao.

Figura 1 — Leon Theremin operando o theremin

Fonte: Adaptado de Nikitin (2012).

Com a criacao de transistores em 1947, a criacao de circuitos que até entdo era somente
analdgica passou a possibilitar a criagao de circuitos l6gicos, bem como microprocessadores e
microcontroladores a partir da década de 70 (HEXSEL, 2006). Os microcontroladores permi-
tem que seu funcionamento se dé a partir de um cddigo escrito em uma linguagem especifica
para 0 mesmo, juntamente com a alimentagao elétrica, de acordo com a especificagdo de cada
microcontrolador.
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Atualmente, a maioria dos dispositivos vigentes sao digitais: computadores, celulares,
relégios, entre outros, pois construir e prestar manutengcao em um dispositivo digital & mais ba-
rato (do ponto de vista monetario) e rapido (do ponto de vista pratico). Entao, nesse trabalho
serd utilizado a fundamentagao por tras de um teremim para sua construgéao, porém, sua im-
plementagao sera realizada de forma digital, por meio de um microcontrolador, tendo ainda um
adicional: permitir que o usuario possa aplicar distorcao (semelhante ao efeito que pedais de
guitarra fazem) enquanto manuseia o instrumento, sendo isto uma nova funcionalidade acoplada
ao dispositivo.

1.1 Consideracoes iniciais

O teremim possui originalmente duas antenas, uma para controle de frequéncia e outra
para controle de amplitude, e comercialmente existem em formatos tanto digital, quanto analé-
gico, porém esses produtos exploram apenas essa versao do instrumento.

A proposta nesse trabalho &, além de construir um teremim com processamento e sin-
tetizacao digital do sinal por meio de um microcontrolador, criar também uma funcionalidade
que permita realizar distor¢ao do sinal, fazendo com que 0 mesmo reproduza uma onda sonora
diferente da anterior, de acordo com a distorgao disponivel selecionada pelo usuario.

Por se tratar de um instrumento com processamento digital do sinal, sua implementa-
¢cao é menos trabalhosa em comparacdo ao analdgico, dado que um ajuste do codigo-fonte
do microcontrolador é mais rapido do que alterar toda a estrutura do circuito analégico, o que
inclusive acarretaria em novos calculos dado o rearranjo do circuito. Como microcontrolador, uti-
lizaremos 0 ESP32, capaz de operar um codigo da linguagem C++, 0 qual gerenciara a geragao
e processamento dos sinais envolvidos no teremim.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Implementar um teremim com 2 sensores, sendo um para controle de frequéncia e outro
para amplitude e um botao para aplicar distor¢cdo do sinal de saida, utilizando um microcontro-

lador capaz de sintetizar o sinal e entdo reproduzi-lo em um alto-falante.

1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos:

a. Criar um cdédigo na linguagem C++ para operar no microcontrolador ESP32, capaz de
gerenciar os sinais de cada sensor e sintetizar o sinal de saida para o alto-falante.
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b. Definir as fungdes arbitrarias de distor¢do pré-definidas que possam ser selecionadas
durante a operacao do teremim.

c. Definir e confeccionar uma PCI do circuito final e uma caixa para comportar a mesma.

1.3 Justificativa

O teremim é um excelente exemplo da aplicabilidade de circuitos analdgicos. Ele utiliza
desde arranjos simples, como resistores e capacitores para controle de tensao, até componen-
tes mais complexos.

O instrumento possui osciladores para gerar os sinais em cada antena e emprega ampli-
ficadores operacionais (AMPOPSs) para fazer a diferenciacao desses sinais. Em seguida, filtros
passa-baixa sao aplicados para melhorar a qualidade do audio.

Cada um desses arranjos presentes no instrumento envolve uma carga de célculo sig-
nificativa, que se soma no projeto total (LIU, 2011). Apesar desse trabalho ser em grande parte
digital, parte de conceitos analdgicos ainda serdo aplicados.

O uso do ESP32 exigira a programacao em linguagem C++, amplamente difundida e
reconhecida, ndo apenas no meio académico, mas também na industria. Isso também proporci-
onard maior contato com microcontroladores, dispositivos amplamente utilizados em ambientes
industriais. Sera necessario utilizar conversores digitais-analégicos para a comunicagao do mi-
crocontrolador com o conversor e 0s sensores.

Por fim, a implementacédo de um botdo com a funcionalidade de aplicar distorcao, além
das duas antenas base que ja funcionam como sensores, seria uma inovacao ainda nao reali-
zada. Este terceiro sensor, manipulado pela mao do usuério ou acoplado de alguma forma a ela,

permitiria aplicar uma distor¢cao no sinal, agregando uma nova funcionalidade ao instrumento.

1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 aborda a fundamentagao teérica do teremim anald6gico, proposta geral do
teremim digital e os principios e protocolos a serem utilizados, suavizacao exponencial simples,
a linguagem C++ e a plataforma Arduino, e os principios de uma distor¢do do som.

No Capitulo 3 sdo explorados os componentes utilizados no projeto, tais como: ESP32,
DAC UDA1334, Arduino IDE, sensor optico VL53LO0OX, e a construcdo do mesmo, com o dia-
grama do teremim digital, estrutura geral do algoritmo, fungdes de distorcao e confeccao da PCl
e caixa que ird comporta-la.

No Capitulo 4 é realizada a implementacao do codigo em C++ que sera utilizada no
microcontrolador, feita a confeccao da PClI, confec¢do da caixa em um modelo 3D para com-
portar a PCI, uma andlise das frequéncias obtidas em relacdo a determinadas distancias lidas,
apresentacédo do modelo final e discussdes sobre eventuais problemas identificados.
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Finalmente o capitulo 5 discorre sobre o resultado obtido na implementacdo como um
todo e seus principais problemas, bem como a estipulacdo de um trabalho futuro, implemen-
tando novas funcionalidades.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Um teremim precisa de um determinado circuito analdgico para realizar a percepcao de
oscilagdo do movimento do usuario, para que isso provoque a alteracao da frequéncia ou da
amplitude, dependendo da antena, para que entao seja reproduzido pelo alto-falante.

Porém, nesse trabalho foi implementada uma versao digital do mesmo, substituindo as
antenas por sensores Opticos de distancia como canal de entrada dos sinais, com o processa-
mento sendo feito pelo microcontrolador ESP32.

Além do teremim digital, foi feita a implementacao de um botdo no circuito do mesmo,
para que uma distor¢do selecionada seja aplicada quando o mesmo for pressionado.

2.1 Teremim Analégico

Conforme Liu (2011), o design tradicional do teremim analégico utiliza dois oscilado-
res, com um oscilador ressoando em uma frequéncia fixada, e o outro oscilador ressoando em
frequéncias ajustadas pela capacitancia induzida entre a antena e a méo, sendo ambos sinais
senoidais. A necessidade de um oscilador em uma frequéncia estatica se da pelo fato que a
interferéncia causada pela mao do usuario € baixa, sendo de uma capacitancia de aproximada-
mente 2 a 6 pF (LIU, 2011).

O circuito de um teremim na Figura 2 exemplifica 0 mesmo considerando apenas uma
antena, relacionada a frequéncia.

Figura 2 - Circuito do teremim para uma antena
Oscillator 1

W) Ant 12V

-
3 F 3 r
cavw . gl
-[.“ A | ADB33 j
" . X1 (VL) +vs
26 - 16KKCY T—M—T—4m Vo)w L\I;O :
1ok [0
Y1(v2) & —*SVR J_
- o J 2 Ay R2 ‘l‘[’) 0.01uF
100k —l . I

Lowpass filter

Multiplier

Oscillator 2
Fonte: Adaptado de Liu (2011).

Para fins de relacao de entrada/saida, temos que a relacao é dada por:

1
10(1+ R2/R1)’

Vo= (V1xV2)x
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onde Vo é a tensdo de saida no pino W do Cl AD633 e V1 e V2 sdo os sinais de entrada
aplicados nos pinos X1 e Y1. Para criar uma sensibilidade significativa, o oscilador 2 se mantém
em 600kHz, o que permite fazer com que o oscilador 1 altere idealmente sua frequéncia de 20
Hz a 20kHz, abaixo de 600kHz o que corresponde a distancia entre "longe" e "perto".

Essa faixa de 20Hz a 20kHz compreende o espectro de audicdo humana, que é de 16Hz
a 16kHz, que compreende dos tons graves (frequéncias baixas) até os tons agudos (frequéncias
altas), mas algumas literaturas tratam como sendo a faixa de 20Hz a 20kHz (BRAGA, 2015).
Inclusive as notas musicais sdo compreendidas em determinadas frequéncias, sendo que em
1936 fixou-se a frequéncia do "lI&" como sendo 440Hz (RIGHI, 2019), e entao a sequéncia das
notas "dd", "ré", "mi", "fa", "sol", "Ia" e "si" com as respectivas frequéncias de 262, 269, 330, 349,
392, 440 e 494Hz, respectivamente (PEREIRA, 2012).

Ainda no circuito da Figura 2, o Cl AD633 ¢é utilizado como um modulador (ou multiplica-
dor) DSB (Double Side Band, banda lateral dupla). Uma modulagdo Double Side Band corres-
ponde ao espelhamento causado no dominio da frequéncia em relagdo ao eixo imaginario jw
decorrente da transformada de Hilbert do sinal em questao, tendo que o sinal de banda-base
(BB, Baseband) foi deslocado por conta da modulacdo de amplitude (AM). A Figura 3 exibe
um exemplo de comparacao do espectro de frequéncia de: (a) um sinal banda-base; e (b) a
modula¢do DSB correspondente.

Figura 3 — Comparacao entre SSB e DSB
BB(]}U)

m
(a) >
“(mix (tmax

(1

(b)

e tmax e  ~wetmpex | wermmax e ot omx

Fonte: Adaptado de Lacerda (2017).

Portanto, o sinal proveniente do oscilador 2 (de frequéncia fixa) da Figura 1 esta servindo
de banda-base para o sinal do oscilador 1 (o qual sofre interferéncia da antena).
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Por fim, mesmo o circuito com esse aparato, foi avaliado que a escala das notas é nao-
linear em relagao a distancia da mao com a antena, o que torna dificil de se ter um bom ritmo,
além do timbre néo ser tao rico, se assemelhando a um violino com baixa qualidade (LIU, 2011).

2.2 Teremim Digital

A utilizacdo de muitos dispositivos analdgicos, além de aumentar a complexidade do
dispositivo, faz com que a manutencdao do mesmo seja dificultada. Com isso, surge a oportu-
nidade de utilizar dispositivos digitais para facilitar tal manuseio. Nesse ponto é utilizado um
microcontrolador para realizar o processamento.

Um microcontrolador € um CI que possui uma unidade de processamento, uma memo-
ria propria para armazenar programas escritos, conversores analogico-digital e digital-analogico
e portas de entrada e saida genéricas chamadas GPIO (ARAUJO, 2019). Comumente em mi-
crocontroladores, sdo utilizados cédigos nas linguagens C/C++, 0s quais sao criados em um
computador comum e entao compilados diretamente no microcontrolador. Na Secéo 3.1 é des-
crito sobre esse processo de compilacdo e na Secédo 2.4 é aprofundada a motivagao de utilizar
linguagem C++.

Para reproduzir um sinal analégico de saida pode se utilizar um conversor digital-
analodgico, DAC. Um conversor DAC consiste em converter o valor quantizado lido em algum
dos niveis possiveis de tensdo, sendo que seu alcance seré até 2" — 1, onde N corresponde a
quantidade de bits da quantizacao.

Para comparagao, dada uma tensao que pode variar de 0V a 5V, temos que cada nivel

do DAC é dado por:
Vmam

Vbasso = oSN 1’ (2)
com isso, para resolucéo de 8 bits, temos que V4550 &~ 19,60mV’, porém para 16 bits V4550 ~
0,07mV, o que representa uma resolugdo muito melhor, pois ha mais niveis para representar
as possiveis tensdes de saida.

O ESP32, microcontrolador a ser utilizado, possui um DAC de 8 bits de quantizagao,
enquanto o DAC UDA1334 (SEMICONDUCTORS, 2000) possui suporte para 16 bits, mais ade-
quado para comunicagdes de audio.

Para realizar a comunicagcao do microcontrolador com os sensores Opticos de distancia
foi utilizado Inter-Integrated Circuit, 12C, um protocolo de comunicagao entre circuitos que possui
2 canais de comunicacao: SDA (Serial Data) como canal de dados e SCL (Serial Clock) para
envio de clock entre os dispositivos.

Conforme a Figura 4, a transferéncia de cada bit é feita enquanto o canal SCL esta em
nivel baixo, e quando estiver em nivel alto o SDA deve ter seu nivel estabilizado (em alto ou
baixo).
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Figura 4 — Diagrama do tempo para o protocolo 12C

SDA / X
SCL _/

data line change
stable: of data
data valid allowed

Fonte: Adaptado de Semiconductors (2021).

Em caso de utilizagdo do mesmo barramento para varios dispositivos, ha um processo
para inicio e fim de transferéncia de informacao, porém nesse trabalho cada sensor utiliza um
barramento separado, portanto ndo necessitou desse nivel de controle.

Para realizar a comunicagdao do microcontrolador com o DAC, foi utilizado o Inter-IC
Sound, 125, um protocolo de comunicagao de som entre circuitos integrados (semelhante ao
I2C, mas com um canal a mais), o0 qual se baseia em 3 canais de comunicacao, sendo eles WS
(Word Select) indica o canal (esquerdo ou direito), SCK (Serial Clock) é utilizado para envio de
clock entre os dispositivos mestre-escravo e 0 SD (Serial Data) o canal de dados do audio. Na
Figura 5 ha um exemplo da comunicagao do protocolo.

Figura 5 — Diagrama do tempo para o protocolo 12S

— Il Il
125 FS e————— | EFT CHANNEL RIGHT CHANNEL ————————————
Il Il —_—

NIN|N NIN|N NIN|N

DATA s1-1-qrna|zypiyo { “1-1-pnn3yzyi|o I AN N BE
11213 11213 11213
|e——— LD —— |«——— RDn) —— |«— LD{n+1)

LDi{n) = n'th sample of left channel data RD{n) = n'th sample of right channel data

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2010).

Como pode ser visto na Figura 5, o canal WS identificado como FS na figura (Frame
Sync) quando esta em nivel baixo se trata da sele¢ao do canal esquerdo, enquanto, em nivel
alto, do direito. O canal SCK identificado como 12S_CLK possui a caracteristica de ativagao por
borda de descida pois o canal SD, identificado como DATA, esta sincronizado com 0 mesmo.
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2.3 Suavizacao Exponencial Simples

Existem varios métodos de suavizacdo de um valor de entrada determinado por uma
f[n] qualquer, podendo ser com nenhuma tendéncia, tendéncia aditiva, aditiva amortecida, mul-
tiplicativa e multiplicativa amortecida (COELHO, 2008).

Uma suavizagdao com nenhuma tendéncia pode ser intitulada como Suavizagdo Expo-
nencial Simples, SES, e ela pressupde que os dados oscilam em uma média constante, sem
uma tendéncia clara de crescimento ou decaimento que poderiam ser previsiveis por algum
modelo (LUSTOSA, 2008).

Em tempo discreto uma SES pode ser definida conforme a equacao a diferengas:

sln + 1] = sln] + a(f[n] = s[n)), (3)

onde s[n] é a saida atual do sistema, s[n + 1] é a préxima saida do sistema, « é o coeficiente
de suavizagéo que varia entre 0 e 1 e f[n] o valor de entrada e também a referéncia.

Quanto maior o o mais rapido sera a resposta do sistema para atingir o valor de re-
feréncia f[n], consequentemente quanto menor ele for mais suavizado e lento o sistema sera
(PAGANELLI, 2014).

Tomando s[0] = 0, f[n] = 100 e = 0.8, 0 Quadro 1 exemplifica as 4 primeiras saidas
em um sistema discreto com SES aplicado:

Quadro 1 — Exemplos de saidas em um sistema discreto com SES aplicado

n | s[n] | s[n+ 1] = s[n] + 0.8(f[n] + s[n])
0|0 80 = 0+ 0.8(100 — 0)

1180 | 96 =80+ 0.8(100 — 80)

2|96 |99.2=96+0.8(100 — 96)

3 199.2 | 99.84 =99.2+ 0.8(100 — 99.2)
Fonte: Autoria propria (2025).

Veja que o sistema responde rapidamente a entrada, se aproximando em poucas itera-
coes até a referéncia f|n| desejada. Serd utilizada uma SES em relagdo ao sensor de frequén-
cia que utiliza esse mesmo valor de «, mencionada na Secao 3.2.

2.4 A Linguagem C++ e a plataforma Arduino

Retornando para a linguagem C++ citada anteriormente, ela € uma sucessora da lingua-
gem C, que permite a criagao de classes, as quais definem os objetos a serem criados com tais
classes. Ou entdao como Morandini (1996) descreveu:
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C++ é uma linguagem de programacao Orientada a Objetos, de pro-
pésito geral com o intuito de tornar a tarefa de programacao mais
agradavel. C++ € um superconjunto da linguagem C e fornece fa-
cilidades para definicdo de novos tipo, que englobam objetos que
contenham mesmo relacionamento de tipos.

O conceito chave da linguagem C++ é a classe.

Em uma classe, temos os atributos e métodos que compdem a mesma, as quais poderao
ser utilizadas pelos objetos os quais forem instanciados dessa classe.

O ESP32 é um microcontrolador que permite a utilizacao da plataforma Arduino, a qual
possui varias bibliotecas com classes ja definidas para diversos contextos e aplica¢des diferen-
tes. Por exemplo, a biblioteca "AudioTools.h" (SCHATZMANN, 2025) facilita a comunicagao com
dispositivos de audio, permitindo fazer o envio de informacdes pelo protocolo 12S sem que seja
criada uma estrutura totalmente nova, facilitando implementagdes de novos dispositivos.

Outro exemplo é a biblioteca "Adafruit_VL53L0X.h" que permite comunicacdo com o
sensor de distancia VL53LOX (HOME, 2025).

2.5 Distorcao do Som

Um som pode ser definido por uma somatéria de sinais senoidais. A distorcao de um som
se trata da alteragéo de sua onda sonora, e uma dessas formas é o Waveshaping, o qual altera
o préprio formato da onda senoidal (DODGE, 1985), atuando nao na frequéncia do mesmo, mas
diretamente em sua amplitude.

J& Oliveira (2013) explora um waveshaping do tipo hardclipping, que realiza um corte
de onda apos determinado limiar, representado pela funcao 4 e patenteado por Doidic (1998),
onde K = 1,3:

Kx se |z| <1
fz) = : (4)
Ksign(z) selz| >1

e a fungéo sign(x) pode ser vista na Figura 6:
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Figura 6 — Funcao sign(x)
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2013).

Aplicando um sinal senoidal de 1 kHz nessa distorgao, chegamos nos graficos da Figura
7, onde temos o sinal senoidal filtrado no dominio do tempo (esquerda) e da frequéncia (direita):

Figura 7 — Resultado da aplicacédo de 1 KHz
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2013).

Distorgdes como estas sao as presentes nos pedais para guitarras elétricas, por exem-
plo, mas é comum que as funcoes de distorcao dos pedais sejam complexas, e comumente
patenteadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

ESP32-WROOM-32, o qual serd referenciado apenas como ESP32, € o microcontro-
lador utilizado para o processamento dos sinais. Nele sera compilado um cddigo escrito na
linguagem C++ que tem o objetivo de processar os sinais recebidos dos sensores de distancia
(que substituirao as antenas, os originais sensores de um teremim anal6gico), a fim de ma-
nipular a amplitude e a frequéncia, e entdo gerar um sinal de saida com base nos sinais de
entrada.

Portanto, serdo dois sinais digitais de entrada a serem recebidos pelo ESP32 e um sinal
também digital de saida que o mesmo fornecera. Esse sinal serd uma senoide enviada a um
DAC (Conversor Digital-Analdgico, Digital-to-Analog Converter), que ird enviar o sinal agora
digital para um alto-falante, entdo assim reproduzindo o som gerado.

O ESP32 possui uma baixa resolugao de conversao, de apenas 8 bits (ESPRESSIF,
2024) o que resulta em apenas 256 niveis de informagéo. Essa faixa de 8 bits de quantizagao
ndo é a mais adequada para lidar com audio, que é comumente utilizado ao menos 16 bits
(geralmente em CD-ROM) e 24 a 32 bits para gravagoes de audio profissional (BODANESE,
2008). Posteriormente sera descrito sobre o DAC UDA1334, o qual sera utilizado para tal parte
do processo.

Também serao acoplados ao dispositivo um botado para alterar a distorcao sempre que
o mesmo for pressionado, € um potencidmetro para permitir alterar a frequéncia maxima de
operacao do sensor de frequéncia, alterando o mapeamento da faixa de frequéncia reproduzida
em relacao a distancia da mao do operador do teremim.

Fabricado pela Espressif Ltd., 0 modelo ESP32 foi 0 selecionado para a utilizagdo no tra-
balho pela sua facilidade de encontro no mercado e por possuir diversas bibliotecas disponiveis
para manipulagcao de dados com os GPIOs do mesmo. A Figura 8 exibe a imagem do ESP32
utilizado.

Conforme o datasheet do ESP32 (ESPRESSIF, 2024), as caracteristicas mais relevan-
tes do dispositivo para este trabalho seguem abaixo.

Referentes a CPU (Unidade Central de Processamento) e a meméria:

Xtensa® processador(es) LX6 de nucleo duplo;

e 2 nlcleos com 240 MHz: 994.26 CoreMark; 4.14 CoreMark/MHz;

1310 kB ROM;

327 kB SRAM,;

16 kB SRAM no RTGC,;



Figura 8 — Microcontrolador ESP32 utilizado
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Fonte: Autoria préria (202.
Clocks e Timers:

» Oscilador interno de 8MHz com calibragao;

» Oscilador resistor-capacitor interno com calibracao;

» Oscilador externo de 2 MHz a 60 MHz (40 MHz somente para o funcionamento do
Wi-fi/Bluetooth);

» Oscilador de cristal de 32 kHz para o RTC com calibragao;

» Grupos de dois timers, incluindo 2 de 64-bit e 1 para watchdog (cao-de-guarda) para
cada grupo;

* Um timer RTC;
» RTC watchdog (cao-de-guarda).
Interfaces periféricas avangadas:

» 34 GPIOs programaveis:

— 5 GPIOs para configuracao do sistema;
— 6 GPIOs de somente entrada;

22
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— 6 GPIOs necessarios para flash/PSRAM no encapsulamento (ESP32-DOWDR2-V3,
ESP32-U4WDH).

ADC SAR de 12 bits com até 18 canais;
» Dois 8-bit DAC;
» Duas interfaces 12S.

Na figura Figura 9 é exibido a pinagem o ESP32 Dev Board utilizado:

Figura 9 — Pinagem do ESP32 Dev Board

ESP32 DEV. BOARD PINOUT

EN
* ADC1_0 GPIO36

ADC1_3 GPIO39

ADC1_6 GPIO34

ADC1_7 GPIO35

2 Touchs ADC1 4 GPIO32

T ha ADC1_5 GPIO33

« GPIO23 | MOSI VSPI_MOSI
GPIO22 (SCL

GPIO1 | UO_TXD

* |GPIO3 | U0 RXD
GPI021 SDA

GPIO19 MISO VSPI_MISO

GPI018 | SCK VSPI CLK

D O Ko TXe D22 D

ST TR RN

STETRRTEEY
DAC1 ADC2 8 GPIO25 s GPIO5 | VSPI CS
DAC2 ADC2 9 | GPIO26 g GPIO17 U2 TXD
Touch7 ADC2 7  GPlO27 B GPIO16 U2 RXD
HSPI CLK Touché ADC2 6 GPIO14 a GPIO4  ADC2 0 TouchoO
HSPI_MISO TouchS ADC2_ 5 GPIO12 a GPIO2 | ADC2 2 Touch2 CS
HSPI_MOSI Touch4 ADC2_4 | GPIO13 GPIO15  ADC2_3 Touch3 HSPI CS
GND s < GND
VIN 9 3.3V
e—
Power GND EN GPlO SPI 12C
ADC DAC Touch UART PWM

Fonte: Projects (2020).

Utilizando a IDE (Integrated Development Environment, Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) do Arduino (ARDUINO, 2025), é possivel escrever codigos na linguagem C++ e com
o auxilio de um cabo USB, é possivel realizar o upload do c6digo por meio da IDE do Arduino,
apos finalizar o codigo e definir corretamente as configuragdes (nesse caso a placa "ESP32 Dev
Module").

Para realizar a saida de audio analégico sera utilizado o DAC UDA1334, que pode ser
visualizado na Figura 10, e possui uma resolucao de 16, 24 e 32 bits, chip ja recomendado para
reproducao de audio, o qual utiliza o protocolo 12S para receber o sinal de entrada e realiza a
saida de 4udio em um soquete fémea do tipo P2.

Para que o mesmo funcione corretamente, é necessario conectar 5 pinos com a ESP32:
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Figura 10 — DAC UDA1334
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Fonte: Autoria propria (2025).

VIN: "Voltage Input", se trata da alimentacado do dispositivo, de 3.3V a 5V;

GND: "Ground" (terra, ou aterramento) deve ser conectado ao GND do ESP32;

WSEL: "Word Select", seleciona os canais direito ou esquerdo para saida de audio;

DIN: "Data Input", a entrada de dados sao os dados do audio em si, passados conforme
o protocolo 12S;

« "BCLK": "Bit Clock", o canal de entrada de clock, no caso que o UDA 1334 é o dispo-
sitivo escravo na relagao mestre-escravo do protocolo 12S.

O VL53L0X é um sensor de distancia que utiliza o protocolo 12C para comunicacao, com
precisdo milimétrica de alcance em até 2 metros, baseado no tempo de propagacao da luz de
um LED. A Figura 11 exibe uma imagem do mesmo:
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Figura 11 — Sensor VL53L0X
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Fonte: (HOME, 2025).

O pino Vcc exige uma alimentacao de 3.3V a 5V para que o dispositivo opere de forma
adequada e o GND (Ground) deve estar conectado ao aterramento comum ao circuito.

O pino SCL diz respeito ao clock de operacao que sera fornecido pelo dispositivo que
estiver o operando (nesse caso, o0 ESP32), SDA sao propriamente os dados lidos pelo disposi-
tivo e 0 XSHUT é um pino que indica se o dispositivo esta ligado ou ndo quando 0 mesmo esta
em estado alto (acima de 3.3V).

Também foram utilizados um potenciémetro de 02 a 1K€, um resistor de 1K) para
fazer divisao de tensdo com o potenciémetro, outro resistor de 10/ €2 e um botédo simples.

Para a confeccao da PCI (Placa de Circuito Impresso) sera utilizado uma placa de fe-
nolite simples, folha com circuito impresso, percloreto de ferro para corrosao da placa, estanho
para soldagem dos componentes e por fim material para realizar a impressdo 3D da caixa que
ird comportar a PCI.

3.2 Meétodos

O ESP32 possui pinos de entrada e saida de propésito geral, GPIO (General Purpose
Input/Output), e um desses pinos ira ler uma tensao nodal definida pelo seletor de frequéncia

maxima, que esta arranjado em um ramo com um divisor de tensdo, exemplificado na Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de divisor de tenséo

Y m

R (0 - 1K)

GND

Fonte: Autoria propria (2025).

A partir da anélise nodal (SADIKU, 2013), tem se que o V;..¢ presente no ponto de leitura
do pino GPIO X pode ser descrito como:

373 - M”ef o V;"ef
1000 R,
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0 que resulta na equagao:

3,3
0 -V (6)
1000 refs
R 71
portanto se R, = 1000, temos:
3,3
e = 1,65V, (7)
1000 ref ) )
1000 T 1
se R, — 0, temos:
3,3
or1 = ®

e por fim se R, = 0 nao se considera o R, na equacgao (afinal causaria uma indefinicao mate-
matica, dada a divis&o por zero), resultando simplesmente que o ponto V,..; = 0 (est4 aterrado).
Como sensores para manipulacao do teremim serao utilizados os sensores VL53L0X. O
valor atribuido sera inversamente proporcional a distancia lida em milimetros. O alcance limite
foi fixado em 70 mm, portanto tendendo a 0 mm teremos a leitura maxima, resultando assim na
amplitude ou frequéncia maxima (de acordo com a finalidade de cada sensor), enquanto em 70
mm teremos o0 menor valor lido e, além dessa distancia, considera-se como sem operagao.

O dispositivo possui o diagrama de circuito elétrico conforme a Figura 13, e a divisdo de
tensédo realizara justamente esse mapeamento, sendo que quando o potencidmetro R4 estiver
em (€2, sua tensdo lida é de 0V, portanto estd com frequéncia méaxima de 400Hz de operagao
do teremim (a onda senoidal reproduzida ter4 no maximo essa frequéncia).

Figura 13 — Diagrama do Circuito do Teremim Digital
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Conforme gradualmente o potencidmetro R4 é alterado, sua tensdo nodal dada pelo
divisor de tensdo (com o resistor R1 de 1k(2) acima descrito ird aumentar, fazendo um aumento
linear mapeado das frequéncias de 400 H z a 3000 H z, respectivamente relacionados as tensdes
de 0V a 1,65V.

Os dois sensores U1 e U2 de distancia VL53L0X (mais a esquerda e a direita na Figura
13) estdo ligados em cada lado do ESP32 para que cada mao opere segundo a ergonomia
adequada (mao esquerda e direita).

Enquanto o U1 recebe alimentacao direto do pino padréo de 3.3V, o U2 recebe do pino
D32, o qual foi setado como sendo saida digital, fornecendo uma tensao préxima de 3.3V,
podendo sofrer leves variagdes mas que ndo afetam o desempenho do sensor.

Ha um botdo U4 que é o responsavel pela troca de distorcao do som do dispositivo, o
qual utiliza uma técnica de debounce simples, sendo este um processo de validagdo em que o
botédo precisa estar pressionado por alguns ciclos do microcontrolador para entdo considerar o
mesmo como pressionado, e nesse trabalho representa um tempo de 0,15s de pressionamento
para alterar a distor¢cdo. Esse processo € necessario para evitar pressionamentos duplicados e
eventuais ruidos.

O botao esta ligado ao GND e ao pino D34 que € um n6é compartilhado com o resistor
R3 de 10£€2. Quando o botdo ndo esta pressionado, ha um circuito aberto no mesmo e entédo
toda tensao que parte do pino D18 (saida digital de 3.3V") esta também presente no pino D34
(entrada digital). Ja quando o mesmo estéa pressionado, € ligado esse trecho do circuito ao GND,
fazendo com que a tensdo presente em D34 seja 0V (aterrada). O resistor R3 foi necessario
porgue o pino D34 n&o possui resistor de pull-up interno.

Apbs o processamento ocorrer pelo cédigo desenvolvido para o ESP32, ele fornecera
um sinal de saida pelo protocolo I12S, pelos pinos D23, D22 e D21, os quais fornecerao as
informacoes de selecao de canal (WSEL), dados de entrada (DIN) e sinal de clock (BCLK), res-
pectivamente, que serdo recebidos pelo DAC UDA1334. O UDA1334 tera a mesma referéncia
do terra (GND) do ESP32, tais como demais dispositivos, e recebera a tensao de alimentacao
pelo pino D19. Demais pinos do UDA1334 nao serdo utilizados nessa implementacdo. Entao,
o UDA1334 ira converter o sinal digital em analdgico transmitido pelo ESP32 e ira reproduzir o
sinal de saida em um alto-falante.

A alimentacdo de todo o sistema se inicia no ESP32, pelo micro USB (presente no
diagrama da Figura 13), e a saida de audio por um soquete fémea do UDA1334, o qual nao
aparece no diagrama mas pode ser visualizado na Figura 10.

O codigo em C++ que foi utilizado no ESP32 (SILVA, 2025) possui a seguinte estrutura
algoritmica:

1. Inclui as bibliotecas "Wire.h", "Adafruit_VL53L0X.h"e "AudioToolsMin.h" necessarias;

2. Define os pinos de entrada e saida, de acordo com suas fungoes;
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3. Declara as variaveis para controle de 12C, 12S, gerador de 4udio, e demais variaveis de
apoio;

4. Chama o método de "setup" que define 4 fasks relacionadas com base nos métodos:

(a) ativa entrada/saida de tensao nos pinos;
(b) liga os sensores VL53L0X e comunica pelo protocolo 12C;
(c) ativa o UDA1334 e a saida de sinal senoidal pelo protocolo I12S;

(d) define os métodos que envia audio, I€ a frequéncia e volume (sensores), e
outro que define a frequéncia maxima com base no potenciémetro e altera a
distorcao pelo pressionamento do botéo;

5. O método "vEnviaAudio" que envia audio apenas reproduz o sinal vigente, sem delay

e utiliza exclusivamente o nucleo 0, demais métodos compartilham o nacleo 1;

6. O método "vLeFrequencia" Ié a frequéncia obtém a distancia lida em milimetros do
sensor, faz um mapeamento inverso (0mm € a frequéncia maxima), entre 0 até o limite

maximo de distancia e entao aplica a suavizagao exponencial simples (SES);
7. O método "vLeVolume" 1é o volume funciona de forma semelhante ao da frequéncia;

8. O método "vSetFreqMaxAndDist" também faz um mapeamento nao inverso da frequén-
cia maxima e também define a distorcao atual com base nos pressionamentos do bo-

tao;

A biblioteca AudioTools.h (SCHATZMANN, 2025) foi utilizada nesse trabalho para com-
por a parte de comunicacao I2S, pois a mesma possui varios métodos ja prontos para realizar a
comunicagcdo com o UDA1334, bem como também para geragao de fungdes senoidais, a qual
compde o dado a ser transmitido. Porém a mesma € muito extensa ocupando muita memdéria
do ESP32, com isso foi necessario criar uma versdo reduzida da mesma, "AudioToolsMin.h"
contendo apenas os métodos necessarios. Também o arquivo "SoundGenerator.h" foi alterado
para conter as fungdes de distor¢ao utilizadas no teremim digital.

Foram feitas tentativas com comunicacgao via Bluetooth utilizando o aplicativo de celu-
lar Arduino Bluetooth Control (GIRISTUDIO, 2025) com o ESP32 para aplicar a distor¢ao, mas
a comunicagao causava interferéncia no funcionamento do mesmo, impactando consideravel-
mente no audio, resultando em falhas e travamento de audio.

Devido aos problemas com Bluetooth, foi utilizado um botao para alterar a distor¢éo do
dispositivo. Sempre que pressionado, 0 mesmo alternava da sua onda senoidal pura padrao
para uma das 10 funcdes de distorcao criadas arbitrariamente, sem ter tido como base alguma
referéncia direta, resultando em um total de 11 sinais possiveis para serem reproduzidos.
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Essas fun¢des sao descritas com base no tempo (1), amplitude lida (A) e frequéncia lida

(f), possuem os formatos de onda conforme o Quadro 2, sendo sin a fungéo seno e = = f(t)

sin(27t).

Quadro 2 — Formatos de onda dos sinais de distorcao definidos arbitrariamente

Numero da funcé@o | funcéo f(t,A,f)

1 f(t, A f) = Asin(2r ft)
0.7A, sex > 0.7,

2 ft,Af) =< —0.7A, sex < —0.7.
Asin(2n ft), c.c.

3 f(t,A,f) = Asin(2n ft) sin(5 - 27 ft)

4 f(t,/Lf) _ Asin(27rft) s;n(5~27rft))

5 f(t,A,f) = Asin(2n ft + sin(27 ft))
Asin(3 - 27 ft), sex > 0.2,

6 f(tAf) = {Asin(4-227rft) e
Asm(3 2rft), sex > 0.2,

7 tAf) =

6.4 sin(2211), c.c.

Asin(Z= ft) sex > 0.2,

8 J(tALS) ¢
Asm( ) c. C.

9 f(t,A,f) = Asin(2r ft) sin(222n ft) sin(42 - 27 )
sin(27 ft)+sin( 2227 ft)+sin(42-27 ft)

10 A f)=A 3

11 fAf) = Asin(F2r ft)sin(42 - 27 ft)

Fonte: Autoria propria (2025).
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4 PROTOTIPAGEM E RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado os resultados obtidos durante e apos a finalizacao do
teremim digital.

4.1 Caddigo Definitivo

Devido a extensao dos codigos definitivos que foram criados e compilados no ESP32 a
partir da IDE do Arduino, sendo eles o "theremin_1_0.ino", "AudioToolsMin.h" e "SoundGene-
rator.h", todos podem ser encontrados no repositério publico do GitHub (SILVA, 2025), e nao
serdo incluidos no corpo desse trabalho.

O cdbdigo principal é o "theremin_1_0.ino", o qual possui toda a estrutura detalhada na
secao 3.2.

Pela remocéao de boa parte de outros headers (arquivos .h) que eram por padrao inclui-
dos na biblioteca "AudioTools.h", foi criada a versao "AudioToolsMin.h". Isso foi necessario pois
a versao padrao da biblioteca, juntamente com as demais presentes no codigo fonte, excediam
a memoria do ESP32, causando falha no upload do cédigo para o microcontrolador.

Isso permitiu passar de um projeto que sequer era compilado para apenas 30% de me-
méria de programa utilizada, conforme exibido na Figura 14. O espagco de meméoria para varia-
veis também foi pouco utilizado, sendo apenas 7% de sua capacidade.

Figura 14 — Saida no Console da Compilacao do Codigo do Teremim Digital

theremin_1_0.ino

"Wire.h"

"Adafruit_VL53LeX.h"

= "AudioToolsMin.h”
"math.h"

Sketch uses 398115 bytes (36X) of program storage space. Maximum is 1318720 bytes.

Global variables use 24936 bytes (7%) of dynamic memory, leaving 302744 bytes for local variables. Maximum is 327688 bytes.

Fonte: Autoria propria (2025).

Também a aplicagado da suavizagéo por exponencial simples (SES) deixou o dispositivo
mais refinado, pois 0 dudio passou de ter saltos digitais de sua frequéncia (lida no sensor de
frequéncia) para um som mais suave, sendo mais semelhante a um teremim analégico.

Como o processamento do audio é feito dentro dos arquivos da biblioteca AudioTools,
as funcdes de distorcdo foram incluidas no arquivo "SoundGenerator.h", que agora além do
processamento do audio propriamente dito, também define e seleciona qual a distor¢cao sera
reproduzida.
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4.2 Confeccao da PCI

Inicialmente o teremim foi criado em uma protoboard, ligando seus respectivos compo-
nentes de forma a validar e realizar eventuais ajustes no modelo.

A partir do momento que o0 mesmo estava funcional: os dois sensores, o botdo que altera
frequéncia e o seletor de frequéncia maxima estavam todos funcionando conforme o esperado,
foi feita a projegé@o do circuito no software EasyEDA (COMPANY, 2025), conforme ilustrado na
Figura 13, na segéo 3.2. Apds isso, foi modelado no mesmo software a PCl (Placa de Circuito
Impresso) dela, também chamada de PCB (Printed Circuit Board), resultando na Figura 15.

Figura 15 — PCI do teremim digital

Fonte: Autoria propria (2025).

Importante ressaltar que as partes em vermelho representam onde ha circuito fechado,
sao as trilhas que conectam cada componente do teremim. Boa parte da figura estd em verme-
Iho pois € a malha de terra, conectada diretamente aos pinos GND do ESP32.

Foi optado por fazer uma PCI relativamente grande (13 cm x 11 cm) para facilitar o
posicionamento dos componentes, em relacdo ao seu modo de operacéo, evitando a utilizacéo
de jumpers para a conexao entre os dispositivos.

Também durante a modelagem da PCI foi necessario alterar a pinagem de alguns dos
componentes relacionados ao ESP32, pois algumas das trilhas se cruzavam causando um curto
circuito. Por fim, a versao definitiva dos pinos é que pode se encontrar justamente no "theremin_-
1_0.ino" no GitHub (SILVA, 2025).
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Com a modelagem finalizada foi realizada a confec¢éao da PCI, feita utilizando uma placa
retangular de fenolite: material composto por uma camada de papel celulose e uma camada de
cobre, sendo elas ligadas por uma resina fendlica.

Utilizando materiais disponibilizados pela UTFPR campus Toledo, foi feita a impressao
do circuito da Figura 15 em um papel fotolito, transferido o mesmo para a placa fenolitica pelo
contato com um ferro quente, apds o esfriamento da mesma foi removida manualmente a ce-
lulose extra que ficou acoplada e entdo feito o processo de corrosdao com percloreto férrico,
resultando na Figura 16.

Figura 16 — PCl apds o processo de impressao e corrosao

Fonte: Autoria propria (2025).

Depois disso, foi necessario remover a tinta (preta) visivel, pois é onde estao as trilhas da
PCI, realizada por raspagem com palha de ago. Apds, foi feita a perfuragdo da PCl nos pontos
de conexao dos componentes.

Com a PCI confeccionada, utilizando ferro de solda e estanho, foi feita a soldagem de
todos os componentes em seus respectivos lugares, finalizando assim a confecgéao de toda a
estrutura essencial para o funcionamento do dispositivo, o teremim digital com distor¢&o.

A face superior do teremim pode ser vista na Figura 17.



Figura 17 — Face superior do Teremim Digital

Fonte: Autoria propria (2025).

E a face inferior do mesmo, onde ocorreram as soldas, pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 — Face inferior do Teremim Digital

Fonte: Autoria propria (225).
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4.3 Confeccao da caixa para comportar a PCI

Utilizando o software Fusion 360 foi feita a confec¢ao 3D da caixa que ira comportar a
PCI. Uma visdo panoramica da base e tampa da caixa podem ser vistas na Figura 19.

Figura 19 — Modelo da caixa para comportar a PCI feita no Fusion 360

Fonte: Autoria propria (2025).

Ela possui pequenos pilares que suspendem em 6mm a PCI acima da base da caixa,
a qual possui suas paredes com 1,5mm de espessura. A parte traseira possui um vao para
conectar a entrada P2 com o alto-falante, enquanto a parte da frente possui um vao para a
alimentagao do ESP32 via micro USB, um vao para o botao que altera a distor¢éo e outro para
o potencidémetro seletor de frequéncia maxima.

Na parte superior ha dois vaos para que os sensores de frequéncia e amplitude possam
captar a distancia da mao do usuario, e também ha um deslocamento com uma base para
acoplar um parafuso que sera pressionado por uma porca, fixando a tampa com a base.

A Figura 20 exibe a caixa impressa fisicamente em uma impressora 3D no campus
Toledo da UTFPR.
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Figura 20 — Caixa impressa para comportar a PCI

%

Fonte: Autoria propria (2025).
4.4 Analise de Frequéncias atingidas

Utilizando um osciloscépio digital TBS 1102B no laboratério da UTFPR, foi catalogada a
relagéo entre a distancia em relagao ao sensor de frequéncia e a respectiva frequéncia repro-
duzida pelo teremim, utilizando como saida a fungao trivial dele, a senoidal pura (funcéo 1 do
Quadro 2).

A Figura 21 ilustra como foi feita a medigao, utilizando um cabo P2 cortado e ligado aos
conectores do osciloscépio.

Figura 21 — Aparato de medicao
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Fonte: Autoria propria (2025).
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E a Figura 22 mostra a medicao feita no osciloscopio por meio da FFT (Fast Fourier
Transform), junto com o apoio de cursores, linhas verticais marcadas manualmente nos picos
em dB que indicam a frequéncia atual da onda senoidal.

Figura 22 — Osciloscopio captando a onda em 750Hz no cursor

»

Fonte: Autoria propria (2025).

Colocando a primeira versao da tampa diretamente acima do sensor de amplitude (con-
forme Figura 21), para que o sinal de saida seja captado de forma mais nitida, e fixando o
seletor de frequéncia maxima no minimo possivel, foram obtidos os dados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela da relacao frequéncia x distancia com o seletor de
frequéncia maxima no ponto minimo
Distancia (cm) Frequéncia obtida (Hz)

0 750
5 700
10 650
15 600
20 550
25 500
30 450
35 400
40 390
45 340
50 300
55 260
60 220
65 210
70™ 200
75 0

Fonte: Autoria propria (2025).

Também foram coletados dados fixando o seletor de frequéncia maxima no maximo
possivel, resultando nos dados da Tabela 2.
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Tabela 2 — Tabela da relacao frequéncia x distancia com o seletor de
frequéncia maxima no ponto maximo
Distancia (cm) Frequéncia obtida (Hz)

0 5600
5 5200
10 4800
15 4400
20 4000
25 3600
30 3200
35 2850
40 2450
45 2200
50 1850
55 1450
60 1050
65 750
70™ 350
75 0

Fonte: Autoria propria (2025).

A partir de 70 cm é considerado como sem leitura, portanto o resultado é zero, mesmo
que os sensores capturem até 2 m.

4.5 Modelo Final

Apb6s a impressao da caixa pela impressora 3D, foi feito um furo na placa de pouco
menos de 3,5 mm (na regido de malha de terra, sem afetar as trilhas do circuito) para que um
parafuso, fixado com cola na base, faca a fixacao entre a tampa e a base, com o auxilio de uma
porca metéalica para prensar.

O dispositivo final, fisicamente implementado, pode ser visualizado na Figura 23.
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Figura 23 — Teremim Digital com Distor¢cao

Fonte: Autoria propria (2025).

4.6 Discussoes

Durante a implementacao alguns problemas foram encontrados, como por exemplo uma
primeira versdo da tampa causava interferéncia nos sensores, sendo necessario receber ajustes
e entao a confeccao de uma nova, que é a atual presente no trabalho.

A disposicao das trilhas para o potenciémetro ndo estava adequada, 0 que exigiu um
reparo manual nas mesmas, sendo soldado um jumper.

As frequéncias catalogadas estao diferentes das esperadas, pois com o potencidmetro
com a menor resisténcia captou uma frequéncia maxima de 750 Hz em vez de 400 Hz, ao
mesmo tempo que com 0 mesmo na maior resisténcia, fazendo com que o teremim opere na
maior faixa de frequéncia possivel, 0 mesmo atingiu até 5600 Hz em vez de 3000 Hz.

As distor¢cdes arbitrariamente definidas e implementadas reproduziram sons interessan-
tes no teremim, algumas mais semelhantes a outras devido as suas proprias fungdes, como por
exemplo a funcdo 4 sendo a fungdo 1 mas com outra senoidal somada, ja outras possuindo um
som bem unico, como a 5 sendo bastante agressiva, inclusive lembrando um ruido, enquanto a
6, 7 e 8 se assemelhando ao som de uma abelha.

Outro ponto que pode ser notado é que nao houve uma certa linearidade de frequéncia
reproduzida conforme era aumentada a distancia, isso deve ter ocorrido devido a maiores ruidos
percebidos pelos sensores a medida que a distancia aumenta.
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5 CONCLUSAO

O projeto apresentado consiste na implementacao de um teremim digital utilizando o
ESP32 como microcontrolador. Este dispositivo € responsavel por processar os sinais de en-
trada provenientes dos sensores de distancia, que alteram a amplitude e a frequéncia do sinal
senoidal de saida.

Esse sinal também pode receber distor¢des programadas, conforme pressionamento do
botao. Foi utilizado o conversor digital-analégico (DAC) UDA1334 para receber o sinal digital e
converté-lo em analdgico, permitindo que o sinal de saida seja reproduzido em um alto-falante
com uma precisao de 16 bits, adequado para o som.

Tomando como referéncia a onda senoidal pura sem distor¢ao, pode-se assumir qualita-
tivamente como satisfatério o som emitido pelo mesmo, tendo uma relativa semelhanga ao som
de um teremim analdgico. Porém, uma limitagdo do teremim digital em relacdo ao analdgico é
que nao ha efeito no som reproduzido ao mexer as maos, que no analdgico causa alteracdes no
sinal captado pela antena, enquanto no digital € apenas considerado a distancia lida em relagao
ao sensor optico.

A relacao das frequéncias catalogadas nao foram conforme o esperado porém isso nao
€ necessariamente um problema, pois nao afeta a finalidade do dispositivo, somente sua faixa
fixa de operagéo.

O teremim possui uma operagao bem simplificada. Seu funcionamento que exige apenas
uma caixa de som com entrada P2 e um micro USB conectado ao microcontrolador em uma
fonte de alimentacao de 5V e 2A, comuns de uso no dia-a-dia, permite seu uso imediato.

Caso seja notado falha em algum de seus dispositivos, ele pode ser trocado de forma
agil em relacdo a um teremim analdgico, que exigiria uma analise do circuito como um todo a
fim de se identificar onde estaria o problema.

Para um futuro trabalho seria interessante a implementagdo de uma interface MIDI para
a saida de audio ou envio para outro dispositivo via Bluetooth, permitindo a interagdo do disposi-
tivo com computadores e outros hardwares, e também uma possivel insercao de novas fungdes
de distorcao, por meio de algum novo controle ou um ambiente que inserisse dentro do proprio

codigo uma nova fungéo.
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