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Theremin Digital cu ESP32

Introducere

Proiectul consta in realizarea unui instrument muzical fara contact fizic, inspirat din thereminul clasic
inventat de Lev Termen in 1920. Utilizatorul controleaza frecventa sunetului prin miscarea mainii
deasupra unui senzor ultrasonic — cu cat mana este mai aproape, cu atat nota muzicala este mai
inalta.

- Ce face: Genereaza note muzicale in timp real in functie de distanta mainii fata de senzor, afisand
nota curenta, frecventa si octava pe un display OLED.

- Scopul: Demonstrarea integrarii mai multor periferice hardware (ADC, PWM, 12C, intreruperi, timere)
intr-un sistem embedded interactiv si functional.

- ldeea de pornire: Thereminul clasic este unul dintre primele instrumente muzicale electronice,
controlat prin gesturi fara contact. Am dorit sa recreez acest concept folosind componente
accesibile si un microcontroller modern (ESP32).

- Utilitate: Proiectul este un instrument didactic excelent pentru intelegerea interactiunii intre
senzori, procesare digitala a semnalului si generare audio PWM. De asemenea, poate fi folosit ca
instrument muzical recreativ.

Descriere generala

(]

Schema Electrica

=]

Sistemul este construit in jurul microcontrollerului ESP32 DevKit V1 si functioneaza astfel:

1. Senzorul ultrasonic HC-SR04 masoara distanta fata de mana utilizatorului (2-400 cm). ESP32
trimite un puls de 10us pe pinul TRIGGER, apoi masoara durata pulsului primit pe ECHO folosind un
timer intern. Deoarece HC-SR04 functioneaza la 5V, iar GPIO-urile ESP32 sunt de 3.3V, pinul ECHO
este conectat printr-un divizor rezistiv (10kQ + 20kQ) pentru a aduce semnalul la un nivel sigur.

2. Distanta este mapata la o frecventa muzicala corespunzatoare unei note din gama cromatica
(Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si). Frecventa rezultata este aplicata ca semnal PWM pe un buzzer pasiv
piezoelectric (CPT-1775-3TH), care produce tonul audibil.

3. Un potentiometru de 10kQ conectat la un canal ADC permite utilizatorului sa selecteze octava
activa (ex: octava 3 = 131-262 Hz, octava 5 = 523-1047 Hz), scaland intregul interval de
frecvente.

CS Open CourseWare - http://ocw.cs.pub.ro/courses/


http://ocw.cs.pub.ro/courses/_detail/pm/prj2026/bianca.popa1106/diagrama_theremin_digital.png?id=pm:prj2026:bianca.popa1106:vlad.ilie1512
http://ocw.cs.pub.ro/courses/_detail/pm/prj2026/bianca.popa1106/schemelectricatheremindigital.png?id=pm:prj2026:bianca.popa1106:vlad.ilie1512

Last update: 2026/05/25
12:32

pm:prj2026:bianca.popall06:viad.iliel512 http://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/prj2026/bianca.popall06/viad.iliel512

4,

Un buton tactil conectat la un pin de intrerupere externa permite activarea/dezactivarea

sunetului (functia mute). Apasarea butonului comuta instantaneu starea, fara a depinde de bucla

principala.

muzicala curenta (ex: ,La”), frecventa exacta (ex: ,440 Hz") si octava selectata.

mute).

. Display-ul OLED SSD1306 (128x64 pixeli), interfatat prin 12C, afiseaza in timp real: nota

Prin UART, ESP32 transmite date de debug catre un terminal PC (nota, frecventa, distanta, starea

Fluxul de date: HC-SR04 - Timer (masurare ecou) - Calcul distanta -» Mapare frecventa x octava
(ADC) -» PWM buzzer + 12C OLED + UART debug.

Hardware Design

Lista de piese

Nr. Componenta Model / Specificatii Rol in circuit Datt?:lc(eet/
1 IMicrocontroller ESP32 DevKit V1 (dual-core, WiFi,|Unitate centrala de Espressif
BT) procesare ESP32
2> |Senzor ultrasonic HC-SRQ4 (5V, 2-400cm, MéASL{rare distanta HC-SR04
rezolutie 3mm) mana-senzor Datasheet
3 Buzzer pasiv CPT-1775-3TH (17mm, 3Vp-p, |Generare ton muzical prin|Same Sky CPT
piezoelectric 75dB, Through Hole) PWM Series
4 |Display OLED SSD1306, 0.96”, 128x64, 12C, Afisar? nota, frecventa, |SSD1306
3-5V, alb octava Datasheet
5 |Potentiometru 10kQ, through hole Selectare octava activa |
. (ADC)
6 |Buton tactil SPST, Through Hole (PC Mount) zi?ecrt'r:%)mme (intrerupere |
7 |Rezistents 10kQ, Metal Film, 1%, Through |Divizor tensiune ECHO i
’ Hole (RLRO7C1002FS) (sus)
8 |Rezistents 20kQ, Metal Film, 1%, Through Divizor tensiune ECHO i
' Hole (RLRO7C2002FS) (jos, la GND)
9 |Breadboard 830 puncte Prototipare fara lipire -
10 |Fire conexiune Jumper wires male-to-male Conexiuni breadboard -
11 |Cablu USB (I\j/Ieic\:c;-rliJaSnEEalegF%Sz?-C (depinde ﬁliaw:;_lt_are + programare |

Pinout ESP32

Periferic

Pin ESP32

Functie

HC-SR04 TRIGGER

GPIO5

Output digital (puls 10us)

HC-SR04 ECHO

GPI018 (prin divizor rezistiv)

Input digital (masurare durata puls)

Buzzer CPT-1775-3TH (+)

GPI025

PWM output (frecventa variabila)

Potentiometru (wiper)

GPIO34 (ADC1_CHob)

Input analogic (selectare octava)

http://ocw.cs.pub.ro/courses/

Printed on 2026/05/27 22:01


https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32
https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf
https://www.sameskydevices.com/product/audio/buzzers
https://www.sameskydevices.com/product/audio/buzzers
https://components101.com/displays/oled-display-ssd1306
https://components101.com/displays/oled-display-ssd1306

2026/05/27 22:01 3/5 Theremin Digital cu ESP32

Buton mute GPI104 Tntrerupere externa (INPUT_PULLUP)
OLED SDA GPI021 I2C Data

OLED SCL GPI1022 I2C Clock

HC-SR04 VCC VIN (5V) Alimentare senzor

OLED VCC 3.3V Alimentare display

Schema electrica

Schema electrica detaliata va fi adaugata ulterior.

Divizor rezistiv pentru ECHO (5V - 3.3V):

HC-SR04 ECHO —— [R1 = 10kQ] —— GPIO018 (ESP32)

' [R2 = 20kQ] — GND

Vout = 5V x 20k / (10k + 20k) = 3.33V

Software Design

- Mediu de dezvoltare: Arduino IDE 2.x cu board support ESP32 (Espressif Arduino Core)
- Librarii 3rd-party:
- Adafruit SSD1306 — driver pentru display-ul OLED prin 12C
- Adafruit GFX — functii grafice (text, forme) pentru OLED
- NewPing (optional) — librarie pentru senzori ultrasonici (alternativa la implementare manuala cu
pulseln)

Algoritmi si structuri planificate

- Masurare distanta: Triggerul trimite puls de 10us, apoi se masoara durata ecou-ului. Distanta =
(durata x 0.034) /2 cm.

- Mapare distanta - frecventa: Intervalul util (ex: 2-30 cm) este mapat liniar la frecventele notelor
muzicale din octava selectata. Frecventele notelor urmeaza scala temperata egala: f = 440 x
27((n-69)/12), unde n este indexul MIDI al notei.

- Selectare octava: Valoarea ADC (0-4095 pe ESP32) de la potentiometru este impartita in intervale
discrete corespunzatoare octavelor 2-7.

- Generare ton PWM: Functia ledcWriteTone(channel, frequency) a ESP32 genereaza
semnal PWM la frecventa calculata pe pinul buzzerului.

- Debounce buton mute: ISR-ul seteaza un flag, iar bucla principala verifica flag-ul cu debounce
software (ex: 200ms intre comutari).

- Refresh OLED: Display-ul este actualizat la fiecare ~100ms cu nota curenta, frecventa si octava,
evitand flickering.
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Rezultate Obtinute

Demo video al proiectului functional:

Demo Video - Theremin Digital (YouTube)

Concluzii

in urma realizéarii proiectului, am aprofundat concepte de programare cu microprocesoare, in special
lucrul cu PWM, ADC, 12C si intreruperi, aplicate intr-un context practic. Principala dificultate a fost
instabilitatea citirilor senzorului ultrasonic, rezolvata prin implementarea unui filtru de medie mobila,
si calitatea tonului generat de buzzer, imbunatatita prin cresterea rezolutiei PWM de la 8 la 12 biti.

A fost un proiect interesant de realizat si m-a ajutat sa inteleg mai bine cum se integreaza mai multe
periferice intr-un sistem functional, nu doar individual ca in laborator. Pe viitor, proiectul ar putea fi
extins cu un al doilea senzor pentru controlul volumului sau cu conectivitate Bluetooth pentru o
aplicatie mobila.

Download

Codul sursa complet al proiectului este disponibil pe GitHub:

PM Fair - Theremin Digital (GitHub Repository)

Arhiva cu surse, scheme si documentatie va fi incarcata dupa finalizarea proiectului.

Jurnal

- Saptamana 1 (28 apr - 4 mai): Alegerea temei, documentare, comanda componente.
- Saptamaéna 2 (5 mai - 11 mai): Completare documentatie initiala pe OCW.

Bibliografie/Resurse

Resurse Hardware:

- HC-SR04 Ultrasonic Sensor Datasheet
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- SSD1306 OLED Display — Datasheet & Pinout
- Same Sky (CUI Devices) — CPT Series Piezo Transducers
- Espressif ESP32 — Specificatii oficiale

Resurse Software:

- Adafruit SSD1306 Library (GitHub)
- Adafruit GFX Library (GitHub)
- ESP32 Arduino Core — Documentatie oficiala
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