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APRESENTAÇÃO

A engenharia é uma ciência que utiliza de conhecimentos e estudos técnicos 
e científicos com o intuito de criar e otimizar novas ferramentas, métodos, processos, 
desenvolver novas tecnologias, corrigir falhas nos procedimentos ou produtos. Sua 
abrangência envolve todas as áreas de atuação humana, e é um dos pilares do 
desenvolvimento tecnológico, social e econômico da sociedade.

Pode-se dizer que a engenharia é um sinônimo de desenvolvimento e um dos 
principais pilares para o setor industrial. Logo, entender os campos de atuação, bem 
como pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

A coleção “ENGENHARIAS: CRIAÇÃO E REPASSE DE TECNOLOGIAS 3” é uma 
obra que tem como foco principal a discussão científica de forma interdisciplinar com 
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam nos vários caminhos 
das Engenharias e áreas afins. O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e 
clara estudos desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa.

Na presente obra são apresentados 15 trabalhos teóricos e práticos, relacionados 
as áreas de engenharia, como civil, materiais, mecânica, química, ambiental, dentre outras, 
dando um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na 
gestão geral no setor fabril e empreendedor. Destaca-se ainda a busca da redução de 
custos, sustentabilidade, melhoria continua e otimização de processos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros. Agradeço aos 
autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, e juntos, convidamos os 
leitores para desfrutarem as publicações. 

Tenham uma ótima leitura!

Danyelle Andrade Mota
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MÓDULO ELETRÔNICO SINTETIZADO SEM 
FIO, PARA BATERIA ELETRÔNICA, ATRAVÉS DA 

COMUNICAÇÃO WI-FI DO ESP32

Paulo César do Nascimento Cunha

Afonso Pereira Barros
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RESUMO: A música faz parte da nossa cultura 
- todos gostam de ouvir música. Mas enquanto 
ouvir música é uma coisa, aprender a fazer 
música é outra. Da mesma forma, embora que 
fazer música seja uma tarefa difícil, construir um 
instrumento musical é um desafio totalmente 
novo. Com o passar do tempo, nossa tecnologia 
evolui e descobrimos novas maneiras de fazer os 
instrumentos musicais, diferente dos tradicionais. 
Nesse trabalho foi desenvolvido dois módulos 
para uma bateria eletrônica com transmissão dos 
dados via Wi-FI, utilizando como elemento central 
um ESP32 como sintetizador e transmissor, neste 
foi feito a programação para aquisição dos sinais 
dos sensores via canais A/D, fazendo a correlação 
com os sons gravados em sua memória, para 
efetuar a transmissão dos dados a um outro 
ESP32 que chamamos receptor, deixando o 
sistema portátil. No ESP32 Receptor, foi utilizado 
seu canal D/A, para transformar o sinal digital 

em analógico, para ser enviado ao amplificador 
local.  No desenvolvimento do projeto utilizou-
se a estrutura física da bateria de jogos Guitar 
Hero, que facilitou muito no desenvolvimento do 
projeto. O módulo para uma bateria eletrônica 
sintetizado, com comunicação sem fio, através 
das funções esp_now, apresentou qualidade na 
transmissão em um perímetro de 20 metros  em 
área aberta, sem barreiras e portabilidade para 
este instrumento musical, podendo também ser 
adaptado em uma bateria acústica ou luthier.
PALAVRAS-CHAVE: Bateria Eletrônica, 
Comunicação sem fio, ESP32.

ABSTRACT: Music is part of our culture - everyone 
likes to listen to music. But while listening to music 
is one thing, learning to make music is another. 
Likewise, while making music is a difficult task, 
building a musical instrument is a whole new 
challenge. Over time, our technology evolves 
and we discover new ways to make musical 
instruments, different from traditional ones. In this 
work, a module was developed for an electronic 
drum kit with data transmission via Wi-FI, using 
the ESP32 as a central element, in which the 
programming was carried out for the acquisition 
of the sensor signals via A/D channels, making 
the correlation with the recorded sounds. in your 
memory. To carry out the data transmission to 
another ESP32 that we call receiver leaving the 
portable system. On the ESP32 Receiver, its D/A 
channel was used to transform the digital signal 
into analog, to be sent to the local amplifier. In the 
development of the project, the physical structure 
of the Guitar Hero drums was used, which greatly 
facilitated the development of the project. The 
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module for a synthesized electronic drums, with wireless communication, through the esp_
now functions, presented quality in the transmission in a perimeter of 20 meters in an open 
area, without barriers and portability for this musical instrument, being able to also be adapted 
in an acoustic drum or luthier.
KEYWORDS: Electronic Battery, Wireless Communication, ESP32.

INTRODUÇÃO
“A música é uma linguagem universal, tendo participado da história desde as 

primeiras civilizações. Conforme dados antropológicos, as primeiras músicas seriam usadas 
em rituais, como: nascimento, casamento, morte, recuperação de doença e fertilidade.” 
(BRÉSCIA, 2009, p. 15).

Dessa forma, a partir do que diz BRÉSCIA, nota-se a importância cultural e emotiva 
da música. Mas, vale lembrar que ela é um importante estimulador do desenvolvimento 
cognitivo do ser humano, abrangendo desde crianças a idosos. Partindo desse pressuposto, 
é de suma importância instigar a busca por formas mais acessíveis de instrumentos 
musicais, tendo em vista que a aquisição destes é limitada a uma pequena parcela da 
população brasileira.

Ao analisar os preços de módulos sintetizados de bateria/percussão de marcas 
renomadas, o alto custo é algo que assusta e frustra grande parte das pessoas interessadas 
na música, levando as mesmas à desistência. Visando a maior integração e inclusão de 
pessoas que não possuem acesso a esses dispositivos caros, o projeto visa a construção de 
um módulo sintetizado de bateria por meio da conexão Wi-Fi do ESP32, a fim de se produzir 
um protótipo de baixo custo, acessível a uma maior parcela da população(BRESCIA, 2011).

A música faz parte da nossa cultura. Em geral, todos gostam de ouvir música. 
Mas enquanto ouvir música é uma coisa, aprender a fazer música é outra. Da mesma 
forma, embora fazer música seja uma tarefa difícil, construir um instrumento musical é um 
desafio totalmente novo. Normalmente, os instrumentos musicais são caros de fazer, pois 
apenas os melhores materiais são usados para criar a obra de arte, mas com o passar 
do tempo, a tecnologia evolui e novas maneiras de fazer os instrumentos musicais foram 
desenvolvidos(RISSI; LYRIO, 2017).

O uso da música, em algumas ações sociais, promove a atenção, companheirismo 
e o respeito. Para aprender a tocar um instrumento é preciso gastar tempo, isso implica em 
uma atividade que demanda horas e nem todos têm acesso aos instrumentos devido ao 
alto custo (SANTOS, 2016). Com os conteúdos técnico na formação dos alunos de nível 
médio integrado do instituto, ver se a possibilidade de alcançar bons resultados para o 
desenvolvimento da proposta de montar um instrumento musical, uma bateria eletrônica 
sem fio, com o auxílio dos alunos na pesquisa.

Olhando para a história, na década de 50, foi desenvolvido os teclados sintetizadores, 
capazes de produzir os mais diferentes timbres e tonalidades de sons através de sinais 
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modulados eletricamente.  Posteriormente em meados da década de 70, o professor 
Brian Groves desenvolveu a primeira bateria eletrônica, que possuía imã, como sensor 
e quando em seu suporte, for tocado, movia dentro dele uma bobina gerando assim um 
sinal elétrico, que seria sintetizado no circuito transistorizado, o que tornava inviável a 
sua comercialização. Também neste período, foram introduzidos os sons característicos 
de cada parte percussiva no sistema de amostragem nas primeiras baterias eletrônicas, 
através de geradores de funções, que geravam sons para cada peça através de gatilhos 
(percutidos). Com o desenvolvimento da tecnologia o sistema se aprimorou, e tornou 
se comum a este instrumento, que, ao invés de modelar cada som através de sistemas 
analógicos, fossem armazenados, os sons característicos, proveniente de gravações de 
instrumentos de qualidade, ao invés de utilizar os geradores de funções(BADNESS,1991; 
WIKIPEDIA, 2021). 

A maior parte das baterias eletrônicas apresentadas no mercado hoje, segundo 
WIKIPEDIA (2021), apresenta as características das peças percussivas,composta por:  

• prato de condução: sonoridade aguda e semelhante a um sino próprio para 
conduzir o ritmo de uma música;  

• surdo: produzindo um som mais grave, duradouro e forte;  

• tom-tons: produzindo sons de tonalidade média e geralmente afinados cada 
um em uma nota diferente; 

• bumbo: produzindo batidas mais graves e secas quando percutido pela maceta 
acoplada ao pedal (na bateria eletrônica utiliza apenas o pedal); 

• caixa: também conhecido como tarol, consiste em um tambor com duas mem-
branas sendo que em contato com a pele inferior há uma esteira composta 
de molas de arame que ressonam com a pele superior produzindo um som 
repicado; 

• chimbal: consiste em dois pratos montados com suas cavidades voltadas um 
para o outro e atrelados a um pedal que quando acionado os une podendo ser 
percutido estando aberto, fechado ou produzindo com um acionamento mais 
vigoroso do pedal.

Para este projeto, foi utilizado a estrutura na forma de bateria mostrada na Figura 
1. Essa estrutura de bateria não é capaz de reproduzir som, apenas contém sensores 
distribuídos para cada peça percussiva. Os sensores são responsáveis por indicar qual 
peça percussiva, por exemplo a caixa, está sendo tocada.
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Figura 1: Bateria eletrônica portátil Guitar Hero, compatível com PS2, PS3, XBOX E WII. Não reproduz 
som sozinha. Precisa estar conectado ao Hardware e aos jogos que é compatível.

Um importante recurso para o projeto é o microcontrolador ESP32 (Figura 2). Ele foi 
projetado pela empresa desenvolvedora de tecnologia Espressif Systems, que iniciou sua 
introdução no mercado em 2016, e já é considerado, um dos mais robustos e controladores 
do mercado, suas características, são: velocidade de processamento, acessibilidade e 
conectividade, observando, principalmente pela sua inteligibilidade com a conexão Wi-Fi 
(KOLBAN, 2018). 

Figura 2: ESP32. Fonte: WJ Componentes Eletrônicos.

O ESP32 é constituído por um robusto processador, foi projetado com um modelo 
que pode ser de 1 ou 2 núcleos de 32- bit, que pode chegar a trabalhar com frequências de 
clock de até 240 MHz. Além disso, ele conta com uma capacidade de armazenamento de 
512Kb de memória RAM e 16 Mb de memória FLASH (IBRAHIM, 2017).

Com isso, este trabalho busca desenvolver um módulo eletrônico sintetizadopara 
produzir os tons musicais característicos produzidos digitalmente com base na 
comunicaçãosem fiocom sensores localizados em componentes de uma bateria eletrônica 
para jogos (bateria eletrônica portátil Guitar Hero).
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METODOLOGIA
O projeto compreendeu as seguintes divisões básicas: estado da arte, busca dos 

sons, técnicas para aquisição dos toques e seus componentes, construção da placa do 
protótipo, programação dos microcontroladores ESP32 para a função de sintetizador 
transmissor e do ESP32 para a função de receptor reprodutor de áudio.

Primeiramente foi realizado o estudo detalhado sobre o tema abordado na área 
dos instrumentos musicais sintetizados existentes, suas funcionalidades e características 
básicas necessárias ao seu funcionamento, a captura dos toques através de pastilhas piezo 
elétricas e a escolha dos sons de cada peça percussiva que compõe a bateria. O próximo 
passo foi o desenvolvimento do software para cada ESP32 com funções de  transmissor  e 
receptor responsável por reproduzir os sons.

Figura 3: Pastilhas Piezo 15mm. 

Fonte:  Vale do Silício

Foi configurada a proposta, resultado da soma das experiências obtidas nos 
trabalhos correlatos selecionados, buscando desta forma compilar um plano de ações para 
cada etapa. 

Figura 4: Mostra a desmontagem da bateria para ter acesso a cada sensor piezo posicionado em cada 
peça da bateria.
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A escolha dos sons percussivos foi feita através do aplicativoBandLab, que contem 
os sons característicos referentes a cada peça da bateria. Assim, a escolha dos timbres 
foi facilitada. Após a aquisição dos sons, eles precisaram ser adequados a resolução do 
conversor digital-analógico (Digital to Analog Converters - DAC1) do ESP32, que é de 8 
bits, para poderem ser reproduzidos. Para fazer a adequação, foi utilizando o software 
Audacity2. 

Um outro ponto visto foi a transformação do formato “.WAV” para um formato 
hexadecimal “.h”, como é ilustrado na Figura 5. Essa informação foi extraída do exemplo 
da biblioteca DACWAV que permitiu adequar todos os sons neste formato e inserir na 
programação do ESP32 sem a necessidade do uso do cartão SD. Também contando com 
dessa biblioteca instalada, foi utilizado o recurso mixe para possibilitar o toque de duas ou 
mais peças ao mesmo tempo.

 

Figura 5: Mostra os arquivos de áudio foram convertidos em códigos hexadecimais (necessário fazer a 
conversão WAV= hexadecimal).

Utilizando orecurso do Wi-Fi do ESP32, através da configuração ESPnow, foi 
realizada a conexão entre o ESP32 com função de transmissor (que ler os sensores da 
bateria) e o ESP32 com função de receptor (de reproduzir os sons). 

1 O DAC é um elemento capaz de converter um dado digital em uma tensão (ou sinal) analógica.
2 Audacity é um software livre de edição digital de áudio.Disponível em: https://www.audacityteam.org/download/
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Figura 6: Mostra a bateria montado com os testes da comunicação sem fio.

Apresenta-se como resultado a sintetização dos sons de cada peça de uma bateria 
eletrônica através dos pulsos elétricos provenientes do toque em cada piezo presente em 
peça da bateria.

Assim, foi possível executar de forma eficiente a montagem do sistema de 
sintetização, bem como, o seu controle e monitoramento. 

Na imagem da 7, é ilustrado um dos testes com os sensores da bateria e a 
transmissão sem fio do som desejado, através do ESPnow do ESP32, e a recepção e 
reprodução do som através do ESP32 receptor.  
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Figura 6: Mostra a bateria montada.

Durante a realização dos testesem ambiente sem barreiras, verificou-se que a 
comunicação entre os ESP32 se manteve estável dentro do perímetro de 20 metros, sem 
haver perda de dados ao longo deste perímetro.

Com esse resultado foi visto a possibilidades em construir instrumentos musicais 
utilizando o ESP32 fazendo que esses instrumentos possam transmitir seus sons a uma 
distância de 20 metros a um custo relativamente baixo.

Foram encontrados muitas referências e projetos na área, algumas pessoas de 
vários lugares do mundo já haviam executados pesquisas semelhante, mas com o uso de 
um computador e o processamento dos sons via comunicação MID. Porém, como o projeto 
consiste na utilização do ESP32 e com o processamento independente, foi preciso realizar 
muitas adaptações nos códigos e alguns tiveram de ser mudados completamente, uma vez 
que o DAC de áudio MP3 apresenta uma linguagem não muito habitual.

Em linhas gerais, o projeto apresentou repostas positivas, foi possível buscar em 
inúmeros bancos de dados timbres de qualidade boa, que irão ser utilizados na continuação 
do projeto. Além disso, foram realizados testes de projetos já existentes com Arduino, por 
meio dos quais apareceram os primeiros resultados referentes à reprodução de áudio da 
bateria em si.
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