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1. Bevezeto

Egy zeneszerkesztd szoftverben megismerkedtem azzal, hogy kiilonb6zé hangokat milyen
jelgeneratorok segitségével lehet eldallitani, akar hangszerek hangzésat hogyan lehet
elektronikus modon generalni. Ezzel tudoméasomra jutott, hogy milyen érdekes Osszefiiggd
harmonikus jelekbél tud Gsszeallni egy zenei hang. Igy elkezdtem azzal foglalkozni, hogy
ezeket a jeleket megmutatni hogyan lehetne. Adott hangsavban milyen mértékben, mely jelek

vannak jelen egyszerre.

Tehat az audi6 jel feldolgozasa €s vizualizacidja a célom, mellyel mar projekt I-II. kurzusaim
oOta is kisérleteztem t6bb modon. Eleinte az ismereteim csak a digitalis sziirokre terjedtek ki.
gy elsé probalkozasomkor 3db kimenetet szerettem volna, hogy a jelben épp mekkora
mértékben vannak jelen a mély, kozép €s magas frekvenciaji komponensek. Ezeket alul-, sav-
¢s feliilateresztd digitalis sztir6kkel tudtam megvalositani. Ezeknek a hatarait Matlab program
segitségével tudtam bedllitani rendesen. Matlabbol kigeneralt szlir6k paramétereivel ekkor még
csak a 8bites T-Bird fejlesztdi panelen 1évé Atmega-128 mikrokontrolleren futd algoritmus
szamolt. A digitalis szlirOket megvaldsitd algoritmus kimeneteit szerettem volna vizualisan is
megjeleniteni. RGB LED szalag itt jott a képbe, mert a 3db kimenet pont az R, G, B csatornak

szamaval azonos.

Az egyetemen a tanulmanyaim eldrehaladtaval megismertem az FFT algoritmusat. Tovabba
nagyobb szamitasi teljesitményl 32bites mikrokontroller (STM32 ARM Cortex-M7-es csalad)
programozasat is. Igy ujabb jelfeldolgozasi modszerekre tettem szert. Spektrumképet
megjeleniteni hagyomanyos RGB LED szalagon nem lenne egyszerti, igy keriilt a képbe
pixelenként vezérelhetd RGB LED szalag, amin mar ez kivitelezhetd. Ezt legegyszeriibben ugy
lehet kivitelezni, hogy egy-egy pixel a LED szalagon egymast kovetd spektrumvonalak, csak a
LED fényereje fogja megmutatni az adott tartomanyban jelen 1évé komponensek intenzitasat.

Ez az effekt lett az egyik, ami audio6 vizualizaciot valdsit meg.

Attdl a ponttdl kezdve, hogy ezt a LED szalagot beépitettem egy régi hangfalba, ugy mar nem
is az audi6 vizualizaci6 lett minden egyes effektnél a célom. Végiil igy ebben az elkésziilt
projektben a latvanyossag mellett a ,, diszkos ” fények, effektek leutdnzasara is fektettem némi
hangsulyt. A kezeldfeliileten lathaté effektek kozott példaul a bedllithatod stroboszkdp is ezért
kapott helyet.



Tovabba szeretném megmutatni, hogy ESP32-vel iranyitott projektben Androidra megirt
applikacié nélkiil is meg lehet valositani vezeték nélkiili tavolrdl elérhetd vezérelhetdséget.
Webes technologiaval példaul olyan eldnydkre is szert tehetiink, hogy Iényegében barmilyen

platformrdl elérhetévé tessziik a projektiinket, aminek csak egyszeriien annyit kell tudnia, hogy

betudjon tolteni egy weboldalt.
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1. dbra: teljes hosszdaban bekapcsolt LED szalag



2. Specifikacio
A hangfalba beépitett matrix RGB LED szalagon audi6 vizualizacié megjelenitése. Ehhez

sziikséges analog audio jel mérése €s digitalis jellé konvertalasa a feldolgozashoz elegendd

értéken fenntartott jel/zaj viszonnyal és kelléen nagy felbontasban.

A LED szalagon torténd megjelenités a kovetkezOk alkalmazasat foglalhatja magaban:
e szin modositasa adott LED-en, vagy tobb LED-et tartalmaz6 szakaszon,
e fényerd valtoztatdsa adott LED-en, vagy tobb LED-et tartalmazé szakaszon,
o futéfény gyorsasaganak novelése, csokkentése (akar irdny valtoztatasaval),

o felsoroltak koziil tetszélegesen barmennyi kombinacidja egymassal

Megjelenitett effektek miikodése az alabbiakban felsoroltaktol fligghetnek:
e audio jel hangereje,
e audio jel spektrumképe,

o kezeldfeliileten bedllitott paraméter

Rendszer megépitése ESP32-vel ugy, hogy a f6 vezérld egységet kiegészitse, mint egy bovitd
modul. Az ESP32 megvalositson belsé kommunikaciot a f6 vezérld egységgel, amin keresztiil

felkonfiguralhatja paraméterekkel a megjeleniteni kivant szin- és fényjatékot.

Egy olyan rendszer megalkotdsa az ESP32-vel, mely vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil
tudja a paramétereket bekonfigurdlni. Ne kelljen alkalmazéasokat telepiteni, minél jobban
platform fiiggetlen tudjon maradni. Barmilyen 0j eszk6z a lehetd legegyszeriibben tudjon a

meglévo rendszerrel kapcsolatba kertilni.

Kezelofeliilete illeszkedjen a megjelenitésre szolgald képernydre, ne legyen nehézkes a kezeld
szervek hasznalata se érintd képerny0ds eszk6zokon, se a hagyomanyosan egér és billentytizettel

hasznalt eszk6zokon.



3. Rendszer felépitése

3 f0 egységre lehet bontani a megépitett rendszert. Ami az egész vazaként szolgal, az a
hangfalpar, mint hangtechnika. Az ebbe a két hangfalba beépitett LED szalag, mint a
fénytechnika. Tovabba még a vezérld eszkozok, amik ezt az egészet vezérlik, a {6

mikrokontroller, és a WiFi kapcsolddast lehetdvé tevé modul.

Kezeld szervek
értékeibdl konfiguracié
generalasa

Felhasznaloi
interakcid

Pixelek aktualis
RGB értékeinek
szamitasa

Effekteket
kezel6

egység

Audié jel
beolvasasa
(bufferelése)

Spektrumkép LED szalag
szamitasa vezérlése

2. abra: Logikai rendszerterv
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3. abra: Fizikai rendszerterv
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3.1. Vezérld eszk6zok

Fo6 vezérld egységnek egy Nucleo-144 fejlesztéi boardon 1évd 32bites STM32F756ZG ARM
Cortex M7 mikrokontrollert hasznalok. WiFi-s ESP32 mikrokontrollert pedig egy NodeMCU-
ESP-32S nevii fejlesztéeszkozon hasznalom, amiben Espressif WROOM tipusu ESP-32 chipet
épitettek be.

A bevezetdben emlitett 8bites Atmega-128 mikrokontroller, mint feldolgozé egység azért valt
célszerlivé, hogy lecseréljem, mivel a gyors Fourier transzformacidohoz (FFT — Fast Fourier
Transform) —a minél pontosabb eredmények érdekében— nagyobb szamitasi kapacitas
sziikséges. Az algoritmus a szamolashoz lebegd pontos (float) tipusti komplex szdmokat tarol
le. Ez a valtozé a memoridban tobb, mint 8bit, igy a 8bites mikrokontroller nem lesz annyira
hatékony. Tovabba 16Mhz az drajele. Rendelkezésemre allt az emlitett ARM mikrokontroller,
ami maximalisan 216Mhz o6rajelen képes dolgozni, €s 32bites mikrokontrollerként sokkal

alkalmasabb erre a feladatra. Ezért valasztottam inkdbb az utobbit, és épitettem be a rendszerbe.

Az ARM-nak szerettem volna meghagyni a lehetd legtobb szamitasi kapacitast arra, hogy minél
pontosabb spektrum képet tudjon szamolni. A rendszerbe beépitésre keriilt ESP32 az ARM-nak
kizardlag mar az egybdl vezérléshez felhasznalhato paramétereket kiildi el SPI-on keresztiil,

hogy minél kevesebb dolga legyen mar vele.

Az ESP32 két vezeték nélkiili kommunikaciora is képes: Bluetooth és WiFi. A Bluetooth
helyett azért valasztottam a WiFi-t, mivel a Bluetooth-on valé kommunikaciéhoz olyan egyedi
csomagok kiildésére van sziikség, mint az effektek felparaméterezése. Ilyen protokollt nem tud
egy atlagos Bluetooth-os eszkoz, ehhez kell irni egy alkalmazast, ami képes ezeknek a
csomagoknak a kiildésére/fogadasara. Ha véltozatlanul mindig egy eszkozrdl torténik az
iranyitas, akkor ezzel nem is lehet gond. Viszont a WEB-es technologidval arra szeretnék
ravildgitani, hogy mennyivel felhasznald baratabb alkalmazasokat lehet létrehozni. Barmilyen
eszkoz, mely képes egy weboldal betoltésére, és az ESP32 altal sugarzott WiFi halozatra képes
valamilyen modon csatlakozni, akkor elérhetdé lesz onnan is a kezelofeliilet. Nem kell
alkalmazast telepiteni egy 1j felhasznalonak, sét, ha azt akarjuk, hogy t6bb platformon is (pl.:
Android, Windows) elérhetd legyen az alkalmazasunk minden operacids rendszerre le kell
fejleszteni az irdnyitasra szolgald alkalmazast. WEB-es technoldgia ezzel szemben teljesen

platform fliggetlen, elég egyetlen weboldalt lefejleszteni a kezeldfeliilethez.



A 3. abran lathaté blokkvazlatban a bemeneten ¢€s a kimeneten 1évé szinteltold/jelerdsitd
aramkorok azért kaptak helyet, mert a vezérld eszk6zoknek a megfelel6 miikodés érdekében
sziikségiik van kiegészitd 4aramkordkre. Errédl bdvebben a rendszer miikodésénél, a

jelfeldolgozas, illetve a LED szalag vezérlésénél ejtek szot.

3.2. Hangtechnika

Az altalam atépitésre keriilt hangfalpar 3utas Videoton DC 2550 A tipust. Olyan régi
gyartmanytak mar ezek, hogy a bennik 1évé 0Osszes hangszor6 membranja koril a
gumiperemek teljesen kiporladtak a helyiikrél. Mivel mar ugy is fel kellett 6ket ujitani, kicsit
fel lettek dobva egy csipet RGB LED szalaggal. Tehat a 3-3 hangszordt, mind a mélysugarzot,
kozépsugarzot, €és magassugarzot is kicseréltem ehhez a hangfalhoz utangyartott uj

hangszorokra.

A hangfalban 1évé eredeti hangvaltot tigy véltem mai napig mikodé képes, igy azt nem
cser¢ltem ki. Mas elektronika pedig nincs is a dobozokban, mivel ezek 8Q ellenallast passziv

hangfalak. Ami azt jelenti, hogy kell hozz4juk meghajto erdsitd végfok.

A hangfalak hagyoményos zart doboz kialakitdsuak. Erre azért kellett odafigyelni, mert nem
hidba vannak ,végtelen falba” bezarva a hangszorok. Ennek célja az akusztikus rovidzar
elkeriilése, mely leginkabb a mély hangoknal jelentkezik. Ami annyit tesz, hogy a hangszoro
membranja altal mozgatott 1égtdmeg vissza szokik a hangszoré mogé, igy olyan mintha nem is
mozgatna a levegdt, nem gerjeszt hanghullamokat. Tehat a LED szalagok beépitését ugy kell
véghez vinni, hogy minden keletkez6 lyukat, rést, ahol a levegd ki-be szokhet azt meg kell

sziintetni.

A gyartd alapbol a hangszorok karimdja, és a fa doboz k6zé gyurma szerli tomité anyagot
hasznalt. Szintén ezt az anyagot haszndltam a hangfal fedlapjanak, és az oldals6 lapok
talalkozasanal 1évo rések betomitésére. A LED szalaghoz tartozo vezetékeknek kifurt lyukat
pedig egyszerl szilikon tomitdvel nyomtam ki, ami egyben tehermentesiti a vezetékeket attol,
hogy kozvetlen a LED szalagra rogzitve ldgjanak ki a dobozbol, igy erdsebb behatas
kovetkeztében akar a LED szalagot is kitépve a helyérol.



4. abra: Elso tesztelések alatt 1évo allapot, még a teljes osszeszerelés elott

3.3. Fénytechnika
Az altalam hasznalt RGB LED szalag 12V-os WS2815 tipusu. A hangfalpar elhelyezhet6ségét

sem akartam rontani azzal, hogy csak nagyon rovid vezetékeket hasznaljak fel. Az is szempont
volt, hogy ne kelljen tobb vezérlot alkalmaznom, hanem egy kézponti vezérl inkabb akkor

hosszabb vezetéken keresztiil, de egy helyrdl tudja vezérelni.

Erre a célra pedig egy 12V fesziiltségen lizemeld LED szalag alkalmas, mivel a tobb mint 5V-
nal nagyobb fesziiltségnek koszonhetden kevesebb lesz a fesziiltségesés. igy garantalhato, hogy
szinh(i tud maradni a LED szalag legutoljara megtaplalt pixel-je is. Mivel az alacsonyabb
fesziiltségen lizemeld LED szalagok hatranya, hogy ha tal hossza vezetéken keresztiil jut csak
el a tapfesziiltség az adott pixelhez, akkor nem biztos, hogy mind az R, G és B LED is maximalis
fényerdvel tud vildgitani. Ez miatt pedig mddosul a szinarnyalat, az eddigi tapasztalataim

alapjan minden esetben igy a LED szalag végéhez érve egyre jobban besargult a fénye.



Ezt a nem kivant hatast még azzal lehet csokkenteni, ha az egyik vége helyett tobb ponton van
megtaplalva a LED szalag. A beépitést kovetden tehat igy is tettem, ahany darab szakaszt

ragasztottam fel, mind annyi helyen kaptak is tapfesziiltséget.

Osszesen 5m LED szalagot (300 pixel) hasznaltam fel. Mivel két hangfal van, értelemszertien
fele-fele (150-150 pixel) aranyban épitettem be. Elsddlegesen a hangszérok koré tekerve, a
karimajuk szélét lekovetve szerettem volna elhelyezni, de mivel maradt még beldle, igy még
beleépitettem a maradékot is.
A szakaszok pedig amiket elhelyeztem egy-egy hangfalon beliil:

e magas sugarz6 koriil: 22 pixel,

o kozép sugarzo koriil: 22 pixel,

o mély sugarzo koriil: 55 pixel,

e hangdoboz széleire (felsd széle + egyiknél bal, masiknal jobb széle): 51pixel

A hangfalba keriil0 LED szalag latvanyossagat azzal fokoztam még, hogy ugynevezett
»veégtelen tiikros™ kialakitasban épitettem be. Ami annyit tesz, hogy két tiikér van egymadssal
szemben. Pontosabban, hogy kiviilrdl is lehessen latni, a felso rétegen egy félig atlatszo tiikros
feliiletet kellett kialakitani. A két tiikdr kozott van a LED szalag, igy fog tudni hatni a fényére
ez az effektus. Erre keriilt r4 egy plexi lap. Mivel ez a fedlap, csak erre tudnak raiilni a
hangszordok, ezért ennek kelléen merevnek és vastagnak kell lennie ahhoz, hogy elbirja
deformalodas nélkiil a hangszordk hozza valo lefogatasat. Ezzel a vastagsaggal pedig, amivel
a plexi lap rendelkezik + a LED szalag szélessége, annyival bentebb kellett siillyeszteni a

hangfal belsejébe ezeket, hogy elférjenek, ne 16gjanak ki a doboz sikjabol.

Az eredeti fedlapja a hangfalnak tehat mai napig meg van, csak a hangfalba mélyebbre kertilt.
Tovabba ez a régi fedlap szolgal a végtelen tiikros effekt ellendarabjanak, mivel erre lett
raragasztva egy teljesen tiikros folia. Ennek a tiikkornek, €s a plexi belso felére ragasztott félig
ateresztd tikkornek koszonhetd az, hogy ugy latszik kiviilrl, mintha nem csak 1db LED szalag

htzédna meg a dobozban, hanem végtelen sok (vagy legalabb is egynél biztosan tobb).

10.



A végtelen tiikros effekt annal jobb, minél tokéletesebb a tiikor feliilete, minél jobban visszaveri
a fényeket. En egyszeri otthoni modszerekkel kozel sem tudtam felvinni a foliakat ugy, hogy
tokéletes siktiikros feliiletiik legyen. Tovabba a fényer6tdl is fiigg az effekt erdssége, minél
halvanyabban vilagit egy LED, annal , kevesebb LED lesz a dobozba zarva” — avagy annal

kevesebbszer verddik vissza a fénye, egyre gyengébb a tiikkrs hatas. Ezt a kiilonbséget a nagy

és kicsi fényerdk kozott a lentebb lathato 5. abra szemlélteti.
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5. abra: Nagy és kicsi fényerd dsszehasonlitasa

A cimezhetd LED szalagok eredetileg 4 pin-es csatlakozdkkal szereltek (lasd 6. dbran). Ezek a
csatlakozok csak egy féleképpen illeszkednek egymasba, igy nem tudnak 6sszekeveredni az
Osszekottetések. Ezekbol plusz darabokat szereztem be, €s a hangfalbol kilogd vezetékeket
krimpeltem fel ugyanezzel a tipusu csatlakozdval. Ebbe lehet csatlakoztatni a toldo kabelt,
aminek masik végén is van a csatlakoz6 ellendarabja, mely pedig igy a vezérldvel, és tappal
koti 6ssze a LED szalagot. Ezzel lett biztositva a hordozhatdsdga a szettnek, hogy se a
hangfalbol, se a vezérlobdl nem lognak ki méteres kabelek, hanem azt kiilon &sszetekerve
konnyedén szallithatd. Mivel ez is fontos szempont volt, hogy a bevetési helyszinéhez

konnyedén lehessen széllitani, és egyszeriien dsszerakni is.
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6. abra: 4 pin-es egy féleképpen egymasba illesztheto csatlakozok

3.4. Tapfesziiltségellatas

Mindkét vezérld SV tapfesziiltséget igényel. Amik micro USB csatlakozon keresztiil torténnek,
melyekbe akir a programoz6 szamitogép, akar haloézati adapter USB kabele lehet
csatlakoztatva. WS2815 tipusu LED szalag az a leirdsa szerint 12V fesziiltséget, és Sm
(300pixel) hosszon 90W teljesitményii tapellatast igényel. Erre megfeleld hatasfokkal tizemeld
90W teljesitmény leadéasara biztosan képes 12V-os kapcsoloiizemtl tapegységet hasznalok. A
hangtechnik4hoz tartozé erdsité pedig 150W maximalis teljesitményt képes leadni a hangfalak

meghajtasdhoz.
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4. Rendszer mukodése

4.1. Audi6 jel mérése

STM32-ben egy SAR (Successive-approximation) tipusu ADC (Analog Digital Converter) van.
Mely egy jelosszehasonlitasos eljaras. A bemeneti jeltartomanya OV és 3,3V kozott van. Ha a
tartomany felétdl nagyobb a jel, akkor az elsd bit 1, igaz értéket vesz fel. Ahany bites a SAR
tipusu ADC, annyiszor osztja mindig Ujra €s Gjra felére az aktudlis tartomanyt, melynek az
értekét a kovetkezd bitbe allitja be. Rendelkezésemre allo ADC pedig 12bites, igy 0 - 4096

felbontasnak megfeleld pontossagban tud mérni.

A jack csatlakozon érkez6 audio jel -1,7V és 1,7V kozé esik, amit el kell tolni az ADC mérési
tartomanyaba. Erre a célra egy LM324 miiveleti erdsitét hasznaldé neminvertald kapcsolast

¢épitettem, hogy ne rontsa el az audi6 jelet a mérd dramkor, mely a 7. abran lathat6. [1]

i
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] ' yvk ' ]

=

7. abra: Audio jel szinteltolo aramkor
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igy gyengitetleniil tovabb tud terjedni a jel a hanglejatszo eszkozhoz az alkalmazott miiveleti
erdsitd nagy bemeneti ellenalla miatt. Sztereo jelfeldolgozas miatt jobb és bal csatornara is meg

kellett épiteni ugyanazt az dramkort.

ADC idézitéseit tekintve pedig azt kellett figyelembe venni, hogy a mérés megfeleljen a
Nyquist mintavételezési tételének. Mely szerint a mintavételezési frekvencia legalabb
kétszerese kell legyen a jelben eléforduld legnagyobb frekvencianak. Ennek a feltételnek a
megszegése esetén a digitalisan mintavételezett jelben atlapolodo frekvenciaji komponensek

1éphetnek fel.

Mivel az ember nagyjabol 20kHz frekvencidji hangot hall még (ami id6s korara egyre csak
romlik), igy audi6 jelben is 20kHz lehet az el6forduld legnagyobb frekvencia. Az én mérési
tapasztalataim szerint egyébként a zené¢kben 15kHz folott nagyon ritka, hogy el6fordul
barmilyen jel. Viszont az ADC lehetségesen bekonfiguralhato orajelét ugy beallitani, hogy a
standard audio jelbdl biztosan mindent tudjon mérni a rendszer, igy legaldbb a 20kHz dupléja
legyen a mintavételezési frekvencia, és ne legyen a rendszert foloslegesen terheld tilsagosan
nagyobb orajel, tigy tudtam csak beallitani, hogy 50kHz kozeli mintavételezési frekvenciat

16ttem be.

Az ARM orajelét a lehetd legnagyobb értékre (max 216MHz érhetd el) valasztottam meg, hogy
minél gyorsabban (minél valdsabb ideji legyen) tudja elvégezni a spektrum analizis
algoritmust. Ehhez a legnagyobb leosztést, ami csak elérhetd volt (16) valasztottam meg a belsd
periféridinak biztositott orajelre. Ebbdl kettd is van, a PCLK1 és PCLK2. Ezt az orajelet az
ADC 2, 4, 6, 8-cal tudja leosztani. Tovabba a mintavételezési idot is tobbféle érték koziil lehet

bekonfiguralni.

Az 50kHz kozeli mintavételi frekvenciat eredményezé beallitast gy értem el, hogy PCLK2-6t
2-es leosztasra allitottam be az ADC Orajelére, majd a mintavételezési idénél az 56 ADC
ciklusnyi id6t valasztottam, igy 49.632,7 Hz frekvencidval mintavételez 1-1 csatornat. Mivel 2
csatornat hasznalok, igy kétszer gyorsabban torténik a tényleges mintavételezés, csak
valtakozva a két csatorna koziil egyszer egyiket (jobb audié hangsav), utana masikat (bal audié

hangsav) olvassa be.
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8. abra: ARM orajeleinek konfigurdcioja

Kiilon-kiilon jobb és bal csatorndk utoljara mért értékeibdl 2048 darabot Oriz meg a
memoridjaban az ARM. Ha egy kozds tombot alkalmaznék arra, amiben minden egyes mérés
végeztével folyamatosan atirddnak az értékek és ebbdl kozvetlen szamolna az analizist végzo
algoritmus, akkor az nem vezetne helyes eredményre, mivel két mérés kozott eltelt 1d6 alatt az
algoritmus nem képes végezni a szamitdssal. Ezért sziikséges egy atmeneti buffer tombot
l1étrehozni, amibe folyamatosan keriilnek az 10j értékek. Ezutdn, amikor elindul az analizist
végz0 algoritmus, egy sajat belsé tombbe masolja at az értékeket —mintha egy pillanatképet
készitene—, ahol szamol vele tovabb. Ezzel a megoldassal viszont az a probléma, hogy ezeket a
2048 méreti tomboket mire feltdlti az ARM értékekkel, eltelik a mérési frekvencia
periddusideje megszorozva a 2048-cal id6. Ez nagyjabol 40ms, tehdt az eredmények 1
masodperc alatt csak 25-sz0r frissiilnek ,,25Hz képfrissitéssel”. Ennyi id6 alatt viszont bdven
végez a szamitassal az analizist végzo algoritmus is. Tehat ezekhez a kissé darabosan frissiild
eredményekhez képest el lehet érni gyorsabban frissiild, folyamatosabbnak tekinthetd

eredményeket is.
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Ennek a problémanak a kikiiszobolésére olyan megoldast alkalmaztam, hogy mindkét tombot
tovabbi 4 résztombre osztottam. Ez a 4 darab negyed tomb egymads utadn forog gy, hogy épp a
sorban melyik negyed tomb kovetkezik, amibe keriiljenek a frissen utoljara mért értékek. Ami
miatt, még memoridbol memoridba masolds miiveletbdl is kevesebb sziikséges. Tovabba csak
idérendi sorrendben kell feldolgozni a negyed tomboket ugy, hogy az éppen utoljara frissiilt

legyen értelemszeriien az utolso is a sorban, €s igy csak ezt az egy tombot kell a&tmasolni.
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9. abra: Forgo tombok (fekete a tomb sorszama, piros az utoljara frissiilt tomb sorszama,
dalt kék a helyreallitott, feldolgozas szerinti sorrend)

4.2. Spektrum analizis szamitasa

A spektrum analizis algoritmusa, amit hasznalok az a Cooley-Tukey fajta FFT (Fast Fourier
Transform). Ennek az elsd megkotése, hogy a mintak szama csak 2 hatvanyaival megegyezd
szamuak lehetnek. Mert ebben az esetben lecsokkenthet a miiveletek szama. Az eredménye
pedig a mintak darabszamanak a felével egyenld hosszusagu adatsor lesz. Melynek elsé eleme
a jelben taldlhato DC komponens nagysagat adja vissza, a tovabbi értékek pedig az amplitido
nagysdgai a jelben 1évd frekvencidknak. A pontosabb eredmény érdekében a mintavételi
ablakra Blackman-Harris ablakozast alkalmazok. Ez eldsegiti a tényleges frekvenciak

kiemelését, és kissé elnyomja a jelben 1év6 zaj frekvencia komponenseit.

2m™n 4mn 6mn
wln| = ay — ay cos N + a3 cos ) ~ascos|

ap = 0.35875; a; = 0.48829; as = 0.14128; a3 = 0.01168.

10. abra: Blackman-Harris ablakozasnal a sulytényezok
kiszamitasahoz alkalmazott 6sszefiiggés képlete
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Blackman-Harris window

amplitude

samples

11. abra: Ablakozasndl a sulytényezok értékeinek szemléltetése grafikonon

Az algoritmus lépéseiben az ablakozas utan a kovetkez6 mar maga az FFT. A mért értékeken
egy bizonyos modszerrel kell miiveletet elvégezni. Nem elég egy egyszerii ciklus, ami a jelet
reprezentald tdmb elemein egymas utan sorba végig 1épked. Ugynevezett pillangd miivelet
(butterfly, vagy radix-2) formdajaban torténik meg. A miivelet soran 2 bemeneti értékbdl 2
kimeneti érték keletkezik, és a bemend értékek az algoritmus futdsa kozben tobbé nem keriilnek
felhasznalasra, igy lecserélhetdek az 0j kimenet értékeire. Ez miatt szokés ugy hivni, hogy ez
egy helybenszdmolo algoritmus. A lentebb lathato 12. dbran pedig egy 8 elemii minta esetében
megfigyelhetd, hogyan torténnek ezek a miveletek. A miivelet kdzben torténik egy twiddle-

faktor értékkel torténd szorzas is, melynek a jele a Wn. [3] [4]
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12. abra: FFT algoritmusban torténd pillango miiveletek vazlata

Az algoritmus utolsé 1épése az ugynevezett bit reverzalas, ami azért sziikséges, mert az eddig
kapott eredmények nem jo6 sorrendben helyezkednek el a tombben. A fentebb lathato abran ez
az algoritmus elején torténik meg, ahol az dbra bal oldalan a bemeneti értékeknél jol latszodik
is, hogy nem egymast kdvetd sorrendben vannak a hozza tartozo indexek szamai. A sorrend
helyre allitasa pedig ugy torténik, hogy megtiikrozi az elemek indexeként szolgalo sorszamban
1évo6 biteket (pl.: 001-bdl 100 lesz). Az ilyen miiveleteket elegendd csak egyszer elvégezni, és
a kapott eredményeket csak egy tombbe elmenteni. Ilyen optimalizaciokra is torekedtem a
fejlesztés soran, hogy minél kevesebb szamitasi kapacitasba keriiljon egy FFT ciklusideje. Még
egy ilyen optimalizalas, amit megtettem, hogy az ablakozas miivelethez sem kellett mas, csupan
sulytényezoket elore kiszamolni, és letarolni egy tombbe, majd csak egyszerlien a kész
értékeket kivenni onnan. Tovabba a pillangd miiveletnél torténd twiddle-faktorral valo
beszorzas esetén is ez az érték egyediil a mintak szamatol fiigg, amely mivel nem valtozik futés
kozben meg, szintén elére kiszamolhatok egy tombbe, és onnan hivatkozhatok csak index

alapjan.
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4.3. Eszk6zok kommunikacidja

Két eszkoz kozotti kommunikaciora SPI kapcsolatot hoztam létre. Az SPI kommunikacié ugy
torténik, hogy van egy master, €s 1, vagy tobb slave akik kozott kozos buszon torténik az
adatcsere. A kozos adatvezetékek pedig MISO (Master In Slave Out), MOSI (Master Out Slave
In). A master valasztja ki, hogy melyik slave-el szeretne adatot cserélni. Ezt az SS (Slave Select)
vezetéken teszi, és innen tudjék a slave-ek, hogy épp mikor kiildhetnek/fogadhatnak. Az adat
csere pedig shiftregiszterekbdl torténik, ezért is van két vezeték, mert full-duplex (kétiranyt) a
kommunikécio egy idében egyszerre. Az elsé bitet atshifteli a master a slave utolso bitjére.
Ek&zben a slave szintén a nala 1€vo elso bitet atshifteli a master utolso bitjére. Majd ez Gjra és

Ujra, mig atforog az adat egyik shiftregiszterbdl a masikba.

En esetemben a masternek az ESP32-6t valasztottam ki, és egyetlen egy slave van, ami az ARM
lett. Ezt azért gondoltam logikus valasztasnak, mert alapvetéen az ARM csak fogadja a
beérkezd beallitasokat, €s nem 6 fogja igy kezdeményezni ugyse a kommunikaciot. ESP32 igy
szerintem alkalmasabb arra, hogy master legyen, mivel minden egyes WiFi-n beérkezd uj
beéllitasra rogton tud szolni a slave select vonalon az ARM-nak, hogy akkor mar inditja is a
kommunikéciot és kiildi az adatokat neki mi valtozott. Vagy ha esetleg az ESP32 szeretne kérni
valami adatot az ARM-tol, akkor is csak egyszerien tud szdélni SPI-on egy csomag

azonositoval, ami utdn csak egyszeriien hallgat az ESP32, hogy mit valaszol az ARM.

En tgy alakitottam ki a beszélgetést az SPI-on, hogy csomag azonositokkal kezdédik minden
adatcsere, amiket elkezdenek kiildeni egymasnak az eszkdzok. Az azonosité 1db byte, tehat
256 féle csomagot tudok létrehozni igy, ami egy ilyen rendszerben bdven elegenddnek
bizonyul, ahol csak effekteket akarok felparaméterezni. Amint fogadta az egyik eszkodz a
masiktol jovo azonositot, akkor onnantdl kezdve az altalam elére definialt adott csomag
byteokban mért hosszaig a master fenntartja a kommunikéaciot a slave-el. Ahogy
kiildésre/fogadasra keriilt a csomag, utdna a slave ujra egy csomag azonositét fog varni. A
master pedig semmilyen adatot addig nem fog elkiildeni, amig Gjra nem kiildi el az egyik
csomag azonositojat. Azt a két esetet alakitottam ki, hogy az ESP32 kiild egy azonositét minden
esetben eldszor az ARM-nak. Ebbdl az ARM az azonosité alapjan tudja milyen csomagrol van
sz0, ¢€s a két eset az lehet, hogy ha ez egy olyan csomag azonositoja, ahol az ARM-nak kell
kiildenie adatot, akkor addig az ESP32 csak szimpléan hallgatja az érkez6 adatokat, amig le nem
telik a csomag hossza. Mésik eset pedig amikor az azonosito egy olyan csomagé, ahol az ARM-

nak kiild adatokat az ESP32, addig pedig értelemszertien az ARM fogja beolvasni az érkezd
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adatokat, amig az ESP32 szorgosan kiild pont akkora hosszisagli csomagot, amennyi a csomag

eldre ledefinialt hossza is ténylegesen.

Felfedezhetd, hogy ugyan nem hasznalom ki a full-duplex adottsagéat, hogy egy idében
egyszerre mindkét irdnyba kiildhetnék adatokat. Viszont azért esett a valasztasom mégis az SPI-
ra, mert jO tulajdonsaga, hogy egyik leggyorsabb modja a mikrokontrollerek kozotti
kommunikécidonak. Tovabba, hogy ha esetleg késébbiekben tobb fényre vezérelhetd akar csak
lampat, vagy még tobb RGB LED szalagot szeretnék a rendszerbe épiteni, akkor az ARM mar
nem birna el ennyi dolog vezérlését igy, hogy real-time maradjon az audié vizualizacié. Igy
lehetdségem marad arra, hogy tobb slave-t helyezhessek el, akiknek kiildheti az ESP32, hogy

most épp milyen konfiguracio alapjan vezéreljen fényeket az adott slave.

4.4. Matrix (cimezhetd) LED szalag vezérlése

A beolvasott jelek alapjan lehetséges a hangfalba épitett RGB LED szalag audio6 vizualizacidja
fényekkel, szinekkel. Az ARM a kimenetein 3,3V fesziiltséget ad ki, az adatbemenete egy
cimezhetd LED szalagnak pedig 5V-os. Ezzel a fesziiltség kimenettel pedig éppen hataron van,
amit mar HIGH-nak tud érzékelni egy pixel. De a vezeték hosszabol eredd ellenallason, meg a
zavarok miatt elég sokszor volt, hogy nem igazan vett be minden HIGH értéket HIGH-nak a
WS2815. Ezért mindenképp sziikséges volt egy SV-ra szinteltolé dramkdrre, ami elég gyors

ahhoz, hogy a 800kHz kozeli PWM jelet megfelelden atalakitsa a nagyobb fesziiltségre.

Kisérleteztem tobb moddszer kiprobalasaval, amik koziil nyilvan a legelsd a jelerdsité dramkor
nélkiili meghajtas, amit fentebb emlitettem, hogy nem volt megfeleld. Kovetkezd probara mar
egy 2N7000 N-csatornas MOSFET felhasznaldsaval épitett két irdnyd nem invertalo
szintillesztd dramkort alkalmaztam. A felhtizo ellenéllas miatt a HIGH jel mar stabil lett igy.
Viszont a LED szalag bemeneti kapacitdsa miatt ebben az esetben a LOW szint lett problémas,

mivel az aramkor LOW szint esetén nem huzta le a kimenetét.

Ezutan egy LM393 miiveleti erdsités komparatorral megépitett szintilleszté open drain
kimenetli aramkort probaltam ki, ami a vezérlési sebességet nem tudta lekovetni, igy se a LOW,

se a HIGH szintet nem tudta olyan gyorsan kiadni, mint ahogy az megvaltozott.

A sebesség miatt kikovetkeztethetd, hogy a lehetd legkevesebb alkatrész hasznélatara kell

torekedni, igy végiil, ami bevalt kapcsolés, az egy egyszeri CMOS invertal6 kapu lett. [2] Ez

crer

PWM jel invertalasa szoftveresen, hogy az invertalo kapcsolds miatt végiil is a vissza invertalt,
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tehat az eredetileg akart kimend jel jusson el a LED szalag bemenetére. Ehhez a kapcsolashoz
1s 2N7000 MOSFET tranzisztort alkalmaztam, amibdl a két kiilon elszeparalt hangfalpar miatt
szintén 2 darabot kellett felhaszndlni, mivel a két hangfalban 1évé LED szalagok vezérlése
kiilon-kiilon torténik. Tehat ez a kapcsolas (lasd 13. dbran) mar stabil HIGH, és a LED szalag

kapacitasainak kisiitésére alkalmas LOW jelet biztositva megfeleléen miikodik.

13. abra: Adat busz jelerosito aramkor

Pixelenként vezérelheté LED szalagoknak nincs sziikségiik masra, mint testre, tapfesziiltségre,
¢s adat vezetékre. Bekotésiik igy 3 vezetékbdl megoldhato, az esetemben ez a 3 vezeték hossza,
ami relativ nagy. A szalagon 1évd pixelekben nem csak maga az RGB LED, hanem egy chip is
talalhat6. Ez értelmezi a bejovo adatot, és ennek megfelelden allitja be a szint, fényerdsséget.
WS2815 egy 24bites szinmélységgel rendelkezik, tehat piros, kék, és zold mind 0-255 kdzott

vehet fel fényerdsség értéket.

VDD-12V \VDD-12V
L1 L2 Ln
DI 4o pof2 o1 pol2 o1 pol2 DO
5 BND voDf2 5 _END vDD[2 5 5ND vDDJ2
6 1gi vc§,1_. | § lai VC21— [ 5 gl vc;1_
GND GND

14. abra: WS2815 RGB LED szalag felépitése

Az adatfolyam (lasd 15. dbra) pedig nem is all masbol, mint 24bitnyi adatcsoportokbol egymas
utan kiildve. Az elsd 24 bit az elsd pixelhez fog tartozni, majd a masodik 24bitet a 2. pixel fogja
értelmezni, és igy tovabb ahany pixelig szeretnénk kikiildeni a szineket, annyiszor 24bitet kell

egymas utan kiildeni. Ha mar nem a soron kdvetkezd pixelre szeretnénk kiildeni szineket,
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hanem tjra az els6tdl kezdve allitanank be a szineket, azt egy RESET kod kiildésével érhetjiik

el, tehat az adatfolyam végét ezzel a koddal tudjuk lezarni. A szinkdédot G (Green) R (Red) B

(Blue) sorrendben, legnagyobb helyiértékii bitet els6ként, majd végig haladva a legkisebb
helyiértékii bitig tart6 sorrendben kell tovabbitani. [11]

Sequence chart

Cascade method

TOL
0 code [ £l =
TOH
7 TIL D1 D2 D3 D4
I code TiH 4 ™ DINDO » DIN DO »DINDO —
Treset PIX1 PIX2 PIX3
RET code =
Data Transmission Method
o RESET [ _oJRESET
Data refrash cycle >280ys Data refresh cyde >280ps
s [ first 24bit H second 24bit [| third 24bit || n 24bit | | first 24bit ” second 24bit || third 24bit || nz-ibi:__]
2 [ second2abit || widzaba  |[_n2dbR__ [ second2ept || thiazapit  |[_n2dbit ___]
- [ tird2abt  |[_n 24bit___] [ thid2anit  |[ _n2dbit ]
= I oz

Note: D1 is the data from MCU, and D2, D3, D4 are from Cascade Circuits.

Composition of 24bit data

|(i?|(}6|(i5|(i4|(i3‘(12|(i1|(iU|R?|R6|RS|R4|R3|R2|R1|RU|B?|B6|BS|B4|B3|BZ|BI|Bl}|

Note: Data transmit in order of GRB, high bit data is first.

15. dbra: Cimezheté RGB LED szalagok adatfolyama

Data Transfer Time

TOH 0-code, High-level time 220ns~380ns
T1H 1-code, High-level time 580ns~1_6ps
TOL 0-code, Low-level time 580ns~1.6ps
TIL 1-code, Low-level time 220ns~420ns
RES Frame unit, Low-level time > 280ps

16. abra: 0, 1, és RESET kédokban szerepld idé intervallumok
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1 bit kodolasa olyan forméban torténik meg, hogy ha 0 értékii, akkor TOH ideig magas, majd
TOL ideig alacsony értéket kell tartani az adatvezetéken. Ha pedig 1 értékii, akkor ehhez
hasonldéan T1H ideig magas, majd T1L ideig alacsony értéken kell tartani. RESET pedig a
TRES ideig tarté alacsony értéken vald jeltovabbitast jelenti. Ezeknek az iddtartamoknak a
dokumentacié alapjan a 16. abran lathaté tartomanyban kell lenniiikk. Ez az adatfolyam
lényegében igy nem mast jelent, mint egy valtozd kitoltésit PWM jelet. Az ARM-ban pedig
elérhetoek PWM kimenetek, melyeket Timer-ekhez lehet konfiguralni, mely beallitott kitoltési
tényezdjii PWM jelet general.

A pixelek az utoljara kikiildott vezérlésnek megfeleléen mindaddig megdrzik a beallitasukat,
amig tapfesziiltség alatt vannak, vagy pedig legalabb egy RESET iddtartamnyival késobb ujabb
beallitast nem kap. Mivel a RESET idétartamnak csak minimum ideje van, nincs maximuma,
igy elegendd csak akkor Gjra kiildeni a bitsorozatot a pixelekre, ha meg kell valtoztatni legalabb

1db LED aktualisan megjelenitett szinkodjat.

Az effektek kiilonboz6é modokon vezérlik a pixeleket. Az effekteket tigy lehet bedllitani, hogy
az ESP32-re csatlakozott WiFi-s eszkozon megjelend vezérldpultként szolgdlo weblapon
beallitott konfiguraciot elkiildi az ESP32 az ARM-nak SPI-on keresztiil. Az ARM pedig ez
alapjan frissiti az éppen modositani kivant effekt paramétereit. A vezérlpult weblaprol —mas

néven kezelofeliiletrél— a kdvetkezo fejezetben ejtek szot.

Példéaul az az effekt, ami igazabdl az audi6 vizualizacidért felelds, az a spektrumkép effekt.
Ami ugy miikddik, hogy egy-egy pixel egy frekvenciavonalnak felel meg. A pixelek pedig
logaritmikus 1épték szerint tartoznak egy-egy frekvenciavonalhoz. A vezérlés az adott
frekvenciavonal nagysagaval ardnyosan iranyitja a hozza tartozo pixel fényerejét. A LED
szalagon tehat minél fényesebb lesz egy pixel, annal nagyobb amplituddju frekvencia
komponenst tartalmazott a mintavételezett jel. A lentebb talalhatd 17. abrdn a hangfalpar felso-
oldals6 szélein 1év0 szakaszokra piros szinre allitott spektrumkép effekt mitkodése kozben
jel bal csatornajara, a jobb oldali pedig a jobb csatorndjara van konfigurdlva. Abban a
sorrendben vannak megjelenitve a spektrumképek, hogy a hangfalak aljdban a mély
frekvencidk talalhatok, amik a szakasz végére a hangfal tetejében a Nyquist frekvencidhoz

érnek el.
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17. abra: LED szalagon megjelenitett spektrumkeép

4.5. DMA technologia hasznalata

Egy beédgyazott rendszerben gyakran eléfordul, hogy a processzort olyan megszakitasok
(interrupt) terhelik, melyben csak egy érték regiszterbdl regiszterbe méasolddik at. Ilyenkor ezért
az egy miiveletért rengeteg masik miivelet hajtodik végre, mely a meghivasért, és az éppen futd
ciklusba visszatérésért felelés. Ami azt eredményezi, hogy csokken a szamitasi teljesitménye a
processzornak a til slri Ossze-vissza ugralds miatt a kédban. Ha valami tudnd ezeket a
regiszterbdl regiszterbe masolasokat helyettesiteni a processzor kikeriilésével, az rengeteg

plusz szamitasi kapacitashoz tudna juttatni a processzort.

Erre a problémara tokéletes megoldast nytijt a DMA (Direct Memory Access). Ami az dltalam
hasznalt ARM mikrokontrollerben elérhetd. Akar memoriabol memoridba, akar egyik periféria
regiszteréb6l memoridba, vagy memoriabol perifériabol madsolasrdl van szd, ezekre a
feladatokra mind bekonfiguralhaté a DMA. Beallithato a regiszter mérete, hogy hany béajtos
memoria terliletet masoljon, kiilon a forras, és kiilon a célteriilet méretét. A bedllitott

méretenként tud a kovetkezd memoriateriiletre 1épni ciklikus futds esetén. Ez is kiilon
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konfiguralhat6, hogy a forrds vagy cél memoriacimét, vagy akar mindkett6t valtoztassa.
Futasidében pedig a DMA elinditasakor lehet beéllitani, hogy hanyszor 1épjen a kovetkezo
memoriacimre, ha ezt a szamot elérte, akkor abban az esetben, ha nem allitjuk le, Gjraindul és

az elsé memoriacimre ugrik, majd 0jbol végig Iépked az adott memoriateriileten.

A rendszerben két helyen lett hasznalva ez a funkcid. Egyik, amikor az ADC méri a bemend
jelet, ahol az ARM-nak a mintavételezési frekvencia gyakorisdgaval természetesen nem kell
egy megszakitast meghivnia és betenni az U értéket egy bufferbe. DMA ugy lett
felkonfiguralva, hogy az ADC regiszterében 1évo értéket masolja 4t a memoriaba, amig meg
nem telik a mérési eredményeket tartalmaz6 buffer, majd csak ezutan hivodik meg megszakitas.
Ennek hala tobb id6 marad a spektrum analizis algoritmus lefuttatdsara. Mert amig lefut az

analizis, addig a DMA szorgosan begytijti az 0j adatokat a kdvetkez6 ciklusra.

Masik rész a rendszerben, ahol DMA segitéségével optimalizalva lett a LED szalag cimzésekor
generdlt adatfolyamot tartalmaz6 PWM jel. Mivel a DMA vezérli a PWM jel kitoltési
tényezojének valtoztatasat. Mely ugy jon létre, hogy eldre a kitoltési tényezoket egymas utan
egy bufferbe ki kell szamolnia, és betennie az algoritmusnak, majd kiadni a DMA PWM
vezérlésnek, hogy 1-1 letelt periddus utdn automatikusan allitsa at a kitoltési tényezot a
bufferben 1év6 kdvetkezd értéknek megfelelden. Ez a folyamat szintén addig tart, amig a buffer
végére nem ért a DMA, igy kiadva ezt az adatsorozatot. [lyenkor ez a DMA ledllitasra is keriil,
ami csak akkor lesz ujra elinditva, ha frissiteni kell a pixeleken megjelend szineket, avagy meg

kell véltoztatni legalabb 1 darab pixel szinarnyalatat.
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5. Rendszerhez tartozo kezelofeliilet

Felhasznal6i kezel6feliilethez minél egyszeribb hozzaférhetdséget tliztem ki célomnak.
Barmilyen eszkodz, amiben van bongészo, ¢s WiFi-t is tud, igy barmilyen alkalmazas telepitése
nélkiil is meg tudja csak szimplan jeleniteni a kezeldfeliiletet. Ami nem mas, mint egy weblap,

ahol testre lehet szabni az effektek beallitasait.

Az ESP32-re a paraméterek az effektek vezérléséhez egy WiFi-n csatlakoz6 eszkozrdl tudnak
jonni. Az ESP32 Iétrehoz egy WiFi hotspot-ot, amit ,,RGB hangfal” névre allitottam be jelszo
védettség nélkiil. Amint egy eszkdzre racsatlakozunk erre a WiFi halozatra, az eszkoz azt kéri
jelentkezziink be a halézatra. Amint ezt a Captive-Portal ablakot megnyitjuk, az ESP32-6n a
WiFi héalézatan futé webszervernek kiild az eszk6z HTTP GET kérést, melyre a webszerver
visszakiildi valaszul magat a weblapot. Ez a weblap szolgal az iranyitopultként, melyen testre

lehet szabni az effekteket.

A weblap megirdsakor HTML 5-0s verzidban teszteltem, tehat minden, ami tudja a HTML 5-

0s verziojat kezelni, azon tud futni a weboldal (Pl.: Internet Explorer-en nem fog miikddni).

5.1. Webszerver miikddése (backend)

Egy weboldal betdltéséhez sziikség van egy webszerver futtatdsara. Ezt az ESP32-6n teljes
mértékben ki lehet vitelezni. A felhasznald eszkoze tehat az ESP32 altal sugarzott WiFi
halozaton keresztiil egyszertt HTTP protokollon keresztiil kiild kéréseket, melyeket az ESP32
dolgoz fel.

Webszerver futtatdsdhoz egy ESP32-hoz elérhetd konyvtar szolgal a mikodtetésre. Egy
weboldal betoltése ugy mitkddik, hogy a beérkezd HTTP GET kérésre egy HTML stringet var
vissza a kliens. Ezt lehetne a kodban felvenni stringként, és csak ezt atadni a webszerver
megfeleld moduljanak, ami a valaszt kiildi el. En viszont azt a megoldast valasztottam, hogy az

crers

kornyezettel toltom fel ra, és csak onnan olvassa ki.

Ehhez egy Gjabb konyvtar tartozik, mely a fajlokat kitudja olvasni a memoridjabol, és magat a
fajlt tovabbitani a webszerveren keresztiil a kliensnek. Itt olyan megkdtéseket kell betartani,
hogy a kliens altal kért URL-nek megfeleld mappaszerkezetben a fajl elérési utvonala is ott
legyen, ugyan azon az URL-en. {gy nagyon egyszeriien le lehet kezelni a fajl kiolvasast, majd
a fajlt valaszként elkiildését, nem kell stringekkel bajloédni, hogy melyik URL-re, melyik

valtozoban 1€vo stringet kelljen visszakiildeni.
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Klienstdl
érkezo
HTTP
kérés
URL, ami a JSON
formatumu POST
kérésekhez tartozik egyéb URL
A 4
ami var valaszt csomagy_ ami nem var valaszt fajl beolvasasa
azonositd az URL-el megegyezd
W elérési Utvonalon
h 4 h 4 h 4
feldolgozas utan feldolgozas utan csak beolvasott fail
HTTP OK (200) koddal HTTP (empty) OK elkiildese |
a valasz elkildése 204 kod kildése

18. abra: Kliens - webszerver kozotti kommunikacio

Tovabba ez a konyvtar aszinkron moédon milkddik, nincsen a main ciklusban folyton
lefuttatando6 része. Tehat igy esemény alaptl, amikor érkezik egy HTTP kérés. Itt kell eldontenti,
hogy az URL az egy valos fajlra mutat, amit vissza lehet kiildeni. Ugyanis a POST kérésekre
egy altalam meghatarozott URL-t hasznalok, ahova a JS kodbol fetch API-val kiildok adatot,
¢s ahol az aszinkron webszerver varja a JSON formatumu iizeneteket. Eddig sz6 volt a weblap
statikus részérdl, viszont ennél a pontnal lehet megemliteni a dinamikus viselkedését a

weboldalnak.

Ha egy olyan kérés jon a kliens feldl tehat, ami az altalam JSON formatumon miikodo
beszélgetésre kijelolt URL-en torténik, akkor nem fog a webszerver azon az elérési titvonalon
egy fajlt keresni. Ekkor torténik a JSON string beolvasdsa a HTTP kérésbol, amit tovabb
feldolgoz az ESP32. Eldszor megkeresi a csomag azonositdjat, ami szintén mindig belekeriil a
kliens feldl érkez6 JSON string-be. Az azonositd alapjan pedig a csomagnak megfeleld médon
szimplan csak bejovo adatot feldolgozza, vagy pedig, ha olyan csomagrdl van szo, akkor

visszakiildi valaszként.

A kliens mindig var valaszt a webszervert6l értelemszertien a GET-re, mivel akkor konkrétan

altalaban a weboldalt kéri le a kliens. De ez POST kérésnél is szintén meg van, hogy ha nem
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kapna a kliens a webszervertdl valaszt, akkor bizony a kliens ezt sikertelen kérésként értelmezi,
¢s hibakezeléstdl fliggden Ujra megprobalja, vagy hibaiizenetet kiild a felhasznalonak. Tehat a
webszervert ugy kellett felépiteni, hogy mindig kell vélaszt kiildenie a HTTP kérésekre a
megfeleld milkodés érdekében. Amikor olyan a csomag, hogy beallitasrol van szo, akkor a
sikeres beallitas gyanant a kérésre valaszul egy ,lires minden rendben” HTTP kod (204)
elkiildését allitottam be. Viszont, ha egy olyan csomagrol van sz6, ahol a kliens adatot szeretne
lekérdezni, akkor pedig ,,minden rendben” HTTP OK kod (200) elkiildésével, szintén az
ESP32-6n Gsszerakott JSON string formatumu adattal egyiitt valaszol vissza a kliensnek a

webszerver.

Ekkor a kliens oldalon betdltott JS kédban egy hosszabb algoritmus szerepel a fetch API kérés
utdn, ami a valaszt dolgozza fel. Ilyenkor szerkesztheti akar a HTML elemeket is a script,
példaul modosit egy megjelend szoveget az oldal egy részén. Ha a script egy olyan csomagot
kiild el, ami példaul csak egy szint 4llit be egy effektnél, akkor mar HTML oldalon megtortént
a weboldal megjelenésében a valtoztatas a felhasznaloi interakcid révén. gy a webszervertdl
érkezd valasz esetén azon kiviil, hogy tudomasul veszi az iizenet elkiildésének sikerességét,

mas egy¢b mar nem torténik.

5.2. Kliens oldal miikodése (frontend)

Kezeldfeliilet (kliens oldal) megjelenését a 19. és 20. abra mutatia be, melyek a , Kezelofeliilet megjelenése”

alfejezetben talalhatoak.

Dinamikus weboldalt hoztam létre, mely az alap HTML kodon feliil (¢s CSS formézasi fajlon
kiviil) JS (JavaScript) kodokat futtat le kliens oldalon a megjelenitd bongészdvel. Ezek a JS
kodok a felhasznaloi beavatkozasok érvényesitéséhez a hattérben kiildeneck HTTP POST
kéréseket a webszervernek. Erre a fetch API beépitett funkcidt haszndlom. Mellyel JSON
formatumban lehetdség van elég komplex struktiraja adatok kiildésére, melyeket az ESP32
fogad. Az adatok kiildésére azért a JSON forméatumot véalasztottam, mert széles korben legtobb
helyen ezt alkalmazzék, és raadasul ezt mar ismertem is, tehat konnyen tudok vele boldogulni,
meg egyébként is nagyon egyszerli a hasznalata. Tovabba elérhetéek az ESP32-h6z JSON-t

kezeld konyvtarak, mellyel nagyon egyszeriien lehet vele dolgozni.

A JSON formatum felépitését tekintve egyébként egy kozonséges string, melyben lehet
»tarolni” barmilyen objektumot. Szintaxisa azonosit6 alapu, tehat minden objektumnak van egy
azonositoja, amiket macskakormok koz¢ kell tenni minden esetben.

Példéul: {,,CO]OI‘S”:[ ”r79:79037, ”g’,:7,255’,’ ”b,7:”0”}, {”r9’:9’128’,’ ”g7’:”09” ”b9’:’,1287’}]}
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Az azonosit6 utan kell lennie egy kettOspontnak, mely utan:
e szintén macskakormok kozott az objektum értéke lehet (pl.: szam esetén egy szam érték,
string esetén pedig maga a szdveg),
e vagy pedig szogletes zarojelekben felsorolva egymas utan értékek az elébb emlitett
modon,
e vagy még egy lehetdség all fent, amikor kapcsos zarojelek kozott egy tjabb JSON
objektum van.
A JSON objektumba pedig a fentebb felsorolt dolgokat lehet rakni, tehat JSON objektumok
JSON objektumokbdl is allhatnak, és barmeddig lehet egymasba pakolni dket. Ez tehat egy
nagy string, melyben példaul segit megkeresni egy azonositohoz tartozo értéket ez az ESP32-
hoz elérhetd konyvtar. Stringként egy azonosito értéke mindig egy karaktersorozat lesz, hiszen
az is a stringnek az azonositd utan 1évé része. Igy, ha az egy szam, azt at kell konvertalni
valoban integer/float/...stb tipussa, ha szdmként szeretnénk értelmezni. Ezt is megcsinalja ez a
konyvtar, hogy a kért valtozo tipusdnak megfeleléen adja vissza a kért azonositohoz tartozo

értéket, igy nem kell kiilon sajat algoritmusokat irni erre a célra.

Ezt a JSON stringet pedig a HTMLS teljesen beépitve kezeli. Tehat a fetch API hasznalatakor
egy JS koddal létrehozott objektumot egy belsd fliggvénynek kell 4tadni, amit az at tud teljesen
konvertalni JSON stringre, ami pedig elkiildésre keriil a HTTP POST kéréssel az ESP32-nek.

Sziikség volt igy kialakitani szintén ilyen csomagokat, amik maguk a JSON stringek,
melyekben az azonositok nevét sziikséges volt elore definidlni. Szdval egységes modon kezelje
mind a kliens oldal, mind az ESP32 is, hogy ez miikddni tudjon. Itt mar nem volt sziikséges
eldére ledefinialni a byte-hossz pontosan a csomagokat mi utan minek kell jonnie, mint az ARM
¢s ESP32 kozotti SPI kommunikacidban. Ez mar egy rugalmasabb formatum, itt a sorrend se
szamit, a hossz is valtozhat, csak az azonositok neve kell, hogy meglegyen mind a kiildott, mind
a fogado félnek, ahogy el kell neveznie, és ahogy keresnie kelljen. Tovabba ezek az objektumok
a JSON stringben az adott JSON objektum szintjében meg kell, hogy legyenek, és nem lehet

benne 1évo objektumnak az objektumaban, mert akkor az mar nem is hozza tartozik.

Tehat a csomagok kialakitasanal erre kellett figyelnem, az mellett, hogy az azonosito értéke is
egy kotott dolog legyen, mert ha az értéknek egy szamnak kellene lennie, de valamilyen szoveg,
vagy egy komplett masik JSON objektum, amit a kiild6 fél nem helyesen irt be, akkor azt nem
megfelelden fogja a kiildé fél atkonvertadlni szamma, mert az nem is egy szam. Ezeknek a
megkdtéseknek a betartdsaval tud csak minden miikodni az elvart modon. Az ESP32 az ilyen

moddon beérkezd adatokat pedig a fentebb emlitett SPI kommunikécioval adja az ARM tudtéra.
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5.3. Beallithaté paraméterek

Azt az alapkoncepcidt dolgoztam ki a bedllitasra, hogy a hangfalba épitett LED szalagnak adott
szakaszait kivalasztva lehet rd alkalmazni egy effektet. Majd minden egyes tipusu effektnek
mas bedllithaté paramétereit lehet valtoztatni. Ha mar van jobb és bal hangfal, és kiilon
adatvezetéken torténik a LED szalagok vezérlése, igy lehetdvé tettem, hogy jobb/bal hangfalba
épitett LED szalagok mas-mas mdodon pompazzanak szineikben. Mivel az audio6 feldolgozas is
sztered jelbdl torténik kiilon jobb-bal csatornara, igy az effektezéskor az audid sav is

valaszthat6, hogy melyik(ek)re torténjen az audié vizualizacio.

Vélaszthato LED szalag szakaszai:
e magassugarz6 kortli,
e kdzépsugarzo koriili,
e  mélynyomo koriili,
e hangfal oldalaban 1¢évo,

e vagy pedig ezek barmilyen kombinacidja (akar mindegyik) LED szalag része

A kezeldfeliilet megnyitasakor egy teljesen lires konfiguracio esetén csak egy lehetdség van,
hogy létrehozzunk egy uj konfiguraciot. Ez azzal kezdddik, hogy kijeldljiik mely szakaszokra
legyen érvényes az adott beallitas. Ha mar legalabb egy szakasz ki lett jeldlve, utdna valaszthato
az effekt tipusa, majd a valasztott effekt alapjan, annak a paramétereinek a beallitasaira kapunk

lehetdséget, amit az adott effekthez megjelend specifikus kezeldszervek biztositanak.

Audi6 vizualizacidé esetén példaul a spektrum szinének kivélasztdsa. Ez egy szinkorbdl
valaszthato, mely real time modon azonnal kertil elkiildésre és a bedllitas érvényesitésére, nem
kell semmilyen kiildés, mentés, vagy barmilyen egyéb gombot megnyomni hozza. gy azonnal
meg lehet csodélni az adott szint a szinkorbdl kivalasztva, hogyan mutat élében. Erre ugy
gondoltam azért van sziikség, hogy azonnal frissiiljon, mert minden egyes beallitds utan
kényelmetlen lenne ujra és Ujra megnyomni egy véglegesitd gombot, igy ez egy plusz
konnyedén hasznalhato felhasznaloi ¢élményt ad. Emellett érvel még az, hogy nem feltétleniil
azonos az eszk6zon latott szin, mint amit az RGB LED szalag hasznél. En éjszakai modban
(kék fény csokkentéses lizemmod) szoktam hasznalni altaldban az eszkdzeimet, és Ugy bizony
észre se veszem mar a kijelzén, hogy nem a valos szineket latom, hanem a kék fény sziirteket,
igy nyilvan mas lesz ¢lében. Meg a kiilonboz6 eszk6zok hasznalhatnak akarmilyen szinprofilt,
ami nem biztos, hogy teljes mértékben meg fog valoban egyezni az RGB LED szalag altal
kiadott szinekkel.
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A szinek valasztasara szolgalo szinkor megalkotasakor arra torekedtem, hogy minél kevesebb
csuszka, vagy barmilyen kezeld szerv legyen sziikséges ahhoz, hogy be lehessen allitani a
kivant szint. Leggyakrabban csak a szindrnyalat megvaltoztatdsa a cél, amire egy olyan
elrendezés a legkézenfekvdbb, ahol lehetséges a szinarnyalton folyamatosan véaltoztatni ugy,
hogy egy teljes szindrnyalat korgytriin lehet valasztani korbe-korbe kijeloléssel. Viszont legyen
mod a fényerdsség, ¢€s telitettség valtoztatasara is, a kivalasztott szinarnyalatra mutatd
haromszoggel oldottam ezt meg. Ez a sarka a haromszdgben a teljes telitettség, és feles fényerdt
jelent. A haromszog tovabbi két sarka pedig a teljes fényerdt és teljes feketeséget valdsitja meg.
A sarkok kozott pedig ezek atmenete talalhato. A kivalasztott szin igy szindrnyalat, telitettség
¢és fényerdsségen alapul6 szin meghatarozason alapszik, melynek a neve HSL (Hue, Saturation,

Lightness). Ezt viszont konnyedén atlehet konvertalni RGB szinértékre, ami a LED szalagon

1év6 pixelek cimzésénél hasznalatos.

5.4. Kezelofeliilet megjelenése

mintavételek szima: 2048

mintavételi frekvencia: 49 632,35 Hz

lépéskoz: 24,23 Hz

Periddus idé: 66ms

KitSltési tényez: 80%

Erték megtartisi id5: |7ms

Erték elmdilsi idé: 106ms

LED vezérlpult - O. ] @ oiscond

19. abra: Kezeldfeliilet megjelenése 16:9 aranyu monitoron Windows rendszeren
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Nincs internetkapcsolat

O A 19216841

mintavételek széma: 2048
mintavételi frekvencia: 49 632,35 Hz
lépéskaz: 24,23 Hz

+

4j létrehozasa

R kozép
L mély
R mély
L széle
R széle

spektrum

Spektrum szinei:
(elsé szin: sony frek. ... utolsé szin: magas frek.)

O
@)

O

Hangsav:

A 192168.4.1

mintavételek széma: 2048
mintavételi frekvencia: 49 632,35 Hz
lépéskaz: 24,23 Hz

L magas
R magas
L kozép
R kdzép
L mély

R mély

L széle
R széle

Hangsav:

Erzékenység: 33%

Megtartasi id6: 30ms

Lecsengési id6: 310ms

+

U] létrehozasa

20. abra: Kezeldfeliilet megjelenése Android rendszerii okostelefonon

Beallitas lepései a képek sorrendjével megegyezik:
1. uj konfigurdcio létrehozdsa,

szakasz kivalasztasa,

2.
3. effekt kivalasztasa, hozza paraméterek beallitasa
4. opcionalisan akar ujabb konfiguracio létrehozdsa
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6. Szoftveres hattér

A projektben a megfeleld fizikai eszkdzok és aramkorok mellett hatalmas szerepet jatszanak a
kiilonbozdé eszk6zokon futd programsorok. Eddig megszerzett tuddsomat a projekt soran
rendkiviil jol tudtam kamatoztatni. Akdr csak az alkalmazott nyelveket tekintjiik, szerepel a
sima C nyelv vagy az objektum orientalt nyelvek, a C++, JavaScript, tovabba a leird nyelvek
is, melyek a HTML ¢és CSS. Tehat az ARM, ESP32, és a kezeldfeliiletet betolto eszkdz ezen
nyelvek egyikén irodott szoftvert futtat.

6.1. ARM mikrokontroller szoftver mukodése

STM32-es kdornyezet bekonfiguralhatd architektirajaban tortént az ARM mikrokontrollerre a
szoftver implementalasa C nyelven az STM32CubelDE fejlesztéi kornyezetben. [6] [8] [9]

Inditaskor a kdvetkezé modulok inicializaldédnak: ADC-DMA kezelo, DSP, effekt kezelo, LED
szakasz, pixel modul, WS2815 driver és egy kommunikéacidos modul. Ezek a modulok kés6bb

szekvencialisan egymas utan keriilnek meghivasra egy szalon futé magrol.

ADC - DMA kezeld DSP
A 4
Kommunikacios Effekt kezeld LEID szakasz,
modul pixel modul

WS2815 driver

21. abra: ARM szoftver blokkvazlata

Az ADC-DMA kezel6 modul feladata a DMA elinditasa és beallitasa arra a buffer tombbe,
melybe érkezhetnek a mérési eredmények. A DMA egyetlen megszakitast hiv meg, ahol a forgo

negyed tombok koziil az éppen aktualis tomb frissiil. Lekérdezhetd, hogy melyik idépillanatban
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frissiilt a buffer, tovabba a helyreallitott idorendi sorrendben vett mintakat szintén képes ez a

modul atadni.

DSP (Digital Signal Processing) modulban torténik a spektrum analizis. Inicializalaskor az
optimalizalashoz sziikséges értékek eldre kiszdmolasra keriilnek és egy buffer tombbe
tarolodnak le a futas kozbeni hasznalatra. Az FFT algoritmust abban az esetben futtatja le a
modul, ha az utoljara elkésziilt spektrum analizis 6ta ijabb mérési eredményeket szallitott le az
ADC DMA-ja. Ebbdl a modulbdl lekérdezhetd a spektrum analizis eredményeként szolgéald
értékeket tartalmazo tomb. Amibdl jobb, és bal csatornéra is elkésziil egy-egy spektrumkép,

melyek kiilon-kiilon csatornanként kérdezhetdek le.

Kommunikaciés modulban az ESP32 és ARM kozotti SPI-on keresztiil folyd adatok
feldolgozasa torténik. Viszont ezen kiviil még a debugolasra hasznalt UART {izenetek kiildése
is ebben a modulban kezelddik le. Ezek olyan szoros 0sszekottetésben vannak, hogy minden
SPI-on érkezett adat elkiildésre keriil UART-on is. Ezzel monitorozhatdva valt az adatfolyam,
melynek hibdira igy konnyen fényt lehetett deriteni. Ebbdl a modulbol pedig a beérkezé adat
csomagok értelmezése soran az effekt kezeld modul a csomagnak megfeleld része keriil
meghivasra és a csomagban érkezett adatok dtadasaval. Hatékonysag novelése érdekében itt az
ESP32 mar olyan sorrendben kiildi 4t az adatokat, melyeket 1ényegében ahogy megérkeztek

egy az egybe az adott effekthez tartoz6 memoriateriiletre keriilhet atmésolasra.

Az effekt kezel6 modulban keriilnek meghivasra az éppen aktudlis szakaszon 1évé effekthez
tartozé algoritmusok. Amelyek pedig az elézé allapotok alapjan, a bedllitott konfiguracio
alapjan és az aktualis eredmények lekérdezésével szamitjak ki az effekthez tartozé szakaszon
1év6 pixelek aktualisan megjelend szinkddjait. Az effekt kezeld modult pedig a LED szakaszok

¢s pixeleket lekezel6 modul hivja meg.

Minden egyes szakaszhoz tartozik egy struktura, melyben a tulajdonséagai tarolodnak le a
szakasznak. Tovabba lekérdezhetdek a hozz4 tartozo pixelek is. Amint egy szakasz megkap egy
konfiguraciot, onnantol kezdve a beallitott effektnek megfelelden ez a modul gondoskodik
arrdl, hogy a hozza tartozé effekt kezel6 algoritmust hivja meg. Ez a modul, ha tortént a pixelek
értékeiben valtoztatas, a hozza tartozo LED szalagra kérni fogja a WS2815 driverétdl a pixelek

tényleges frissitését a LED szalagon.

A WS2815 drivere pedig a dokumentéacié alapjan lett megirva. Tehat ez alapjan fogja
végrehajtani a LED szalag megcimzését. Ez a modul generalja le a pixelek RGB értékeibdl a

PWM jel kitoltési tényezd értékeit. Minden egyes frissitéskor egy DMA van elinditva, mely
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végrehajtsa 1ényegében az adatfolyam kikiildését azzal, hogy minden PWM periodus letelte
utdn automatikusan atirja a kitoltési tényezot a soron kovetkezd értékre. Ez a modul kezeli le
tehat mindkét hangfalban 1évé LED szalag allapotait, és a szigoru iddzitéseknek megfeleld

vezérlésérdl kiilon-kiilon elszepardlva gondoskodik DMA segitségével.

6.2. ESP32 mikrokontroller szoftver miikodése

Arduino platformon tortént az EPS32 szoftverének implementalasa Microsoft Visual Studio
Code fejlesztdi kdrnyezetben Platform 10 kiegészitét hasznélva. [7] [10] Ennek a platformnak
pedig a nyelve mar C++. Szoftverben az alap Arduino konyvtaran kiviill ESP32
mikrokontrollerre irt Aszinkron webszerver és JSON formatumot tdmogatd konyvtarak lettek
felhasznalva. Az ESP32 alap konyvtaraban pedig a vezeték nélkiili WiFi halozat kezeléséhez

sziikséges konyvtarak mar beépitve rendelkezésre alltak.

WiFi hotspot Captive portal

A

h 4
Aszinkron
webszerver
Y A 4 Y
Fajirendszer Lekeérés kezeld JSON API
kezeld

Y

Adatcsomag Kommunikacios
beolvasd/generalo
modul
modul

22. abra: ESP32 szoftver blokkvazlata

Inicializalaskor létrejon a WiFi hotspot, és elindul a kliensektdl érkezd kéréseket vard
webszerver modulja. Tovabba az SPI kommunikéci6 felépiil, és az ARM felé egybdl adat keriil
elkiildésre. Melyre az ESP32 valaszt var, mely csak egy olyan egyszerii csomag, ahol az ARM
elkiildi, hogy mekkora méretiire van bedllitva a mérési eredményeket tartalmazé buffer. Ez az
adat arra lesz jo, hogy majd a kliensnek tovabb kiildve az kitudja szdmolni a frekvencia 1épéskoz

értékét a paraméterek allitasanal.
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A WiFi hotspotra egy Captive Portal, avagy bejelentkezd feliilet van éllitva. Ez azt a célt
szolgalja, hogy amint csatlakozott egy 1j eszkdz a halozatra akkor megkapja egybdl felugro
ablakként a rendszer kezel6feliiletét. Ez miatt rogton a WiFi-re csatlakozaskor elérhetévé valik

a kezeldfeliilet, még csak semmi egyéb cimre se kell elnavigalni igy.

A mar a halézaton 1év0 eszkoz kiild tehat HTTP kéréseket, akkor azt a webszer modulja fogja
feldolgozni, és az abban regisztralt eseménykezeld meg fog hivodni. Ekkor a cim URL alapjan
eldonthetd, hogy melyik tovabbi modulba fog 4&tmenni a vezérlés. Ha éppen a weboldal fajljait
kéri le a kliens az URL alapjan, akkor a fajlrendszerbdl kiolvasésra, majd elkiildésre keriilnek
ezek a fajlok az ezt elvégzd modulnak hala. Ha pedig az URL a backend API-ra mutat, ahova
a kliens adatok kiildése esetén csatlakozik, akkor pedig a POST kéréseket kiolvasni képes JISON
API modul fog aktivaloédni.

Az értelmezett adatot pedig feldolgozza, majd tovabb kiildi az ESP32 az ARM részére. Ami
ugy torténik meg, hogy megfeleld formatumu adatcsomag 1étrejon, majd atkonvertalasra
keriilnek bele a webszerveren keresztiil a klienstdl jott adatok. Ez a modul az adatkonverzid
utdn tehat a kommunikaciéos modult hivja meg, melyben nem torténik mas, mint az SPI

kommunikécié megvaldsitasa.

6.3. Kliens oldali frontend szoftver miikodése

Ez a szoftver mar platformfiiggetlen, csupan bongészd sziikséges a futtatdsdra. Ennek
fejlesztése szintén Microsoft Visual Studio Code programban tortént. Egy Live Server nevii
kiegészitonek hala kodiras kozben végig tesztelhetd, kiprobalhato tudott lenni az addig
lefejlesztett weboldal. Maga a weboldal leirdsa pedig HTML nyelven van. Hozza csatolhato
formazasi stilus lap pedig CSS nyelvet hasznélja. [5] Tovabba a weboldal esemény vezérelt,

ahol is az eseményekre beavatkoz6 kodra pedig JavaScript nyelvet lehet hasznélni.

Az esemény vezérelt miikodés alatt pedig azt kell érteni, hogy a weboldalnak nincs folyton futé
programsora, hanem csak a regisztralt eseményeknél 1évé kodok fognak lefutni abban az

1d6ében, amikor az esemény meghivodik.

A f6 moduljanak a weboldalnak az 0j konfiguracid 1étrehozasa gomb megnyomasakor torténd
reagalason kiviil par alap funkcionak a megvalositasa is megtortént. Az egyik ilyen a fetch API-
t hasznal6 rész, mellyel megtudtam konnyiteni példaul az egységes URL-re torténd kiildését a
POST kéréseknek. Tovabba ebben a modulban torténik még a weboldal betdltését kdvetd

inicializalas, ahol a mintavételek szaménak a lekérdezése torténik meg egybdl.
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Kovetkez6 modulba 1épés akkor torténik meg, amint a felhaszndldé megnyomta az 1j
konfiguréacid 1étrehozasa gombot. Mivel ez a modul felelds azért, hogy Osszegytijtse az eddig

felhasznalt, és elérhetdvé tegye a még nem felhasznalt LED szalag szakaszok kivalasztasat.

Amint egy Uj szakaszt, vagy pedig meglévo konfiguracional masik effektet valasztunk ki, abban
ez esetben az aktualisan kivalasztott szakaszokra az adott effekt elkiildése keriil sorra. Tehat a
felhasznalo barmit mddosit, egybdl reagal ra a rendszer, €s valos idében lathatja az atallitott
beallitasok kovetkezményét. Ertelemszertien, ha elvessziik a kijelolést egy szakasztol, akkor ez
a modul gondoskodik arrol, hogy a t6bbi konfiguracional ujra elérhetévé tegye azt a szakaszt,
¢s egy alaphelyzetbe allitast kéré csomagot is elkiildjon a vezérlésnek, hogy érvénybe 1épjen az

effekt torlése a szakaszrol.

Két kezeldszerv kiilon-kiilon modulokba keriilt elhelyezésre. Egyik a szin kivalaszto kor, mely
sok belsd szamitast igényel. Ezért valt sziikségessé¢ kiilon modulba elszepardldsa a
kezeldszervtdl. Tovabba kiilonbozo értékek tol-ig torténd allitasara 1étrehoztam egy tologathato
csuszkat, mely szamok potyogése helyett egyszerlibb és gyorsabb beallitasra ad lehetdséget.

Tehat a méasik modulban ez a cstuszka foglal helyet.

A kezeldszervek modositasakor szintén egy esemény hivodik meg, melyben kiszdmitasra keriil
az adott kezelOszerv uj értéke. Mivel modosult az effekt egy paramétere, ezért ez a konfiguracio

egységeben talalhato tobbi paramétere is begylijtésre majd kiildésre is keriil az ESP32 részére.

A CSS formazassal pedig a kiilonb6zé méretii kijelz6khoéz alkalmazkodéas JavaScript kod
futtatasa nélkiil is elérhetdek. Igy ahol lehetett CSS formazast alkalmaztam a megjelend
blokkokra. Viszont egyes kezeld szervek modositasakor olyan JavaScript kod fut le, mely
feliilirja a CSS formazas egyes részeit. Tovabba a baratsagosabb feliilet eléréséhez bizonyos

animaciok jatszodnak le egyes esetekben.

Weblap fejlesztése kozben minden egységet itt fokozottan részletesen teszteltem le, szamtalan
megoldasban probaltam ki, moddositottam a megjelenitett feliiletet szinte minden Ujabb
verzidban. Egyszerre kellett Windows, és okostelefonos rendszeren is kiprébalni mindent, hogy
valoban miikddik-e minden funkci6. Erre a Windowsra elérhetd Google Chrome bongészo
fejlesztdi eszk6zét tudtam haszndlni, és ez ltal nagyon sok problémara elég hamar fény deriilt,

¢s kijavitasra kertilt.
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7. Osszefoglalas

7.1. Elkésziilt projekt

A projektem f6 céljat, hogy egy latvanyos audid vizualizdciot megvalositsak ESP32
segitségével WEB-es technoldgiaval kiegészitve, ezzel testreszabhatova téve ezt az egészet,
sikeriilt is véghez vinnem. Ehhez az eredményhez vezetd rogds uton rengeteg tapasztalatot

tudtam gytjteni, és ) dolgokat felfedezni, kiprobalni.

Az ESP32 lehetdségeit, hasznalatat ezen projekt alatt sajatitottam el teljes mértékben. Az ARM
¢s a hozza tartoz6 STM32 kdrnyezetében rejld lehetdségek koziil ismertem meg jabbakat az
eddigi tuddsomhoz képest, és alkalmaztam a projekt soran. Természetesen foglalkozni is kellett
a mikrokontrollereket kiegészitd aramkorok megtervezésével, kivitelezésével, €s tesztelésével
is. Tovabba a cimezhetd LED szalagok felépitését és vezérlését is el kellett sajatitani. A WEB-
es technoldgia beépitése a projektbe pedig a legtobb utanajarassal, probalgatassal, majd szintén

teszteléssel is jart.

Projekt soran olyan problémakkal kellett megkiizdenem, mint az ARM mikrokontrolleren futo
kédban lehetd legtobb optimalizdlds implementalasa a minél gyorsabb és pontosan
spektrumkép készités érdekében. Erre a DMA egység hasznalata, felkonfiguraldsa megfelelden.
Magat pedig a spektrum analizist lebonyolit6 algoritmus implementalasa C nyelvre valds ideji
eredményekkel szolgaldé mdédon. Ez mellett pedig az effektek lekezelése is. Két mikrokontroller

kozotti kommunikéacié megvaldsitdsa SPI-on keresztiil.

Végiil, de nem utolsé sorban pedig a rendkiviil reszponziv weboldalként elérhet6 kezeldfeliilet
megalkotasa. Amiben megtalalhato példaul egy sajat fejlesztésii szin kivalasztd kezeld szerv is,
mely a tobbi kezel6 szervvel egylitt dinamikusan jon Iétre, valtozik meg, egy masik weblap Gjra
betdltése nélkiil. Ebben pedig nagy szerepet jatsz6 ESP32, mint backend webszerver API mely
ezt szolgaltatni képes a kliens szamara. Tehat ennek a megvaldsitisa igazan nagy kihivast

jelentett.
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7.2. Fejlesztési lehetdségek

A projekt soran rengeteg Gtlet felmeriilt, amivel még ki lehetne egésziteni a jelenleg elkésziilt
verziot. Egyik ilyen hasznos dolog, amivel ki lehetne egésziteni, hogy a bedllitott konfiguraciod
ne vesszen el, mivel jelenleg akér, ha uyjratoltjik a weboldalt akkor mar elveszett. A
mikrokontroller pedig az utoljara beéllitott konfiguraciot addig jeleniti meg, amig jra nem
indul. Széval a konfiguracidt elmenteni a memoridba, illetve a jelenlegi konfiguraciot a

kezelofeliilet betoltddésekor meg is jeleniteni egybdl.

Kivalaszthat6 effektek tarhazat a végtelenségig lehetne boviteni, tehat relativ egész keveset
valositottam csak még meg. Mar vannak olyan effektek, amit tud a rendszer, csak még nem
készitettem el hozza a kezeld szerveket, igy a kezeldfeliileten nem érhetd el, nem lehet igy
rakonfigurélni egyik szakaszra sem. Tovabba a meglévo olyan effekteket, amik nem reagalnak
a zenére, azokat tovabbfejleszteni olyanra, hogy valamilyen modon reagaljanak a hangokra

szinek, fényerd, vagy futofény sebességének valtoztatasaval.

A rendszer legnagyobb gyenge pontja pedig az, hogy csak breadboardon van megépitve, igy
csomo zajt Osszeszed, meg kontaktus hibdk is fellépnek néha, ha 1-2 pin 16tydgds. Egy
nyomtatott aramkori lapot gondos tervezéssel csindlni hozza, az bizony ezeket a sok

kellemetlenséggel jar6 hibakat kitudna kiiszobdlni egy csapasra.
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