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Sammanfattning

Ar det mojligt att utveckla en billig kronograf som kan integreras pa gevaret eller ha
anordningen bredvid skytten for att berdkna kulans hastighet? Kommer den valda tekniken
kunna ha en hég noggrannhet med en felmarginal som ar mindre &n en promille?

Trots de existerande kronografer som finns pa marknaden kan anvéandarna inte vara saker om
de uppnadda resultaten hos kronografen lever upp till de pastadda standard. Detta paverkar
inte bara skyttens penningflode men ocksa skyttens formaga att erhalla viktig information om
ammunitionen och uppréatthalla Naturvardsverkets forfattningssamling. Med hjalp av den
akustiska kronograf tekniken kommer examensarbetet att arbeta med mikrofoner som ar
kopplade till ett Arduino Due. Prototypen &r programmerad i utvecklingsmiljon Arduino IDE
och MATLAB. For att kunna verifiera prototypen har arbetet tagit fram nédvandiga tester for
att kunna mata ljudets hastighet. Prototypen har lyckats fa fram medelhastigheten pa 327 +
80 m/s och fungerar bra enligt de utférda testerna. Daremot ar mikrofonerna kansliga mot
brus och finns darfor rum for en forbattring samt majlighet att 6ka avstandet mellan
mikrofonerna for att fa en hogre noggrannhet av hastighetsmatningen i systemet.



Abstract

Is it possible to develop a cheap chronograph that can integrate on the rifle or does the
accommodation have to be beside the shooter to calculate the bullets velocity? Will the
chosen technology be able to have a high accuracy with only a margin of error less than one
per thousand? The users of the chronographs that exists in the market cannot be sure that the
acquired results from the chronograph lives up to their state of standard. This does not just
affect the shooters cashflow but also their ability and capacity of obtaining major information
about the ammunition and maintaining the Nature Reserve Code of Statutes. The thesis will
use the acoustic chronograph technology with microphones attached to an Arduino Due. The
prototype is programmed in the development environment Arduino IDE and MATLAB. For
verification of the thesis, the prototype has gone through required and substantial tests to
measure the velocity of the sound. The prototype was able to acquire the average speed on
327 + 80 m/s and works fine according to the tests. However, the microphones are
sensitive to noise and has therefore room for improvement by increasing the distance between
the microphones to obtain a higher accuracy for the velocity measurement in the system.
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1.Inledning

1.1 Generell bakgrund fér examensarbetet

En kronograf ar ett fysikaliskt instrument som anvands for att registrera fysiska forlopp samt
tidsintervaller och implementeras i ballistiska kronografer for att mata en kulas hastighet.
Genom att mata eller redan ha en bestamd stracka som projektilen ska forflyttas och under
kulans rorelse registreras tiden vid start och mal. Variablerna kan sedan anvandas for att
berdkna hastigheten. Hur hastighetsberdkningarna sker i detalj beror pa vilken teknik som
implementeras i kronografen.

For skyttar som foredrar att géra sin egen ammunition genom att ateranvanda patronhylsor
tillsammans med nya komponenter som kulor, pulver och grunder ar ballistiska kronografer
inget nytt och de &r viktiga verktyg for att verifiera att ett sarskilt laddningsrecept ar sékert att
anvanda [1]. Varje skytt maste bland annat forhalla sig till Naturvardsverkets
forfattningssamling som innehaller bestammelser om vilka skjutvapen som far anvandas vid
jakt. Det finns ytterligare bestimmelser i foreskrifterna om klassning av ammunition. For att
en sarskild ammunition ska vara tillaten att anvandas vid jakt pa specifika vilddjur stalls det
krav pa dess prestationsformaga. Man har darfor valt att sortera ammunitionen i fyra klasser
och Klasstillhrigheten avgor vilka viltarter jaktvapnet far anvandas mot. Kraven som stalls pa
ammunitionen ar baserade pa den anslagsenergin kulan besitter nar avstandet ar hundra meter
fran skytten och kulans vikt, dock finns det ett undantag i den lagsta klassen, klass 4, dar
mynningsenergin mats och inga krav stalls pa kulvikten. Valet av jaktvapen &r beroende pa
vilket viltslag man vill jaga samt klassifikationen av ammunitionen man vill utnyttja [2]. Med
hjélp av hastigheten som kronografen registrerar kan man berakna hur stor anslagsenergin
ammunitionen avger. Dessutom ar det viktigt vid skytte pa lang distans att minimera
spridningen av mynningshastigheten genom att minska vertikal spridning pa lang sikt [1].

MagnetoSpeed ar en popular ballistisk kronograf som placeras direkt under mynningen pa
vapnet och anvénder sig utav patenterade elektromagnetiska sensorer. Sensorerna ar
designade att fungera i tuffa miljoer vid mynningen av vapnet och blir inte paverkad av
vanliga miljéforhallanden. Skytten stéller in kronografen med hansyn till att kulan ska
forflyttas precis ovanfor enhetens sensorer for att astadkomma en korrekt avlasning av kulans
hastighet. MagnetoSpeeds sensorer har ett exakt kalibrerat avstand pa plus/minus 0,127 cm
vilket resulterar i att flygtiden mellan sensorerna ger en valdigt noggrann avlasning av
projektilens hastighet. MagnetoSpeed ar en av de dyra varianterna och kostar strax under fyra
tusen kronor [3].

Oehler 35P ar en annan allmént omtyckt ballistisk kronograf och utnyttjar optisk teknologi for
att berékna projektilens hastighet. Detta gérs med hjalp av en produkt som heter ljusskdrmar
som placeras framfor vapnet. Ljussk&drmar skymmer ljuset ovanfor skottets skjutbana vilket
resulterar i att skuggor skapas nar projektilen passerar och dessa detekterade skuggor anvénds
for att berakna hastigheten. Dessutom dokumenteras hastigheten av kulan tva ganger och
matresultaten jamfors med hjélp av nagot som heter “proof channel”. Om kronografen
detekterar att ett skott inte ar inom en férbestamd rackvidd blir projektilen flaggad. Data
samlas och sammanstalls under anvandning och skrivs ut pa en liten skrivare som &r
fastsittande till kontrollenheten. Om man anvéander Oehler 35P i samband med en skena pa
cirka 1,22 m kan en noggrannhet pa 0,25 procent uppnas. Denna kronograf ar ocksa en av de
dyra varianterna och har ett pris strax dver femtusen femhundra kronor [4].



SuperChrono var en akustisk kronograf som detekterade chockvagen av en supersonisk kula
dock blev inga kulor som &r subsoniska upptackta. Ultraljuds mikrofoner anvénds for att
registrera en kulans chockvag och kulan passerar tva sensorer som samplar fyrtio miljoner
ganger varje sekund. Dér avstandet mellan sensorerna ar tvahundra millimeter. Tyvarr séljs
inte SuperChrono langre [5].

Labradar &r en ballistisk kronograf som anvander en dopplerradar for att avlasa hastigheten av
en projektil. En dopplerradar utnyttjar dopplereffekten for att berékna hastigheten mellan
projektilen och en matpunkt och kan bestdmma frekvensskift genom att méta fasférandringen
som sker i de elektromagnetiska vagorna under en serie av pulser. Den mottagna frekvensen
kan sedan raknas ut och med resultatet kan slutsatser dras om kulan ror sig ifran eller mot
radarn. Dopplerradar har en hog noggrannhet pa 0,1 procent och ar oberoende av
ljusforhallanden eller att vara placerad parallellt till fotoelektriska sensorer. Kronografen
placeras jamte skytten och pekar mot maltavlan i fraga. Det &r en av de dyra varianterna och
kostar drygt attatusen kronor [6].

Det forekommer ett behov av att ha tillgang till en billig samt noggrann kronograf, dar
noggrannheten &r experimentellt bevisad. Syftet med examensarbetet ar att utveckla en billig
och noggrann kronograf som avléser en kulas hastighet med en promilles noggrannhet med ett
avstand pa minst hundra meter fran vapnet i en utomhusmiljo. Dar malet ar att kronografen
ska byggas pa en Arduino mikrokontroller med en noggrannhet pa en procent. Resultatet ska
sedan jamforas med en kommersiell optisk kronograf och examensarbetet fokuserar pa att
undersdka vilken ar den lampligaste tekniken for en billig och noggrann kronograf, konstruera
kronografen med vald teknik samt anvanda den pa skjutbanan. Examensarbetet ar uppdelat i
en undersokningsdel, konstruktionsdel och experimentelldel. Undersékningsdelen bestar utav
att ackumulera nddvandig vetenskap om vilken teknik ar lampligast att implementera och dess
begransningar. Nar undersdékningen &ar avklarad kommer kronografen att konstrueras och
sedan kommer diverse experiment att utféras for att testa samt kalibrera prototypen for att
uppna dnskvart resultat. Experimenten kommer ske i forhallande till de rekommendationer
som folkhalsomyndigheten har gett for att minska spridningen av Covid-19.

1.2 Franvaron av noggrann kronograf och anledningar for konstruktion

Trots pastaende om hdg noggrannhet och Iang rackvidd av de olika kronograferna pa
marknaden kan konsumenten aldrig vara séker pa att dessa loften uppfylls. Utan konsumenten
far testa kronografen pa skjutbanan i olika vader och i manga fall lever de inte upp till sin
pastadda standard. Detta ar ett problem som inte bara paverkar skyttens penningflode utan
aven skyttens formaga att erhalla viktig information om ammunitionen och upprétthalla
Naturvardsverkets forfattningssamling. Detta resulterar i ett stort tomrum och behov i
marknaden for en prisvéard och noggrann ballistisk kronograf. Det finns en mojlighet att
atgarda tomrummet genom att besvara fragestallningarna for examensarbete som beskrivs pa
foljande satt:

e Ar det mojligt att utveckla en billig kronograf som kan integreras pa gevaret eller ha
anordningen bredvid skytten for att berakna kulans hastighet?

e Kommer den valda tekniken kunna ha en hdg noggrannhet med en felmarginal som ar
mindre &n en promille?



1.3 Avgransningar
Detta examensarbete ar inskrankt av flertalet begransningar som presenteras nedan:
e Undersokningen begrénsades till tre olika tekniska implementeringar. Dessa &r
akustisk-, optisk- och radarteknologi.
e Kronografen behover ej vara skottsaker.
e Kronografen ska vara anvandarvanlig och latt hanterlig.
e Experimenten kommer endast ske inomhus pa grund av Covid-19.
e Endast Arduino mikrokontroller kommer anvéndas for konstruktion av den ballistiska
kronografen i examensarbetet.
e Inga luftgevar eller luftpistoler kommer anvandas i experimentet.

1.4 Dispositionen av examensarbetet
Examensarbetet bestar utav sex kapitel, deras innehall beskrivs kort nedan.

Kapitel 1 Introducerar &mnet, syftet, problemformuleringarna samt begransningarna med
examensarbetet.

Kapitel 2 Inleds med teori angaende ballistiska vagen och dvergar till fakta om de tre olika
teknikomradena som kan implementeras i en kronograf: akustisk, optisk och radar.

Kapitel 3 Inleds med en undersokning om vilken teknik &r lampligast att implementera hos en
kronograf utifran syftet och malet med examensarbetet. Dar sker en jamforelse av diverse
teknikernas for- och nackdelar ur olika perspektiv och en slutsats dras om vilken teknik som
ar lampligast att implementera i prototypen. Darefter redovisas férdjupning av den valda
tekniken utifran vilken signalhantering som ska implementeras, specifikationskraven som
kronografen ska forhalla sig till framfors och slutligen vilka komponenter/mjukvara som
kommer att anvandas.

Kapitel 4 Presenterar resultaten av de experiment som utférdes med den implementerande
tekniken hos kronografen.

Kapitel 5 Diskuterar de erhallna resultaten, dess felkallor samt samhéllskraven pa den
tekniska produktutvecklingen.

Kapitel 6 Redovisar slutsatserna om projektet, svarar pa problemformuleringarna men forser
aven forslag till framtida konstruktioner inom samma amne.



2. Teori

2.1 Den ballistiska vagformen fran projektiler
Ett traditionellt skjutvapen anvander en begransad

sprangladdning for att driva ut projektiler ur ett eldvapen |

och medfor att en mynningssmall och eventuell chockvag
genereras. Mynningssmallen varar i 3- 5 ms och sprids
sfariskt genom luften med ljudets hastighet (c) och har
vanligtvis ett lagfrekvent spektralt innehall pa under :
500 Hz [7]. En chockvag skapas endast nar en projektil ~ Figur 1. Visar ndr en kula rér sig med
ror sig med supersonisk hastighet [8] som redovisasi ~ SuPersonisk hastighet. Fran [1], CC BY-SA.
Figur 1. Ljudet orsakas av en akustisk vag som sprider

sig bort fran projektilens vag och expanderar som en Kulbana
kon bakom projektilen [7], visas i Figur2. T
Varaktigheten pa chockvagen som genereras av ett

M = Mach nummer = e

typiskt skott dr ca. 200us. Chockvagen producerar Chockvag

bland annat Machtalet, M = Z . Vilket ar en kvot Figur 2 Visar supersonisk kulas
) c . . . chockvags beskrivning.

mellan hastigheten hos ett objekt och ljudhastigheten i e >~

omgivningen. Machtalet brukar vara mellan 1,5 till 5 for -

supersoniska ljud [7]. Chockvagens utseende har ett ——

plotsligt dvertryck i borjan av vagen och sedan ett hastigt | — |~ .

undertryck vid dess bakre del for tidssignalen [8], visas i _/./"/

Figur 3. ~ Figur 3.Visar utseendet for N-vagen.

2.2 Akustisk kronograf

Det namndes tidigare tva akustiska parametrar som kannetecknar att en projektil har avfyrats
ur ett vapen: Mynningssmallen och chockvagen. Genom att utnyttja akustisk teknologi kan
dessa handelseforlopp detekteras och berdkningar kan ske for att faststélla en projektils
hastighet. Dock maste man ta hansyn till att vissa typer av vapen inte driver ut projektiler med
supersoniska hastigheter, som resulterar i att ingen chockvag produceras och i sadana fall
maste detektering ske enbart med mynningssmallen. Mikrofonsignalhantering kan
implementeras for att uppskatta platsen ljudsignalen harstammar fran [9], dér antalet
mikrofoner som implementeras paverkar kronografens formaga att detektera projektil
hastigheten, noggrannheten och precisionen. Genom anvéandningen av en mikrofon pa en kand
plats kan den relativa ankomsttiden av projektilens chockvag, mynningssmall samt de
efterfoljande akustiska reflektionerna bestammas [7].

For en mikrofon inom chockvagens vég kan skillnaden i tidsankomsten for projektilen
anvandas for att uppskatta ballistiska vagens utbredningsriktning [7]. Dar man kan producera
ett spektrogram av ljudvagsformen for att separera ljudet fran traffen pa maltavlan fran brus
och bestdmma tiden nér kollisionen sker. Projektilens flygtid, t;,;4, kan berdknas genom att
subtrahera tiden det tar for ljudet att forflytta sig fran mélet tillbaka till mikrofonen, ¢4, fran
inspelningstiden mellan mynningssmaéllen och kollisionen av malet, torait: tiwia = trotair —
tijua - Tiden det tar for ljudet att forflytta sig tillbaka fran mélet till mikrofonen ar

distansen, d, delat med ljudets hastighet i de radande véaderférhdllandena, c : t;;,4 = d/c.
Ljudhastigheten i luft kan beréknas med formeln ¢ = 331.4 + 0.6078 m/s, 6 ar den radande
temperaturen i °C [10]. Slutligen kan den genomsnittliga projektil hastigheten beréknas enligt:



Viewa = 4/ truie- Metoden resulterar i en procent noggrannhet vid detektering av en
projektils medelhastighet [11].

Precisionen hos en akustisk kronograf for att detektera skott paverkas av det faktum att tva
ljudinspelningar fran samma skjutvapen kan skilja sig véasentligt, om inte mikrofonen ar pa en
fast plats med avseende pa skjutvapnet. Dar de akustiska omgivningarna &r identiska.
Speciellt om det inte existerar en direkt akustisk vdg mellan mynningen och mikrofonen. Dar
ljudinspelningen kommer ge mer information om den akustiska omgivningen an om
projektilens egenskaper. N&r kulbanan passerar valdigt ndra mikrofonerna kommer
mynningssmallen och ballistiska vagen att komma fram samtidigt i bada kanalerna vid
mikrofonerna. Dessutom finns det en majlighet att chockvagen expanderar och inte ar langre
identifierbar i omgivningsbuller om avstandet mellan skytten och mikrofonerna ar for langt.
Dar N-vagen ser istillet ut som ett ’S” [7].

2.3 Optisk kronograf
Ljusskarmar &r elektrooptiska sensorer med en
enda optisk lins och ljusskarm som anvands for att Ljusskarm
mata en projektils flyghastighet. Den bestar av en Kula ()
optisk standardlins, ett rektangulart slitsmembran,
en vakuumfototub och en forstarkarkrets. En
flaktformad ljusgardin formas i rymden med hjélp
av en optisk lins och ett membran med en 6ppning
som redovisas i Figur 4. Nar en projektil flyger
enom ljusgardinen skapas en fluktuation eller . e Q|i
gt('jrningji Ijgus intensitetsnivén som kan fingasay ~ vakuum fotoror— Slitsmembran
ett vakuumfotorér. Under tiden, skapas en svag Figur 4. Visar principen for en sensor med en
fotostrom i vakuumfototuben pé grund av ljuset lins och en ljusskarm.
och forstarkarkretsen forstorar den svaga fotostrommen. Slutligen genereras en digital
pulssignal av en specifik krets, dar den digitala pulssignalen indikerar 6gonblicket projektilen
gar igenom skarmen. Om ett par ljusskarmar stalls in med ett visst avstand langst med en
skjutbana tillsammans med en kronograf, kan projektilens hastighet métas genom att dela
avstandet med tidsintervallet [12].

Optisk axel
—Lins

Trots att optiska kronografer ar enkla och prisvarda har de flertalet nackdelar, bland annat
maste de placeras i eldlinjen vilket leder ofta till att de blir beskjutna och forstérs. Dessutom
kan ogynnsamma ljusforhallanden ge inkonsekventa resultat. Utdver det &r de optiska
kronografer som utnyttjar ljusskdrmar och kablar &r tidskravande att stélla in och ibland &r det
inte tillatet att placera instrument framfor eldlinjen pa skjutbanan [11]. Ett vanligt problem
med ljusskarmar ar att minsta felplacering orsakar diverse felaktigheter med avlasningen av
projektilhastigheten. Nar de &r placerade for néra varandra kommer den detekterade
hastigheten vara snabbare an den verkliga hastigheten av kulan och nar de placerade for langt
ifran varandra kommer den detekterade hastigheten vara langsammare. Om de ar inte
parallellt placerade skapar det ytterligare problem, nagot som &r vanligt hos kronografer som
anvander fallbara skenor/gangjarn. Dar de minsta felinstallningarna kan orsaka markbara fel i
den registrerande hastigheten. Ett ytterligare problem som paverkar sensorns riktning/avstand
ar vinden, dar ljusskarmar kan fanga vinden och resulterar i att kronografen skakar [1].



2.4 Radarkronograf

Séandare

Nér ett radarsystem overfor en puls med Antenn  Skickad signal
radiofrekvensenergi reflekteras en liten del av AVIV.\
energin fran foremalet som existerar i den i :
overforda pulsens vég. Ett objekts hastighet J Eko signal
kan beréknas med hjalp av vaxlingsfrekvensen BAVaVAN

fran den dverforda signalen till den mottagna
signalen, om radarsystemet ar konfigurerat att
mata frekvensen for den reflekterade ‘
elektromagnetiska signalen. En stor férdel med Mottagare pa—
radio- och mikrovagsradarsystem ar att de
elektromagnetiska vagorna i detta
frekvensomréde kan tranga genom dirpma1 Signalbehandling: Fa information om ett mal

moln och damm. Ett radarsystem bestar Figur 5. Visar grundprincipen fér ett radarsystem.
vanligtvis av en sandare, en antenn, en mottagare

och en signalbehandlingsenhet som visas i Figur 5, dar séndaren genererar en
elektromagnetisk vag och forstarker den till énskad effekt. En riktningsantenn bade
koncentrerar vagen i riktningen samt mojliggor faststallandet av riktningen mot foremalet.
Mottagaren konverterar signalen fran éverféringsfrekvensen till antingen en mellanfrekvens
eller basband, sedan separeras signalen fran bade storningar samt brus och forstarker signalen
tillrackligt for digitalisering. Signalbehandling anvénds for att avvisa ovésen och annat brus
samtidigt som den 6nskade signalen skiljs fran storningar samt for att extrahera information
fran signalen [13].

Dopplerradar anvands vanligtvis for att upptacka
rorliga mal och uppskatta deras hastighet.
Dopplereffekten ar forandringen i frekvensen for
mottagna vagor nar en observator ror sig relativt
till vagkallan. Om frekvensen for ett ljud fran en
kélla halls konstant och bade kéllan samt
observatoren av ljudet forblir stationart sa stannar
ljudet pa samma frekvens eftersom observatoren
far samma antal vagor per sekund som kéllan
producerar. Om antingen kéllan eller observatdren
ror sig mot den andra s kommer observattren att
uppfatta ljudet med en hogre frekvens an vad som
genererades fran borjan, eftersom observatoren fangar fler vagor per sekund. Nar kallan och
observatéren ror sig bort fran varandra kommer observatoren att uppleva en lagre frekvens,
eftersom observatdren fangar farre vagor per sekund enligt Figur 6 [13].

Figur 6. Geometrin for en radar och ett foremal
for att berdkna doppler frekvensandringen.

Utdver problemen som kan uppsta med radarkomponenterna kan det dven férekomma
problem i systemen med registrering av data. Dar matningsdata kan innehalla tva typer av
avvikelser: slumpmassiga avvikelser eller systemavvikelser. Slumpmaéssiga avvikelser ar
resultatet av interna ljud hos matinstrumentet och slump felen kan variera med varje matning.
De kan elimineras genom att 6ka matfrekvensen samt minska variansen med hjalp av till
exempel filtrering. Systemavvikelser kan orsakas av omgivningen, servosystem, antenner och
liknande icke-kalibreringsfaktorer i datakorrigeringsprocessen till exempel positionsfel av
radarstationer och nollavvikelser av héjdmaétaren. Systemavvikelser varierar langsamt, ar
komplexa och &r ej slumpmaéssiga. De kan aven misstas for en okand variabel under en lang
tidsperiod [14].



3. Metod

3.1 Understkning om l&mpligaste teknologin i en ballistisk kronograf

Det har presenterats tre mojliga tekniker for implementation i en ballistisk kronograf i
kap.2.2-2.4 dessa ar: akustisk, optisk samt radar. En fordel med bade akustisk och radar
teknik &r att skytten inte behover skjuta inom ett specifikt omrade for att mata projektilens
hastighet, vilket skytten maste géra med en optisk kronograf. Dessutom behdver de inte ta
hansyn till andringar i de omgivande ljusforhallanden, daremot &r det en faktor som bidrar till
inkonsekventa resultat hos en optisk kronograf. Utéver de kan de placeras langst med
skjutbanan istéllet for att ha en bestdmd position, vilket tyvarr inte géller for en optisk
kronograf. Detta minskar risken for att kronografen blir beskjuten och gar i sonder. Vid
implementation av en optisk kronograf behdvs det antigen ljusskarmar eller fallbara
skenor/gangjarn for att detektera en projektils hastighet vilket i sig ar dyrt och medfér en del
nackdelar. En av nackdelarna ar att minsta fel placering orsakar diverse felaktigheter med
avlasningen av projektil hastigheten och det galler bade for ljusskarmar eller fallbara
skenor/gangjarn. Dartill paverkar vinden hastighets méatningarna av bada komponenterna.
Med hansyn till det som har redovisats ovan kommer examensarbetet inte tillampa optisk
teknologi, eftersom mojligheterna att uppna syftet samt malet med examensarbetet ar valdigt
sma.

En stor fordel med radio- och mikrovagsradarsystem &r att de elektromagnetiska vagorna i
detta frekvensomrade kan tranga genom dimma, moln och damm, vilket innebér att vader och
avstand ar ingen direkt faktor. Utdver det skiljs den 6nskade signalen fran stérningar, ovasen
och brus vid radarsignalbehandling. Dock existerar det en hel del nackdelar som namnts i kap.
2.4 vilket skapar svarigheter att uppfylla bade malet samt syftet med examensarbetet. Utdver
de tidigare namnda fordelarna med akustisk teknologi &r en stor fordel att mikrofoner kan
implementeras for att detektera en projektils hastighet. Dar antalet mikrofoner bidrar till hur
hdg noggrannhet kronografen besitter, vilket ndmndes i kap.2.2. Som alla andra tekniker har
den ocksa en del nackdelar men utifran mojligheten att uppfylla badde mal och syftet med
examensarbetet &r akustikteknologi lampligast att implementera for projektet.

3.2 Specifikation av uppgiften

Specifikationskraven till examensarbetet har diskuterats med handledarna Struan Gray och
Stefan Axelsson for att veta att projektet uppfyller det syfte som angavs i forslaget.
Malgruppen som examensarbetet riktar sig mot ar skytte-entusiaster som antingen har tidigare
erfarenheter av att anvanda sig utav kronografer eller ingen alls. Kronografen kommer att
genomga ett huvudtest som kallas “verifiera grundlaggande funktioner av kronografen” och
kontrollera att kronografen kan avlasa projektilens hastighet pa hundra meters avstand. Dar
resultatet ska ha en noggrannhet pa en procent samt spara data i ett SD-kort. Det existerar
dven Onskvérda tester som kronografen ska uppfylla, sa som “verifikation av grundlaggande
funktioner pa ett okat avstand”, “verifikation av grundlaggande funktioner med
noggrannheten en promille” samt “verifikationer av grundlaggande funktioner med
noggrannheten en promille samt ett 6kat avstand”. Det har dven diskuterats att batterier ska
stromforsorja kronografen eftersom den ska anvandas utomhus.
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3.3 Generell signalhantering for mikrofon komponenter

Nar en mikrofon dr inforskaffad aterstar det att koppla komponenten till en Arduino
mikrokontroller. Dér valet av mikrokontrollen baseras pa antalet samplingar,
samplingsfrekvensen och samplings formatet som behdvs for att kunna representera en
ljudvag korrekt. Samplingar ar antalet ganger mikrokontrollen ska méta ljudvagen,
samplingsfrekvensen ar hur manga samplingar ska ske per sekund och samplings formatet ar
antalet bitar som anvands for att representera varje sampling [15]. Det existerar flertalet
Arduino mikrokontroller som anvander processorer med snabba klockhastigheter. Detta
resulterar i att mikrokontrollens klockhastighet inte &r avgérande om vilken produkt som ar
lampligast att utnyttja [1], utan det &r samplings formatet samt samplingsfrekvensen hos
mikrokontrollen som &r vasentligt. D&r Arduino Due, Zero och MKR familjen har en 12-bitars
analog-till-digital konverterare (ADC) som kan hantera de digitala numren 0 — 4095 (0 —
4,095 V). Utover det anvander Arduino Due mikrokontrollen Atmel sam3x8e dar ADC har en
konverteringstid pd 1 MHz och Zero och MKR familjen anvéander Atmel samd21 dar ADC
har en konverteringstid pa 350 ksps [16-17]. Studenterna har tidigare erfarenheter (fran
kursen Datorsystemteknik 1 7,5 hp) med att bade koppla komponenter till en Arduino Due
samt programmera upplosningen pa ADC till 12-bitar i programmeringsspraket C med
utvecklingsmiljon IAR Embedded Workbench och verifierat att det fungerar korrekt med en
fotosensor. Pa grund av det som har namnts ovan &r Arduino Due den utvalda
mikrokontrollen for examensarbetet och C programmeringen av mikrokontrollen kan antingen
ske i IAR Embedded Workbench, Arduino IDE eller i MATLAB.

3.3.1 Digital signalhantering av ljudvagor

Den digitala signalhanteringen av ljudvagor i projektet kan ske pa olika satt men tva mojliga
I6sningar dr att antigen redovisa ljudsignalerna i ett frekvensspektrum genom att applicera
snabb fouriertransform (FFT) pa de samplade vardena fran Arduino Dues ADC som &r
kopplade till en mikrofon. Dérefter kan identifiering av mynningssmallen/chockvagen och
traffen av malet utforas och tidsskillnaden mellan dessa parametrar kan anvandas enligt teorin
i kap.2.2 for att berakna en kulas hastighet. Den andra méjliga l6sningen ar att implementera
riktning-av-ankomst (kallas dven “direction-of-arrival” DOA) och teorin kan anvéndas for att
bestamma en tidsfordrojning mellan tva mikrofon sensorer, som i sin tur multipliceras med
samplings perioden av ljudvagen for att konvertera tidsfordrojningen fran antalet samplingar
till sekunder. Dérefter kan en kulas hastighet (v = s/t) beréknas med hjalp av
tidsfordréjningen och detta kan implementeras med korskorrelation [9].

3.3.2 Snabb fouriertransform (FFT) som digital signalhantering

Det namndes i ovanstaende stycke att snabb fouriertransform (FFT) kan implementeras och
for att kunna forstd FFT behdver man begripa teorin bakom komplex diskret Fouriertransform
(DFT) och i sin tur reell DFT, da de ar tva olika subkategorier av DFT. Eftersom FFT
algoritmen baseras pa komplex DFT och producerar samma resultat men kan utfora
berdkningarna hundra ganger snabbare. Skillnaden mellan de olika versionerna av DFT ar att
reell DFT anvander vanliga nummer och algebra for syntes och sonderdelning av den
digitaliserade signalen och komplex DFT utnyttjar komplexa nummer. Reell DFT fungerar
genom att dndra en N punkts insignal till tva N/2 + 1 punkts utsignaler, dar N star for antalet
samplingar. Insignalen innehaller ljudsignalen som ska sonderdelas och de tva utgangs
signalerna innehaller amplituderna av sinus- och kosinuskomponents vagorna. Dar insignalen
befinner sig i tidsdomé&n och utsignalerna i frekvensdoman, detta innebdr att insignalen sker
éver tiden och utsignalerna sker 6ver frekvensen. De tva utsignalerna i frekvensdomén bestar
utav en reell signal (kosinusvags amplituder) och en imaginér signal (sinusvags amplituder)
[15].
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DFT kan beréknas genom tre olika metoder: samtidiga ekvationer, korrelation samt FFT. Den
forst namnda metoden ar alldeles for langsam for praktisk anvandning och korrelation
anvands nar DFT har mindre an 32 samplingar (totalt 64 samplingar for reell och imaginar
del) annars implementeras FFT. Den reella DFT anvander korrelation for att producera ett
frekvensspektrum. Korrelation utfors for att detektera en kand vag i en signal och ar en
matematisk process som anvander tva signaler for att producera en tredje, dar den tredje
signalen kallas korskorrelation av de tva signalerna. Korskorrelationen innehaller
multiplikationen av tva signaler och additionen av deras samplingar och ar ett matt pa hur lika
de tva insignalerna ar. Signalen ar dessutom vand vanster-till-hdger och samplingarna kors
fran hoger till vanster och det innebdr att en av de tva insignalerna maste vandas innan
multiplikationen sker, sa att vanster-till-hdger vandningen avbryts. De nedanstaende
ekvationerna fungerar genom att korrelera en kosinus- eller en sinusvag for en tidsdoman
signal [15]:

ReX[k] = Z x[n]cos (2wkn/N) (D
n=0
N-1

ImX[k] = — x[n]sin (2mkn/N) (2)

0

S
Il

Analysen berdknas genom att en N sampling av en tidsdomaén signal, x[n], sonderdelas till en
uppséttning av N/2 + 1 kosinusvagor och N/2 + 1 sinusvagor. Med en frekvens given av
indexet k som kors fran 0 till N/2 och indexet n som kérs fran 0 till N — 1. Amplituderna av
kosinusvagen forvaras i ReX[k] och amplituderna av sinusvagen forvaras i ImX|[k]. Sedan
kan vektorerna anvandas for att representera tidsdoman signalen i frekvensdoman, dar ReX[k]
ar den reella delen av det komplexa frekvensspektrumet och ImX[k] ar den imagindra delen.
Dessutom genom komplex utbyte (konvertering till polar form) kan frekvensdomaén bli
representerad utav en enda komplex vektor, X[k], &ven kallat ett frekvensspektrum [15].

Det har tidigare namnts att FFT baseras pa komplex DFT vilket innebér att den reella data i
DFT maste konverteras till komplexa data, for att mojliggora implementationen av FFT
algoritmen. Skillnaderna mellan formaten &r att tidsdomén signalen i komplex DFT bestar
utav en reell del samt en imaginar del. Medan tidsdoman signalen i reell DFT bestar endast
utav en reell del. Konverteringen av en reell tidsdomén signal till en komplex signal kan
utforas genom att flytta N samplings signalen till den reella delen i den komplexa DFT. Sedan
satts alla samplingar i den imagindra delen av signalen till noll. Efter konverteringen &r gjord
kan den komplexa DFT beréknas och resulterar i en reell och imaginar signal bestdende utav
N samplingar i frekvensdoman. Dar samplingar fran 0 — N/2 6verensstammer med den reella
DFT frekvensspektrum. Ekvationen for komplex DFT ser lite annorlunda ut &an ekvationerna
for reell DFT, dar bade x[n] och X[k] &r vektorer av komplexa nummer, dock kommer
fortfarande den imaginara delen i x[n] att besta utav nollor. Ekvationen nedan redovisar
berékningen utav den komplexa DFT skriven i polér form [15,17]:

N-1 N-1
X[k] = ) x[n]e 72N = % x[n]Wkn (3)
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Dar Wy, = e~/2%/N [18]. Béde frekvensdoman signalen, X[k], och tidsdoman signalen, x[n],
innehaller vektorer med komplexa nummer samt k och n kérs fran 0 till N — 1.

Detta resulterar i ett komplex frekvensspektrum av vektorer ReX[k] och ImX[k]. FFT
fungerar genom att sonderdela en N samplings tidsdoman signal till N tidsdoman signaler
bestaende utav en sampling. Nésta steg ar att rakna ut N frekvensspektrumet till de
motsvarande N tidsdomén signalerna. Sista steget ar sammanstélla de enskilda
frekvensspektrumen till ett enda spektrum.

Varje gang en signal bryts ner i tva delar anvands en sammanflatad sonderdelning och
signalen separeras till dess udda samt jamna numrerade samplingar. Sénderdelningen av
tidsdomén utfors oftast med hjélp av en bits omvéandnings sorterings algoritm och det innebar
att ordna om N tidsdoman samplingar genom att rdkna binart med bitarna och sedan vénda
den vénster till hoger. Nasta steg ar att hitta frekvensspektrumet av en samplings tidsdoman
signal vilket &r valdigt enkelt da varje en samplings signal ar dess motsvarande
frekvensspektrum. Sista steget &r att kombinera N frekvensspektrumen i den exakta omvénda
ordningen som sénderdelningen utav tidsdomén signalen gjordes och man maste ga tillbaka
ett steg i taget [15]. Implementationen av FFT kan géras manuellt pa IAR Embedded
Workbench eller i programmeringsspraket Arduino IDE och ett FFT bibliotek kan inkluderas.

3.3.3 Korskorrelation som digital signalhantering
Den andra foreslagna l6sningen i kap.3.3.1 for
digital signalhantering ar korskorrelation i
kombination av teori fran DOA modellen. DOA
modellen, som visas i Figur 7 baseras pa att tva
mikrofoner implementeras med ett kant avstand,
d, mellan varandra. Ljudet som genereras till
exempel vid avlossningen av ett skott sprids som
en plan vag enligt, s(k), dar normalen till
vagfronten skapar en vinkel, 8, med linjen som
sammanléankar sensorerna, y, (k) och y, (k). (g """"""""""""""""""""""""""""""""" (5
Signalen som mottas vid den andra sensorn
kommer innehalla en tidsfordréjning som syns i
skiftningar nar man jamfor de mottagna
signalerna fran sensorerna. Tidsférdorjningen kan sedan anvéandas for att rakna ut hastigheten
av kulan genom att multiplicera samplings perioden med antalet samplingar som
tidsfordrojningen bestar utav. Vinkeln som uppstar ar dock inte viktig for detta projekt och
kan exkluderas, for att man alltid kor sé att mikrofonerna ar placerad i ljudvagens eller kulans
fardriktning [9]. Tidsfordrojningen kan uppskattas genom att implementera korskorrelation i
programmeringsspraket MATLAB och Arduino IDE pa de samplade vardena fran Arduino
Dues ADC som ar kopplad till tva mikrofoner.

s(k)

Plan vagfront

dcos(9)

vz (k) (k)
Figur 7. Visar DOA modellen med tva mikrofoner.
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3.4 Komponentlista

Komponenterna som ska anvéndas i konstruktionen av prototypen redovisas i Figurerna 8 — 9,
dar en Arduino Due kommer anvéndas for att utfora digital signalhantering och beroende pa
vilken av de tidigare namnda metoderna i kap.3.3.1 — 3.3.3 som implementeras ser prototypen
lite annorlunda ut, detta framgar i Figurerna 8 — 9. Figur 8 redovisar komponenterna som
implementeras for metoden FFT, dar en ”Large Microphone Module (ST1146)” kopplas till
Dues analoga ingang 0 och en MicroSD-lasarmodul med ett MicroSD kort kopplas via Dues
SPI. Dar MicroSD-lasarmodul pinne VCC kopplas till 5 V matningsspanning pa Due, pinne
GND kopplas till jord, pinne CS kopplas till digital utgang 52, pinne SCK kopplas till SPI
SCK (digital utgang 76), pinne MOSI kopplas till SPI MOSI (digital utgang 75), pinne MISO
kopplas till SPI MISO (digital ingang 74). Figur 9 redovisar komponenterna som
implementeras for 16sningsalternativet korskorrelation, dar skillnaden &r endast att en
ytterligare mikrofon kopplas till Dues analoga ingang 1. Vid implementeringen av FFT
kommer programmeringen endast utféras med mjukvaran Arduino IDE, daremot kommer
programmeringen av korskorrelation genomféras med mjukvarorna Arduino IDE samt
MATLAB.

Figur 8. Visar hur en mikrofon kopplas till Due samt hur Figur 9. Visar hur tva mikrofoner kopplas till Due samt hur
MicroSD-lasarmodul kopplas till Dues SPI pinnar. MicroSD-lasarmodul kopplas till Dues SPI pinnar.

3.5 Experiment som ska utforas for att testa prototypen

For att kunna konstatera att prototypen fungerar och uppfyller de olika specifikationskraven
fran kap.3.2 behdvs en del experiment utforas for att undersoka om kronografen presterar som
forvantat. Experimenten har delats upp i tva olika kategorier eftersom det existerar tva
mojliga alternativ till att programmera mikrokontrollen for examensarbetet, dessa & FFT och
korskorrelation. De experiment som ska genomforas vid implementering av FFT utgar fran att
prototypen som redovisas i Figur 8 anvands vid experimenten. Experimenten ska undersoka
om ett skott ljud kan detekteras i ett frekvensspektrum for att sedan identifiera
mynningssmallen, chockvagen samt ljudet av traffen pa malet och darefter rakna ut
tidsskillnaden enligt teorin i kap.2.2 och slutligen en kulas hastighet. Pa grund av Covid-19
kommer experimenten inte ske pa en skjutbana utan de kommer utféras inomhus. Ett skott
ljud kommer ersattas med ett hogt ljud, till exempel ett klapp ljud och istallet kommer
prototypen avlésa ljudhastigheten for klapp ljudet.
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Efterat kommer samma experiment utforas med olika avstand mellan klapp ljudet och
mikrofonen, dar avstandet borjar pa 30 cm och okas till 1 m och slutligen till 5 m. De
forvéantade resultateten av dessa experiment &r att hastighetsmatningen av klapp ljudet &r inte
helt korrekt samt att det existerar en felmarginal. Detta skapar méjligheten att kalibrera
prototypen och anpassa den specifikt efter att detektera ett klapp ljud pa olika avstand.
Dessutom forvantas det existera brus vid métningarna av klapp ljudet fran mikrofonen som
kommer paverka resultateten en aning (da mikrofonerna ar valdigt prisvéarda). Om tid finns
efter att dessa experiment har utforts kan antigen ett analogt eller ett digitalt filter
implementeras for att optimera prototypen &nnu mer och for att hantera brus. Darefter kan
tidigare namnda tester utforas igen.

De experiment som ska genomforas vid implementering av korskorrelation utgar fran att
prototypen som redovisas i Figur 9 anvands vid experimenten. Det ska genomforas fyra
specifika experiment for att undersoka om implementeringen av korskorrelation uppfyller
specifikationskraven. Pa grund av Covid-19 kommer experimenten inte ske pa en skjutbana
utan de kommer utforas inomhus. Ett skott ljud kommer erséttas med ett hogt ljud, till
exempel ett klapp ljud. Det forsta experimentet undersoker hur tva ljudsignaler ser ut och om
en korskorrelations berakning kan utforas i MATLAB. Dar tva mikrofoner kommer samplas
samtidigt under 10 s, mikrofonerna kommer placeras pa ett 2 cm avstand mellan varandra
och ett klapp ljud kommer att produceras under samplingen. Det forvantade resultatet ar att de
analoga ljudsignalernas utseende kommer vara véldigt lika varandra och att korskorrelations
berdkningen ger ut en liten tidsférdréjning eller ingen alls.

Det andra experimentet underséker om prototypen kan exekvera korskorrelations
berdkningarna oberoende till avstandet mellan mikrofonerna och var klapp ljudet skapas
nagonstans. Dar mikrofonerna befinner sig pa en fast plats med ett avstand mellan varandra pa
10 cm och de avstandet som kommer anvéandas for klapp ljudet &r 30 cm och sedan 6kas till
1 m och slutligen till 5 m. De forvantade resultateten av dessa experiment ar att
korskorrelations berédkningarna kan utféras och att en tidsskillnad kan uppskattas samt att
exekveringen ar oberoende till avstandet mellan klapp ljudet och mikrofonerna. Det tredje
experimentet genomfors for att konstatera vilken samplingsfrekvens MATLAB funktionen
"readVoltage(a, pin)” anvander och om samplingsfrekvensen ar for lag, undersoka om det
gar att 6ka. Det forvantade resultatet ar att samplingsfrekvensen av funktionen éar tillrackligt
hog for att implementeras vid programmeringen av prototypen.

Det sista experimentet undersdker om ljudhastighets berakningen av klapp ljudet fungerar
korrekt, dar korskorrelation utférs mellan tva ljudsignaler for att fa fram tidsfordrojningen
mellan de i antalet skiftningar. Sedan kan tidsférdréjningen omvandlas till sekunder genom att
multiplicera tidsfordréjningen i antalet skiftningar med samplings perioden. Dérefter kan
ljudhastigheten av klappen berdknas eftersom strdckan mellan mikrofonerna &r kénd. Utdver
det kommer strackan mellan mikrofonerna att starta pa 0 cm och 6kas med 5 cm fram tills

20 cm. Det forvantade resultatet utav experimentet ar att tidsfordréjningen 0kar successivt nér
distansen mellan mikrofonerna 0kar och att undersokningen leder till ndstan helt korrekta
hastighetsmatningar med en felmarginal. Detta skapar mojligheten att kalibrera prototypen
och anpassa den specifikt efter att detektera ett klapp ljud. Dessutom forvéntas det existera
brus vid matningarna av klapp ljudet fran mikrofonerna som kommer paverka resultateten en
aning (da mikrofonerna ar valdigt prisvarda). Om tid finns efter att dessa experiment har
utforts kan antigen ett analogt eller ett digitalt filter implementeras for att optimera prototypen
annu mer och for att hantera brus. Dérefter kan tidigare ndmnda experiment utforas igen.
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4. Resultat

4.1 Resultat utav implementering av FFT i Arduino IDE

Resultaten som redovisas har producerats efter att man foljde experimentbeskrivningen i
kap.3.5 for FFT, dar ett frekvensspektrum for ett klapp ljud skapat inomhus plottas i Arduino
IDESs “serial plotter”. Figur 4.1.1 visar resultatet av ett frekvensspektrum nér N =512 och en
samplingsfrekvens pa 20 kHz och Figur 4.1.2 visar frekvensspektrumet nar antalet
samplingar har okats till 1024. Dar y-axeln &r amplituden och x-axeln &r antalet "Bins”, dar
varje "Bin " representerar ett frekvensintervall och antalet “Bins”” man far ar halften av
samplingarna med olika frekvenser fran 0 till halva samplingsfrekvensen.
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Figur 4.1.1. Redovisar frekvensspektrumet for ett klapp ljud vid N = 512 samplingar och samplingsfrekvensen = 20 kHz.
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Figur 4.1.2. Redovisar frekvensspektrumet for ett klapp ljud vid N = 1024 samplingar och samplingsfrekvensen = 20 kHz.
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4.2 Resultat utav implementering av korskorrelation i MATLAB

Resultaten av det forsta experimentet som utférdes enligt experimentbeskrivningen vid
implementeringen av korskorrelation i MATLAB i kap.3.5. redovisas i Figurerna 4.2.1 —
4.2.2. Figur 4.2.1 visar de tva analoga ljudsignaler fran de olika mikrofonerna och Figur 4.2.2
visar den berdknade korskorrelationen mellan signalerna, som var 0 skiftningar.
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Figur 4.2.1. Redovisar hur de tva analoga signalerna reagerar pa att ett klapp ljud produceras under en sampling pa 10 s.
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Figur 4.2.2. Redovisar den beraknade korskorrelationen mellan tva analoga signalerna. Dar antalet skiftningar blev 0.
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4.2.1 Korskorrelation i MATLAB utan en DC-férskjutning

De analoga signalerna i Figur 4.2.1 matchar inte varandra och darfor kan ingen
korskorrelation rdaknas ut. Det som astadkommer stérningarna i de analoga signalerna ar en
DC-forskjutning som &ven syns tydligt i Figur 4.1.1, dar DC-forskjutningen skapar den
valdigt hdga amplituden nar frekvensen &r 0 Hz. En DC-forskjutning ar det genomsnittliga
vardet av alla amplituder som finns i ljudsignalen och kan tas bort genom att ta alla analoga
varden subtraherat med medelvardet av de analoga vérdena. Detta signalhanteringssteg har
implementerats och experiment tva har utforts efter beskrivningen i kap 3.5, vilket gav
resultaten i Figurerna 4.2.1.1 - 4.2.1.3.
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Figur 4.2.1.1. Redovisar den analoga signalen som samplas 1024 ganger for analog ingang 0 nér ett klapp ljud produceras.
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Figur 4.2.1.2. Redovisar den analoga signalen som samplas 1024 ganger for analog ingang 1 nar ett klapp ljud produceras.
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Figur 4.2.1.3. Redovisar den beraknade korskorrelationen for de tva ljudsignalerna, dar resultatet var 2 skiftningar. Dar ett
negativt vérde innebdr att signalen fran A0 har en forsening pé tva skiftningar med avseende till signalen fran A1.
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De ytterligare resultaten fran samplingen av tva ljudsignaler och berékningar av deras
korskorrelation fran experiment tva inom implementeringen av korskorrelation redovisas i
tabell 4.1, dar parametrarna och forutsattningar ar oforandrat forutom att avstandet mellan
mikrofonerna och klapp ljudet har okats till 1 m och slutligen 5 m.

Tabell 4.1. Redovisar de korskorrelationer som bergknas fram mellan de analoga signalerna.

Resultat fran korskorrelations berakningarna
Avstand (m) | Korskorrelation i skiftningar (S)
1 2
5 4

4.2.2 Undersokning av samplingsfrekvensen i korskorrelationen i MATLAB

Det tredje experimentet undersoker vilken samplingsfrekvens MATLAB funktionen
"readVoltage(a, pin)” anvander. Samplingsfrekvensen kan raknas ut genom att ta reda pa hur
lang tid (¢) det tar att sampla tusen ganger och sedan dividera antalet samplingar (N) med
tiden (t) (F; = N/t). Samplingsfrekvensen var F; = 1000 (S5)/19.82 (s) = 50 Hz. For att
oka samplingsfrekvensen hamtas de analoga vardena fran Arduino IDEs seriella port
“Serial.println()” istallet for MATLABSs funktion “readVoltage(a, pin)”. Detta utfors pa
grund av att “readVoltage(a, pin)” har ett bestamt véarde (som inte gar att andra pa) for vilken
“baudrate” den seriella kommunikationen mellan MATLAB och mikrokontrollen ska
anvéanda. Dar “baudrate” &r hur manga bitar av data som kan dverforas per sekund, alltsa
overforingshastigheten for data. Fordelen med Arduino IDEs seriella port &r att det gar att
valja vilken dverforingshastighet som ska implementeras i projektet och den valda
overforingshastigheten for projektet var 250 000 bps. Darefter raknas olika
samplingsfrekvenser ut som redovisas i tabellen 4.2.

Tabell 4.2. Redovisar resultatet av berdkningarna av samplingsfrekvenserna pa N samplingar med
den registrerade tiden (t) for N samplingar.

Resultaten fran berakning av olika samplingsfrekvenser enligt F;, = N/t och T, = 1/F

N: Antalet t: tid for N F;: Samplingsfrekvensen | T: Samplings perioden (ms)
samplingar (S) samplingar (s) (Hz)

1000 0,2444 4091 0,2444

8500 0,5492 15 477 0,0646

10 230 0,6170 16 580 0,0603

22 000 1,0910 20 165 0,0495

4.2.3 Korskorrelation i MATLAB med en hogre samplingsfrekvens

Resultaten fran det tredje experiment redovisar att det &r mojligt att programmera hogre
samplingsfrekvenser men inte om det fungerar med systemet. Darfor programmeras
prototypen till att anvanda samplingsfrekvensen 15.5 kHz nar man samplar tva ljudsignaler
och experiment tva utfors igen. Systemet samplar 8500 ganger och utav dessa samplingar
anvands de 1024 forsta samplingar for att berdkna korskorrelation mellan tva ljudsignaler nar
ett klapp ljud produceras. Resultaten av experimentet redovisas i tabell 4.3
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Tabell 4.3. Redovisar resultaten av berakningarna av korskorrelationen med olika avstand med
samplingsfrekvensen 15.5 kHz.

Resultaten fran korskorrelations berékningarna

Avstand (m) Korskorrelation i skiftningar (S)
0,3 2
1 3
5 0

4.2.4 Experiment med korskorrelation samt berékning av hastighets uppskattningen

Det sista experimentet med korskorrelationen &r specifikt designat for att undersoka om
utrdkningen av hastighets uppskattningen &r korrekt. Dér skillnaden med detta experiment
jamfort med de som tidigare har utforts ar att den ena mikrofonen har en bestamd plats pa
prototypen. Medan den andra mikrofonen flyttas framfor pa olika avstand. Anledningen till ett
sadant experiment &r att fran ett teoretiskt perspektiv ska tidsforskjutningen mellan tva
signaler oka nar avstandet mellan mikrofonerna 6kar vilket framfors i kap 3.3.3. Eftersom
ljudvagorna kommer traffa mikrofonerna vid olika tidpunkter, specifikt traffa den mikrofonen
som har en rorlig position tidigare &n mikrofonen som har en bestdmd plats. Experimentet
startar med ett avstand pa 0 cm mellan mikrofonerna som ¢kas med 5 cm tills distansen ar
20 cm. Resultaten av experimentet redovisas i tabell 4.4.

Tabell 4.4. Redovisar resultaten av berakningarna av korskorrelationen med olika avstand mellan
mikrofonerna med samplingsfrekvensen 15.5 kHz.

Resultaten fran korskorrelations berakningarna

Avstand (m) | Korskorrelation i skiftningar (S)
0 0
0,05 2
0,10 2
0,15 4
0,20 9

FOr att kunna rakna ut ljudhastigheten av klappen enligt formeln v = s/t (dér s &r strackan
mellan mikrofonerna och t ar tidsférskjutningen mellan mikrofonerna) behdvs det att
tidsforskjutningen omvandlas fran antalet samplingar som har skiftat till sekunder. Enligt kap
3.3.3 kan detta utféras genom att ta skiftningarna fran korskorrelations berdkningarna
multiplicerat med samplings perioden for samplingsfrekvensen 15.5 kHz, som var enligt tabell
4.2 T, = 0,0646 ms. Efter att skiftningarna ar representerade i real tid raknas ljudhastigheten
ut med formeln v = s/t. Resultaten av dessa berdkningar redovisas i tabell 4.5.

Tabell 4.5. Redovisar resultaten av berékningarna av hastighets uppskattningen av ett klapp ljud med
olika avstand mellan mikrofonerna nar samplingsfrekvensen ar 15.5 kHz.

Resultaten fran korskorrelations berékningarna

Testl | Test2 |Test3 |Test4 | Test5
d: Tidsforskjutning i antalet samplingar (S) | O 2 2 4 9
t: Tidsforskjutning i sekunder (s) 0 0,1292 |0,1292 | 0,2584 | 0,5814
T: Samplings perioden (ms) 0,0646 | 0,0646 | 0,0646 | 0,0646 | 0,0646
s: Strackan mellan mikrofonerna (m) 0 0,05 0,10 0,15 0,20
v: Ljudhastigheten av klappen (m/s) 0 386,99 | 773,99 |580,49 | 343,99




For att kunna diskutera och dra slutsatser om experimenten ovan behdver man veta
osakerheten i matningarna av ljudhastigheten, alltsa man behover ta reda pa matfelet hos
matdatan. Det existerar tva mojliga matfel som kan paverka matdatan: tillfalliga fel och
systematiska fel, dar tillfalliga fel kan vara till exempel brus, ekon och andra hoga ljud i den
akustiska omgivningen och systematiska fel kan vara att samplingsfrekvensen ar for langsam,
strackan mellan mikrofonerna &r antigen for kort eller lang osv. Tillfalliga matfel hanteras
genom att rdkna ut medelvérdet eftersom detta ger en battre uppskattning om hur stor
ljudhastigheten var for en klapp. Medan systematiska fel &r svara att bli av med och hantera.
Medelvérdet av hastigheterna beraknas genom att rita en graf dar strackan ar pa y-axeln och
tiden &r pa x-axeln och sen rakna ut rata linjens ekvation y = kx + m i MATLAB, dar k &r
riktningskoefficienten som &r resultatet av medelhastigheten, x &r tiden och m &r den strécka
som har redan passerat nar t = 0, alltsa en indikation pa om det finns ett systematiskt fel.
Utover det behdver man ocksa ta reda pa standardavvikelsen hos medelhastigheten av klappen
och det kan antigen gdéras med hjélp av linjarkombination av normalférdelade variabler eller
linjar regression, beroende pa om det inte finns systematiska fel respektive om det existerar.
Figuren nedan visar en bla linje for de olika ljudhastigheterna och en svart linje for
berékningen av rata linjens ekvation for ljudhastigheterna.
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Figur 4.2.4.1 Redovisar en graf som plottas i MATLAB for att rdkna ut réta linjens ekvation av ljudhastigheterna
och slutligen ta reda pa medelhastigheten.

Detta gav resultatet att rata linjens ekvation av ljudhastigheterna var y = 327x + 0.02, alltsa
var medelhastigheten v = 327 m/s och ljudet hinner forflyttas 2 cm innan en matning gors,
vilket innebér att det finns ett systematiskt fel. Att anvénda linjar regression for berédkningen
av standardavvikelsen hos medelhastigheten av klapp ljudet fungerar battre eftersom formeln
tar bade hansyn till lutningen och det systematiska felet nar sambandet mellan x-axeln och y-
axeln analyseras (i detta fall sambandet mellan strackan och tidsférskjutningen). Detta kan
goras i MATLAB med funktion “fitim(x, y, 'linear") ” dar x &r tidsférskjutningen och y &ar
strackan mellan mikrofonerna och man satter modell specifikationen till linjar da
ljudhastigheten har ett konstant vérde. Detta gav resultatet att standardavvikelsen hos
medelhastigheten av ett klapp ljud & 327 + 80 m/s.
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5. Diskussion

5.1 Diskussion och felkéllor

Projektet inleddes med att FFT implementerades i mjukvaruprogrammet Arduino IDE och en
MicroSD-lasarmodul med ett MicroSD kort kopplades in via Dues SPI ingangar/utgangar.
Eftersom utokningen av minne behdvdes for att kunna spara matdata fran det forsta
experimentet som utfordes, dar matdata skulle besta utav ljudsignalen i tidsdoméan och det
utraknade frekvensspektrumet samt spara ner berakningar av tidsskillnaden. Det forsta
experimentet inom kategorin FFT gav inte resultaten som hade forvéntats, eftersom man stotte
pa problem med att frekvensspektrumet hade for dalig upplosning vilket redovisas i Figur
4.1.1 man stotte dven pa problem vid identifikationen av klapp ljudet. Det forsta namnda
problemet kunde l6sas relativt enkelt genom att 6ka antalet samplingar fran 512 till 1024 och
resultatet visas i Figur 4.1.2. Problemet som uppstod hadan efter var hur identifieringen och
verifieringen av den sokta frekvensen skulle utforas. Det ar tydligt i Fig. 4.1.2 att det finns tva
storre toppar men det gar inte att verifiera till hundra procent att den storsta toppen ar
handklappningen. Samma problem kan uppsta vid identifieringen av mynningssmallen och
traffen av malet, eftersom man antar att mynningssmallen genererar frekvensen med den
hogsta amplituden och traffen av malet genererar en hogre frekvens &n ekon och brus osv.
Detta leder till att alla berédkningar utav tidsskillnaden mellan mynningssméllen och tréffen av
malet kommer vara osékra och ej noggranna samt vare sig syftet eller malet med projektet kan

uppfyllas.

Den andra lI6sningen var att implementera korskorrelation i MATLAB for att kunna berdkna
en tidsfordréjning mellan tva ljudsignaler och sedan rékna ut hastigheten for ljudet. Andra
experimentet som utférdes gav inte det forvantade resultaten som redovisas i Figurerna 4.2.1
—4.2.2, d&r man ser tydligt att de analoga signalerna inte matchar varandra och ger en
korskorrelation pa noll skiftningar. Anledningen till att signalerna inte matchade ar att det
existerar en DC-forskjutning hos mikrofonerna och detta kunde konstateras bade genom att
analysera Figur 4.1.1, dar en tydlig DC-forskjutning (den hdgsta amplituden) finns nar
frekvensen &r 0 Hz och genom en uteslutningsmetod. Uteslutningsmetoden bestod utav att
koppla bada mikrofonerna till ett oscilloskop for att verifiera att de bada fungerar och reagerar
samtidigt om de lyssnar pa samma typ av ljud. Resultatet var att bada mikrofonerna fungerade
korrekt och sedan prévades att programmera bort DC férskjutningen vilket gav de forvantade
resultaten att de analoga ljudsignalernas utseende vara valdigt lika varandra och att
berdkningen av korskorrelation gav ut en valdigt liten tidsférdrdjning. Detta kunde sedan
direkt implementeras for experiment tva som uppfyllde de forvantade resultaten av att
korskorrelations berékningar kunde utféras och att en tidsforskjutning kunde uppskattas
mellan tva signaler samt att exekveringen var oberoende till avstandet mellan klapp ljudet och
mikrofonerna. Vilket redovisas i Figurerna 4.2.1.1 — 4.2.1.3 och tabellen 4.1 och man kan
konstatera att prototypen fungerar oavsett vilket avstand klappljudet hade till mikrofonerna
och darmed uppfyller en del av de Covid-19 anpassade specifikationskraven.

Det tredje experimentet undersokte vilken samplingsfrekvens MATLAB funktionen
“readVoltage(a, pin)” anvander och man fick inte det forvantade resultatet, da
samplingsfrekvens var 50 Hz vilket ar alldeles for lagt varde for att kunna implementera i
prototypen. Detta lede till att man undersdkte om prototypen kunde programmeras till att
anvanda en storre samplingsfrekvens och resultaten av undersékningen redovisas i tabell 4.2.
Fran tabellen sa ser man att det var mojligt att programmera in en hogre samplingsfrekvens
och prototypen programmerades till anvanda samplingsfrekvensen 15.5 kHz.
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Dérefter behdvdes det konstatera att prototypen fungerar med den hégre samplingsfrekvensen
och detta gjordes genom att man utférde experiment tva igen. Resultaten av experimentet
redovisas i tabell 4.3 och det kan konstateras att prototypen presterade de forvantade
resultaten och darmed uppfyller en del av de Covid-19 anpassade specifikationskraven.

Det sista experimentet undersokte om prototypen kunde uppskatta ljudhastigheten av en klapp
korrekt och resultaten redovisas i tabell 4.4, dar experimentet gav det forvéantade resultatet att
tidsfordréjningen 6kar successivt samtidigt som distansen mellan mikrofonerna okas.
Ljudhastigheterna berdknades ut och redovisades i tabell 4.5 som sedan plottades i en graf i
MATLAB och man tog fram réta linjens ekvation for hastigheterna vilket gav en
medelhastighet pa 327 m/s. Om man jamfor resultatet med ljudhastigheten i luft som &r

340 m/s ar det tydligt att hastighets uppskattningarna inte ger ett helt korrekt resultat, vilket
var forvantat. For att rakna ut standardavvikelsen hos uppskattningen av medelhastigheten pa
ett klapp ljud anvandes linjar regression i MATLAB som gav resultatet + 80 m/s och det var
forvéntat att ljudhastighets uppskattningen skulle ha en felmarginal. Nar man jamfor
prototypens standardavvikelse med andra produkter pa marknad kan man konstatera att
systemet ar kansligt for brus, dar till exempel MagnetoSpeed har en standardavvikelse pa

+ 1,524 m/s, 4’ Ochler natural light har en standardavvikelse pa + 0,3048 m/s och
SuperChrono hade en standardavvikelse pa + 3.9624 m/s [1]. Tyvarr fanns det ingen tid for
att implementera ett analogt eller digitalt filter for att hantera brus och det galler &ven med det
systematiska felet som upptacktes nér réta linjens ekvation for ljudhastigheterna raknades ut.
Men utifran resultaten fran experimentet kan man konstatera att det behovs ytterligare
experiment for att kunna kalibrerar prototypen till att uppskatta ljudhastigheten sa korrekt som
mojligt och med en standardavvikelse pa en promille. Dar distansen mellan mikrofonerna &r
pa cirka 1 m eller storre och majligtvis en hogre samplingsfrekvens kan implementeras for att
bli av med det systematiska felet.

5.2 Samhallskrav pa teknisk produktutveckling

For att kunna anvanda prototypen maste Arduino Due ha en tillrackligt hog
samplingsfrekvens. Detta leder till att man kan med den begransade ekonomiska budgeten
bygga en akustisk kronograf som beréknar hastigheten med en liten felmarginal. Detta medfor
att flera skyttar med en begransad budget kan testa om ammunitionen ar godkénd enligt
Naturvardsverkets forfattningssamling. Eftersom prototypen inte &r skottséker &r det viktig att
anvandaren ar noga med sakerhetskraven for anvandning av prototypen. Namligen att vara
forsiktig med gevaret samt folja de lagar och regler pa skjutbanan. Massproduktionen av de
anvanda komponenterna tillfor en inverkan pa miljon da det behdvs bransle och material.
Eftersom prototypen anvander sig av icke laddningsbara batterier blir det att prototypen tillfér
en ytterligare faktor som paverkar miljon. For att prototypen ska vara miljovanlig kan man
byta ut de till laddningsbara batterier. Handskas prototypen pa ett opassande sétt maste
komponenterna som har blivit forstorda bytas ut mot nya som leder till en miljépaverkning.
Detta innebar att komponenterna maste fraktas fran tillverkningslandet till Sverige dar
utslappen fran transporten bidrar till en stor miljopaverkning. De enda uppgifterna som sparas
undan &r de vardena som prototypen samlar in. Utdkningen av minnet pa prototypen kan
hanteras via ett SD-kort som kopplas till Arduino Dues SPI pinnar. Detta leder till att
prototypen inte hanterar nagra personliga uppgifter darav inga integritetskrav pa prototypen
behovs.
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6. Slutsats av projektet

6.1 Slutsatserna av projektet samt svar pa problemformuleringarna

Den forsta slutsatsen ar att implementeringen av FFT dar ett frekvensspektrum produceras for
att sarskilja de olika frekvenserna ar olamplig for projektets syfte och mal da resultaten inte
kan verifieras. Den andra slutsatsen ar att FFT kan implementeras vid anvandning av
korskorrelation for berdkning av tidsférdréjningen mellan tva analoga signaler. Resultaten pa
tidsfordréjningen kunde verifieras med hjalp av MATLABSs egna funktion, finddelay(a, b) .
Verifieringen stammer da berakningen av tidsfordrojningen fran korskorrelationen och
“finddelay(a, b)” gav samma resultat. Den tredje slutsatsen ar att MATLABS egna metod
“readVoltage(a, pin)” har alldeles for lag samplingsfrekvens for att kunna implementeras i
projektet. Den fjarde slutsatsen &r att implementeringen av tva mikrofoner med ett system
som anvander en samplingsfrekvens pa 15.5 kHz for att sampla ljudvagor, dar systemet sedan
raknar ut tidsfordrojningen mellan ljudvagorna med hjalp av korskorrelation och anvander
resultatet fran korskorrelations berakningen for att rakna ut ljudhastigheten fungerar korrekt.
Men systemet ar kansligt for brus och behdéver kalibreras nagot ytterligare for att na sin fulla
potential och nagra forslag for framtida konstruktioner ar att utveckla systemet sa att en hogre
samplingsfrekvens kan anvandas for att forst och framst bli av med det systematiska felet.

Utover det behdvs det undersokas om det nuvarande systemet kan uppskatta hastigheten av
subsoniska och supersoniska skott eller om det behévs implementeras en hogre
samplingsfrekvens i systemet. Dessutom behdvs det appliceras antigen ett analogt eller ett
digitalt filter for att bli av med systemets kanslighet for brus och mojligtvis behdvs det
implementeras fler mikrofoner for att medelhastighets berdkningen ska ha en higre precision
och for att standardavvikelsen ska vara maximalt en promille. Men skulle systemet mot
férmodan fortfarande vara brus kansligt eftersom mikrofonerna var valdigt prisvéarda kan man
investera i dyrare och mindre brus kansliga mikrofon komponenter.

Ar det mojligt att utveckla en billig kronograf som kan integreras pa gevaret eller ha
anordningen bredvid skytten for att berdkna kulans hastighet? Ja, sannolikheten for att kunna
utveckla en billig kronograf &r htg men eftersom prototypen inte kunde testas pa skjutbanan
blir det att man inte kan besvara pa fragestallningen till hundra procent, men de resultaten fran
de utforda experimenten redovisar att det ser lovande ut.

Kommer den valda tekniken kunna ha en hég noggrannhet med en felmarginal som ar mindre
an en promille? Nej, pa grund av tidsbrist har systemet inte kunnat utvecklas fullt nog till att
ha en hastighets uppskattning med hdg noggrannhet som maximalt har en felmarginal pa en
promille och darfor kan examensarbetet inte svara pa om akustisk teknik kan uppfylla dessa
mal.
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