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Sammanfattning 
 

Är det möjligt att utveckla en billig kronograf som kan integreras på geväret eller ha 

anordningen bredvid skytten för att beräkna kulans hastighet? Kommer den valda tekniken 

kunna ha en hög noggrannhet med en felmarginal som är mindre än en promille?  

Trots de existerande kronografer som finns på marknaden kan användarna inte vara säker om 

de uppnådda resultaten hos kronografen lever upp till de påstådda standard. Detta påverkar 

inte bara skyttens penningflöde men också skyttens förmåga att erhålla viktig information om 

ammunitionen och upprätthålla Naturvårdsverkets författningssamling. Med hjälp av den 

akustiska kronograf tekniken kommer examensarbetet att arbeta med mikrofoner som är 

kopplade till ett Arduino Due. Prototypen är programmerad i utvecklingsmiljön Arduino IDE 

och MATLAB. För att kunna verifiera prototypen har arbetet tagit fram nödvändiga tester för 

att kunna mäta ljudets hastighet. Prototypen har lyckats få fram medelhastigheten på 327 ±
 80 𝑚/𝑠 och fungerar bra enligt de utförda testerna. Däremot är mikrofonerna känsliga mot 

brus och finns därför rum för en förbättring samt möjlighet att öka avståndet mellan 

mikrofonerna för att få en högre noggrannhet av hastighetsmätningen i systemet.  
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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 för examensarbetet 
En kronograf är ett fysikaliskt instrument som används för att registrera fysiska förlopp samt 

tidsintervaller och implementeras i ballistiska kronografer för att mäta en kulas hastighet. 

Genom att mäta eller redan ha en bestämd sträcka som projektilen ska förflyttas och under 

kulans rörelse registreras tiden vid start och mål. Variablerna kan sedan användas för att 

beräkna hastigheten. Hur hastighetsberäkningarna sker i detalj beror på vilken teknik som 

implementeras i kronografen.  

 

För skyttar som föredrar att göra sin egen ammunition genom att återanvända patronhylsor 

tillsammans med nya komponenter som kulor, pulver och grunder är ballistiska kronografer 

inget nytt och de är viktiga verktyg för att verifiera att ett särskilt laddningsrecept är säkert att 

använda [1]. Varje skytt måste bland annat förhålla sig till Naturvårdsverkets 

författningssamling som innehåller bestämmelser om vilka skjutvapen som får användas vid 

jakt. Det finns ytterligare bestämmelser i föreskrifterna om klassning av ammunition. För att 

en särskild ammunition ska vara tillåten att användas vid jakt på specifika vilddjur ställs det 

krav på dess prestationsförmåga. Man har därför valt att sortera ammunitionen i fyra klasser 

och klasstillhörigheten avgör vilka viltarter jaktvapnet får användas mot. Kraven som ställs på 

ammunitionen är baserade på den anslagsenergin kulan besitter när avståndet är hundra meter 

från skytten och kulans vikt, dock finns det ett undantag i den lägsta klassen, klass 4, där 

mynningsenergin mäts och inga krav ställs på kulvikten. Valet av jaktvapen är beroende på 

vilket viltslag man vill jaga samt klassifikationen av ammunitionen man vill utnyttja [2]. Med 

hjälp av hastigheten som kronografen registrerar kan man beräkna hur stor anslagsenergin 

ammunitionen avger. Dessutom är det viktigt vid skytte på lång distans att minimera 

spridningen av mynningshastigheten genom att minska vertikal spridning på lång sikt [1].  

 

MagnetoSpeed är en populär ballistisk kronograf som placeras direkt under mynningen på 

vapnet och använder sig utav patenterade elektromagnetiska sensorer. Sensorerna är 

designade att fungera i tuffa miljöer vid mynningen av vapnet och blir inte påverkad av 

vanliga miljöförhållanden. Skytten ställer in kronografen med hänsyn till att kulan ska 

förflyttas precis ovanför enhetens sensorer för att åstadkomma en korrekt avläsning av kulans 

hastighet. MagnetoSpeeds sensorer har ett exakt kalibrerat avstånd på plus/minus 0,127 𝑐𝑚 

vilket resulterar i att flygtiden mellan sensorerna ger en väldigt noggrann avläsning av 

projektilens hastighet. MagnetoSpeed är en av de dyra varianterna och kostar strax under fyra 

tusen kronor [3].  

 

Oehler 35P är en annan allmänt omtyckt ballistisk kronograf och utnyttjar optisk teknologi för 

att beräkna projektilens hastighet. Detta görs med hjälp av en produkt som heter ljusskärmar 

som placeras framför vapnet. Ljusskärmar skymmer ljuset ovanför skottets skjutbana vilket 

resulterar i att skuggor skapas när projektilen passerar och dessa detekterade skuggor används 

för att beräkna hastigheten. Dessutom dokumenteras hastigheten av kulan två gånger och 

mätresultaten jämförs med hjälp av något som heter ”proof channel”. Om kronografen 

detekterar att ett skott inte är inom en förbestämd räckvidd blir projektilen flaggad. Data 

samlas och sammanställs under användning och skrivs ut på en liten skrivare som är 

fastsittande till kontrollenheten. Om man använder Oehler 35P i samband med en skena på 

cirka 1,22 𝑚 kan en noggrannhet på 0,25 procent uppnås. Denna kronograf är också en av de 

dyra varianterna och har ett pris strax över femtusen femhundra kronor [4]. 
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SuperChrono var en akustisk kronograf som detekterade chockvågen av en supersonisk kula 

dock blev inga kulor som är subsoniska upptäckta. Ultraljuds mikrofoner används för att 

registrera en kulans chockvåg och kulan passerar två sensorer som samplar fyrtio miljoner 

gånger varje sekund. Där avståndet mellan sensorerna är tvåhundra millimeter. Tyvärr säljs 

inte SuperChrono längre [5]. 

 

Labradar är en ballistisk kronograf som använder en dopplerradar för att avläsa hastigheten av 

en projektil. En dopplerradar utnyttjar dopplereffekten för att beräkna hastigheten mellan 

projektilen och en mätpunkt och kan bestämma frekvensskift genom att mäta fasförändringen 

som sker i de elektromagnetiska vågorna under en serie av pulser. Den mottagna frekvensen 

kan sedan räknas ut och med resultatet kan slutsatser dras om kulan rör sig ifrån eller mot 

radarn. Dopplerradar har en hög noggrannhet på 0,1 procent och är oberoende av 

ljusförhållanden eller att vara placerad parallellt till fotoelektriska sensorer. Kronografen 

placeras jämte skytten och pekar mot måltavlan i fråga. Det är en av de dyra varianterna och 

kostar drygt åttatusen kronor [6]. 

 

Det förekommer ett behov av att ha tillgång till en billig samt noggrann kronograf, där 

noggrannheten är experimentellt bevisad. Syftet med examensarbetet är att utveckla en billig 

och noggrann kronograf som avläser en kulas hastighet med en promilles noggrannhet med ett 

avstånd på minst hundra meter från vapnet i en utomhusmiljö. Där målet är att kronografen 

ska byggas på en Arduino mikrokontroller med en noggrannhet på en procent. Resultatet ska 

sedan jämföras med en kommersiell optisk kronograf och examensarbetet fokuserar på att 

undersöka vilken är den lämpligaste tekniken för en billig och noggrann kronograf, konstruera 

kronografen med vald teknik samt använda den på skjutbanan. Examensarbetet är uppdelat i 

en undersökningsdel, konstruktionsdel och experimentelldel. Undersökningsdelen består utav 

att ackumulera nödvändig vetenskap om vilken teknik är lämpligast att implementera och dess 

begränsningar. När undersökningen är avklarad kommer kronografen att konstrueras och 

sedan kommer diverse experiment att utföras för att testa samt kalibrera prototypen för att 

uppnå önskvärt resultat. Experimenten kommer ske i förhållande till de rekommendationer 

som folkhälsomyndigheten har gett för att minska spridningen av Covid-19.   

 

1.2 Frånvaron av noggrann kronograf och anledningar för konstruktion 
Trots påstående om hög noggrannhet och lång räckvidd av de olika kronograferna på 

marknaden kan konsumenten aldrig vara säker på att dessa löften uppfylls. Utan konsumenten 

får testa kronografen på skjutbanan i olika väder och i många fall lever de inte upp till sin 

påstådda standard. Detta är ett problem som inte bara påverkar skyttens penningflöde utan 

även skyttens förmåga att erhålla viktig information om ammunitionen och upprätthålla 

Naturvårdsverkets författningssamling. Detta resulterar i ett stort tomrum och behov i 

marknaden för en prisvärd och noggrann ballistisk kronograf. Det finns en möjlighet att 

åtgärda tomrummet genom att besvara frågeställningarna för examensarbete som beskrivs på 

följande sätt: 

 

• Är det möjligt att utveckla en billig kronograf som kan integreras på geväret eller ha 

anordningen bredvid skytten för att beräkna kulans hastighet? 

• Kommer den valda tekniken kunna ha en hög noggrannhet med en felmarginal som är 

mindre än en promille? 
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1.3 Avgränsningar 
Detta examensarbete är inskränkt av flertalet begränsningar som presenteras nedan: 

• Undersökningen begränsades till tre olika tekniska implementeringar. Dessa är 

akustisk-, optisk- och radarteknologi. 

• Kronografen behöver ej vara skottsäker. 

• Kronografen ska vara användarvänlig och lätt hanterlig. 

• Experimenten kommer endast ske inomhus på grund av Covid-19. 

• Endast Arduino mikrokontroller kommer användas för konstruktion av den ballistiska 

kronografen i examensarbetet. 

• Inga luftgevär eller luftpistoler kommer användas i experimentet. 

 

 

1.4 Dispositionen av examensarbetet 
Examensarbetet består utav sex kapitel, deras innehåll beskrivs kort nedan. 

 

Kapitel 1 Introducerar ämnet, syftet, problemformuleringarna samt begränsningarna med 

examensarbetet. 

 

Kapitel 2 Inleds med teori angående ballistiska vågen och övergår till fakta om de tre olika 

teknikområdena som kan implementeras i en kronograf: akustisk, optisk och radar. 

 

Kapitel 3 Inleds med en undersökning om vilken teknik är lämpligast att implementera hos en 

kronograf utifrån syftet och målet med examensarbetet. Där sker en jämförelse av diverse 

teknikernas för- och nackdelar ur olika perspektiv och en slutsats dras om vilken teknik som 

är lämpligast att implementera i prototypen. Därefter redovisas fördjupning av den valda 

tekniken utifrån vilken signalhantering som ska implementeras, specifikationskraven som 

kronografen ska förhålla sig till framförs och slutligen vilka komponenter/mjukvara som 

kommer att användas.  

 

Kapitel 4 Presenterar resultaten av de experiment som utfördes med den implementerande 

tekniken hos kronografen. 

 

Kapitel 5 Diskuterar de erhållna resultaten, dess felkällor samt samhällskraven på den 

tekniska produktutvecklingen. 

 

Kapitel 6 Redovisar slutsatserna om projektet, svarar på problemformuleringarna men förser 

även förslag till framtida konstruktioner inom samma ämne. 
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2. Teori 
 

2.1 Den ballistiska vågformen från projektiler 
Ett traditionellt skjutvapen använder en begränsad 

sprängladdning för att driva ut projektiler ur ett eldvapen 

och medför att en mynningssmäll och eventuell chockvåg 

genereras. Mynningssmällen varar i 3– 5 𝑚𝑠 och sprids 

sfäriskt genom luften med ljudets hastighet (𝑐) och har 

vanligtvis ett lågfrekvent spektralt innehåll på under 

500 𝐻𝑧 [7]. En chockvåg skapas endast när en projektil 

rör sig med supersonisk hastighet [8] som redovisas i 

Figur 1. Ljudet orsakas av en akustisk våg som sprider 

sig bort från projektilens väg och expanderar som en 

kon bakom projektilen [7], visas i Figur 2. 

Varaktigheten på chockvågen som genereras av ett 

typiskt skott är ca. 200µ𝑠. Chockvågen producerar 

bland annat Machtalet, 𝑀 =  
𝑉

𝑐
 . Vilket är en kvot 

mellan hastigheten hos ett objekt och ljudhastigheten i 

omgivningen. Machtalet brukar vara mellan 1,5 till 5 för 

supersoniska ljud [7]. Chockvågens utseende har ett 

plötsligt övertryck i början av vågen och sedan ett hastigt 

undertryck vid dess bakre del för tidssignalen [8], visas i 

Figur 3.  

 

2.2 Akustisk kronograf 
Det nämndes tidigare två akustiska parametrar som kännetecknar att en projektil har avfyrats 

ur ett vapen: Mynningssmällen och chockvågen. Genom att utnyttja akustisk teknologi kan 

dessa händelseförlopp detekteras och beräkningar kan ske för att fastställa en projektils 

hastighet. Dock måste man ta hänsyn till att vissa typer av vapen inte driver ut projektiler med 

supersoniska hastigheter, som resulterar i att ingen chockvåg produceras och i sådana fall 

måste detektering ske enbart med mynningssmällen. Mikrofonsignalhantering kan 

implementeras för att uppskatta platsen ljudsignalen härstammar från [9], där antalet 

mikrofoner som implementeras påverkar kronografens förmåga att detektera projektil 

hastigheten, noggrannheten och precisionen. Genom användningen av en mikrofon på en känd 

plats kan den relativa ankomsttiden av projektilens chockvåg, mynningssmäll samt de 

efterföljande akustiska reflektionerna bestämmas [7]. 

 

För en mikrofon inom chockvågens väg kan skillnaden i tidsankomsten för projektilen 

användas för att uppskatta ballistiska vågens utbredningsriktning [7]. Där man kan producera 

ett spektrogram av ljudvågsformen för att separera ljudet från träffen på måltavlan från brus 

och bestämma tiden när kollisionen sker. Projektilens flygtid, 𝑡𝑘𝑢𝑙𝑎, kan beräknas genom att 

subtrahera tiden det tar för ljudet att förflytta sig från målet tillbaka till mikrofonen, 𝑡𝑙𝑗𝑢𝑑, från 

inspelningstiden mellan mynningssmällen och kollisionen av målet, 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡: 𝑡𝑘𝑢𝑙𝑎 =  𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 −
𝑡𝑙𝑗𝑢𝑑 . Tiden det tar för ljudet att förflytta sig tillbaka från målet till mikrofonen är 

distansen, 𝑑, delat med ljudets hastighet i de rådande väderförhållandena, 𝑐 : 𝑡𝑙𝑗𝑢𝑑 =  𝑑 𝑐⁄ . 

Ljudhastigheten i luft kan beräknas med formeln 𝑐 = 331.4 + 0.607𝜃 𝑚/𝑠, 𝜃 är den rådande 

temperaturen i ℃ [10]. Slutligen kan den genomsnittliga projektil hastigheten beräknas enligt: 

Figur 1. Visar när en kula rör sig med 

supersonisk hastighet. Från [1], CC BY-SA. 

Figur 2 Visar supersonisk kulas 

chockvågs beskrivning. 

Figur 3.Visar utseendet för N-vågen. 
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𝑉𝑘𝑢𝑙𝑎 = 𝑑  𝑡𝑘𝑢𝑙𝑎⁄ . Metoden resulterar i en procent noggrannhet vid detektering av en 

projektils medelhastighet [11]. 

 

Precisionen hos en akustisk kronograf för att detektera skott påverkas av det faktum att två 

ljudinspelningar från samma skjutvapen kan skilja sig väsentligt, om inte mikrofonen är på en 

fast plats med avseende på skjutvapnet. Där de akustiska omgivningarna är identiska. 

Speciellt om det inte existerar en direkt akustisk väg mellan mynningen och mikrofonen. Där 

ljudinspelningen kommer ge mer information om den akustiska omgivningen än om 

projektilens egenskaper. När kulbanan passerar väldigt nära mikrofonerna kommer 

mynningssmällen och ballistiska vågen att komma fram samtidigt i båda kanalerna vid 

mikrofonerna. Dessutom finns det en möjlighet att chockvågen expanderar och inte är längre 

identifierbar i omgivningsbuller om avståndet mellan skytten och mikrofonerna är för långt. 

Där N-vågen ser istället ut som ett ”S” [7]. 

 

2.3 Optisk kronograf 
Ljusskärmar är elektrooptiska sensorer med en 

enda optisk lins och ljusskärm som används för att 

mäta en projektils flyghastighet. Den består av en 

optisk standardlins, ett rektangulärt slitsmembran, 

en vakuumfototub och en förstärkarkrets. En 

fläktformad ljusgardin formas i rymden med hjälp 

av en optisk lins och ett membran med en öppning 

som redovisas i Figur 4. När en projektil flyger 

genom ljusgardinen skapas en fluktuation eller 

störning i ljus intensitetsnivån som kan fångas av 

ett vakuumfotorör. Under tiden, skapas en svag 

fotoström i vakuumfototuben på grund av ljuset 

och förstärkarkretsen förstorar den svaga fotoströmmen. Slutligen genereras en digital 

pulssignal av en specifik krets, där den digitala pulssignalen indikerar ögonblicket projektilen 

går igenom skärmen. Om ett par ljusskärmar ställs in med ett visst avstånd längst med en 

skjutbana tillsammans med en kronograf, kan projektilens hastighet mätas genom att dela 

avståndet med tidsintervallet [12]. 

 

Trots att optiska kronografer är enkla och prisvärda har de flertalet nackdelar, bland annat 

måste de placeras i eldlinjen vilket leder ofta till att de blir beskjutna och förstörs. Dessutom 

kan ogynnsamma ljusförhållanden ge inkonsekventa resultat. Utöver det är de optiska 

kronografer som utnyttjar ljusskärmar och kablar är tidskrävande att ställa in och ibland är det 

inte tillåtet att placera instrument framför eldlinjen på skjutbanan [11]. Ett vanligt problem 

med ljusskärmar är att minsta felplacering orsakar diverse felaktigheter med avläsningen av 

projektilhastigheten. När de är placerade för nära varandra kommer den detekterade 

hastigheten vara snabbare än den verkliga hastigheten av kulan och när de placerade för långt 

ifrån varandra kommer den detekterade hastigheten vara långsammare. Om de är inte 

parallellt placerade skapar det ytterligare problem, något som är vanligt hos kronografer som 

använder fällbara skenor/gångjärn. Där de minsta felinställningarna kan orsaka märkbara fel i 

den registrerande hastigheten. Ett ytterligare problem som påverkar sensorns riktning/avstånd 

är vinden, där ljusskärmar kan fånga vinden och resulterar i att kronografen skakar [1]. 

 

 

 

 

Figur 4. Visar principen för en sensor med en 

lins och en ljusskärm. 
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2.4 Radarkronograf 
När ett radarsystem överför en puls med 

radiofrekvensenergi reflekteras en liten del av 

energin från föremålet som existerar i den 

överförda pulsens väg. Ett objekts hastighet 

kan beräknas med hjälp av växlingsfrekvensen 

från den överförda signalen till den mottagna 

signalen, om radarsystemet är konfigurerat att 

mäta frekvensen för den reflekterade 

elektromagnetiska signalen. En stor fördel med 

radio- och mikrovågsradarsystem är att de 

elektromagnetiska vågorna i detta 

frekvensområde kan tränga genom dimma, 

moln och damm. Ett radarsystem består 

vanligtvis av en sändare, en antenn, en mottagare 

och en signalbehandlingsenhet som visas i Figur 5, där sändaren genererar en 

elektromagnetisk våg och förstärker den till önskad effekt. En riktningsantenn både 

koncentrerar vågen i riktningen samt möjliggör fastställandet av riktningen mot föremålet. 

Mottagaren konverterar signalen från överföringsfrekvensen till antingen en mellanfrekvens 

eller basband, sedan separeras signalen från både störningar samt brus och förstärker signalen 

tillräckligt för digitalisering. Signalbehandling används för att avvisa oväsen och annat brus 

samtidigt som den önskade signalen skiljs från störningar samt för att extrahera information 

från signalen [13].  

 

Dopplerradar används vanligtvis för att upptäcka 

rörliga mål och uppskatta deras hastighet. 

Dopplereffekten är förändringen i frekvensen för 

mottagna vågor när en observatör rör sig relativt 

till vågkällan. Om frekvensen för ett ljud från en 

källa hålls konstant och både källan samt 

observatören av ljudet förblir stationärt så stannar 

ljudet på samma frekvens eftersom observatören 

får samma antal vågor per sekund som källan 

producerar. Om antingen källan eller observatören 

rör sig mot den andra så kommer observatören att 

uppfatta ljudet med en högre frekvens än vad som 

genererades från början, eftersom observatören fångar fler vågor per sekund. När källan och 

observatören rör sig bort från varandra kommer observatören att uppleva en lägre frekvens, 

eftersom observatören fångar färre vågor per sekund enligt Figur 6 [13].  

 

Utöver problemen som kan uppstå med radarkomponenterna kan det även förekomma 

problem i systemen med registrering av data. Där mätningsdata kan innehålla två typer av 

avvikelser: slumpmässiga avvikelser eller systemavvikelser. Slumpmässiga avvikelser är 

resultatet av interna ljud hos mätinstrumentet och slump felen kan variera med varje mätning. 

De kan elimineras genom att öka mätfrekvensen samt minska variansen med hjälp 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 höjdmätaren. Systemavvikelser varierar långsamt, är 

komplexa och är ej slumpmässiga. De kan även misstas för en okänd variabel under en lång 

tidsperiod [14]. 

Figur 5. Visar grundprincipen för ett radarsystem. 

Figur 6. Geometrin för en radar och ett föremål 

för att beräkna doppler frekvensändringen. 
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3. Metod 
 

3.1 Undersökning om lämpligaste teknologin i en ballistisk kronograf 
Det har presenterats tre möjliga tekniker för implementation i en ballistisk kronograf i 

kap.2.2–2.4 dessa är: akustisk, optisk samt radar. En fördel med både akustisk och radar 

teknik är att skytten inte behöver skjuta inom ett specifikt område för att mäta projektilens 

hastighet, vilket skytten måste göra med en optisk kronograf. Dessutom behöver de inte ta 

hänsyn till ändringar i de omgivande ljusförhållanden, däremot är det en faktor som bidrar till 

inkonsekventa resultat hos en optisk kronograf. Utöver de kan de placeras längst med 

skjutbanan istället för att ha en bestämd position, vilket tyvärr inte gäller för en optisk 

kronograf. Detta minskar risken för att kronografen blir beskjuten och går i sönder. Vid 

implementation av en optisk kronograf behövs det antigen ljusskärmar eller fällbara 

skenor/gångjärn för att detektera en projektils hastighet vilket i sig är dyrt och medför en del 

nackdelar. En av nackdelarna är att minsta fel placering orsakar diverse felaktigheter med 

avläsningen av projektil hastigheten och det gäller både för ljusskärmar eller fällbara 

skenor/gångjärn. Därtill påverkar vinden hastighets mätningarna av båda komponenterna. 

Med hänsyn till det som har redovisats ovan kommer examensarbetet inte tillämpa optisk 

teknologi, eftersom möjligheterna att uppnå syftet samt målet med examensarbetet är väldigt 

små. 

 

En stor fördel med radio- och mikrovågsradarsystem är att de elektromagnetiska vågorna i 

detta frekvensområde kan tränga genom dimma, moln och damm, vilket innebär att väder och 

avstånd är ingen direkt faktor. Utöver det skiljs den önskade signalen från störningar, oväsen 

och brus vid radarsignalbehandling. Dock existerar det en hel del nackdelar som nämnts i kap. 

2.4 vilket skapar svårigheter att uppfylla både målet samt syftet med examensarbetet. Utöver 

de tidigare nämnda fördelarna med akustisk teknologi är en stor fördel att mikrofoner kan 

implementeras för att detektera en projektils hastighet. Där antalet mikrofoner bidrar till hur 

hög noggrannhet kronografen besitter, vilket nämndes i kap.2.2. Som alla andra tekniker har 

den också en del nackdelar men utifrån möjligheten att uppfylla både mål och syftet med 

examensarbetet är akustikteknologi lämpligast att implementera för projektet. 

 

3.2 Specifikation av uppgiften 
Specifikationskraven till examensarbetet har diskuterats med handledarna Struan Gray och 

Stefan Axelsson för att veta att projektet uppfyller det syfte som angavs i förslaget. 

Målgruppen som examensarbetet riktar sig mot är skytte-entusiaster som antingen har tidigare 

erfarenheter av att använda sig utav kronografer eller ingen alls. Kronografen kommer att 

genomgå ett huvudtest som kallas “verifiera grundläggande funktioner av kronografen” och 

kontrollera att kronografen kan avläsa projektilens hastighet på hundra meters avstånd. Där 

resultatet ska ha en noggrannhet på en procent samt spara data i ett SD-kort. Det existerar 

även önskvärda tester som kronografen ska uppfylla, så som “verifikation av grundläggande 

funktioner på ett ökat avstånd”, “verifikation av grundläggande funktioner med 

noggrannheten en promille” samt “verifikationer av grundläggande funktioner med 

noggrannheten en promille samt ett ökat avstånd”. Det har även diskuterats att batterier ska 

strömförsörja kronografen eftersom den ska användas utomhus.  
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3.3 Generell signalhantering för mikrofon komponenter 
När en mikrofon är införskaffad återstår det att koppla komponenten till en Arduino 

mikrokontroller. Där valet av mikrokontrollen baseras på antalet samplingar, 

samplingsfrekvensen och samplings formatet som behövs för att kunna representera en 

ljudvåg korrekt. Samplingar är antalet gånger mikrokontrollen ska mäta ljudvågen, 

samplingsfrekvensen är hur många samplingar ska ske per sekund och samplings formatet är 

antalet bitar som används för att representera varje sampling [15]. Det existerar flertalet 

Arduino mikrokontroller som använder processorer med snabba klockhastigheter. Detta 

resulterar i att mikrokontrollens klockhastighet inte är avgörande om vilken produkt som är 

lämpligast att utnyttja [1], utan det är samplings formatet samt samplingsfrekvensen hos 

mikrokontrollen som är väsentligt. Där 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). Utöver det använder Arduino Due mikrokontrollen Atmel sam3x8e där ADC har en 

konverteringstid på 1 𝑀𝐻𝑧 och Zero och MKR familjen använder Atmel samd21 där ADC 

har en konverteringstid på 350 𝑘𝑠𝑝𝑠 [16–17]. Studenterna har tidigare erfarenheter (från 

kursen Datorsystemteknik I 7,5 hp) med att både koppla komponenter till en Arduino Due 

samt programmera upplösningen på ADC till 12-bitar i programmeringsspråket C med 

utvecklingsmiljön IAR Embedded Workbench och verifierat att det fungerar korrekt med en 

fotosensor. På grund av det som har nämnts ovan är Arduino Due den utvalda 

mikrokontrollen för examensarbetet och C programmeringen av mikrokontrollen kan antingen 

ske i IAR Embedded Workbench, Arduino IDE eller i MATLAB.  

 

3.3.1 Digital signalhantering av ljudvågor 

Den digitala signalhanteringen av ljudvågor i projektet kan ske på olika sätt men två möjliga 

lösningar är att antigen redovisa ljudsignalerna i ett frekvensspektrum genom att applicera 

snabb fouriertransform (FFT) på de samplade värdena från Arduino Dues ADC som är 

kopplade till en mikrofon. Därefter kan identifiering av mynningssmällen/chockvågen och 

träffen av målet utföras och tidsskillnaden mellan dessa parametrar kan användas enligt teorin 

i kap.2.2 för att beräkna en kulas hastighet. Den andra möjliga lösningen är att implementera 

riktning-av-ankomst (kallas även ”direction-of-arrival” DOA) och teorin kan användas för att 

bestämma en tidsfördröjning mellan två mikrofon sensorer, som i sin tur multipliceras med 

samplings perioden av ljudvågen för att konvertera tidsfördröjningen från antalet samplingar 

till sekunder. Därefter kan en kulas hastighet (𝑣 = 𝑠 𝑡)⁄   beräknas med hjälp av 

tidsfördröjningen och detta kan implementeras med korskorrelation [9]. 

 

3.3.2 Snabb fouriertransform (FFT) som digital signalhantering 

Det nämndes i ovanstående stycke att snabb fouriertransform (FFT) kan implementeras och 

för att kunna förstå FFT behöver man begripa teorin bakom komplex diskret Fouriertransform 

(DFT) och i sin tur reell DFT, då de är två olika subkategorier av DFT. Eftersom FFT 

algoritmen baseras på komplex DFT och producerar samma resultat men kan utföra 

beräkningarna hundra gånger snabbare. Skillnaden mellan de olika versionerna av DFT är att 

reell DFT använder vanliga nummer och algebra för syntes och sönderdelning av den 

digitaliserade signalen och komplex DFT utnyttjar komplexa nummer. Reell DFT fungerar 

genom att ändra en N punkts insignal till två 𝑁/2 + 1 punkts utsignaler, där N står för antalet 

samplingar. Insignalen innehåller ljudsignalen som ska sönderdelas och de två utgångs 

signalerna innehåller amplituderna av sinus- och kosinuskomponents vågorna. Där insignalen 

befinner sig i tidsdomän och utsignalerna i frekvensdomän, detta innebär att insignalen sker 

över tiden och utsignalerna sker över frekvensen. De två utsignalerna i frekvensdomän består 

utav en reell signal (kosinusvågs amplituder) och en imaginär signal (sinusvågs amplituder) 

[15]. 
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DFT kan beräknas genom tre olika metoder: samtidiga ekvationer, korrelation samt FFT. Den 

först nämnda metoden är alldeles för långsam för praktisk användning och korrelation 

används när DFT har mindre än 32 samplingar (totalt 64 samplingar för reell och imaginär 

del) annars implementeras FFT. Den reella DFT använder korrelation för att producera ett 

frekvensspektrum. Korrelation utförs för att detektera en känd våg i en signal och är en 

matematisk process som använder två signaler för att producera en tredje, där den tredje 

signalen kallas korskorrelation av de två signalerna. Korskorrelationen innehåller 

multiplikationen av två signaler och additionen av deras samplingar och är ett mått på hur lika 

de två insignalerna är. Signalen är dessutom vänd vänster-till-höger och samplingarna körs 

från höger till vänster och det innebär att en av de två insignalerna måste vändas innan 

multiplikationen sker, så att vänster-till-höger vändningen avbryts. De nedanstående 

ekvationerna fungerar genom att korrelera en kosinus- eller en sinusvåg för en tidsdomän 

signal [15]: 

 

𝑅𝑒𝑋[𝑘] =  ∑ 𝑥[𝑛]cos (2𝜋𝑘𝑛/𝑁)

𝑁−1

𝑛=0

                                                    (1) 

 

𝐼𝑚𝑋[𝑘] = − ∑ 𝑥[𝑛]sin (2𝜋𝑘𝑛/𝑁)

𝑁−1

𝑛=0

                                                   (2) 

 

Analysen beräknas genom att en N sampling av en tidsdomän signal, 𝑥[𝑛], sönderdelas till en 

uppsättning av 𝑁/2 + 1 kosinusvågor och 𝑁/2 + 1 sinusvågor. Med en frekvens given av 

indexet 𝑘 som körs från 0 till 𝑁/2 och indexet 𝑛 som körs från 0 till 𝑁 − 1. Amplituderna av 

kosinusvågen förvaras i 𝑅𝑒𝑋[𝑘] och amplituderna av sinusvågen förvaras i 𝐼𝑚𝑋[𝑘]. Sedan 

kan vektorerna användas för att representera tidsdomän signalen i frekvensdomän, där 𝑅𝑒𝑋[𝑘] 
är den reella delen av det komplexa frekvensspektrumet och 𝐼𝑚𝑋[𝑘] är den imaginära delen. 

Dessutom genom komplex utbyte (konvertering till polär form) kan frekvensdomän bli 

representerad utav en enda komplex vektor, 𝑋[𝑘], även kallat ett frekvensspektrum [15].  

 

Det har tidigare nämnts att FFT baseras på komplex DFT vilket innebär att den reella data i 

DFT måste konverteras till komplexa data, för att möjliggöra implementationen av FFT 

algoritmen. Skillnaderna mellan formaten är att tidsdomän signalen i komplex DFT består 

utav en reell del samt en imaginär del. Medan tidsdomän signalen i reell DFT består endast 

utav en reell del. Konverteringen av en reell tidsdomän signal till en komplex signal kan 

utföras genom att flytta N samplings signalen till den reella delen i den komplexa DFT. Sedan 

sätts alla samplingar i den imaginära delen av signalen till noll. Efter konverteringen är gjord 

kan den komplexa DFT beräknas och resulterar i en reell och imaginär signal bestående utav 

N samplingar i frekvensdomän. Där samplingar från 0 – N/2 överensstämmer med den reella 

DFT frekvensspektrum. Ekvationen för komplex DFT ser lite annorlunda ut än ekvationerna 

för reell DFT, där både 𝑥[𝑛] och 𝑋[𝑘] är vektorer av komplexa nummer, dock kommer 

fortfarande den imaginära delen i 𝑥[𝑛] att bestå utav nollor. Ekvationen nedan redovisar 

beräkningen utav den komplexa DFT skriven i polär form [15,17]:  

 

𝑋[𝑘] = ∑ 𝑥[𝑛]𝑒−𝑗2𝜋𝑘𝑛/𝑁

𝑁−1

𝑛=0

= ∑ 𝑥[𝑛]𝑊𝑁
𝑘𝑛

𝑁−1

𝑛=0

                                            (3) 
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Där 𝑊𝑁 = 𝑒−𝑗2𝜋/𝑁 [18]. Både frekvensdomän signalen, 𝑋[𝑘], och tidsdomän signalen, 𝑥[𝑛], 
innehåller vektorer med komplexa nummer samt k och n körs från 0 till 𝑁 − 1.  

Detta resulterar i ett komplex frekvensspektrum av vektorer 𝑅𝑒𝑋[𝑘] och 𝐼𝑚𝑋[𝑘]. FFT 

fungerar genom att sönderdela en N samplings tidsdomän signal till N tidsdomän signaler 

bestående utav en sampling. Nästa steg är att räkna ut N frekvensspektrumet till de 

motsvarande N tidsdomän signalerna. Sista steget är sammanställa de enskilda 

frekvensspektrumen till ett enda spektrum.  

 

Varje gång en signal bryts ner i två delar används en sammanflätad sönderdelning och 

signalen separeras till dess udda samt jämna numrerade samplingar. Sönderdelningen av 

tidsdomän utförs oftast med hjälp av en bits omvändnings sorterings algoritm och det innebär 

att ordna om N tidsdomän samplingar genom att räkna binärt med bitarna och sedan vända 

den vänster till höger. Nästa steg är att hitta frekvensspektrumet av en samplings tidsdomän 

signal vilket är väldigt enkelt då varje en samplings signal är dess motsvarande 

frekvensspektrum. Sista steget är att kombinera N frekvensspektrumen i den exakta omvända 

ordningen som sönderdelningen utav tidsdomän signalen gjordes och man måste gå tillbaka 

ett steg i taget [15]. Implementationen av FFT kan göras manuellt på IAR Embedded 

Workbench eller i programmeringsspråket Arduino IDE och ett FFT bibliotek kan inkluderas. 

 

3.3.3 Korskorrelation som digital signalhantering 

Den andra föreslagna lösningen i kap.3.3.1 för 

digital signalhantering är korskorrelation i 

kombination av teori från DOA modellen. DOA 

modellen, som visas i Figur 7 baseras på att två 

mikrofoner implementeras med ett känt avstånd, 

𝑑, mellan varandra. Ljudet som genereras till 

exempel vid avlossningen av ett skott sprids som 

en plan våg enligt, 𝑠(𝑘), där normalen till 

vågfronten skapar en vinkel, 𝜃, med linjen som 

sammanlänkar sensorerna, 𝑦1(𝑘) och 𝑦2(𝑘). 

Signalen som mottas vid den andra sensorn 

kommer innehålla en tidsfördröjning som syns i 

skiftningar när man jämför de mottagna 

signalerna från sensorerna. Tidsfördörjningen kan sedan användas för att räkna ut hastigheten 

av kulan genom att multiplicera samplings perioden med antalet samplingar som 

tidsfördröjningen består utav. Vinkeln som uppstår är dock inte viktig för detta projekt och 

kan exkluderas, för att man alltid kör så att mikrofonerna är placerad i ljudvågens eller kulans 

färdriktning [9]. Tidsfördröjningen kan uppskattas genom att implementera korskorrelation i 

programmeringsspråket MATLAB och Arduino IDE på de samplade värdena från Arduino 

Dues ADC som är kopplad till två mikrofoner. 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 7. Visar DOA modellen med två mikrofoner. 
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3.4 Komponentlista 
Komponenterna som ska användas i konstruktionen av prototypen redovisas i Figurerna 8 – 9, 

där en Arduino Due kommer användas för att utföra digital signalhantering och beroende på 

vilken av de tidigare nämnda metoderna i kap.3.3.1 – 3.3.3 som implementeras ser prototypen 

lite annorlunda ut, detta framgår i Figurerna 8 – 9. Figur 8 redovisar komponenterna som 

implementeras för metoden FFT, där en ”Large Microphone Module (ST1146)” kopplas till 

Dues analoga ingång 0 och en MicroSD-läsarmodul med ett MicroSD kort kopplas via Dues 

SPI. Där MicroSD-läsarmodul pinne VCC kopplas till 5 V matningsspänning på Due, pinne 

GND kopplas till jord, pinne CS kopplas till digital utgång 52, pinne SCK kopplas till SPI 

SCK (digital utgång 76), pinne MOSI kopplas till SPI MOSI (digital utgång 75), pinne MISO 

kopplas till SPI MISO (digital ingång 74). Figur 9 redovisar komponenterna som 

implementeras för lösningsalternativet korskorrelation, där skillnaden är endast att en 

ytterligare mikrofon kopplas till Dues analoga ingång 1. Vid implementeringen av FFT 

kommer programmeringen endast utföras med mjukvaran Arduino IDE, däremot kommer 

programmeringen av korskorrelation genomföras med mjukvarorna Arduino IDE samt 

MATLAB. 

 

 

3.5 Experiment som ska utföras för att testa prototypen 
För att kunna konstatera att prototypen fungerar och uppfyller de olika specifikationskraven 

från kap.3.2 behövs en del experiment utföras för att undersöka om kronografen presterar som 

förväntat. Experimenten har delats upp i två olika kategorier eftersom det existerar två 

möjliga alternativ till att programmera mikrokontrollen för examensarbetet, dessa är FFT och 

korskorrelation. De experiment som ska genomföras vid implementering av FFT utgår från att 

prototypen som redovisas i Figur 8 används vid experimenten. Experimenten ska undersöka 

om ett skott ljud kan detekteras i ett frekvensspektrum för att sedan identifiera 

mynningssmällen, chockvågen samt ljudet av träffen på målet och därefter räkna ut 

tidsskillnaden enligt teorin i kap.2.2 och slutligen en kulas hastighet. På grund av Covid-19 

kommer experimenten inte ske på en skjutbana utan de kommer utföras inomhus. Ett skott 

ljud kommer ersättas med ett högt ljud, till exempel ett klapp ljud och istället kommer 

prototypen avläsa ljudhastigheten för klapp ljudet.  

Figur 8. Visar hur en mikrofon kopplas till Due samt hur 

MicroSD-läsarmodul kopplas till Dues SPI pinnar.  
Figur 9. Visar hur två mikrofoner kopplas till Due samt hur 

MicroSD-läsarmodul kopplas till Dues SPI pinnar.  
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Efteråt kommer samma experiment utföras med olika avstånd mellan klapp ljudet och 

mikrofonen, där avståndet börjar på 30 𝑐𝑚 och ökas till 1 𝑚 och slutligen till 5 𝑚. De 

förväntade resultateten av dessa experiment är att hastighetsmätningen av klapp ljudet är inte 

helt korrekt samt att det existerar en felmarginal. Detta skapar möjligheten att kalibrera 

prototypen och anpassa den specifikt efter att detektera ett klapp ljud på olika avstånd. 

Dessutom förväntas det existera brus vid mätningarna av klapp ljudet från mikrofonen som 

kommer påverka resultateten en aning (då mikrofonerna är väldigt prisvärda). Om tid finns 

efter att dessa experiment har utförts kan antigen ett analogt eller ett digitalt filter 

implementeras för att optimera prototypen ännu mer och för att hantera brus. Därefter kan 

tidigare nämnda tester utföras igen. 

 

De experiment som ska genomföras vid implementering av korskorrelation utgår från att 

prototypen som redovisas i Figur 9 används vid experimenten. Det ska genomföras fyra 

specifika experiment för att undersöka om implementeringen av korskorrelation uppfyller 

specifikationskraven. På grund av Covid-19 kommer experimenten inte ske på en skjutbana 

utan de kommer utföras inomhus. Ett skott ljud kommer ersättas med ett högt ljud, till 

exempel ett klapp ljud. Det första experimentet undersöker hur två ljudsignaler ser ut och om 

en korskorrelations beräkning kan utföras i MATLAB. Där två mikrofoner kommer samplas 

samtidigt under 10 𝑠, mikrofonerna kommer placeras på ett 2 𝑐𝑚 avstånd mellan varandra 

och ett klapp ljud kommer att produceras under samplingen. Det förväntade resultatet är att de 

analoga ljudsignalernas utseende kommer vara väldigt lika varandra och att korskorrelations 

beräkningen ger ut en liten tidsfördröjning eller ingen alls. 

 

Det andra experimentet undersöker om prototypen kan exekvera korskorrelations 

beräkningarna oberoende till avståndet mellan mikrofonerna och var klapp ljudet skapas 

någonstans. Där mikrofonerna befinner sig på en fast plats med ett avstånd mellan varandra på 

10 𝑐𝑚 och de avståndet som kommer användas för klapp ljudet är 30 𝑐𝑚 och sedan ökas till 

1 𝑚 och slutligen till 5 𝑚. De förväntade resultateten av dessa experiment är att 

korskorrelations beräkningarna kan utföras och att en tidsskillnad kan uppskattas samt att 

exekveringen är oberoende till avståndet mellan klapp ljudet och mikrofonerna. Det tredje 

experimentet genomförs för att konstatera vilken samplingsfrekvens MATLAB funktionen 

”readVoltage(a, pin)” använder och om samplingsfrekvensen är för låg, undersöka om det 

går att öka. Det förväntade resultatet är att samplingsfrekvensen av funktionen är tillräckligt 

hög för att implementeras vid programmeringen av prototypen.  

 

Det sista experimentet undersöker om ljudhastighets beräkningen av klapp ljudet fungerar 

korrekt, där korskorrelation utförs mellan två ljudsignaler för att få fram tidsfördröjningen 

mellan de i antalet skiftningar. Sedan kan tidsfördröjningen omvandlas till sekunder genom att 

multiplicera tidsfördröjningen i antalet skiftningar med samplings perioden. Därefter kan 

ljudhastigheten av klappen beräknas eftersom sträckan mellan mikrofonerna är känd. Utöver 

det kommer sträckan mellan mikrofonerna att starta på 0 𝑐𝑚 och ökas med 5 𝑐𝑚 fram tills 

20 𝑐𝑚. Det förväntade resultatet utav experimentet är att tidsfördröjningen ökar successivt när 

distansen mellan mikrofonerna ökar och att undersökningen leder till nästan helt korrekta 

hastighetsmätningar med en felmarginal. Detta skapar möjligheten att kalibrera prototypen 

och anpassa den specifikt efter att detektera ett klapp ljud. Dessutom förväntas det existera 

brus vid mätningarna av klapp ljudet från mikrofonerna som kommer påverka resultateten en 

aning (då mikrofonerna är väldigt prisvärda). Om tid finns efter att dessa experiment har 

utförts kan antigen ett analogt eller ett digitalt filter implementeras för att optimera prototypen 

ännu mer och för att hantera brus. Därefter kan tidigare nämnda experiment utföras 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 följde experimentbeskrivningen i 

kap.3.5 för FFT, där ett frekvensspektrum för ett klapp ljud skapat inomhus plottas i Arduino 

IDEs”serial plotter”. Figur 4.1.1 visar resultatet av ett frekvensspektrum när N = 512 och en 

samplingsfrekvens på 20 𝑘𝐻𝑧 och Figur 4.1.2 visar frekvensspektrumet när antalet 

samplingar har ökats till 1024. Där y-axeln är amplituden och x-axeln är antalet ”Bins”, där 

varje ”Bin” representerar ett frekvensintervall och antalet ”Bins” man får är hälften av 

samplingarna med olika frekvenser från 0 till halva samplingsfrekvensen. 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4.1.1. Redovisar frekvensspektrumet för ett klapp ljud vid N = 512 samplingar och samplingsfrekvensen = 20 kHz. 

Figur 4.1.2. Redovisar frekvensspektrumet för 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 första experimentet som utfördes 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 två analoga ljudsignaler från de olika mikrofonerna och Figur 4.2.2 

visar den beräknade korskorrelationen mellan signalerna, som var 0 skiftningar. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4.2.1. Redovisar hur de två analoga signalerna reagerar på att ett klapp ljud produceras under en sampling på 10 s. 

Figur 4.2.2. Redovisar den beräknade korskorrelationen mellan två analoga signalerna. Där antalet skiftningar blev 0. 
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4.2.1 Korskorrelation i MATLAB utan en DC-förskjutning 

De analoga signalerna i Figur 4.2.1 matchar inte varandra och därför kan ingen 

korskorrelation räknas ut. Det som åstadkommer störningarna i de analoga signalerna är en 

DC-förskjutning som även syns tydligt i Figur 4.1.1, där DC-förskjutningen skapar den 

väldigt höga amplituden när frekvensen är 0 𝐻𝑧. En DC-förskjutning är det genomsnittliga 

värdet av alla amplituder som finns i ljudsignalen och kan tas bort genom att ta alla analoga 

värden subtraherat med medelvärdet av de analoga värdena. Detta signalhanteringssteg har 

implementerats och experiment två har utförts efter beskrivningen i kap 3.5, vilket gav 

resultaten i Figurerna 4.2.1.1 – 4.2.1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4.2.1.1. Redovisar den analoga signalen som samplas 1024 gånger för analog ingång 0 när ett klapp ljud produceras. 

Figur 4.2.1.2. Redovisar den analoga signalen som samplas 1024 gånger för analog ingång 1 när ett klapp ljud produceras. 

Figur 4.2.1.3. Redovisar den beräknade korskorrelationen för de två ljudsignalerna, där resultatet var 2 skiftningar. Där ett 

negativt värde innebär att signalen från A0 har en försening på två skiftningar med avseende till signalen från A1. 
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De ytterligare resultaten från samplingen av två ljudsignaler och beräkningar av deras 

korskorrelation från experiment två inom implementeringen av korskorrelation redovisas i 

tabell 4.1, där parametrarna och förutsättningar är oförändrat förutom att avståndet mellan 

mikrofonerna och klapp ljudet har ökats till 1 𝑚 och slutligen 5 𝑚. 

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

Resultat från korskorrelations beräkningarna 

Avstånd (m) Korskorrelation i skiftningar (S) 

1 2 

5 4 

 

 

4.2.2 Undersökning av samplingsfrekvensen i korskorrelationen i MATLAB 

Det tredje experimentet undersöker vilken samplingsfrekvens MATLAB funktionen 

”readVoltage(a, pin)” använder. Samplingsfrekvensen kan räknas ut genom att ta reda på hur 

lång tid (𝑡) det tar att sampla tusen gånger och sedan dividera antalet samplingar (𝑁) med 

tiden (𝑡) (𝐹𝑠 = 𝑁 𝑡)⁄ . Samplingsfrekvensen var 𝐹𝑠 =  1000 (𝑆) 19.82 (𝑠) = 50 𝐻𝑧.⁄  För att 

öka samplingsfrekvensen hämtas de analoga värdena från Arduino IDEs seriella port 

”Serial.println()” istället för MATLABs funktion ”readVoltage(a, pin)”. Detta utförs på 

grund av att ”readVoltage(a, pin)” har ett bestämt värde (som inte går att ändra på) för vilken 

”baudrate” den seriella kommunikationen mellan MATLAB och mikrokontrollen ska 

använda. Där ”baudrate” är hur många bitar av data som kan överföras per sekund, alltså 

överföringshastigheten för data. Fördelen med Arduino IDEs seriella port är att det går att 

välja vilken överföringshastighet som ska implementeras i projektet och den valda 

överföringshastigheten för projektet var 250 000 𝑏𝑝𝑠. Därefter räknas olika 

samplingsfrekvenser ut som redovisas i tabellen 4.2. 

 
Tabell 4.2. Redovisar resultatet av beräkningarna av samplingsfrekvenserna på N samplingar med 

den registrerade tiden (t) för N samplingar. 

Resultaten från beräkning av olika samplingsfrekvenser enligt 𝑭𝒔 = 𝑵 𝒕⁄  och 𝑻𝒔 = 𝟏 𝑭𝒔⁄    

𝑵: Antalet 

samplingar (S) 

𝑡: tid för N 

samplingar (s) 

𝐹𝑠: Samplingsfrekvensen 

(Hz) 

𝑇𝑠: Samplings perioden (ms) 

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 högre samplingsfrekvens 

Resultaten från det tredje experiment redovisar att det är möjligt att programmera högre 

samplingsfrekvenser men inte om det fungerar med systemet. Därför programmeras 

prototypen till att använda samplingsfrekvensen 15.5 𝑘𝐻𝑧 när man samplar två ljudsignaler 

och experiment två utförs igen. Systemet samplar 8500 gånger och utav dessa samplingar 

används de 1024 första samplingar för att beräkna korskorrelation mellan två ljudsignaler när 

ett klapp ljud produceras. Resultaten av experimentet redovisas i tabell 4.3 
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Tabell 4.3. Redovisar resultaten av beräkningarna av korskorrelationen med olika avstånd med 

samplingsfrekvensen 15.5 kHz. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 Experiment med korskorrelation samt beräkning av hastighets uppskattningen 

Det sista experimentet med korskorrelationen är specifikt designat för att undersöka om 

uträkningen av hastighets uppskattningen är korrekt. Där skillnaden med detta experiment 

jämfört med de som tidigare har utförts är att den ena mikrofonen har en bestämd plats på 

prototypen. Medan den andra mikrofonen flyttas framför på olika avstånd. Anledningen till ett 

sådant experiment är att från ett teoretiskt perspektiv ska tidsförskjutningen mellan två 

signaler öka när avståndet mellan mikrofonerna ökar vilket framförs i kap 3.3.3. Eftersom 

ljudvågorna kommer träffa mikrofonerna vid olika tidpunkter, specifikt träffa den mikrofonen 

som har en rörlig position tidigare än mikrofonen som har en bestämd plats. Experimentet 

startar med ett avstånd på 0 𝑐𝑚 mellan mikrofonerna som ökas med 5 𝑐𝑚 tills distansen är 

20 𝑐𝑚. Resultaten av experimentet redovisas i tabell 4.4. 

 
Tabell 4.4. Redovisar resultaten av beräkningarna av korskorrelationen med olika avstånd mellan 

mikrofonerna med samplingsfrekvensen 15.5 kHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

För att kunna räkna ut ljudhastigheten av klappen enligt formeln 𝑣 = 𝑠 𝑡⁄  (där 𝑠 är sträckan 

mellan mikrofonerna och 𝑡 är tidsförskjutningen mellan mikrofonerna) behövs det att 

tidsförskjutningen omvandlas från antalet samplingar som har skiftat till sekunder. Enligt kap 

3.3.3 kan detta utföras genom att ta skiftningarna från korskorrelations beräkningarna 

multiplicerat med samplings perioden för samplingsfrekvensen 15.5 𝑘𝐻𝑧, som var enligt tabell 

4.2 𝑇𝑠 = 0,0646 ms. Efter att skiftningarna är representerade i real tid räknas ljudhastigheten 

ut med formeln 𝑣 = 𝑠 𝑡⁄ . Resultaten av dessa beräkningar redovisas i tabell 4.5. 

 
Tabell 4.5. Redovisar resultaten av beräkningarna av hastighets uppskattningen av ett klapp ljud med 

olika avstånd mellan mikrofonerna när samplingsfrekvensen är 15.5 kHz. 

Resultaten från korskorrelations beräkningarna 

Avstånd (m) Korskorrelation i skiftningar (S) 

0,3 2 

1 3 

5 0 

Resultaten från korskorrelations beräkningarna 

Avstånd (m) Korskorrelation i skiftningar (S) 

0 0 

0,05 2 

0,10 2 

0,15 4 

0,20 9 

Resultaten från korskorrelations beräkningarna     

 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 

𝒅: Tidsförskjutning i antalet samplingar (S) 0 2 2 4 9 

𝒕: Tidsförskjutning i sekunder (s) 0 0,1292 0,1292 0,2584 0,5814 

𝑻𝒔: Samplings perioden (ms) 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 

𝒔: Sträckan 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 
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För att kunna diskutera och dra slutsatser om experimenten ovan behöver man veta 

osäkerheten i mätningarna av ljudhastigheten, alltså man behöver ta reda på mätfelet hos 

mätdatan. Det existerar två möjliga mätfel som kan påverka mätdatan: tillfälliga fel och 

systematiska fel, där tillfälliga fel kan vara till exempel brus, ekon och andra höga ljud i den 

akustiska omgivningen och systematiska fel kan vara att samplingsfrekvensen är för långsam, 

sträckan mellan mikrofonerna är antigen för kort eller lång osv. Tillfälliga mätfel hanteras 

genom att räkna ut medelvärdet eftersom detta ger en bättre uppskattning om hur stor 

ljudhastigheten var för en klapp. Medan systematiska fel är svåra att bli av med och hantera. 

Medelvärdet av hastigheterna beräknas genom att rita en graf där sträckan är på y-axeln och 

tiden är på x-axeln och sen räkna ut räta linjens ekvation 𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑚 i MATLAB, där 𝑘 är 

riktningskoefficienten som är resultatet av medelhastigheten, 𝑥 är tiden och 𝑚 är den sträcka 

som har redan passerat när 𝑡 = 0, alltså en indikation på om det finns ett systematiskt fel. 

Utöver det behöver man också ta reda på standardavvikelsen hos medelhastigheten av klappen 

och det kan antigen göras med hjälp av linjärkombination av normalfördelade variabler eller 

linjär regression, beroende på om det inte finns systematiska fel respektive om det existerar. 

Figuren nedan visar en blå linje för de olika ljudhastigheterna och en svart linje för 

beräkningen av räta linjens ekvation för ljudhastigheterna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Detta gav resultatet att räta linjens ekvation av ljudhastigheterna var 𝑦 = 327𝑥 + 0.02, alltså 

var medelhastigheten 𝑣 = 327 𝑚/𝑠 och ljudet hinner förflyttas 2 𝑐𝑚 innan en mätning görs, 

vilket innebär att det finns ett systematiskt fel. Att använda linjär regression för beräkningen 

av standardavvikelsen hos medelhastigheten av klapp ljudet fungerar bättre eftersom formeln 

tar både hänsyn till lutningen och det systematiska felet när sambandet mellan x-axeln och y-

axeln analyseras (i detta fall sambandet mellan sträckan och tidsförskjutningen). Detta kan 

göras i MATLAB med funktion ”fitlm(x, y, 'linear')” där x är tidsförskjutningen och y är 

sträckan mellan mikrofonerna och man sätter modell specifikationen till linjär då 

ljudhastigheten har ett konstant värde. Detta gav resultatet att standardavvikelsen hos 

medelhastigheten av ett klapp ljud är 327 ±  80 𝑚/𝑠. 

Figur 4.2.4.1 Redovisar en graf som plottas i MATLAB för att räkna ut räta linjens ekvation av ljudhastigheterna 

och slutligen ta reda på medelhastigheten. 
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5. Diskussion 
 

5.1 Diskussion och felkällor 
Projektet inleddes med att FFT implementerades i mjukvaruprogrammet Arduino IDE och en 

MicroSD-läsarmodul med ett MicroSD kort kopplades in via Dues SPI ingångar/utgångar. 

Eftersom utökningen av minne behövdes för att kunna spara mätdata från det första 

experimentet som utfördes, där mätdata skulle bestå utav ljudsignalen i tidsdomän och det 

uträknade frekvensspektrumet samt spara ner beräkningar av tidsskillnaden. Det första 

experimentet inom kategorin FFT gav inte resultaten som hade förväntats, eftersom man stötte 

på problem med att frekvensspektrumet hade för dålig upplösning vilket redovisas i Figur 

4.1.1 man stötte även på problem vid identifikationen av klapp ljudet. Det första nämnda 

problemet kunde lösas relativt enkelt genom att öka antalet samplingar från 512 till 1024 och 

resultatet visas i Figur 4.1.2. Problemet som uppstod hädan efter var hur identifieringen och 

verifieringen av den sökta frekvensen skulle utföras. Det är tydligt i Fig. 4.1.2 att det finns två 

större toppar men det går inte att verifiera till hundra procent att den största toppen är 

handklappningen. Samma problem kan uppstå vid identifieringen av mynningssmällen och 

träffen av målet, eftersom man antar att mynningssmällen genererar frekvensen med den 

högsta amplituden och träffen av målet genererar en högre frekvens än ekon och brus osv. 

Detta leder till att alla beräkningar utav tidsskillnaden mellan mynningssmällen och träffen av 

målet kommer vara osäkra och ej noggranna samt vare sig syftet eller målet med projektet kan 

uppfyllas.  

 

Den andra lösningen var att implementera korskorrelation i MATLAB för att kunna beräkna 

en tidsfördröjning mellan två ljudsignaler och sedan räkna ut hastigheten för ljudet. Andra 

experimentet som utfördes gav inte det förväntade resultaten som redovisas i Figurerna 4.2.1 

– 4.2.2, där man ser tydligt att de analoga signalerna inte matchar varandra och ger en 

korskorrelation på noll skiftningar. Anledningen till att signalerna inte matchade är att det 

existerar en DC-förskjutning hos mikrofonerna och detta kunde konstateras både genom att 

analysera Figur 4.1.1, där en tydlig DC-förskjutning (den högsta amplituden) finns när 

frekvensen är 0 𝐻𝑧 och genom en uteslutningsmetod. Uteslutningsmetoden bestod utav att 

koppla båda mikrofonerna till ett oscilloskop för att verifiera att de båda fungerar och reagerar 

samtidigt om de lyssnar på samma typ av ljud. Resultatet var att båda mikrofonerna fungerade 

korrekt och sedan prövades att programmera bort DC förskjutningen vilket gav de förväntade 

resultaten att de analoga ljudsignalernas utseende vara väldigt lika varandra och att 

beräkningen av korskorrelation gav ut en väldigt liten tidsfördröjning. Detta kunde sedan 

direkt implementeras för experiment två som uppfyllde de förväntade resultaten av att 

korskorrelations beräkningar kunde utföras och att en tidsförskjutning kunde uppskattas 

mellan två signaler samt att exekveringen var oberoende till avståndet 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 avstånd klappljudet hade till mikrofonerna 

och därmed uppfyller en del av de Covid-19 anpassade specifikationskraven. 

 

Det tredje experimentet undersökte vilken samplingsfrekvens MATLAB funktionen 

”readVoltage(a, pin)” använder och man fick inte det förväntade resultatet, då 

samplingsfrekvens var 50 𝐻𝑧 vilket är alldeles för lågt värde för att kunna implementera i 

prototypen. Detta lede till att man undersökte om prototypen kunde programmeras till att 

använda en större samplingsfrekvens och resultaten av undersökningen redovisas i tabell 4.2. 

Från tabellen så ser man att det var möjligt att programmera in en högre samplingsfrekvens 

och prototypen programmerades till använda samplingsfrekvensen 15.5 𝑘𝐻𝑧. 
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Därefter behövdes det konstatera att prototypen fungerar med den högre samplingsfrekvensen 

och detta gjordes genom att man utförde experiment två igen. Resultaten av experimentet 

redovisas i tabell 4.3 och det kan konstateras att prototypen presterade de förväntade 

resultaten och därmed uppfyller en del av de Covid-19 anpassade specifikationskraven. 

 

Det sista experimentet undersökte om prototypen kunde uppskatta ljudhastigheten av en klapp 

korrekt och resultaten redovisas i tabell 4.4, där experimentet gav det förväntade resultatet att 

tidsfördröjningen ökar successivt samtidigt som distansen mellan mikrofonerna ökas. 

Ljudhastigheterna beräknades ut och redovisades i tabell 4.5 som sedan plottades i en graf i 

MATLAB och man tog fram räta linjens ekvation för hastigheterna vilket gav en 

medelhastighet på 327 𝑚/𝑠. Om man jämför resultatet med ljudhastigheten i luft som är 

340 𝑚/𝑠 är det tydligt att hastighets uppskattningarna inte ger ett helt korrekt resultat, vilket 

var förväntat. För att räkna ut standardavvikelsen hos uppskattningen av medelhastigheten på 

ett klapp ljud användes linjär regression i MATLAB som gav resultatet ± 80 𝑚/𝑠 och det var 

förväntat att ljudhastighets uppskattningen skulle ha en felmarginal. När man jämför 

prototypens standardavvikelse med andra produkter på marknad kan man konstatera att 

systemet är känsligt för brus, där till exempel MagnetoSpeed har en standardavvikelse på 

± 1,524 𝑚/𝑠, 4’ Oehler natural light har en standardavvikelse på ± 0,3048 𝑚/𝑠 och 

SuperChrono hade en standardavvikelse på ± 3.9624 𝑚/𝑠 [1]. Tyvärr fanns det ingen tid för 

att implementera ett analogt eller digitalt filter för att hantera brus och det gäller även med det 

systematiska felet som upptäcktes när räta linjens ekvation för ljudhastigheterna räknades ut. 

Men utifrån resultaten från experimentet kan man konstatera att det behövs ytterligare 

experiment för att kunna kalibrerar prototypen till att uppskatta ljudhastigheten så korrekt som 

möjligt och med en standardavvikelse på en promille. Där distansen mellan mikrofonerna är 

på cirka 1 𝑚 eller större och möjligtvis en högre samplingsfrekvens kan implementeras för att 

bli av med det systematiska felet.  

 

5.2 Samhällskrav på teknisk produktutveckling  
För att kunna använda prototypen måste Arduino Due ha en tillräckligt hög 

samplingsfrekvens. Detta leder till att man kan med den begränsade ekonomiska budgeten 

bygga en akustisk kronograf som beräknar hastigheten med en liten felmarginal. Detta medför 

att flera skyttar med en begränsad budget kan testa om ammunitionen är godkänd enligt 

Naturvårdsverkets författningssamling. Eftersom prototypen inte är skottsäker är det viktig att 

användaren är noga med säkerhetskraven för användning av prototypen. Nämligen att vara 

försiktig med geväret samt följa de lagar och regler på skjutbanan. Massproduktionen av de 

använda komponenterna tillför en inverkan på miljön då det behövs bränsle och material. 

Eftersom prototypen använder sig av icke laddningsbara batterier blir det att prototypen tillför 

en ytterligare faktor som påverkar miljön. För att prototypen ska vara miljövänlig kan man 

byta ut de till laddningsbara batterier. Handskas prototypen på ett opassande sätt måste 

komponenterna som har blivit förstörda bytas ut mot nya som leder till en miljöpåverkning. 

Detta innebär att komponenterna måste fraktas från tillverkningslandet till Sverige där 

utsläppen från transporten bidrar till en stor miljöpåverkning. De enda uppgifterna som sparas 

undan är de värdena som prototypen samlar in. Utökningen av minnet på prototypen kan 

hanteras via ett SD-kort som kopplas till Arduino Dues SPI pinnar. Detta leder till att 

prototypen inte hanterar några personliga uppgifter därav inga integritetskrav på prototypen 

behövs. 
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6. Slutsats av projektet 
 

6.1 Slutsatserna av projektet samt svar på problemformuleringarna 
Den första slutsatsen är att implementeringen av FFT där ett frekvensspektrum produceras för 

att särskilja de olika frekvenserna är olämplig för projektets syfte och mål då resultaten inte 

kan verifieras. Den andra slutsatsen är att FFT kan implementeras vid användning av 

korskorrelation för beräkning av tidsfördröjningen mellan två analoga signaler. Resultaten på 

tidsfördröjningen kunde verifieras med hjälp av MATLABs egna funktion, ”finddelay(a, b)”. 

Verifieringen stämmer då beräkningen av tidsfördröjningen från korskorrelationen och 

”finddelay(a, b)” gav samma resultat. Den tredje slutsatsen är att MATLABs egna metod 

”readVoltage(a, pin)” har alldeles för låg samplingsfrekvens för att kunna implementeras i 

projektet. Den fjärde slutsatsen är att implementeringen av två mikrofoner med ett system 

som använder en samplingsfrekvens på 15.5 𝑘𝐻𝑧 för att sampla ljudvågor, där systemet sedan 

räknar ut tidsfördröjningen mellan ljudvågorna med hjälp av korskorrelation och använder 

resultatet från korskorrelations beräkningen för att räkna ut ljudhastigheten fungerar korrekt. 

Men systemet är känsligt för brus och behöver kalibreras något ytterligare för att nå sin fulla 

potential och några förslag för framtida konstruktioner är att utveckla systemet så att en högre 

samplingsfrekvens kan användas för att först och främst bli av med det systematiska felet.  

 

Utöver det behövs det undersökas om det nuvarande systemet kan uppskatta hastigheten av 

subsoniska och supersoniska skott eller om det behövs implementeras en högre 

samplingsfrekvens i systemet. Dessutom behövs det appliceras antigen ett analogt eller ett 

digitalt filter för att bli av med systemets känslighet för brus och möjligtvis behövs det 

implementeras fler mikrofoner för att medelhastighets beräkningen ska ha en högre precision 

och för att standardavvikelsen ska vara maximalt en promille. Men skulle systemet mot 

förmodan fortfarande vara brus känsligt eftersom mikrofonerna var väldigt prisvärda kan man 

investera i dyrare och mindre brus känsliga mikrofon komponenter.  

 

Är det möjligt att utveckla en billig kronograf som kan integreras på geväret eller ha 

anordningen bredvid skytten för att beräkna kulans hastighet? Ja, sannolikheten för att kunna 

utveckla en billig kronograf är hög men eftersom prototypen inte kunde testas på skjutbanan 

blir det att man inte kan besvara på frågeställningen till hundra procent, men de resultaten från 

de utförda experimenten redovisar att det ser lovande ut.  

 

Kommer den valda tekniken kunna ha en hög noggrannhet med en felmarginal som är mindre 

än en promille? Nej, på grund av tidsbrist har systemet inte kunnat utvecklas fullt nog till att 

ha en hastighets uppskattning med hög noggrannhet som maximalt har en felmarginal på en 

promille och därför kan examensarbetet inte svara på om akustisk teknik kan uppfylla dessa 

mål.  
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