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Bakgrund

Den internationell utvecklingen inom omr�det Óframtida soldatenÓ prioriterar bland annat
teknikutvecklingen som ber�r l�gesuppfattningen (SA eller Situational Awareness). En viktig
komponent �r d�r positionering och orientering, det vill s�ga soldatens eller gruppens f�rm�ga
att veta var man �r, hur omgivningen ser ut och var �vriga, v�n och fiende befinner sig samt
hur man ska f�rflytta sig f�r att n� �nskat m�l. Eftersom soldaten i m�nga situationer
f�rv�ntas f�rflytta sig avsutten s� �r ett annat stort intresse knutet till metoder och tekniker f�r
bed�mning av individens fysiologiska status. Syftet �r att kunna f�ruts�ga den alltmer
v�rdefulla soldatens fysiska men �ven mentala f�rm�ga och d�r belastningens niv� och
duration �r viktiga komponenter f�r prestationsniv�n.

Utvecklingen i Sverige f�ljer den som sker i omv�rden vilket exempelvis illustreras av den
kraftfulla satsningen p� NBF (N�tverksBaserat F�rsvar). En kontrollstation f�r NBF �r Demo
05 vilken i f�rsta hand ska fokusera p� l�gesuppfattning. I linje med NBF-arbetet p�g�r
introduktionen av den framtida svenska, markstridsutrustade soldaten, MARKUS, som i linje
med sina internationella gelikar, LandWarrior (USA), FIST (UK), FELIN (Frankrike),
NORMAN (Norge) m. fl. kommer att f� ett antal nya f�rm�gor j�mf�rt med dagens
infanterist.

Den framtida soldaten kommer att verka p� det digitaliserade slagf�ltet som antingen kan
best� av svensk, sm�bruten terr�ng eller bebyggelse i annat land i samband med deltagande i
internationella operationer. Soldatens framtida f�rm�ga att insamla och bearbeta information,
men �ven att kraftfullt kunna nyttja sina vapen, g�r att han kommer att bli ett s.k. v�rdigt m�l.
Eftersom den internationella utvecklingen pekar p� minskad acceptans f�r egna f�rluster
inneb�r detta ett �kat krav p� skydd. Tyngre skydd och ny utrustning medf�r, trots,
teknikutveckling och miniatyrisering, �kat krav p� fysisk kapacitet hos soldaten. Risken �r
dock att �ven den mest v�ltr�nade soldaten kan bli fysiskt utmattad. Det medf�r minskad
kognitiv f�rm�ga, inte minst i samband med h�g termisk belastning, n�got som ofta f�ljer av
h�g arbetsbelastning. En �nskan �r d�rf�r att den framtida soldaten ska kunna �vervakas med
m�let att risken f�r fysisk och mental �verbelastning minimeras och med �kad
prestationsf�rm�ga som f�ljd.

Syftet med denna inledande studie �r att unders�ka hur v�l en individ kan best�mma sin
position i terr�ng d�r soldaten f�rv�ntas upptr�da med hj�lp av basal GPS (Global Position
System) utan att nyttja till�ggsinformation av typen dGPS eller EGNOS. Om karakt�ren p�
terr�ngen �r k�nd liksom f�rflyttningshastigheten kan, i princip, individens arbetsbelastning
ber�knas om dessutom b�rdans vikt �r k�nd. Ett f�rs�k i den riktningen har gjorts. Demczuk
(1998) samlade in data p� individers effektutveckling i f�lt och j�mf�rde dessa med ber�knade
v�rden erh�llna fr�n en modell utvecklad av Pandolf et al. (1977). Demczuks (1998)
m�ls�ttning var att inkludera de nya ber�kningarna i CAEN (Close Action ENvironment) f�r
simulering av strid p� l�g niv�. Demczuk (1998) fann dock att ber�kningsmodellen inte var
tillr�ckligt bra.

M�let med denna studien var ocks� att j�mf�ra fysisk arbetsbelastning i f�lt, dels m�tt direkt
med b�rbar utrustning, dels ber�knad utifr�n nyutvecklad modell ( Santee et al. 2001) d�r
ing�ngsdata tas fr�n GPS-mottagare med separat h�jdsensor. Med tillr�ckligt god
�verensst�mmelse finns m�jlighet att bed�ma soldatens fysiska kapacitetsutnyttjande. �ven
termiska belastning g�r att f�ruts�ga med eftersom den dominerande delen av
effektutvecklingen �verg�r i v�rme i kroppen (Nagle et al., 1990).
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METODER OCH TEKNIK
GPS

GPS eller Global Position System �r ett satellitbaserat positioneringssystem som kontrolleras,
drivs och underh�lls av USA. Fram till f�r n�gra �r sedan valde USA att l�gga in slumpartade
st�rningar i systemet f�r att civila utrustningar skulle f� s�mre noggrannhet i
positionsangivelse �n milit�ra. P� grund av �kad konkurrens fr�n Ryssland och Kina men
�ven inf�r utsikten att EU skulle utveckla eget system togs st�rningen bort f�r n�gra �r sedan.
�ven under ÓDesert StormÓ togs st�rningen bort eftersom bara den civila marknaden kunde
f�rse NATO/FN-f�rbanden med tillr�ckligt antal mottagare.

Den noggrannhet som kan uppn�s �r cirka 15 meter (RMS) i markplanet (x/y - led). I z - led
(h�jd) �r noggrannheten s�mre, cirka 30 m. Ett s�tt att f�rb�ttra l�gesuppgifterna �r att nyttja
differentiell GPS (dGPS) vilken baseras p� ett referenssystem med k�nd position. Genom att
kombinera denna radiobaserade informationen med den fr�n GPS-satelliterna kan en
noggrannhet p� mindre �n cirka en meter uppn�s. Men �nnu mycket h�gre noggrannhet g�r att
driva upp med differentiell teknik. Terrier et al. (2001) har f�rs�kt m�ta den mekaniska
verkningsgraden vid g�ng p� plan mark genom att m�ta masscentrums vertikala f�rflyttning.
D� nyttjades en uppl�sning som var p� millimeterniv�n. Felet i l�gesinformationen uppst�r p�
grund av atmosf�riska st�rningar vilka p�verkar radiosignalernas transmissionshastighet. S�
om referensstationen �r n�ra m�tpunkten, det vill s�ga har samma ÓklimatÓ, kommer
noggrannheten att bli �nnu h�gre, ofta ned till n�gra f� centimetrar eller �nnu l�gre. Andra
typer av referenssystem �r under inf�rande i Nordamerika, WAAS, och inom n�gra �r inf�rs
EGNOS i Europa som kommer att till�ta en noggrannhet som motsvarar den med dGPS. Det
nya systemet kommer att vara inbyggt i GPS-apparaten vilket undanr�jer behovet av speciell
utrustning och abonnemang av referensdata. Om inte behovet av korrektion finns i realtid kan
korrigeringen ske i efterhand vid l�gesber�kningen om referensdata finns tillg�ngligt.
Framf�rallt i USA har detta varit popul�rt d�r privatpersoner l�gger in referensdata p� sin
internet - hemsida. �ven om st�rsta f�rb�ttringen sker d� avst�ndet mellan m�tplats och
referensplats �r liten kan f�rb�ttringar uppn�s t. ex. i Tyskland med referensdata tagna fr�n
Kalifornien.

Men eftersom det kanske inte �r realistiskt att det alltid, i Sverige eller utomlands, finns en
s�dan referensk�lla baserades den h�r studiens m�tningar p� den grundnoggrannhet som ges
av enbart de 24 GPS-satelliterna. En viktig del i hur v�l positionen, och d�rmed hastigheten
hos objektet, kan best�mmas �r hur m�nga satelliter som kan f�ljas av mottagaren.
Kommersiella apparater har vanligtvis kapaciteten att f�lja 12 satelliter parallellt. Vanligast �r
dock att utrustningen sp�rar betydligt f�rre satelliter och ju f�rre desto s�mre blir, i princip,
noggrannheten i ortsbest�mningen. F�ruts�ttningarna best�ms av var p� jordklotet man
befinner sig, hur omgivande terr�ng ser ut samt tidpunkten.

De flesta GPS-mottagare tar emot datafl�det, processar det och skickar ut det p� mottagarens
utg�ng enligt ett standardiserat protokoll ben�mnt NMEA 183. Vanligtvis ger apparaten ut
information en g�ng varje sekund. Datastr�ngarna inneh�ller information om tid, latitud,
longitud, h�jd, hastighet, hur m�nga satelliter som sp�ras (d.v.s. vilka som anv�nds f�r
ber�kningarna). En typisk datastr�ng ser ut enligt f�ljande (figur 1)
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$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47

D�r:
     GGA          Basal GPS-positionsdatastr�ng
     123519       Positionen best�md vid 12:35:19 UTC
     4807.038,N   Latitud 48 grad. 07.038 min N
     01131.000,E  Longitud 11 grad. 31.000 min E
     1            Positionskvalitet: 0 = ogiltlig
                               1 = GPS-positionering
                               2 = dGPS-info
                               6 = ber�knad (end. NMEA 2.3)
     08           Antal sp�rade satelliter
     0.9          Horizontell "dilution of position" se APPENDIX
     545.4,M      H�jd (meter) �ver medelhavsniv�
     46.9,M       H�jd (meter) �ver WGS84-ellipsoiden
     (tom position) dGPS-info
     (tom position) dGPS-info
     *47          checksumma, b�rjar alltid med *

Figur 1. Datafl�de fr�n GPS-mottagare med standardiserat protokoll (GGA).

Det finns �ven GPS-mottagare med till�ggsfunktioner som g�r att datastr�ngen kan se n�got
annorlunda ut �ven om den i stort f�ljer standarden. En s�dan till�ggsfunktion kan vara
h�jdangivelse ber�knad fr�n till exempel intern apparatsensor och som kan ge b�ttre
noggrannhet �n den som ber�knas fr�n satellitdata. Det finns ett antal NMEA - str�ngar f�r
speciella behov. Men eftersom data�verf�ringshastigheten �r standardiserad till 4800 bps (bits
per second) kommer str�ngar med mycket information att bara kunna s�ndas var annan
sekund. Kortare str�ngar kan skickas ut med maximal frekvens, d.v.s. datauppdatering en
g�ng per sekund.

Position och kartdatum
Det tv� vanligaste s�tten att presentera positionen �r angivelse i latitud och longitud. Basen i
detta system �r jordens centrum d�r longituderna g�r fr�n norr (geografiska nordpolen) till
s�der (sydpolen) och latituderna g�r i �st-v�stlig riktning. Longituderna visar positionen i
grader �ster och v�ster om noll - meridianen (Greenwich). Det maximala v�rdet f�r
longituden �t �ster eller v�ster �r 180¡. Latituden visar positionen i grader norr och s�der om
ekvatorn. Det maximala v�rdet f�r latituden �t norr eller s�der �r 90 grader. Latitud - longitud
systemet �r det som oftast anv�nds p� topografiska kartor v�rlden �ver. Latitud och longitud
kan anges som grader, minuter och hundradels minuter eller i grader, minuter och sekunder.

Ett annat s�tt att ange positionen �r att anv�nda ett koordinatsystem. Det vanligaste
koordinatsystemet v�rlden runt �r UTM som st�r f�r Universal Transverse Mercator. Det �r
ett globalt, metriskt system, d�r jorden har delats in i sektorer (zoner) om sex grader och inom
varje zon har ett koordinatsystem (UTM) skapats. Zonerna �r numrerade fr�n 01 till 60 och
vid gr�nsen mellan 30 och 31 finns nollmeridianen inlagd. Inom varje zon finns det
koordinater, norr och �ster, som anger positionen. Det inneb�r att man alltid m�ste ange
vilken zon man befinner sig i eftersom det finns 60 platser p� jorden med samma UTM norr
och �ster koordinater.
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F�rutom dessa tv� vanligaste positionssystemen finns ett antal lokala koordinatsystem
utvecklade f�r enskilda l�nder eller omr�den till exempel svenskt, brittiskt, finskt, nya
zeel�ndskt, schweiziskt, holl�ndskt samt MGRS. En annan faktor det g�ller att beakta �r
vilket kartdatum som anv�nds. Kartdatum bygger p� vilken matematisk modell som anv�nts
f�r att ber�kna jordens yta p� havsniv�n. Beroende p� kartdatum kan positionen skilja sig �t
n�got. GPS-apparaterna kan oftast presentera positionen enligt de olika kartdatum, till
exempel WGS84 vilket �r standard. Andra kartdatum �r RT90, KKJ, Irland, GRB36, Europe
50, Aust 84, NAD 27, Tokyo, Swiss, S Amer 69. Om den karta man nyttjar �r baserad p�
annat kartdatum �n det som GPS:en anv�nder m�ste en transformation ske.

GPS-mottagare

Marknaden �r fylld av GPS-mottagare av olika f�rm�gor och kvaliteter. I denna studien
anv�ndes en GPS-mottagare fr�n Silva, modell Multi - Navigator. Det huvudsakliga sk�let till
detta val var apparatens inbyggda barometer som m�jligg�r h�jdangivelse med mycket st�rre
noggrannhet, ca 3 meter (uppl�sning 1 meter) �n den som ges av GPS-satelliterna (ca 40 m).

Apparatens noggrannhet i x-y planet �r ca 15 m RMS om inte differentiell teknik eller
motsvarande anv�nds. Den praktiska noggrannheten best�ms av hur m�nga satelliter som kan
sp�ras och ocks� hur dessa ligger i f�rh�llande till varandra. Mottagaren har kapacitet att ta
emot signaler fr�n 12 satelliter samtidigt (parallellt) (se APPENDIX).

Effektutveckling
E-meter (energioms�ttningsm�tare)

Metod

Energioms�ttningen (effekten) som m�nniskan utvecklar baseras p� olika processer i
kroppens celler. Processernas relativa betydelse best�ms av vilken typ av br�nsle som �r
tillg�ngligt och hur snabbt effekt m�ste produceras. Ursprungligen baseras dock all
energioms�ttning p� oxidation av kolhydrater, fett och proteiner. M�ngden syrgas som �tg�r
f�r att f�rbr�nna en viss m�ngd br�nsle beror p� br�nslets art. Men eftersom dessa f�rbr�nns i
ett relativt stabilt f�rh�llande kan m�tning av oxygenf�rbrukningen ge en god uppfattning om
hur stor effekt som utvecklas (Wennberg och Danielsson, 1976). Effekten kan ber�knas ur

E = VI,STPD ¥ 346 ¥ (0,2094 - fEO2) (1)

D�r VI �r det okorrigerade inandningsfl�de (l/min) som kan m�tas av en luftfl�desm�tare och
fEO2 �r den fraktion av utandningsluften som utg�rs av oxygen. Oxygenets energiekvivalent,
inkluderande proteinfaktorn (0,13), �r 346 och �r ber�knad f�r STPD-f�rh�llanden (Standard
Temperature Pressure and Dry). Det kr�ver att VI korrigeras f�r tryck, fukt och temperatur.
Formelm�ssigt sker det genom

VI,STPD = VI ¥ [273 / (273 + Ta) ¥ (pB - pH2O) / 1013] (2)

D�r VI �r det okorrigerade fl�de som uppm�ts av fl�desm�taren (l/min), pB �r det
barometriska trycket och pH2O �r inandningsluftens vatten�ngtryck (hPa) och Ta �r
inandningsluftens temperatur (¡C).
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Uppm�tt effektutveckling, ekv. (1), baseras allts� p� det oxygenutbyte som sker i lungorna vid
m�ttillf�llet. Men kroppen kan �ven producerar effekt som baseras p� s.k. icke-aeroba
processer. Den effekten inkluderas inte vid m�ttillf�llet. De anaeroba processerna kommer
dock att kr�va oxygen, detta under resyntetisering av de effektalstrande processerna (Bearden
och Moffatt, 2000), men vid ett senare tillf�lle och i en annat tempo �n n�r motsvarande effekt
utvecklades. Detta g�r att uppm�tt och verklig effektutveckling kan ha n�got olika niv�er och
dynamik.

Apparatur
Effektutvecklingen hos f�rs�kspersonen ber�knades med hj�lp av ekv. (1) fr�n data insamlad
med en egenutvecklad apparat (E-meter). Apparaten �r b�rbar med en vikt av cirka 2 kg. Den
best�r av en andningsmask (halvmask) p� vilken det sitter en luftfl�desm�tare. Med hj�lp av
andningsventilerna i masken m�ts enbart inandningsfl�det. Fl�det m�ts med en
luftfl�desm�tare av typen vortex som, utan r�rliga delar, m�ter massfl�det genom att nyttja
den s� kallade Coanda - effekten. K�nsligheten hos fl�desm�taren medg�r fl�den fr�n cirka 5
liter /min till mer �n 100 liter/ min (medelfl�de) och d�r gr�nserna best�ms av trigg - niv�er i
elektroniken och accepterat andningsmotst�nd vid toppfl�den som �r cirka 4 g�nger st�rre �n
medelfl�det.

Fr�n andningsmasken leder en tunn slang det prov p� utandningsluften som tas i masken till
en syrgascell som m�ter fraktionen oxygen i luftprovet. Innan provet n�r oxygencellen torkas
provet genom passage �ver silicagel. En avsev�rd sv�righet i best�mning av
energioms�ttningen med denna teknik �r att ta ett representativt prov p� utandningsluften.
Den har en oxygenhalt som varierar stort beroende p� om den h�rr�r fr�n luften som bara st�tt
i munh�lan eller kommer ifr�n alveolerna d�r oxygenhalten �r l�gsta. Skillnaden mellan
halterna �r cirka 7 procentenheter, d.v.s. fr�n 21% i munh�lan till 14% i lungornas alveoler.

Provet, som tas under utandningen, trycks mekaniskt av utandningstrycket in i en liten
beh�llare d�r de olika fraktionerna blandas. Under ideala f�rh�llanden trycks provet in i
beh�llaren i proportion till huvudfl�det. Om s� �r fallet blir halten i blandningsk�rlet lika den
som skulle uppn�s om hela utandningsvolymen samlades i ett beh�llare. Problemet �r att om
f�r stor fraktion av provet tas fr�n den f�rsta delen av utandningsfl�det f�s f�r h�g oxygenhalt
medan om provet f�r oproportionellt stor del av den sista delen av utandningsfl�det f�s f�r l�g
oxygenhalt och d�rmed blir den ber�knade effektutvecklingen f�r h�g.

Oxygencellen �r temperaturberoende eftersom den m�ter diffusionen �ver ett membran.
Kalibrering av cellen sker dock frekvent genom att cellen, under sin halva m�tperiod,
genomstr�mmas av omgivande luft som normalt har en k�nd oxygenhalt av ca 21%. Det �r
oxygencellens svarstid som avg�r hur snabba m�tningar som kan g�ras. F�r att f�
approximativt sant v�rde p� provet b�r det str�mma �ver membranet under cirka 30 sekunder.
Det inneb�r att ett m�tv�rde f�s varje minut. Men om ett mindre fel kan accepteras kan
m�tperioden halveras vilket inneb�r att 15 sekunder provanalys f�ljt av 15 sekunders analys
av frisk luft. Analyscykelns l�ngd kan varieras i apparaten men i denna studie har den kortare,
d.v.s. varje 30 sekund anv�nts. Sk�let �r att m�tv�rdena b�ttre ska spegla �ndringar i
effektkrav som f�ljer t.ex. terr�ngens skiftningar.

Muxer
I E-metern lagras m�tdata som senare kan dumpas till dator f�r analys. Data kan �ven s�ndas
via radiomodem i realtid. Men i den applikation som anv�nts i denna studie har data fr�n E-
metern kopplats samman med GPS-mottagaren f�r gemensam databehandling efter det att
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insamlingen slutf�rts. Hj�rtat i muxern (multiplexenhet) �r en enkortsdator som har
standardiserat gr�nssnitt och visst arbets- och dataminne. Den h�gniv�programmerade
enkortsdatorn (BasicStampÐSX) tar hand om datafl�det fr�n E-metern och l�gger det i en
str�ng tillsammans med data fr�n GPS-mottagaren. Genom att l�ta E-metern styra datafl�dena
sker ingen f�rlust av data vilket skulle kunna ske om GPS:en var ÓmasterÓ eftersom GPS-
apparaten inte har n�got Órequest to sendÓ f�rfarande. F�r n�rvarande, med den
minnesutbyggnad som gjorts, kan data samlas under maximalt ca 80 minuter, en tid som kan
f�rl�ngas ytterligare. I E-metern lagras all data som h�r till effektm�tningen och dess
datakapacitet �r st�rre �n ÓmuxernsÓ. En relativ enkel f�rb�ttring av precisionen i l�gesdata
kan erh�llas genom att samla in alla de GPS-data som kommer varje sekund,
medelv�rdeber�kna i enkortsdatorn och sedan sammanf�ra dessa med den glesare
presenterade h�jdangivelsen. F.n. g�rs inte detta utan frekvensen med vilken h�jddata
presenteras, varje 5:e sekund, f�r styra �ven insamlingen av positionsdata i xy - led.

Musklernas energioms�ttning
F�r att en muskel ska kunna utf�ra ett arbete kr�vs energi. Den frig�rs n�r molekylen ATP
l�mnar ifr�n sig en av sina tre fosfatgrupper och bildar ADP varvid ca 40 kJ energi blir
tillg�nglig. ATP finns lagrat i musklerna f�r att omedelbart kunna brytas ned och ge energi,
men lagren �r begr�nsade och d�rf�r m�ste ATP resyntetiseras st�ndigt. Detta sker snabbt
med hj�lp av fosfokreatin eller l�ngsammare, genom andra processer. ATP och fosfokreatin
kallas med ett samlingsnamn f�r fosfogener, och �r den huvudsakliga energik�llan f�r alaktisk
energiutvinnig, d.v.s. den (anaeroba) process som anv�nds n�r energi beh�vs omedelbart.

I m�nga situationer beh�vs dock en fortsatt h�g niv� av energioms�ttning, s� n�r lagren av
fosfogener b�rjar ta slut (efter 1-15 sekunder) m�ste kroppen ta sin energi fr�n en annan
process, glykolysen. Glykolysen sker i cellens cytoplasma och frig�r energi genom spj�lkning
av kolhydrater som glykogen och glukos. N�r oxygenet inte r�cker, sker processen anaerobt.
Nackdelen �r att laktat bildas och ansamlas som vid fortsatt tungt arbete kommer att bromsa
processen. Dessutom frig�r glykolysen f�rh�llandevis lite energi. Parallellt med dessa tv�
processer sker st�ndigt en aerob energioms�ttning. Den �r dock l�ngsam och kr�ver mer �n en
minut f�r att bidra maximalt till energitillf�rseln. De aeroba processerna �r mer komplexa och
sker i cellens mitokondrier (citronsyracykeln). D�r oxideras restprodukten fr�n glykolysen,
fettsyror eller aminosyror och bildar f�rh�llandevis stora m�ngder energi fr�n br�nslek�llorna.
Dock sker det inte lika fort som i de andra tv� processerna och d�rf�r kommer den utvecklade
muskeleffekten att sjunka n�r de alaktiska och anaeroba processerna minskar.

Under en l�ngre tid av tungt arbete kommer ett samspel mellan alaktisk (nedbrytning av
lagrad ATP och CP), anaerob och aerob energiutvinning kr�vas. Den alaktiska oms�ttningen
startar genast och st�r i b�rjan f�r praktiskt taget all energiutveckling i muskeln, men eftersom
den alaktiska kapaciteten �r begr�nsad m�ste glykolysen bidra signifikant. Vid vilken tidpunkt
den anaeroba glykolysen startar och b�rjar bilda laktat beror av hur tungt arbete som utf�rs,
men det r�r sig som 1 - 15 sekunder efter p�b�rjat arbete. Vid maximalt effektuttag kommer
laktat att bildas redan efter n�gon sekund (Margaria, 1976). Men vid pl�tsligt tungt arbete
uppn�s dock inte maximal effekt direkt och d�rf�r dr�jer det ca 10 sekunder innan laktat
bildas. Detta st�mmer n�gorlunda �verens med upplevelse av tr�tthet i benen (se figur nedan),
vilken speglas av �kad laktatkoncentration i blodet.
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Figur 2. Olika effektproduktionss�tt vid tungt arbete och dess utveckling som funktion av tiden.

Den aeroba effekten bidrar endast lite fr�n start men �kar exponentiellt med en halv
reaktionstid p� ungef�r 30 sekunder. Det betyder att efter 25 till 30 sekunders Ósupra -
maximaltÓ arbete �r oxygenupptaget n�stan uppe i halva maximala, aeroba kapaciteten, vilket
�r en betydande del av den totala effektutvecklingen. F�r en normalt, m�ngsidigt tr�nad
person �r den aeroba kapaciteten en tredjedel av den alaktiska kapaciteten. Motsvarande f�r
den anaeroba kapaciteten g�ller att den �r ungef�r dubbla den aeroba kapaciteten. De olika
energikomponenterna samspelar under ett kort tungt arbete ungef�r enligt figur 2.

GPS-Effektutveckling
Ber�kningsmodeller

Intresset f�r ber�kning av m�nniskans effektutveckling under t.ex. fotf�rflyttning har varit
�terkommande stort. Orsaken �r att det �r av intresse, inte minst under milit�ra f�rh�llanden,
att veta hur stor del av en individs fysiska kapacitet som nyttjas under skilda aktiviteter, av
tr�nings, urvals och taktiksk�l. Men m�tning av energioms�ttningen �r sv�rt, speciellt under
f�ltf�rh�llanden och utrustningen inneb�r ofta ett visst ingrepp i f�rs�kspersonen r�relsefrihet.
D�rf�r har modeller utvecklats f�r estimering av individens effektutveckling. Flera av
ber�kningsmodellerna �r baserade p� en fysikalisk komponent kombinerad med en faktor som
erh�llits ur m�tdatapassning och som ska spegla fysiologiska mekanismer. Den sannolikt mest
nyttjade ber�kningsmodellen utvecklades av Pandolf et al. (1977) och har uttrycket

P = 1,5 ¥ mn + 2 ¥ (mn + mb) ¥ (mb/mn)
2 + f ¥ (mn + mb) ¥ (1,5 ¥ v2 + 0,35 ¥ v ¥ G) (3)
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D�r P �r individens energimetabolism (W), mn och mb �r massan (kg) hos den nakna personen
respektive den burna b�rdan. Faktorn f representerar underlagets inverkan p� effektkravet och
varierar fr�n 1 vid g�ng p� asfalt till 2,1 vid g�ng i l�s sand (Soule och Goldman, 1972).
Uttrycket f�r f kan ocks� inkludera g�ng i sn� d�r underlagsfaktorn p�verkas av
nedsjunkningsdjupet. Faktorn v (m/s) �r f�rflyttningshastigheten och G st�r f�r g�ngbanans
lutningen (%).

Det finns �ven en modifierad version av formeln som b�ttre anpassar till mycket l�ngsamma
g�nghastigheter. Formeln ovan �r avsedd f�r g�ng eftersom den har ett kvadratiskt beroende
av v (hastigheten) vilket speglar det �kade effektkravet med �kad pendelfrekvens hos benen.
Motsvarande sker inte lika tydligt vid l�pning vilket medf�r att om formeln nyttjas f�r s�dan
f�rflyttning blir det ber�knade v�rdet f�r h�gt.

En begr�nsning i ekv. (1) �r att den bara �r utvecklad f�r g�ng i horisontell terr�ng eller i
uppf�rsbackar. Vid g�ng i nedf�rsbackar blir den ber�knade effektkravet f�r litet eller
orimligt (negativt). F�r att r�da bot p� den bristen har man studerat effektkravet vid g�ng i
mer eller mindre branta nedf�rslut i olika hastigheter. Santee et al. (2001) har nyligen
utvecklat en motsvarighet till ekv (1) och som tar h�nsyn till om lutningen �r positiv (uppf�r)
eller negativ (nedf�r). Ber�kningsmodellen inneh�ller ett uttryck f�r uppf�rsbacke (Ptu) och
ett f�r nedf�rslut (Ptn), allt vid hastigheten 1,34 m/s.

Vid uppf�rsbacke �r ekvationen

Ptu = Pl + Pvp (4)

D�r Ptu (W) �r totala effektkravet uppf�r, Pl �r effektkravet vid g�ng p� sl�tmark och ber�knas
enligt Passmore och Durnin (1955) vid 1,34 m/s till

Pl = 3,28 ¥ mt (5)

D�r mt �r totala massan (kg) inkluderande nakenvikt, kl�der och buren b�rda. Pvp ber�knas
enligt

Pvp = 3,5 ¥ mt ¥ g ¥ v ¥ G (6)

D�r g �r jordaccelerationen (9,81m/s2), v �r g�nghastigheten (1,34 m/s) och G �r underlagets
lutning (%/100). F�r att inkludera viloenergioms�ttningen adderas 71,1 W

Vid g�ng i nedf�rsbacke byts termen Pvp mot Pvn som har uttrycket

Pvn = 2,4 ¥ (mt ¥ g ¥ v ¥ G) ¥ 0,3(a/7,65) (7)

D�r a �r absolutv�rdet av lutningen uttryckt i grader (¡) medan G i de olika uttrycken �r
lutningen i procent (%/100) med teckenkonventionen (+) f�r uppf�rsbacke och (-) f�r
nedf�rsbacke. F�r att anpassa de olika uttrycken f�r g�ng i andra hastigheter �n 1,34 m/s
korrigeras uttrycket Pl med

R = 0,661 ¥ v + 0,115 (ND) (8)
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Det generella uttrycket f�r energioms�ttningen g�llande f�r olika f�rflyttningshastigheter blir
s�ledes f�r uppf�rsbacke

Ptu = (0,661 ¥ v + 0,115) ¥ 3,28 ¥ mt + 71,1 + 2,4 ¥ (mt ¥ 9,81¥ v ¥ G) (9)

och f�r nedf�rsbacke

Ptu = (0,661 ¥ v + 0,115) ¥ 3,28 ¥ mt + 71,1 + 2,4 ¥ (mt ¥ 9,81¥ v ¥ G) ¥ 0,3(a/7,65) (10)

Genom att ber�kningsmodell fr�n Santee et al (2001) �r applicerbar p� s�v�l positiva som
negativa lutningar har den anv�nts i denna studie f�r ber�kning av effektutvecklingen f�r
j�mf�relse med den direktuppm�tta p� f�rs�kspersonen. Vid g�ng eller l�pning i mycket brant
terr�ng, uppf�r och nedf�r, kan viss korrigering dock beh�vas (Minetti et al., 2002). En brist
som finns i ovanst�ende ber�kningsmodell �r att inverkan fr�n underlaget, annat �n sl�t h�rd
v�g, inte �r beaktat. Eftersom denna studie enbart �r utf�rd p� s�dant underlag b�r det inte
vara n�got problem f�r tolkningen av resultaten i detta l�ge. Vid en forts�ttning d�r
f�rflyttning kan ske i alla terr�nger och underlag m�ste s�dan faktor inkluderas.

Samtliga m�tningar i denna studie �r gjorda p� en manlig f�rs�ksperson med nakenvikten 64
kg och l�ngden 1,78 m. Den burna massan, inkluderande kl�der och m�tutrustning har varit 6
kg.

GPS-dataanpassning

Den anv�nda GPS-mottagaren skickar ut information om l�get i horisontalplanet 1 g�ng per
sekund. D�remot presenteras h�jddata (lufttrycket) bara en g�ng var 5:e sekund. Av tekniska
sk�l kunde, under denna studie, inte xy - data sparas t�tare �n med den frekvens som data i z -
led presenterades (observera att h�jddata erh�lls fr�n den inbyggda barometern, inte fr�n
GPS-data som har mycket s�mre noggrannhet, ca 40 m). Eftersom differentiell GPS-teknik
inte anv�ndes blir felet i l�gesangivelsen relativt stor, st�rre �n om varje sekunds data kunnat
nyttjas f�r medelv�rdesber�kning. Vid j�mf�relse mellan effektber�kning fr�n GPS-data och
data fr�n direktm�tning har GPS-data filtrerats med hj�lp av flytande medelv�rde. Om
effektkravet ber�knas fr�n ofiltrerade data f�s ett mycket brusigt svar eftersom pl�tsliga
Óf�rflyttningarÓ under kort tid ger upphov till stora effektkrav. Detta �r speciellt tydligt vid
ÓvertikaltÓ brus fr�n tryckgivaren. D�rf�r har data f�r ber�kning av h�jdprofilen filtrerats f�rst
med avseende p� h�jd (sex v�rden) och d�refter har ber�knad lutning bildats (fem v�rden).
Vid ber�kning av hastigheten har l�gesdata inte filtrerats utan bara den resulterande
hastigheten (sex v�rden).
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TERR�NG

Figur 3. Terr�ngen karakteriseras huvudsakligen av en �ppen yta utan h�jdskillnader. Himlen �r till st�rsta
delen fri fr�n skymmande objekt. Dock finns i s�dra �ndan (bortre delen av bilden) en bergknalle g�md bland

tr�den som lokalt kan sk�rma av l�gt liggande satelliter.

Denna studie genomf�rdes i olika typer av terr�ng f�r att belysa en GPS-mottagares f�rm�ga
att ange position n�r terr�ngtypen �r olika hindrande med avseende p� mottagning av
satellitsignalerna (figur 3, 4, 5). Dessa terr�nger karakteriserades av
1) motionsslinga med f� stigningar delvis dragen genom t�t skog (J�rvaf�ltet, Sundbyberg)
2) l�parbana runt �ppen idrottsplats (Karlbergs slott, Solna)
3) kuperad promenadstig i l�vskog (Karlbergs slott, Solna)
4) l�ng backe p� l�nsv�g omgiven av skog och bergknallar (Bogesundslandet, Vaxholm)

Valet av terr�ngtyper med skiftande grad av h�jdskillnader styrdes av p� behovet att kunna
j�mf�ra dynamiken i energioms�ttning baserad p� direktm�tning i j�mf�relse med ber�kning
fr�n GPS-data. Det som inte ing�r i j�mf�relsen �r betydelsen av olika underlag och
interaktionen mellan b�rda och underlag. Fotf�rflyttningen skedde genomg�ende p�
v�lpreparerad grusv�g med h�rt till relativt h�rt underlag. Trolig terr�ngfaktor �r 1 eller
m�jligtvis 1,1 (Soule och Pandolf, 1972). Den h�r inskr�nkningen inneb�r att eventuell
m�jlighet att best�mma energioms�ttning i godtycklig terr�ng, ur GPS-data, m�ste studeras
separat. En s�dan studie m�ste ocks� inkludera olika stora b�rdor eftersom det visats att
effektutvecklingen p� h�rt underlag skiljer sig fr�n g�ng p� rullband och skillnaden �kar med
b�rdans vikt (Custance, 1970).
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Figur 4. Terr�ngen karakteriseras av relativt gles l�vskog d�r dock st�rre delen av himlen delvis �r skymd av
l�vverket. G�ngv�gen �r relativt kuperad d�r l�gt liggande satelliter lokalt kan d�ljas av bergknallar och l�ga
hus

Vid bruket av GPS-mottagare blir det tydligt att mottagningsf�rh�llandet p�verkas starkt av
terr�ngtyp och skogsbekl�dning. Men �ven p� station�r ort variera GPS-mottagarens
f�rm�gan att f�lja satelliter med god signalniv�. Olika tidpunkter m�jligg�r olika god
betingelser, sannolikt beroende p� hur m�nga satelliter som kan f�ljas och hur dessa ligger i
f�rh�llande till varandra. En annan Óterr�ngfaktorÓ som p�verkade mottagningskvaliteten
under m�tningarna var GPS-mottagarens placering. Den var fastsatt p� E-meterns utsida, p�
b�rarens rygg men under axelh�jd. Det inneb�r att beroende p� vilken riktning
f�rs�kspersonen hade s� var GPS-mottagaren mer eller mindre skymd av kroppen. Detta
visade sig ha tydlig inverkan p� l�gesangivelsens kvalitet. En f�rb�ttring i detta avseende
hade varit om yttre antenn anv�nts. En s�dan kan dock inte appliceras p� den mottagare som
anv�ndes i denna studie.

Position
GPS-mottagarens f�rm�ga att l�mna relevanta l�gesdata kontrollerades genom att j�mf�ra
sp�ret som data gav med den faktiska stigen eller v�gen, baserad p� Lantm�teriverkets
flygfoto. Dessa fria men relativt l�guppl�sta flygfoto nyttjades som ÓkartaÓ i de tre olika
terr�ngtyperna. I varje terr�ng hade ursprungligen minst tv�, v�ldefinierade positioner tagits
med hj�lp av GPS-mottagaren. Dessa placerades ut p� flygfotot efter att transponering av
l�gesdata skett fr�n WGS84 som GPS-apparaten l�mnar p� sin utg�ng till kartunderlagets
RT90.
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Figur 5. Terr�ngen karakteriseras av t�t blandskog d�r inslaget av gran �r stort. Himlen t�cks till stor del av
skog undantaget rakt ovanf�r g�ngstr�ket. Terr�ngen �r delvis kuperad men inga bergknallar eller andra
kompakta hinder finns i n�rheten av g�ngbanan.

Genom att l�ta de positioner som samlats in varje 5:e sekund ritas ut p� kartunderlaget kan
noggrannhet till viss del bed�mas. Ringarna som representerar positionerna hamnade mer
eller  mindre n�ra den stig eller v�g d�r f�rs�kspersonen g�tt. Absolut m�tt p� noggrannheten
g�r inte att f� med denna teknik eftersom den sanna positionen inte �r k�nd i varje �gonblick.
D�remot g�r det att s�tta ett m�tt p� precisionen genom att exempelvis m�ta vinkelr�ta
avst�ndet fr�n uppgiven position till den v�g d�r f�rflyttningen skedde. Noggrannheten i
uppm�tt hastighet g�r ocks� att f� eftersom s�v�l tid som str�ckans l�ngd (m�thjul) m�ttes .
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Resultat

Figur 6. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den m�ttes av GPS-mottagaren. Terr�ngen �r
fr�n J�rvaf�ltet,, Sundbyberg (Terr�ng se figur 5). Flygfoto: Lantm�teriet

Figur 6 visar hur v�l banans str�ckning kunde �terskapas utifr�n mottagen l�gesinformation
vid detta specifika tillf�lle. St�rre avvikelser fr�n sp�ret skedde vid starten p�
parkeringsplatsen (vid bildens nedre kant). Under den f�rsta stigningen �ver gr�splanen
missas banan med cirka 40 m i ostlig riktning. Avvikelser skedde �ven vid banans mitt (strax
ovanf�r bilden mitt). Fram - och �termarschen skedde inte exakt i samma sp�r enligt GPS-
data. Avvikelsen var som mest cirka 40 m i nord-sydlig riktning. Vid banans v�ndpunkt
uppstod ocks� en viss avvikelse mellan fram och �termarschen. De var cirka 15 m p� var sida
om g�ngbanan. I �vrigt syns tydligt att ett antal l�gesbest�mningar har tappats (gluggar
mellan ringarna). Fr�nsett ovann�mnda avvikelser f�ljer GPS-data det fysiska sp�ret v�l och
ligger till st�rsta delen inom GPS-mottagarens noggrannhet, ca ±15 meter.
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Figur 7. GPS-mottagarens registrerade h�jdprofil (v�nstra figuren) och hastighet (h�gra figuren) under
fotmarschen l�ngs v�gen som delvis illustreras av figurerna 3 och 6.

Till figur 6 h�rande h�jdprofil (figur 7, v�nster) visar en relativt god spegling i v�ndpunkten
som n�ddes omkring tid 1400 s. Efter 0-st�llningen av h�jdm�taren, och under vilan f�re
marschen, l�g h�jden p� omkring 0 m. Direkt efter start stiger banan relativt brant f�r att
sedan mer l�ngsamt plana ut mot v�ndpunkten. �termarschen visar liknande men omkastad
profil med den skillnaden att profilkurvan sjunker med cirka 4 meter efter v�ndningen vilket
ocks� visar sig i att slutpunkten, som sammanf�ll med startpunkten, hamnade cirka 4 meter
l�gre �n starten. Figur 7 (h�ger) visar att under st�rre delen av marschen sv�ngde den GPS-
ber�knade hastighet kring 1,5 m/s. Den j�mnaste, ber�knade, hastigheten erh�lls under
�termarschen som skedde i syd till syd-ostlig riktning. GPS-mottagaren som var monterad p�
ryggen skuggades av kroppen i denna riktning. Den verkliga hastigheten var j�mn och
omkring 1,5 m/s. Hastighetskurvan visar tv� perioder med tydligt felaktiga v�rden, dels f�re
och under marschens absoluta b�rjan, dels vid v�ndpunkten.
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Figur 8. Effektutvecklingen under fotf�rflyttning p� motionsslinga/v�g illustrerad av figur 3 och 6. Effekten m�tt
med E-meter �r presenterad av heldragen linje. Effektutveckling ber�knad ur GPS-data �r m�rkt med �ppna
ringar.
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Figur 8 visar ber�knad effektutveckling ur GPS-data (ekv. 9 och 10) j�mf�rd med den av E-
metern uppm�tta (heldragen) p� f�rs�kspersonen under f�rflyttningen med hastighet och
banlutning enligt figur 7. Av illustrationssk�l �r en konstanthastighet, 1,5 m/s, inlagd under de
perioder d� GPS-mottagaren tappade satellitkontakten vilket skedde i periodens b�rjan och
vid v�ndpunkten. F�rs�kspersonen tog p� sig E-meterns andningsmask vid tiden omkring 350
sekunder i samband med fotmarschens b�rjan. Masken togs av n�gra minuter efter m�lg�ng,
vid vila, d� effektutveckling var cirka 100 W. Under f�rflyttningen f�ljdes ber�knad och m�tt
effektutveckling �t relativt v�l och niv�erna var av j�mf�rbar storlek. Medeleffekten ber�knad
fr�n E-metern var 367 W under perioden 360 sekunder till 2310 sekunder. Motsvarande
medeleffekt ber�knad fr�n GPS-data var 355W f�r samma period.

Figur 9 visar GPS-mottagarens positionsangivelser i samma terr�ng som ovan men under ett
annat marschtillf�lle. GPS-sp�ret f�ljer den fysiska banan v�l under hela marschen och endast
vid ett f�tal tillf�llen f�rlorades kontakt. Avvikelsen fr�n den fysiska banan bed�ms vara inom
±5 meter bortsett fr�n start-. och stoppstr�ckan (nederst i bild) d� avvikelsen uppgick till som
mest cirka 15 meter.

Figur 9. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den m�ttes av GPS-mottagaren. Terr�ngen �r
fr�n J�rvaf�ltet, Sundbyberg (Terr�ng se figur 5 ). Flygfoto: Lantm�teriet
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Figur 10. H�jd- (v�nster) och hastighetsprofil (h�ger) ber�knade ur GPS-data under f�rflyttningen fram och
�ter p� v�gen illustrerad av figur 3 och 9.

Figur 10 (v�nster) visar att h�jdprofilen speglas v�l i v�ndpunkten (tid ca 1200 s). Symmetrin
�r god och inget av den glidning i h�jd som s�gs i Figur 7uppstod. M�lg�ngen skedde ocks�
p� samma h�jd som startpunkten. Figur 10 (h�ger) visar hastighetsprofilen f�r marschtillf�lle
illustrerad av figur 9. Efter cirka 600 sekunder f�rlorades l�gesinformationen vilket gjorde att
hastigheten blev obest�mbar. Strax efter�t sp�rade GPS-mottagaren tillr�ckligt m�nga
satelliter f�r att kunna ge r�tt hastighet. Tappad information i form av ÓgluggÓ i figur 9 syns
inte p� grund av god sp�rning i �vrig. Ytterligare tv� "dippar" uppstod. Den ena vid
v�ndpunkten, tid ca 1200 s och den var verklig, den andra vid samma l�ge som vid
utmarschen. GPS-marschhastighet var, f�r de perioder den kunde ber�knas, j�mn under hela
f�rflyttningen och medelv�rdet var 1,49 m/s. Den verkliga f�rflyttningshastigheten var,
ber�knad som medelv�rde f�r hela str�ckan, 1,48 m/s m�tt med m�thjul och klocka.
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Figur 11. Effektutveckling under fotf�rflyttningen p� v�gen (figur 3 och 9) m�tt med E-metern (heldragen linje)
och ber�knad ur GPS-data (�ppna ringar).
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Figur 11 visar ber�knad och m�tt (heldragen kurva) effektutveckling under andra
marschtillf�llet p� v�gen illustrerad av figur 3 och 9. Relativt god tids�verensst�mmelse
erh�lls mellan de tv� kurvorna. Niv�erna st�mmer dock inte lika v�l �verens som vid
j�mf�relsen i figur 8 (f�rsta m�ttillf�llet). Medeleffekten m�tt med E-metern var 378 W
medan den ur GPS-data ber�knade blev 335 W f�r perioden d� relevant hastighetsinformation
var tillg�nglig.

Figur 12 visar l�gesbest�mningarna var 5:e sekund d� f�rs�kspersonen gick 7 varv p� en
l�parbanan som omger en idrottsplan. Banan �r 407 meter m�tt med m�thjul. Starten f�r
m�tningen skedde till v�nster p� bilden varefter f�rs�kspersonen gick in p� banan. Bilden
visar att felet i �st-v�stlig riktning var relativt litet p� l�ngsidorna, uppskattningsvis ± 7 till 8
meter. Vid marsch norrut spriddes ber�knade l�gen runt b�da sidorna av l�parbanan medan
utefter norra kortsidan och v�stra l�ngsidan uppstod l�gesfelen huvudsakligen s� att
positionen hamnade p� insidan av l�parbanan. Utefter s�dra kortsidan �kade felen betydligt
och blev uppskattningsvis ± 15 till 20 meter kring l�parbanan.

Figur 12. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund ber�knad ur GPS-data. Terr�ngen �r idrottsplan vid
Karlberg slott, Solna (Terr�ng se figur 3 ). Flygfoto: Lantm�teriet
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Figur 13. H�jdprofilen (v�nster) runt l�parbanan ber�knad ur GPS-data. H�gra bilden visar
hastigheten runt l�parbanan, ocks� ber�knad ur GPS-data.

Figur 13 (v�nster) visar att GPS-apparatens starth�jd var cirka 1 meter men efter knappt 40
minuters f�rflyttning runt l�parbanan blev slutm�lets niv� cirka 3 meter trots att den �r samma
fysiska punkt som startpunkten. Tre tydliga artefakter erh�lls, dels vid marschens b�rjan, tid
knappt 500 s, och d�refter vid ca 1500 s och 2100 s. Sista varvet avslutas med verklig f�rh�jd
hastighet. Figur 13 (h�ger) visar att den GPS-ber�knade hastigheten var relativt konstant
under hela f�rflyttningen men att oj�mnheter uppstod med relativ j�mna tidsmellanrum under
f�rflyttningen. Enligt GPS-informationen var medelhastigheten 1,39 m/s under de f�rsta sex
varven medan det sista, sjunde varvet, passerades med hastigheten 1,52 m/s. Den klockade,
sanna, medelhastigheten var 1,43 m/s under de sex f�rsta varven och med en sluthastighet av
1,65 m/s. Spridningen i hastighet mellan de sex varven var 0,05 m/s f�r GPS-data och 0,02
m/s f�r den klockade hastigheten.

Figur 14 visar ber�knad och uppm�tt effekt under de sju varven runt l�parbanan.
Andningsmasken till E-metern togs p� vid ca 300 s. Den m�tta effekten var relativt konstant
under de f�rsta sex varven medan effekten �kade med cirka 100W under sista varvet.
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Figur 14. Effektutvecklingen vid f�rflyttningen runt l�parbanan m�tt med E-metern (sammanbundna trianglar)
och ber�knad ur GPS-data (�ppna ringar)
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Den GPS-ber�knade effekten var ocks� relativt j�mn under f�rflyttningen men visade p�
st�rre �ndringar som sammanf�ll med de ber�knade och verkliga hastighets�ndringarna (figur
13, h�ger). Den ber�knade effekten uppvisade en h�jning p� cirka 100 W under det sista
varvet medan under den inledande viloperioden, d� effekten inte m�ttes, b�r effekten ha varit
100 till 150W. Medeleffekten under samtliga varv var 282 W n�r den m�ttes med E-metern,
medan den GPS-ber�knade medeleffekten var n�got h�gre n�mligen 297 W.

Figur 15 visar GPS-angivna positioner vid ett annat tillf�lle �n den ovan. Sex varv avverkades
under m�tningen och markerade l�gen indikerar n�got b�ttre sammanh�llna l�gen �n under
f�reg�ende m�ttillf�lle. En viss f�rskjutning finns i �stlig led och bruset i �st-v�stlig ledd
tycks ha varit n�got mindre utefter l�parbanans l�ngsidor �n det i figur 12. Felet uppskattas
till ±5 meter. Avvikelserna i den s�dra kort�ndan var mindre �n vid f�reg�ende tillf�lle.

Figur 15. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den m�ttes av GPS-mottagaren vid ett annat
tillf�lle �n den som visas i figur 12 (Terr�ng se figur 3). Flygfoto: Lantm�teriet
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Figur 16. H�jden �ver startpunkten (v�nster) som den erh�lls fr�n GPS-mottagaren under f�rflyttning sex varv
runt l�parbanan. Hastighetsprofilen (h�ger) som den ber�knades ur GPS-data vid samma f�rflyttning sex varv
runt l�parbanan vid Karlbergs slott (figur 1)

Figur 16 (v�nster) visar l�parbanans h�jdprofilen, baserad p� data fr�n GPS-mottagarens
tryckgivare. Efter en viss insv�ngning i b�rjan av m�tperioden, under vilan och innan
f�rflyttningen b�rjat, l�g h�jd p� omkring 0 meter f�r att under den fortsatta m�tperioden stiga
mot cirka 2 meter. Den h�gra delen av figur 16 visar hastigheten ber�knad ur GPS-data under
de sex varven runt l�parbanan. Hastighetsprofilen uppvisar en st�rre j�mnhet �n vid tidigare
m�ttillf�llet (figur 13, h�ger) och hade medelv�rdet 1,57 m/s med en spridning i varvtider p�
0,05 m/s. Den klockade hastigheten var 1,58 m/s som medelv�rde f�r de sex varven och
spridningen mellan varven var 0,02 m/s.

Figur 17 visar ber�knad effekt ur GPS-data och uppm�tt effekt fr�n E-metern under
f�rflyttning sex varv p� l�parbanan vid det tillf�llet visas i figur 15. E-meterns andningsmask
togs p� vid tiden 350 s. Uppm�tt effektutveckling sv�ngde in mot cirka 330 W d�r den l�g
stadigt under hela f�rflyttningen fr�nsett ett h�gt str�v�rde vid ca 1700 s. Den ber�knade
effektutveckling l�g p� samma niv� som den uppm�tta med ett medelv�rde p� 322W. Den E-
meterm�tta effektutvecklingen var under samma period 328 W.
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Figur 17. Effektutveckling m�tt med E-meter (heldragen linje) och ber�knad ur GPS-data (�ppna ringar)
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Figur 18. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den m�ttes av GPS-mottagaren. Terr�ngen �r
fr�n Karlberg, Solna (Terr�ng se figur 4). Flygfoto: Lantm�teriet

Figur 18 visar GPS-mottagarens positionsangivelse under de fyra varven som avverkades runt
promenadv�gen. Starten och m�lg�ngen skedde p� samma plats (nedre h�gra h�rnet). Banan
har en relativt flack del bel�gen till h�ger om den S-formade milit�ra terr�ngbanan i bildens
mitt. �vriga delar av banan �r kuperad. S�der och sydv�st om bildutsnittet finns byggnader
och bergknallar. Figuren visar n�gra tydliga felpositioneringar, exempelvis mitt p�
terr�ngbanan och i dess nedre kant. Positionerna i �vrigt f�ljer banan men spridningen �r
relativt stor d�r ett antal punkter ligger upp till 30 meter fr�n promenadv�gen, exempelvis
ligger flera ute p� v�gbanan (Essingeleden, Stockholm) norr om promenadv�gen.
Medelavvikelsen �r uppskattningsvis cirka 15 meter.
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Figur 19. H�jdprofilen (v�nster) och hastighetsprofilen tagna ur GPS-data vid marsch fyra varv runt
promenadslingan.

Figur 19 (v�nster) visar banans h�jdprofil inneh�llande n�gra branta avsnitt med maxh�jden
11 meter �ver startpunkten. H�jdkurvan f�r varje varv upprepades med god precision under
de fyra varven. Dock skedde en nedjustering av h�jden under andra h�lften av f�rflyttningen
vilket medf�rde att slutm�let, som var samma som startpunkten, hamnar p� cirka Ð1 meter.
Figur 19 (h�ger) visar hastighetsprofilen under de fyra varv som banan genoml�ptes. Bortsett
fr�n ÓspikenÓ vid cirka 300 s, vilken var en artefakt, s� registrerade GPS-mottagaren en
relativt j�mn f�rflyttningshastighet �ver de olika varven. En viss nedg�ng i hastighet med
efterf�ljande �kning kan ses upprepas under de olika varven. Hastighets�ndringarna speglar
h�jdprofilen. Undantaget den f�rsta toppen (artefakten) blev medelhastigheten, ber�knad ur
GPS-data, 1,51 m/s med spridningen 0,03 m/s mellan de olika varven. Motsvarande v�rden
f�r hastigheten m�tt med klocka och m�thjul var 1,48 m/s respektive 0,03 m/s.
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Figur 20. Effektutveckling m�tt med E-metern (heldragen linje) och ber�knad ur GPS-data under f�rflyttning
fyra varv l�ngs promenadstr�ket.
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Figur 20 visar att den uppm�tta effektutvecklingsm�nstret under f�rsta varvet upprepades
under f�ljande varv. Den ber�knade effektprofilen speglade h�jdprofilen tydligt medan den
uppm�tta effektprofilen speglade de brantare partierna s�mre. Den ber�knade effekten var
cirka 175 W under vilan, f�re avmarsch. E-meterns andningsmask sattes p� vid ca 300 s,
omedelbart f�re avmarsch. Medeleffekten var under perioden 390 s till 2610 s 328 W f�r E-
metern. Motsvarande medeleffekt, ber�knade ur GPS-data, var f�r perioden 200 s till 2540 s
345 W.

Figur 21 visar att positionsangivelserna tycks ha sammanfallit b�ttre med den verkliga v�gen
�n under det tidigare m�ttillf�llet (figur 18). N�gra tydliga felpositioneringar erh�lls inte och
spridningen var mindre. Det syns bl.a. i att inga "ringar" finns ute p� Essingeleden.

Figur 21. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den m�ttes av GPS-mottagaren vid ett annat

tillf�lle �n den som visas i figur 18. Terr�ngen �r fr�n Karlberg, Solna (Terr�ng se figur 4). Flygfoto:
Lantm�teriet
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Figur 22. H�jdprofilen (v�nster) l�ngs promenadstr�ket som det registrerades av GPS-mottagarens trycksensor
och hastighetsprofilen (h�ger) ber�knad ur GPS-data.

Den v�nstra delen av figur 22  visar att h�jdprofilen �r reproducerbar under de tre varven om
h�nsyn tas till att kort paus tas mellan varv tv� och tre. Lufttrycks�ndringen under marschen
medf�rde att slutm�let hamnade ungef�r tv� meter h�gre �n startpunkten. Den h�gra delen av
figur 22 visar att hastigheten �r j�mn under st�rre delen av f�rflyttningen. "Dippen" vid
tidpunkt 1500 s orsakas av ett frivilligt stopp mellan andra och tredje varvet. Sista (tredje)
varvet har under sina sista minuter en artefakt som ger en tillf�lligt h�g men felaktig hastighet
under ett par minuter. Den �r borttagen ur figuren. Medelhastigheten under de f�rsta tv�
varven ber�knad ur GPS-data var 1,46 m/s medan den uppm�tta hastighet med hj�lp av klocka
och m�thjul gav hastigheterna 1,51 m/s.

Figur 23 visar att �verensst�mmelse mellan ber�knad och m�tt effektutveckling var relativt
god. Pausen mellan andra och tredje varvet identifieras av de tv� metoderna. Medeleffekten
ber�knad fr�n E-meterdata var 343 W under perioden 390 sekunder till 2310 s. GPS-data gav
en ber�knade medeleffekt av 316 W under perioden 160 s till 2060 s.
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Figur 23. Effektutvecklingen m�tt med E-meter (heldragen linje) och ber�knad ur GPS-data under de tre varven

l�ngs promenadstr�ket.



Position och arbetsbelastning i fält. Direktmätning och beräkning från GPS-data
Ulf Danielsson, Stig Grambo

30

Figur 24. De vita ringarna visar positionerna runt promenadv�gen som GPS-mottagaren visade var 5:e sekund
vid ett tredje tillf�lle (jmf figur 18 och 21). Terr�ng se figur 3. Flygfoto: Lantm�teriet

Figur 24 visar att l�gesangivelserna f�ljde relativt v�l det fysiska promenadstr�ket. Dock l�g
startv�rdena ca 20 m nodv�st om den verkliga platsen. Spridningen vid den norra delen av
banan �r ocks� relativt stor liksom under ett av varven d� s�dra delen passerades. Som ett
genomsnitt f�r samtliga positionsangivelser �r dock avvikelsen inom ±15 meter fr�n den
sanna banstr�ckningen.
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Figur 25. V�nstra figuren visar h�jdprofilen vid f�rflyttning runt promenadstr�ket som det illustreras av figur 24
och figur 2. H�gra figuren visar motsvarande hastighetsprofil.

Promenadstr�ket genoml�ptes tre g�nger. H�jdprofilen (figur 25, v�nster) upprepades med
god noggrannhet, varv f�r varv. Ingen tryck�ndring skedde heller under m�tperioden s�
startniv�n, efter 0-st�llning, sammanf�ll med slutm�lets h�jd. Hastigheten visar en relativt
j�mn profil med en viss spegling av h�jdprofilen. Dock uppstod en artefakt vid tidpunkten
750 sekunder som resulterade i alltf�r h�g hastighet. Medelhastigheten var 1,46 m/s ber�knad
med hj�lp av klocka och m�thjul medan den GPS-baserade medelhastigheten var 1,42 m/s,
artefakten bortr�knad.

Effektutvecklingen m�tt med E-meter speglade relativt v�l den ber�knade effektutvecklingen
borts�tt fr�n att E-metertopparna, liksom tidigare, inte blev lika h�ga och att viss
tidsf�rdr�jning uppstod mellan m�tt och ber�knad kurva. Medeleffekten under de tre varven
var 330 W med E-meter och 318 W ber�knad ur GPS-data.
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Figur 26. Effektutvecklingen m�tt med E-meter (heldragen linje) och ber�knad ur GPS-data (�ppna ringar).
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Figur 27. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den m�ttes av GPS-mottagaren.
F�rflyttningsstr�ckan �r en asfalterad k�rv�g p� Bogesundslandet, Vaxholm. Flygfoto: Lantm�teriet

Figur 27 visar GPS-mottagarens position under f�rflyttning uppf�r backen, i riktningen
sydost. Markeringarna visar att avvikelsen oftast var relativt liten, 5 till 10 meter i ostlig
riktning, fr�nsett partiet vid den skarpa kurvan d�r avvikelsen blev som mest ca 25 meter.
N�gra st�rre avvikelser eller tappade v�rden i �vrigt uppstod dock inte. F�rflyttningen skedde
enbart i en riktning, uppf�r backen.
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Figur 28. H�jdprofilen erh�llen ur GPS-mottagarens trycksensor visas f�r g�ng uppf�r backen (v�nster). H�gra
delfiguren visar hastighetsprofilen baserad p� GPS-data vid marsch uppf�r backen.

Figur 28 (v�nster) visar att backen �r cirka 35 m h�g med en mindre plat� mitt p� backen.
Figuren visar ocks� att v�gen s�v�l startar som slutar med relativt plana str�ckor. Hastigheten
uppf�r den l�nga backen m�tt med GPS-mottagaren (figur 28, h�ger) visade p� en �kande
hastighet under den inledande plat�n men att hastigheten planade ut n�r backen blev brantare.
Vid den mindre plat�n �kade f�rflyttningshastigheten spr�ngartat f�r att sedan plana ut under
den avslutande branten med efterf�ljande plat�. Medelhastigheten under marschen uppf�r var
1,77 m/s m�tt med m�thjul och klocka. Medelhastigheten ber�knad ur GPS-data var 1,80 m/s.

Figur 29 visar att effekten �kade starkt i uppf�rsbacken f�r att sedan sjunka under den planare
delstr�ckan. Vid den andra stigningen �kade den ber�knade effektutvecklingen medan den
uppm�tta �kningen var mindre tydlig i att spegla h�jd och hastighetsprofilerna. Dock blev
medeleffekten ber�knad fr�n E-meterdata 456 W under perioden 210 till 840 sekunder.
Utifr�n GPS-data blev medeleffekten 457 W under perioden 100 till 740 sekunder.
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Figur 29. Effektutvecklingen under g�ng i uppf�rsbacken (figur 27). De sammanbundna trianglarna visar
effekten m�tt med E-meter. De �ppna cirklarna visar effekten ber�knad ur GPS-data.
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Figur 30. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den m�ttes av GPS-mottagaren. Terr�ngen �r
fr�n Bogesundslandet, Vaxholm, och m�tningen skedde vid ett annat tillf�lle �n det som visas i figur 27.
Flygfoto: Lantm�teriet

Figur 30 visar GPS-mottagarens positionsangivelser under ett annat m�ttillf�lle �n det i figur
27. M�tningarna gjordes denna g�ng dock s�v�l under g�ng uppf�r som nedf�r backen.
Mycket god �verensst�mmelsen med den fysiska v�gens str�ckning erh�lls i b�da
riktningarna med f� undantag. Dock uppstod n�gra avvikelser i b�rjan, i backens nedre del
(�verst p� bilden) vilket medf�rde orimliga hastigheter i dessa punkter.
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Figur 31. H�jdprofilen erh�llen ur GPS-mottagarens trycksensor visas f�r g�ng uppf�r och nedf�r backen
(v�nster). H�gra delfiguren visar hastighetsprofilen baserad p� GPS-data.

H�jdprofilen visar p� god �verensst�mmelse mellan niv�erna under uppf�rd och motsvarande
under nedf�rd (figur 31, v�nster). En viss tryckf�r�ndring har dock skett under marschen
vilket resulterade i att m�lg�ngen slutade, skenbart, p� en niv� n�gra meter l�gre �n
startpunkten trots att dessa var p� samma plats. Hastighetsprofilen uppvisade orimliga v�rden
under del av f�rsta stigningen. Dessa har maskats bort i figuren. �ven under andra stigningen
erh�lls n�got f�r h�ga v�rden, cirka 2 m/s. D�remot vid marsch nedf�r backen (mot nord-
v�st) uppstod inga orimliga v�rden utan data gav stabila och rimliga v�rden. Medelhastigheten
var 1,48 m/s n�r denna ber�knades med hj�lp av m�thjul och klocka. Motsvarande
medelhastigheter m�tt ur GPS-data var 1,47 m/s n�r artefakterna, som erh�lls under
f�rflyttningen uppf�r, maskats bort.
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Figur 32. Effektutvecklingen uppf�r och backen p� Bogesundslandet. E-meterdata visas med sammanbundna
trianglar och effekt ber�knad ur GPS-data visas med �ppna cirklar.
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Figur 32 visar att medeleffekten under marschen uppf�r och nedf�r backen. Under de perioder
som hastigheten var orimlig har den ersatts med medelhastigheten 1,48 m/s. Effektkurvorna
visar p� liknande f�rlopp men en viss eftersl�pning sker i E-meterdata bortsett fr�n f�rsta
delen, en f�ljd av f�rlorade GPS-data. Medeleffekten under perioden 90 till 1470 sekunder var
320W baserad p� E-meterdata. Motsvarande ber�kningar gjorda ur GPS-data gav medelv�rdet
307 W ber�knad under perioden 15 till 1355 sekunder inkluderande de korrigeringar som
gjordes f�r hastigheten.

Ett antal m�tningar gjordes ocks� bland eller i absolut n�rhet till h�ga hus. Nedan visas dock
bara resultaten fr�n en registrering och d� utan E-meterdata. Figuren 33 visar GPS-
mottagarens m�jlighet att sp�ra r�tt f�rdv�g n�r den str�cker sig mitt bland och n�ra h�ga hus.
M�nga av husen �r 6 v�ningar h�ga och f�rdv�gen gick bitvis i smala passager. Start och m�l
skedde vid den nedre h�gra delen av bilden (figur 33). Vid den �vre delen av slingan uppstod
ett hopp p� 20 till 25 meter i samband med passage under en �verbyggnad (syns inte p�
bilden). I �vrigt tappas inte n�gra eller m�jligtvis bara f� positioner och str�ckningen f�ljde
v�l den fysiska. I den nedre delen av slingan, i den nedre delen av figuren, passerade dock
ber�knad f�rdv�g "genom" byggnaden p� en str�cka av ca 50 meter.

Figur 33. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den m�ttes av GPS-mottagaren. Terr�ngen �r
Karolinska Institutets campus. Flygfoto: Lantm�teriet
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Sammanfattningsvis visas i tabell 1 effektutvecklings- och hastighetsresultaten fr�n GPS-
ber�kningarna, E-meterm�tningarna, och ber�kning fr�n tid och v�gstr�cka.
Effektutvecklings- och hastighetsv�rdena �r medelv�rdesber�knade f�r hela respektive
m�tperiod.

Tabell 1. Effektutveckling och f�rflyttningshastighet ber�knad och m�tt fr�n E-meter, klocka och m�thjul samt
GPS-data.

Effektutveckling
(W)

Effektutveckling
(W)

Hastighet
(m/s)

Hastighet
(m/s)

E-meter GPS + ekv. (7)+(8) klocka och m�thjul GPS

J�rvaf�ltet 1 367 355
J�rvaf�ltet 2 378 335 1,48 1,49
Karlberg 1, l�parbana 282 297 1,43 1,39
Karlberg 2, l�parbana 328 322 1,58 1,57
Karlberg 1, promenadv�g 343 316 1,51 1,46
Karlberg 2, promenadv�g 328 345 1,48 1,42
Karlberg 3, promenadv�g 330 318 1,46 1,42
Bogesund 1 456 457 1,77 1,80
Bogesund 2 320 307 1,48 1,47
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Diskussion
Banornas str�ckningar kunde relativt v�l �terskapas utifr�n mottagen l�gesinformation. Figur
6 visar dock att st�rre avvikelser fr�n sp�ret skedde dels vid starten (bildens nedre kant) d�r
markeringarna missade banan med cirka 40 meter i ostlig riktning. Orsaken kan ha varit att
starten skedde alltf�r snabbt efter att GPS-mottagaren kallstartats. F�r maximal noggrannhet
kr�vs att ett relativt stort antal satelliter har sp�rats och detta tar viss tid. F�r full
satellituppdatering b�r cirka 10 minuter f�rflyta fr�n det att kallstart skett. Genomg�ende
p�b�rjades m�tningarna innan denna tid f�rflutit. S�mre noggrannhet uppstod �ven senare,
under f�rflyttningen, samt vid v�ndpunkten (figur 6). Speciellt vid den senare positionen var
f� satelliter tillg�ngliga trots att v�ndpunkten l�g p� en �ppen plats. Fenomenet uppstod vid
varje m�ttillf�lle och med varierande grad av f�rlust av precision i l�gesinformationen. Varf�r
detta skedde vid detta skenbart gynnsamma l�ge �r oklart. Mer l�ttf�rklarat �r att
l�gesbest�mningen p�verkades av omgivningen i figur 12. Vid s�dra kortsidan och speciellt
vid nedre v�nstra h�rnet �kade spridningen p�tagligt och detta skedde varje g�ng denna del
passerades. Orsaken var att en byggnad och bakomliggande bergknalle (figur 3) sk�rmade av
horisonten vilket fick som f�ljd att n�gon eller n�gra satelliter med l�g elevation f�ll bort. Om
kvarvarande satelliters position inte sprider sig tillr�ckligt kan f�rs�mringen bli avsev�rd
(APPENDIX). En visuell bed�mning av hur v�l mottagna positionsdata f�ll i f�rh�llande till
de verkliga l�gen tyder p� att noggrannheten i l�gesangivelsen oftast l�g inom uppgivna
specifikationer f�r GPS-mottagare d.v.s. ca ±15 meter. Avsev�rt b�ttre blir resultatet om
differentiell GPS anv�nds. Larsson och Henriksson-Lars�n (2001) anv�nde dGPS f�r att f�lja
orienterare p� rakbana och i terr�ngen. De fann att felet i position var cirka tv� meter i
medeltal. En 247 meter l�ng str�cka i terr�ngen m�tt med m�tlina blev med dGPS 246,9
meter. Men om GPS-mottagaren �r n�ra en bergv�gg eller huskropp kan fel uppst� genom att
positionen ber�knas via reflexen i v�ggen. Detta skedde vid marsch inom KI campus (figur
33) d�r den uppritade f�rflyttningsv�gg passerade "genom" en byggnad. P� grund av reflexen
blev det skenbara avst�ndet n�got f�r l�ngt vilket fick effekt att positionen hamnade "f�r l�ngt
in". Figur 33 visar annars att en GPS fungerar f�rv�nansv�rt bra �ven i s� sv�r milj� som
mellan h�ga hus. Felet i position var oftast bara n�gra f� meter. Endast d� GPS-mottagaren
bars genom en smal passage, mellan h�ga hus, och dessutom under en �verbyggnad tappades
mottagning under n�gra f� sekunder.

Skillnader i antalet mottagna satelliter och dessas signalstyrka varierar under olika tider p�
dygnet s�v�l som under skilda dagar (se http://swepos.lmv.lm.se). Variationer i atmosf�ren
har betydelse f�r signalstyrka och d�rmed antalet satelliter som mottagaren kan l�sa mot
(APPENDIX). Dessa faktorer g�r att identiska f�rflyttningar inte ger identisk information
avseende l�ge och hastighet. Skillnaden fr�n dag till dag i f�rm�gan att f�lja en given
f�rflyttningsstr�cka illustreras tydligt i figurerna 18 och 21 d�r den f�rra uppvisar en relativt
spridd bild medan den senare f�ljer mycket b�ttre den fysiska banan med liten spridning
mellan de olika varven. Samma fenomen g�r att se i figurerna 27 och 30 d�r vid ena tillf�llet
mycket god �verensst�mmelse erh�lls medan vid andra tillf�llet uppstod en st�rre avvikelse
och d� i det parti som var mest skymd av t�t skog. D�r l�g dessutom v�gen i en s�nka
omgiven av bergknallar vilket ytterligare f�rsv�rade mottagningen. Larsson och Henriksson-
Lars�n (2001) fann i sin studie med orienterare p� terr�ngbana att kontakten med sateliterna
f�rlorades i genomsnitt 1,6 g�nger per m�tomg�ng vilket gav ett fel p� 25 m i distans under en
ca 4,5 km l�ng terr�ngbana n�r hastigheten var cirka 11 km/h. Motsvarande fel och
frekvensen av tappad kommunikation i denna studie var st�rre delvis p.g.a. att dGPS inte
anv�ndes men framf�rallt beroende p� att en terr�ng troligtvis var "sv�rare" vilket var ett
aktivt val f�r att prova teknikens k�nslighet.
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GPS-mottagarens placering p� kroppen har ocks� betydelse. Under denna studie var
mottagaren placerad p� ryggen och cirka 20 cm under axelh�jd. Det gjorde att kroppen
d�mpade signalerna mer i vissa positioner. Data tyder t.ex. p� att vid vissa tillf�llen erh�lls
b�ttre mottagning vid g�ng i �stlig riktning, det vill s�ga med GPS-mottagaren fritt exponerad
mot v�ster (detta kunde efter�t bekr�ftas via internet-sajten hjttp://swepos.lmv.lm.se). Av det
h�r sk�let hade det varit b�ttre att ansluta en fritt placerad extern antenn till GPS-enheten.
M�jligheten fanns dock inte med den valda mottagaren utan dess f�rm�ga att m�ta h�jd med
h�g noggrannhet prioriterades f�re att v�lja annan modell med m�jlighet att ansluta yttre
antenn.

Om sp�rning misslyckas helt kan ingen hastighet ber�knas. Men om antalet satelliter �r
tillr�ckligt (men litet) f�r sp�rning kan �nd� felet i hastighet bli stort vid t.ex. "byte" av
satellit. Konsekvensen av felet i hastighet kan bli mycket stort j�mf�rt med felet i position.
Felet blir tydligast vid l�ga hastigheter som vid fotf�rflyttning. Ett hopp i l�gesangivelse med
15 meter kan ha en f�rsumbar betydelse f�r l�gesuppfattningen. Motsvarande hopp kan dock
ge en orimlig hastighet. Figur 13 (v�nster) visar att �ven om den verkliga hastigheten �r
mycket konstant s� sprider den ber�knade hastigheten p� grund av att information f�rsvinner
och kommer till. Ber�knad hastighet runt l�parbanan varierade under varvet, bland annat n�r
nedre v�nstra h�rnet (figur 3) passerades, p� grund av att satelliter avsk�rmades. Men n�r
hastigheten medelv�rdebildas �ver ett varv, som var 407 meter och tog cirka 4,5 minuter att
avverka, blev skillnaden minimal mellan den som erh�lls med hj�lp av klocka och m�thjul
j�mf�rt med den fr�n GPS-data. Samma slutsats kan dras fr�n figurerna 18, 21 och 24 d�r de
olika metoderna gav approximativt samma hastighetsmedelv�rde trots att bilden av positionen
runt bana ger intryck av relativt stor spridning. Medelv�rdesbildat �ver cirka 8 minuter som
det tog att avverka varvet p� cirka 750 meter blev skillnaden mellan klockad och GPS-
ber�knad hastighet f�rsumbar. Larsson och Henriksson-Lars�n (2001) j�mf�rde klockad
hastighet mot den som erh�lls ur dGPS. Hastighetsfelet var mycket litet b�de i terr�ng och p�
rakbana. P� en 250 meter l�ng str�cka i terr�ngen var hastighetsfelet cirka 1% p� niv�n 11
km/h.

Den GPS-ber�knade effektutveckling f�r ett "brus" som h�rr�r fr�n os�kerheten i ber�knad
hastighet och banans lutning. Spridningen i effekt, runt l�parbanan, blev dock relativt liten n�r
den verkliga hastigheten var konstant. Den faktiska �kningen i hastighet under sjunde varvet
(figur 14) identifierades i s�v�l "GPS-hastighet" som "GPS-effekt" men �ven i uppm�tt v�rde
fr�n E-metern. F�r att minska bruset i hastighetskomponenten medelv�rdesbildades
hastigheten genomg�ende under 30 sekunder vilket var det intervall med vilket E-metern
skickade ut data. Medelv�rdesbildningen inneb�r sm� nackdelar d� hastigheten bara �ndras
lite. V�rre �r det d� stora hastighetsfel uppst�r p� grund av "hopp" (fel) i l�gesdata. En smal
"spik" i hastighetskomponenten blir p� grund av flytande medelv�rdesbildning bred och har
inverkan �ver "on�digt" stor tidsperiod. Att nyttja medianen ist�llet f�r medelv�rde har liten
inverkan. Problemet kan minskas om man vet eller kan gissa inom vilket intervall verklig
hastighet �terfinns. Utanf�r detta intervall kan d� hastigheten s�ttas till medelv�rdet fr�n
n�rliggande period. Detta skulle minska spridningseffekten av orimliga hastigheter. Ju vassare
filtreringen desto rimligare kommer terr�ngens inverkan bli p� hastigheten och lutningen.
Demczuk (1998) tillgrep ocks� flytande medelv�rde trots att dGPS nyttjades. Detta berodde
dock delvis p� att m�tningarna skedde innan USA tog bort det fel som slumpartat adderades
till GPS-data f�r att inte ge civila nyttjare full tillg�ng till systemets noggrannhet. Idag �r
troligtvis behovet av medelv�rdesbildning avsev�rt mindre om dGPS anv�nds n�r
kontinuerlig kontakt finns med satelliter och referensk�lla. Inom det n�rmaste �ret kommer
situationen bli �nnu b�ttre genom introduktion av WAAS (USA) och EGNOS (Europa).
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Referensdata kommer d� att bli tillg�nglig utan att s�rskild tillsats m�ste skaffas till den (nya)
GPS-mottagaren.

Att mottagningsf�rh�llandena �ndras mellan olika tidpunkter visas i figur 15. Under detta
andra m�ttillf�lle avsk�rmade byggnaden och bergknallen de tillg�ngliga satelliterna mindre
vilket gjorde att positionerna runt idrottsplanen b�ttre f�ljde l�parbanan. En f�ljd var att
hastighetsprofilen blev j�mnare vilket syns vid j�mf�relse mellan figur 13 och figur 16.
Hastigheten ber�knad ur GPS-data respektive klockad fick ocks� n�rmast identiska v�rden d�r
spridning blev mycket liten fr�n varv till varv. �ven om antalet satelliter som sp�ras �r
"tillr�ckligt" stort inneb�r GPS utan differentiell l�gesf�rb�ttring att ett faktisk stillast�ende
�nd� orsaka en "f�rflyttningshastighet" p� grund av bruset i l�gesinformation. Brusets
inverkan minskas genom medelv�rdesber�kning men en resulterande hastighet f�s �nd� om
inte riktningen beaktas, vilket inte var fallet i denna studie. Figur 13 (h�ger) visar att
kvarvarande brus motsvarar en f�rflyttningshastighet av cirka 0,3 m/s n�r ingen h�nsyn tas till
riktningen i r�relsebruset. Den adderar till effekten under "stillast�ende" som enligt
ekvationerna (8) och (9) �r 71W. Formlerna ger under r�dande betingelser (nakenvikt, b�rda
och lutning) ungef�r 150W vid stillast�ende. Detta "fel" ger dock ett ÓrimligareÓ vilov�rde �n
71W som �r f�r l�gt f�r stillast�ende. Det motsvara n�rmast aktiviteten sovande. L�gesfelet
som uppstod i denna studie skulle kunna vara mindre, �ven utan dGPS, om all
l�gesinformation kunnat bearbetas. Av tekniska sk�l insamlades bara l�gesinformation d�
barometriska data fanns tillg�nglig, det vill s�ga var 5:e sekund i st�llet f�r varje sekund. Den
h�r bristen g�r dock att avhj�lpa. I detta avseende �r det av betydelse vilket NMEA - protokoll
som anv�nds. Vissa inneh�ller mer information �n andra och med den standardiserade
datahastigheten p� 4800 bps hinner inte all information f�ras �ver p� en sekund. I dessa fall
blir uppdateringsfrekvensen 0,5 Hz.

Den barometriska h�jdinformationen tycks vara reproducerbar om de yttre f�rh�llandena �r
konstanta. Figur 10 (v�nster) visar att h�jdkurvan speglades v�l i v�ndpunkten och
startplatsens niv� sammanf�ll med slutniv�n. I en andra m�tomg�ng (figur 7, v�nster) var
dock de yttre f�rh�llandena inte konstanta. Sannolikt skedde en lufttrycksf�r�ndring under
f�rflyttningen vilken medf�rde att m�lniv�n hamnade cirka 4 meter l�gre �n startplatsen trots
att dessa var identiska. Det �r priset f�r att f� en h�gre noggrannhet �n den som ges fr�n
satelliterna vilka ger ett h�jdfel p� cirka ±30 meter. Signalbruset fr�n trycksensorn tycks vara
relativt litet. Absolutfelet anges till cirkla 3 meter och uppl�sning �r 1 meter. Det motsvarar
en tryck�ndring p� ca 10 Pa vilket �r s� litet att GPS-mottagaren m�ste behandlas med viss
f�rsiktighet f�r att inte felaktiga v�rden ska uppst�. Speciellt �r det viktigt i samband med 0-
st�llning av trycksensorn. Om detta sker med apparaturen p� marken blir h�jden pl�tsligt 1 till
1,5 meter n�r mottagaren placeras p� ryggen. Demczuk (1998) konstaterade att den
h�jdinformation som erh�lls ur GPS-data �r oanv�ndbar f�r ber�kning av terr�ngprofilens
inverkan p� effektkravet. Demczuk (1998) valde att nyttja kartdata f�r h�jdber�kningarna
vilket dock st�ller krav p� att en s�dan digital databas finns tillg�nglig f�r aktuellt omr�de. Ett
flexiblare s�tt �r att nyttja en trycksensor liknande den som anv�ndes i denna studie.

Men �ven om h�jdbruset �r litet kan det medf�ra stora fel i ber�knad effektutveckling.
Orsaken �r att �tg�ngen effekt �r mycket k�nslig f�r "uppf�rsbackar". Att lyfta 100 kg
vertikalt en meter p� en sekund kr�ver en mekanisk effekt av cirka 1000 W. Det motsvarar en
metabolisk effekt�tg�ng hos m�nniskan p� 4000 W och �ven om "bruset" sprids ut under 5
sekunder s� motsvarar det 800 W i metabolisk effekt. Det �r ungef�r 80% av den maximala
aeroba effekt som genomsnittsoldaten kan utveckla. Bruset i z - led medf�r att h�jddata m�ste
medelv�rdebildas. I dessa ber�kningar har det skett i tv� steg, f�rst har h�jddata
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medelv�rdesbildats under 30 s (sex v�rden) med hj�lp av rullande medelv�rde. D�refter har en
gl�ttning av lutningen skett baserat p� tolv v�rden. Den ber�knade effekten blir, efter dessa
�tg�rder, relativt stabil under station�ra yttre f�rh�llanden. Nackdelen �r att inverkan av
h�jdfel sprids �ver relativt l�ng tidsperiod. Motsvarande problem med hastigheten �r dock
st�rre. N�r f�rh�llandena, hastighet och eller h�jdprofilerna, inte �r station�ra kan mer eller
mindre tydliga avvikelser uppst� mellan ber�knad och m�tt effektutveckling bl.a. genom
f�rdr�jningar mellan m�tt och ber�knad effekt. Denna �r dels fiktiv beroende p� att
medelv�rdesber�kningen �r gjord osymmetrisk, d.v.s. kommande v�rden f�r inverkan i en
tidpunkt innan �ndringen faktiskt sker. Detta kan f�rb�ttras med annan ber�knings- och
filtreringsteknik. F�rdr�jningen �r ocks� reell. Orsaken �r dels apparatteknisk d�r olika delar i
E-metern introducerar f�rdr�jningar, till exempel transporttider f�r gasprov i slangar och
diffusionshastighet i oxygensensorns membran. Den h�r komponenten ansvarar ungef�r f�r
halva f�rdr�jningen medan den andra delen orsakas av f�rdr�jningar i den fysiologiska
reaktionen som f�ljer av �ndrat effektuttag.

Eftersom E-metern bara m�ter oxygenf�rbrukningen kommer de processer som inte
omedelbart kr�ver oxygen inte att ge utslag i �kad oxygenf�rbrukning. Behovet uppkommer
dock senare eftersom alla effektalstrande processer f�rr eller senare kr�ver
oxygenf�rbrukande reaktioner. F�ljden blir att de korta, branta backarna som tas med n�stan
of�rminskad hastighet (figurerna 19, 22 och 25) inte f�r s� stor genomslag p� m�tt effekt
(figurerna 20, 23 och 26). D�remot kommer det buffrade behovet att h�ja
syref�rbrukningsniv�n n�got senare, en effekt som inte blir s� i�gonfallande. Dock b�r
medelv�rdet av effektutveckling under t.ex. ett varv vara i samma niv� som det som ber�knats
ur GPS-data. Larsson och Henriksson-Lars�n (2001) kombinerade dGPS med en b�rbar
effektutvecklingsm�tare f�r att bl. a. bed�ma hur effektiva olika orienterare var att f�rflytta
sig i terr�ngen. F�rfattarna p�pekar dock att det finns ett problem i att j�mf�ra individer n�r
dessa inte nyttjar aerob och anaerob effektproduktion p� identiskt lika s�tt. D� kan den som
under m�tperioden anv�nt h�gre fraktion aerob effektproduktion tros ha l�gre
"verkningsgrad" �n den som nyttjade de anaeroba processerna i h�gre grad. Larsson och
Henriksson-Lars�n (2001) m�tte �ven hj�rtfrekvens p� orienterarna. Under terr�ngl�pning
som inte var "maximal" kunde en tydlig koppling ses mellan dGPS - data i form av hastighet
och terr�ngens h�jdprofil och motsvarande fysiska belastning i form av effektutveckling och
hj�rtfrekvens.

En komplikation med E-meterapparaturen medf�rde under n�gra tillf�llen att j�mf�relsen gav
s�mre resultat �n normalt eller om�jliggjordes. Komplikationen uppstod n�r den utandade
luften kondenserade i den blandningskammaren som ska ge en representativ oxygenhalt under
utandningen. Eftersom m�tningarna skedde vid temperaturer kring 0 ¡C blev
kondensationstakten h�g. Det medf�rde vid n�gra tillf�llen att vatten t�ppte till de fina h�l
som finns i blandningskammaren. F�ljden blev att gasprovet delvis togs fr�n omgivande luft
vilket gav f�r h�g oxygenhalten. Detta tvingade till stopp f�r torkning av kammaren.
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Slutsats
De beskrivna f�rs�ken har nyttjat enklaste formen av GPS-teknik, s�dan som inte �r beroende
av l�gesreferenser. Det inneb�r att de presenterade data �r applicerbara p� geografiska orter
d�r t.ex. dGPS inte �r tillg�nglig. Presenterade resultat visar att tillg�ngligheten och kvaliteten
p� l�ges- och d�rmed hastighetsdata �r terr�ng- och tidpunktsberoende. I praktiken kommer
det alltid att finns l�gen d�r information inte kan f�s, tillf�lligtvis eller mer kontinuerligt. Det
senare �r inuti hus eller mellan h�ga byggnader, vilket bara redovisats med ett exempel h�r. I
terr�ngen finns l�gen med hindrande t�t skog eller bergknallar som f�rs�mrar eller f�rhindrar
mottagning av GPS-signaler. Dock, under den st�rre delen av tiden b�r information kunna
erh�llas som m�jligg�r tillr�cklig god positionsbest�mning.

Den nyttjade GPS-mottagaren hade i de flesta m�tsituationer en noggrannhet i
l�gesbest�mning som �verensst�mde med GPS-mottagares i allm�nhet, d.v.s. cirka ±15 meter.
Viktigt vid bruket av GPS �r att tillr�ckligt l�ng tid f�rflyter fr�n det att mottagaren startats
(kallstart) till att informationen nyttjas. Under uppstarten �r felet st�rre och tidvis slumpartat.
Under normal drift �r avvikelsen m�nga g�nger mindre �n ±15 meter vilket g�r att f�r allm�nt
bruk s� b�r en vanlig GPS ge tillr�ckligt god l�gesuppfattning. Skillnaden mellan ber�knad
och klockad hastighet var f�rsumbar f�r de str�ckor som var aktuella, d.v.s. cirka 400 meter
avverkade under drygt fyra minuter. �verensst�mmelsen �r sannolikt tillr�ckligt god f�r den
beskrivna applikationen. Men om kortvariga moment ska studeras b�r val av filtreringsteknik
studeras vidare. Den speciella GPS-mottagaren som nyttjades i f�rs�ken hade en h�jdgivare
som fungerade tillfredst�llande och med god reproducerbarhet. Dessutom var den relativt
robust. Funktionen att best�mma terr�ngens lutning fr�n h�jddata fungerade bra n�r
filtreringen var tillr�cklig. Absoluth�jdinformationen var d�remot mindre tillf�rlitlig eftersom
�ndringar i lufttrycket direkt p�verkade resultaten. Men med den �ndringstakt som r�dde
under f�rs�ken har den liten betydelse f�r ber�kningen av terr�ngens lutning.

J�mf�relsen mellan effektutveckling m�tt direkt p� m�nniska och ber�knad fr�n GPS-data
utf�ll med n�jaktighet. Givet att filtreringen av hastighet och lutning �r tillr�cklig s� �r
�verensst�mmelsen mellan de tv� metoderna god till mycket god. Det g�ller f�r medelv�rden
under ett antal minuter. Om �ndringen i fysisk belastning sker snabbt kommer den
momentana �verensst�mmelsen vara d�lig. Bara om f�r�ndringen i hastighet och/eller lutning
�r l�ngsam kommer den momentana, ber�knade effektutvecklingen st�mma �verens med den
uppm�tta. Resultaten tyder s�lunda p� att den nyttjade ber�kningsmodellen fungerar
tillr�ckligt bra s�v�l i terr�ng som p� plan mark eftersom skillnaden mellan m�tt och ber�knad
effektutveckling var, under de skilda f�rh�llandena, i medeltal ca 3%.

F�r ett vidare bruk av GPS-mottagare som t.ex. metod f�r skattning av individens
arbetsbelastning m�ste j�mf�relse ske f�r olika markbel�ggningar. Kategorisering av denna i
termer som kan nyttjas av ber�kningsmodellen, m�ste utvecklas eller bef�stas d�r s�dan finns.
Vid nyttjande av tekniken som en del i fysiologisk monitorering b�r l�mpliga algoritmer f�r
filtrering av l�ge och h�jd utvecklas. Sammantaget finns m�jlighet att, med beskriven teknik,
b�de f�lja individens f�rflyttning i terr�ngen och momentan arbetsbelastning. En bonus �r att
�ven t.ex. termisk belastning b�r kunna f�ljas/ber�knas med hj�lp av befintliga modeller.
Genom att addera m�tning av hj�rtfrekvensen kan slutsatser om eventuell f�rh�jd termisk
belastning b�ttre s�kerst�llas. N�gon typ av k�rntemperaturm�tare, t.ex. av typen "radio Ð
pill" och en integrerande hudtemperaturm�tare skulle ytterligare f�rb�ttra kontrollen av
individens fysiska belastning, en utveckling som ligger inom r�ckh�ll i n�rtid. Till detta kr�vs
ett gr�nssnitt till kommande individ/gruppradio f�r att individens fysiska status ska kunna
ing� som en informationsdel i NBF (n�tverksbaserade f�rsvaret)
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APPENDIX
(fritt efter www.trimble.com/gps)

Vad �r GPS
Det Globala PositioneringsSystemet (GPS) �r ett v�rldsomfattande radionavigeringssystem
baserat p� 24 satelliter med tillh�rande basstationer. GPS anv�nder satelliterna som
referenspunkter f�r att ber�kna positioner med en noggrannhet av n�gra meter. Med en mer
utvecklad form av GPS kan positionen ber�knas med en noggrannhet i storleksordningen
centimeter. Det inneb�r allts� att varje kvadratmeter p� jordens yta kan f� en unik adress.

GPS-apparater har genomg�tt den vanliga miniatyriseringen lik all annan elektronik och
inneh�ller nu bara n�gra f� integrerade kretsar och blir d�rmed s� billig att den kan byggas in
en m�ngd apparater och d�rmed ge nya till�mpningar. GPS-kretsar inkluderas i fordon,
mobiltelefoner, maskiner, till och med i kl�der.

GPS-mottagarens funktion

1 Grund f�r GPS �r triangelm�tning fr�n satelliterna
2 F�r att "triangulera" s� m�ter GPS-mottagaren avst�ndet till satelliterna genom

att ber�kna tiden f�r radiosignalerna att n� mottagaren
3 F�r att m�ta signal�verf�ringstiden beh�ver GPS-mottagaren mycket h�g

tidsnoggrannhet.
4 Tillsammans med distansen m�ste man veta exakt var i rymden satelliterna �r.
5 Slutligen m�ste signalerna korrigeras f�r den f�rdr�jning som uppst�r i

atmosf�ren

Triangulering
Antag att avst�ndet vi m�ter till en satellit �r 11,000 miles. Den kunskapen begr�nsar v�r
m�jliga position till ytan av en sf�r som �r centrerad till satelliten och har en radie av 11,000
miles. Antag att v�rt avst�nd till n�sta satellit �r 12,000 miles. Dessa tv� sf�rer sk�r varandra
och n�gonstans p� den linjen befinner vi oss. Genom att m�ta avst�ndet till en tredje satellit
som s�g �r 13000 miles bort som begr�nsas v�r m�jliga position till tv� punkter d�r sf�ren
sk�r den tidigare erh�llna linjen. Genom att g�ra en fj�rde avst�ndsm�tning kan en av de tv�
punkterna avf�rdas. Dock av rimlighetssk�l kan redan vid tre avst�ndsbed�mningar r�tt
position erh�llas f�r att den alternativa punkten �r orimlig i l�ge eller hastighet. En fj�rde
m�tning kr�vs dock i praktiken f�r att uppn� den �nskade noggrannheten.

Avst�ndsm�tning fr�n en satellit
Ber�kning av avst�ndet till den satellit som "flyter" omkring i rymden sker genom att m�ta
hur l�ng tid det tar f�r signalerna att n� GPS-mottagaren. Radiosignalerna har en
transmissionshastighet av ca 300000 km/s. Genom att m�ta tiden f�r signal�verf�ringen kan
avst�ndet ber�knas. Problemet �r kravet p� mycket precisa klockar eftersom tiden f�r
signal�verf�ringen �r s� kort, storleksordningen 0,06 sekunder n�r satelliten �r rakt ovanf�r
betraktaren. Transporttiden f�r signalen ber�knas, i princip, fr�n f�rdr�jningen i den
inkommande signalen j�mf�rt med den som genereras av mottagaren. Den signal som
anv�nds f�r ber�kning av f�rdr�jningen kallas "Pseudo Random Code". Denna kod �r
fundamental f�r GPS-systemets funktion. Koden best�r av en komplicerad digital kod som
n�rmast kan liknas vid ett brus. F�rdelen med detta �r att risken att mottagaren ska l�sa p� en
annan signal �r f�rsumbar. Varje satellit har sin egen "Pseudo Random Code" vilket g�r att
mottagaren alltid vet vilken satellit den l�ser p� trots att de s�nder p� samma frekvens.
Signalens komplexitet g�r ocks� det sv�rt f�r en "motst�ndare" att st�ra systemet. Ett annat
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v�rde i att nyttja en komplex kod �r att informationsteori kan anv�ndas f�r att f�rst�rka
signalen. Det �r denna teknik som g�r att en GPS-mottagare inte beh�ver stor parabol f�r att
motta satellitsignalerna. Ett krav som �r ofr�nkomligt f�r att kunna ber�kna signalen
f�rdr�jning �r att den genereras exakt samtidigt i mottagaren som i satelliten.

Kritisk tidm�tning
M�tningen av transmissionstiden �r kritisk. Om tidsangivelsen vore fel p� en millisekund
kommer felet i position att bli 300 km vilket skulle g�ra systemet oanv�ndbart. I satelliterna
finns atomur som garanterar precisionen i tidsangivelse. Problemet GPS-mottagaren inte kan
inneh�lla ett atomur av kommersiella sk�l. L�sningen �r att nyttja ett knep f�r att mottagaren
ska kunna klara sig med ett mindre precist ur. Det knepet �r att ta information fr�n en fj�rde
satellit. Principen �r att perfekt information fr�n tre satelliter ger en v�ldefinierad ort i den
tredimensionella rymden men att med mindre precis information fr�n fyra satelliter kan
detsamma uppn�s. Med informationen fr�n tre satelliter som ger en gemensam punkt f�s att
information fr�n den fj�rde satelliten inte pekar p� samma punkt p� grund av brister i
tidsangivelserna. Tekniken som GPS-mottagaren nyttjar �r att leta efter en gemensam
korrigeringsfaktor som f�r de olika positionerna att sammanfalla och d�rmed har en perfekt
synkronisering skett med den universella tiden och en virtuell atomur har skapats i GPS-
mottagaren. Med "Pseudo-Random Code" som synkronisering och perfekt tidsangivelse kan
avst�ndet till en satellit ber�knas. Men f�r att g�ra en triangelber�kning m�ste dessutom
information finnas om var, exakt satelliterna befinner sig i rymden. satelliterna befinner sig p�
cirka 11000 miles h�jd. Det inneb�r att deras bana kring jorden kan best�mmas med h�g
noggrannhet. I alla GPS-mottagare finns en tidtabell som exakt vet var p� himlen varje satellit
finns i varje stund. F�r att garantera varje satellits position �vervakas de av USA:s
f�rsvarsdepartement med hj�lp av radar med avseende p� h�jd, l�ge och hastighet. Felet i
satellitbanorna som �vervakas skapas av variationer i gravitationen fr�n solen och m�nen
samt str�lningstrycket fr�n solen. Felen �r vanligtvis mycket sm� men m�ste f�r precisionen
tas i beaktande genom korrigering. Korrigeringen g�r till s� att satellitens exakta position
rel�as upp till satelliten som d�rigenom kan l�gga till en korrigering i den uts�nda signalen

Felkorrektion
Behov av ytterligare korrigering uppst�r p� grund av att signaltransmissionen inte sker i
vakuum. N�r GPS-signalen passerar genom jonosf�ren s� p�verkar laddade partiklar signalen
och p�verkan sker ocks� i troposf�ren orsakade av vatten�nga. F�ljden blir en
transmissionshastighet som �r l�gre �n den i vakuum. F�r en "vanlig" dag (atmosf�r) kan
p�verkan ber�knas men eftersom atmosf�ren varierar st�ndigt blir korrigeringen mer eller
mindre bra. Ett s�tt att f� information om signalf�rdr�jningen �r att anv�nda tv� signaler med
skilda frekvenser som p�verkas olika av atmosf�ren. Det sker bara i sofistikerade GPS-
mottagare. Ett annat fel som inte kan �tg�rdas p� detta s�tt �r att signalen kan studsa ett antal
g�nger innan den n�r GPS-mottagarens antenn. Vissa kvalificerade mottagare kan med hj�lp
av signalbehandling minska effekten av "studs". Avvikelser i satelliternas f�rv�ntade l�gen
g�r att visst fel alltid finns inbakat i ber�kningen av GPS-mottagarens position. Om satelliter
anv�nds som har n�raliggande banor blir resulterande felet st�rre �n om de satelliter som
GPS:en l�ser p� har banor som skiljer sig �t mycket. Felet som kallas geometrisk utsp�dning
av precisionen kan ber�knas vilket sker i GPS:en. Strategin som mottagaren nyttjar �r att
ber�kna detta fel och d�refter v�ljer satelliter med banor som ger minst fel. En del av de fel
som "ing�r" i en vanlig GPS - positionering kan elimineras med s� kallad differentiell GPS
(dGPS) vilket ger betydligt b�ttre information om l�ge och hastighet. Den funktionen har inte
anv�nts i denna rapport och diskuteras d�rf�r inte h�r.


