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Bakgrund

Den internationell utvecklingen inom omridet “framtida soldaten” prioriterar bland annat
teknikutvecklingen som berdr lagesuppfattningen (SA eller Situational Awareness). En viktig
komponent dr dir positionering och orientering, det vill sdga soldatens eller gruppens formaga
att veta var man ar, hur omgivningen ser ut och var dvriga, vin och fiende befinner sig samt
hur man ska forflytta sig for att nd onskat mal. Eftersom soldaten i ménga situationer
forvéntas forflytta sig avsutten sé dr ett annat stort intresse knutet till metoder och tekniker for
bedomning av individens fysiologiska status. Syftet dr att kunna forutsdga den alltmer
virdefulla soldatens fysiska men dven mentala forméga och dir belastningens niva och
duration ar viktiga komponenter for prestationsnivan.

Utvecklingen 1 Sverige foljer den som sker i omvérden vilket exempelvis illustreras av den
kraftfulla satsningen pa NBF (NétverksBaserat Forsvar). En kontrollstation for NBF &r Demo
05 vilken i forsta hand ska fokusera péa liagesuppfattning. I linje med NBF-arbetet pagar
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 fa ett antal nya formégor jaimfort med dagens
infanterist.

Den framtida soldaten kommer att verka pa det digitaliserade slagféltet som antingen kan
bestd av svensk, smébruten terrdng eller bebyggelse i annat land i samband med deltagande i
internationella operationer. Soldatens framtida forméga att insamla och bearbeta information,
men dven att kraftfullt kunna nyttja sina vapen, gor att han kommer att bli ett s.k. vardigt mal.
Eftersom den internationella utvecklingen pekar pa minskad acceptans for egna forluster
innebér detta ett 6kat krav pa skydd. Tyngre skydd och ny utrustning medfor, trots,
teknikutveckling och miniatyrisering, okat krav pa fysisk kapacitet hos soldaten. Risken é&r
dock att d&ven den mest véltrdnade soldaten kan bli fysiskt utmattad. Det medfor minskad
kognitiv forméga, inte minst i samband med hdg termisk belastning, ndgot som ofta foljer av
hog arbetsbelastning. En 6nskan &r darfor att den framtida soldaten ska kunna 6vervakas med
malet att risken for fysisk och mental Overbelastning minimeras och med oOkad
prestationsformaga som foljd.

Syftet med denna inledande studie dr att undersdoka hur vél en individ kan bestimma sin
position i terrdng dar soldaten forvéntas upptrdda med hjilp av basal GPS (Global Position
System) utan att nyttja tilliggsinformation av typen dGPS eller EGNOS. Om karaktéren pa
terrdngen ar kidnd liksom forflyttningshastigheten kan, i princip, individens arbetsbelastning
berdknas om dessutom bordans vikt dr kdnd. Ett forsok i den riktningen har gjorts. Demczuk
(1998) samlade in data pd individers effektutveckling i félt och jimforde dessa med berdknade
viarden erhallna fran en modell utvecklad av Pandolf et al. (1977). Demczuks (1998)
malséttning var att inkludera de nya berdkningarna i CAEN (Close Action ENvironment) for
simulering av strid pa ldg niva. Demczuk (1998) fann dock att berdkningsmodellen inte var
tillrackligt bra.

Malet med denna studien var ocksa att jimfora fysisk arbetsbelastning i filt, dels métt direkt
med bérbar utrustning, dels berdknad utifrdn nyutvecklad modell ( Santee et al. 2001) dar
ingangsdata tas frdn GPS-mottagare med separat hdjdsensor. Med tillrdckligt god
dverensstimmelse finns méjlighet att bedoma soldatens fysiska kapacitetsutnyttjande. Aven
termiska belastning gdr att forutsiga med eftersom den dominerande delen av
effektutvecklingen dvergar i virme i kroppen (Nagle et al., 1990).
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METODER OCH TEKNIK
GPS

GPS eller Global Position System ér ett satellitbaserat positioneringssystem som kontrolleras,
drivs och underhalls av USA. Fram till for ndgra ar sedan valde USA att ldgga in slumpartade
storningar i systemet for att civila utrustningar skulle fa sdmre noggrannhet i
positionsangivelse dn militdra. P4 grund av 6kad konkurrens frdn Ryssland och Kina men
dven infor utsikten att EU skulle utveckla eget system togs storningen bort for nagra ar sedan.
Aven under ”Desert Storm” togs strningen bort eftersom bara den civila marknaden kunde
forse NATO/FN-forbanden med tillrdackligt antal mottagare.

Den noggrannhet som kan uppnas dr cirka 15 meter (RMS) i markplanet (x/y - led). I z - led
(hojd) ar noggrannheten samre, cirka 30 m. Ett satt att forbéttra ldgesuppgifterna ar att nyttja
differentiell GPS (dGPS) vilken baseras pé ett referenssystem med kénd position. Genom att
kombinera denna radiobaserade informationen med den frdn GPS-satelliterna kan en
noggrannhet pa mindre an cirka en meter uppnés. Men dnnu mycket hogre noggrannhet gar att
driva upp med differentiell teknik. Terrier et al. (2001) har forsokt méta den mekaniska
verkningsgraden vid gang pa plan mark genom att méta masscentrums vertikala forflyttning.
Da nyttjades en uppldsning som var pa millimeternivan. Felet i lagesinformationen uppstér pa
grund av atmosfiriska storningar vilka péverkar radiosignalernas transmissionshastighet. Sa
om referensstationen dr ndra méitpunkten, det vill sdga har samma “klimat”, kommer
noggrannheten att bli &nnu hogre, ofta ned till nagra fa centimetrar eller 4nnu lagre. Andra
typer av referenssystem dr under inforande i Nordamerika, WAAS, och inom nagra ar infors
EGNOS i Europa som kommer att tillata en noggrannhet som motsvarar den med dGPS. Det
nya systemet kommer att vara inbyggt i GPS-apparaten vilket undanrdjer behovet av speciell
utrustning och abonnemang av referensdata. Om inte behovet av korrektion finns i realtid kan
korrigeringen ske i efterhand vid lidgesberdkningen om referensdata finns tillgdngligt.
Framforallt 1 USA har detta varit populdrt dédr privatpersoner ldgger in referensdata pa sin
internet - hemsida. Aven om stdrsta forbittringen sker d4 avstindet mellan mitplats och
referensplats ér liten kan forbattringar uppnas t. ex. i Tyskland med referensdata tagna fran
Kalifornien.

Men eftersom det kanske inte dr realistiskt att det alltid, i Sverige eller utomlands, finns en
sadan referenskélla baserades den hir studiens méitningar pad den grundnoggrannhet som ges
av enbart de 24 GPS-satelliterna. En viktig del 1 hur vil positionen, och ddrmed hastigheten
hos objektet, kan bestammas dr hur manga satelliter som kan f6ljas av mottagaren.
Kommersiella apparater har vanligtvis kapaciteten att folja 12 satelliter parallellt. Vanligast ar
dock att utrustningen sparar betydligt farre satelliter och ju farre desto sdmre blir, i princip,
noggrannheten i ortsbestdmningen. Forutsdttningarna bestims av var pa jordklotet man
befinner sig, hur omgivande terrdng ser ut samt tidpunkten.

De flesta GPS-mottagare tar emot dataflddet, processar det och skickar ut det pa mottagarens
utgang enligt ett standardiserat protokoll bendmnt NMEA 183. Vanligtvis ger apparaten ut
information en ging varje sekund. Datastringarna innehéller information om tid, latitud,
longitud, hojd, hastighet, hur ménga satelliter som sparas (d.v.s. vilka som anvinds for
berdkningarna). En typisk datastring ser ut enligt foljande (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

Dar:
GGA Basal GPS-positionsdatastrang
123519 Positionen bestdmd 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 = beraknad (end. NMEA 2.3)
08 Antal sparade satelliter
0.9 Horizontell "dilution of position" se APPENDIX
545.4,M H6jd (meter) o6ver medelhavsniva
46.9,M H6jd (meter) Over WGS84-ellipsoiden
(tom position) dGPS-info
(tom position) dGPS-info
*47 checksumma, borjar alltid med *

Figur 1. Datafléde frdn GPS-mottagare med standardiserat protokoll (GGA).

Det finns dven GPS-mottagare med tilliggsfunktioner som gor att datastrdngen kan se négot
annorlunda ut dven om den i stort foljer standarden. En sadan tilliggsfunktion kan vara
héjdangivelse berdknad fran till exempel intern apparatsensor och som kan ge bittre
noggrannhet dn den som berdknas fran satellitdata. Det finns ett antal NMEA - strdngar for
speciella behov. Men eftersom datadverforingshastigheten dr standardiserad till 4800 bps (bits
per second) kommer stringar med mycket information att bara kunna séndas var annan
sekund. Kortare strangar kan skickas ut med maximal frekvens, d.v.s. datauppdatering en
gang per sekund.

Position och kartdatum

Det tva vanligaste sétten att presentera positionen &r angivelse i latitud och longitud. Basen i
detta system dr jordens centrum dér longituderna géar fran norr (geografiska nordpolen) till
soder (sydpolen) och latituderna gér i Ost-vistlig riktning. Longituderna visar positionen i
grader Oster och vister om noll - meridianen (Greenwich). Det maximala vérdet for
longituden at Oster eller véster dr 180°. Latituden visar positionen i grader norr och séder om
ekvatorn. Det maximala virdet for latituden &t norr eller sdder &r 90 grader. Latitud - longitud
systemet dr det som oftast anvédnds pd topografiska kartor vérlden 6ver. Latitud och longitud
kan anges som grader, minuter och hundradels minuter eller i grader, minuter och sekunder.

Ett annat sétt att ange positionen dr att anvdnda ett koordinatsystem. Det vanligaste
koordinatsystemet virlden runt &r UTM som star for Universal Transverse Mercator. Det dr
ett globalt, metriskt system, dir jorden har delats in i sektorer (zoner) om sex grader och inom
varje zon har ett koordinatsystem (UTM) skapats. Zonerna dr numrerade frédn 01 till 60 och
vid griansen mellan 30 och 31 finns nollmeridianen inlagd. Inom varje zon finns det
koordinater, norr och dster, som anger positionen. Det innebér att man alltid maste ange
vilken zon man befinner sig i eftersom det finns 60 platser pa jorden med samma UTM norr
och oster koordinater.
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Forutom dessa tvd vanligaste positionssystemen finns ett antal lokala koordinatsystem
utvecklade for enskilda linder eller omraden till exempel svenskt, brittiskt, finskt, nya
zeeldndskt, schweiziskt, holldindskt samt MGRS. En annan faktor det giller att beakta ar
vilket kartdatum som anvénds. Kartdatum bygger pa vilken matematisk modell som anvénts
for att berdkna jordens yta pa havsnivan. Beroende pa kartdatum kan positionen skilja sig at
nagot. GPS-apparaterna kan oftast presentera positionen enligt de olika kartdatum, till
exempel WGS84 vilket ar standard. Andra kartdatum dr RT90, KKJ, Irland, GRB36, Europe
50, Aust 84, NAD 27, Tokyo, Swiss, S Amer 69. Om den karta man nyttjar ar baserad pa
annat kartdatum an det som GPS:en anvénder maste en transformation ske.

GPS-mottagare

Marknaden ér fylld av GPS-mottagare av olika formagor och kvaliteter. I denna studien
anvandes en GPS-mottagare fran Silva, modell Multi - Navigator. Det huvudsakliga skélet till
detta val var apparatens inbyggda barometer som mojliggor héjdangivelse med mycket storre
noggrannhet, ca 3 meter (upplosning 1 meter) d4n den som ges av GPS-satelliterna (ca 40 m).

Apparatens noggrannhet i x-y planet dr ca 15 m RMS om inte differentiell teknik eller
motsvarande anvinds. Den praktiska noggrannheten bestdms av hur manga satelliter som kan
sparas och ocksa hur dessa ligger i forhédllande till varandra. Mottagaren har kapacitet att ta
emot signaler fran 12 satelliter samtidigt (parallellt) (se APPENDIX).

Effektutveckling
E-meter (energiomsittningsmitare)
Metod

Energiomsittningen (effekten) som ménniskan utvecklar baseras pa olika processer i
kroppens celler. Processernas relativa betydelse bestims av vilken typ av brénsle som ar
tillgéngligt och hur snabbt effekt maste produceras. Ursprungligen baseras dock all
energiomsittning pa oxidation av kolhydrater, fett och proteiner. Midngden syrgas som atgar
for att forbranna en viss mangd bréansle beror pa bréinslets art. Men eftersom dessa forbréanns i
ett relativt stabilt forhdllande kan métning av oxygenforbrukningen ge en god uppfattning om
hur stor effekt som utvecklas (Wennberg och Danielsson, 1976). Effekten kan berdknas ur

E= VI,STPD 346 ¢ (0,2094 - fEOZ) (1)

Dir Vy ér det okorrigerade inandningsflode (I/min) som kan métas av en luftflodesmaétare och
fgO, dr den fraktion av utandningsluften som utgors av oxygen. Oxygenets energiekvivalent,
inkluderande proteinfaktorn (0,13), &r 346 och &r berdknad for STPD-forhallanden (Standard
Temperature Pressure and Dry). Det kriver att Vi korrigeras for tryck, fukt och temperatur.
Formelmassigt sker det genom

Vistep = Vi ¢ [273 /(273 + T,) * (pB - pH20) / 1013] (2)
Dér V; ar det okorrigerade flode som uppmits av flodesmitaren (I/min), pB dr det

barometriska trycket och pH,O é&r inandningsluftens vattendngtryck (hPa) och T, ar
inandningsluftens temperatur (°C).
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Uppmitt effektutveckling, ekv. (1), baseras alltsa pa det oxygenutbyte som sker i lungorna vid
mattillfallet. Men kroppen kan dven producerar effekt som baseras pd s.k. icke-aeroba
processer. Den effekten inkluderas inte vid mattillfdllet. De anaeroba processerna kommer
dock att krdva oxygen, detta under resyntetisering av de effektalstrande processerna (Bearden
och Moffatt, 2000), men vid ett senare tillfille och i en annat tempo &n nidr motsvarande effekt
utvecklades. Detta gor att uppmatt och verklig effektutveckling kan ha nagot olika nivéer och
dynamik.

Apparatur

Effektutvecklingen hos forsokspersonen berdknades med hjélp av ekv. (1) fran data insamlad
med en egenutvecklad apparat (E-meter). Apparaten dr barbar med en vikt av cirka 2 kg. Den
bestar av en andningsmask (halvmask) pa vilken det sitter en luftflodesmétare. Med hjélp av
andningsventilerna 1 masken méts enbart inandningsflodet. Flodet méts med en
luftflodesmitare av typen vortex som, utan rorliga delar, miter massflodet genom att nyttja
den sa kallade Coanda - effekten. Kénsligheten hos flodesmétaren medgor floden frén cirka 5
liter /min till mer &n 100 liter/ min (medelflode) och dér granserna bestdms av trigg - nivaer i
elektroniken och accepterat andningsmotstdnd vid toppfloden som é&r cirka 4 ganger storre dn
medelflodet.

Fran andningsmasken leder en tunn slang det prov pa utandningsluften som tas i masken till
en syrgascell som méter fraktionen oxygen i luftprovet. Innan provet nar oxygencellen torkas
provet genom passage Over silicagel. En avsevidrd svarighet i bestdmning av
energiomsdttningen med denna teknik &r att ta ett representativt prov pa utandningsluften.
Den har en oxygenhalt som varierar stort beroende pa om den hérror fran luften som bara statt
1 munhdlan eller kommer ifran alveolerna dir oxygenhalten &r ldgsta. Skillnaden mellan
halterna &r cirka 7 procentenheter, d.v.s. frdn 21% 1 munhdlan till 14% i lungornas alveoler.

Provet, som tas under utandningen, trycks mekaniskt av utandningstrycket in i en liten
behéllare dédr de olika fraktionerna blandas. Under ideala forhallanden trycks provet in 1
behallaren i proportion till huvudflédet. Om sa dr fallet blir halten i blandningskérlet lika den
som skulle uppnas om hela utandningsvolymen samlades i ett behallare. Problemet &r att om
for stor fraktion av provet tas frdn den forsta delen av utandningsflddet fas for hog oxygenhalt
medan om provet far oproportionellt stor del av den sista delen av utandningsflodet fas for lag
oxygenhalt och ddrmed blir den berdknade effektutvecklingen for hog.

Oxygencellen dr temperaturberoende eftersom den méter diffusionen dver ett membran.
Kalibrering av cellen sker dock frekvent genom att cellen, under sin halva maétperiod,
genomstrommas av omgivande luft som normalt har en kéind oxygenhalt av ca 21%. Det ar
oxygencellens svarstid som avgor hur snabba métningar som kan goéras. For att fa
approximativt sant virde pa provet bor det stromma dver membranet under cirka 30 sekunder.
Det innebér att ett mitviarde fas varje minut. Men om ett mindre fel kan accepteras kan
maitperioden halveras vilket innebér att 15 sekunder provanalys foljt av 15 sekunders analys
av frisk luft. Analyscykelns langd kan varieras 1 apparaten men i denna studie har den kortare,
d.v.s. varje 30 sekund anvénts. Skidlet dr att mitviardena béttre ska spegla dndringar i
effektkrav som foljer t.ex. terrdngens skiftningar.

Muxer
I E-metern lagras mitdata som senare kan dumpas till dator for analys. Data kan dven sédndas
via radiomodem i realtid. Men i den applikation som anvénts i denna studie har data fran E-
metern kopplats samman med GPS-mottagaren for gemensam databehandling efter det att

10



Position och arbetsbelastning i falt. Direktmatning och berékning fran GPS-data
UIf Danielsson, Stig Grambo

insamlingen slutforts. Hjdrtat i muxern (multiplexenhet) dr en enkortsdator som har
standardiserat grénssnitt och visst arbets- och dataminne. Den hdgniviprogrammerade
enkortsdatorn (BasicStamp—SX) tar hand om dataflodet frdn E-metern och lagger det i en
strang tillsammans med data frdn GPS-mottagaren. Genom att 1ata E-metern styra dataflédena
sker ingen forlust av data vilket skulle kunna ske om GPS:en var "master” eftersom GPS-
apparaten inte har nagot “request to send” forfarande. For nérvarande, med den
minnesutbyggnad som gjorts, kan data samlas under maximalt ca 80 minuter, en tid som kan
forldngas ytterligare. I E-metern lagras all data som hor till effektmétningen och dess
datakapacitet dr storre dan “muxerns”. En relativ enkel forbattring av precisionen i ligesdata
kan erhéllas genom att samla in alla de GPS-data som kommer varje sekund,
medelviardeberdkna i enkortsdatorn och sedan sammanfora dessa med den glesare
presenterade hojdangivelsen. F.n. gors inte detta utan frekvensen med vilken hdjddata
presenteras, varje 5:e sekund, far styra dven insamlingen av positionsdata i xy - led.

Musklernas energiomsittning

For att en muskel ska kunna utfora ett arbete krdvs energi. Den frigors ndr molekylen ATP
lamnar ifrdn sig en av sina tre fosfatgrupper och bildar ADP varvid ca 40 kJ energi blir
tillgédnglig. ATP finns lagrat i musklerna for att omedelbart kunna brytas ned och ge energi,
men lagren dr begransade och darfor maste ATP resyntetiseras stdndigt. Detta sker snabbt
med hjilp av fosfokreatin eller langsammare, genom andra processer. ATP och fosfokreatin
kallas med ett samlingsnamn for fosfogener, och dr den huvudsakliga energikillan for alaktisk
energiutvinnig, d.v.s. den (anaeroba) process som anvinds nér energi behovs omedelbart.

I manga situationer behdvs dock en fortsatt hog niva av energiomsittning, sa ndr lagren av
fosfogener borjar ta slut (efter 1-15 sekunder) méste kroppen ta sin energi frdn en annan
process, glykolysen. Glykolysen sker i cellens cytoplasma och frigdr energi genom spjélkning
av kolhydrater som glykogen och glukos. Nér oxygenet inte ricker, sker processen anaerobt.
Nackdelen ér att laktat bildas och ansamlas som vid fortsatt tungt arbete kommer att bromsa
processen. Dessutom frigor glykolysen forhallandevis lite energi. Parallellt med dessa tva
processer sker stindigt en aerob energiomsittning. Den dr dock langsam och kréver mer &n en
minut for att bidra maximalt till energitillforseln. De aeroba processerna dr mer komplexa och
sker 1 cellens mitokondrier (citronsyracykeln). Dér oxideras restprodukten fran glykolysen,
fettsyror eller aminosyror och bildar forhallandevis stora méngder energi fran branslekéllorna.
Dock sker det inte lika fort som i de andra tva processerna och dérfor kommer den utvecklade
muskeleffekten att sjunka nér de alaktiska och anaeroba processerna minskar.

Under en ldngre tid av tungt arbete kommer ett samspel mellan alaktisk (nedbrytning av
lagrad ATP och CP), anaerob och aerob energiutvinning krdvas. Den alaktiska omséttningen
startar genast och star i borjan for praktiskt taget all energiutveckling i muskeln, men eftersom
den alaktiska kapaciteten dr begrinsad maste glykolysen bidra signifikant. Vid vilken tidpunkt
den anaeroba glykolysen startar och borjar bilda laktat beror av hur tungt arbete som utfors,
men det ror sig som 1 - 15 sekunder efter paborjat arbete. Vid maximalt effektuttag kommer
laktat att bildas redan efter ndgon sekund (Margaria, 1976). Men vid plotsligt tungt arbete
uppnas dock inte maximal effekt direkt och dirfor drdjer det ca 10 sekunder innan laktat
bildas. Detta stimmer nagorlunda dverens med upplevelse av trotthet 1 benen (se figur nedan),
vilken speglas av okad laktatkoncentration i blodet.
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Figur 2. Olika effektproduktionssditt vid tungt arbete och dess utveckling som funktion av tiden.

Den aeroba effekten bidrar endast lite fran start men Okar exponentiellt med en halv
reaktionstid pd ungefiar 30 sekunder. Det betyder att efter 25 till 30 sekunders “supra -
maximalt” arbete dr oxygenupptaget nistan uppe 1 halva maximala, aeroba kapaciteten, vilket
ar en betydande del av den totala effektutvecklingen. For en normalt, mangsidigt tranad
person dr den aeroba kapaciteten en tredjedel av den alaktiska kapaciteten. Motsvarande for
den anaeroba kapaciteten géller att den dr ungefdr dubbla den aeroba kapaciteten. De olika
energikomponenterna samspelar under ett kort tungt arbete ungefér enligt figur 2.

GPS-Effektutveckling

Berdkningsmodeller

Intresset for berdkning av ménniskans effektutveckling under t.ex. fotforflyttning har varit
aterkommande stort. Orsaken &r att det ar av intresse, inte minst under militdra forhallanden,
att veta hur stor del av en individs fysiska kapacitet som nyttjas under skilda aktiviteter, av
tranings, urvals och taktikskdl. Men méatning av energiomséttningen ar svart, speciellt under
faltforhallanden och utrustningen innebdr ofta ett visst ingrepp i forsdkspersonen rorelsefrihet.
Déarfor har modeller utvecklats for estimering av individens effektutveckling. Flera av
berdkningsmodellerna dr baserade pé en fysikalisk komponent kombinerad med en faktor som
erhallits ur métdatapassning och som ska spegla fysiologiska mekanismer. Den sannolikt mest
nyttjade berdkningsmodellen utvecklades av Pandolf et al. (1977) och har uttrycket

P=1,5m,+2 ¢ (my+my)* (my/my)” + fe(my+mp)*(1,5+v'+035+veG) (3)
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Dér P ér individens energimetabolism (W), m, och m;, dr massan (kg) hos den nakna personen
respektive den burna bordan. Faktorn f representerar underlagets inverkan pa effektkravet och
varierar frdn 1 vid ging pa asfalt till 2,1 vid gang i 16s sand (Soule och Goldman, 1972).
Uttrycket for f kan ocksd inkludera gang i snd dédr underlagsfaktorn paverkas av
nedsjunkningsdjupet. Faktorn v (m/s) ér forflyttningshastigheten och G star for gdngbanans
lutningen (%).

Det finns dven en modifierad version av formeln som bittre anpassar till mycket ldngsamma
ganghastigheter. Formeln ovan dr avsedd for gang eftersom den har ett kvadratiskt beroende
av v (hastigheten) vilket speglar det 6kade effektkravet med dkad pendelfrekvens hos benen.
Motsvarande sker inte lika tydligt vid 16pning vilket medfor att om formeln nyttjas for sddan
forflyttning blir det berdknade vérdet for hogt.

En begréansning i ekv. (1) dr att den bara dr utvecklad for gang i horisontell terrdng eller i
uppforsbackar. Vid gang i nedforsbackar blir den berdknade effektkravet for litet eller
orimligt (negativt). For att rdda bot pa den bristen har man studerat effektkravet vid gang i
mer eller mindre branta nedforslut i1 olika hastigheter. Santee et al. (2001) har nyligen
utvecklat en motsvarighet till ekv (1) och som tar hinsyn till om lutningen &r positiv (uppfor)
eller negativ (nedfor). Berdkningsmodellen innehaller ett uttryck for uppforsbacke (Py,) och
ett for nedforslut (Py,), allt vid hastigheten 1,34 m/s.

Vid uppforsbacke dr ekvationen
Ptu = P] + Pvp (4)

Dir Py, (W) ér totala effektkravet uppfor, Py dr effektkravet vid géng pa slitmark och berdknas
enligt Passmore och Durnin (1955) vid 1,34 m/s till

P1=3,28 e m; (5)

Dir m, dr totala massan (kg) inkluderande nakenvikt, kldder och buren borda. P, berdknas
enligt

Pp=3,5emoegeveG (©6)

Dir g ér jordaccelerationen (9,81m/s”), v 4r génghastigheten (1,34 m/s) och G ir underlagets
lutning (%/100). For att inkludera viloenergiomsittningen adderas 71,1 W

Vid géng i nedforsbacke byts termen Py, mot Py, som har uttrycket
Ppn=24¢+(mgeveG)e03" (7

Dér a dr absolutvérdet av lutningen uttryckt i grader (°) medan G i de olika uttrycken é&r
lutningen 1 procent (%/100) med teckenkonventionen (+) for uppforsbacke och (-) for
nedforsbacke. For att anpassa de olika uttrycken for gang i andra hastigheter dn 1,34 m/s

korrigeras uttrycket Py med

R=0,661 « v+ 0,115 (ND) (8)
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Det generella uttrycket for energiomsittningen gillande for olika forflyttningshastigheter blir
saledes for uppforsbacke

Py = (0,661 v +0,115)+3,28 em+ 71,1 + 2,4« (m;* 9,81 v * G) 9)
och for nedforsbacke
Py = (0,661 v +0,115) 3,28 e m+ 71,1 + 2,4 « (m;* 9,81+ v * G) » 0,3“7%  (10)

Genom att berdkningsmodell fran Santee et al (2001) &r applicerbar pd savél positiva som
negativa lutningar har den anvénts i denna studie for berdkning av effektutvecklingen for
jamforelse med den direktuppmétta pa forsokspersonen. Vid gang eller 16pning i mycket brant
terrdng, uppfor och nedfor, kan viss korrigering dock behdvas (Minetti et al., 2002). En brist
som finns i ovanstaende berdkningsmodell &r att inverkan fran underlaget, annat @n slat hard
vig, inte dr beaktat. Eftersom denna studie enbart ar utford pa sadant underlag bor det inte
vara ndgot problem for tolkningen av resultaten i detta ldge. Vid en fortséttning dir
forflyttning kan ske 1 alla terrdnger och underlag méste sddan faktor inkluderas.

Samtliga méitningar i denna studie dr gjorda pa en manlig forsoksperson med nakenvikten 64
kg och ldngden 1,78 m. Den burna massan, inkluderande kldder och métutrustning har varit 6
kg.

GPS-dataanpassning

Den anvdnda GPS-mottagaren skickar ut information om liaget i horisontalplanet 1 gang per
sekund. Déaremot presenteras hdjddata (lufttrycket) bara en géng var 5:e sekund. Av tekniska
skél kunde, under denna studie, inte Xy - data sparas titare 4n med den frekvens som data i z -
led presenterades (observera att hojddata erholls fran den inbyggda barometern, inte fran
GPS-data som har mycket sémre noggrannhet, ca 40 m). Eftersom differentiell GPS-teknik
inte anvéndes blir felet 1 ldgesangivelsen relativt stor, storre &n om varje sekunds data kunnat
nyttjas for medelviardesberdkning. Vid jimforelse mellan effektberdkning fran GPS-data och
data fran direktmétning har GPS-data filtrerats med hjédlp av flytande medelvdarde. Om
effektkravet berdknas frin ofiltrerade data fds ett mycket brusigt svar eftersom plotsliga
”forflyttningar” under kort tid ger upphov till stora effektkrav. Detta ar speciellt tydligt vid
“vertikalt” brus fran tryckgivaren. Darfor har data for berdkning av hojdprofilen filtrerats forst
med avseende pa hojd (sex viarden) och dérefter har berdknad lutning bildats (fem vérden).
Vid berdkning av hastigheten har ldgesdata inte filtrerats utan bara den resulterande
hastigheten (sex vérden).
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TERRANG

-
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Figur 3. Terringen karakteriseras huvudsakligen av en dppen yta utan hojdskillnader. Himlen dr till storsta
delen fri fran skymmande objekt. Dock finns i sédra dndan (bortre delen av bilden) en bergknalle gémd bland

triden som lokalt kan skdrma av ldagt liggande satelliter.

Denna studie genomfordes i olika typer av terrdng for att belysa en GPS-mottagares forméga
att ange position ndr terrdngtypen dr olika hindrande med avseende pa mottagning av
satellitsignalerna (figur 3, 4, 5). Dessa terranger karakteriserades av

1) motionsslinga med fa stigningar delvis dragen genom tit skog (Jarvafiltet, Sundbyberg)
2) loparbana runt 6ppen idrottsplats (Karlbergs slott, Solna)

3) kuperad promenadstig i 16vskog (Karlbergs slott, Solna)

4) lang backe pa lansvidg omgiven av skog och bergknallar (Bogesundslandet, Vaxholm)

Valet av terrdngtyper med skiftande grad av hdjdskillnader styrdes av pa behovet att kunna
jamfora dynamiken 1 energiomsdttning baserad pa direktmétning 1 jamforelse med berékning
frain GPS-data. Det som inte ingar i jimfOrelsen dr betydelsen av olika underlag och
interaktionen mellan borda och underlag. Fotforflyttningen skedde genomgéiende pa
vilpreparerad grusvdg med hart till relativt hart underlag. Trolig terrdngfaktor ar 1 eller
mojligtvis 1,1 (Soule och Pandolf, 1972). Den hidr inskrankningen innebir att eventuell
mojlighet att bestimma energiomsittning i godtycklig terrang, ur GPS-data, maste studeras
separat. En sddan studie méste ockséd inkludera olika stora bordor eftersom det visats att
effektutvecklingen pé hért underlag skiljer sig frdn géng pd rullband och skillnaden 6kar med
bordans vikt (Custance, 1970).
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Figur 4. Terrdngen karakteriseras av relativt gles lovskog dir dock stérre delen av himlen delvis dr skymd av
lovverket. Gangvigen dr relativt kuperad ddr ldagt liggande satelliter lokalt kan déljas av bergknallar och ldga
hus

Vid bruket av GPS-mottagare blir det tydligt att mottagningsforhdllandet paverkas starkt av
terrdngtyp och skogsbeklddning. Men &dven pa stationédr ort variera GPS-mottagarens
formégan att folja satelliter med god signalnivd. Olika tidpunkter mdjliggér olika god
betingelser, sannolikt beroende pa hur manga satelliter som kan foljas och hur dessa ligger 1
forhallande till varandra. En annan “terrdngfaktor” som paverkade mottagningskvaliteten
under mitningarna var GPS-mottagarens placering. Den var fastsatt pd E-meterns utsida, pa
bdrarens rygg men under axelhdjd. Det innebdr att beroende péd vilken riktning
forsokspersonen hade sd var GPS-mottagaren mer eller mindre skymd av kroppen. Detta
visade sig ha tydlig inverkan pa ldgesangivelsens kvalitet. En forbattring i detta avseende
hade varit om yttre antenn anvénts. En sddan kan dock inte appliceras pa den mottagare som
anvéndes 1 denna studie.

Position

GPS-mottagarens formaga att ldmna relevanta lagesdata kontrollerades genom att jamfora
sparet som data gav med den faktiska stigen eller vdgen, baserad pd Lantmaéteriverkets
flygfoto. Dessa fria men relativt ldgupplosta flygfoto nyttjades som “’karta” i de tre olika
terrdngtyperna. | varje terrang hade ursprungligen minst tva, vildefinierade positioner tagits
med hjélp av GPS-mottagaren. Dessa placerades ut pa flygfotot efter att transponering av
lagesdata skett frain WGS84 som GPS-apparaten ldmnar pa sin utgéng till kartunderlagets
RT90.
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Figur 5. Terrdngen karakteriseras av tdit blandskog ddr inslaget av gran dr stort. Himlen tdcks till stor del av
skog undantaget rakt ovanfor gangstrdaket. Terringen dr delvis kuperad men inga bergknallar eller andra
kompakta hinder finns i nédrheten av gangbanan.

Genom att lata de positioner som samlats in varje 5:e sekund ritas ut pa kartunderlaget kan
noggrannhet till viss del bedomas. Ringarna som representerar positionerna hamnade mer
eller mindre nira den stig eller vig dar forsokspersonen gétt. Absolut matt pa noggrannheten
gér inte att fa med denna teknik eftersom den sanna positionen inte dr kidnd 1 varje 6gonblick.
Déaremot gar det att sdtta ett matt pa precisionen genom att exempelvis mita vinkelréita
avstdndet fran uppgiven position till den vdg dar forflyttningen skedde. Noggrannheten i
uppmatt hastighet gar ocksa att fa eftersom savél tid som strackans langd (méathjul) maéttes .
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Figur 6. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den mdttes av GPS-mottagaren. Terrdngen dr
fran Jarvafiltet,, Sundbyberg (Terrdng se figur 5). Flygfoto: Lantmditeriet

Figur 6 visar hur vél banans strickning kunde aterskapas utifrdn mottagen lagesinformation
vid detta specifika tillfdlle. Storre avvikelser frdn spédret skedde vid starten pa
parkeringsplatsen (vid bildens nedre kant). Under den forsta stigningen Over griasplanen
missas banan med cirka 40 m 1 ostlig riktning. Avvikelser skedde dven vid banans mitt (strax
ovanfor bilden mitt). Fram - och dtermarschen skedde inte exakt i samma spéar enligt GPS-
data. Avvikelsen var som mest cirka 40 m 1 nord-sydlig riktning. Vid banans vdndpunkt
uppstod ocksa en viss avvikelse mellan fram och atermarschen. De var cirka 15 m pa var sida
om gangbanan. [ ovrigt syns tydligt att ett antal ldgesbestdmningar har tappats (gluggar
mellan ringarna). Fransett ovanndmnda avvikelser foljer GPS-data det fysiska spéret vdl och
ligger till storsta delen inom GPS-mottagarens noggrannhet, ca £15 meter.
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Figur 7. GPS-mottagarens registrerade hdjdprofil (vinstra figuren) och hastighet (hogra figuren) under
fotmarschen lings vigen som delvis illustreras av figurerna 3 och 6.

Till figur 6 horande hojdprofil (figur 7, vénster) visar en relativt god spegling i vindpunkten
som ndddes omkring tid 1400 s. Efter 0-stdllningen av hdjdmaitaren, och under vilan fore
marschen, 1ag hojden pa omkring 0 m. Direkt efter start stiger banan relativt brant for att
sedan mer ldngsamt plana ut mot vindpunkten. Atermarschen visar liknande men omkastad
profil med den skillnaden att profilkurvan sjunker med cirka 4 meter efter vindningen vilket
ocksa visar sig i att slutpunkten, som sammanfoll med startpunkten, hamnade cirka 4 meter
lagre dn starten. Figur 7 (hoger) visar att under storre delen av marschen svingde den GPS-
berdknade hastighet kring 1,5 m/s. Den jimnaste, berdknade, hastigheten erholls under
atermarschen som skedde i syd till syd-ostlig riktning. GPS-mottagaren som var monterad pa
ryggen skuggades av kroppen i denna riktning. Den verkliga hastigheten var jamn och
omkring 1,5 m/s. Hastighetskurvan visar tva perioder med tydligt felaktiga vdrden, dels fore
och under marschens absoluta borjan, dels vid vindpunkten.
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Figur 8. Effektutvecklingen under fotforflyttning pd motionsslinga/vdg illustrerad av figur 3 och 6. Effekten mditt
med E-meter dr presenterad av heldragen linje. Effektutveckling berdknad ur GPS-data dr mdrkt med dppna
ringar.
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Figur 8 visar berdknad effektutveckling ur GPS-data (ekv. 9 och 10) jamford med den av E-
metern uppmatta (heldragen) pa forsokspersonen under forflyttningen med hastighet och
banlutning enligt figur 7. Av illustrationsskél dr en konstanthastighet, 1,5 m/s, inlagd under de
perioder dd& GPS-mottagaren tappade satellitkontakten vilket skedde i periodens borjan och
vid vandpunkten. Forsokspersonen tog pa sig E-meterns andningsmask vid tiden omkring 350
sekunder i samband med fotmarschens borjan. Masken togs av nagra minuter efter malgéng,
vid vila, d& effektutveckling var cirka 100 W. Under forflyttningen f6ljdes berdknad och matt
effektutveckling at relativt vdl och nivéerna var av jimforbar storlek. Medeleffekten berdknad
fran E-metern var 367 W under perioden 360 sekunder till 2310 sekunder. Motsvarande
medeleffekt berdknad fran GPS-data var 355W for samma period.

Figur 9 visar GPS-mottagarens positionsangivelser i samma terrdng som ovan men under ett
annat marschtillfdlle. GPS-sparet foljer den fysiska banan vél under hela marschen och endast
vid ett fatal tillfallen forlorades kontakt. Avvikelsen fran den fysiska banan bedéms vara inom
+5 meter bortsett fran start-. och stoppstrackan (nederst i bild) da avvikelsen uppgick till som
mest cirka 15 meter.

Figur 9. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den mdttes av GPS-mottagaren. Terringen dr
fran Jarvafiltet, Sundbyberg (Terring se figur 5 ). Flygfoto: Lantmditeriet
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Figur 10. Hojd- (vinster) och hastighetsprofil (hoger) berdknade ur GPS-data under forflyttningen fram och
dter pa vigen illustrerad av figur 3 och 9.

Figur 10 (vénster) visar att hojdprofilen speglas vil 1 vindpunkten (tid ca 1200 s). Symmetrin
ar god och inget av den glidning i h6jd som sags i1 Figur 7uppstod. Mélgangen skedde ocksa
pa samma hojd som startpunkten. Figur 10 (hoger) visar hastighetsprofilen for marschtillfélle
illustrerad av figur 9. Efter cirka 600 sekunder forlorades lagesinformationen vilket gjorde att
hastigheten blev obestdmbar. Strax efterdt sparade GPS-mottagaren tillrickligt manga
satelliter for att kunna ge rétt hastighet. Tappad information i form av ”glugg” i figur 9 syns
inte pd grund av god sparning i ovrig. Ytterligare tvd "dippar" uppstod. Den ena vid
vandpunkten, tid ca 1200 s och den var verklig, den andra vid samma lige som vid
utmarschen. GPS-marschhastighet var, for de perioder den kunde beréknas, jamn under hela
forflyttningen och medelvirdet var 1,49 m/s. Den verkliga forflyttningshastigheten var,
berdknad som medelvérde for hela strackan, 1,48 m/s métt med méthjul och klocka.
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Figur 11. Effektutveckling under fotforflyttningen pa vigen (figur 3 och 9) mdtt med E-metern (heldragen linje)
och berdiknad ur GPS-data (6ppna ringar).
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Figur 11 visar berdknad och mitt (heldragen kurva) effektutveckling under andra
marschtillfallet pd viagen illustrerad av figur 3 och 9. Relativt god tidsdoverensstimmelse
erholls mellan de tvd kurvorna. Nivderna stdmmer dock inte lika vél dverens som vid
jamforelsen 1 figur 8 (forsta mattillfallet). Medeleffekten métt med E-metern var 378 W
medan den ur GPS-data berdknade blev 335 W for perioden da relevant hastighetsinformation
var tillganglig.

Figur 12 visar ldgesbestamningarna var 5:e sekund da forsokspersonen gick 7 varv pa en
loparbanan som omger en idrottsplan. Banan dr 407 meter matt med maéthjul. Starten for
matningen skedde till vénster pa bilden varefter forsokspersonen gick in pa banan. Bilden
visar att felet i Ost-véstlig riktning var relativt litet pa langsidorna, uppskattningsvis + 7 till 8
meter. Vid marsch norrut spriddes berdknade ligen runt bada sidorna av léparbanan medan
utefter norra kortsidan och véstra langsidan uppstod ldgesfelen huvudsakligen sa att
positionen hamnade pa insidan av loparbanan. Utefter sddra kortsidan 6kade felen betydligt
och blev uppskattningsvis £ 15 till 20 meter kring 16parbanan.
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Figur 12. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund beriknad ur GPS-data. Terrdngen dr idrottsplan vid
Karlberg slott, Solna (Terrding se figur 3 ). Flygfoto: Lantmditeriet
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Figur 13. Hojdprofilen (vinster) runt loparbanan berdknad ur GPS-data. Hogra bilden visar
hastigheten runt loparbanan, ocksa berdiknad ur GPS-data.

Figur 13 (vinster) visar att GPS-apparatens starthojd var cirka 1 meter men efter knappt 40
minuters forflyttning runt I6parbanan blev slutmalets niva cirka 3 meter trots att den dr samma
fysiska punkt som startpunkten. Tre tydliga artefakter erhdlls, dels vid marschens borjan, tid
knappt 500 s, och dérefter vid ca 1500 s och 2100 s. Sista varvet avslutas med verklig forhojd
hastighet. Figur 13 (hdger) visar att den GPS-berdknade hastigheten var relativt konstant
under hela forflyttningen men att ojamnheter uppstod med relativ jamna tidsmellanrum under
forflyttningen. Enligt GPS-informationen var medelhastigheten 1,39 m/s under de fOrsta 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 forsta varven och med en sluthastighet av
1,65 m/s. Spridningen i hastighet mellan de sex varven var 0,05 m/s for GPS-data och 0,02
m/s for den klockade hastigheten.

Figur 14 visar berdknad och uppmitt effekt under de sju varven runt loparbanan.
Andningsmasken till E-metern togs pa vid ca 300 s. Den mitta effekten var relativt konstant
under de forsta sex varven medan effekten 6kade med cirka 100W under sista varvet.
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Figur 14. Effektutvecklingen vid forflyttningen runt l6parbanan mdtt med E-metern (sammanbundna trianglar)
och berdknad ur GPS-data (6ppna ringar)
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Den GPS-berdknade effekten var ocksa relativt jamn under forflyttningen men visade pa
storre andringar som sammanfoll med de berdknade och verkliga hastighetsdndringarna (figur
13, hoger). Den berdknade effekten uppvisade en hdjning pa cirka 100 W under det sista
varvet medan under den inledande viloperioden, da effekten inte mattes, bor effekten ha varit
100 till 150W. Medeleffekten under samtliga varv var 282 W ndr den méttes med E-metern,
medan den GPS-berdknade medeleffekten var nagot hdgre ndmligen 297 W.

Figur 15 visar GPS-angivna positioner vid ett annat tillfdlle 4n den ovan. Sex varv avverkades
under métningen och markerade ldgen indikerar nagot béttre sammanhéllna lagen dn under
foregdende mattillfidlle. En viss forskjutning finns 1 0stlig led och bruset i Ost-vistlig ledd
tycks ha varit nagot mindre utefter 16parbanans langsidor dn det i figur 12. Felet uppskattas
till £5 meter. Avvikelserna i den sodra kortdndan var mindre dn vid foregaende tillfille.

Figur 15. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den mdttes av GPS-mottagaren vid ett annat
tillfille dn den som visas i figur 12 (Terrdng se figur 3). Flygfoto: Lantmdteriet

24



Position och arbetsbelastning i falt. Direktmatning och berékning fran GPS-data
UIf Danielsson, Stig Grambo

4 2
o)
% Sy »
O B S
= : a ¢ 8
£ gg © z g 8
o & ° g o § g
2 5 g 2
8 g o GPS-hastighet 2
S :
o GPS-h'bde § :
e oﬁ §
0 500 1 000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tid (s) Tid )

Figur 16. Hijden over startpunkten (vinster) som den erholls fran GPS-mottagaren under forflyttning sex varv

runt loparbanan. Hastighetsprofilen (hoger) som den berdknades ur GPS-data vid samma forflyttning sex varv
runt loparbanan vid Karlbergs slott (figur 1)

Figur 16 (vénster) visar loparbanans hojdprofilen, baserad pd data frain GPS-mottagarens
tryckgivare. Efter en viss insvdngning i borjan av maétperioden, under vilan och innan
forflyttningen borjat, 1dg hojd pad omkring 0 meter for att under den fortsatta métperioden stiga
mot cirka 2 meter. Den hogra delen av figur 16 visar hastigheten berdknad ur GPS-data under
de sex varven runt I6parbanan. Hastighetsprofilen uppvisar en storre jamnhet &n vid tidigare
mattillfallet (figur 13, hoger) och hade medelvirdet 1,57 m/s med en spridning i varvtider pa
0,05 m/s. Den klockade hastigheten var 1,58 m/s som medelvirde for de sex varven och
spridningen mellan varven var 0,02 m/s.

Figur 17 visar berdknad effekt ur GPS-data och uppmitt effekt frdn E-metern under
forflyttning sex varv pd 16parbanan vid det tillfallet visas i figur 15. E-meterns andningsmask
togs pa vid tiden 350 s. Uppmiitt effektutveckling svingde in mot cirka 330 W dér den lag
stadigt under hela forflyttningen fransett ett hogt strovarde vid ca 1700 s. Den berdknade

effektutveckling ldg pad samma niva som den uppmatta med ett medelvérde pa 322W. Den E-
metermatta effektutvecklingen var under samma period 328 W.
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Figur 17. Effektutveckling mdtt med E-meter (heldragen linje) och berdknad ur GPS-data (6ppna ringar)
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Copuright 2001 Lantmaterie

Figur 18. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den mdttes av GPS-mottagaren. Terrdngen dr
fran Karlberg, Solna (Terrdng se figur 4). Flygfoto: Lantmditeriet

Figur 18 visar GPS-mottagarens positionsangivelse under de fyra varven som avverkades runt
promenadvégen. Starten och mélgéngen skedde pa samma plats (nedre hogra hornet). Banan
har en relativt flack del beldgen till hoger om den S-formade militdra terrdngbanan i bildens
mitt. Ovriga delar av banan ir kuperad. Séder och sydvist om bildutsnittet finns byggnader
och bergknallar. Figuren visar nagra tydliga felpositioneringar, exempelvis mitt pé
terrangbanan och i1 dess nedre kant. Positionerna 1 ovrigt foljer banan men spridningen ar
relativt stor dér ett antal punkter ligger upp till 30 meter frdn promenadvégen, exempelvis
ligger flera ute pd védgbanan (Essingeleden, Stockholm) norr om promenadvigen.
Medelavvikelsen dr uppskattningsvis cirka 15 meter.
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Figur 19. Hojdprofilen (vinster) och hastighetsprofilen tagna ur GPS-data vid marsch fyra varv runt
promenadslingan.

Figur 19 (vénster) visar banans hojdprofil innehéllande nigra branta avsnitt med maxhdjden
11 meter 6ver startpunkten. Hojdkurvan for varje varv upprepades med god precision under
de fyra varven. Dock skedde en nedjustering av h6jden under andra hilften av forflyttningen
vilket medforde att slutmalet, som var samma som startpunkten, hamnar pa cirka —1 meter.
Figur 19 (hoger) visar hastighetsprofilen under de fyra varv som banan genomloptes. Bortsett
fran spiken” vid cirka 300 s, vilken var en artefakt, sa registrerade GPS-mottagaren en
relativt jimn forflyttningshastighet 6ver de olika varven. En viss nedging i hastighet med
efterfoljande 6kning kan ses upprepas under de olika varven. Hastighetsdndringarna speglar
hojdprofilen. Undantaget den forsta toppen (artefakten) blev medelhastigheten, berdknad ur
GPS-data, 1,51 m/s med spridningen 0,03 m/s mellan de olika varven. Motsvarande vérden
for hastigheten métt med klocka och mithjul var 1,48 m/s respektive 0,03 m/s.
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Figur 20. Effektutveckling mdtt med E-metern (heldragen linje) och berdknad ur GPS-data under forflyttning
fyra varv ldngs promenadstrdket.
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Figur 20 visar att den uppmatta effektutvecklingsmonstret under forsta varvet upprepades
under foljande varv. Den berdknade effektprofilen speglade hdjdprofilen tydligt medan den
uppmaitta effektprofilen speglade de brantare partierna simre. Den berdknade effekten var
cirka 175 W under vilan, fére avmarsch. E-meterns andningsmask sattes pa vid ca 300 s,
omedelbart fore avmarsch. Medeleffekten var under perioden 390 s till 2610 s 328 W for E-
metern. Motsvarande medeleffekt, berdknade ur GPS-data, var for perioden 200 s till 2540 s
345 W.

Figur 21 visar att positionsangivelserna tycks ha sammanfallit battre med den verkliga vigen
an under det tidigare mattillféllet (figur 18). Nagra tydliga felpositioneringar erholls inte och
spridningen var mindre. Det syns bl.a. i att inga "ringar" finns ute pa Essingeleden.

ight 2001 Lantmdterie

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

tillfiille cn den som visas i figur 18. Terrdngen dr fran Karlberg, Solna (Terring se figur 4). Flygfoto:
Lantmditeriet
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Figur 22. Hojdprofilen (vinster) ldngs promenadstrdket som det registrerades av GPS-mottagarens trycksensor
och hastighetsprofilen (héger) berdiknad ur GPS-data.

Den vénstra delen av figur 22 visar att hdjdprofilen &r reproducerbar under de tre varven om
hinsyn tas till att kort paus tas mellan varv tvd och tre. Lufttrycksédndringen under marschen
medforde att slutmalet hamnade ungefér tva meter hogre én startpunkten. Den hogra delen av
figur 22 visar att hastigheten &r jimn under storre delen av forflyttningen. "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 tillfdlligt hog men felaktig hastighet
under ett par minuter. Den dr borttagen ur figuren. Medelhastigheten under de forsta tva
varven berdknad ur GPS-data var 1,46 m/s medan den uppmatta hastighet med hjilp av klocka
och mithjul gav hastigheterna 1,51 m/s.

Figur 23 visar att 6verensstimmelse mellan berdknad och maitt effektutveckling var relativt
god. Pausen mellan andra och tredje varvet identifieras av de tvd metoderna. Medeleffekten
berdknad frdn E-meterdata var 343 W under perioden 390 sekunder till 2310 s. GPS-data gav
en berdknade medeleffekt av 316 W under perioden 160 s till 2060 s.
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Figur 23. Effektutvecklingen mdtt med E-meter (heldragen linje) och beriknad ur GPS-data under de tre varven
ldngs promenadstrdket.
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Figur 24. De vita ringarna visar positionerna runt promenadvigen som GPS-mottagaren visade var 5:e sekund
vid ett tredje tillfdlle (jmf figur 18 och 21). Terrdng se figur 3. Flygfoto.: Lantmditeriet

Figur 24 visar att ldgesangivelserna foljde relativt vél det fysiska promenadstrédket. Dock lag
startvirdena ca 20 m nodvist om den verkliga platsen. Spridningen vid den norra delen av
banan dr ocksa relativt stor liksom under ett av varven da sodra delen passerades. Som ett
genomsnitt for samtliga positionsangivelser dr dock avvikelsen inom +15 meter fran den
sanna banstrickningen.
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Figur 25. Vinstra figuren visar hojdprofilen vid forflyttning runt promenadstrdket som det illustreras av figur 24
och figur 2. Hégra figuren visar motsvarande hastighetsprofil.

Promenadstraket genomloptes tre ganger. Hojdprofilen (figur 25, vénster) upprepades med
god noggrannhet, varv for varv. Ingen tryckindring skedde heller under métperioden sa
startnivan, efter 0-stillning, sammanfoll med slutmélets hojd. Hastigheten visar en relativt
jamn profil med en viss spegling av héjdprofilen. Dock uppstod en artefakt vid tidpunkten
750 sekunder som resulterade i alltfor hog hastighet. Medelhastigheten var 1,46 m/s berdknad
med hjélp av klocka och méthjul medan den GPS-baserade medelhastigheten var 1,42 m/s,
artefakten bortriaknad.

Effektutvecklingen métt med E-meter speglade relativt vél den berdknade effektutvecklingen
bortsdtt fran att E-metertopparna, liksom tidigare, inte blev lika hoga och att viss
tidsfordrojning uppstod mellan métt och berdknad kurva. Medeleffekten under de tre varven
var 330 W med E-meter och 318 W berdknad ur GPS-data.
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Figur 26. Effektutvecklingen mditt med E-meter (heldragen linje) och berdknad ur GPS-data (Oppna ringar).
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Figur 27. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den mdttes av GPS-mottagaren.
Forflyttmingsstréckan dr en asfalterad kérvig pa Bogesundslandet, Vaxholm. Flygfoto: Lantmditeriet

Figur 27 visar GPS-mottagarens position under forflyttning uppfor backen, i riktningen
sydost. Markeringarna visar att avvikelsen oftast var relativt liten, 5 till 10 meter i ostlig
riktning, fransett partiet vid den skarpa kurvan dir avvikelsen blev som mest ca 25 meter.
Négra storre avvikelser eller tappade varden 1 6vrigt uppstod dock inte. Forflyttningen skedde
enbart 1 en riktning, uppfor backen.
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Figur 28. Hojdprofilen erhdllen ur GPS-mottagarens trycksensor visas for gang uppfor backen (vinster). Hogra
delfiguren visar hastighetsprofilen baserad pa GPS-data vid marsch uppfor backen.

Figur 28 (vénster) visar att backen dr cirka 35 m hog med en mindre plata mitt pa backen.
Figuren visar ocksa att vigen savil startar som slutar med relativt plana strickor. Hastigheten
uppfor den ldnga backen mitt med GPS-mottagaren (figur 28, hdger) visade pd en dkande
hastighet under den inledande platdn men att hastigheten planade ut nir backen blev brantare.
Vid den mindre platdn 6kade forflyttningshastigheten sprangartat for att sedan plana ut under
den avslutande branten med efterféljande plata. Medelhastigheten under marschen uppfor var
1,77 m/s métt med mithjul och klocka. Medelhastigheten berédknad ur GPS-data var 1,80 m/s.

Figur 29 visar att effekten 6kade starkt i uppforsbacken for att sedan sjunka under den planare
delstrackan. Vid den andra stigningen 6kade den berdknade effektutvecklingen medan den
uppmétta okningen var mindre tydlig i att spegla hdjd och hastighetsprofilerna. Dock blev
medeleffekten berdknad fran E-meterdata 456 W under perioden 210 till 840 sekunder.
Utifran GPS-data blev medeleffekten 457 W under perioden 100 till 740 sekunder.
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Figur 29. Effektutvecklingen under gdang i uppforsbacken (figur 27). De sammanbundna trianglarna visar
effekten mdtt med E-meter. De dppna cirklarna visar effekten berdknad ur GPS-data.
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Figur 30. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den mdttes av GPS-mottagaren. Terrdngen dr
fran Bogesundslandet, Vaxholm, och mdtningen skedde vid ett annat tillfille dn det som visas i figur 27.
Flygfoto: Lantmditeriet

Figur 30 visar GPS-mottagarens positionsangivelser under ett annat maéttillfalle an det i figur
27. Mitningarna gjordes denna ging dock savil under gang uppfor som nedfor backen.
Mycket god Overensstimmelsen med den fysiska vdgens strackning erholls 1 bada
riktningarna med fa undantag. Dock uppstod nagra avvikelser i borjan, i backens nedre del
(6verst pé bilden) vilket medforde orimliga hastigheter 1 dessa punkter.
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Figur 31. Hojdprofilen erhallen ur GPS-mottagarens trycksensor visas for gang uppfor och nedfér backen
(vénster). Hogra delfiguren visar hastighetsprofilen baserad pa GPS-data.

Hojdprofilen visar pa god dverensstimmelse mellan nivderna under uppfard och motsvarande
under nedfird (figur 31, vénster). En viss tryckfordndring har dock skett under marschen
vilket resulterade 1 att mé’llgé’lngen slutade, skenbart, pd en nivd ndgra meter ligre dn
startpunkten trots att dessa var pa samma plats. Hastighetsprofilen uppvisade orimliga virden
under del av forsta stigningen. Dessa har maskats bort i figuren. Aven under andra stigningen
erholls ndgot for hoga virden, cirka 2 m/s. Daremot vid marsch nedfor backen (mot nord-
viést) uppstod inga orimliga virden utan data gav stabila och rimliga viarden. Medelhastigheten
var 1,48 m/s nir denna berdknades med hjélp av maéthjul och klocka. Motsvarande
medelhastigheter méatt ur GPS-data var 1,47 m/s nér artefakterna, som erh6lls under
forflyttningen uppfor, maskats bort.
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Figur 32. Effektutvecklingen uppfor och backen pda Bogesundslandet. E-meterdata visas med sammanbundna
trianglar och effekt berdknad ur GPS-data visas med oppna cirklar.
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Figur 32 visar att medeleffekten under marschen uppfor och nedfor backen. Under de perioder
som hastigheten var orimlig har den ersatts med medelhastigheten 1,48 m/s. Effektkurvorna
visar pé liknande forlopp men en viss eftersldpning sker 1 E-meterdata bortsett fran forsta
delen, en f6ljd av forlorade GPS-data. Medeleffekten under perioden 90 till 1470 sekunder var
320W baserad pa E-meterdata. Motsvarande berdkningar gjorda ur GPS-data gav medelvérdet
307 W berdknad under perioden 15 till 1355 sekunder inkluderande de korrigeringar som
gjordes for hastigheten.

Ett antal métningar gjordes ocksa bland eller i absolut ndrhet till hga hus. Nedan visas dock
bara resultaten fran en registrering och di utan E-meterdata. Figuren 33 visar GPS-
mottagarens mojlighet att spara ritt fardvag nér den stracker sig mitt bland och néra hoga hus.
Manga av husen ir 6 vaningar hoga och fardvagen gick bitvis i smala passager. Start och mal
skedde vid den nedre hogra delen av bilden (figur 33). Vid den 6vre delen av slingan uppstod
ett hopp pa 20 till 25 meter i samband med passage under en dverbyggnad (syns inte pa
bilden). I Gvrigt tappas inte nagra eller mojligtvis bara fa positioner och strackningen foljde
vil den fysiska. I den nedre delen av slingan, i den nedre delen av figuren, passerade dock
berdknad fardvig "genom" byggnaden pa en stricka av ca 50 meter.

Figur 33. De vita ringarna visar positionen var 5:e sekund som den mdittes av GPS-mottagaren. Terringen dr
Karolinska Institutets campus. Flygfoto: Lantmditeriet
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Sammanfattningsvis visas i tabell 1 effektutvecklings- och hastighetsresultaten fran GPS-
berdkningarna, E-metermitningarna, och berdkning frdn tid och vigstricka.
Effektutvecklings- och hastighetsvirdena dr medelvédrdesberdknade for hela respektive
mitperiod.

Tabell 1. Effektutveckling och forflyttningshastighet berdknad och mditt fran E-meter, klocka och mdthjul samt
GPS-data.

Effektutveckling Effektutveckling Hastighet Hastighet

W) W) (m/s) (m/s)

E-meter GPS + ekv. (7)+(8) |klocka och méthjul | GPS
Jarvafiltet 1 367 355
Jarvafiltet 2 378 335 1,48 1,49
Karlberg 1, 16parbana 282 297 1,43 1,39
Karlberg 2, 16parbana 328 322 1,58 1,57
Karlberg 1, promenadvig | 343 316 1,51 1,46
Karlberg 2, promenadvig | 328 345 1,48 1,42
Karlberg 3, promenadvig | 33( 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 strackningar kunde relativt vl aterskapas utifrdn mottagen ligesinformation. Figur
6 visar dock att storre avvikelser frn spéret skedde dels vid starten (bildens nedre kant) dér
markeringarna missade banan med cirka 40 meter i ostlig riktning. Orsaken kan ha varit att
starten skedde alltfor snabbt efter att GPS-mottagaren kallstartats. For maximal noggrannhet
kravs att ett relativt stort antal satelliter har spdrats och detta tar viss tid. For full
satellituppdatering bor cirka 10 minuter forflyta fran det att kallstart skett. Genomgaende
paborjades mitningarna innan denna tid forflutit. Simre noggrannhet uppstod éven senare,
under forflyttningen, samt vid vindpunkten (figur 6). Speciellt vid den senare positionen var
fa satelliter tillgdngliga trots att vaindpunkten lag pa en 6ppen plats. Fenomenet uppstod vid
varje mattillfille och med varierande grad av forlust av precision i ldgesinformationen. Varfor
detta skedde vid detta skenbart gynnsamma ldge dar oklart. Mer lattforklarat ar att
lagesbestamningen péverkades av omgivningen i figur 12. Vid sddra kortsidan och speciellt
vid nedre vanstra hornet 6kade spridningen patagligt och detta skedde varje gdng denna del
passerades. Orsaken var att en byggnad och bakomliggande bergknalle (figur 3) skdrmade av
horisonten vilket fick som f6ljd att ndgon eller ndgra satelliter med lag elevation {61l bort. Om
kvarvarande satelliters position inte sprider sig tillrickligt kan forsdmringen bli avseviard
(APPENDIX). En visuell beddmning av hur vél mottagna positionsdata foll i forhallande till
de verkliga lagen tyder pd att noggrannheten i ldgesangivelsen oftast 1dg inom uppgivna
specifikationer for GPS-mottagare d.v.s. ca =15 meter. Avsevirt battre blir resultatet om
differentiell GPS anvénds. Larsson och Henriksson-Larsén (2001) anvdande dGPS for att folja
orienterare pa rakbana och i terrdngen. De fann att felet i position var cirka tvd meter i
medeltal. En 247 meter lang stricka i terrdngen matt med maétlina blev med dGPS 246,9
meter. Men om GPS-mottagaren ér néra en bergvagg eller huskropp kan fel uppsta genom att
positionen berdknas via reflexen i1 viggen. Detta skedde vid marsch inom KI campus (figur
33) dér den uppritade forflyttningsvigg passerade "genom" en byggnad. P4 grund av reflexen
blev det skenbara avstandet nagot for langt vilket fick effekt att positionen hamnade "for langt
in". Figur 33 visar annars att en GPS fungerar forvinansvirt bra dven i sa svar miljo som
mellan hoga hus. Felet i position var oftast bara nigra fa meter. Endast d& GPS-mottagaren
bars genom en smal passage, mellan hoga hus, och dessutom under en verbyggnad tappades
mottagning under nagra fa sekunder.

Skillnader 1 antalet mottagna satelliter och dessas signalstyrka varierar under olika tider pa
dygnet savél som under skilda dagar (se http://swepos.Imv.lm.se). Variationer i atmosfiaren
har betydelse for signalstyrka och dérmed antalet satelliter som mottagaren kan ldsa mot
(APPENDIX). Dessa faktorer gor att identiska forflyttningar inte ger identisk information
avseende ldge och hastighet. Skillnaden fran dag till dag i formagan att folja en given
forflyttningsstracka illustreras tydligt i figurerna 18 och 21 dér den f6rra uppvisar en relativt
spridd bild medan den senare foljer mycket bittre den fysiska banan med liten spridning
mellan de olika varven. Samma fenomen gar att se i figurerna 27 och 30 dér vid ena tillféllet
mycket god dverensstimmelse erhdlls medan vid andra tillfdllet uppstod en storre avvikelse
och di i det parti som var mest skymd av tit skog. Dar lag dessutom vdgen i en sénka
omgiven av bergknallar vilket ytterligare forsvdrade mottagningen. Larsson och Henriksson-
Larsén (2001) fann i sin studie med orienterare pa terrdngbana att kontakten med sateliterna
forlorades 1 genomsnitt 1,6 ganger per miatomgang vilket gav ett fel pa 25 m i distans under en
ca 4,5 km ladng terrdngbana nér hastigheten var cirka 11 km/h. Motsvarande fel och
frekvensen av tappad kommunikation i denna studie var storre delvis p.g.a. att dGPS inte
anvindes men framforallt beroende pa att en terrdng troligtvis var "svarare" vilket var ett
aktivt val for att prova teknikens kénslighet.
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GPS-mottagarens placering pd kroppen har ocksd betydelse. Under denna studie var
mottagaren placerad pa ryggen och cirka 20 cm under axelhdjd. Det gjorde att kroppen
ddmpade signalerna mer i vissa positioner. Data tyder t.ex. pa att vid vissa tillfdllen erholls
béttre mottagning vid gang i Ostlig riktning, det vill siga med GPS-mottagaren fritt exponerad
mot véster (detta kunde efterat bekriftas via internet-sajten hjttp://swepos.lmv.lm.se). Av det
hir skélet hade det varit béttre att ansluta en fritt placerad extern antenn till GPS-enheten.
Mojligheten fanns dock inte med den valda mottagaren utan dess formaga att méta hojd med
hog noggrannhet prioriterades fore att vilja annan modell med mdjlighet att ansluta yttre
antenn.

Om sparning misslyckas helt kan ingen hastighet berdknas. Men om antalet satelliter ar
tillrdckligt (men litet) for sparning kan dnda felet i hastighet bli stort vid t.ex. "byte" av
satellit. Konsekvensen av felet i hastighet kan bli mycket stort jimfort med felet i position.
Felet blir tydligast vid laga hastigheter som vid fotforflyttning. Ett hopp i ldgesangivelse med
15 meter kan ha en férsumbar betydelse for 1dgesuppfattningen. Motsvarande hopp kan dock
ge en orimlig hastighet. Figur 13 (vinster) visar att &ven om den verkliga hastigheten ar
mycket konstant sd sprider den beréknade hastigheten pa grund av att information forsvinner
och kommer till. Berdknad hastighet runt 16parbanan varierade under varvet, bland annat nér
nedre vinstra hornet (figur 3) passerades, pa grund av att satelliter avskdrmades. Men nér
hastigheten medelvérdebildas over ett varv, som var 407 meter och tog cirka 4,5 minuter att
avverka, blev skillnaden minimal mellan den som erh6lls med hjilp av klocka och mithjul
jamfort med den fran GPS-data. Samma slutsats kan dras fran figurerna 18, 21 och 24 dar de
olika metoderna gav approximativt samma hastighetsmedelvérde trots att bilden av positionen
runt bana ger intryck av relativt stor spridning. Medelvérdesbildat 6ver cirka 8 minuter som
det tog att avverka varvet pa cirka 750 meter blev skillnaden mellan klockad och GPS-
berdknad hastighet forsumbar. Larsson och Henriksson-Larsén (2001) jamforde klockad
hastighet mot den som erhdlls ur dGPS. Hastighetsfelet var mycket litet bade i terrdng och pa
rakbana. P4 en 250 meter lang stricka i terrdngen var hastighetsfelet cirka 1% pé nivan 11
km/h.

Den GPS-berdknade effektutveckling far ett "brus" som hirror fran osdkerheten i1 berdknad
hastighet och banans lutning. Spridningen i effekt, runt I6parbanan, blev dock relativt liten nér
den verkliga hastigheten var konstant. Den faktiska 6kningen i1 hastighet under sjunde varvet
(figur 14) identifierades i sdvil "GPS-hastighet" som "GPS-effekt" men dven i uppmatt vérde
fran E-metern. For att minska bruset i hastighetskomponenten medelvardesbildades
hastigheten genomgéende under 30 sekunder vilket var det intervall med vilket E-metern
skickade ut data. Medelvirdesbildningen innebédr smé nackdelar da hastigheten bara dndras
lite. Virre &r det da stora hastighetsfel uppstar pa grund av "hopp" (fel) i lagesdata. En smal
"spik" 1 hastighetskomponenten blir pa grund av flytande medelvirdesbildning bred och har
inverkan dver "onddigt" stor tidsperiod. Att nyttja medianen istéllet for medelvirde har liten
inverkan. Problemet kan minskas om man vet eller kan gissa inom vilket intervall verklig
hastighet aterfinns. Utanfor detta intervall kan da hastigheten séttas till medelvérdet fran
nérliggande period. Detta skulle minska spridningseffekten av orimliga hastigheter. Ju vassare
filtreringen desto rimligare kommer terrdngens inverkan bli pa hastigheten och lutningen.
Demczuk (1998) tillgrep ocksa flytande medelvirde trots att dGPS nyttjades. Detta berodde
dock delvis pa att matningarna skedde innan USA tog bort det fel som slumpartat adderades
till GPS-data for att inte ge civila nyttjare full tillgdng till systemets noggrannhet. Idag ar
troligtvis behovet av medelvirdesbildning avsevdrt mindre om dGPS anvdnds nér
kontinuerlig kontakt finns med satelliter och referenskélla. Inom det ndrmaste aret kommer
situationen bli dnnu béttre genom introduktion av WAAS (USA) och EGNOS (Europa).
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Referensdata kommer da att bli tillgénglig utan att sirskild tillsats maste skaffas till den (nya)
GPS-mottagaren.

Att mottagningsforhdllandena dndras mellan olika tidpunkter visas i figur 15. Under detta
andra mattillfille avskdrmade byggnaden och bergknallen de tillgdngliga satelliterna mindre
vilket gjorde att positionerna runt idrottsplanen béttre foljde loparbanan. En f6ljd var att
hastighetsprofilen blev jamnare vilket syns vid jimforelse mellan figur 13 och figur 16.
Hastigheten berdknad ur GPS-data respektive klockad fick ocksa narmast identiska varden dér
spridning blev mycket liten frin varv till varv. Aven om antalet satelliter som spéras ir
"tillrackligt" stort innebar GPS utan differentiell ldgesforbattring att ett faktisk stillastiende
andd orsaka en "forflyttningshastighet" p& grund av bruset i1 ldgesinformation. Brusets
inverkan minskas genom medelvirdesberdkning men en resulterande hastighet fas 4nda om
inte riktningen beaktas, vilket inte var fallet i denna studie. Figur 13 (hdger) visar att
kvarvarande brus motsvarar en forflyttningshastighet av cirka 0,3 m/s nér ingen hinsyn tas till
riktningen 1 rorelsebruset. Den adderar till effekten under "stillastaende" som enligt
ekvationerna (8) och (9) 4r 71W. Formlerna ger under rddande betingelser (nakenvikt, bérda
och lutning) ungefar 150W vid stillastdende. Detta "fel" ger dock ett “rimligare” vilovérde &n
71W som ér for lagt for stillastiende. Det motsvara narmast aktiviteten sovande. Lagesfelet
som uppstod i denna studie skulle kunna vara mindre, dven utan dGPS, om all
lagesinformation kunnat bearbetas. Av tekniska skél insamlades bara ldgesinformation da
barometriska data fanns tillgdnglig, det vill sdga var 5:e sekund i stéllet for varje sekund. Den
hér bristen gar dock att avhjélpa. I detta avseende ar det av betydelse vilket NMEA - protokoll
som anvinds. Vissa innehdller mer information dn andra och med den standardiserade
datahastigheten pa 4800 bps hinner inte all information foras 6ver pd en sekund. I dessa fall
blir uppdateringsfrekvensen 0,5 Hz.

Den barometriska hojdinformationen tycks vara reproducerbar om de yttre forhdllandena ar
konstanta. Figur 10 (vénster) visar att hojdkurvan speglades vdl i vidndpunkten och
startplatsens nivd sammanfoll med slutnivan. I en andra matomgang (figur 7, vénster) var
dock de yttre forhallandena inte konstanta. Sannolikt skedde en lufttrycksfoérdndring under
forflyttningen vilken medforde att malnivan hamnade cirka 4 meter ligre 4n startplatsen trots
att dessa var identiska. Det ar priset for att fi en hogre noggrannhet &n den som ges fran
satelliterna vilka ger ett hojdfel pd cirka £30 meter. Signalbruset fran trycksensorn tycks vara
relativt litet. Absolutfelet anges till cirkla 3 meter och upplosning dr 1 meter. Det motsvarar
en tryckéndring pa ca 10 Pa vilket ar sé litet att GPS-mottagaren méaste behandlas med viss
forsiktighet for att inte felaktiga varden ska uppsta. Speciellt dr det viktigt i samband med 0-
stdllning av trycksensorn. Om detta sker med apparaturen pa marken blir hojden plotsligt 1 till
1,5 meter ndr mottagaren placeras pa ryggen. Demczuk (1998) konstaterade att den
hojdinformation som erhalls ur GPS-data adr oanvéndbar for berdkning av terrdngprofilens
inverkan pé effektkravet. Demczuk (1998) valde att nyttja kartdata for hojdberdkningarna
vilket dock stéller krav pa att en sddan digital databas finns tillgénglig for aktuellt omrade. Ett
flexiblare sétt &r att nyttja en trycksensor liknande den som anvéndes i denna studie.

Men dven om hdjdbruset dr litet kan det medfora stora fel i berdknad effektutveckling.
Orsaken dr att atgangen effekt ar mycket kénslig for "uppforsbackar". Att lyfta 100 kg
vertikalt en meter pd en sekund kriaver en mekanisk effekt av cirka 1000 W. Det motsvarar en
metabolisk effektatgdng hos ménniskan pd 4000 W och dven om "bruset" sprids ut under 5
sekunder sa motsvarar det 800 W i metabolisk effekt. Det ar ungefar 80% av den maximala
aeroba effekt som genomsnittsoldaten kan utveckla. Bruset i z - led medfor att hojddata méste
medelvirdebildas. 1 dessa berdkningar har det skett i tva steg, forst har hojddata
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medelvirdesbildats under 30 s (sex virden) med hjilp av rullande medelvérde. Direfter har en
glattning av lutningen skett baserat pa tolv viarden. Den berdknade effekten blir, efter dessa
atgirder, relativt stabil under stationéra yttre forhdllanden. Nackdelen ar att inverkan av
hojdfel sprids 6ver relativt lang tidsperiod. Motsvarande problem med hastigheten dr dock
storre. Nar forhallandena, hastighet och eller hojdprofilerna, inte &r stationira kan mer eller
mindre tydliga avvikelser uppsta mellan berdknad och mitt effektutveckling bl.a. genom
fordrojningar mellan métt och berdknad effekt. Denna &r dels fiktiv beroende pd att
medelvardesberdkningen dr gjord osymmetrisk, d.v.s. kommande virden far inverkan i en
tidpunkt innan dndringen faktiskt sker. Detta kan forbéttras med annan berdknings- och
filtreringsteknik. Fordrojningen dr ocksa reell. Orsaken dr dels apparatteknisk dér olika delar 1
E-metern introducerar fordrdjningar, till exempel transporttider for gasprov i slangar och
diffusionshastighet i oxygensensorns membran. Den hir komponenten ansvarar ungefar for
halva fordrojningen medan den andra delen orsakas av fordréjningar i den fysiologiska
reaktionen som foljer av dndrat effektuttag.

Eftersom E-metern bara méter oxygenforbrukningen kommer de processer som inte
omedelbart krdver oxygen inte att ge utslag i 6kad oxygenforbrukning. Behovet uppkommer
dock senare eftersom alla effektalstrande processer forr eller senare kriver
oxygenforbrukande reaktioner. Foljden blir att de korta, branta backarna som tas med néstan
oforminskad hastighet (figurerna 19, 22 och 25) inte far si stor genomslag pad matt effekt
(figurerna 20, 23 och 26). Didremot kommer det buffrade behovet att hoja
syreforbrukningsnivan nagot senare, en effekt som inte blir sd idgonfallande. Dock bor
medelvirdet av effektutveckling under t.ex. ett varv vara i samma niva som det som berdknats
ur GPS-data. Larsson och Henriksson-Larsén (2001) kombinerade dGPS med en bérbar
effektutvecklingsmitare for att bl. a. bedoma hur effektiva olika orienterare var att forflytta
sig i terrdngen. Forfattarna papekar dock att det finns ett problem i att jimfora individer nar
dessa inte nyttjar aerob och anaerob effektproduktion pa identiskt lika sitt. D& kan den som
under maitperioden anvint hogre fraktion aerob effektproduktion tros ha ldgre
"verkningsgrad" @n den som nyttjade de anaeroba processerna i hogre grad. Larsson och
Henriksson-Larsén (2001) mitte dven hjértfrekvens pa orienterarna. Under terrdnglopning
som inte var "maximal" kunde en tydlig koppling ses mellan dGPS - data 1 form av hastighet
och terrdngens hojdprofil och motsvarande fysiska belastning i form av effektutveckling och
hjértfrekvens.

En komplikation med E-meterapparaturen medforde under nagra tillfallen att jaimforelsen gav
samre resultat dén normalt eller omdjliggjordes. Komplikationen uppstod nir den utandade
luften kondenserade 1 den blandningskammaren som ska ge en representativ oxygenhalt under
utandningen. Eftersom maitningarna skedde vid temperaturer kring 0 °C blev
kondensationstakten hog. Det medforde vid négra tillfdllen att vatten téppte till de fina hal
som finns i blandningskammaren. Foljden blev att gasprovet delvis togs frdn omgivande luft
vilket gav for hog oxygenhalten. Detta tvingade till stopp for torkning av kammaren.
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Slutsats

De beskrivna forsoken har nyttjat enklaste formen av GPS-teknik, sddan som inte dr beroende
av lagesreferenser. Det innebdr att de presenterade data &r applicerbara pa geografiska orter
dér t.ex. dGPS inte &r tillgdnglig. Presenterade resultat visar att tillgdngligheten och kvaliteten
pa ldges- och dirmed hastighetsdata &r terring- och tidpunktsberoende. I praktiken kommer
det alltid att finns ldgen dér information inte kan fas, tillfalligtvis eller mer kontinuerligt. Det
senare dr inuti hus eller mellan hoga byggnader, vilket bara redovisats med ett exempel hér. |
terrdngen finns lagen med hindrande tdt skog eller bergknallar som forsdmrar eller forhindrar
mottagning av GPS-signaler. Dock, under den storre delen av tiden bor information kunna
erhallas som mojliggor tillrdcklig god positionsbestimning.

Den nyttjade GPS-mottagaren hade 1 de flesta madtsituationer en noggrannhet i
lagesbestimning som Overensstimde med GPS-mottagares 1 allménhet, d.v.s. cirka +15 meter.
Viktigt vid bruket av GPS ér att tillrdckligt lang tid forflyter fran det att mottagaren startats
(kallstart) till att informationen nyttjas. Under uppstarten ir felet storre och tidvis slumpartat.
Under normal drift dr avvikelsen minga ganger mindre dn +15 meter vilket gor att for allmént
bruk sa bor en vanlig GPS ge tillrdckligt god ldgesuppfattning. Skillnaden mellan berédknad
och klockad hastighet var forsumbar for de strackor som var aktuella, d.v.s. cirka 400 meter
avverkade under drygt fyra minuter. Overensstimmelsen &r sannolikt tillrickligt god for den
beskrivna applikationen. Men om kortvariga moment ska studeras bor val av filtreringsteknik
studeras vidare. Den speciella GPS-mottagaren som nyttjades i forsoken hade en hojdgivare
som fungerade tillfredstdllande och med god reproducerbarhet. Dessutom var den relativt
robust. Funktionen att bestimma terrdngens lutning frdn hojddata fungerade bra nir
filtreringen var tillricklig. Absoluthdjdinformationen var daremot mindre tillforlitlig eftersom
andringar 1 lufttrycket direkt paverkade resultaten. Men med den dndringstakt som rddde
under forsdken har den liten betydelse for berdkningen av terrdngens lutning.

Jamforelsen mellan effektutveckling matt direkt pd minniska och berdknad frdn GPS-data
utfoll med nojaktighet. Givet att filtreringen av hastighet och lutning ér tillrdcklig s &r
overensstimmelsen mellan de tvd metoderna god till mycket god. Det giller for medelvarden
under ett antal minuter. Om &ndringen i fysisk belastning sker snabbt kommer den
momentana overensstimmelsen vara ddlig. Bara om fordndringen 1 hastighet och/eller lutning
ar langsam kommer den momentana, berdknade effektutvecklingen stimma 6verens med den
uppmaétta. Resultaten tyder salunda pd att den nyttjade berdkningsmodellen fungerar
tillrackligt bra savél i terrdng som pa plan mark eftersom skillnaden mellan mitt och berdknad
effektutveckling var, under de skilda forhallandena, i medeltal ca 3%.

For ett vidare bruk av GPS-mottagare som t.ex. metod for skattning av individens
arbetsbelastning maste jamforelse ske for olika markbeldggningar. Kategorisering av denna 1
termer som kan nyttjas av berdkningsmodellen, méste utvecklas eller beféstas dir sddan finns.
Vid nyttjande av tekniken som en del i fysiologisk monitorering bor lampliga algoritmer for
filtrering av ldge och hdjd utvecklas. Sammantaget finns mojlighet att, med beskriven teknik,
bade folja individens forflyttning 1 terrdngen och momentan arbetsbelastning. En bonus ér att
dven t.ex. termisk belastning bor kunna foljas/berdknas med hjilp av befintliga modeller.
Genom att addera métning av hjértfrekvensen kan slutsatser om eventuell forhdjd termisk
belastning béttre sdkerstédllas. Nagon typ av kidrntemperaturmaétare, t.ex. av typen "radio —
pill" och en integrerande hudtemperaturmétare skulle ytterligare forbéttra kontrollen av
individens fysiska belastning, en utveckling som ligger inom rackhall i nértid. Till detta krévs
ett grianssnitt till kommande individ/gruppradio for att individens fysiska status ska kunna
inga som en informationsdel i NBF (nétverksbaserade forsvaret)
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APPENDIX
(fritt efter www.trimble.com/gps)

Vad iir GPS
Det Globala PositioneringsSystemet (GPS) dr ett virldsomfattande radionavigeringssystem
baserat pa 24 satelliter med tillhdrande basstationer. GPS anvénder satelliterna som
referenspunkter for att berdkna positioner med en noggrannhet av nagra meter. Med en mer
utvecklad form av GPS kan positionen berdknas med en noggrannhet i storleksordningen
centimeter. Det innebdr alltsd att varje kvadratmeter pa jordens yta kan fa en unik adress.

GPS-apparater har genomgatt den vanliga miniatyriseringen lik all annan elektronik och
innehaller nu bara nagra fa integrerade kretsar och blir dirmed sé billig att den kan byggas in
en mingd apparater och dirmed ge nya tillimpningar. GPS-kretsar inkluderas i fordon,
mobiltelefoner, maskiner, till och med i klader.

GPS-mottagarens funktion

Grund for GPS ér triangelmétning fran satelliterna

For att "triangulera" sa mater GPS-mottagaren avstandet till satelliterna genom

att berdkna tiden for radiosignalerna att n mottagaren

3 For att méta signaloverforingstiden behover GPS-mottagaren mycket hog
tidsnoggrannhet.

4 Tillsammans med distansen méste man veta exakt var i rymden satelliterna ar.

Slutligen maste signalerna korrigeras for den fordrdjning som uppstér i

atmosfaren

N —

()}

Triangulering

Antag att avstandet vi mater till en satellit & 11,000 miles. Den kunskapen begrénsar var
mojliga position till ytan av en sfar som &r centrerad till satelliten och har en radie av 11,000
miles. Antag att vart avstdnd till nésta satellit &r 12,000 miles. Dessa tvd sférer skér varandra
och nagonstans pa den linjen befinner vi oss. Genom att mita avstandet till en tredje satellit
som sdg dr 13000 miles bort som begransas var mojliga position till tva punkter dér sfiren
skir den tidigare erhdllna linjen. Genom att gora en fjdrde avstandsmétning kan en av de tva
punkterna avfirdas. Dock av rimlighetsskél kan redan vid tre avstdndsbedomningar ratt
position erhéllas for att den alternativa punkten dr orimlig i ldge eller hastighet. En fjarde
mitning krévs dock i praktiken for att uppnd den onskade noggrannheten.

Avstandsmditning frdn en satellit
Berékning av avstandet till den satellit som "flyter" omkring i rymden sker genom att méta
hur lang tid det tar for signalerna att nd GPS-mottagaren. Radiosignalerna har en
transmissionshastighet av ca 300000 km/s. Genom att méta tiden for signaloverforingen kan
avstandet berdknas. Problemet dr kravet pda mycket precisa klockar eftersom tiden for
signaldverforingen dr sa kort, storleksordningen 0,06 sekunder nér satelliten dr rakt ovanfor
betraktaren. Transporttiden for signalen berdknas, i princip, fran fordrojningen i den
inkommande signalen jaimfort med den som genereras av mottagaren. Den signal som
anvinds for berdkning av fordrojningen kallas "Pseudo Random Code". Denna kod é&r
fundamental for GPS-systemets funktion. Koden bestar av en komplicerad digital kod som
ndrmast kan liknas vid ett brus. Fordelen med detta &r att risken att mottagaren ska lasa pa en
annan signal ar forsumbar. Varje satellit har sin egen "Pseudo Random Code" vilket gor att
mottagaren alltid vet vilken satellit den laser pé trots att de sdnder pd samma frekvens.
Signalens komplexitet gor ocksa det svart for en "motstandare" att stora systemet. Ett annat
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vérde 1 att nyttja en komplex kod ar att informationsteori kan anvidndas for att forstdrka
signalen. Det &r denna teknik som gor att en GPS-mottagare inte behdver stor parabol for att
motta satellitsignalerna. Ett krav som &r ofrdnkomligt for att kunna berdkna signalen
fordrojning ar att den genereras exakt samtidigt i mottagaren som 1 satelliten.

Kritisk tidmditning

Mitningen av transmissionstiden dr kritisk. Om tidsangivelsen vore fel pd en millisekund
kommer felet i position att bli 300 km vilket skulle gora systemet oanvandbart. I satelliterna
finns atomur som garanterar precisionen i tidsangivelse. Problemet GPS-mottagaren inte kan
innehalla ett atomur av kommersiella skél. Losningen &r att nyttja ett knep for att mottagaren
ska kunna klara sig med ett mindre precist ur. Det knepet &r att ta information fran en fjarde
satellit. Principen é&r att perfekt information fran tre satelliter ger en vildefinierad ort i den
tredimensionella rymden men att med mindre precis information frédn fyra satelliter kan
detsamma uppnds. Med informationen fran tre satelliter som ger en gemensam punkt fas att
information fran den fjarde satelliten inte pekar pa samma punkt pa grund av brister i
tidsangivelserna. Tekniken som GPS-mottagaren nyttjar dr att leta efter en gemensam
korrigeringsfaktor som fér de olika positionerna att sammanfalla och ddrmed 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
avstandet till en satellit berdknas. Men for att gora en triangelberdkning méiste dessutom
information finnas om var, exakt satelliterna befinner sig i rymden. satelliterna befinner sig pa
cirka 11000 miles hdjd. Det innebér att deras bana kring jorden kan bestimmas med hog
noggrannhet. I alla GPS-mottagare finns en tidtabell som exakt vet var pa himlen varje satellit
finns 1 varje stund. For att garantera varje satellits position dvervakas de av USA:s
forsvarsdepartement med hjilp av radar med avseende pa hojd, 1dge och hastighet. Felet i
satellitbanorna som Overvakas skapas av variationer i gravitationen frdn solen och méanen
samt strdlningstrycket fran solen. Felen &r vanligtvis mycket sma men méste for precisionen
tas 1 beaktande genom korrigering. Korrigeringen gar till s& att satellitens exakta position
reldas upp till satelliten som dirigenom kan ldgga till en korrigering i den utsénda signalen

Felkorrektion

Behov av ytterligare korrigering uppstar pa grund av att signaltransmissionen inte sker i
vakuum. Nir GPS-signalen passerar genom jonosfaren sd paverkar laddade partiklar signalen
och paverkan sker ocksa i troposfiaren orsakade av vattendnga. Fo6ljden blir en
transmissionshastighet som ar ldgre dn den i vakuum. For en "vanlig" dag (atmosfir) kan
paverkan berdknas men eftersom atmosfiaren varierar stdndigt blir korrigeringen mer eller
mindre bra. Ett sdtt att f& information om signalférdrdjningen dr att anvénda tva signaler med
skilda frekvenser som paverkas olika av atmosfiaren. Det sker bara i sofistikerade GPS-
mottagare. Ett annat fel som inte kan atgédrdas péd detta sétt dr att signalen kan studsa ett antal
ginger innan den nidr GPS-mottagarens antenn. Vissa kvalificerade mottagare kan med hjalp
av signalbehandling minska effekten av "studs". Avvikelser i satelliternas forvéntade lagen
gor att visst fel alltid finns inbakat i berdkningen av GPS-mottagarens position. Om satelliter
anviands som har néraliggande banor blir resulterande felet storre 4n om de satelliter som
GPS:en laser pa har banor som skiljer sig at mycket. Felet som kallas geometrisk utspadning
av precisionen kan berdknas vilket sker i GPS:en. Strategin som mottagaren nyttjar ar att
berdkna detta fel och dérefter viljer satelliter med banor som ger minst fel. En del av de fel
som "ingar" 1 en vanlig GPS - positionering kan elimineras med sa kallad differentiell GPS
(dGPS) vilket ger betydligt battre information om ldge och hastighet. Den funktionen har inte
anvants 1 denna rapport och diskuteras dérfor inte hér.
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