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Bakgrund och syften

Ett av de mest fundamentala behoven som finns vid militara aktioner &r tillgang pa
lagesuppgifter och mojlighet till orientering. Kunskap om position mojliggor effektiva,
forbandsgemensamma aktioner och minskar risken for bek&mpning. Men trots att denna
kunskap &r sa central for losandet av de flesta militara uppgifter ar formagan att orientera,
navigera och att faststalla positionen mycket lag i dagens svenska forsvar, framforallt hos
varnpliktiga. |1 dagens skola ingar sallan utbildning i orientering men om sa &r fallet &r
utbildning i kompass och karta oftast rudimentdr. Det gor att dagens varnpliktige oftast inte
har nagon insikt i hur en kompass anvands, inte heller hur en karta &r uppbyggd och hur karta
och kompass anvénds tillsammans. Den bristande insikten gor att det finns ett stort behov av
stdd och hjalpmedel for framtida soldaten nar han ska faststalla sin position eller kunna
navigera till onskat mal. En grundladggande teknik som finns i ett sadant stédsystem baseras
pa GPS, med eller utan koppling till digitalt kartunderlag. Med GPS finns méjligheten till
mycket noggrann positionering och navigering pa de flesta platser pa jorden. Nackdelen med
tekniken ar att den ar "beroendeframkallande” och maste darfor kompletteras med ett
reservsystem som kan nyttjas da tekniken fallerar. Mojligheten att stéra GPS-mottagningen
maste ocksd beaktas. Aven om GPS-information oftast &r tillganglig finns tillfallen som
medfor forsamrad positionsnoggrannhet. Sadana situationer och miljoer ar till exempel tat
skog och kompakt bebyggelse med tranga gator omgivna av hdga hus. Inuti kompakta hus ar
mottagningen dessutom oftast obefintlig.

Behovet av att kunna positionera sig i handelse av strid eller annan militar aktion ar val
dokumenterat. Darfér ar det nddvéndigt att kunskap inhdmtas om hur vél en GPS-teknik
fungerar saval i en kompakt stenstad som i kuperad och skogbekladd terrang. Syftet med
denna studie var att undersoka varnpliktigas orienteringsformaga i en stadskarna, Norrkdping
(del 1), samt i amfibimiljo, Ut6 i Stockholms skargard (del 2). Position, héjdangivelse och
forflyttningsstracka dokumenterades med GPS for att dven fa ett matt pa noggrannheten hos
en standard-GPS-mottagare. Ett annat syfte var att undersdka anvandbarheten av GPS vid
genomforande av olika konditionstester och for berédkning av fysisk arbetsbelastning vid
forflyttning till fots med olika hastigheter. Ytterligare ett syfte med studien var att fa en
indikation pa soldatens férmaga att orientera med karta och kompass samt att forflytta sig i
varierande terrang.

Del 1

Metoder och teknik

Utrustning och genomférande

Studierna genomfordes i Norrkopings centrala delar. Bebyggelsen bestar huvudsakligen av
stenhus med ett flertal vaningar. Gatorna ar med fa undantag relativt smala. Det innebar att
mottagningsforhallandena for t.ex. GPS-mottagning ar ogynnsamma genom att satelliter med
stor elevationsvinkel kravs for att GPS:n ska kunna lasa (fix). Med detta krav blir antalet
tillgangliga satelliter fa till antalet vilket kan férhindra 3-D lasning vilket kravs for litet
positionsfel. En annan effekt som uppstar i stenstadsmiljoer &r att GPS:n kan lasa pa
reflexioner med foljd att den markerade positionen kan t.ex. hamna inne i byggnaden i stéllet
for det faktiska laget pa trottoaren eller pa gatan.
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Figur 1. GPS (i gul oval) och pulsklocka (i bld oval) var fastsatta i stridsvasten och placerade vid
forsokspersonens (fp) vanstra respektive hogra axeln. P& fp i profil syns dven en kamera (i rod oval) som
anvéndes for dokumentation av vagval och genomforda aktiviteter.

Samtliga forsokspersoner bar egen GPS-mottagare och hjartfrekvensmétare. FOr delstudien
som berdrde karthantering och riktning/distans bars &aven hjalmvideokamera med mikrofon.
Syftet med delstudien var att navigera med hjélp av olika typer av kartunderlag till ett antal
fasta kontroller dar mal skulle anges med béaring och avstand. Dessutom skulle malen
markeras pa en papperskarta (Sandberg och Horberg, 2004). Varje forsoksperson atfoljdes av
en forsoksledare som med hjélp av elektroniskt talminne och eget kartmaterial dokumenterade
upptradandet (se separat rapport). Den sanna forflyttningsvagen dokumenterades manuellt
genom att forsoksledaren ritade vagvalet pa en egen karta. Avvikelsen mellan den av GPS:n
registrerade véagen och den sanna skattades manuellt och okulart genom att jamfora respektive
spar. Harigenom uppstar ett visst matt av osakerhet som dock sammantaget borde vara av
forsumbar betydelse. GPS-mottagaren var av market Garmin, modell Geko 301. GPS:n var
installd att lagra position och hastighet varje sekund. Inga batterisparfunktioner var
inkopplade. GPS:n har dven en inbyggd tryckgivare for inspelning av terrangens profil.
Tryckgivaren var installd pd "AUTO” vilket innebér att den stéttas av GPS-data, vilka
normalt har mycket samre noggrannhet i z-led (hojdled). Under navigeringsforsoken var
GPS:n placerad pa forsokspersonens ryggsida och i axelh6jd. Det innebar att mottagaren satt
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vertikalt vilket inte dr optimalt eftersom antennen &r konstruerad for horisontellt lage.
Placeringen mojliggjordes av de fastband som finns pa stridsvasten (figur 1). Pa samma héjd
men pa den andra skuldran var pulsmétaren placerad, ocksa den fastsatt i stridsvasten, for att
minimera risken for ofrivilliga knapptryckningar (figur 1). Pulsmataren var av fabrikatet
Polar, modell 810, vilken har pulsséndarband med kodad information for att minimera
storningar mellan forsokspersoner som star ndrma varandra. Pulsmétarna var installda pa att
medelvérdeshilda och lagra pulsvarden baserade pa 5-sekunders intervall. Forsokspersonerna
bar forutom mé&t- och registreringsutrustningen faltuniform med kroppsskydd 90 och
stridsvast. Pa stridsvasten var gruppradio fast samt tva packfickor i vilka videokamera och
batteri var placerade forutom nagra personliga saker. Totalvikt som bars raknat fran nakenvikt
var 15 kg. Vapen och ammunition bars inte.

Under delforsoket ”kondition-Falttest” bar forsokspersonen faltuniform med kroppsskydd och
hjalm, stridspackning samt vapen (AKS5). Den genomsnittliga vikten pa den burna
utrustningen var 17,9 kg. Forsoket genomfordes under forsta forsoksdagen (mandag) vid MSS
Kvarn och pa samma bana som déar Cooper-testet genomfordes (se nedan). Falttestet innebéar
1000 meter l6pning. Start och mal var placerad vid samma punkt varfér vandning skedde efter
500 meter. Kravet vid genomforande av Falttest saval som Coopertestet dr att strackan 16ps
med maximal hastighet. Utifran tiden for genomford 16pning kan forsokspersonens maximala
syreupptag (kondition) uppskattas. Forsokspersonen var forsedd med GPS (Garmin, Geko
301) och pulsklocka (Polar 810) dar GPS:n var fastspand pa hjalmen. Pulsklockan var fést pa
stridsvastens ryggsida. Samtidigt som forsokspersonen fick startsignal startades pulsklockans
tidtagarur som ocksa innebar lagring av pulsdata. Vid startsignalen startades dven insamling
av positionsdata med loggningsfrekvensen 1/sekund. Vid malgang stoppades saval pulsklocka
som GPS-datainsamling. Slutpulsvardet och I6ptid noterades ocksa manuellt samtidigt som
forsokspersonen fick skatta upplevd anstrangning enligt Borgs 20-gradiga skala.

Under delforsoket “kondition-Cooper” bar forsokspersonerna traningsoverall —Over
underkl&der samt sportskor. Kladesvikten var cirka 2 kg. Cooper-testet innebar 16pning 2000
meter pa en hard, strav grusvag. Strackan utgjordes av distansen 500 meter som genomloptes
fyra ganger. Banan lutade nagot uppat och halvvégs pa utvagen fanns banans hdgsta punkten
som var cirka 4 meter Gver nivan vid den gemensamma start- och malpunkten. Testet
genomfordes under sista forsoksdagen (fredag) vid MSS Kvarn. Vadret var under de tva
dagarna med konditionstest vackert med svag vind. Temperaturen var strax éver fryspunkten.
Forsokspersonen var forsedd med GPS (Garmin, Geko 301) och pulsklocka (Polar 810).
Eftersom ingen stridsvast bars fastes pulsklockan pa armen medan GPS:n hélls i handen.
Samtidigt som forsokspersonen fick startsignal startades pulsklockans tidtagarur som ocksa
innebar lagring av pulsdata. Vid startsignalen startades aven insamling av positionsdata med
lagringshastigheten 1/sekund. Vid malgang stoppades savéal pulsklocka som GPS
datainsamling. Slutpulsvardet och l6ptid noterades ocksa manuellt samtidigt som
forsokspersonen fick skatta upplevd anstrdngning enligt Borgs 20-gradiga skala (se
appendix).

Forsokspersoner

Antalet forsokspersoner var under navigeringsforséken 16 medan ohélsa gjorde att en inte
kunde delta under respektive konditionstest. Medelnakenvikten for personerna var 78 kg.
Forsokspersonerna var varnpliktiga soldater fran MSS. Forsoksveckan lag i absoluta
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slutskedet av deras utbildning vilket innebar att de var i en optimal fas kunskaps- saval som
konditionsméssigt. De var ocksa mycket val motiverade for forsoken.

Resultat

Totaltid

Varje forsoksperson (fp) valde sin egen vadg mellan kontrollerna. Det gjorde att totaltiden
varierade mellan individerna. Tiden paverkades &dven av forflyttningshastigheten men
framforallt paverkades den tid som fp tog for att 16sa sina uppgifter vid de olika stationerna.
Den genomsnittliga tiden for hela forflyttningen inklusive I6sandet av uppgifterna var 6477
sekunder (1 h 48 min) med variationen fran 4637 sekunder till 8449 sekunder

Totalstracka

Pa grund av att varje fp valde sin egen vég blev strackorna nagot olika. | medeltal var den
verkliga strackan cirka 5,8 km med variationen 5,4 km till 6,6 km. Graden av chansningar
mellan kontrollerna och hur vél kartunderlaget anvandes paverkade forflyttningsstrackan matt
som verklig distans pa kartan. Uppmatt distans, matt som ackumulerade delstrackor ur GPS-
data, var betydligt storre an den verkliga strdckan namligen 8,1 km (42 % storre). Om den
virtuella forflyttningen, som sker vid stillastdende beroende pa icke-stabil position, inte tas
med fas ett riktigare varde.

Position

Felet i position uppskattades utifran GPS-sparet och den av forsoksledaren pa karta plottade
vagen. Tiden da avstandsavvikelse ar storre an +/-15meter brukar anvandas som matt pa GPS-
mottagningens kvalitet. Under goda forhallanden forvéntas avvikelsen inte vara storre an +/-
15 meter under 95 % av tiden. Felet varierade for de olika fp beroende pa vid vilken tidpunkt
de gick banan och valet av vag. Baserat pa 14 fp var de GPS-registrerade positionerna, relativt
de verkliga, inom +/-15 meter under 92 % av tiden (GPS-positionen lagrades varje sekund).
Variationen mellan fp var fran 88 % till 98 %. Om avvikelsen mellan verklig och erhallen
position skulle ha valts till inom +/-30 meter bleve precisionen i GPS-registrerad position nara
100 % av den tid da GPS:n var last mot satelliterna (figur 2).

Hojdprofl

Hojdprofilerna for de olika fp varierade eftersom vagvalen var olika (figur 3).
Hojd(tryck)métaren i respektive GPS kalibrerades inte fore start med foljd att de absoluta
nivaerna skilde sig at framforallt under forsokets tidigare skede. De med tryckmatare
uppmatta profilerna skilde sig at fran de satellitskannade profilerna. Stickprov tagna vid varje
kilometer av tillryggalagd distans visade att medelskillnaden mellan satellitskannad och
tryckmétt profil for samtliga fp var —2 meter (median —3 meter) medan standarddeviationen
(s.d.) var 9 meter. Skillnaden ar inte signifikant (p>0,05). Figur 4 visar ett exempel pa
hojdprofiler genererade med de tva olika metoderna. For tryckmatarmetoden gallde att da
kontakt brutits med GPS-satelliterna sa lagrades inte heller hojddata medan hojden oftast
kunde fas fran den oberoende satellitskanningen.
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Figur 2. GPS-sparen (bl& linjer) fran 14 av de 16 fp. Data fran en fp lagrades inte och en GPS var

felprogrammerad och loggade sparet bara var 30 sekund (nedersta hdgra bilden pa annan typ av karta av

lasbarhetsskal). De bla prickarna visar positionen for fp var 30:e sekund.
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Ml

Figur 3. Ovanstaende hojdprofiler visar de olika fp:s hojd(tryck)registreringar. De vertikala, gréna, staplarna
ar interpolerade data dar hojddata saknats. Y-axelns storsta varde ar 50 meter. X-axeln visar tiden for forsoket.

Sy

Figur 4. Vanstra bilden visar hojdprofilen tagen fran tryckregistreringen i en fp:s GPS medan hdgra figuren
visar motsvarande strackas hdjdprofil skannad av Endavour-rymdskytteln.
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Figur 5. Hojd 6ver havet vid de olika kontrollstationerna métt med GPS-mottagare (romb), medelvérde och
95 % konfidensintervall, skannade varden fran satellit (fyrkant) och avlast fran lantmateriverkets terrangkarta
(fylld cirkel).

Matta, avlasta och skattade hojdangivelse vid varje kontrollstation visade att medelavvikelsen
mellan skannat vérde och avlast fran kartans héjdkurvor var 4 meter. Skannade hojder var lika
eller hogre an de fran hojdkurvorna. Tryckmatta hojder var, bortsett fran de forsta tva
kontrollerna, hogre dan de som erhélls fran de andra tva teknikerna. Vid kontrollerna 5-8 var
hojdangivelserna fran satellit och hojdkurva utanfér 95 % konfidensintervallet omgivande
tryckhojdsmedelvérdet.

Satellitmottagning

Vid ett antal tillfallen uppstod avbrott i satellitkontakten. Antalet tillfallen varierade mellan fp
vilket sannolikt berodde pa samma skal som onoggrannheten i positionen, d.v.s. beroende pa
tidpunkt (satelliterna lage) och végval. Viktigare &n véagvalet for risken for avbrott var hur fp
placerade sig vid l6sande av uppgiften. Antalet tillfallen da kontakten med tillrackligt antal
satelliter blev for lagt for att lasa positionen var i medeltal 2 med variationen fran en gang till
nio tillfallen. Avbrotten innebar att positionen inte kunde fas under i genomsnitt 59 sekunder
med variationen fran 2 sekunder till 180 sekunder. Eftersom totala forsékstiden var 6477
sekunder i genomsnitt erholls positionsuppgift under 99 % av tiden

Antalet GPS-satelliter vid given elevation och azimut varierar kontinuerligt. Genomgaende
fanns fler satelliter tillgangliga under eftermiddagen (kl. 13 — 15) &n under morgonen (kl. 08 -
10). Antalet satelliter med elevation storre &n 15 grader var 5 till 7 under morgonen medan
under eftermiddagen fanns 6 till 8 satelliter synliga 6ver 15 grader. Motsvarande antal

12
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satelliter, for elevationsvinkeln storre dn 30 grader, var 3 till 5 (kI. 08 - 10) respektive 5 till 6
satelliter (kl. 13 — 15). Om kravet varit en elevationsvinkel storre an 45 grader hade 1 till 4
respektive 3 till 6 satelliter funnits tillgangliga. Minimikravet for lasning ar 3 satelliter men
positionsnoggrannheten 6kar med okande antal lasta satelliter varfor minst 4 men helst 6 till 7
bor vara synliga.

Hjartfrekvens under navigering

Hjartfrekvensen varierade beroende aktivitet, forflyttningshastighet och terrdngens lutning.
Dessutom finns stora individuella variationer som bl.a. beror pa kondition och kroppsstorlek.
Den genomsnittliga pulsen under forflyttning var 109 slag/min med variationer fran 80 till
120 slag/min. Forflyttningshastigheten mellan kontrollerna var 1,5 till 1,7 m/s. Under vilan, i
samband med ldsandet av positionerings- och avstandsbestamningarna, sjonk pulsen med 20
till 30 slag/min (figur 6).

Puls Puls

200 7 [~ 200
180 [~ 180
160 [~ 160

140 [~ 140

120 I 120
100 I 100
80 80

1

60 » L
107 slag/min

y y y y
13:50:35 14:10:35

y y y y Tid
14:30:35 14:50:35 15:10:35 15:30:35
Tid: 14:19:00

Puls: 90 slag/min

Figur 6. Hjartfrekvenskurvan fér en av forsokspersonerna visande hela navigeringsforloppet. De bredare
“dipparna” visar pulsen under de atta mer omfattande kontrollerna. De smala dipparna visar bl.a. ”’rodljus-
vila”

Puls Puls
250 - 250
225 225
200 - "t
1754 175
150 o 150
1254 125
1004 100

754 75
50 1 50
254 1 25
184 slag/min
0 y y y y y y y y y y y y y y y Tid
0:00:00 0:01:00 0:02:00 0:03:00 0:04:00 0:05:00 0:06:00 0:07:00 0:08:00

Tid: 0:01:45
Puls: 192 slag/min

Figur 7. Pulskurvan for en av forsokspersonerna under Coopertestet.
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Konditionsprov

Cooper. Distansen som léptes var 1860 meter. Loptiden for denna stracka var 7 min 34 s i
genomsnitt for 15 forsokspersoner. Korrigerat till det standardiserade 2000 meter ger en
berdknad medeltid pa 8 min 8 s. Det ger en medelhastighet pa 4,1 m/s. Figur 7 visar
hjartfrekvenssvaret pa Coopertestet for en forsoksperson.

Féalttest. Distansen som I6ptes var 930 meter. Loptiden for denna stracka var 4min 11 s i
genomsnitt for 15 forsokspersoner. Korrigerat till det standardiserade 1000 meter ger en
berdknad medeltid pa 4 min 30 s vilket ger medelhastigheten 3,7 m/s. Figur 8 visar
hjartfrekvenssvaret pa Falttestet for en forsoksperson. Figur 9 (vanster) visar
forsokspersonernas medelhastighet vid olika tillryggalagda distanser. Figur 9 (héger) visar
korrelationen mellan tiden for genomfért Coopertest (x) och tiden for Félttestet (y). Den
Iir21jara anpassningskurvan har ekvationeny = 0,5251-x + 0,0002 och korrelationskoefficienten
(r°) ar 0,76.

Puls Puls
200 I 200

180 I 180

160 - [ 160

140 - [ 140

120 - 120

100 - I 100

80 [ 80

60 r
189 slag/min

T T T T T T Tid
15:39:53 15:40:23 15:40:53 15:41:23 15:41:53 15:42:23 15:42:53 15:43:23 15:43:53
Tid: 15:39:53
Puls: 145 slag/min

Figur 8. Pulskurvan for en av forsokspersonerna under Falttestet.

Coop@E v Fifsi

e B
¥l i T

Figur 9. Hastigheten under olika delar av falttestbanan (930 meter) beraknat som rullande (5 sekunder/20
meter) medelvarde for fp (vanstra figuren). Tiden for genomfort falttest (930 meter) relaterat till tiden for
genomfort Coopertest (1860 meter). Falttestet genomférdes med 17 kg utrustning inklusive vapen medan
Coopertestet genomfordes i traningsklader (2 kg). Korrelationskoefficienten i kvadrat( r?) var 0,76 (hogra
figuren).
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Figur 10. GPS-sparen under Coopertestet (vanster) respektive Falttestet (hoger) for en av forsokspersonerna.
Delstrackorna under Coopertestet foljer inte samma (fysiska) spar medan under falttestet gar utsparet™ exakt
samma vag som “hemsparet” som ocksa ar lika med det sanna, fysiska sparet.

Position under konditionstest

GPS-data frdn majoriteten av Coopertesten var oanvandbara for bestamning av
forflyttningsstracka, hastighet mm. Daremot under Falttestet gav samtliga registreringar god
noggrannhet vid saval registrerade spar som forflyttad distans (figur 10). Falttestdistansen var
930 meter nar den mattes med mathjul. Distansen, erhadllen ur GPS-data fran elva
forsokspersoner, var 932 meter med standarddeviationen 7 meter. Distansen varierade mellan
944 meter och 920 meter. Enligt GPS-sparen vande de flesta vid samma, vid vagkanten,
utmérkta punkt.

Diskussion
Navigering

Totaltid

Tiden for att genomféra navigeringen och l6sa uppgifterna vid de olika kontrollerna varierade
stort mellan individerna. Orsaken var i de flesta fall inte kopplad till formagan att navigera
eller forflyttningshastigheten. Skélet till spridningen var den tid forsokspersonen tog att l6sa
uppgifterna. Marschhastigheten mellan kontrollerna var cirka 1,6 m/s utom vid ett fatal
tillfallen da orienterandet medforde att hastigheten gick ned eller att forsokspersonen stannade
pa grund av trafikskal. Ingen extratid gick at for att vila vilket delvis berodde pa att bordan,
cirka 15 kg, ansags som ltt.

Totalstracka

Samtliga forsokspersoner valde olika vagar mellan kontrollerna. Genomgaende valdes sékra
vagar och endast vid nagra fa tillfallen chansade nagra forsokspersoner att ta vagar som inte
helt sékert, enligt kartunderlaget, hade genomgaende forbindelse. Skillnaden i vagstracka var,
trots skillnader i vagval, relativt liten, dar de flesta strackor var omkring 5,7 km med nagon
kilometer i variation. Ytterligheten, 6,6 km, berodde pa fel vagval vid sokande efter den
svaraste kontrollen samt i Gvrigt forsiktig attityd som innebar att byte av gata undveks.
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Den av GPS:n registrerade totalstrdckan var cirka 40 % langre an den sanna. Till detta finns
flera forklaringar. En ar att "bruset” i signalen ger virtuella forflyttningar nar man star stilla.
Eftersom en betydande del av totaltiden representerade stillastéende vid kontrollerna
registrerade GPS:n en icke forsumbar strackforflyttning. Genom att forflyttningens riktning
inte ingar i distansdata tar inte “brusforflyttningarna” ut varandra. Om sa hade varit fallet
skulle felet ha blivit forsumbart. Genom att férandra GPS-programvaran kan felet hanteras
béttre. Men den dominerande orsaken till felet i distans var valet av loggningsfrekvens,
1/sekund, i forhallande till forflyttningshastigheten (<2 m/s). Eftersom positionsdata har
uppldsningen 1 meter kommer varje position i praktiken att trunkeras till ndrmaste meter.
Med en forflyttningshastighet som ligger mellan 1 och 2 meter/sekund kommer distansen
mellan tva konsekutiva positioner ofta att beraknas ur “summan av kateterna” i stallet for ur
"hypotenusan”. Darmed blir distansen ungefar 2/N(2)=1,4 vilket stimmer med felet pa cirka
40 %. Vid hogre hastigheter eller lagre loggningsfrekvens minskar felet. Vid Cooper- och
Falttestet dar I6phastigheten var cirka 4 m/s och loggningsfrekvensen 1/sekund blev den GPS-
matta distansen ndstan exakt densamma som ndr strackan méttes med maéthjul. Figur 2,
nederst hogra bilden, visar positionerna nar loggningsfrekvensen var 1 gang var 30 sekund.
Enligt resonemanget ovan, om felkéallor, bor den GPS-registrerade distansen erhallen vid Iag
loggningsfrekvens var mer riktig. Sa var ocksa fallet dar den registrerade distansen var 5,9 km
vilket hyggligt 6verensstdammer med 5,6 km vilket var den sanna distansen.

Hojdprofil

Hojdprofilerna for de olika valda sparen varierade. Hojd(tryck)mataren i respektive GPS
kalibrerades inte fore start vilket medforde att de absoluta nivaerna skilde sig at en del mellan
forsokspersonerna. Avvikelsen minskade dock med tiden vilket sannolikt beror pa att
tryckmétaren var satt i AUTO-I4ge. Det innebér att GPS-hojden stottar tryckmataren men att
ingreppet ar langsamt eftersom GPS-hojden pa kort sikt har dalig noggrannhet men med
integration under l&ngre tider kan ge att relativt noggrant medelhojdsvérde. Figur 3 antyder
dock att d&ven om vissa delar av profilerna tycks vara gemensamma, &r variationen bitvis stor
for approximativt samma delstracka. Andra maétningar tyder dock pa att relativt god
absolutnoggrannhet kan uppnas. Vid jamforelse (figur 11) mot sakra positioner har avvikelsen
i tryckmatt hojdangivelse fran kanda hojdkurvor varit 1 meter eller mindre. Forutsattningen
har dock varit att GPS:n har fatt "normaliseras” i ratt temperatur under minst 5 minuter och
darefter kalibrerats mot k&nd hojd. Darefter har kalibreringen varit ’AUTO” vilket innebar att
den stéttas av GPS-sateliterna. De tryckmataruppmatta profilerna skilde sig at fran de
hoéjdprofiler som skannats av Endavour-rymdskytteln. Dessa skannade data finns tillgangliga
for breddgraderna 56 grader syd och 60 grader nord (ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm).
For tryckmatarmetoden gallde att i de situationer da kontakt brutits med GPS-satelliterna sa
lagrades inte hodjddata medan den skannade, hdjddatabasen alltid kan finns tillganglig. Ett
forsok till kvantitativ jamforelse mellan hoéjddata av olika kallor gjordes vid de olika
kontrollpositionerna vilka var gemensamma for samtliga forsokspersoner dven om dessa tog
olika vagar for att nd malen. Ankaret i jamforelsen var lantmateriets hojdkurvor pa
terrdngkartan. Ett problem &r dock att upplésningen &r endast i 5 meters intervall och
informationen tillater knappast interpolering. Dessutom &ar det bitvis svart att folja
héjdkurvorna. Med kadnnedom om dessa begrénsningar visar data att tryck, satellit och
hojdkurvinformationen gav liknande profiler. Satellitdata gav genomgaende hdgre hojder an
hojdkurvorna vilket sannolikt beror pa att hustak och andra byggnader gav extra héjdbidrag.
Overensstammelsen mellan dessa tva metoder &r battre an vid jamforelse med tryckhojdsdata.
Forklaringen kan vara att GPS-tryckmaétaren inte kalibrerades mot kénd hdjd innan start utan
stottades av GPS-hojden som oftast har samre noggrannhet. Detta stods av forhallandet att
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Figur 11. Jamforelse mellan tryckmétt och satellitskannad héjdprofil i omgivningar som innehaller bade slat
mark och hojder (vanster). Hojdprofilen (hdger) visar data fran tryckméatare (baskurvan) och skannade data
som overlagrats (’fransarna’)

skillnaden mellan individernas hdjddata vid kontrollerna minskade ju langre tiden gick. Vid
de forsta kontrollerna var det 95 %-iga konfidensintervallet 10 till 12 meter medan det vid de
sista kontrollerna var cirka 5 meter.

Noggrannheten for de tvd metoderna beror pa flera omstandigheter. Tryckmataren har en
upplosning som &r béattre 4n 1 meter men uppmatt varde paverkas av t.ex.
omgivningstemperaturen och lufttrycksandringar som kan vara av olika ursprung. Enligt
specifikationen for GPS-mottagaren &r noggrannheten 3 meter for konstant lufttryck.
Fordelarna med denna teknik att det gar att mata forandringar i hojd (tryck) med betydligt
battre noggrannhet under begréansad tid. S& om bara forandringar i hojd ar intressant ar
tekniken vardefull. Férdelen med satellitskannade héjddata ar att de ar oberoende av lufttryck,
temperatur, skakningar mm. Hojdupplosningen ar 1 meter men den praktiska noggrannheten
ar sannolikt +/- 3 meter under gynnsamma férhallanden. Felet beror ocksa pa terrangtypen
eftersom de skannade vérdena ar separerade med 3 bagsekunder vilket motsvarar ungefar 90
meter pa markytan.

Hojddata ar alltsd givna i ett rutmonster vilket medfor att mellanliggande vérde interpoleras.
Hojdprofilen i stdder kan darmed vara belastade med stérre fel om hojden skannats mot tak
och inte marknivan. Skannade hojder kan bli “utsmetade” eftersom de medelvérdesbildas
vilket gor att distinkta hojder blir for laga” medan platser néra randen, nedanfor héjden, blir
”for hdga”. Figur 11 visar att felet blir storre dér stora héjdskillnader forekommer. Fransarna i
figuren (hoger) visar skillnaden mellan tryckmatt och skannad hojd och langden pa dessa &r
minsta vid de ”platta” partierna medan de véxer nara och vid passage over t.ex. bergknallar.
Namnda typer av fel och begrénsningar gor att GPS med tryckmatare &r anvandbar vid t.ex.
berdkning av lokala lutningsprofiler. Om det daremot &r viktigt med hojddata med
absolutmatt och ett fel pa cirka 8 meter kan accepteras ar skannade satellitdata att foredra.

Arbetsbelastning

Den fysiska belastningen var lag till mattlig under navigeringsforsoket. Medelhjartfrekvensen
var 109 slag/min under forflyttningen mellan kontrollerna. Enligt Cooper- och Falttestet samt
berdakningsschablonen HRpax=220-alder var forsokspersonernas maxpuls ungefiar 200
slag/min (197 vid Cooper). Med en vilopuls pa cirka 60 slag/min nyttjades cirka (109-
60)/(200-60)~35 % av maximala aeroba arbetsférmagan under forflyttningen. En sadan
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belastningsniva kan unga friska man utsta under 8 timmar eller mer. Det ar ocksa en niva som
brukar véljas nar belastningsuttaget far valjas fritt vid langvarigt fysiskt arbete. Enligt
Coopertestet var den maximala aeroba kapaciteten 55 mlO,/(kg-min) vilket, med medelvikten
78 kg, ger ett maximalt syreupptag pa 4,3 10,/min och omréknat till effektmatt ar detta 1484
W (samtliga varden korigerade for anaerob effektproduktion). Givet att 10 % kommer fran
anaeroba processer (se nedan) blir, med ett uttag pa 35 % under marsch, motsvarar effekt
cirka 470 W. Enligt andra berdkningsmallar, baserade pa forflyttningshastighet, egen och
bordans storlek, underlagets beskaffenhet och hojdprofil, bor forflyttningen ha krévt 480 W
(Soule och Goldman, 1972) om hastigheten &r 1,6 m/s, kroppsvikten och bérdans vikt ar 78
kg respektive 15 kg samt att underlaget ar hart och jamnt (figur 12). Overensstimmelsen
mellan de tva berdkningsmetoderna tycks vara god. Vid kontrollerna sjonk hjartfrekvensen
med 20 till 30 slag/min vilket aterspeglar 1ag fysisk och emotionell belastning under l6sandet
av uppgifterna.

Figur 12 visar effektutvecklingen (arbetsbelastningen) hos en forsoksperson under
genomforandet av orienteringsévningen. Effektutvecklingen ar berédknad (Santee et al., 2001,
Danielsson och Grambo, 2003), utifran data pa forflyttningshastighet och lutning vilka erholls
fran GPS-data. Figuren visar ocksa arbetsbelastningen for samma fp uttryckt som
hjartfrekvens samt effekten beréknad ur pulskurvan. ”Puls”- och "GPS”-effektkurvorna visar
samma monster med omvaxlande vila (Iag puls och effekt) och forflyttning (férhojd puls och
effekt). Kurvorna samanfaller val efter att "GPS”-effektkurvan justerats for ett cirka 4 minuter
bortfall av GPS-data vilket skedde vid kontroll 5. Glappet syns tydligt i motsvarande
hojdkurva (figur 3, nummer tva i 6vre raden) dar franvaro av data markerats med mellanrum i
hojdangivelserna. Berakningen av effektutveckling fran GPS-data ar i princip enkel. Med
kdnnedom om personens, inklusive borda, vertikala forflyttningshastighet och
verkningsgraden vid koncentriskt och excentriskt arbete samt underlagets beskaffenhet kan
effektkravet beraknas. Problemet &r det brus i form av distans och hgjd som GPS:n
ofrankomligen producerar. Ur positionsynvinkel &r bruset oftast helt forsumbart men omsatt
till effektkrav pa manniska blir bruset ibland helt dominerande. Som exempel kommer ett
hojdfel pa 0,1 m per sekund (uppfdorsbacke) att krava narmare 500 W i energiomséttning
vilket motsvarar ungefar den effektniva som kravdes under forflyttningarna mellan
kontrollerna. For att forhindra att fel av den digniteten slar igenom maste ett kraftfullt filter
appliceras pa saval hojd- som distansdata. Detta &ar inte helt enkelt. Eftersom verkliga
forandringar inte ska slatas ut krévs ett selektivt och anpassningsbart filter. Ett verkligt
effektivt sadant saknas for narvarande. Men ett "fysiologiskt” filter finns inbyggt i pulsen.
Genom att hjartat reagerar langsammare med &andrad puls jamfort med det faktiska
effektkravet som forflyttningen stéller (anaeroba energiprocesser star for mellanskillnaden)
fas en "mjukare” kurva som inte behover filtreras. Sa, om hjartfrekvensen bara reagerar pa
effektkravet behovs inte GPS-data for berékning av arbetsbelastningen. Men i och med
pulsens langsammare svar fas saval en fordrojning som efterslapning vid éndrat effektkrav.
Dessutom paverkas pulsen av kroppstemperatur, mental belastning, statiskt arbete m.m vilka
gor att nivan pa "puls”-effektkravet kan avvika avsevart fran den sanna. | figur 12 ar effekten
berédknad ur pulsdata. Men om effekten skulle berdknas strikt efter forsokspersonens maxpuls
och maximalt syreupptag (Cooper/félttestet) och antagen vilopuls pa 60 slag/min fas alltfor
hog effekt. Nivan ar i genomsnitt 30 % for hdég men fas att sammanfalla val med GPS-
beraknad effekt om vilopulsen justeras till 70 slag/min. En sadan justering kan forklaras av en
liten varmelagring, ca 1,2 kJ/kg, motsvarande en kroppstemperaturokning med ca 0,4 °C
orsakad av forflyttningsarbetet. Med detta antagande 6verensstaimmer "puls”-effektkurvan vl
med "GPS”-effektkurvan bortsett fran en liten, fysiologiskt riktig fordréjning vid framforallt
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borjan av viloperioderna. Gynnsamt vore alltsa att kombinera GPS- med hjartfrekvensdata for
att fa en relevant niva utan komplicerade filtreringsbehov.

Konditionstest

Cooper. Coopertestet visade att gruppen av forsokspersoner hade en konditionsniva som var i
niva eller ndgot béattre an som vanligen rader bland skyttesoldater. Nivan 55 mlO,/(kg-min) &r
i storleksordningen 5 till 10 % hdgre an forvantat och kan bero pa att soldaterna var i absoluta
slutskedet av sin utbildning och darmed som bést fysiskt tranade. Ett annat skal till det relativt
hoga vérdet ar att Coopertestet gjordes pd en bana 1860 meter lang medan jamfdérande
Cooperdata har ursprunget 2400 meter. Det medfor att en stérre andel av den producerade
effekten kom fran anaeroba processer vilket ger falskt forhojda konditionsvarden.
Energitillskottet via laktat & som storst i storleksordningen 50 mlO./kg vilket skulle ha
motsvarat cirka 10 % av atgangen oxygen under Coopertestet om resursen nyttjats helt.
Coopertestet genomfordes med véalmotiverade soldater vilket slutpulsen pa 197 slag/min
antyder. Det ar troligen mycket ndra maximala pulsen for gruppen. Skattning av upplevd
anstrdng, RPE, gav som median vérdet 16 vilket motsvarar mellan "anstrangande” (15) och
"mycket anstrangande” (17). Att inte testet skattades tyngre nar anda nastan maximal puls
uppnaddes beror sannolikt pa arbetsformen och den relativt korta arbetstiden, cirka 7:33
minuter.
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Figur 12. Effektutvecklingen under stadsorienteringen, beraknad fran GPS:data, h6jd och hastighet, fran en
forsoksperson (bla kurva). Gul-svart kurva visar motsvarande pulskurva for samma férsoksperson Réd kurva
visar effekt beraknad ur pulsdata samt beraknat maximalt syreupptag (Coopertestet).
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Falttest. Figur 9 (hoger) visar, med fa undantag, att forsokspersonerna genomforde de olika
testerna med samma “engagemang”. Det medforde att korrelationen mellan de tva testen var
relativt god (r’=0,76). Konditionstestet i form av falttest skattades lika tungt, 16 enligt
Borgskalan. Slutpulsen var i det har testet 191 slag/min vilket ar nagot lagre &n i Coopertestet
(197 slag/min). Det skulle kunna bero pa, trots skattningsvardet, att soldaterna inte anstrangde
sig lika mycket. Det skulle ocksa kunna bero pa att falttestbana bara var halften sa lang som
Cooperbanan, 930 meter. Det kan ha medfort att pulsen inte nadde upp till samma niva pa
grund av Kortare arbetsperiod. Den var 4 min 11 s. Ett troligare skal till att pulsen inte nadde
samma niva som under Coopertestet var att utrustningen, och da framforallt vapnet (AKS5),
kan ha forhindrat lika stor effektutveckling av ergonomiska skal.

Trots faltutrustningen, som innebar att den burna vikten var cirka 15 kg storre an under
Coopertestet, var skillnaden i I6phastighet inte sa stor. Genomsnittshastigheten under Cooper
var 4,1 m/s medan den under falttestet var 10 % lagre, ndmligen 3,7 m/s. Om skillnaden i
buren vikt, 15 kg, har full verkan pa hastigheten kunde en skillnad pa cirka 20 % ha
forvantats. Utgdende fran den faktiska skillnaden pa 10 % finns nagra korrektioner som bar
goras. Om hansyn tas till skillnaden i slutpuls, under antagandet att skillnaden ocksa har sin
motsvarighet i utvecklad effekt, bor tidsskillnaden ha varit 4 % mindre. En annan nédvandig
korrektion ror forhallandet att Coopertestet kravde tre vandningar medan falttestet kravde en
vandning. Det minskade sannolikt hastigheten nagot och kan forklara cirka 2 % av
tidsskillnaden vilket med féregdende korrektion borde resultera i en sammanlagd tidsskillnad
pa cirka 8 %. Om syreupptaget antas na sitt maxvarde momentant vid testets borjan, och att
den anaeroba resursen ar lika stor under bada testen (50 mMIOy/KQkroppsvike), Skulle den
utnyttjbara effekten var 17,8 W/KQwmnike under félttestet och 19,0 W/KGwotavike uUnder
Coopertestet. Denna skillnad pa 7 % stammer val 6verens med den uppmitta, korrigerade
tidsskillnaden (8%). Berakningsmodellen ar dock nagot forenklad eftersom syreupptaget inte
nar sitt maxvarde momentant. Figur 9 vanster visar, att efter den initiala accelerationen var
hastigheten betydligt hogre dn under resten av distansen. Det &r under den hér periodens
borjan som den utvecklade effekten till stor del kommer fran anaeroba processer medan den
aeroba effektutvecklingen inte annu natt sitt maximum. Motsvarande kurva for Coopertestet
kunde inte berdknas pa grund av GPS:s bristande mottagningsforhallanden. Darfor ar det
okant hur stor skillnad det var i momentan hastighet under starten. Men den tillgangliga
medeleffekten bor alltsd ha varit nagot lagre an 17,8 respektive 19,0 W/kg pa grund av
syreupptagets insvangningsforlopp.  Okningstakten hos syreupptaget beror pé arbetets
effektkrav. Sa, beroende pa om hogsta effektkravet stalldes vid Cooperlépningen eller
falttestet, blir skillnaden mellan de tva effekterna nagot storre respektive nagot mindre an 7
%.

Position. Registrering av sparen under Coopertestet fungerade daligt. Orsaken var sannolikt
den att eftersom GPS:n inte kunde fastas sakert pa fp holls den i handen. Uppenbarligen blev
signalnivan i det laget for dalig. For de flesta forsokspersoner registrerades sparen sporadisk
och néar lasning val skedde sa var det inte sallan med dalig noggrannhet. Figur 10, vanster,
som visar tre "spar” var anda den béasta av registreringarna under Coopertestet. Slutsatsen ar
att en GPS helst inte ska baras i sluten hand utan bor sitta s& hogt som majligt pa kroppen.
Beroende pa typ av antenn bor mottagaren sitta antingen vertikalt eller, som med Garmin
Geko 301, horisontellt. Av fastsattningsskal bars dock Garmin-mottagaren i samtliga
matsituationer i nastan vertikalt lage. Under félttestet fungerade sparregistreringen utmarkt
bra. Figur 4 (hoger) visar en typisk registrering dar de tva sparen, fram och tillbaka, gar i
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varandra och att inga stropositioner” uppstar, inte ens vid vandningen. GPS:n var fastsatt pa
hjalmen vilket 4r basta positionen for mottagning. Annu béttre hade signalnivan blivit om den
kunnat fastas horisontellt pa hjalmen. Den uppmatta distansen, 930 meter, stamde mycket vél
med det medelvérde som erhélls fran GPS-data (932 m). Variationen, fran 920 meter till 940
meter berodde delvis pa att alla inte vande exakt pd samma punkt och inte heller (i nagra fall)
startade och (oftare) stannade pa exakt samma punkt. Eftersom loggningsfrekvensen var den
hdgsta mojliga, 1/sekund, uppstod visst fel i distans och hastighet. Om frekvensen hade varit
lagre hade noggrannheten i distans och hastighet blivit battre eftersom GPS:n har en
upplosning pa 1 meter. Pa grund av att I6phastigheten var ungefar 4 m/s blev felet dock
avsevart mindre dn under navigeringen (40 % for lang stracka).

Slutsats Del 1

Nyttan av att anvanda GPS for positionering och navigering i bebyggelse (stenstad) bestaende
av relativt hoga hus ar nagot mer begransad an vid vistelse i Oppen terrang.
Positionsnoggrannheten ar dock under den storre delen av uppkopplingstiden nastan lika god
som i 6ppnare terrang. Forsamringen uppstar huvudsakligen i att det finns fler lagen da GPS-
mottagaren har svart att spara tillrackligt antal satelliter. Speciellt vid vissa tidpunkter nar en
husvégg skuggar satelliterna kombinerat med vistelse néra den skuggande husvéggen kan
positionering omajliggoras. For att uppna hog noggrannhet i forflyttad distans maste
loggningsfrekvensen matcha forflyttningshastigheten. Det sker enklast genom att nyttja
"AUTO”-lage. Inbyggd hojd(tryck)matare kan vara vérdefull framférallt vid berékning av
relativa hojdprofiler. Vid matning av absolut hojd eller profiler uppmatta under langre
tidsforlopp maste lufttryck och temperatur vara konstant forutom att GPS:n maste kalibreras
mot kand hojd. Detta kan ske genom att nyttja data skannade fran satellit. Sadan information
ger forhallandevis god information om terrangens hojdprofil. Genom att anvanda "AUTO”-
lage é&ven for (tryck)hojddata kommer langvariga matningar, med tryck och
temperaturfluktuationer, att bli hyggligt noggranna genom att aven GPS-satelliternas
hojdinformation nyttjas.  Berdkning av individens arbetsbelastning utifran GPS-data,
hastighet och terrangens profil, ar mdjlig i bebyggelse. Behov av effektiva filter for att sortera
bort, alternativt dampa bruset i distans och hojd finns dock, brus som ar ofrankomligt vid
nyttjande av en standard-GPS. Genom att selektivt och dynamiskt kombinera GPS- och
hjartfrekvensdata bor den terrdng- och uppgiftsrelaterade fysiska belastningen kunna
estimeras &n béttre.
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Del 2

Metoder och teknik

Utrustning och genomférande

Studierna genomfordes pa Ut6 i Stockholms skargard (figur 13). Terrdangen bestar av 1ag skog
med insprangda angar och delvis igenvuxna falt. Kuperingen bestar av bergknallar, upp till 50
meters hojd, som delvis ar bevuxna med lag tallskog. Strandlinjen &r sénderbruten av djupt
inskjutna vikar. Stranden bestar delvis av sand men i évrigt gar kala berghéllar ner till vattnet
omvaxlande av fuktig mark. Framkomligheten till fots ar genomgaende god men det finns
partier med sly som ar mycket svargenomtranglig. Vissa bergpartier ar ocksa branta.

Forsoket genomfordes v.433 och bestod dels av en ledningsévning med nyttjande av
gruppradio och digitalt kartstdd (rapporteras inte har) dels av en orienteringsévning med syfte
att undersoka orienteringsfardigheten med hjalp av karta och kompass, forflyttningshastighet
och fysisk belastning. Forsoket avsag dven att gora en begransad jamforelse med férmagan att
orientera med digitalt kartstdd inkluderande GPS. Samtliga forsokspersoner var utrustade med
GPS, Garmin Geko 301, samt pulsklocka, Polar S810. Forsoken genomfdrdes i sportklader
samt stridsvast utan fickor. Pa stridsvastens ryggsida placerades GPS och pulsklocka,
oatkomliga for forsokspersonen. Orienteringen genomfdrdes med hjalp av karta, 1:50000, och
magnetisk handkompass (figur 14). Uppgiften var att finna sju utplacerade kontroller som var
utméarkta med orienteringstrianglar. Platserna for kontrollerna var ocksa beskrivna med kort
text. Svarighetsgraden att finna kontrollerna ansags, av de delférsoksledare som &r officerare,
som relativt lag. Beroende pa vald vag blev forflyttningsstrackan cirka 11 km.

Figur 13. Del av Ut6 dar orienteringsdvningen genomfordes. Roda kvadrater visar kontrollernas position. Den
koncentriska grona och bla kvadraten visar start och mal medan det blaprickade sparet visar en forsokspersons
vagval.

22



Orienteringsformaga och fysisk arbetsbelastning UIf Danielsson

Orienteringen genomfordes under tre dagar med genomgaende vackert vader utan nederbord.
Temperaturen var dock ganska hog med toppnotering 30°C en av dagarna. Fp var uppdelade i
fem grupper med 6 till 8 personer i varje. En grupp genomforde orienteringen pa
férmiddagen, en annan grupp efter lunch. Deltagarna startade med 20 minuters intervall for att
forhindra grupporientering. Dessutom alternerades riktningen sa varannan fp sprang medurs,
varannan moturs. Det innebar att om en fp sokte kontrollerna i ordning 1 till 7 sa sprang nasta
i ordningen 7 till 1. Vid varje kontroll var skattningsskalor uppsatta for skattning av upplevd
anstrangning (RPE) och kroppstemperatur (RPT) (appendix 1). I samband med att fp
stamplade sitt kort vid en kontroll skrev han aven in dessa skattningsvarden. Aven fore start
och omedelbart efter malgang skattade fp. Dessutom avlastes “vilo-” respektive slutpuls.
Under forsta dagen var vattenflaska inte obligatorisk. Andring gjordes dock och under
foljande dagar hade samtliga fp vatska med under orienteringen.

Samma utrustning (fransett orienteringsmaterialet) anvandes under Cooper-konditionstest.
Detta genomférdes pa plan och slat landsvdg bestaende av hardpackat grus. Langden pa
Cooper-banan var 2000 m, méatt med GPS samt kontrollméatt med méthjul. Banan sprangs
fram och ater med en vandpunkt vid 1 km. Hjartfrekvensen medelvardesbildades under 5
sekunder. Slutpulsen noterades manuellt och vid malgangen fick fp skatta upplevd
anstrdngning enligt Borgs 20-gradiga skala (appendix 1). Fp startade individuellt med cirka
30 sekunders intervall. Maximal aerob kapacitet beraknades pa samma satt som beskrivits i
del 1. GPS:n var installd p& AUTO vilket innebar att positionen uppdaterades med nagot
varierande frekvens beroende pa hur stora forflyttningarna var per tidsenhet. Uppdatering
skedde i genomsnitt varje 15:e sekund. AUTO-l4get gallde dven tryckmataren vilket medfor
att den stottas av GPS-satelliternas héjdinformation (se del 1).

De fp som anvande digitalt kartstéd var utrustad med TabletPC (Panasonic ToughBook C-27)
dar datorn var placerad i vaska pa stridsvasten medan bildskarmen var fastsatt pa utfallbar
ficka pa brostsidan av stridsvasten. Till datorn var kopplad en GPS, Garmin Geko 301, via
seriell kabel. Programvaran som anvandes var Fugawi 3 i vilken lantmateriets gréna karta var
nedladdad. Kontrollerna var utméarkta pa kartan som brytpunkter och forsokspersonens valda
orienteringsspar noterades automatiskt pa kartan.

i
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*

e

Figur 14. Applicering av pulsband, pulsklocka och GPS innan start.
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Effektutvecklingen under orienteringen beraknades enligt tva metoder; dels med hjalp av
aktuell puls och maximal puls och syrgasupptag erhallna ur Cooper-testet (ekv. 1 och 2) dels
ur forflyttningshastighet och terrangprofil erhallna ur GPS-data (ekv. 3 och 4). Tva problem
ar relaterade till berdkningsmetoderna namligen inverkan av forhojd kroppstemperatur pa
hjartfrekvensen (HRt) respektive underlagets (f) inverkan pa effektkravet (Soule och
Goldman, 1972). Effektutveckling baserad pa puls (Exr) berdknades enligt

EHR = Ev+346 b 0,001. Vozymax b k ° (HR - HRT) / (HRmaX - HR\/) (1)
EV = 100. HRmaX _[HR‘( HRT = HR\/)]/( HRmax - HR\/) (2)

Dér 346 ar omrakningsfaktor mellan syreupptag (I O2/min) och effektutveckling (W). VO3 max
(ml Oy/(minekg)) fas ur tiden for Cooper-testet och k ar en korrektionsfaktor (0,96) som
reducerar det beraknade maximala syreupptaget for den dverskattning som sker pa grund av
bidraget fran anaerob effektutveckling (Cooper-testet baserades ursprungligen pa I6pstrackan
for 12 min och inte I6ptiden for 2000 m). HR (slag/min) &r aktuell hjartfrekvens och HRpax ar
den maximala puls som erh6lls under Cooper-testet. HRt ar vilopulsen med adderad
varmekomponent och HRy ar vilopulsen under termisk och mental komfort, har 60 slag/min.
Vid termisk komfort ar HRr 60 slag/min. E, &r effektutvecklingen under vila.
Effektutveckling baserad pd GPS-data (Egps) berdknas ur

Ecpsu = f* (0,661ev+0,115) #3,28+ m; +71,1+3,5¢ (M#9,81ev+G) ?3)
Ecpsn=f * (0,661ev+0,115) 3,28+ m; +71,1+2 4¢ (m; *9,81ev+G) +0,3" ¢ (4)

dar Egps, effektkravet (W) vid forflyttning i uppforsbacke medan Egps,, ar motsvarande i
nedforsbacke. Underlagets inverkan betecknas f (non-dimension, n.d.) och v (m/s) &r
forflyttningshastigheten i horisontalplanet. Individens totalvikt inklusive buren bérda
betecknas m:. Underlagets lutning betecknas med G (%/100) och a (°). Teckenkonventionen
ar den vid nedfdrsbacke &r G negativ (-) men positiv (+) vid uppforsbacke medan a &r utan
tecken (absolutvéardet av lutningen) (Santee et al., 2001, Danielsson och Grambo, 2003)

Alla individers vagval har analyserats avseende position, hastighet och terrangens lutning for
de olika etapperna. Eftersom tva okéanda faktorer, k och f, ingar i respektive formel anvéands
en berékningsprocedur for att skatta dessa faktorer. Ett antagande anvéands, ndmligen att HRy
ar 60 slag/min (ingen varmepaverkan) under forsta etappen. For att berakna k och f anvandes
data fran de fp som sprang i “omvand” ordning (7 — 1). Anledningen é&r att den storre delen av
strackan till forsta kontrollen (7) var nagon av flera mojliga grusvagar. Darmed kunde f for
grusvdg beréknas ur Enr = Egps. Beroende av individens vagval ingick ett flertal
grusvégsetapper i orienteringen. Antagandet var for dessa att de hade samma (f) som den
berdknad for forsta etappen. Darefter har HR+ kunnat berdknas ur Epg = Egps fOr de olika
grusvagsetapperna. Antagandet har darefter varit att varmepaverkan varit ungefar densamma
under mellanliggande terrdngavsnitt. Ur Enr = Egps har dédrmed f for respektive terrdngavsnitt
kunnat berdknas. Eftersom en foljd av berdkningar &r gjorda baserade pa
ursprungsantagandena har nagra kompletterande matningar med direkt maétning av
effektutveckling gjorts i skilda terrangtyper och med olika hastigheter.
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Figur 15. Forsokspersoner som genomfor Coopertestet pd grusvag. GPS och pulsklocka &r placerad pa
stridsvéastens ryggsida

Forsokspersoner

Antalet forsokspersoner som genomférde orienteringsévningen var 32. Pa grund av skada
fullfoljde 1 fp inte orienteringen. Konditionstestet (Cooper) genomférdes av 35 personer.
Samtliga forsokspersoner kom fran Amf1 och forsoksveckan foljde direkt pa slutévningen
Samarin vilket innebar att de var val forberedda saval kunskaps- savél konditionsméssigt. De
var ocksa mycket val motiverade for forsoken. Medelnakenvikten for personerna var 80 kg,
standardavvikelse (s.d.) 9 kg. Under orienteringen var de flesta kladda i underklader, langa
traningsoverallbyxor, T-tr6ja, sportskor och stridsvést utan fickor. Under Cooper-testet hade
de flesta kortbyxor och T-trGja samt stridsvast utan fickor (figur 15). Sammanlagda vikten var
2 till 3 kg. Dessutom bars pulsklocka, sandarband och GPS med en totalvikt under 0,5 kg. De
fp som under orienteringen anvande bérbar pc fick béara en extra vikt pa ca 3 kg.

Puls Puls
200 [~ 200

180 [~ 180

160 [~ 160

140 [~ 140

120 [~ 120

100 - [~ 100

80 [~ 80

1
60 1 -
188 slag/min

y y y y y y y y y y y y y T Tid
19:12:22 19:13:22 19:14:22 19:15:22 19:16:22 19:17:22 19:18:22 19:19:22 19:20:22

Figur 16. Pulskurvan for en av forsékspersonerna under Coopertestet.
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Resultat

Konditionsprov

Distansen som Ioptes var 2000 meter. Loptiden for denna stracka var 7 min 47 s, s.d. 28 s, en
tid som motsvarar maximala syreupptaget 58 ml O,/(kgemin), totalt 4,6 10,/min eller ca 1600
W. Hjartfrekvensen var vid malgangen 194 slag/min med s.d. 8 slag/min. Den upplevda
anstrangningsgraden vid malgangen skattades till 16 (s.d. 1) vilket motsvarar mellan
"anstrangande” och “mycket “anstrangande”. Figur 16 visar hjartfrekvenssvaret pa
Coopertestet for en forsoksperson och figur 17 visar sparet for en annan fp.

P gl

¢ ~ .//’/
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Figur 17. GPS-sparet (bla linjen) under Cooper-testet for en fp. Banan sprangs fram och tillbaka med vandpunkt
efter 1 km (vid vagkorsningen i 6vre hogra hornet).

Position under konditionsprov

GPS-data fran majoriteten av Coopertesten var av lag kvalitet. Antalet satelliter med
tillracklig elevation var fa vid tidpunkten, ca kl. 19. Pa grund av tidsskal hann huvuddelen av
GPS:erna inte lasa innan fp startade. De GPS som hann lasa visade dock goda data (fig. 17)
avseende saval forflyttningsstracka, vandpunkt som hastighet. Enligt tillgangliga GPS-spar
vande samtliga fp vid samma, vid vagkanten, utmarkta vandpunkt.

Orientering

Totaltid

Varje forsoksperson (fp) valde sin egen vdag mellan kontrollerna. Det gjorde att totaltiden
varierade mellan individerna. Tiden paverkades dven av forflyttningshastigheten men
framforallt paverkades totaltiden av den tid som fp tog for att finna kontrollerna. Somliga fp
hittade inte alla kontroller utan gick vidare till n&sta. Den fp som letade langst efter en
kontroll, utan att ge upp, sokte i ca 45 minuter. Den genomsnittliga tiden for hela
orienteringen var 2:10:47 (hr:min:s) for dem som sprang medurs (kontroll 1 — 7). Den andra
gruppen som tog kontrollerna i omvénd ordning (7 — 1) behdvde 2:09:31. Totaltidens
maximala variation var sammantaget for bada grupperna fran kortast 1:17:01 till langst
3:07:01. Den Kkortaste tiden presterade plutonens orienteringsmastare. Som en ytterligare
jamforelse sprang en fysiskt valtranad delforsoksledare, men ej aktiv orienterare, pa 1:14:42.
Tiden (medel) for att finna respektive kontroll var 4:39 (min:s) (kontroll 1 i ordningen 1 — 7),
13:38 for kontroll 2, 5:42 for kontroll 3, 27:17 for kontroll 4, 18:52 for kontroll 5, 26:13 for
kontroll 6, 10:43 for kontroll 7 och 12:43 for att na malet. For fp som sprang i motsatt riktning
(7 — 1) var medeltiderna 11:17 for kontroll 7, 11:31 for kontroll 6, 29:24 f6r kontroll 5, 17:18
for kontroll 4, 19:20 for kontroll 3, 6.00 for kontroll 2, 14:04 for kontroll 1 samt 5:00 for att
na mal. Relationen mellan totaltid och beraknad VO, max Visas i figur 18.
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Figur 18. Totaltiden for orienteringen i relation till berdknat maximalt syreupptag (Cooper).

Total- och delstracka

Varje fp valde sin egen vag mellan kontrollerna vilket innebar att total- och delstrackorna
varierade mellan individerna (figur 19). Fp som sprang kontrollerna i ordningen 1 — 7 hade i
genomsnitt sprungit 11714 m varierande fran 9434 m till 15789 m. De fp som sprang
kontrollerna i omvand ordning tillryggalagde i genomsnitt 11417 m, varierande fran 10093 m
till 13761 m. Som jamforelse var plutonsmastarens distans 9434 m medan delférsoksledaren
sprang 9091 m. Strackan (medel) for att finna respektive kontroll var (ordningen 1 —7) 544 m
for kontroll 1, 1540 m for kontroll 2, 753 m for kontroll 3, 2259 m for kontroll 4, 1402 m for
kontroll 5, 1858 m for kontroll 6, 641 m for kontroll 7 och 1308 m for att na malet. For fp
som sprang i motsatt riktning (7 — 1) var medeldistansen 1564 m for kontroll 7, 911 m for
kontroll 6, 2322 m for kontroll 5, 1387 m for kontroll 4, 2287 m for kontroll 3, 779 m for
kontroll 2, 1301 m for kontroll 1 samt 531 m for att na mal.
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Figur 19. Sparet illustrerar en fp som inte hittade kontroll 6 utan att skanna av omradet och
déarefter valde pa fel udde i sokandet efter kontroll 5.
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Figur 20. Relationen mellan ackumulerad vertikal forflyttning och total I6pstracka.

Hastighet

Lophastigheten, inkluderande tiden for kontrollstampling m.m. var i genomsnitt 6,1 km/h (1,7
m/s) for fp som tog kontrollerna i ordningen 1 — 7. Maximala interindividuella variationen var
fran lagst 5,2 km/h till hogst 8 km/h. For fp som sprang i omvand ordning var totalhastigheten
nagot hogre, 6,3 km/h (1,8 m/s). Variationen mellan fp var fran lagst 5,4 km/h till hogst 7,1
km/h. Hastigheten for de olika delstrackorna varierade i medel for fp alltifran 4,5 km/h till 8,3
km/h (1 — 7) respektive 4,4 km/h och 8,4 km/h (7 — 1). Om inte tiden vid kontrollerna raknas
in blir medellophastigheten marginellt hogre. Hastigheten for hela strackan var for
plutonmaéstaren 8 km/h (2,2 m/s) medan den var 7,5 km/h (2,1 m/s) for delférsoksledaren.

Hojdforflyttning

Ackumulerad hojdforflyttning, matt med GPS:s hojdmatare , varierade mellan de olika fp
beroende pa vagval. Relationen mellan ackumulerad héjd. och langdforflyttning visas i
figur20. Medelforflyttningen i vertikal ledd, berédknad for samtliga fp som sprang i ordningen
(1 - 7) var 644 m medan den var 643 m for de fp som sprang i omvand ordning (7 — 1).
Maximala variationen var for forsta gruppen fran 474 m till 834 m medan den for gruppen (7
— 1) var frdn 543 m till 945 m. Ackumulerad hojdforflyttning var for plutonsméstaren 474 m
medan den var 439 m for delférsoksledaren (figur 21). Den ackumulerade hojdforflyttningen
uppfor skilde sig fran den nedatriktade, ackumulerade forflyttningen med i genomsnitt drygt 1
% (< 5 m). Avvikelsen mellan tryckmétt och satellitskannad hojd har inte studerats i denna
delstudie (se del 1).

Funna kontroller

Antalet kontroller som fp fick leta efter, baserat pa registrerat GPS-spar, var for grupp (1 - 7)
2 (medianvarde) medan det for gruppen (7 — 1) var 3 (medianvérde). | forsta gruppen var det
1 fp som fann samtliga kontroller utan att “skanna” omradet medan det i andra gruppen inte
fanns nagon. Plutonmastaren fick leta efter en kontroll medan delforsoksledaren fann samtliga
direkt. Utifran forsokspersonernas egna bedémningar av hur manga kontroller de fick leta
efter var resultatet 0 i bada grupperna (medianvérde).
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Figur 21. Hojdkurvan for vald forflyttningsstracka. Vanstra bilden visar resultatet for den fp som hade storst
vertikalforflyttning medan hogra bilden visar den fp med minsta vardet

Hjartfrekvens

Medelpulsen for fp som sprang orienteringen i ordningen (1 — 7) var 151 slag/min vilket var
exakt samma varde som for fp i andra gruppen (7 — 1). Figur 22 visar relationen mellan
medelhjartrekvens och totaltid for orienteringen. Individuella variationen inom férsta gruppen
var fran 130 slag/min till 171 slag/min. Inom andra gruppen varierad medelpulsen fran 130
slag/min till 170 slag/min. Figur 23 visar pulskurvan under hela orienteringsférloppet for en
fp. Maximala hjértfrekvensen for samtliga fp var enligt Coopertestet 194 slag/min.
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Figur 22. Relationen mellan totaltid for orienteringen och medlhjartfrekvens.
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Figur 23. Hjartfrekvenskurvan for en av férsokspersonerna visande hela orienteringsférloppet.
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Skattad anstrangning (RPE)

Forsokspersonernas subjektiva upplevelse av anstrangning var 13 (“nagot anstrangande™) for
hela orienteringen (medianvérde av samtliga delskattningar). Skattningsvardet var detsamma
for bada grupperna. Anstrangningsupplevelsen bedomdes allt ifran 7 ("mycket, mycket ltt”)
och 17 (mellan "anstrdngande” och “mycket anstrangande”) i gruppen (1 — 7). | gruppen (7 -
1) var den individuella variationen, for hela orienteringen, mellan 9 ("mycket latt”) och 17
("mycket anstrdngande”). Figur 24 visar relationen mellan totaltid och RPE (vénster)
respektive medelhjértfrekvens (hoger bild) Skattningsvérden avgivna vid de olika
kontrollerna skilde sig nagot mellan grupperna. | bada grupperna var, fore start, RPE 7
("mycket, mycket latt”) (1 — 7) respektive 6 (lagre &n “mycket, mycket latt”) (7 — 1).
Skattningsvardena for gruppen (1 — 7) 6kade darefter medan de forsta kontrollerna avverkades
for att nd de hogsta vardena under slutet av orienteringen (fig. 25 vénster). FOr andra gruppen
okade RPE-vardena snabbare och lade sig direkt pa hdgsta nivan for att darefter minska nagot
mot slutet (fig. 25 vanster).

Skattad temperatur (RPT)

Forsokspersonernas subjektiva upplevelse av temperatur var 5 (mellan ”varmt” och "mycket
varmt”) for hela orienteringen (medianvérde av samtliga delskattningar). Skattningsvardet var
detsamma for bada grupperna. Temperaturupplevelsen bedémdes allt ifran 4 ("varmt”) till 8
("mycket, mycket varmt”) i gruppen (1 — 7). | gruppen (7 — 1) var den individuella
variationen, for hela orienteringen, fran 3 (mellan” "nagot varmt” och “varmt”) till 9 (mer &n
”mycket mycket varmt”). Figur 26 visar relationen mellan RPT och totaltid. Skattningsvarden
avgivna vid de olika kontrollerna skilde sig nagot mellan grupperna. | bada grupperna var,
fore start, RPT 1,5 (1 — 7) respektive 1 (7 — 1). Skattningsvardena for gruppen (1 — 7) 6kade
darefter medan de forsta kontrollerna avverkades for att na de hogsta vardena under slutet av
orienteringen (fig. 25 hoger). For andra gruppen 6kade RPT-vérdena snabbare och lade sig
direkt pa hogsta nivan for att darefter minska nagot mot slutet fransett vid malgang da hogsta
vardet anyo valdes (fig. 25 hoger).
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Figur 24. Relationen mellan RPE och totaltid (vanstra bilden) respektive hjartfrekvens
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Figur 25. RPE (vanstra bilden) och RPT vid de olika kontrollerna. Bla kvadrater visar resultatet for fo som
sprang i ordningen (1 7). Ceris kvadrater visar (7 — 1). Dessa fp:s resultat ska lasas i ordningen 0, 7, 6,..., 1, 8.
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Figur 26. Relationen mellan RPT och totaltid.

Effektutveckling

Beraknad effektutveckling ur GPS-data svanger kraftigt, huvudsakligen beroende pa
terrdngens lutning. FOr att tydligare se kopplingen till pulsberédknad effektutveckling har
glidande medelvarde lagts pa GPS-data (fig 27). De hdga toppar som fas ur GPS-data ar vl
relaterad till kartans hoéjdprofil (fig 28).

Ut6-ori
o effekt(W) ur puls . effekt (W) ur GRS ——10 per. glid. med. (effekt (W) ur GPS)
4000
3500
3000 s |
2500 ! —t .
g . .
£ 20004 * o+ ° | I e
Q A, - 0 e p,
w PR . d a s i T 5 : [
1500 St 4 o = e A
Ty A I A .. L | e t ‘A : s N . ‘ | | ! ‘ s
1000 & . | ‘ I 7 ) A.‘ a 2\ ‘ | W s !
T BT TR TN et g
AR AT VT AR N kR IR G M
500 g — M AT —eel =Tl T L L.,
R [ Y | .““A‘ P LU < 00 PR A
0 T T T T T
43000 44000 45000 46000 47000 48000 49000
Tid (s)

Figur 27. Effektutveckling berdknad ur GPS-data (gul kurva) baserad pa radata (5 till 10 sekunders intervall).
Effektutvecklingen beraknad pé flytande medelvarde (10 varden) visas med svart kurva. Effektutvecklingen
beraknad ur hjatfrekvens (radata) visas med bl punkter (5 sekunders intervall)
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Figur 28. Beréknad effektutveckling for given position med tillhérande hojdkurvor.

Terrangfaktorn beraknad enligt modellen beskriven i metoddelen varierade fran drygt 1 till
knappt 3 beroende pa hur svarframkomlig terrangen var och forlyttningssatt/-hastighet (tabell
1). Data baseras pa 12 individers vagval. Medelvardet pa terrangfaktorn var 1,5 for latt terrang
da forflyttningssattet var gadng omvaxlande med joggning. | terrang klassad som latt till
medelsvar var terrangfaktorn ca 1,8. medan den var ungefir 2,0 i medelsvar till
svarframkomlig terrang. For de partier klassade som svarframkomlig erholls terrangfaktorn
2,6, aven har vid omvaxlande gang och joggning.

Tabell 1. Terrangfaktorn berdknad ur GPS- och hjartfrekvensdata (se metoddelen) fér skilda terrangtyper.
Terrangklassificeringen ar den géngse vid orientering.

Terréngbeskrivning
forfl.hast fp 1 12 2 2-3 3 34 4
joggg 3 10 210 230
jogg 5 10 1% 1,60
joggg 13 170 210 2™
joggdg 14 150 200 250
jogggg 19 150 200
joggig 2 10 140 150
joggg X6 140 12 1,80
joggdg 2B 10 180 220
jopgg 2 180 2 270
joggg D 160 180 210
jogpgg B 140 180 20
jogggg X 10 140 200
median 150 190 200 260

Terrangbeskrivning (orientering)
1: Lattframkomligt

2: Medelsvar framkomlighet

3: Svarframkomligt

4: Mkt svarframkomligt

Obs! Grusvag ar 1
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Figur9 (vanster). Djurstig (mjuk).Terrangfaktor (gang): 1,4 (4 km/h) Hoger bild: Ungskog och sly pa f.d.

hygge. Terrangfaktor (gang): 2 (3,7 km/h)

Figur 30. V&g (grus, gras) omvéxlande med stig. Terrangfaktor (gang): 1,3 och 1,3 (4 resp. 6 km/h).
Terréngfaktor (joggning):1,7 och 1,9 (6 resp. 8 km/h)

Figur 31. Grusvag (hard). Terrangfaktor (gang): 1,1 och 1,2 (4 resp. 6 km/h). Terrangfaktor (jogg): 1,7 och 1,7
(6 resp. 8 km/h)
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Figurerna 29, 30 och 31 visar exempel pa terrangtyper dar olika terrangfaktorer rader, dels
beroende pa underlagets karaktar men ocksa pa forflyttningssattet (gang och joggning) och
forflyttningshastighet.

Tabell 2 visar energikravet vid forflyttningen under orienteringsévningen. Vid joggning pa
grusvag med en terrangfaktor pa 1,5 fas energikravet ca 4,0 J/(mekg). Forflyttningshastigheten
var i medeltal ca 10 km/h (2,75 m/s) baserat pa data fran 12 fp. Vid forflyttning i terrdngen
var hastigheten i medeltal drygt 5 km/h (1,44 m/s) vilket med en terrangfaktor pa 2,0 gav
energikravet knappt 7 J/(mekg). Samma beréakningar gjordes dven pa (vissa av) de individer
som sprang medurs (1 — 7). Samma hastigheter och energikrav erhdélls. Spridningen i data var
ocksa jamforbara mellan de tva grupperna.

Tabell 2. Energikravet, J/(mekg),vid forflyttning pa grusvag och i terrang baserat pa effektutvecklingsdata och
terrangfaktorerna 1,5 och 2,0.

vag(tf=1,5) terrang(tf=2,0) hast(vag) hast(terrang)

fp(7-1) J/(m*kQ) J/(m*kQ) m/s m/s

3 3,8 6,8 3,09 1,4

5 4,1 7,2 2,96 1,48

13 4,3 7,3 2,66 1,29

14 4.4 6,8 2,17 1,48

19 4,1 7,2 2,17 1,33

22 4 7,1 2,35 1,31

26 3,7 7,1 3,02 1,27

28 4,1 7,2 2,52 1,41

29 4 7 2,74 1,37

30 3,8 7 2,71 1,46

35 3,6 6,4 3,49 1,79

36 3,8 6,8 3,13 1,72

mv 3,98 6,99 2,75 1,44
stdv 0,24 0,25 0,41 0,16

vag(tf=1,5) terrang(tf=2,0) hast(vag) hast(terrang)

fp(1-7) J/(m*kg) J/(m*kg) m/s m/s

1 4,2 6,7 2,76 1,35

6 4,4 6,8 2,72 1,48

8 4,2 7,2 2,7 1,16

10 4,4 7,4 2,39 1,32

12 4,6 6,8 2,62 1,53

17 4,7 6,8 2,58 1,43

18 4,3 7 2,38 1,19

20 4,3 6,5 2,55 1,55

21 4,3 6,3 3,43 1,83

27 4,8 7,6 3 1,18

31 4,6 7,5 2,73 1,28

33 4,5 7,1 2,44 1,48

34 4,5 6,7 1,91 1,29

37 4,4 7,4 2,73 1,08

mv 4,44 6,99 2,64 1,37
stdv 0,18 0,39 0,34 0,20
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Tabell 3 visar resultaten pa energikrav vid orienteringen jamfort med de som mattes i
liknande terrdngtyper med syreupptagsapparatur och GPS. Tabellen visar som jamforelse
ocksa energikravet vid andra forflyttningssétt och underlag, (Bergh och Danielsson 1998,
Danielsson opubl., Margaria 1976, Custance 1970)

Tabell 3. Energikrav, J/(mekg), for forflyttning i olika terréng och hastigheter.

uto Egna 2004 Egna-2003 + Litt.
Gang vég 3,5 3-4
Gang sno (10 cm) 6,3
Gang sno (hart spar) 4,5-5
Gang terrang 5,9
Gang, vag + stig 37-44
Joggning vég 4,2 4,5 4,5-4,8
Joggning terrang 7 5 (pa stig)

Digitalt kartstdd med GPS
Inalles fem fp anvande digitalt kartstéd med GPS. Pa grund av tekniska brister genomférdes
ingen av dessa orienteringar med helt fungerande teknik.

Satellitmottagning
Kvaliteten pa satellitmottagningen var god under orienteringen och inga kontakter med
satelliterna forlorades enligt vad som kunde utrénas fran data..

Diskussion

Orienteringsterrangen pa Uto bestod huvudsakligen av saval Gppna partier som smabruten
terrang. Med installningen AUTO i GPS:n kunde inte nagon miss i positioneringen upptéckas.
Om satellitkontakten brutits hade en riktig position d&nda kunnat presenteras, men da nagot
forsenat. Funktionskénsligheten blir ddrmed lagre an vid fix tid for positionering vilket
anvandes i Norrkoping (del 1). Med en kansligare positioneringsmetod, dGPS, har andra
(Larsson och Henriksson-Larsén, 2001) visat att saval stracka som hastighet kan loggas med
mycket hdg noggrannhet under tavlingsorienteringsforhallanden Enda tillfallet da GPS:n
tappade kontakt var under ledningsforsoket (presenteras inte har) nar fp gick in i stridsbaten
och samtliga luckor stangdes. Daremot presenterades positionen néstan omedelbart efter
landstigningen, en viktig egenskap hos ett navigeringssystem. Snabbheten &r en egenskap som
varierar mellan olika tillverkare och GPS-modeller. Tidsfordréjningen blir kortare om
position och tidpunkt &ndrats endast lite efter att GPS:n tappat kontakten. Det é&r, tillsammans
med antalet satelliter med tillracklig elevation, orsaken till att det tog lang tid for GPS:erna att
lasa vid Coopertestet. GPS:erna hade inte anvants pa en tid och senaste platsen de anvants pa
var 10-tals mil ifran.

Nyttan med ett GPS-baserat och digitalstétt navigeringssytem under orientering kunde inte
explicit beldggas. Av tekniska och hanterbarhetsskél fallerade den barbara datorn vid ett
flertal tillfallen. Problemet med batteriforsdrjning illustrerades tydligt. Den bérbara datorn
(tablet PC) har saval datorenhet som bildskarm batteriforsorjda. Det medfoérde att om
batterikapaciteten i datorn var otillracklig sa tenderade bildskarmen att slockna och omvant.
Dessutom &r datormodellen inte gjord for sa faltmassiga forhallanden som pa Ut6. Ett annat
problem &r kopplat till datorns berdkningskapacitet. Pa grund av att den ar relativt lag hos en
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tablet PC intraffade for flera fp att nar de klickade pa den tryckkansliga skarmen for att andra
t.ex. zoom-graden hande synbarligen inget. Fp klickade darmed fler ganger vilket medférde
att datorn till sist blev sa upptagen av kommandon att den i praktiken hangde sig. Orsaken
hade kunnat undanréjas om fp hade varit fortrogna med utrustningen, ett férhallande som inte
var regel. En annan orsak till tekniskt haveri var att sladden mellan GPS och dator slets bort
och gick sonder pa grund av att en gren fastnade i sladden. Handelsen illustrerar tydligt
problemen med teknikifieringen av soldaten nar data och eller strom ska fordelas med kabel.
Vad galler GPS finns mojlighet till sladdlés kommunikation mellan GPS och dator, till
exempel med blatand. Hur en sadan losning kan fungerar i falt och fordon beskrivs i
Appendix 2.

Pa grund av de tekniska tillkortakommandena kunde inte ndgon jamférelse goras med dem
som orienterade med karta och kompass. Tack vare att en av fp var driven orienterare
(plutonmastaren) samt att orienteringen &ven sprangs av en delfoérsoksledare (utan kdnnedom
om kontrollernas placering) kan en bedémning goras hur bra en teknikstodd forflyttning kan
bli nar den ar som bast. Pa grund av att kannedom om karta och kompass ar mycket begransad
hos framforallt varnpliktiga, men brister dven hos manga officerare, blir den potentiella
skillnaden stor. Matt pa detta ar antalet funna kontroller utan ”skanning” av terrangen samt
sammanlagd sprungen stracka. Eftersom inga taktiska krav var lagda pa orienteringsévningen
var optimalt vagval detsamma som kortaste vdgen med viss hdnsyn taget till eventuella
narliggande végar. Delforsoksledaren samt plutonmastaren fann med nagot litet undantag
kontrollerna direkt vilket resulterade i kortast tid och kortast 16pstracka, detta utan att de hade
nagon favor i hogre fysisk arbetsformaga. Ovriga fp behdvde snirkla runt, mer eller mindre
yvigt, efter 2 respektive 3 kontroller (medianvarde), beroende pa grupptillhorighet, innan
kontrollerna hittades. Dessutom var det ett antal fp som inte alls hittade kontroller utan fick ge
upp och fortséatta till nasta. Det har innebar att om situationen hade varit skarp och soldaterna
skulle ta sig till platser som inte var utmarkta med orienteringsskarmar hade manga aldrig
kommit till ratt position med foljden att det inneburit stor risk for upptackt och bekdampning
eller att hamna i t.ex. minfalt eller C-kontaminerat omrade.

Prestationsskillnaden mellan de tva kunniga orienterarna och 6vriga var i flera avseenden
avsevird. Aven om det inte var krav pa tid for orienteringen sa ar en skillnad pd 75 %, 1 hr
och 14 min jamfort med 2 hr 10 min, betydande. Den stora skillnaden i tid berodde
huvudsakligen pa tidsatgangen att “snirkla runt” och hitta kontrollerna. Om den taktiska
situationen kraver att man ska vara pa viss plats vid viss tidpunkt ar en osakerhet i tid for
forflyttning belastande. Skillnaden i tillryggalagd distans var inte lika stor, drygt 9 km jamfort
med knappt 11,5 km, en skillnad pd knappt 30 %. Det gor att den effektiva
forflyttningshastigheten var betydligt lagre hos medel-fp, cirka 6,2 km/h jamfort med 7,5 till 8
km/h for de tva basta. Men skillnaden i forflyttningshastighet, sokandet oréknat, blir betydligt
mindre. Gruppen (7 — 1) sprang t.0.m. snabbare (7,5 km/h) an delférsoksledaren (7,4 km/h).
Gruppen (1 — 7) hade en hastighet pa cirka 6,9 km/h. Den langre strackan, men med
jamforbara hastigheter, gor att den fysiska belastningen pa gruppen fp blir hogre dan om den
varit skickligare i att orientera. Ytterligare skal till att belastningen okar nar
orienteringsformagan ar samre ar skillnaden i vertikal forflyttning. Hos de tva basta var den
ackumulerade vertikala forflyttningen drygt 450 meter medan for medel-fp var den knappt
650 meter, en skillnad pa cirka 40 %. S&, fel och eller olampligt vagval ger inte bara upphov
till langre forflyttningsstracka, den innebar ocksa att det blir fler hdjder som maste passeras,
moment som oftast ar de tyngsta. Figur 20 visar dock pa en intressant avvikelse. En fp har en
av de lagsta vertikala forflyttningarna medan totala I0pstrackan var den langsta. Resultatet
kommer sig av att individen alltid féredrog att springa pa vag vilket gjorde att strackan blev
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mycket lang liksom totaltiden. Besparingen gjordes daremot i den vertikala forflyttningen.
Ovanstaende ar exempel som indikerar att lamplig navigeringsteknik kan forbattra
prestationen i falt samtidigt som den fysiska belastningen och riskexponeringen minskar.

Matt pa fysisk belastning ar hjartfrekvens och subjektiv skattning av anstrangning och
temperatur. Fp upplevde uppgiften som “anstrdngande” (skattningsvérde 13) och
temperaturupplevelsen var mellan ”varmt” och “mycket varmt” (skattningsvarde 5) som
medianvéarden for hela orienteringen. Men beroende pa uppgiftens langd och det varma
klimatet okade skattningsvardena, i stort sett, fran kontroll till kontroll. Féljden blev att
temperaturupplevelsen skattades mellan “mycket varmt” och “mycket, mycket varmt
(skattningsvarde 6 -7) under andra halften av orienteringen medan anstrangningen skattades
"mycket anstrangande” (skattningsvarde 17). Dynamiken i skattningsvardena var nagot olika i
de tva grupperna. Skattningarna steg snabbare i gruppen (7 — 1) pa grund av att terrangen var
mer kuperad i partiet fran start till kontrollerna 7 och 6 (figur 25). Relationen mellan RPT och
tiden for orienteringen mycket svag eller obefintlig. Det ar ett rimligt utfall dels beroende pa
individers olika upplevelse av temperatur men ocksa pa grund av att en viss varmebelastning
kan vara resultatet av saval effektiv orientering med Kkort tid som ineffektiv orienterings med
lang tid. Det styrks av att skillnaden i lophastighet var relativt liten mellan de basta och
medelindividen. Pulsmedelvardet for hela orienteringen, for samtliga fp, var 151 slag/min.
RPE-skalans konstruktion ar sadan att pulsvérdet dividerad med tio ska motsvara ungefar
skattningsvardet. Men RPE berdknad som median fér hela orienteringen var 13 vilket var
nagot lagre an forvantat utifran konstruktionen. En forklaring ar att valtranade, till vilka
gruppen forsokspersonerna kan raknas, tenderar att skatta lagre. Men skillnaden &r sannolikt
ocksa en effekt av varmepaverkan. Enligt berdkningarna av effektutvecklingen, baserad pa
puls respektive forflyttningshastighet och terrangens lutning, motsvarade varmepaverkan ett
paslag pa pulsen med storleksordningen 30 slag/min. Med en skillnad i RPE fran 13 (median
for hela orienteringen) till 15 pa slutet borde motsvarande skillnad d.v.s. cirka 20 slag/min
uppstatt i slutet av orienteringen. Vid en genomgang av pulsvardena visar det sig att
hjartfrekvensen under andra halvan var 20 till 30 slag 6éver medelpulsen, d.v.s. 170 till 180
slag/min. Sammantaget tyder detta pa att det fysiska arbetsuttaget under hela orienteringen
var cirka 50 % av det maximala medan belastningen pa cirkulationsapparaten var i genomsnitt
cirka 65 % och pa slutet cirka 80 %. Utifran de GPS-baserade effektberdkningarna, som
genom terrédngfaktorn ar delvis beroende av pulsvardena, indikerar att medeleffekten ar cirka
840 W under forflyttningen. Det & mellan 55 och 60 % av maximala kapaciteten. Det spannet
stammer relativt val med skattningen av 50 % utifran varmekorrigerat medelpulsvarde om
hansyn tas till att pulsvardet inkluderar lagre aktivitetsniva vid “snirklande” kring
kontrollerna. Relationen mellan RPE och totaltiden for orienteringen var svag. Orsaken &r
densamma som motsvarande resultat for RPT, namligen att hastigheten hos de olika fp var
relativt lika men att totaltiden varierade mycket beroende pa hur manga snirklar” fp gjorde.
Analogt var relationen mellan RPE och hjartfrekvens liksom mellan totaltid och hjartfrekvens
svag. En viss om an svag relation kan dock skonjas mellan totaltid och aerob kapacitet, ett
forhallande som tydligast visades i gruppen (7 - 1).

Effektutvecklingen berdknas utifran radande hjartfrekvens alternativt forflyttningshastigheten
och terrangens lutning. Som nadmnts i metoddelen kravs kunskap om varmelagringen i
kroppen alternativt terrangfaktor for att relevanta varden ska fas ur berdkningarna. Om
varmebelastningen vore forsumbar och andra pulshdjande faktorer, t.ex. armarbete, rédsla
m.m. inte var vanligt forekommande skulle effektberdkning ur hjartfrekvensen vara en
praktisk och robust metod. Men eftersom en soldat kan vara varmebelastad upptill 8 till 10
kJ/kg (kroppsvikt) innan han blir varmeutmattad, och 1 kJ/kg medfor cirka 8 slag/min hdjning
av pulsen, kan inte pulsen alltid betraktas som ett relevant métt pa arbetsbelastning. A andra
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sidan kan terrangfaktorn variera fran 1 till 3 eller mer, med motsvarande variation i beraknad
effekt, vilket ger helt felaktiga varden. Men en i utrustningen applicerad GPS innebdr ingen
storning pa verksamheten och fyller dessutom en primarfunktion, positionering och
navigering. Om informationen om terrangfaktorn kunde hamtas via kartunderlag eller annan
informationskalla skulle metoden och tekniken vara bade robust och sannolikt tillforlitlig for
bedémning av arbetsbelastningen. Dessutom fas ett bra matt pa hur lange individen vilat (varit
stilla) vilket kan vara av intresse vid berdkning av aterhamtningstid. En kombination av
pulsméatning och GPS-information ger dock bonuseffekter. Genom att se pa skillnaden mellan
effekten berdknad via puls respektive GPS fas information om varmebelastningen, behov av
termisk och muskular aterhamtning m.m.

Berékningsforutsattningen att vilopulsen var 60 slag/min ar inte viktig for resultatet. Véljs ett
nagot avvikande vérde fas liknande resultat. Antagandet att den varmepaverkade pulsen var
samma som vilopulsen vid starten &r viktig for berdakningarna. Den ar dock rimlig eftersom fp
inte hade utfort nagot fysiskt tyngt arbete tidigare under dagen. De var ocksa latt kladda samt
uppmanade att vara stilla i skuggan innan forsdket borjade. Resultatet avseende terrangfaktorn
pa grusvag var liknande de som erholls vid egna, direktmatningar. Effektutvecklingen baserad
pa denna terrangfaktor, men uttryckt som energikrav, J/(mekg), gav aven liknande resultat
som kan finnas i litteraturen. Detta tyder pa att berdkningsmodellen med nyttjade antaganden
var rimliga. De beraknade terrangfaktorerna fran de obanade partierna ar svarare att hitta
jamforelser till. Men uttryckt som energikrav sa hamnar dessa i ett intervall som kénns
rimligt. Joggning i terrangpartierna gav hogre varden an gang i terrangen och nagot hogre an
gang i 10 cm léssné. En berakningsteknisk komplikation ar kansligheten for lagesforandringar
och da framforallt i vertikalledd. En kort uppforsbacke resulterar latt i effekter pa 2000 till
4000 W, nivaer som inte speglas i motsvarande grad i puls eller andhamtning. Grafiska
presentationen av effekten ger ett mycket brusigt intryck. Anda &r vérdena riktiga och ar val
korrelerade med terrdngens hojdkurvor. Den upplevda diskrepansen kommer sig av att
effektkravet bara till viss del motsvarar aerob effektproduktion. | det korta perspektivet
produceras den resterande delen anaerobt vilket, om forloppet ar kortvarigt, ger relativt sma
effekter pa puls och andning eftersom bristen betalas av pa en langre period. Den
genomsnittliga effektutvecklingen berdknades till knappt 60 % av den maximala. Det ar ett
rimligt varde da langtidsarbeten inte garna laggs pa en niva 6ver 50 % om individen sjalv far
valja. Det var tydligt sagt att orienteringen inte var en tavling. Men pa det satt forsoket var
upplagt och med de individer som ingick gar det inte att bortse frdn att ett visst
tavlingsmoment anda ingick i prestationen.

Slutsats del 2

Orienteringsférmagan, baserad pa karta och kompass, brister bland soldater och officerare.
Det medfor langa soktider och langa forflyttningsstrackor vilket gor det svart att planera
narvaro vid viss plats en viss tid. Osakerheten i egen position medfor ocksa stora risker for
bekdmpning eller exponering. Positioneringshjalp tillsammans med digital kartpresentation
kommer sannolikt att forbattra formagan avsevart. Behovet av grundlaggande
orienteringsformaga kvarstar dock. Vanlig GPS-mottagare fungerar utmarkt i Gppen och
smabruten terrang, vilken ar vanlig i skargardsmiljo. Med hjélp av sadan teknik kan
individens arbetsbelastningen skattas relativt val vid snabb forflyttning i skilda terrangtyper.
Annu sakrare kan den fysiska belastningen sannolikt bli med kunskap om hjartfrekvensen. P&
slat vag okar effektkravet 50 % vid joggning jamfort med gang. Vid gang i svarframkomlig
terrang ar effektkravet 100 % hogre an vid gang pa slat vag. Joggning i svarframkomlig
terrang kraver 150 % haogre effekt an vid motsvarande forflyttning pa slat vag.
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Appendix 1

RPE

RPT

-1

©ooo~No ol wWNE O

mycket, mycket latt
mycket I4tt

latt

nagot anstrangande
anstrangande

mycket anstrdngande

mycket, mycket anstrdéngande

mycket, mycket kallt
mycket kallt

kallt

nagot kallt

varken varmt eller kallt
nagot varmt

varmt

mycket varmt

mycket, mycket varmt
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Appendix 2

Kortfattad, kvalitativ bedémning av blatands-GPS med XT-funktion

Bakgrund

Framtida markstridande soldatens formaga att 16sa sina uppgifter forutsatter kannedom om
egen och andras position. Det kraver tillgang till ndgon form av positionsgivare typ GPS-
mottagare. GPS-mottagarens formaga att presentera position med hog noggrannhet &r intimt
kopplad till hur manga satelliter som &r synliga”, dessas fordelning i rymden och
signalnivan. | manga miljoer ar mottagningsforhallandena mindre gynnsamma, t.ex. i
bebyggelse, ndra husvéggar, inuti hus, i tat skog m.m. Ett satt att "krama” ur mer information
fran GPS-satelliterna &r att nyttja satelliter med signalnivaer som normalt inte ingar i en "fix”.
Det kan ske genom att nyttja ny teknik med mer avancerade berdkningsalgoritmer (XT-SiRF
Xtrac). Dessa innebér oftast langre integrationstider for att lyfta relevanta signaler ur
bakgrundsbruset. Civila GPS-mottagare som nyttjar sadan teknik finns nu tillgangliga pa
marknaden.

Detta memo beskriver kortfattat kvalitativt en sddan mottagare, Fortuna Clip-On Bluetoth
GPS-receiver, nér den dels varit uppkopplad mot PocketPC-handdator, HP IPAQ 2210, dels
mot laptop, Dell 510m. Uppkopplingen har i bada fallen skett via blatand.

Resultat och Diskussion

’Fix-formagan”

Formagan att lasa i svara miljoer har testats i tat granskog, nara klipputsprang och néra
marken. Andra milj6er har varit inomhus i trabarack/villa samt i stenhus med delvis
reflekterande glasrutor.

Den subjektiva bedémningen ar att formagan att lasa pa GPS-satelliter forbattrats med XT-
funktionen. Inte under nagot tillfalle misslyckades en fix” vid test i mycket tit granskog samt
under stor, yvig gran. Traden och marken var vid tillfallet vata av regn. Vid forsok nara
marken med axelkontakt till klipputsprang erhélls ocksa fix. Positionsnoggrannheten var
ocksa god vid dessa tillfallen som skedde pa MSS, Kvarn.

Det ar aven mojligt att erhalla fix med "tillracklig” positionsnoggrannhet vid de flesta lagen
inne i en normal travilla. Aven i en tvavanings trabarack, langd 40 till 50 meter, var det
mojligt att uppdatera positionen. ”Sparet” vid gang i korridoren var “acceptabelt” trots att
fonster bara fanns vid korridorens bada dndar och dar GPS-en bara sag ett fonster i taget.
Awven inne pa en toalett, med stangd dorr, indikerade GPS-en “fix”. Noggrannheten kunde
dock inte beddmas.

Inne i stenhus blir mottagningsforhallandena kraftigt forsamrade. Resultatet paverkas
sannolikt av om fonstren ar hela och i sa fall, glasets kvalitet. Nar fonsterglasen ar belagda
med reflekterande skikt (for att minska solinstralningen) blir mottagningen mycket dalig, dven
nara fonstret.

Tiden till att Idsa mot GPS-satelliterna upplevs som langre i XT-laget vid uppstart och vid fix
efter tappad kontakt. Sannolikt beror det pa den langre integrationstiden. En foljd av langre
integrationstider ar att XT-funktionen inte rekommenderas vid snabba forflyttningar. Daremot
rekommenderas den vid hastigheter som fotforflyttningar och liknande. XT-funktionens
inverkan vid snabbare forflyttning testades vid bilkorning fran MSS, Kvarn till Stockholm.
Vid de positionsandringar som sker vid normal motorvagsfard (110 km/h) erhdlls en mycket
noggrann “track”. Aven vid kurvig vég i 70 km/h erhélls god positionsnoggrannhet. Men
ocksa i en mer kravande miljo som Stockholm, med stérre riktningsandringar, kan XT-GPSen
ge en riktig "track”. Sammantaget innebar XT-funktionen inte nagon stor inskrankning vid
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hastigheter betydligt storre &n vid fotmarsch. GPS’n var under bilfarden placerad i bakrutan
medan GPS-sparet lastes av pa handdator placerad vid instrumentbradan.

Blatandsfunktionen

FUGAWI programvara anvandes for testningen av XT-GPSen i saval laptop’en som i
handdatorn. FUGAWI och handdator anvéndes under bilfarden. | FUGAWI finns bl.a.
mojligheten att bestamma antalet punkter i sparet som ska sparas och presenteras (uppdateras)
pa displayen. Installningen som anvéndes var 4000 sparade punkter varav 2000 skulle kunna
presenteras med en uppdateringen av positionen varje 5:e sekund. Vid nagra tillfallen
tappades kontakten mellan GPS’en och handdatorn. Det skedde bl.a. da kartan zoomades ut
maximalt vilket innebar att flesta lagrade positioner skulle uppdateras pa skarmen.
Handdatorns processor som ar pa 400MHz tycks, med den grafikfunktion som ingar, inte
hinna med presentationen och samtidigt halla kontakten med GPS’en. Nar
blatandsuppkopplingen fallerade maste kommunikationen initieras manuellt via flera steg for
att skapa kontakt mellan handdator och GPS. Detta upplevdes som en pataglig nackdel under
den givna situationen (bilkdrning). Nar handdator anvénds kan tydligen datorkapaciteten vara
en begransande faktor. Enligt FUGAWI-diskussionssidor (www.soltek.se) kan
begransningarna delvis bero pa vilka minnen som anvands i handdatorn. Snabbast mojliga
minnen rekommenderas om kommunikationsproblemen ska minimeras. Aven da laptop’en
anvandes forlorades kontakten vid nagra tillfallen. Detta berodde sannolikt inte pa processor-
och grafikkapaciteten utan kan ha berott pa att avstandet och hindret mellan GPS’en och
datorn var alltfor stort for blatandssignalen.

Sammanfattning

GPS med XT-funktion ger battre mojlighet att erhalla fix i tat skog och i dvrigt besvérlig
terrang. Inomhus, i trahus, fas viss forbattring jamfort med konventionell GPS medan
skillnaden i (intakt) stenhus ar liten. XT-funktionen tycks ha liten negativ inverkan pa
positionsnoggrannheten aven vid betydligt hdgre hastigheter &n vid fotforflyttning.
Blatandskommunikation upplevs som smidig nar den val fungerar. Vid okontrollerad
nedkoppling kravs initieringar for uppstart vilket kanske inte & mojligt under vissa
forhallanden. Nagon form av autostart behdvs i en militar applikation.
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