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Abstract

This project aimed to develop a prototype to simulate cross-country skiing on water, thereby enabling a new
way of skiing. Through an iterative product development approach, multiple prototypes were tested and eva-
luated to achieve an authentic skiing experience by engaging similar muscle groups and replicating the techni-
que used in skiing on snow. Various concepts for hull shape, propulsion, and stability were explored, leading
to a wide range of ideas and possibilities. Decisions were made to exclude electric propulsion, resulting in a
prototype consisting solely of skis and poles. Valuable insights were obtained from various external sources,
including manufacturers and professors in fluid mechanics. With support from the team and perseverance, the
initial idea evolved into a full-scale prototype made of carbon fiber. Despite encountering challenges due to
ambitious timelines, many ideas with potential remain unexplored, which future stakeholders can consider.

Keywords
Product development, Water sports, Cross-country skiing, Prototype, Cross-country skiing on water.



Sammandrag

Under detta projekt har en prototyp tagits fram for att imitera lingdskidor pa vatten. Detta for att kunna
Oppna upp en ny mojlighet for att aka langdskidor. Genom en iterativ produktsutvecklingsmetod kunde flertal
prototyper testas och utvirderas. Malet var att astadkomma en sa autentisk skidliknande kinsla som mojligt
genom att aktivt engagera liknande muskelgrupper och efterlikna samma teknik som vid ldngdskidakning
pa sn6. Med hjilp av olika koncept for form, framdrift och stabilitet sa kunde ett brett utbud av idéer och
mojligheter presenteras. Beslut togs tidigt kring att prototypen inte skulle vara elektriskt driven och enbart
besta av ett par skidor och ett par stavar. Med hjilp fran olika externa kéllor, allt fran tillverkare till professorer
i stromningsmekanik, sd har visentlig kunskap erhallits. Tack vare stodet runtomkring och en ihirdighet i
gruppen kunde nagot som fran borjan bara var en idé, bli en fullskalig prototyp tillverkad i kolfiber. Nér en
hog ambitionsniva sedan métte projektets tidspress uteblev manga tankar och idéer som fortfarande tros ha
potential. Det dr nagot som framtida intressenter kan ta i beaktning.

Nyckelord
Produktutveckling, Vattensport, Langdskidor, Prototyp, Lingdskidor pa vatten.
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Forord

Det dr med stor tacksamhet vi presenterar denna rapport om Lingdskidor pa vatten. Utan det stod och bidrag
som vi har fatt fran flera personer och foretag skulle detta projekt inte kommit sa langt som det har.

Ett stort tack riktas till Jan Bragée, Reine Nohlborg, och 6vrig personal pa prototyplabbet som hjilpt oss
med tillverkningen av méanga detaljer och prototyper for testning. Vi vill dven rikta ett stort tack till Jesper
Yngvesson pa Vaxholm Komposit AB for tillverkningen av slutprototypen, finansiering av materialet samt
for vigledning kring tillverkning.

Vi vill ocksa tacka Magnus Lindstedt och Niklas Andersson for den végledning och inspiration som hjilpt
oss att driva projektet framat.

Ett sdrskilt stort tack till Stefan Grongvist pa Aros Polymerteknik AB som har bidragit med material, hand-
ledning och den storsta delen av finansieringen. Vi vill dven ge ett sérskilt tack till Filip Gustafsson fran
Formula student for din hjdlp med sammansittning av skidorna. Er hjélp har varit avgorande for att gora detta
till ett lyckat projekt.

Vi vill slutligen tacka var handledare och examinator Ola Isaksson for vigledningen och vér uppdragsgi-
vare Erik Solbu for idén och engagemanget, utan er hade detta projekt inte varit majligt.
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Begreppslista

Begrepp Forklaring

CAD Datorstodd modellering (Computer Aided Design)

CFRP Kolfiberforstirkt polymer (Carbon Fiber
Reinforced Polymer)

EPS Expanderad polystyren, dven kallad frigolit

Funktionsprototyp Prototyp vars syfte &r att utvirdera funktionaliteten

Inkompressibel vitska

MFP
PLA

Skrov

Stiv
Stodyta
SUP

Svall

Tvérstabilitet
Vattenlinjeldangd
Vityta

XPS

En vitska som inte gar att komprimera
Minsta funktionsdugliga prototyp
Polyaktid, en typ av plast

En vattenfarkosts sidor och botten, utan inredning
eller ddck

Skrovets framre ytterlinje i profil
Den yta som en kropp stoder sig pa
Stand up paddle

En ytvag som uppstar i en vitska kring en kropp
som ror sig over ytan

Stabilitet i sidled
Lingden pa farkosten ldngs vattenytan
Den yta som ir i kontakt med vatten

Extruderad polystyren



1 Inledning

Minniskan har alltid haft ett behov av att firdas Gver vatten. Att st upp och navigera smala vattenfarkoster
har utnyttjats i arhundraden inom olika kulturer runt om i vérlden (Paul, 2018).

I detta kapitel beskrivs ursprunget till projektets idé samt syfte och mal. Avsnittet behandlar ocksa av-
gransningar och vilka problem som behover adresseras under utvecklingsprocessen.

1.1 Projektets uppkomst

Idén till detta arbete skapades av uppdragsgivaren, Erik Solbu, som en dag sdg en SUP passera pa vattnet.
Stand Up Paddle (SUP) dr en form av paddling som uppkommit i modern tid och idag &r det en populir sport
och fritidsaktivitet (Paul, 2018). Det stora intresset for lingdskidor féranledde idén om lédngdskidakning pé
vatten. Solbu borjade skissa pa idén men ett produktutvecklingsarbete for att testa dess birighet saknades.
Dirfor kontaktades Stefan Gronqvist pd Aros Polymerteknik AB for att forverkliga visionen. Foretaget var
villiga att samarbeta men hade inte tillrickligt med resurser for att driva produktutvecklingen framat. Pa
grund av detta kontaktades Ola Isaksson, professor i produktutveckling pa Chalmers tekniska hogskola, och
kandidatarbetet formulerades. Se uppdragsbeskrivningen i Bilaga A.

1.2 Syfte och mal

Projektets syfte dr att undersoka mojligheter och utmaningar med att efterlikna ldngdskidakning pa vatten.
Projektet avser att framstilla en rapport som kommer att utgdra grunden for fortsatt utveckling av produkten.

Projektets mal &r att bygga och testa en funktionsprototyp i full skala for att undersoka dess potential. Proto-
typen ska kunna béra upp anvindaren pa vattenytan och genom en upplevelse lik lingdskidakning kunna féra
anvindaren framat.

1.3 Problem

Problemet med projektet ar att det dr svarbedomt huruvida det gar att efterlikna 1dngdskidakning pa vatten
och hur en sadan 16sning skulle se ut. Det finns inte nagra tidigare etablerade 16sningar att utga fran.

1.4 Avgrinsningar

Avgrinsningar delas upp i generella avgrinsningar for projektet och specifika avgriansningar for den tinkta
produkten som tillsammans bildar en ram for arbetet.

1.4.1 Projektavgrinsningar

Projektet begrinsas av tidsramen 16 januari till 23 maj och innefattar tillverkning av en funktionsprototyp i
full skala, en rapport, opponering och en slutpresentation.

Projektet saknar en definitiv budget. Uppdragsgivaren dr en privatperson och har inte mojlighet att avsitta
en budget for prototypkostnader. Projektet tillgodoses med 2000 kr fran Chalmers tekniska hogskola med
viss mojlighet till utdkning efter individuell bedomning. Samarbete med tillverkningsforetag kan majliggora
tillverkning av en produkt med uttkad budget. Till viss del kan Chalmers verkstdder och labb anviindas utan
kostnad.



1.4.2 Produktavgrinsningar

Produktutvecklingsprocessen kommer i forsta hand att fokuseras till utvecklingen av produkten som ska lik-
na ldngdskidor. Stavar eller andra hjdlpmedel tillkommer endast for att stotta test av skidprototypen. Inga
elektriska eller motoriserade 16sningar kommer att undersokas da uppdragsgivaren efterfragar att skidorna
framfors med hjélp av kroppen.

Hinsyn tas inte till vagor eller strommar i vattnet da det forvintas medfora allt for svarlosta produktkrav.
Dessutom forvintas inte anvidndaren vilja anvidnda produkten i svara forhallanden, vilket gor en sadan be-
gransning rimlig.

Komplexitet och toleranser for produkten begrinsas av tillverkningsmetoden som beslutas av tillverkaren.
Lampliga material, formbegrénsningar och toleranser undersoks darfor inte vidare i projektet.



2 Bakgrund

I detta kapitel beskrivs projektets utgangspunkt. Forst presenteras nodvindiga fysiska principer och defini-
tioner som anvinds i projektet. Vidare beskrivs egenskaper hos liknande produkter, marknadsundersdkning
och liknande existerande 16sningar. Till sist beskrivs ocksa de produktutvecklingsmetoder som anvinds i
projektet.

2.1 Grundliggande fysik och definitioner

For att forsta forvintat beteende pa kroppar i vatten introduceras ett antal begrepp och teorier som nyttjas
vidare i arbetet.

2.1.1 Newtons andra lag

Newtons andra lag har sambandet enligt ekvation (1) dir F &r den resulterande kraften, m dr massan och a ir
accelerationen. Den kan skrivas om till ekvation (2) dér g 4r gravitationen.

F =ma (D)

F=mg 2

2.1.2 Arkimedes princip

Nir en kropp ir helt eller delvis nedsinkt i vatten #r kraften pa kroppen lika stor som tyngden av den vitska
som pressas undan (A Dictionary of Physics, 2009).

F=pVg 3)

Sambandet for Arkimedes princip visas i ekvation (3) dér p dr densiteten av vitskan, g dr gravitationen, V
ar volymen undantriangd vitska och F &r den resulterande flytkraften pa kroppen. Genom att sitta Arkimedes
princip mot Newtons andra lag erhalls ekvation (4) som anvinds i projektet for att berikna volymen av
flytelementen och ddrmed minsta nodvindiga storlek pa prototypen.

m=pV 4)

2.1.3 Definition av stabilitet och barighet hos vattenfarkoster

Enligt projektet definieras stabilitet som farkostens formaga att absorbera eller motsta yttre paverkan samt
aterfa balans efter sddan paverkan. Definitionen r inspirerad av Danish Fishermen’s Occupational Health
Services (2014) som definierar stabilitet som “Ett matt pa farkostens forméga att aterga till jamn kol efter
att ha lutat” (egen Oversittning). Bérighet beskrivs ocksa enligt ”En farkost som flyter pa vattnet kommer att
forskjuta en méngd vatten som motsvarar farkostens vikt” (egen oversittning). Danish Fishermen’s Occupa-
tional Health Services (2014) skriver dven att ”Stabiliteten paverkas frimst av forhallandet mellan tyngdpunkt
och distributionen av farkostens bérighet” (egen dversittning).

2.1.4 Masscentrum och birighetscentrum

Masscentrum ir ett teoretiskt koncept som bestar av farkostens totala vikt inklusive egenvikt och vikt om-
bord. Den del av farkosten som befinner sig under vattenlinjen bidrar till farkostens barighet. Hela farkostens
barighet kan centreras i en punkt som da utgor dess genomsnittliga ldge. Denna punkt &dr inte statisk utan
flyttar pa sig beroende pa farkostens ldge i vattnet (Danish Fishermen’s Occupational Health Services, 2014).



2.2 Egenskaper hos liknande vattenfarkoster

Liangdskidakning pa vatten ir inte ett etablerat koncept vare sig kommersiellt eller akademiskt. For att uppna
en djupare forstéelse av liknande produkter och deras interaktion med vatten utforskas andra vattenfarkoster
med liknande dynamik och design, diar mer omfattande kunskap finns tillginglig. I detta avsnitt analyseras
kajaker, SUP och flerskrovsfarkoster.

2.2.1 Kajakens form

Enligt Soderkajak (2022) nar smalare kajaker hogre hastighet eftersom de har mindre motstand &n breda-
re kajaker. Det 6kade motstiandet fran bredare kajaker kommer fran vattnet som trycks undan av den storre
tvérsnittsarean. Fordelen med bredare kajaker &r bittre stabilitet, ddrfor dr kajakdesign en balansgang mellan
hastighet och stabilitet. Ytterligare mindre motstand i hogre hastigheter fas av rundade skrov eller v-formade
skrov da dessa har minst vatyta och ddrmed mindre friktionsmotstand.

Enligt Thomasson (2023) har vattenlinjeldngden pé en kajak ocksé stor betydelse for hastigheten. En lingre
kajak har mer vétyta vilket 6kar friktionsmotstandet men samtidigt minskas vagbildningsmotstandet. Motstan-
det har en betydande paverkan vid hastigheter hogre in fyra knop, se Figur 1. Motstandet bildas eftersom
kajaken trycker undan vatten som dr en inkompressibel vétska. Det undantryckta vattnet omlokaliseras till
ovanfor vattenytan i form av vagor. I takt med okande hastighet 6kar vagliangden, nir vattenlinjeldngden och
vaglangden #r den samma har kajaken uppnat skrovfart. Nir anvindaren uppnar skrovfart ar vagbildningsmot-
standet forhallandevis litet, 6kas hastigheten ytterligare 6kas motsténdet kraftigt. Dérfor maste lingden ocksé
tas hinsyn till ndr man designar kajaker (Thomasson, 2023). Dessa principer bor beaktas i arbetet om proto-
typen erhaller liknande dimensioner och geometri som kajaken da liknande principer forvintas verka.

N (totalt motstand)

20T

101 vagbildning

friktion

1 2 3 - 5 knop

Figur 1: Motstind kontra hastighet for kajaker (Thomasson, 2023). CC BY-NC-SA 3.0

2.2.2 Flerskrovsfarkoster

Det finns vattenfarkoster som anviénder sig av flera skrov for att forbittra stabiliteten. Enligt Dubrovsky (2010)
ar flerskrovsfarkoster sikrare pa grund av sin stérre och mer léttillgéingliga tvirstabilitet samt pa grund av sina
storre volymer ovanfor vattenytan. Dubrovsky (2010) menar att generellt sett dr alla flerskrovsfarkoster mer
sjovirdiga dn sina motsvarande enskrovsfarkoster. Nagra exempel pa dessa vattenfarkoster dr katamaranen
som har tva skrov och trimaranen som har tre skrov. Fordelarna hos flerskrovsfarkoster kan vara intressanta
att beakta eftersom prototypen i projektet kan komma att besta av ett eller flera skrov.



2.2.3 Formen pa SUP-bridor

Det dr dven relevant att studera formen pa SUP-bridan da det finns flera likheter mellan SUP-briddor och
mojliga 16sningar som kommer att utvecklas i projektet. Den storsta likheten dr att masscentrumet dr hogt
upp vid anvindning av SUP-brdda da anvéndaren star upp, till skillnad fran kajaken. Vid lingdskidédkning pa
vatten forvintas anvindaren ocksa att sta upp och dirav fa ett hogt masscentrum.

Enligt Dawes (2023) idr de tva viktigaste dimensionerna hos en SUP-bréda ldngden och bredden. En kortare
brida &r ldttare att mandvrera medan en lidngre brida har bittre glidformaga och uppnar hogre hastigheter. En
vanlig bridda dr oftast mellan 3 - 3,5 meter (m) lang. Brador upp till 5,5 m langa &r ovanliga men férekommer
bland professionella utdvare och SUP-entusiaster.

Dawes (2023) menar ocksa att bridans bredd paverkar stabiliteten och dess formaga att bira vikt. Ett par
centimeters skillnad i bredd kan gora stor skillnad for stabiliteten. Smalare brador dr svarare att anvinda men
uppnar hogre hastigheter eftersom motstandet dr mindre. Smalare bridor &r dven ldttare att paddla korrekt
eftersom paddeln kan héllas i ett ndrmare vertikalt 1ige 4n pa en bredare brida.

SUP-bridor flyter generellt sett ovanpa vattenytan, endast en liten del av bridan befinner sig under vattenytan
nér den ror sig framat. Trots det maste bridans nos tringa sig genom vattnet. Desto bredare bréida och trub-
bigare nos, desto mer vatten behover pressas at sidorna. Dérfor leder en smalare brida och spetsigare nos till
mindre motstand och bittre glid. Den 6vergripande stabiliteten blir ndgot ligre hos en smalare brida men den
blir bittre pa att hantera svall och kan uppna hogre hastigheter (Dawes, 2023). Till f6ljd av likheterna mellan
SUP-bridan och lingdskidékning pa vatten forvintas kunskapen om formen kunna appliceras pa projektet.



2.3 Marknadsundersokning

I detta avsnitt presenteras resultatet av en inledande marknadsundersokning och en sammanstillning av redan
existerande 16sningar.

2.3.1 Marknaden for vattensport

Skidor pa vatten dr dnnu inte en etablerad vattensport. For att ge en forsta indikation om intresset for
langdskidékning pa vatten undersoks dérfor populariteten hos vattensporter som bedoms vara i samma mark-
nadssegment. Kajak och SUP antas vara sddana vattensporter. Till exempel utfors aktiviteterna i samma miljo,
det vill sdga pa vatten. Det dr ocksa motionsaktiviteter dir kroppen anvinds for att ta sig framat. Enligt sta-
tistik for soktermer fran Google Trends (Google, 2024b) mellan aren 2004 — 2024 soktes termen "SUP” pé
flest ganger i juli 2021. I samma period under 2023 hade antalet sokningar sjunkit med 21 %, se Figur 2.
For termen “Kayak™ (Kajak) var sokningarna som storst i juli 2013, i juli 2023 hade antalet sokningar sjunkit
med 50 %, se Figur 3.

Statistiken for sokningar pa "SUP” och “Kayak” &r inte direkt kopplade till utdvandet av varken SUP el-
ler kajakpaddling men ger en indikation om intresset for dessa. Kurvornas periodiska utseende beror pa den
stora skillnaden i antal s6kningar beroende pa arstid.

vyl

Figur 2: Sokningar pa ”SUP” perioden 2004 - januari 2024 (Google, 2024b)

/U\/\M/\MMWMM

Figur 3: Sokningar pa “Kayak” perioden 2004 - januari 2024 (Google, 2024a)



2.3.2 Anvindare av liknande vattensport

Anvindare av lingdskiddkning pa vatten kan inte studeras eftersom produkten &nnu inte finns. Till f6ljd av
likheterna med SUP, se avsnitt 2.2.3, studeras dirfor dess anvindare. En australiensisk studie om SUP (Sch-
ram och Furness, 2017) undersokte dess frimsta anvindningsomrade och vilka de mest frekventa anvindarna
var. Det frimst forekommande anvidndningsomradet for SUP var ndje och trining. Enligt studien var den
genomsnittliga SUP-anvindaren 42.9 + 11.7 &r. Aldersdistributionen kan nirmare betraktas i Figur 4.

Gander

Famale

=200

Fraquancy

Figur 4: Aldersdistribution for SUP-anvindare (Schram och Furness, 2017). CC-BY

2.3.3 S-kurva

En S-kurva ir uppdelad i tre faser som visar vart en produkt befinner sig i sin livscykel, se Figur 5. I fas
ett 4r tillvixten 1lag jamfort med tillvixten i fas tva da den dr som kraftigast. I fas tre stagnerar tillvixten.
Produkter gér att placera ut pa s-kurvan, men exakt var pa kurvan bestdms av var produkten &r i utvecklingen,
vilket i sin tur bestidms av faktorer sdsom intressen och popularitet (Rogers m. fl., 2019). Enligt Buytaert Dries
(2018) ar det optimala att hitta product-market fit, det vill siga den inflektionspunkt dir kurvan blir kraftfullt
brantare, for att maximera vérdet av en produkt. SUP antas vara mellan tillvixtfasen och mognadsfasen av
S-kurvan baserat pa att tillvixten har bromsats in och intresset har sjunkit sedan 2020 (Google, 2024b).
Produkten lingdskidakning pa vatten kan tinkas ligga i borjan pa fas ett, alltsa tidigt i tillvéxtfasen, eftersom
det inte finns nagon existerande marknad for en sadan produkt. Med det i atanke sa finns en stor potential for
okad tillvédxt. Dessutom, som namnt tidigare, sd borjar den existerande marknaden for andra vattensporter att
bromsa in. Dirfor kan marknaden tiinkas vara redo for en ny sorts vattensport.



PHASE 3:
Stagnation point

PHASE 2:
Growth

Value/Growth

PHASE 1:
Growth take-off point

Time

Figur 5: S-kurva, (Buytaert Dries, 2018). CC BY-NC

2.3.4 Existerande losningar

Element av relevanta existerande 19sningar undersoks genom patentsokning for att fa inspiration infor idége-
nerering. For att inte exkludera I6sningar i ett tidigt stadie anvédndes olika kombinationer av sdkord.

Ett av de patenten som hittades dr CA2008954A1 CROSS WATER SKI av Carmichael (1991). Den del
av patentet som #r intressant for projektet dr mekanismen pa skidans undersida som medger framdrift. Den
bestar av plattor som sitter fast i ena dnden och fills ner da skidan fors bakat. Nir skidan fors framat fills
plattorna upp och ldgger sig plant lings med skidans undersida. Mekanismen skapar ett motstand mot vattnet
nar skidan fors bakat vilket kan liknas med att skidan far fiste i vattnet. Med féstet kan anvindaren skjuta
ifran och generera framdrift.

Ett annat patent &r W02021221686A1 MANUALLY PROPELLED WATER SKIS (Orth, 2021). For pro-
jektet kan bade fotbindningen och strukturen pa skidans undersida betraktas som intressant. Fotbindningen
medger kraftoverforing fran anvindaren till skidan som i kombination med strukturen pa skidans undersida
medger framdrift. Strukturen bestar av sma repeterade utskott med en rit sida och en avfasad sida. Det finns
olika alternativ for strukturens utformning sasom bagformad, V-formad eller U-formad. Till f6ljd av struktu-
ren blir motstandet fran vattnet storre nér skidan fors bakat dn nir den fors framat, dirmed medges féste av
strukturen som kan omsittas till framdrift.

Patentet EP3403915A1 WATERCRAFT WITH MANUAL PROPULSION SYSTEM ir ett patent pa en
vattenfarkost som ska efterlikna langdskidakning (Bailey, 2018). Den bestar av en lingdédkningssimulator
ansluten till paddlar och som vid ldngdskidakningliknande rorelser driver vattenfarkosten framat. Fran detta
patent kan paddeltekniken och idén om att simulera ldngdskidakning pa en vattenfarkost vara av intresse for
projektet.



2.4 Produktutvecklingsmetoder

Delkapitlet syftar till att forklara och fortydliga de metoder som anvints i arbetet och deras generella tillimpning.

2.4.1 Minsta funktionsdugliga prototyp

Designforiandringar implementeras littast tidigt i produktutvecklingsprocessen da en kravspecifikation inte
4r faststilld, se Figur 6. Andringar senare i processen blir svarare att genomfora bade pé grund av redan satta
krav samt att konceptet dr forfinat (“Praxis Framework™, u. &). Dérfor gynnas utvecklingsarbetet av att gora
en minsta funktionsdugliga prototyp.

En minsta funktionsdugliga produkt (Minimum Viable Product, MVP) ir enligt Washington (2023) ”’[...]
en riskreducerad, forsta version av en produkt eller funktion.” som ”[...] dr designad att fa respons fran
anvindare tidigt i utvecklingen.” (forfattarnas dversittning). Da projektets MVP inte testas pa marknaden
och av utomstdende anvindare har begreppets ’produkt” ersatts med “prototyp” i detta fallet, da det &r en mer
korrekt beskrivning av applikationen. Konceptet "Minimum Viable Product” (MVP) uttrycks dirfor i detta
arbete som "Minsta funktionsdugliga prototyp” (MFP).

Ease of change

Cost of change

Identification Definition Delivery Closure

Figur 6: Illustration dver hur paverkningsmojligheten och kostnaden for att paverka, utvecklas under projek-
tets gang (“Praxis Framework”, u. 4). CC-BY-SA

2.4.2 Spirala produktutvecklingsprocessen

Den spirala produktutvecklingsprocessen &r en process som kan tillimpas for effektiv framtagning och test-
ning av prototyper. Processen tilldimpar ett iterativt arbetssitt dér lardomar fran den nuvarande iterationen
kan anvindas infor nésta iteration. Funktionalitet rangordnas utifran krav och de mest visentliga funktioner-
na utvecklas i fosta hand, medan mindre betydande funktioner ldmnas till efterféljande arbeten. (Ulrich och
Eppinger, 2014).



2.4.3 Braindrawing

Braindrawing &r en typ av idégenereringsmetod ddr skisser nyttjas for att stimulera kreativiteten hos del-
tagarna. Vardera deltagare far ett papper dér flera idéer kan skissas upp. Dérefter skickas skisserna runt och
deltagarna far utveckla varandras idéer. Ideérna kan senare fortydligas och diskuteras (Wikberg Nilsson m. fl.,
2015).

2.4.4 Persona

En persona dr en beskrivning av en fiktiv person som syftar till att underlitta produktutvecklingen genom att
bidra till forstaelsen av anvindarnas behov, beteende och mal (Dam och Teo, 2024). I projektet kan metoden
vara till hjdlp for att fa en bild av hur anvindaren kan komma att se ut, ndgot som dr svart att avgora da
produkten @nnu inte finns.
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3 Metod

Kapitlet syftar till att forklara vilka metoder som har applicerats, deras motivation samt hur ett iterativt ar-
betssétt har tillimpats.

3.1 Arbetssatt

En 6versikt av projektets tillvigagangssitt presenteras i Figur 7. Utifran behov och krav definierades pro-
blemet. For att hitta 16sningar tillimpades en typ av designspiral, se avsnitt 2.4.2. De mgjliga iterationer-
na som anvindes i projektet illustreras i figuren med bla pilar, vilka indikerar systemets aterkoppling. Det
fordefinierade arbetssittet illustreras med svarta pilar. Designspiralens olika steg och deras syften beskrivs
nirmare i kommande delkapitlen.

Designspiral
— Fordefinierad viag —>
— Mgjliga iterationer —> Fysisk/virtuell
r konstruering
Eliminering-
smatris
/P
Simuleringar
Behov och Expert /tester
v —> Problem ) xp /_
krav Idégenerering

L Utvardering

Konceptval och
designforbattringar

N

Figur 7: Modell 6ver applicerat arbetssitt

Projektet hade flera parallella utvecklingsprocesser for olika delkoncept. For att ge alla gruppmedlemmar en
korrekt helhetsbild och underlitta integrationen av delarna i det slutgiltiga konceptet valdes ett arbetssitt med
nidra samarbete inom gruppen. Gruppmedlemmarna deltog i samtliga utvecklingsprocesser, arbetet delades
upp inom vardera process.
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3.2 Metoder for identifiering av anvindare och kravsittning

For att etablera riktlinjer for arbetsprocessen definierades anvéndaren, behov och krav. Detta uppnaddes ge-
nom att, baserat pa anvindaren och en MFP, identifiera och lista funktioner for att formulera en kravspecifi-
kation. Senare i projektet kunde anviindaren, funktionslistan och kravspecifikationen anvindas som referens-
punkter att atervinda till och fatta beslut utifran.

3.2.1 Identifiering av anvindaren

I borjan av projektet identifierades anvindaren och vilken malgrupp produkten skulle rikta sig mot. Genom
att utgd fran uppdragsbeskrivningen och marknaden for existerande 16sningar kunde olika kénnetecken och
intressen for en tdnkt anvéndare listas. Listan lade sedan grunden for en persona. En storre kundundersdkning
prioriterades inte med tanke pa projektets tidsram.

3.2.2 Funktionslistning med MFP

En MFP konstruerades och testades, utifran resultatet listades funktioner som sedan anvindes for att formu-
lera en kravspecifikation. Funktionslistningen bestaende av huvudfunktion, delfunktioner och stodfunktioner
visas i Figur 8. Den skapades for att identifiera vilka funktioner som var nédvéndiga for att uppna projektets
mal.

Medge skidliknande
forflyttning pa vatten

Delfunktion Delfuntion

Stodfunktion Stodfunktion

Figur 8: Modell 6ver funktionslistningen

3.2.3 Kravspecifikation

Kravspecifikationen formulerades utifran funktionslistningen. Utifran kravspecifikationen initierades aktivi-
teter och beslut fattades. I och med det iterativa arbetssittet som tillimpades uppdaterades kravspecifikationen
under projektets gang. Utifran ny information som tillkom fréan tester och expertkonsultationer tillfordes krav
och 6nskemal. Tillverkaren tillférde specifika tillverkningskrav som ocksa ledde till att kravspecifikationen
uppdaterades.

12



3.3 Designspiral

Som tidigare visats i Figur 7, var specifikt framtagningen av produkten ett iterativt arbete som rorde sig
mellan fem olika aktiviteter, se punktlista nedan.

» Expertkonsultation/idégenerering
* Elimineringsmatris

* Fysisk/virtuell konstruering

» Simuleringar och tester

» Utvirdering

I Figur 9 illustreras modellen for arbetssittet aterigen, med skillnad att den endast visar de fem olika aktivi-
teterna som utgdr designspiralen, se den spirala produktutvecklingsprocessen i avsnitt 2.4.2. Aktiviteterna ir
sammankopplade med olika pilar for att visa hur det iterativa arbetet rorde sig, vilket var en konsekvens av
att aktiviteterna behovdes i olika situationer. Féljande delkapitel beskriver inneborden av varje aktivitet mer
ingdende.

Designspiral
Fysisk/virtuell
{ konstruering
Eliminering-
smatris
1
Simuleringar
Expert/ /tester
—_— P .
Idégenerering

L Utvardering

Figur 9: Modell 6ver den iterativa designspiralen
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3.3.1 Expertkonsultation/idégenerering

Syftet med denna aktivitet i designspiralen var att generera forslag pa 16sningar utifran ett problem med hjilp
av idégenerering och expertkonsultation. Med hjdlp av brainstorming och braindrawing skissade samtliga
gruppmedlemmar upp koncept for de olika utvecklingsomradena; form, framdrift och stabilitet. Koncepten
dokumenterades och togs vidare till en elimineringsmatris.

Expertkonsultationen kom att anvindas pa olika sitt i olika stadier av utvecklingsprocessen. I ett tidigt skede
kunde konsultationen anvindas for att fa djupare kunskap om problem och jimfora olika idéer med varandra.
I ett senare skede kunde konsultationen ge specifik feedback pa mer utvecklade koncept, vilket i sin tur bade
kunde optimera och forbittra olika 16sningar. Beroende pa vilka hinder som pétriffades, eller vilken kunskap
som efterfragades, konsulterades fyra olika personer nir expertis behdvdes.

Stefan Grongqvist, grundare och VD for Aros Polymerteknik AB. Kom in i projektet genom uppdragsgi-
varen Erik Solbu. Har tillhandahéllit konsultation inom polymerteknik och limning. Har sedan tidigare dven
bakgrund inom vattensport och bygger dven mycket material for vattentransport.

Magnus Lindstedt, jobbar med utvecklingsarbete kring SUP och vattensporter genom Kona Sports Team.
Har lang erfarenhet kring SUP. Kunde bidra med kunskap kring form och framdrift.

Niklas Andersson, professor i kompressibel strom och aeroakustik pd Chalmers tekniska hdgskola. Kunde
bidra med kunskap inom strdomningsmekanik och végledning i hur simuleringar kunde anvindas for projektet.

Jesper Yngvesson, COO pa Vaxholms Komposit AB. Besitter kunskap i tillverkning av bade storre batar
men dven prototyper till mindre projekt. Kunde genom konsultation anvindas for att begrinsa och avgora vad
som fungerar bidst vid tillverkning inom de avgrinsningar projektet har.

3.3.2 Elimineringsmatris

Efter att flera typer av idéer hade genererats gjordes en eliminering med hjélp av en elimineringsmatris for
att vélja bort de koncept som inte hade forutséttningar att mota kraven. Vardera koncept virderades utifran
valda kriterium dér ”+” innebér att konceptet hade potential och - att den inte hade det. I de fall ddr mer
information krévs sé fylldes matrisen i med ”?”. Denna typ av matris anvindes for att motivera, férenkla och
strukturera upp processen av att ta bort koncept for att komma nirmare det slutgiltiga konceptet. I projektet
gjordes valet att dela upp matrisen i flera delar da nodvindiga kriterier varierade for de olika omradena. De
olika Omradena var form, framdrift och stabilitet. De valda kriterierna for elimineringmatrisen baserades pa
relevanta delar av funktionslistningen och kravspecifikationen.

3.3.3 Fysisk och virtuell konstruering

Som tidigare ndmnt gjordes en MFP for att identifiera problem infor en funktionslistning. En liknande men-
talitet etablerades i designspiralen. Alla koncept som kom ut fran elimineringsmatrisen byggdes och testades
i olika utstrickning. Manga prototyper testades tidigt for att skapa grundldggande forstaelse om vad som
behdvde kravsittas, samtidigt fungerade testerna som en del av idégenereringen och utvecklingsprocessen.
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Tillsammans med olika test och konstruktion av prototyp anvidndes Arkimedes princip samt Newtons andra
lag for att bestimma vilka matt som behdvdes for att prototypen skulle kunna béra upp en anvindare pa
vattnet. Nir delar av prototypen inte kunde tillverkas pa egen hand med enkla verktyg sa utnyttjades olika
verkstéder. For delar tillverkade i plat anvéindes Prototyplaboratoriet pA Chalmers med tillgéng till material
och bearbetningsverktyg. Komponenter av tr tillverkades i en triverkstad pa Chalmers.

Datorstodd modellering (CAD) anvindes i flera syften. Tredimensionella modeller gjorda i CAD-mjukvara
anvindes ofta som ett sitt att kommunicera 19sningar och detaljer bade med tillverkningsféretag men dven
inom gruppen. Modellerna anvindes ocksa for att ta fram ritningar av delar som senare tillverkades. Annu en
tillimpning av CAD var genom att ta fram enkla modeller som sedan anvindes for att gora virtuella tester, sé
kallade datorsimuleringar.

3.3.4 Simuleringar och tester

For att fa en forstaelse kring hur vattnet under skidorna flédar och hur skidorna paverkas av detta, anvindes
stromningssimuleringsprogrammet Star-CCM+. Enkla CAD-modeller simulerades i tre dimensioner dér fo-
kus inriktades pa krafter, tryck, placering, form och storlek pa en framdrivningsmekanism. Fran simulering-
arna kunde anvindbar data erhéllas och verifieras med fysiska tester.

Utover simuleringar skedde flertal test genom prototypbygge. Material som anvindes var littillgingliga och
prisvirda. Med tillgéng till bade Chalmers basséing och flertal verkstdder kunde tester utféras pa Chalmers-
omradet. Bade mindre och fullskaliga prototyper anvindes for att testa olika funktioner och 16sningar. Vid
varje test fordes dessutom ett testprotokoll som beskrev vad som testades, vad resultatet blev och vilka slut-
satser som kunde dras. Detta anvéndes sedan for utvérdering.

3.3.5 Utvirdering

Efter varje test gjordes en utvirdering som beddmde hur vil varje prototyp och test hade fungerat, samt
uppnatt resultat. Om testet bedomdes vara ogiltigt pa grund av att en prototyp till exempel gatt sonder eller
inte gav trovirdiga resultat, blev utvérderingen att aterupprepa bygget. Andra konsekvenser fran tester kunde
vara identifiering av ett nytt problem, varpa en idégenerering eller expertkonsultation aterigen fick tillséttas.
Nir ett test gav ett trovirdigt resultat, kunde kunskapen tas med infér konceptvalet i nista steg.

3.4 Konceptval och designforbittringar

Den utvirderade kunskapen fran designspiralen skapade forutsittningarna for konceptvalet. Genom det sked-
de en slutgiltig eliminering sé att de mest fordelaktiga koncepten kunde lyftas. Sedan kunde det valda kon-
ceptet optimeras ytterligare genom designforbattringar.

3.4.1 Slutgiltig eliminering

Koncepten som aterstod fran elimineringsmatrisen testades och utvirderades successivt enligt designspirals-
metodiken. De koncept som presterade simre i testen kunde da elimineras. Vissa koncept kunde elimineras
genom expertkonsultation, samtidigt som andra koncept kunde framhivas baserat pa experternas kunskap.
Genom att jimfora olika koncept och eliminera baserat pa bade testresultat och expertkonsultation sa dterstod
till sist ett koncept.
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3.4.2 Designforbittringar

Aven hir har spirala produktutvecklingsprocessen anvints men med utgéngspunkt i valt koncept. Hr 1ag
fokus pa detaljniva och hur det valda konceptet kunde optimeras ytterligare. Varje del av det valda kon-
ceptet undersoktes men dven dess helhet. Nir det optimala konceptet, med tidsbegridnsningen i beaktande,
uppnaddes sa tillverkades den slutgiltiga prototypen. Vissa delar tillverkades externt med hjélp av Vaxholms
Komposit AB och Aros Polymerteknik AB. En extern tillverkning anvindes for att det gav mojligheten att
utnyttja mer komplexa material med hogre prestanda och for att ta slutprototypen nédrmare en firdig pro-
dukt. Produktutvecklingsarbetet avslutades med ett sluttest samt utvirdering av prototypen utifran delar av
kravspecifikationen.
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4 Genomforande

I detta kapitel presenteras de beslut som togs under genomforandets gang och hur metoden successivt ledde
till ett konceptval. Kapitlet bestar av tre avsnitt; anviandaren och kravsittning, utvecklingen fran idégenerering
till 16sning och tillverkning.

4.1 Anvindaren och kravsittning

Auvsnittet beskriver resultatet av identifieringen av anviandaren, hur en MFP konstruerades samt den resulte-
rande funktionslistningen och kravspecifikationen.

4.1.1 Identifierad anvindare

I Tabell 1 redovisas kdnnetecken hos anvindaren som anses relevanta for anvindingen tillsammans med en
beskrivning. Tabellen lade grunden for en persona, se Figur 10. Aven om personan inte aktivt utnyttjades i
senare skeden av projektet, bidrog den till att sidkerstilla en enhetlig forstaelse av anvéndaren, vilket beaktades
kontinuerligt under processen.

Tabell 1: Anvidndarens kdnnetecken

Kinnetecken Beskrivning

Intention Anvindarens syfte med produkten &r i forsta
hand ngje och motion

Fysisk forméaga Anvindaren méste ha formagan att std upp
och hélla balansen med den ténkta produkten.
Det krivs liknande fysisk forméga som vid
vanlig ldngdskidakning.

Intresse f6r Den tinkta anvindaren dr formodligen

vattensport intresserad av liknande vattensporter sésom
SUP och Kajak

Intresse f6r Den tinkta anvindaren dr formodligen

skiddkning intresserad av skidédkning och vill kunna

utféra detta pd sommaren.
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Eriks storsta intresse ar langdskidakning, nagot som han
lagger mycket tid pa under vinterhalvaret. Somrarna
spenderar han allra helst vid och pa vattnet.

For ett par ar sedan képte Erik en SUP som han
uppskattar eftersom den ger honom méjligheten att

motionera pa vattnet. Helst hade han dock akt skidor aret
Namn: Erik runt. Tidigare &kte han mycket rullskidor men med aren

Alder 51 ar tycker han att det inte langre kéanns lika sakert.

Intressen: Langdskidakning For Erik hade det basta varit om han kunde fa aka skidor
pa vattnet. Da skulle han fa motion, uppleva
skidakningskanslan aret om och samtidigt fa vistas pa
vattnet.

Figur 10: Bild av persona

4.1.2 Minsta funktionsdugliga prototyp

Det huvudsakliga materialet som anvindes for att tillverka MFP var expanderad polystyren (EPS). Tack vare
den laga densiteten kunde prototyper ha en god flytférmaga i férhallande till storleken som behdvdes. Samti-
digt var materialet bade littillgéingligt och prisvirt. EPS kan bearbetas snabbt och med enkla verktyg sdsom
kniv och virmetrad. Ovriga material som anviindes for MFP var triiskivor for att forbittra styvheten och tejp
for att halla ihop delarna.

Pa grund av bade berikningar och materialtillgang blev skidornas lingd 2,4 m och bredd 0,3 m. For att
forhindra att skidorna skulle brytas forstirktes dem med varsin trdskiva i mitten. Fronten avrundades och
gavs en spetsig stdv, med anledningen att efterlikna tidigare vattenfarkoster sasom SUP och kajak. For att
komma ldgre i forhallande till vattenytan och pa sa sitt erhalla mer stabilitet gjordes dven hal for fotterna.
Byggandet avslutades med att sétta ihop delarna med silvertejp, samt tillsitta ett par provisoriska stavar. Sta-
varna tillsattes eftersom skidkénslan, mandvreringsformagan och stabiliteten forvintades kunna forbittras
avsevirt med hjdlp av dem. Se Figur 11 {or den féardiga prototypen.

Figur 11: Minsta funktionsdugliga prototyp med stavar infor test 1
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Under testet provades bland annat mandvreringsformaga, skidkénsla och stabilitet, se Figur 12. Det noterades
hur stabiliteten i sidled var otillrdcklig, vilket ledde till en stor pafrestning pa insida lar, i jamforelse med
langdskidor pa sno. Stavarna kom att bli viktiga for bade manovreringen och skidkanslan. Som tidigare nimnt
i avgrinsningar anvinds stavar och andra hjidlpmedel endast for att stotta test av prototypen. Stavarna fran
pilottestet ansags vara sa pass hjdlpsamma att de fortsatte att anviindas for senare tester, men de utvecklades
inte vidare. Efter testet kunde funktionslistningen skapas. For exakta matt pa prototypen, resultat och nirmare
beskrivning av vad som testades, se testprotokoll i Bilaga B.

Figur 12: Bild fran test 1

4.1.3 Funktionslistning och kravspecifikation

Den tinkta produktens huvudfunktion definierades tidigt i projektet utifrin mal och syfte som “Medge
skidakning pa vatten”. Efter utvirdering av MFP kunde delfunktioner listas. Funktioner tillkom dérefter un-
der projektets gang. En Overgripande bild av funktionerna presenteras i ett funktionstridd i Figur 13. For
fullstindig funktionslista se Bilaga C.

Delfunktionen "Medge 6verforing av kraft” som ocksa inkluderar styrning och kraftomvandling, dr nédvéndig
for att anvéndaren ska ha mojligheten att manipulera produktens ldge i vattnet. Delfunktionen ”Tillhandahalla
stabilitet och flytforméaga” sikerstiller att produkten kan anvindas. Delfunktionen “Efterlikna kinslan av
lingdskidékning” uppfyller syftet med produkten.
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Huvudfunktion

Medge skiddkning pa

vatten

L
X Efterlikna kénslan av
Delfunktioner langdskidakning
. . Medge ergonomisk Méjliggora effektiv
Stodfunktioner och sdker anvandning tillverkning

0

Medge éverforing av
kraft

Méjliggdra transport

och hantering

Figur 13: Funktionstrad

Uttrycka sportighet

och prestanda

N

Tillhandahdlla stabilitet
och flytférméga

Téla anvéndning

Utifran funktionslistningen specificerades krav och onskemal i en kravspecifikation. Dir listades praktiska
krav, sasom maximal lingd for att uppfylla funktionen “medge hanterbarhet” eller maximalt djup for att
“medge anvindning i den tinkta miljon”. En annan del i kravspecifikationen 4r prestandakrav som beror till
exempel hastighet, styrning och stabilitet. For fullstindig kravspecifikation med malvirden och verifierings-
metod, se Bilaga D. En sammanfattad kravlista baserad pa kravspecifikationen finns i Figur 14.

Kriterier Malvérde

Kriterier

Malvérde

Flytformaga i vatten <85 kg

Framdrift hastighet 7 km/h

Styrning 180 grader/ 30s
Livslangd 10 ar

Langd <3m

Bredd < 0,6m per skida
Hojd <0,25m

< skrovhéjd +
Tillaten nedsjunkning  klafflangd

Enkel forflyttning
Maximal fotbredd

Frankoppling efter fall
Fortsattning vid fall
Styvhet

Tillverkningskostnad

Materialkostnader

Figur 14: Kravlista

4.1.4 Idégenerering

< 6kg per skida
0,4m C-C

<10s
<5min
< 5 cm utbdjning

< 3000kr

< 1500kr

Fran idégenereringen framkom koncept med syfte att medge produktens funktioner. I Figur 15 visas en
Oversikt av skisser pa nagra av de koncept som uppkom under momentet. En del av koncepten fokusera-
des pa framdriften av skidorna, medan en annan del fokuserade pa hur produkten ska utformas for att 6ka
stabilitet. Komplexiteten hos 16sningarna varierade. Till exempel var vissa framdriftskoncept statiska, dir
vattnet fangas upp av en form och ddrmed skapar ett motstand nir skidan fors bakat. Andra koncept krivde
mer komplexa system med rorliga delar. Koncepten listades och togs in i elimineringsmatrisen. For samtliga

koncept, se konceptkatalogen i Bilaga E.
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Figur 15: Skisser fran forsta idégenereringen

4.1.5 Elimineringsmatris

Elimineringsmatriser gjordes for tre olika delar av prototypen; form, framdrift och stabilitet. Fér form kun-
de till exempel koncept med olika skrovformer eller lingder anvéindas medan framdrift hade koncept sasom
mekanisk propeller, stavar till botten eller fillbara bromsklaffar. Elimineringsmatrisen for stabilitet bestod av
olika tilliggslosningar sdsom pjiaxor och handtag. For fullstindiga elimineringsmatriser, se Bilaga F. Dér géar
det dven att se vilka kriterier som anvénts for de olika elimineringsmatriserna och vilka kriterier som kon-
cepten eliminerades av. Sammanlagt akte 37 dellosningar in i elimineringsmatrisen och 21 av dessa aterstod
infor tester.

4.2 Utvecklingen fran elimineringsmatris till konceptval

Detta avsnitt forklarar hur genomforandet av metoden gick till for de koncepten som kom ut fran elimi-
neringsmatrisen. Inom varje kategori togs beslut som vigledde projektet framat och successivt eliminerade
koncept. Utvecklingen presenteras inom fyra kategorier; stavar, framdrift, skrov och stabilitet. Dessa foljer
uppdelningen fran elimineringsmatrisen, med skillnad att hir dven finns en beskrivning av stavarnas del i
projektet.

4.2.1 Stavar

Trots att utveckling av stavar inte horde till projektets huvudfokus, skapades dessa till skidornas férdel. MFP
visade att stavarna bidrog starkt till en skidliknande kinsla. De forbittrade dessutom mangvreringsformagan
och stabiliteten vid anvandningen. En omkonstruktion av dessa skedde i en senare del av projektet, da de
dévarande stavarna inte lingre kunde anvindas pa grund av vattenskador. Vilken version som fungerade bist
utvirderades inte, och utvecklingen togs inte vidare i projektet da de fungerade tillrickligt bra som stod for
att gora trovardiga tester. Se Figur 16 for de olika modellerna.
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Forsta versionen av stavarna bestod av ett par ldngdstavar, dir spetsen utgjordes av ett EPS-block for att
skapa flytformaga. Andra versionen byggdes av samma par lingdstavar men med en kon och XPS-skum som
klistrades fast pa toppen, se Figur 16b. Syftet med konen ér att det ska efterlikna en liten padel. XPS-skummet
lades till for att staven skall flyta bade under anviandning och ifall anvindaren skulle tappa staven.

(a) Stav med EPS-block (b) Stav med kona

Figur 16: De olika stavarna som anvindes under projektet

4.2.2 Framdrift

Tre koncept for framdrift kvarstod efter elimineringsmatrisen. Dessa 16sningar bendmns som klaffar, skopor
och fenor. Nedan presenteras de olika koncepten, samt en forklaring av hur de testades och utvecklades.

Konceptet klaffar, som blev en del av det slutgiltiga konceptet, 4r en mekanism som bygger pa att en klaff
félls ut och skapar ett motstand da skidan fors bakat, se Figur 17a. Nir skidan fors framat fills klaffen upp
och motstandet forsvinner, se Figur 17b.

(a) Klaff pa undersidan av skidan (b) Klaffmekanismen da skidan fors framéat och bakéat

Figur 17: Klaffar
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Vidare testades konceptet skopor. Skoporna utnyttjar en mekanism som bygger pa att skidans undersidor
formas som skopor. Nir skidorna fors bakat fylls de med vatten och ett motstand skapas, nir skidan fors
framat far vattnet floda ldngs dess stromlinjeformade utsida, se Figur 18.

Figur 18: Bild av skoporna

Ett jamforande test i mindre skala mellan klaffar och skopor genomfordes. Skopor modellerades i CAD och
skrevs ut med 3D skrivare, klaffar konstruerades av bockad plat. Infor testet monterades de olika prototy-
perna pa en EPS-skiva som drogs genom vattnet at bada héll med en dynamometer. Se Figur 19. Upprepade
miétningar visade att konceptet klaffar bade skapade ett storre motstand bakat och ett mindre motstand framat
an skopor. Se testprotokoll i Bilaga B for ytterligare detaljer kring testet. Utifran testresultatet eliminerades
skopor och klaffar beholls.

Figur 19: Bild av jamforande test mellan skopor och klaffar
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Det tredje konceptet som kvarstod efter elimineringsmatrisen var fenor. Mekanismen som efterstravades in-
spirerades av mekanismen for stjartfenan pa en fisk. Konceptets design gick ut pa att montera stag genom ski-
dorna som kopplas samman ovanfor vattnet. Momentet som skapas da skidorna lige manipuleras i forhallande
till varandra far fenorna att rora pa sig vilket genererar framdrift, se Figur 20. Konceptet utvecklades inte vi-
dare, trots den hoga potentialen, da konceptet ansags vara for komplext och dyrt for att produceras. Dédrav
eliminerades dven fenor.

ﬁ

Figur 20: Bild av fenor

Konceptvalet for framdrift blev slutligen klaffar. Vidare i fasen “designforbittringar” bestimdes antalet klaf-
far, placering, vinkel mot undersidan och storleken pa klaffarna genom tester och simuleringar.

Genom att simulera ett flode mot en klaff kunde trycket identifieras som storst vid 90° , se den nedre bil-
den i Figur 21. En nackdel med en vinkel pa 90° ir att ett storre motstand dven motverkar rorelsen framat,
da klaffen har en ldngre stricka att rotera vid skiftningen fran att skidan fors bakat till att den fors framaét.
Trots nackdelen visade simuleringarna och testerna att motstandet bakat var forhallandevis sa pass mycket
hogre &n motstandet framat och diarmed att 90° var den optimala vinkeln. Infor test gav dven simuleringarna
végledning i storlek och placering av klaffarna. Simuleringarna visade att storre klaffar gav mer motstand
bakat, men att det ocksa krivde storre kraft fran anvandaren for att fora skidorna framat eftersom klaffarna da
fills upp. Placeringen av klaffarna kunde inte bestimmas exakt. Resultatet av simuleringarna visade diremot
att vid kontinuerligt flode ges mest motstand da klaffarna &r sa langt ifran varandra som mojligt.

T -

-

s W

Figur 21: Exempel pa simuleringsresultat fran Star-CCM+ dér den 6vre bilden visar hastighet och nedre visar
tryck
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Klaffar som framdrift presterade bast i testerna men kunde forbéttras. Nar anviandaren och skidorna stod stilla
eller fiardades i vildigt lag hastighet foll klaffarna ner nagra grader, vilket resulterade i en trogare start samt
nagot mer motstand vid langsam akning. Ett forsok gjordes pa att utveckla klaffarna med fjdader eller gum-
miband som syftade till att halla ihop klaffarna med en liten kraft. Berdkningar visade att fjdderkraften maste
vara liten eftersom en for hog kraft skulle hindra klaffen fran att 6ppnas i franskjutet. Ett test utfordes, resul-
tatet visade att det inte blev nagon mirkbar skillnad med den fjader som valdes. Losningen skulle innebira
fler rorliga delar, vilket inte bidrar till uppfyllnaden av kravet om minimalt underhall och ddrav eliminerades
den.

Da klaffarna var parallella med skidorna bildades ett hél i den framre delen mellan skida och klaff dr vatten
flodade fritt, vilket gjorde att klaffarna inte filldes ner sa effektivt som mdjligt. For att motverka detta och
gora undersidan av skidan mer stromlinjeformad sa implementerades ramper, se Figur 22. De dr utformade
pa sa sitt att de dr hogre ndrmare klaffen och sluttar sedan nedat mot skidan. Deras bredd dr den samma som
for klaffarna for att inte slippa igenom vatten men samtidigt inte utgora ett onddigt hogt motstand, jamfort
med de plana delarna pé skidans undersida.

Figur 22: Klaff med ramp framfor

4.2.3 Skrovform, lingd och styvhet

Fran MFP framkom det att styvheten behdvde forbittras da skrovets utbojning under foten ledde till forsdmrat
glid samt sprickbildning i skrovmaterialet. Skidornas stabilitet i sidled var ocksé bristande och anvindaren
fick snabbt ont i insida lar av att behdva halla ihop skidorna. Skrovets tvirsnittsform antogs ha storst paverkan
pé faktorerna glid, styvhet och stabilitet. Detta prioriterades darfor tidigt i projektet.

Genom idégenerering togs ett antal olika tvidrsnittsformer fram for skrovet, dels for att forsoka forbittra
stabiliteten och dels for att underlitta glidet framat. Nagra av dessa former eliminerades redan i eliminerings-
matrisen, se Bilaga F, medan fem 16sningar gick vidare till fysiska tester i full skala. Former pa tvirsnitt som
testades och jamfordes listas nedan och visas i Figur 23.

¢ Avrundat skrov (a)

¢ Katamaranformat skrov (b)

Platt skrov (c¢)
* Platt skrov med fasade ytterkanter pa undersidan (d)

« Platt skrov med fasade innerkanter pa undersidan (e)
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Figur 23: Bild pa tvirsnittsformer pa den hogra skidan sett bakifran (varianter a, b, c, d respektive e)

Avrundat skrov eliminerades efter testen pa grund av dalig stabilitet vilket ledde till mer belastning pa
anvindaren. Katamaranformat skrov eliminerades pa grund av att den sjonk ldngre ned i vattnet under anvéndningen
och didrmed blev motstandet storre pa grund av storre vatyta. Detta dr en oonskad egenskap och hade nega-

tiv inverkan pa glidet. Det platta skrovet med fasad innerkant eliminerades ocksa da den fick forsdmrad
béarformaga pa insidan, vilket ledde till att skidorna gled isér och 6kade pafrestningarna pa insida lar.

Tva former pa tvérsnittet presterade vil i testerna, formen med den platta undersidan och formen med fasad
ytterkant. Genom en rekommendation fran experten Magnus Lindstedt (personlig kommunikation, 4 mars,
2024) eliminerades dven formen med fasade ytterkanter. Fasade kanter medfor mindre volym och simre
flytformaga. Enligt Lindstedt innebir det mer vétyta som leder till mer motstand. Trubbiga kanter forsdmrar
dessutom styrférmégan pa skidorna. Dirav fick den slutgiltiga formen platt botten.

Parallellt med utvecklingen av tvérsnittsformen genererades dven idéer pa fronten, det vill sdga framsidan
pa skidorna, i syfte att uppna bittre glidformaga framat. Variationer pa frontens form inkluderade rak eller
avrundad stdv (alltsd om &vergdngen mellan fronten och undersidan &r ritvinklig eller avrundad), samt om
fronten #r rak eller spetsig, sett uppifran. Fyra av fem idéer for fronten gick vidare fran elimineringsmatrisen,
se Bilaga F. Kombinationer som testades listas nedan och illustreras i Figur 24.

e Platt front med rak stiv (a)
e Platt front med avrundad stiv (b)
* Spetsig front med rak stiv (c)

* Spetsig front med avrundad stdv (d)
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Figur 24: Bild pa olika former pa foren (varianter a, b, c, respektive d)

Under testerna framkom det att den viktigaste egenskapen hos fronten for att fa bra glid och lite motstand var
att klyva vattnet istillet for att forsoka plana pa vattenytan. Vid forsok till béttre planingsegenskaper (avrun-
dad stdv) blev motstandet hogre vid framdrift da vattnet plogades pa ett oonskat sétt. Som resultat av detta
eliminerades alla utom spetsig front med rak stiv, se variant ¢ i Figur 24. Testprotokoll finns i Bilaga B. I
testet med MFP var baksidan platt. Utformningen ansags bidra till turbulens, darfér genomfordes test med en
avrundad baksida. Den avrundade baksidan var dock kontraproduktiv eftersom den innebar férsdmrat ingrepp
pa vattnet nir skidan fordes bakat. I kombination med att ingen tydlig prestandadkning noterades nér skidan
fordes framat, valdes helt platt baksida for prototypen.

Som ndmnt i avsnitt 4.1.2, var lingden pa MFP 2,4 m. Av flera anledningar behdlls langden i de efterfoljande
testen. Den forsta, uppenbara anledningen var for att EPS-skivan hade den ldngden, sa det var praktiskt att
behélla den. Den andra anledningen var att lingden inte ansags kunna minskas for att ha tillrdckligt med
volym for att kunna béra upp anvindaren. Detta da varken bredden eller tjockleken ansags kunna #ndras av
ergonomi-, respektive stabilitetsskil. Den tredje anledningen var att skidorna ansags bli for langa for att kun-
na transporteras pa ett smidigt sitt. Skidorna ansdgs ocksa bli for svara att styra om de blev for langa.

Efter ytterligare kommunikation med Magnus Lindstedt (personlig kommunikation, 4 mars, 2024) tillkom
information om att en lidngre vattenlinje skulle bidra till forbittrat glid, sa darfor ansags det viktigt att testa
langre skidor. Pa grund av tidsbrist kunde inte tillverkning och testning av olika lingder pa skidor utforas.
Dirav designades en slutprototyp som bestod av flera delar som kunde skjutas in i varandra som ett teleskop,
se Figur 25. Detta skulle erbjuda mojligheten att utvirdera ldngden i efterhand. Efter dialog med tillverkare
framkom det dock att en sddan prototyp skulle ta mycket ldngre tid och kriva mer resurser att tillverka, ndgot
som inte skulle vara mojligt inom projektets avgriansningar. Darfor togs beslutet att utvirdera endast en lingre
lingd innan tillverkningen av slutprototypen paborjades.
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Figur 25: CAD-modell av skida med justerbar ldngd

Skidornas ldngd utokades till det maximala tillatna virdet som definierats i kravspecifikationen, begrinsat
av hanterings- och transportskil. En 3 m lang skida tillverkades och jamfordes sida vid sida med den 2,4 m
langa skidan. Den lidngre skidan presterade bittre i testet. Den hade bittre glidformaga eftersom den sjonk ner
mindre under vattenytan tack vare sin storre volym, se testprotokoll i Bilaga B. Forbéttringen av prestandan i
vattnet ledde till att den sdmre transporterbarheten accepterades. Se de 3 m langa skidorna i Figur 26.

UL LK

Figur 26: Prototyp av 3 meter lang skida

Bade tvirsnittsformen och lingden pa skidorna paverkade skidornas styvhet. Styvheten kunde forbittras ge-
nom en ldangre och tjockare triaskiva, och senare dven med en regel ldangs skidornas utsidor. Detta forbiattrade
styvheten avsevirt som i sin tur paverkade glidférméagan positivt. Vildigt lite fokus lades pa den specifika
utvecklingen av styvheten da detta ansdgs vara ett icke-problem eftersom den slutgiltiga prototypen konstru-
erades av kolfiberforstirkt polymer (CFRP).
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4.2.4 Stabilitet

Bristen pa stabilitet var ndgot som noterades tidigt i processen. Under det inledande testet med MFP observe-
rades en sérskild paverkan pa ljumsken och fotleden pa grund av behovet av att kompensera for att skidorna
gled isir.

Tidigt i processen testades fotens placering i hojdled och dess inverkan pa stabiliteten. Det observerades
att stabiliteten forsimrades om anvéndaren stod pa skidans dvre yta jamfort med att std pa triskivan som var
placerad i mitten mellan de tva EPS-blocken. Testet bekréftade teorin i avsnitt 2.1.4 om att ett ldgre mass-
centrum ger ett stabilare system.

Fotplaceringens lidge i sidled testades. Testerna visade att den optimala stabiliteten, definierad i kapitel 2.1.4,
uppnas da anvindaren och skidornas birighetscentrum befinner sig mitt under vardera skida, det vill séiga
om f6tterna placeras i mitten av vardera skida, se Figur 27a. Placering nirmare insidan av skidorna skiftade
barighetscentrumet och gav sémre stabilitet men hade ergonomiska fordelar da anviandaren inte tvingades sta
lika bredbent. Den forsdmrade stabiliteten ledde dock till att anvéindaren behévde kompensera med hjélp av
musklerna i fotlederna, se Figur 27b.

I

S S Ty s s o

(a) Skidornas ldge i vattnet med fotplace- (b) Skidornas ldge i vattnet med fotplacering pa insi-
ring i mittten av skidorna dan av skidorna

Figur 27: Skidornas ldge i vatten med olika fotplaceringar

Idéer genererades for att forbéttra stabiliteten utan att forsdmra ergonomin, och fran elimineringsmatrisen, se
Bilaga F, klarade sig tre av sju 16sningar. Dessa &r listade nedan.

¢ Thophallning av skidor med rep eller liknande, se Figur 28a
» Skidor som glider mot varandra, se Figur 28b
* Pjixor, se Figur 29

Ett test gjordes dér skidorna kopplades ihop med tva rep, se Figur 28a. Tanken med 19sningen ir att anvindaren
ska kunna vila emellanat, utan att anstringa musklerna i ljumsken. Repen resulterade ddremot i att rorelsen
blev begrinsad och didrmed forsdmrades bade framdrift och balans. Anvéndaren fick dock méjlighet for att
vila enligt 16sningens mal, men trots det blev det inte en ergonomisk 16sning pa grund av den bredbenta
vilopositionen som krivdes, sa idén eliminerades. Idén med att kunna glida skidorna mot varandra testades
genom att applicera en plastfilm med lag friktion pé insidan av skidorna, se Figur 28b. Det uppticktes att
anvindningen av skidorna blev littare och konceptet gick vidare.
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(a) Skiss av skidor ihophéllna med rep (b) Skiss av skidor som glider mot varandra

Figur 28: Skisser av stabilitetsspecifika koncept

Paverkan pa ljumsken och fotleden kvarstod dock, sa designforbittringar behovde goras. Problemet med sta-
biliteten var att den centrala tyngdpunkten, som befinner sig mellan skidorna, bidrog till att skidorna roteras
inat. Detta resulterade i att mycket av momentet som kriavdes for att halla skidorna vagriata hamnade runt
anklarna. Detta 16stes genom ytterligare ett varv i designspiralen, dir resultatet blev ett par enkla pjdxor vars
storlek kan anpassas. Syftet med pjéxorna &r att kraften som krivs for att halla skidorna vagritt ska komma
fran benen och inte fran anklarna.

Benstodet

Halblocket

Tablocket

Figur 29: Bild pa rendering av pjaxorna
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Pjixorna tillverkades av ett par stovlar och plat och skruvades fast i skidornas triskivor. De utvirderades
bade vid anvindning men dven vid pa- och avstigning. Vid anvéindning gav pjdxorna god stabilitet och gjorde
rorelsen mer komfortabel. Vid det forsta testet skruvades inte benstddet fast i hélblocket, vilket resulterade
i att benstodet kunde fastna i hilblocket om foten lyftes for hogt, se Figur 29 for bild pa pjédxornas kom-
ponenter. Detta medforde att balansen rubbades samt att man behdvde stanna for att atgérda detta problem.
Storleken pa pjixorna kunde inte heller justeras. Dirfor behovde pjiaxorna forbittras.

Det konstaterades att en skruv inte kunde anvéndas for att fixera benstodet i hdlblocket pa grund av ergo-
nomiska skil. Istédllet implementerades en 16sning dir benstodet sitter fast i hédlblocket med hjédlp av vajrar.
Dessa vajrar erbjuder rorelsefrihet uppat och framét men tillater inte benstodet att aka upp 6ver hilblocket dér
det riskerar att fastna. Pjdxorna modifierades dven sa att storleken kunde anpassas genom att klippa av den
frimre delen av stovlarna som tillsammans med tdblocken kunde flyttas framat och bakét. De uppdaterade
pjaxornas kunde valideras med hjélp av ett nytt test.

4.3 Tillverkning av slutprototyp

Tillverkningen skedde bade externt och internt. Skidorna tillverkades externt av Vaxholm Komposit AB och
ovriga delar tillverkades internt.

4.3.1 Extern tillverkning

For att fa en styvare och littare prototyp med mer professionellt utseende krivs att prototypen tillverkas i ett
annat material sdsom glasfiber, kolfiber, polyeten eller liknande. Till foljd av bristande tid och kunskap inom
projektet kontaktades foretaget Vaxholm Komposit AB for extern produktion.

Skrovet for den sista prototypen tillverkades i kolfiberforstiarkt polymer (CFRP). Detta gjordes for att fa en
styvare men samtidigt littare prototyp. De delar som tillverkades pa egen hand monterades pa kolfiberskrovet
med hjilp av lim forsett av Stefan Grongvist pa Aros Polymerteknik AB.

Figur 30: Rendering pa skidor i kolfiber fran Vaxholm Komposit AB
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4.3.2 Intern tillverkning

Till den slutliga prototypen tillverkades klaffar, pjixor med tillhdrande fotblock och stavar pa egen hand pa
Chalmers.

Klaffarna skissades fran idégenereringen och gjordes till CAD-ritningar. De bestar av tre komponenter; sjilva
klaffen, basplattan som klaffen fists i och som i sin tur limmas fast pa skrovets undersida, samt en ramp som
forbittrar stromlinjeformningen av 6vergangen mellan skrov och klaff och forhindrar att vattnet dker ut nér
skidan skall fa féste. Ritningarna togs sedan till Chalmers prototyplaboratorie. Pa plats i prototyplaboratoriet
gav handledare tips och rad for att enklare producera klaffarna men énda behalla funktionaliteten. Klaffarna
ar producerade av tva stycken bockade 1,5 millimeter (mm) tjocka aluminiumplatar som dr ihopsatta med
maskinskruv och lasmutter, se Figur 31a. Mellan lagrena av plat, skruvarna och muttrarna &r det brickor som
bidrar till att sjdlva klaffen kan rotera lattare. Rampen gjordes inledande i XPS men skrevs sedan ut med 3D
skrivare i PLA plast.

Pjaxorna tillverkades av ett par gummistdvlar samt 1,5 mm aluminiumplat som &r valsad och bockad, se
Figur 31b. Stovlarna dr uppklippta langs mitten av foten for att sedan kunna knytas ihop med snore for léttare
pa- och avtagning. Tapartiet pa stovlarna dr ocksa avklippta sa att den kan flyttas fram och bak sa att pjixorna
passar olika stora fotter. Tva av platdetaljerna sitter fast i fotblocket med skruvar som i sin tur sitter fast i
gédngor och gér att justera om man vill byta till en annan storlek. Den tredje platdetaljen &r benstodet som ar
valsad och bockad sa att den ska passa till utsidan av stoveln vid hédlen. Den har dven utsatta hal i sig for att
mojliggora knytning och ddrmed kunna fista detaljen i stoveln for att sedan placera pjdxan pé fotblocket i de
fasta detaljerna.

(a) Bild pa klaff (b) Pjéxa och fotblock

Figur 31: Klaff och pjéxa efter tillverkning
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4.3.3 Sammansittning av slutprototyp

For att montera klaffarna, ramperna och pjéxorna pa skidorna, limmades de pa med ett epoxylim forsett av
Aros Polymerteknik AB. Innan limmet applicerades slipades de slita ytorna med ett grovt sandpapper samt
rengjordes med aceton for att limmet skulle fa bittre fiste. Efter att limmet hade applicerats limnades skidor-
na for att torka under en natt. Hela limningsprocessen skedde i kompositlaboratoriet pA Chalmers med hjélp
av Filip Gustafsson.

Nir alla komponenter satt pa sin plats klarlackades skidorna for att fa en béttre ytfinhet. Klarlacken gjor-
de dven att skidorna blev mer vattentéliga och fick en slitare yta med mindre friktionsmotstdnd mot vattnet
och varandra. Eventuellt epoxidamm binds ocksa, vilket minskar paverkan pa omgivningen.

4.4 Test av slutprototyp

Det sista testet gjordes med slutprototypen. Testet utformades for att kunna bedéma hur vil skidorna uppfyll-
de kravspecifikationen och utfordes vid Delsjobadet i Goteborg. I och med att sjon var storre 4n Chalmers
egna basséing, kunde en mer korrekt bedomning goras. Hastigheten testades exempelvis genom att dka ski-
dorna en stricka pa 20 meter med en hastighetsmitare. Sedan testades dven mandvreringsférmagan genom
att ta tiden for en 180 °vindning.

Det fanns flera yttre faktorer sisom vind och vagor, vilket kan ha paverkat testningen. Den sista prototy-
pen hann aldrig att tickas over pa dess ovansida, och det i kombination med testmiljon ledde till att vatten
kunde skvitta in. Detta gjorde att formagan att komma upp i maximal hastighet begrinsades da anvindaren
behovde undvika att fa in vatten i skidorna.
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5 Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av den slutliga prototypen samt hur vil den uppfyller kraven i kravspeci-
fikationen.

5.1 Slutprototypen

I detta avsnitt beskrivs mer i detalj varje resultat fran vardera del med matt och geometrier. En rendering pa
den slutliga prototypen kan ses i Figur 32, och den fysiska prototypen kan ses i Figur 33.

Figur 32: Bild pa rendering av den slutliga prototypen

Figur 33: Bild pa den slutliga prototypen under anvindning
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5.1.1 Framdrift

Klaffarna under skidorna dr 25 centimeter (cm) langa, 20 cm breda och 1,5 cm hoga. Se Figur 34 for ritning.
Bak pa klaffen dr 4 cm av platen bockad cirka 25° nerat for att snabbt kunna féllas ner nir skidan fors bakat.
Vinkeln som klaffarna fills ner dr 90°. Klaffarna &r tillverkade i aluminium.
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Figur 34: Ritning av klaff

Antalet klaffar valdes till 3 stycken per skida. Dels pa grund av det tillfredsstillande resultatet fran simule-
ringar och tester, men dven pa grund av tidsbrist da fler inte hade hunnit att tillverkas. Placeringen pa klaffarna
pé undersidan r i linje bakom varandra lings mitten. Pa grund av begrénsad tid kunde det inte testas att pla-
cera klaffarna pa ett annat sitt till exempel ldngs utsida kant eller alternerande.

Klaffarnas placering lingdmissigt dr sa langt isdr som mdojligt for att varje klaff ska ge sa hogt motstand
som mojligt. Desto ldngre isér klaffarna #r desto mer vatten finns bakom varje klaff som kan ge motstand
under en lite lingre stricka bakat innan det blir konstant flode. Nir flodet blir konstant minskas motstandet
frén de framre klaffarna. Eftersom klaffarna &r 25 cm langa sétts den bakre klaffen 5 cm fran den bakre kanten
sd det blir marginal. Toppen av skidan #r 60 cm lang och dérfor sitts den frimre klaffen 60 cm fréan spetsen
av skidan. Detta resulterar i att det blir ett avstand pa 80 cm mellan varje klaff.
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5.1.2 Form

Slutprototypens form och matt dr enligt ritningen i Figur 35 som visas nedan. En skillnad mot ritningen &r
att overgangen mellan spetsen och Gvriga skrovet blev rakt och inte rundat som pa ritningen, pa grund av
begrinsningar i tillverkningen. Formen pa skidans undersida &r helt platt da detta resulterar i bra framglid-
ningsformaga och god stabilitet. En platt botten ger ocksa skidorna en simplare design vilket resulterar i att
produktionen blir billigare och ddrmed dven mojligt med avseende pa projektets avgrinsningar.

Formen pa skidans frimre del dr spetsig front med rak stdv eftersom denna 16sningen klyver vattnet bist
och ger minst motstand framét. Toppen pa skidorna &r 0,6 meter langa for att de ska vara tillrdckligt spetsiga
for att klyva vattnet pa ett effektivt sitt, men samtidigt inte vara for langa sa att flytformagan framtill inte blir
for dalig.

Skidorna dr 3 m langa eftersom lidngre skidor har mindre vagbildningsmotstand som normalt sett dr storre
an friktionsmotstandet som okar med vattenldngden. Resultatet av testerna verifierar detta och 3 m ger bittre
kénsla da motstandet 4r mindre 4n for 2,4 m langa skidor. Bredden pa skidorna ér 0,3 m per skida da detta
ger god stabilitet och gor att det inte blir for brett mellan fotterna nir man star i mitten av skidorna.
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Figur 35: Ritning 6ver skidans form med matt

Formen pa baksidan av skidan &r platt och rektanguldr da detta ger mest motstand nér skidorna aker bakat.
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5.1.3 Stabilitet

Den slutliga fotplaceringen dr 1,2 m fran bakdndan av skidan och &r placerad i mitten sidledes, se Figur
35. Vid anvindning av funktionsprototypen star anviandaren pa en traskiva mellan tva EPS-lager, medan vid
anvindning av slutprototypen stir man lingst ned i botten pa skidorna. Detta har paverkat stabiliteten positivt
tack vare den ldgre tyngdpunkten, i enlighet med konceptet masscentrum, beskrivet i avsnitt 2.1.4. Andra sta-
bilitetsfaktorer som anvinds till slutprodukten ir att utnyttja den laga friktionen hos CFRP som gor att ytorna
mellan skidorna kan glida mot varandra. Detta resulterar i att anvindaren kan ha fotterna narmare varandra
och inte behova tdnka pa att halla isdr skidorna.

For ytterligare stabilitet vid anvindningen av skidorna valdes pjidxor for att lasta av vikten runt anklarna,
som kom fran vridmomentet i sidled. Pjixorna gor det bekvimare for anvéindaren att aka eftersom man sit-
ter fast med fotterna och far bittre kontroll. Pjaxorna hjilper dven till att minska belastningen pa tarna da
belastningen pa en pjiaxa delas ut pa hela foten samt upp mot benet.

5.2 Uppfyllanden av kravspecifikation

Se Bilaga G for den sammanstillda kravspecifikationen. Manga av kraven bedomdes vara uppfyllda sdsom
hastighet, manovreringsférmaga och matt. Daremot fanns dven krav och 6nskemal kring material och miljopaverkan,
som riktar in sig pa den firdiga produkten och inte kunde uppfyllas av prototypen.

Mitten pa skidorna &r beskrivna i ritningen i Figur 35. Kraven om matt och maximal fotbredd dr uppfyll-
da. Maximal fotbredd kan dock variera beroende péa anvindarens teknik vid dkning. Kraven om flytformaga,
hojd och hur mycket de far sjunka ner i vattnet uppfylldes vid det sista testet. De slutliga skidorna av kolfiber
dr littare #n de funktionella skidorna av EPS och trd, vilket medfor att kravet om flytférmaga dven ér godkind
da tidigare prototyper ocksa klarat kravet. Massan dr dock hogre dn malvirdet och dr ddrmed underkénns det-
ta onskemalet.

Vid det sista testet verifierades det dven att kraven for styrning och stabilitet uppfylldes av slutprototypen.
Som ndmnt i avsnitt 5.1.3 blev en forbéttring med slutprototypen att anvéndaren star 10 cm lingre ner med
fotterna, vilket leder till en lidgre tyngdpunkt som i sin tur leder till 6kad stabilitet.

Enligt kravspecifikationen dr ett malvirde att det ska ga att uppna en snitthastighet pa 7 km/h vid anvéndning.
Detta klassificeras inte som krav utan som onskemal. Vid sluttestet uppnaddes 3 km/h som maxhastighet.

Forutom hog ytfinhet 4r detaljer i CFRP allmint kénda for att ha hog styvhet, vilket verifierades for slut-
prototypen. Utbojningen bedomdes vara sa liten att den ej gick att miita.

Miljokraven #r nidgot som inte har kunnat undersokas helt, dels pa grund av projektets syfte och dels pa
grund av den begrinsade tidsramen. Tillverkaren &r erfaren inom batbranschen och den slutliga prototypen
tillverkades med material som anvinds for tillverkning av skrov till batar. Ddrav kan det antas att den slutliga
prototypen har motsvarande miljopaverkan som batar har. Detta krav bedoms dven vara mer relevant for den
fardiga produkten.
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6 Rekommendationer

Da detta projekt har en begrinsad tidsram sa har inte allt hunnit att testas. Dérfor finns det vissa rekommen-
dationer som kan fora produktutvecklingen framat for framtida intressenter. Nir det kommer till produkten
finns det flera detaljer dér det finns goda mdojligheter for vidareutveckling.

6.1 Utvecklingsmojligheter for klaffarna

Minimering och eliminering av delar 4r en central del for att minska kostnaderna och komplexiteten av pro-
duktens tillverkning. Den nuvarande prototypen har tre komponenter per klaff; sjdlva klaffen, basplattan och
rampen. Detta medfor oonskade konsekvenser. Dels behover basplattan féstas pa skrovets undersida med lim
vilket utgor ett extra tillverkningsmoment. Vid anvindning bidrar dven hojden pé hela klaffmontaget till ett
onddigt motstand nir klaffen #r stingd.

Genom att designa in urgropningar i skrovets undersida kan dessa agera som basplatta for klaffarna, och
saledes kan man eliminera basplattan och rampen. Detta skulle ocksa minska motstandet framat da klaffens
hojd inte langre skulle bidra. Limningen av delarna undviks ocksa vilket innebdr att tillverkningsmomentet
kan elimineras. For att se hur en mgjlig integration kan se ut, se Figur 36.

Figur 36: Skida med externa (dvre) respektive integrerade (nedre) klaffar

Annu en tinkbar forbittring som kan kopplas till klaffarna ir den uppbdjda “vinge” som riskeras att bojas
eller brytas vid hantering och foérvaring. En mgjlig 16sning &r att gora vingen flexibel, exempelvis genom att
tillverka klaffarna i plast. Att tillverka klaffarna i plast kan édven vara intressant da de hade blivit littare. Om
materialet har en ldgre densitet dn vatten sa kommer det leda till att de inte kommer att sjunka da produkten
ar stillastdende i vattnet. Det hade dérfor varit intressant att se hur det paverkar framdriften och glidet.

6.2 Utvecklingsmojligheter for skrovet

Som n@mnt i avsnitt 5.1.2 blev resultatet inte exakt som den inskickade ritningen. Ett forsta mojliga steg for
utvecklingen hade dirfor varit att tillverka skidorna enligt ritningarna, och dérefter utforska mer avancerade
former.

En annan central del for anvindningen dr transporterbarheten. Det finns manga potentiella anvindare som
inte har tillgang till takricke eller sldpvagn for att kunna transportera de langa skidorna. En modulédr design
hade gjort det mojligt for dessa anvindare att transportera skidorna i bagageutrymmet. Som ndmnt i avsnitt
4.2.3, uppkom just den idén i form av flera delar som skulle skjutas in eller ut likt ett teleskop. Av kom-
plexitetsskil eliminerades idén, men det finns potential att vidareutveckla den i ett senare arbete eller infor
produktion. Hir finns det tva huvudsakliga utmaningar som gruppen har upptickt; att erhalla hog styvhet i sy-
stemet under anvindning samt att tita skidorna sa att vatten inte ldcker in och dirmed forsdmrar flytformagan.
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For det sistnimnda hade exempelvis ett flexibelt, ballong-likt membran pa insidan kunnat vara en 16sning.
Med en sadan produkt hade man dven kunnat anpassa skidans ldngd till anvindarens vikt for optimal upple-
velse genom att inte félla ut skidan fullt ut. Ytterligare en idé om hur man léttare kan transportera skidorna &r
att gora dem uppblasbara likt SUP-bridor.

6.3 Utvecklingsmojligheter for stabilitetsspecifika delar

De delar som underlittar stabiliteten sasom stavar och pjiaxor har ocksa forbittringspotential.

Pjiaxorna dr en komplex produkt i sig som behover forfinas avsevirt, dér allt ifrdn materialvalen till sdkerheten
och bindningen behdver utvecklas. Sidkerheten dr sirskilt viktig att utveckla, da det #r viktigt att anvindaren
ldtt kan avldgsna skidorna om den skulle falla i vattnet.

Som ndmnt i avsnitt 4.2.1 sa prioriterades inte stavar i projektet, sa hér finns ocksa mojligheter for vida-
reutveckling. Man hade exempelvis kunnat undersoka om SUP-paddlar skulle kunna forbéttra styrningen och
stabiliteten eller hur storleken pa konerna paverkar anvindningen.

Annu ett intressant hjilpmedel att utforska ir om ihopkopplingen av skidorna med en hasp skulle avlasta
larmusklerna och forbittra stabiliteten vid vila. En sadan 16sning skulle kunna utformas pa sa sitt att haspen
ar fast i ena skidan dédr den kan ligga langsmed nir den inte anvdnds. Om anvédndaren sedan skulle vilja
anvinda den sa kan den med enkelhet féstas i en 6gla pa andra skidan sa att det bildas en koppling emellan
dem, och anvéindaren kan vila.
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7 Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultatet for det slutgiltiga konceptet, syfte och maluppfyllnad. Vidare diskuteras
lardomar fran projektet, lirdomar om produkten, etik och hallbarhet. Kapitlet innefattar dven en utvirdering
av testningen och mojligheter for Léingdskidor pa vatten i framtiden.

7.1 Diskussion av slutkonceptet

Slutkonceptet liknar MFP pa manga sitt. Tvirsnitten har samma form. Bredden dr densamma och fronten
har liknande utformning. De @ndringar som har implementerats ir en lingdokning, reducering av hojden och
fotplacering lingre bak pa skidan. Utvecklingsarbetet kan déarfor ses som forbéttringar av MFP snarare én
implementering av nya koncept. A ena sidan kan det ses som en svaghet hos projektet som tyder pa att ut-
vecklingen inte har haft nigon storre paverkan pa resultatet. A andra sidan kan det ses som en styrka da ménga
initiala antaganden var korrekta och tiden for utvecklingsarbetet har kunnat anvéndas for att forfina konceptet.

Det var svart att virdera resultatet for MFP eftersom det inte fanns nagot att jaimfora med. Manga av de an-
taganden som gjordes for MFP var korrekta men det kunde inte bekréftas utifran den kunskap som da fanns
tillgénglig. Dérfor genomfordes, trots det goda resultatet, ett utvecklingsarbete. Till exempel undersoktes fle-
ra andra former utan att na bittre resultat. Flera antaganden for MFP bekriiftades ocksa senare av experter,
vilket tyder pa att det snarare var en styrka dn en svaghet hos projektet. Sammanfattningsvis antas MFP ha
haft en positiv inverkan pa resultatet for projektet och ett positivt bidrag till effektiviteten i utvecklingsarbetet.

En annan viktig aspekt att ta hinsyn till nér slutkonceptet utvirderas ér likheten med traditionell lingdskidakning
vid anvindning. Frimst begrinsas skiddkningen pa vatten av det faktum att skidorna maste flyta. Det medfor
att skidorna maste ha betydligt storre volym &n traditionella skidor och i detta fall &ven en hogre vikt. I kom-
bination med vikten och sugproppseffekten som uppkommer da man forsoker lyfta skidan ur vattnet blir det
svart att efterlikna det lyft som gors i slutet av frantryckningen. Glidet ddremot, utvecklades mycket fran
MEFP till slutkonceptet. Med tillrickligt god styvhet och framdrift blev upplevelsen av glidet lik upplevelsen
med traditionella ldngdskidor.

En olikhet, som till f6ljd av att skidorna maste flyta, 4r avstandet mellan fotterna. Traditionella 1dngdskidor
ar ungefir lika breda som foten till skillnad fran slutkonceptet dér skidorna dr 30 cm breda. Trots forsok att
begrinsa avstandet mellan fotterna maste anvindaren arbeta med musklerna i insida lar och ljumske for att
skidorna inte ska flyta isdr. Troligtvis begrinsar det varaktigheten for anvindandet, ndgot som inte har kunnat
undersokas.

Stavarna hade en 6verlag positiv inverkan pa skidkdnslan. Att anvinda en paddel som vid SUP &r mojligtvis en
mer effektiv 10sning, ddremot bidrog stavarna till att anvindaren kunde efterlikna den traditionella skidrorelsen
vil.

Sammanfattningsvis dr traditionell lingdskidakning en komplex aktivitet dir vissa delar kunde efterliknas,
och andra inte, i anvdndningen av den slutgiltiga prototypen.

7.2 Lardomar om framdrift

Det uppnadda resultatet for klaffarna leder till ett optimeringsproblem. Klaffens funktion kan delas upp i tva
delar. Den forsta delen ir att skapa motstand da skidan fors bakat. Det innebér att klaffen snabbt ska féllas
ut och ddrmed skapa sa stort motstand som majligt. Den andra delen dr att motstandet ska vara sa litet som
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mojligt da skidan istillet fors framat. Det innebdr att klaffen ska vara litt att filla upp och skapa ett sa litet
motstand som mojligt under tiden. Dessa delfunktioner hos klaffen motsitter sig till viss del varandra och det
blir dérfor intressant att soka ett optimalt 1dge med litet motstand framat och hogt motstand bakat.

Mialet med framdriften ir att ta sig framat sa fort som mojligt med sa lite kraft som mojligt. Resultatet visar
att aspekterna som paverkar mest ir storleken pa klaffarna, antalet och placeringen. Desto storre och desto
fler klaffar, desto storre blir motstindet och desto effektivare blir skidan i bakatrorelsen. A andra sidan leder
det ocksa till att motstdndet blir storre i framatriktningen. Det gar at mer kraft at att filla upp klaffarna. Den
intressanta fragan blir ddrmed vad den optimala utformningen é&r for att skidan ska vara effektiv i sdvil framat
som bakatrorelsen. Effektiviteten beror dven pa hur stor kraft dkaren genererar. Dérfor blir det intressant med
olika konfigurationer for att skidan ska anpassas efter en specifik anvindare. Det kan liknas vid sittet man
anpassar en skidvalla efter dkaren inom traditionell langdskidakning.

I projektet gjordes ett forsok till tidseffektiv optimering av framdriften genom att simulera olika utformning-
ar. Simuleringarna gav tydliga resultat gillande optimal vinkel. De gav endast indikationer géllande storlek,
antal och placering. I enlighet med testerna tyder trots allt simuleringsresultaten pa att klaffarna &r en funge-
rande 16sning.

Sammanfattningsvis kunde framdriftskonceptet klaffar endast valideras till viss del till f6ljd av begréansningar
1 testmiljon, begrinsade simuleringskunskaper och tidsbrist. Fler tester i en langre bassdng for att méta och
jamfora maximal uppnadd acceleration och hastighet skulle gora det littare att optimera framdriften.

7.3 Lardomar om skrovform

Formen paverkade prestandan for flera delar i helhetslosningen och viktiga lirdomar erhélls fran expertkon-
sultationer samt tester. Riktlinjer for god prestanda var till exempel skarpa kanter for att medge styrning. Ett
annat exempel var att optimera lingden pa vattenlinjen pa ett sétt som gor att minimalt motstand uppnds utan
att skidorna kénns otympliga. En ldngre vattenlinje gor att skidans vatyta kan 6ka och ddrmed 6kas ocksa
friktionsmotstandet. Dock gor det dven att vagbildningsmotstandet minskar. Detta leder till att 1ingden pa
vattenlinjen &r ett optimeringsproblem som ocksa bestdms av hastigheten och ytfinheten pa skidorna.

Skrovets form paverkar dessutom stabiliteten pa andra sitt. Fordelningen av volym paverkar skidornas ldge i
vattnet, i kombination med storleken av stodytan avgor det hur stabila skidorna ir. Till exempel ger avfasad
utsida ett vridmoment utat som motverkar det naturliga vridmomentet int som kommer fran den centrala
tyngdpunkten. Diremot leder en sddan utformning till att skidorna sjunker lingre ned i vattnet och medfor
simre glidférmaga.

Formen skapar dven forutséttningar for framdriftsmekanismer. Till exempel hade en rundad form varit svarare
att kombinera med klaffarna medan en platt undersida medger enklare tillverkning och montering. Ett poten-
tiellt koncept for form var en enskrovslosning likt en SUP. En sadan form hade ldttare kunnat kombineras med
andra 16sningar for framdrift sasom propeller. Nackdelen med enskrovslosning r att 1dngdskidakningskénslan
minskar och att produkten blir mer lik en SUP.

I ett tidigt stadie sa antogs det att utvecklingen av en mer avancerad utformning pa skidorna skulle medféra
ett bittre resultat under testerna. Det visade sig att en sddan form inte nddvindigtvis leder till béttre prestanda.
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7.4 Lardomar om stabilitet

Fordelen med att ha tva separata skidor nér det kommer till stabilitet &r att anvindaren sjilv kan dndra storlek
pa stodytan. Vid paverkande faktorer, sisom ovéder, kan anviandaren placera skidorna lite bredare och pa
sa sitt fa storre stodyta och ddrmed bittre stabilitet. Mojlig storlek pa stodytan begrinsas dock kraftigt av
anvindarens styrka i ljumske och insida lar. Som tidigare nimnt innebér en bredare placering av fétterna att
anvindaren maste halla emot med mer kraft da skidorna littare vill glida isir.

En annan lirdom om stabilitet dr att pjaxor dr fordelaktigt for en bekvdam och stabil anvindning. Pjaxorna
som tillverkades &r enkelt utformade pa grund av tidsbrist och liten budget, vilket medfor vissa nackdelar
vid anvéindning. Ndr man skjuter ifran med ftterna bakat aker hilen upp for att fa ytterligare lingre rorelse.
Dessvirre finns det ett stopp pa hur hogt hilen kan aka upp och nér anvindaren nar detta #r det litt att tappa
balansen, vilket dr nagot som bor utvecklas. En annan lirdom om pjidxorna &r att det maste vara litta att fa pa
sig i vattnet och att de maste kunna 16sa ut ifall anvindaren skulle trilla.

7.5 Lardomar om projektarbetet

Projektet har lett till manga lirdomar om hur produktutveckling fungerar i grupp. Det ir ndgot som har 6ppnat
upp tankebanor kring hur arbete kan delas upp beroende pa befintliga kunskaper och egenskaper, men dven
hur olika expertiser kan komplettera varandra for att skapa ett optimalt arbete. Sedan har det dven skapats
lardom kring hur en stor rapport ska skrivas och hur den ska struktureras upp for att vara sammanhéngande.

En mer projektspecifik lirdom ir att ldra sig dka langdskidor pé vatten. Under projektets gang sd har manga
prototyptester genomforts pa vatten vilket har lett till att tekniken for att kunna anvinda prototyperna har
Okat med tiden. I borjan var det svart att veta ifall det var prototypen som var dalig eller anvindaren. Denna
lirdom &r dven for framtida anvéndare att ta in. Det kommer alltsa att vara en inldrningskurva, men precis
som mycket annat sa kommer det att bli ldttare med tiden.

Nagot som har underskattats under projektets gang &r hur lang tid saker tar. Exempelvis paborjades sokningen
efter foretag, som skulle tillverka skrovet for slutprototypen, for sent. Manga foretag hade langa ledtider och
inte tid for att starta iging ett nytt projekt. Aven priserna for tillverkningen underskattades. Som tur var si
hittades Vaxholm Komposit AB som ville ta sig an uppdraget och materialkostnaderna samt Aros Polymer-
teknik som var villiga att sponsra arbetet. Sammanfattningsvis &r det viktigt att vara ute i god tid och att ha
storre marginaler nér det géller tid och datum.

7.6 Etik och hallbarhet

Vid lingdskiddkning pa vatten kan anvindarens balans avgora huruvida svar anvindningen av produkten r.
En sidmre balans eller instabil produkt kan leda till sékerhetsrisker om man tappar balansen och faller ner i
vattnet. Eftersom produkten nyttjar fasten for fotterna sa kan det vara kritiskt om nagot gar fel och anvéndaren
inte kan ta sig loss fran produkten, vilket &r ett viktigt omrade att utveckla vidare.
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Nir det giller miljon sa finns det en risk for att produkten forloras av anvindaren och eventuellt riskerar att
sjunka till botten, vilket bidrar till nedskréipning. Det kan dven finnas mindre delar som kan lossna sasom
skruvar och muttrar. En annan potentiell risk hade varit om materialet, som ir i kontakt med vattnet, skul-
le vara giftigt eller reaktivt. Detta kan riskera lokal miljoforgiftning. Vid slutet av produktens livscykel kan
atervinning och nedbrytbarhet variera beroende pa produktens material. Det dr dock svart att uppskatta dessa
risker innan den slutgiltiga produkten har utvecklats och dess material har valts.

Produkten kan ocksa leda till en positiv paverkan pa samhillet och individen. Eftersom anvéndaren behover
anstringa sig fysiskt for att fora sig framat med produkten bidrar det till 6kad motion. Detta kan hjilpa till
att forebygga folkhélsoproblem kopplade till en passiv livsstil. Produkten skulle alltsd kunna bidra till mer
fysisk aktivitet och ddrmed ge hilsofrimjande effekter pa samhillsniva.

7.7 Utvirdering av testernas palitlighet

Under de utforda testerna sa fanns det vissa delar vérda att diskutera for huruvida testerna var legitima. Det
fanns positiva och negativa aspekter men dven begrinsningar for prototyptestandet.

7.7.1 Positiva aspekter

Den valda testmetodiken bidrog till hog effektivitet i utvérderingen av koncepten och losningarna. Med
tillgang till basséng, prototyplaboratorie och triverkstad pd Chalmers, kunde kostnaden for prototyperna och
testerna hallas innanfor budgetens ramar. De flesta testerna tillhandaholl tydliga resultat som hade avgorande
paverkan pa utvecklingen av koncepten. Pa grund av den begrinsade tidsramen for projektet var det fordelaktigt
med effektiva test vilket gjorde att fler tester kunde genomforas och dér med blev det fler iterationer i design-
loopen och mer vilutvecklade koncept.

7.7.2 Begriansningar

Testmiljo Testerna genomfordes i en bassdng med begrédnsad ldngd och inte forens vid den slutgiltiga
utvirderingen testades skidorna i den tinkta anvindningsmiljon. Dirav var det svart att testa till exempel has-
tighet eller kéinslan av lingre kontinuerlig dkning for de olika koncepten under processen. Den korta strickan
om ungefir 5 meter gav endast indikationer pa uppnabar hastighet och kinsla vid anvéndning. Manovreringen
var ocksa svar att testa da bassingen endast var 4 meter bred.

For det slutgiltiga testet sa var det, som niamnt tidigare, yttre faktorer sa som vind och vagor som péaverkade
testet. Paverkan bedomdes vara tillrdckligt liten for att resultatet skulle vara trovérdigt och vidare tester
utfordes inte. Det bor dock tas i beaktande att de framtagna virdena kan skilja sig fran de optimala virdena.

Den mest gynnsamma testmiljon vore en storre inomhusbassing, dir yttre forhdllanden s& som strommar,
vind eller andra faktorer inte paverkar resultatet. Det behover fortfarande vara mojligt att uppnad maximal
hastighet och manovrera utan begransningar.

Prototypbegrinsningar For att testa de olika koncepten anvindes snabbt tillverkade prototyper som medforde
vissa begrinsningar. Styvheten var ett problem till f61jd av materialen som anvéndes for prototyperna; triskivor
och EPS. For att testa olika former effektivt subtraherades delar av grundformen pé olika sitt. Det i samband
med materialens begrinsningar medforde att dessa koncept fick avsevirt sdmre styvhet. Den forsdmrade
styvheten paverkade andra egenskaper hos prototyperna negativt, till exempel glid. Det betyder att de olika
formerna inte kunde jamforas utifran likgiltiga villkor, ndgot som kan ha paverkat resultatet gillande valet av
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form. Optimalt hade varit att anviinda ett styvare material dir formen inte paverkar styvheten lika mycket, till
exempel kolfiber som anvindes for den slutgiltiga prototypen. Det var dock inte mojligt att anvinda kolfiber
for alla former pa grund av kostnad och tidsatgang.

Testpersoner De flesta testen var mer eller mindre subjektiva, jamforande test dér testpersonerna varderade
olika koncept mot varandra utifrdn ett antal kriterier. Det medfor risken att testpersonernas egna asikter
paverkade resultatet. Som ndmnt tidigare utvecklades formagan att aka skidor pa vatten under projektets
gang. Det kan ha paverkat resultatet da det i vissa fall var svart att avgora om det var konceptet eller testper-
sonen som presterade bittre fran testomgang till testomgang.

7.7.3 Forbattringsmojligheter av projektet

Testet av MFP Det forsta testet med MFP gav en bra initial 6verblick av problemen och funktionerna
som produkten behover ha. En helt obearbetad utformning hade kunnat betona ytterligare att det dr den
minsta mojliga funktionsdugliga prototypen. Detta genom att inte skéra av och avrunda fronten utan snarare
hélla hela prototypen blockformad. Med det s& hade vidare testningar kunnat jamf6éras mycket bittre da
blockformen utgor en enklare grund att jamfora mot 4n den verkliga MFP som gjordes. Avskdrningar och
forméndringar hade sedan kunnat jaimforas med grundlédget for prototypen. Om en blockformad MFP hade
testats sa hade det nista testet troligen @nda inneburit en spetsig front pa grund av for hogt motstand framat,
det slutgiltiga resultatet hade formodligen blivit detsamma.

Flerkonceptstestning Vid vissa test undersoktes flera koncept samtidigt. Exempelvis sa testades en speci-
fik bottenform med en frontform medan ett annat test hade en annan bottenform med en annan frontform.
Analysen och bedomningen av ett koncept kan darfor ha paverkats av ett annat koncept som testades samti-
digt. En forbittring hade varit att testa koncepten oberoende av varandra, men det hade tagit ldngre tid och
fler tester. De tester som har utforts tillhandahdll tillrdckliga underlag for att vélja det bésta konceptet, vilket
medfor att enskild testning av koncepten inte nddvéndigtvis hade paverkat resultatet. Infor varje test dndrades
inte allt for manga variabler fran foregaende test. Detta ledde till att det &nda gick att analysera de olika
delarna som hade fordndrats.

Tréd som material till prototypen Nagot som noterades i mitten av projektet #r att trd inte &r ett optimalt
material for en prototyp som ska testas i vatten. Da triskivan 1lag emellan tva EPS-bitar som var inlindat
i plastfolie och inte togs isdr mellan anviandningarna sd moglade triskivan. Detta ledde till att tid behovde
laggas pa ny tillverkning av skidorna som dock gick relativt snabbt. Nir de nya skidorna anvindes sa plocka-
des delarna isir efterat sa att de skulle kunna torka, vilket 16ste problemet. Detta dr nagot som borde ha ténkts
pa tidigare i projektet men som nu framtida parter kan ha i dtanke.

7.8 Framtid

Den slutgiltiga produkten skulle kunna leda till en ny aktivitet och ytterligare ett sitt att motionera i naturen.
En popularitet av produkten kan innebira nya idrottsgrenar dér tdvlingar kan hallas likt Vasaloppet eller som
en gren i OS, sdsom kanot eller rodd. Huruvida detta dr ndgot som kommer ske &r utifran detta projekt svéart
att svara pa. En kundundersokning hade gjort det mojligt att skapa en storre uppfattning kring projektets
framtid.
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8 Slutsats

Projektets syfte var att undersoka mojligheterna och utmaningarna med att utveckla en prototyp som imiterar
langdskidakning pa vatten. Genom en spiral utvecklingsprocess har tester genomforts med flera olika proto-
typer. Processen gav en nyanserad bild av problemen och vilka utmaningar som finns med utvecklingen av
lingdskiddkning pa vatten. Den slutliga prototypen, som ir tillverkad i kolfiber, uppfyller de flesta av kraven.
Aven om vissa av kraven inte kan testas, anses de vara nyttiga riktlinjer for vidare utveckling av produkten
och antas uppfyllas om projektet aterupptas. Pa grund av tidsramen uteblev manga intressanta koncept och
den externa tillverkarens langa ledtider bromsade en del av utvecklingen. Projektets mal att ta fram en funk-
tionsduglig prototyp i full skala har uppfyllts, men for framtiden finns flertal rekommendationer och idéer
for hur prototypen kan vidareutvecklas. Den sista prototypen ir i ett tidigt skede och representerar ett steg pa
vigen att bli en fardig produkt.
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9 Bilagor

Bilaga A

Uppdragsbeskrivning

Skidakning pa Vatten

Hur ser en produkt ut som gor det mojligt att aka skidor pa
vatten?

Senaste aren har ett antal produkter for vattensport utvecklats, t ex SUP och
Foil skiis) som gor det majligt att utdva manniskodrivna sportaktiviteter pa
vattnet. | detta projekt vill man understka och utveckla l6sningar for nagot som
motsvarar |langdskidakning pa vatten, dar hittils bara ett fatal forsik finns
beskrivna.

| projektet forvantas ni undersoka och formulera krav och utvarderingsknterier
for utrustning som méjliggor nara verklighetstrogen langdskidakning pa vatten
samt utveckla forslag pa utformning och tillverkning av "skidoma" for detta
andamal. (Aven om stavar kan effektivisera akningen ingar utformningen av
dessa inte i uppgiften). Malet ar att med en prototyp demonstrera kritiska
funktioner, idealt en fungerande vattenskidlosning | projektet finns majlighet att
samverka med Aros Polymerteknik AB for tillverkning av prototyper.

Ett tillfalle att kombinera konstruktion och prototyputveckling med
entrepreneurskap och innovation.
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Bilaga B

Test1 ;| Minsta funktionsdugliga prototyp
Typ: | Pilottest. Fysiskt fest i full skala
Kategori: | Alla
Syfte: | Fordjupad férstaelse for problemet
Beskrivning: | Forsta testet, provar hur det fungerar aft testa, provar om jgsimefodiken ar
lamplig
- Form: rekiangulart twarsnitt, rak stav
- Lé&ngd: 2400 mm, bredd: 300 mm
- [Fotplacering: mitten av skidan
- Framdrift ingen
- Stavar
Resultat: | Prototypen bar upp anvandaren (fillracklig flytkraft).
Ingen mojlighet till framdrift utan stavar.
Utvérdering: Stabilitet och tyngdpunit

Tyngdpunkien kindes hég vilket ledde till en naturlig instabilitet. Fér
vidare prototyper ska en Iagre tyngdpunkt testas. Fiytelementen pa
ovansidan utnyttjiades inte, det skulle darfor ga bra att ta bort delar av det
undre flytelementet (forma).

- Tyngdpunkten hamnar mer &t den inre kanten av skidorna vilket gor att
de “vilter” inat och anvandaren tvingas pressa fillbaka yitersidorna med
hjélp av musklerna i fotlederna.

Stabilitet i sidied

- Skidorna flyter is&r. Det leder fill att anvandaren blir kobent och far
anvanda musklerna i insida 18r mycket enbart for att skidorna inte ska
glida isar (satta inop dem eller f& dem att glida mot varandra)

Langd

- Skidorna som tva stycken separata kroppar ar lite for lAnga. Skulle man
pa nagot satt gora att de gar i spar eller liknande s3 funkar de. Problemet
ar att de fastnar | varandra nedtil

Bredd

- Bredden var bra, man hade inte velat 5t3 bredare dock Mojligtvis att

gora dem smalare.
Flytformaga och tiockiek

- Mer an tillracklig flytformaga, d& vattennivan var under mitten av
skidoma. Det borde racks med halva tjockieken, alltsd med en
frigolitskiva istaliet for tva.

Styvhet

- Skidorna pojdes nar man stod p& dem och ndgot behover goras Tor att

forstarka dem.

Styrfarmaga
- For att siyra skidorna behovdes stavar. Med stavar var det inga problem
atisvanga.
Form

- Fronten hade kunnat rundats for ait gora den mer stromlinjeformad.
Stavar
- Merkar ha stor inverkan for balans och framdrift.
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Test 2:

Framdriftsmekanismer

Typ: | Fysiskt test i mindre skala
Kategori: | Framdrift
Syﬂe Testa koncept: Skopa och flarp
Beskrivning: | Testade tva olika koncept pa framdriftsmekanismer i mindre skala som bada
bygger pa principen att skapa motstand eller “faste” i franiryckningen, Koncepten
utvérderades mot varandra genom att pa vardera sida av en 300x300 mm
frigolitskiva montera lasningarna for respektive framdrivningskoncept
Frigolitskivan simulerade skidans undersida. Skivan drogs genom vattnet med en
dynamometer for att mata motstandet som genererades av respektive 1dsning.
Eftersom lésningama monterades pa var sin sida av skivan var det enkelt att
vanda pa den och testa koncepten mot varandra flera ganger.
Resultat: | Resultat av den hoyformads skopan:
Forsik nummer Kraft framat (M) Kraft bakat (M)
1 260 358
2 292 374
3 230 382
Medelvarde 281 371
Kraftforhallande (Bak / Fram) - 1,42
Resultat av flarp:
Forsik nummer Kraft framat (M) Kraft bakat (N}
1 194 §.82
2 2,00 10,80
3 182 5,96
Medelvarde 1,82 9,52
Kraftforhallande (Bak / Fram) - 4.96 _ . .
Fortydligande: forsaken for att testa de upplevda krafterna framat ar separat fran forsiken bakat
Utvardering: | Elarpmekanismen gav mycket stérre skillnad i den upplevda kraften bakat jamfort

med den framat &n skopmekanismen. Det leder till att framdriften blir effektivare
med flarpmekanismen.

Forhoppningsvis betyder detta att man i full skala aker framat mycket mer med
den framre skidan dar mekanismen inte ska vara hindrande (glid) an vad man
aker bakat med den bakre skidan dar mekanismen ska medge motstand (faste).
Nésta steg ar att utfora ett test i full skala med flarparna pé& undersidorna av
skidorna for att se om det stammer.

Resultatet av testet medfor att konceptet med skopor kunde elimineras.
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Test 3:

Flarpmekanism, styvhet, sammankoppling

Typ: | Fysiskt test i full skala
Kategori: | Framdrift, stabilitet
Syfte: - Testa koncept “flarpar” i full skala

- Utvardera inverkan av okad styvhet
- Testa koncept “sammankopplande skidor”

Beskrivning:

Implementerade det vinnande konceptet fran fﬁregé}ende test flarpari den
fullskaliga prototypen genom att montera en flarp pa undersidan av vardera
skida.

Provade ocksa inverkan av batire styvhet genom att stérka insidan av vardera
skida med en plywoodskiva som motverkar utbdjning i z-led.

Testade en sammankoppling genom att montera en tamp mellan skidorna fér att
begransa isarglidning

Resultat | Okad styvhet har positiv inverkan pa skidkanslan och gér det mojligt att uppna en
hégre hastighet. ) )
Sammankopplingen begransar rorelseomfanget kraftigh, liten positiv inverkan pa
avlastning for anvandarens muskler i insida lar.

Flarpar medger framdrift i full skala, fill viss del “bakhalt”
Nya Funktioner: i
- Medge fritt rorelseomfang
- Underlatta transport (inte skada sig pa fidrpar)
rav:
- inte begrdnsa skidrdrelsen
Utvérdering - Flarpar fungerar val, men motstandet blev inte fillrackligt. Liknar kanslan

av att ha det “bakhalt” pa ett par vanliga Iangdskidor. Glidet var bra men
vi kom tyvar inte upp i sarskilt hdg hastighet.

P4 videor som togs under vatinet kan man tydligt se att flarpen trycks
helt upp mot skidan nar man &ker framat, jamfort med nar skidan &r stilla
Detta kan ses som en effekt av pockningen som gjordes pa flarpen.
Bockningen tvingar vattnet som flddar langs med fisrpen nedat, vilket
skapar en kraft uppat som stanger igen flarpen.

- Sammankopplingen hade totalt sett negativ inverkan pa helheten. Det
blev lite lattare att sta stilla men skididrelsen begransades, forsamrade
skidk&nslan. Ingen positiv ergonomisk inverkan under sjalva
anvandningen. Férsamrad balans.

- Bekraftelse pa att hag styvhet &r vart att efterstréva, paverkar alla andra
aspekier positivt.

Mdjliga forbéttringar for Flérpar
- Flera flérpar, placering, storlek pa fiérpar.
- Ta bort gummiband, ersatta med vridfjader eller inget alls.
- Mekanism som haller uppe flarp vid fransport.

Resultatet av testet medforde att sammankoppling kunde elimineras.
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Test 4:

Undersidans form

Typ: | Fysiskt test i full skala
Kategori: | Eom. stabilitet
Syfte: - Testa olika former och dess péverkan pa stabiliteten och glidiormagan.
Beskrivning: Prototypen konsiugrades pa ett satt som gjorde det enkelt att snabbt modifiera formen pa
undersidan. Olika bitar skars ut som tillsammans kunde kombineras till de olika formema
som skulle testas.
Resultat:
Kalamaranfomad U-form Platt Avfasad utsida
Stabilitet Foten sjonk ned Inget motstdnd i | Stabil bade nar Mindre avstand
under vatienytan sidled, den utsatts for mellan fotterna
Stabil vid belastning uppnadde tyngd och nar Bast stabilitet
stabilitet nar den inte ar
den sjonk ned belastad
Flytformaga Samre fiytformaoa Samre . God fiytformaga, | Samre .
gar djupare vilket flytformaga gar | gar grundare fiytformaga, gar
leder till mer mycket djupare djupare an platt
motstand — mycket
motstand
Motsténd Lite mer motstand Mycket Lagt motstand Lite mer .
framat eftersom mer | motstand, sjunker bara motstand framat,
wolym frigolit kommer | kansla av att nagra fa mer massa
djupare under vattnet | skidan “gravde” | cenfimeter under | djupare under
ivattnet. vattenytan vattnet.
Styvhet (vid lagre Mycket lag Normal lagre
testet)
Rangordning | 3 4 1 2
Utvardering: - Vid bade katamaranformen och U-formen blev den fotala prestandan lagre. Det

berodde dels pa att styvheten blev sémre vid testet (begransas av frigolit som
byggmaterial men gar att atgérda). Dels berodde det pa att mindre flytelement
gjorde att skidan sjéink ned djupare vilket ledde till mer motstand och darmed
samre glid

- Nar det galler stabiliteten blev den samre framst i det obelastade laget nar
tyngden laggs pa den andra skidan. Den u-formade skidan wobhlade kraftigt utan
belastning men blev stabil till foljd av att tyngdpunkten 1agt i forhaliande
till vattenytan vid belastning

- Avfasning fungerar battre an u-form och katamaraniorm, Gor det mojligt att ha
fotterna narmare varandra an den platta skidan men forsamrar stabilitet och
styrformaga. Det gor ocksa att den gar nagot djupare och pa grund av
prototypens begransningar Tar den valdigt 13g styvhet.

Resultatet av testet medforde att den u-formade skidan och katamaraniormade skidan
kunde elimineras. Den platta undersidan presterade alira bast | testet.
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Test 5:

Skidornas front

Typ: | Fysiskt test i full skala
Kategori: | Form
Syfte: | Testa olika former pa skidornas toppar och dess paverkan pa
Beskrivning: | Clika former pa skidornas front och bakdelar.
Resuiltat:

Platt front, Platt front Spetsig front, Spetsig front,
avrundad stav avrundad stav | rak stav

Forméga att Bryter inte Bryter inte Bryter Bryter vattnet

bryta vattnet vattenytan, vattenytan, vattenytan val. mycket lag
vattnet fladar skapar delvis men vagbildning
under motstand och | tvingar ocksa

plask in vattnet
under.

smidighet osmidig gang, | osmidig gang, | relativt smidig | smidig gang,
guppar, plogar | plaskar, graver | gang ingen plogning
vatinet ner sig, plogar | plogar vattnet

vatinet
motstand nogt nogt medel Iagt
rangordning 4 3 2 1
Utvérdering: | Den helt platta fronten presterade som vantat samst. Den skapade mycket

motstand och kéndes osmidig.

Aven den platta fronten med avrundad stav skapade mycket matstand.
plogade vattnet framfér sig och det skvatte mycket vilket tyder pa att gangen ar
ineffektiv.

Den spetsiga fronten med rak stav brat vattnet val och plogade inte framfér sig

Spetsig front, rak stdv presterade bast i tesiet.
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Test 6: | Skidornas l&angd och fotplacering
Typ: | Fysiskt testi full skala
Kategon: | Form
Syfte: | Testa langdens paverkan pa prestandan
Beskrivning: | Olika former pa skidornas front och bakdelar.
Fotplaceringen testades aven, varpa vi testade i mitten av skidan och en bit
bakom i skidan.
Resultat:
2400 mm 3000 mm
Glid Mer volym under Glider béttre, mindre volym
vattenytan som leder till under vattenytan
mer motsand
Stabilitet relativt stabila Stabilare, kénns tryggare
att sta pa
Smidighet mede! nagot sémre &n medel
Skidkansla Begransad skidkansla Mer skidlikk@nsla, méjligt
mindre glid, mer av att man | att “glida’ pa vattenytan
graver ner sig i vatinel.
rangordning 2 1
vaérder,r’ng; Den langre skidan var krangligare att hantera utanfir vattnet, svarare att bara
och tog mycket mer plats. | vattnet fick den langre vattenlinje och mindre volym
under vattenytan vilket gjorde att den hade mindre motstand an den kortare
skidan. Den langa skidan var ocksa stabilare men nagot mindra smidig aftersom
den ar s& mycket storre. Bada fungerar val storlek och viktmassigt. Det ar oklart
om 3000 mm ar det optimala eller om de hade kunnat vara annu langre
3000 mm skidorna presterade bast i det har testet.
Ny krav kring foiplaceringen
Test 7: | Kapsejsning
Typ: | Full skala, fysiskt
Kategori: | Ovrigt (Sakerhet)
Syfte: | Testa mojligheten att ta sig upp pa skidorna vid kapsejsning
Beskrivning: | Platta skidor. Forsok att ta sig upp pa skidoma utan nagra exira hjalpmedsl.
Resultat: | Majligt men utmanande
Kraver god styrka i bal och armar.
Utvardering Méns fick testa sig fram for en ndgorlunda bra teknik. Det som verkade vara mest

effektivt var att st mellan skidorna och halla med handerna i fotsulorna. Darefter
kunde man slanga upp benen pa var sin skida och hava sig upp. Med lite traning
kan dstta vara en bra teknik, och tog mindre &n en minut. Daremot hade man
kunnat effektivisera deita och géra det lattare med nagon delfunktion. Att ta sig
upp och fa med sig stavarna testades inte.

| nulaget prioriteras inte vidare utveckling.
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Test 8: | Pjéxor
Typ Full skala, fysiskt
Kategori: | Stabilitet
Syfte: | Testa om pjaxor har en paverkan pa stabiliteten
Beskrivning: | “Pjaxor” tilverkades i prototyplabbet av bockad plat och ett par stévlar. De
monterades sedan pa skidorna.

Resultat: | Gav battre stabilitet

Utvardering: | Piaxan var svar att utforma vilket gjorde att prototypen inte presterade optimalt,

till exempel var det svart att fa ner fotterna och den lossnade med jamna
mellanrum.

Men konceptet med pjaxor kunde &nda valideras. Resultatet av testet ger trots
allt stad at att en vidareutvecklad pjaxa skulle ha mycket god inverkan pa
stabilitet och kontroll. Nagon typ av sékerhetslésning far att “ldsa ut” om man
skulle kapsejsa maste implementeras i samband med pjaxor.
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Bilaga C

Huvudfunktion

Beskrivning

Medge skidakning pa vatten

Anvandaren ska kunna forflytta sig pa vatten i ett uppratt staende lage, pa ett
satt som liknar langdskidakning pa sno.

Delfunktioner

Beskrivning

Kraftoverféring

- Overfora kraft

- Omvandla kraft
- Medge glid

- Medge faste

- Medge styrning

- Anvandaren ska kunna 6verfora kraft till produkten.

- Produkten ska omvandla kraften fran anvandaren till rérelse framat.
- Produkten ska kunna glida framat.

- Produkten ska skapa faste bakat.

- Produkten ska kunna styras av anvandaren.

Stabilitet och flytformaga
- Tillhandahalla stabilitet
- Majliggora flytbarhet

- Produkten ska vara stabil i vattnet (se definition av stabil).
- Produkten ska flyta med sin egen vikt + anvandarens vikt.

Kénsla
- Efterlikna
langdskidakning

- Produkten ska gora det mojligt att efterlikna [angdskidakning pa sno,
fast pa vatten.

Stodfunktioner

Beskrivning

Ergonomi och sékerhet

- Medge séker anvandning
- Fallning

- Medge ergonomisk
anvandning

- Produkten ska kunna anvandas pa ett sakert satt.

- Anvandaren ska kunna falla i vattnet pa ett sakert satt.

- Produkten ska inte forsatta anvandaren i skadliga kroppspositioner
eller slita onaturligt mycket pa anvandarens kropp.

Konstruktion, tillverkning

- Mojliggodra effektiv
tillverkning

- Tala anvandning

- saltvatten

- sOtvatten

- Medge anvandning i den
tankta miljon

- Produkten ska vara enkel att tillverka pa ett sadant satt att till
exempel form anpassas till tillverkningsmetod.

- Tala anvandning 6ver lang tid.

- Tala anvandning i saltvatten.

- Tala anvandning i sétvatten.

- Produkten ska vara konstruerad pa ett sadant satt att den kan
anvandas i vatten med begransat djup.

Transport och hantering
- Mojliggdra transport
- Mojliggora sjosattning

- Anvandaren ska kunna transportera produkten.
- Anvandaren ska kunna lagga i och ta ur produkten ur vattnet utan
hjalpmedel.

Utseende
- Uttrycka sportighet
- Uttrycka prestanda

- Produkten ska uttrycka sportighet.
- Produkten ska uttrycka att den har hog prestanda.




Bilaga D

Kravspecifikation Kandidatarbete - Skidor pa vatten

IMSX16-24-08 Skapad: 2024-02-13
Modifierad: 2024-04-17
Kriterier Mal Malvérde KIO Vikt  Verifieringsmetod
Funktioner
Gora ett test dar skidorna dras av en dynamometer for att méata kraften
Omvandla kraft till hastighet Produkten ska kunna omvandla den dverforda kraften till hastighet - K framat och bakat. Testa aka pa vattnet; se om man aker framat mer an
Flytfsrmaga i vatten Produkten och anvandaren ska kunna flyta under anvandning <85kg K Berakningar, samt test av prototyp med anvéndare
Styrning Produkten skall kunna styras under anvandning - [o} 5 Fysiskt test
Stabilitet Anvandaren ska ha en god stabilitet sa att fokus kan laggas pa framdrift - [o} 4 Fysiskt test
Overféra kraft Produkten ska kunna Gverfora kraft fran anvandaren till produkten - K Fysiskt test med prototyp
1. Prestanda
11 Framdrift hastighet Produkten skall kunna uppna en viss medelhastighet vid anvandning 7 km/h [o} 5 Mata hur lang tid det tar att komma en viss stracka (5 meter)
1.2 Styrning Produkten skall kunna styras ett visst antal grader under en viss tid 180 grader/ 30s O 4 Fysiskt test dar man tar tiden som kravs for att svanga 180 grader
1.3 Stabilitet Produkten ska vara stabil i forhallande till forutbestamd definition av stabilitet* - [o} 1 Fysiskt test dar man utvarderar stabiliteten
2. Miljo
21 Material Materialen som produkten betar av ska ha sa lag paverkan pa miljon som majligt - o) 2 Fakta
3. Livslangd
Livslangd Produkten ska halla utan lagningar 10 ar K Berékningar och framtidsanalys
4. Storlek
41 Langd Langden ska inte férhindra méjlighet till transport <3m K Méata langden med mattband eller liknande
Bredden far inte vara bredare &n att anvéndaren ska kunna sta rakt utan att sla i skidorna i
42 Bredd varandra <0,6m per skida K Méta langden med mattband eller liknande och fysiskt test
Hojden pa skrovet maste vara tillrackligt for att halla ovansidan av skidorna Gver vattenytan
43 Héjd med en anvandare pa med massan <85 kg <025m K Fysiskt test och berékningar
Nedsjunkning for produkten far inte verstiga malvardet for en anvandare som har massan < skrovhéjd +
44 Tillaten nedsjunkning <85 kg klafflangd K Matning
5. Massa
Produktens massa far inte 6verskrida den grans sa att kravet pa "Flytning pa vattnet”
5.1 Massa omajligjors - K Berakning
Forflyttning Massan bor gora det méjligt for att transportera <6 kg perskida O 3 Fysiskt test
6. Ergonomi
Produkten skall inte utgéra en ur ett liv vid normal
6.1 Fysisk ergonomi anvandning - [o} 4 Bedomning av om hallning och rérelse gors pa ett ergonomiskt satt
6.2 Maximal fotbredd Det far inte vara for langt mellan fétterna. 0,4m C-C K
- Sakerhet
st Frankoppling efter fall Anvandaren maste kunna ta sig loss fran produkten vid kapsejsning <10s K Fysiskt test under sékra omsténdigheter
122 Fortsattning vid fall Anvandaren maste kunna ta sig upp pa skidorna igen fran vattnet <5 min K Fysiskt test under sakra omstandigheter
8. Material
8.1 Styvhet Materialet maste vara tillrackligt styft for att inte b6jas med anvandaren pa <5cmutbgjning K Berakning
8.2 Korrosion Materialen ska kunna motsta bade sot och saltvatten - K Anvanding av material som &r bestandiga emot saltvatten
9. Kvalitet, tillforlitlighet, underhall
9.1 Serviceintervall Undvika storre atgarder mellan anvandingstillfallen - [o} 4 Se om atgard behévs mellan anvandningar
10. Inképs-/tillverkningskostnader
10.1 Tillverkningskostnad Tillverkningen ska hallas relevant for kraven <3000 kr [¢] 3 Berékning av estimerade kostnader
10.2 Materialkostnader Materialkostnaderna ska hallas relevanta for kraven <1500 kr [¢] 3 Berékning av estimerade kostnader
ik Drift
11 Stavar Produkten ska fungera utan stavar - [o} 1 Fysiska tester
1.2 Elektronik Produkten ska inte anvéanda sig av elektronik - K
12. Atervinning
Om produkten ar av olika material ska det vara enkelt att demontera for atervinning eller
121 A 4ndning, A g andni - ¢} 3 Fysiskt test
13. Utseende
131 Sportighet Produkten ska uppfattas som sportig - o) 5 Fraga anvandare
13.2 Prestanda Produkten ska uppfattas som - e} 5 Fraga




Bilaga E

Konceptkatalog

Framdrift

e Inget pd undersidan

e Skopor pa undersidan:

e Klaffar pa undersidan:
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e Propeller (manuellt driven):
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e Yitstruktur (fiskfjéll eller liknande):
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e Stavar mot havsbottnen:

e Mekanisk water-jet (manuellt driven):
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Skrovform - Botten

e Avrundad, katamaranformad och platt botten samt avfasad ytterkant och innerkant:

Runt (batformat) Katamaranformat Platt tvérsnitt .
tvarsnitt pa botten tvarsnitt pa botten pa botten Avfasad ytterkant Avfasad innerkant

OBS! Skidorna representerar den
hagra skidan, sett bakifran

e Bananform:

e Eric Solbus form (OBS! Inkluderas ej pa grund av sekretessavtal)

Skrovform - For (front)

e Kombinationer pé forer med platt eller spetsig front och rak eller rundad stiv:

Platt front med rak stav Platt front med avrundad stav Spetsig front med rak stav Spetsig front med
avrundad stav




Negativ stiv:

Skrovform - Langd

150 cm
240 cm
300 cm
400 cm

Modifierbar langd. Nagra koncept pd sammanfogning av delar:




Stabilitetsspecifika koncept

e Thophallda skidor med snore:

e Thophallda skidor med stag:
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e [hophaéllda skidor med skena:

e Skidor som kan glida mot varandra:

e Gastol:

\
A/




e Handtag:




Fotplacering

e Fotterna pé respektive i en urgropning i skidan:

e Fotplaceringen forutom i mitten dven framtill och baktill langs skidan



Bilaga F

Elimineringsmatriser:
Koncept Kriterium Vidare?  Kommentarer
=
=
=
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L
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Els 12| |2 |2 |5 2=
= A= = W |
sz E=28% £ =2 5 &
a L wlalw o | B e
Platt botten + o+ + + + o+ + + [+ lJa
Katamaranformad botten + 0+ 4+ + + o+ 4 + + Ja
Rund botten ?7 O+ 4+ + + o+ 4 + + Ja
Avfasad utsida il S S S + + Ja
Avfasad insida + o+ + |+ |- Ja
Bananform ? 0+ -
Erics form + o+ - Mej
Platt front + o+ + 7?7 0+ o+ + + + Ja
Spetsig front, rak stav + 0+ 4+ 0+ + o+ 4 + + Ja
Spetsig front, avrundad stav + + + + + o+ 4 + + Ja
Platt front, avrundad stav + o+ + 7?7 0+ o+ + + + Ja
Negativ front Al B ) Mej
Langd
100cm £ [ Nej
240cm + |+ [+ |+ |+ Ja
300cm + o+ + |+ |+ |+ + Ja
400cm + 0+ + + 0+ o+ 4+ - Nej
Modifierbar langd + 72 7 + + + 7 + + Ja
Koncept Kriterium Vidare? Kommentarer
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Framdrifts mekanism

Inget pa undersidan

Skopor pa undersidan

Klaffar pa undersidan

Fena pa undersidan

Propeller (manuellt driven)
Yistruktur (fiskfjall eller liknande)
Plask-klaff

Stavar mot havsbottnen

o+ o+ 4+ o+

+

Mekanisk water-jet (manuellt driven) +

+

+

+

+

+

+

+

+

Nej
Ja

Ja

Nej
Nej
Nej
Nej

Nej
Nej

Begransar produkten fér mycket
med avseende pa djupet
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Koncept Vidare? Kommentarer

Tillverkningskostnad

Komplexitet
Ergonomi
Sakerhet
Styrning
Transport
Kéansla

Stabilitetsspecifika koncept
+

Ihophallda skidor snére + o+ ++ + + Ja

Ihophallda skidor med stag + |+ - Nej

Ihophallda skidor med skena + o+ - Nej

Skidor som kan glida mot varandra + o+ ++ + + + Ja

Handtag + |+ |+ |- Nej leder till inga stavar
Gastol + o+ o+ - Nej Kan vara ett komplement
Pjaxa + + + + + + Ja

Fotplacering

Fétterna pa skidorna + [+ |+ |+ |+ [+ |+ [Ja
Fotfaste i urgrépning i mitten av skidan + + + + + + + Ja
Fotféste i urgrépning framtill pa skidan + + + + + + - Nej
Fotféste i urgropning baktill pa skidan + + + + + + + Ja




Bilaga G

Uppfylinad av kravspecifikati
IMSX16-24-08 Skapad: 2024-04-24
Modifierad: 2024-05-10

Kriterier Mal Malvirde KIO  Verifieringsmetod Verkligt virde Godként Kommentar
Produkten ska kunna omvandla den Testa aka pa vattnet; se om man aker framat mer &n
Omvandla kraft till hastighet overforda kraften till hastighet - K bakat - Godkant
Produkten och anvéndaren ska kunna flyta Berakningar, samt se om produkten, med
Flytformaga i vatten under anvandning 85 kg K anvandare, haller sig ovanfor vattenytan 85kg Godkant
Produkten skall kunna styras under
Styrning anvandning - [0) Se om anvandaren kan styra produkten pa vattnet |- Godkant
Anvandaren ska ha en god stabilitet sa att ~ Se om anvandaren kan halla balansen samtidigt
fokus kan laggas pa framdrift - [©] som den forsoker rora sig framat pa produkten - Godkant
Produkten ska kunna overfora kraft fran Se om anvandaren kan, med hjalp av fysiska
Overfora kraft anvandaren till produkten - K rorelser, fa produkten att rora sig - Godkant
Méta hur lang tid det tar att komma en viss stracka
genom att markera tva punkter och notera tiden det
tar for anvandaren att rora sig fran forsta till andra
punkten. | detta ska inte uppstarten tas med utan vid
Produkten skall kunna uppna en viss . forsta punkten bér anvandaren ha uppnatt en jamn
Framdrift hastighet medelhastighet vid anvandning 7 km/h [¢] hastighet som sedan ska hallas till andra punkten. 3 km/h U
Fysiskt test dar det noteras hur lang tid det tar for
anvandaren att svanga 180 grader. Detta utfors med
och utan en initial hastighet framat for att se om det
ar mojligt for bada fallen. En startpunkt och en
Produkten skall kunna styras ett visst antal ~ slutpunkt kommer att markeras for att sakerhetstélla
Styrning grader under en viss tid 180 grader/ 30s  |O att det blir 180 grader. 18.9s Godkant
Produkten ska vara stabil i forhallande till Fysiskt test dar anvandaren och observatérer
Stabilitet forutbestamd definition av stabilitet* - [0) analyserar stabiliteten vid anvéndning av produkten. |- Godkant
Materialen som produkten betar av ska ha ~
Milj6 - material s lag paverkan pa miljon som méjligt - O Fakta - - Onskemal for fardig produkt
Livslangd Produkten ska halla utan lagningar 10 ar K Berakningar och framtidsanalys - - Krav for férdig produkt
Fysiskt test genom att transportera produkten for
Langden ska inte forhindra majlighet till hand men aven med hjalp av transportmedel sa som
Langd transport <3m K bil och slapvagn. Aven langden bér métas. 3m Godkant
Bredden far inte vara bredare &n att Méta langden. Det ska &ven undersdkas hur
anvandaren ska kunna sta rakt utan att sla i anvandaren star under anvandning och om skidorna
Bredd skidorna i varandra <0,6m per skida |K slar i varandra. 0,3m Godkant
Tjockleken pa skrovet maste vara tillrackligt
tjock fér att halla ovansidan av skidorna Berakningar och sedan underséka om ovansidan av
Tjocklek over vattenytan med anvandaren pa - K skidorna ar ovanfor vattenytan vid anvandning - Godkant
Mata men aven utfora fysiskt test for att se om
Djupet for hela produkten far inte vara for produkten ar for djup. Detta vid anvandning och
Djup stort 0,5m K transport. 0,35m Godkant
Produktens massa far inte dverskrida den
gréans sa att kravet pa "Flytning pa vattnet" Berakning och fysiskt test med analys om produkten
Massa omdjligjors - K flyter. - Godkant
Fysiskt test genom att transportera produkten for
Massan bor géra det méjligt for anvandaren ~ hand men &ven med hjélp av transportmedel sa som | 10,8kg per
Forflyttning att transportera produkten <6kg per skida [¢] bil och slapvagn. Aven dess vikt bor vagas. skida U
Produkten skall inte utgora en skaderisk ur Beddmning av om hallning och rérelse gérs pa ett
ett ergonomiskt perspektiv vid normal ergonomiskt satt, detta utifran anvandaren och
Fysisk ergonomi anvandning - O observatorer. - Godkant
Mata och undersdkas hur anvandaren star under
Maximal fotbredd Det far inte vara for langt mellan fétterna. 0,4m C-C K anvandning. 0,3m Godkant
Fysiskt test som forst utfors pa land for att se om
anvandaren kan ta sig loss under satt tid. For detta
anvands tidtagarur. Om det testet blir godként sa
utfors sedan ett test i vattnet dar testpersonen ska
efterlika kapsejsning. Under det testet ska
sakerhetsatgarder foljas sa som att fler ska befinna
sig i vattnet for att kunna hjélpa till om nagot inte gar
som det ska. Testgruppen kommer aven att, innan
testet, grundligt ga igenom hur testet ska ga till och
vad alla ska gora vid eventuell olycka. Om testet gar
Anvandaren maste kunna ta sig loss fran som det ska sa ska tidtagarur anvandas for att
Frankoppling efter fall produkten vid kapsejsning <10s K notera tiden. - U
Fysiskt test under sékra omsténdigheter dar
testpersonen ska efterlikna kapsejsning och efter det
ta sig upp pa skidorna igen . Tiden ska noteras fran
Anvandaren maste kunna ta sig upp pa det att testpersonen befinner sig i vattnet tills dess
For vid fall skidorna igen fran vattnet <5min K att den star pa skidorna. 17s Godkant
Materialet maste vara tillrackligt styft for att ej matbar
Styvhet inte béjas med anvéndaren pa <5cm utbdjning K Berakning och fysiskt test dr utbéjningen méts. (liten skillnad) | Godként
Fakta om de material som anvénds. Faktan bor ta
Materialen ska kunna motsta bade sét- och reda pa ifall materialen &r bestéandiga emot sét- och
Korrosion saltvatten - K saltvatten - - Krav for fardig produkt
Undvika stérre atgarder mellan -
Serviceintervall anvandingstilifallen - [¢] Se om atgard behdvs mellan anvandningar - Godkant |Inga storre atgarder kravs
Tillverkningskostnad Tillverkningen ska héllas relevant for kraven | < 3000 kr [¢] Berakning av estimerade kostnader - - [¢] for fardig produkt
Materialkostnaderna ska hallas relevanta ~ ~
Materialkostnader for kraven <1500 kr [¢] Berakning av estimerade kostnader - - Onskemal for fardig produkt
Fysiskt test dar testpersonen anvander produkten
utan stavar. Det bor vara sa nara den tidigare
Stavar Produkten ska fungera utan stavar = [¢] prestandan som méjligt. = Godkant
Produkten ska inte anvanda sig av
Elektronik elektronik - K - - Godkant
Om produkten &r av olika material ska det
vara enkelt att demontera for atervinning ~ Fysiskt test dar demontering genomférs, det kan =
Ateranvandning, Atervinning eller ateranvandning - [¢] aven ske genom logiskt tdnkande - - Onskemal for fardig produkt
Subjektiv bedémning av individer med koppling till
projektet. Aven stickprov pa utomstaende kan
Sportighet Produkten ska uppfattas som sportig - O genomforas. - Godkant
Produkten ska uppfattas som ~ Subjektiv beddmning av individer med koppling till
Prestanda hogpresterande - [¢] projektet och andra méjliga observatérer - U
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