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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 �uid mechanics. With support from the team and perseverance, the
initial idea evolved into a full-scale prototype made of carbon �ber. 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.
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Sammandrag

Under detta projekt har en prototyp tagits fram för att imitera l̈angdskidor p	a vatten. Detta f̈or att kunna
öppna upp en ny m̈ojlighet för att 	aka l̈angdskidor. Genom en iterativ produktsutvecklingsmetod kunde �ertal
prototyper testas och utvärderas. M	alet var att	astadkomma en s	a autentisk skidliknande känsla som m̈ojligt
genom att aktivt engagera liknande muskelgrupper och efterlikna samma teknik som vid längdskid	akning
p	a sn̈o. Med hj̈alp av olika koncept f̈or form, framdrift och stabilitet s	a kunde ett brett utbud av idéer och
möjligheter presenteras. Beslut togs tidigt kring att prototypen inte skulle vara elektriskt driven och enbart
best	a av ett par skidor och ett par stavar. Med hjälp fr	an olika externa k̈allor, allt fr	an tillverkare till professorer
i strömningsmekanik, s	a har v̈asentlig kunskap erh	allits. Tack vare sẗodet runtomkring och en iḧardighet i
gruppen kunde n	agot som fr	an b̈orjan bara var en id́e, bli en fullskalig prototyp tillverkad i kol�ber. N̈ar en
hög ambitionsniv	a sedan m̈otte projektets tidspress uteblev m	anga tankar och id́eer som fortfarande tros ha
potential. Deẗar n	agot som framtida intressenter kan ta i beaktning.

Nyckelord
Produktutveckling, Vattensport, Längdskidor, Prototyp, L̈angdskidor p	a vatten.
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Förord

Det är med stor tacksamhet vi presenterar denna rapport om Längdskidor p	a vatten. Utan det stöd och bidrag
som vi har f	att fr	an �era personer och företag skulle detta projekt inte kommit s	a l	angt som det har.

Ett stort tack riktas till Jan Braǵee, Reine Nohlborg, ocḧovrig personal p	a prototyplabbet som hjälpt oss
med tillverkningen av m	anga detaljer och prototyper för testning. Vi vill även rikta ett stort tack till Jesper
Yngvesson p	a Vaxholm Komposit AB f̈or tillverkningen av slutprototypen, �nansiering av materialet samt
för vägledning kring tillverkning.

Vi vill ocks 	a tacka Magnus Lindstedt och Niklas Andersson för den v̈agledning och inspiration som hjälpt
oss att driva projektet fram	at.

Ett s̈arskilt stort tack till Stefan Gr̈onqvist p	a Aros Polymerteknik AB som har bidragit med material, hand-
ledning och den största delen av �nansieringen. Vi vill̈aven ge ett s̈arskilt tack till Filip Gustafsson fr	an
Formula student f̈or din hj̈alp med sammansättning av skidorna. Er hjälp har varit avg̈orande f̈or att g̈ora detta
till ett lyckat projekt.

Vi vill slutligen tacka v	ar handledare och examinator Ola Isaksson för vägledningen och v	ar uppdragsgi-
vare Erik Solbu f̈or idén och engagemanget, utan er hade detta projekt inte varit möjligt.
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Begreppslista

Begrepp F̈orklaring

CAD Datorsẗodd modellering (Computer Aided Design)

CFRP Kol�berförsẗarkt polymer (Carbon Fiber
Reinforced Polymer)

EPS Expanderad polystyren,även kallad frigolit

Funktionsprototyp Prototyp vars syfteär att utv̈ardera funktionaliteten

Inkompressibel v̈atska En v̈atska som inte g	ar att komprimera

MFP Minsta funktionsdugliga prototyp

PLA Polyaktid, en typ av plast

Skrov En vattenfarkosts sidor och botten, utan inredning
eller d̈ack

Sẗav Skrovets fr̈amre ytterlinje i pro�l

Stödyta Den yta som en kropp stöder sig p	a

SUP Stand up paddle

Svall En ytv	ag som uppst	ar i en v̈atska kring en kropp
som r̈or sigöver ytan

Tvärstabilitet Stabilitet i sidled

Vattenlinjel̈angd L̈angden p	a farkosten l̈angs vattenytan

V	atyta Den yta som̈ar i kontakt med vatten

XPS Extruderad polystyren



1 Inledning

Människan har alltid haft ett behov av att färdasöver vatten. Att st	a upp och navigera smala vattenfarkoster
har utnyttjats i	arhundraden inom olika kulturer runt om i världen (Paul, 2018).

I detta kapitel beskrivs ursprunget till projektets idé samt syfte och m	al. Avsnittet behandlar ocks	a av-
gränsningar och vilka problem som behöver adresseras under utvecklingsprocessen.

1.1 Projektets uppkomst

Idén till detta arbete skapades av uppdragsgivaren, Erik Solbu, som en dag s	ag en SUP passera p	a vattnet.
Stand Up Paddle (SUP)är en form av paddling som uppkommit i modern tid och idagär det en populär sport
och fritidsaktivitet (Paul, 2018). Det stora intresset för längdskidor f̈oranledde id́en om l̈angdskid	akning p	a
vatten. Solbu b̈orjade skissa p	a idén men ett produktutvecklingsarbete för att testa dess bärighet saknades.
Därför kontaktades Stefan Grönqvist p	a Aros Polymerteknik AB f̈or att förverkliga visionen. F̈oretaget var
villiga att samarbeta men hade inte tillräckligt med resurser för att driva produktutvecklingen fram	at. P	a
grund av detta kontaktades Ola Isaksson, professor i produktutveckling p	a Chalmers tekniska högskola, och
kandidatarbetet formulerades. Se uppdragsbeskrivningen i Bilaga A.

1.2 Syfte och m	al

Projektets syftëar att unders̈oka m̈ojligheter och utmaningar med att efterlikna längdskid	akning p	a vatten.
Projektet avser att framställa en rapport som kommer att utgöra grunden f̈or fortsatt utveckling av produkten.

Projektets m	al är att bygga och testa en funktionsprototyp i full skala för att unders̈oka dess potential. Proto-
typen ska kunna b̈ara upp anv̈andaren p	a vattenytan och genom en upplevelse lik längdskid	akning kunna f̈ora
anv̈andaren fram	at.

1.3 Problem

Problemet med projektetär att detär sv	arbed̈omt huruvida det g	ar att efterlikna l̈angdskid	akning p	a vatten
och hur en s	adan l̈osning skulle se ut. Det �nns inte n	agra tidigare etablerade lösningar att utg	a fr	an.

1.4 Avgränsningar

Avgränsningar delas upp i generella avgränsningar f̈or projektet och speci�ka avgränsningar f̈or den ẗankta
produkten som tillsammans bildar en ram för arbetet.

1.4.1 Projektavgränsningar

Projektet begr̈ansas 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 de�nitiv budget. Uppdragsgivarenär en privatperson och har inte möjlighet att avs̈atta
en budget f̈or prototypkostnader. Projektet tillgodoses med 2000 kr fr	an Chalmers tekniska högskola med
viss m̈ojlighet till utökning efter individuell bed̈omning. Samarbete med tillverkningsföretag kan m̈ojliggöra
tillverkning av en produkt med utökad budget. Till viss del kan Chalmers verkstäder och labb anv̈andas utan
kostnad.
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1.4.2 Produktavgränsningar

Produktutvecklingsprocessen kommer i första hand att fokuseras till utvecklingen av produkten som ska lik-
na l̈angdskidor. Stavar eller andra hjälpmedel tillkommer endast för att sẗotta test av skidprototypen. Inga
elektriska eller motoriserade lösningar kommer att undersökas d	a uppdragsgivaren efterfr	agar att skidorna
framförs med hj̈alp av kroppen.

Hänsyn tas inte till v	agor eller str̈ommar i vattnet d	a det f̈orväntas medf̈ora allt för sv	arlösta produktkrav.
Dessutom f̈orväntas inte anv̈andaren vilja anv̈anda produkten i sv	ara f̈orh	allanden, vilket g̈or en s	adan be-
gränsning rimlig.

Komplexitet och toleranser för produkten begränsas av tillverkningsmetoden som beslutas av tillverkaren.
Lämpliga material, formbegränsningar och toleranser undersöks d̈arför inte vidare i projektet.
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2 Bakgrund

I detta kapitel beskrivs projektets utg	angspunkt. F̈orst presenteras nödvändiga fysiska principer och de�ni-
tioner som anv̈ands i projektet. Vidare beskrivs egenskaper hos liknande produkter, marknadsundersökning
och liknande existerande lösningar. Till sist beskrivs ocks	a de produktutvecklingsmetoder som används i
projektet.

2.1 Grundläggande fysik och de�nitioner

För att först	a förväntat beteende p	a 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) där Fär den resulterande kraften, m̈ar massan och äar
accelerationen. Den kan skrivas om till ekvation (2) där gär gravitationen.

F = ma (1)

F = mg (2)

2.1.2 Arkimedes princip

När en kropp̈ar helt eller delvis nedsänkt i vattenär kraften p	a kroppen lika stor som tyngden av den vätska
som pressas undan (A Dictionary of Physics, 2009).

F = �V g (3)

Sambandet f̈or Arkimedes princip visas i ekvation (3) där � är densiteten av v̈atskan, g̈ar gravitationen, V
är volymen undantr̈angd v̈atska och F̈ar den resulterande �ytkraften p	a kroppen. Genom att sätta Arkimedes
princip mot Newtons andra lag erh	alls ekvation (4) som används i projektet f̈or att ber̈akna volymen av
�ytelementen och d̈armed minsta n̈odvändiga storlek p	a prototypen.

m = �V (4)

2.1.3 De�nition av stabilitet och bärighet hos vattenfarkoster

Enligt projektet de�nieras stabilitet som farkostens förm	aga att absorbera eller motst	a yttre p	averkan samt
	aterf	a balans efter s	adan p	averkan. De�nitionenär inspirerad av Danish Fishermen's Occupational Health
Services (2014) som de�nierar stabilitet som ”Ett m	att p	a farkostens f̈orm	aga att	aterg	a till j ämn k̈ol efter
att ha lutat” (egen̈overs̈attning). B̈arighet beskrivs ocks	a enligt ”En farkost som �yter p	a vattnet kommer att
förskjuta en m̈angd vatten som motsvarar farkostens vikt” (egenövers̈attning). Danish Fishermen's Occupa-
tional Health Services (2014) skriveräven att ”Stabiliteten p	averkas fr̈amst av f̈orh	allandet mellan tyngdpunkt
och distributionen av farkostens bärighet” (egen̈overs̈attning).

2.1.4 Masscentrum och b̈arighetscentrum

Masscentrum̈ar ett teoretiskt koncept som best	ar av farkostens totala vikt inklusive egenvikt och vikt om-
bord. Den del av farkosten som be�nner sig under vattenlinjen bidrar till farkostens bärighet. Hela farkostens
bärighet kan centreras i en punkt som d	a utg̈or dess genomsnittliga läge. Denna punkẗar inte statisk utan
�yttar p 	a sig beroende p	a farkostens l̈age i vattnet (Danish Fishermen's Occupational Health Services, 2014).
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2.2 Egenskaper hos liknande vattenfarkoster

Längdskid	akning p	a vatten̈ar inte ett etablerat koncept vare sig kommersiellt eller akademiskt. För att uppn	a
en djupare f̈orst	aelse av liknande produkter och deras interaktion med vatten utforskas andra vattenfarkoster
med liknande dynamik och design, där mer omfattande kunskap �nns tillgänglig. I detta avsnitt analyseras
kajaker, SUP och �erskrovsfarkoster.

2.2.1 Kajakens form

Enligt Söderkajak (2022) n	ar smalare kajaker högre hastighet eftersom de har mindre motst	and än breda-
re kajaker. Deẗokade motst	andet fr	an bredare kajaker kommer fr	an vattnet som trycks undan av den större
tvärsnittsarean. F̈ordelen med bredare kajakerär b̈attre stabilitet, d̈arför är kajakdesign en balansg	ang mellan
hastighet och stabilitet. Ytterligare mindre motst	and i ḧogre hastigheter f	as av rundade skrov eller v-formade
skrov d	a dessa har minst v	atyta och d̈armed mindre friktionsmotst	and.

Enligt Thomasson (2023) har vattenlinjelängden p	a en kajak ocks	a stor betydelse för hastigheten. En längre
kajak har mer v	atyta vilketökar friktionsmotst	andet men samtidigt minskas v	agbildningsmotst	andet. Motst	an-
det har en betydande p	averkan vid hastigheter högreän fyra knop, se Figur 1. Motst	andet bildas eftersom
kajaken trycker undan vatten som̈ar en inkompressibel vätska. Det undantryckta vattnet omlokaliseras till
ovanf̈or vattenytan i form av v	agor. I takt med̈okande hastigheẗokar v	agl̈angden, n̈ar vattenlinjel̈angden och
v	agl̈angden̈ar den samma har kajaken uppn	at skrovfart. N̈ar anv̈andaren uppn	ar skrovfarẗar v	agbildningsmot-
st	andet f̈orh	allandevis litet,̈okas hastigheten ytterligareökas motst	andet kraftigt. D̈arför m	aste l̈angden ocks	a
tas ḧansyn till n̈ar man designar kajaker (Thomasson, 2023). Dessa principer bör beaktas i arbetet om proto-
typen erh	aller liknande dimensioner och geometri som kajaken d	a liknande principer f̈orväntas verka.

Figur 1: Motst	and kontra hastighet för kajaker (Thomasson, 2023). CC BY-NC-SA 3.0

2.2.2 Flerskrovsfarkoster

Det �nns vattenfarkoster som använder sig av �era skrov f̈or att förbättra stabiliteten. Enligt Dubrovsky (2010)
är �erskrovsfarkoster s̈akrare p	a grund av sin större och mer l̈attillgängliga tv̈arstabilitet samt p	a grund av sina
större volymer ovanf̈or vattenytan. Dubrovsky (2010) menar att generellt settär alla �erskrovsfarkoster mer
sjövärdigaän sina motsvarande enskrovsfarkoster. N	agra exempel p	a dessa vattenfarkosterär katamaranen
som har tv	a skrov och trimaranen som har tre skrov. Fördelarna hos �erskrovsfarkoster kan vara intressanta
att beakta eftersom prototypen i projektet kan komma att best	a av ett eller �era skrov.
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2.2.3 Formen p	a SUP-brädor

Det är även relevant att studera formen p	a SUP-br̈adan d	a det �nns �era likheter mellan SUP-brädor och
möjliga lösningar som kommer att utvecklas i projektet. Den största likheten̈ar att masscentrumetär ḧogt
upp vid anv̈andning av SUP-bräda d	a anv̈andaren st	ar upp, till skillnad fr	an kajaken. Vid l̈angdskid	akning p	a
vatten f̈orväntas anv̈andaren ocks	a att st	a upp och d̈arav f	a ett ḧogt masscentrum.

Enligt Dawes (2023)̈ar de tv	a viktigaste dimensionerna hos en SUP-bräda l̈angden och bredden. En kortare
brädaär lättare att man̈ovrera medan en längre br̈ada har b̈attre glidf̈orm	aga och uppn	ar ḧogre hastigheter. En
vanlig br̈adaär oftast mellan 3 - 3,5 meter (m) l	ang. Br̈ador upp till 5,5 m l	angaär ovanliga men f̈orekommer
bland professionella utövare och SUP-entusiaster.

Dawes (2023) menar ocks	a att br̈adans bredd p	averkar stabiliteten och dess förm	aga att b̈ara vikt. Ett par
centimeters skillnad i bredd kan göra stor skillnad f̈or stabiliteten. Smalare brädorär sv	arare att anv̈anda men
uppn	ar ḧogre hastigheter eftersom motst	andetär mindre. Smalare brädorär även l̈attare att paddla korrekt
eftersom paddeln kan h	allas i ett n̈armare vertikalt l̈ageän p	a en bredare bräda.

SUP-br̈ador �yter generellt sett ovanp	a vattenytan, endast en liten del av brädan be�nner sig under vattenytan
när den r̈or sig fram	at. Trots det m	aste br̈adans nos tr̈anga sig genom vattnet. Desto bredare bräda och trub-
bigare nos, desto mer vatten behöver pressas	at sidorna. D̈arför leder en smalare bräda och spetsigare nos till
mindre motst	and och b̈attre glid. Den̈overgripande stabiliteten blir n	agot l̈agre hos en smalare bräda men den
blir bättre p	a att hantera svall och kan uppn	a ḧogre hastigheter (Dawes, 2023). Till följd av likheterna mellan
SUP-br̈adan och l̈angdskid	akning p	a vatten f̈orväntas kunskapen om formen kunna appliceras p	a projektet.
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2.3 Marknadsunders̈okning

I detta avsnitt presenteras resultatet av en inledande marknadsundersökning och en sammanställning av redan
existerande l̈osningar.

2.3.1 Marknaden för vattensport

Skidor p	a vattenär ännu inte en etablerad vattensport. För att ge en f̈orsta indikation om intresset för
längdskid	akning p	a vatten unders̈oks d̈arför populariteten hos vattensporter som bedöms vara i samma mark-
nadssegment. Kajak och SUP antas vara s	adana vattensporter. Till exempel utförs aktiviteterna i samma miljö,
det vill säga p	a vatten. Deẗar ocks	a motionsaktiviteter d̈ar kroppen anv̈ands f̈or att ta sig fram	at. Enligt sta-
tistik för s̈oktermer fr	an Google Trends (Google, 2024b) mellan	aren 2004 – 2024 söktes termen ”SUP” p	a
�est g	anger i juli 2021. I samma period under 2023 hade antalet sökningar sjunkit med 21 %, se Figur 2.
För termen ”Kayak” (Kajak) var s̈okningarna som störst i juli 2013, i juli 2023 hade antalet sökningar sjunkit
med 50 %, se Figur 3.

Statistiken f̈or s̈okningar p	a ”SUP” och ”Kayak” är inte direkt kopplade till uẗovandet av varken SUP el-
ler kajakpaddling men ger en indikation om intresset för dessa. Kurvornas periodiska utseende beror p	a den
stora skillnaden i antal sökningar beroende p	a 	arstid.

Figur 2: S̈okningar p	a ”SUP” perioden 2004 - januari 2024 (Google, 2024b)

Figur 3: S̈okningar p	a ”Kayak” perioden 2004 - januari 2024 (Google, 2024a)
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2.3.2 Anv̈andare av liknande vattensport

Användare av l̈angdskid	akning p	a vatten kan inte studeras eftersom produktenännu inte �nns. Till följd av
likheterna med SUP, se avsnitt 2.2.3, studeras därför dess anv̈andare. En australiensisk studie om SUP (Sch-
ram och Furness, 2017) undersökte dess fr̈amsta anv̈andningsomr	ade och vilka de mest frekventa användarna
var. Det fr̈amst f̈orekommande användningsomr	adet f̈or SUP var n̈oje och tr̈aning. Enligt studien var den
genomsnittliga SUP-användaren 42.9 ± 11.7	ar. 	Aldersdistributionen kan n̈armare betraktas i Figur 4.

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

2.3.3 S-kurva

En S-kurvaär uppdelad i tre faser som visar vart en produkt be�nner sig i sin livscykel, se Figur 5. I fas
ett är tillväxten l	ag j̈amfört med tillväxten i fas tv	a d	a denär som kraftigast. I fas tre stagnerar tillväxten.
Produkter g	ar att placera ut p	a s-kurvan, men exakt var p	a kurvan besẗams av var produkten̈ar i utvecklingen,
vilket i sin tur besẗams av faktorer s	asom intressen och popularitet (Rogers m. �., 2019). Enligt Buytaert Dries
(2018)är det optimala att hittaproduct-market �t, det vill s̈aga den in�ektionspunkt d̈ar kurvan blir kraftfullt
brantare, f̈or att maximera v̈ardet av en produkt. SUP antas vara mellan tillväxtfasen och mognadsfasen av
S-kurvan baserat p	a att tillväxten har bromsats in och intresset har sjunkit sedan 2020 (Google, 2024b).
Produkten l̈angdskid	akning p	a vatten kan ẗankas ligga i b̈orjan p	a fas ett, allts	a tidigt i tillv äxtfasen, eftersom
det inte �nns n	agon existerande marknad för en s	adan produkt. Med det i	atanke s	a �nns en stor potential f̈or
ökad tillväxt. Dessutom, som nämnt tidigare, s	a b̈orjar den existerande marknaden för andra vattensporter att
bromsa in. D̈arför kan marknaden tänkas vara redo för en ny sorts vattensport.
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Figur 5: S-kurva, (Buytaert Dries, 2018). CC BY-NC

2.3.4 Existerande l̈osningar

Element av relevanta existerande lösningar unders̈oks genom patentsökning för att f	a inspiration inf̈or idége-
nerering. F̈or att inte exkludera lösningar i ett tidigt stadie användes olika kombinationer av sökord.

Ett av de patenten som hittadesär CA2008954A1 CROSS WATER SKI av Carmichael (1991). Den del
av patentet som̈ar intressant f̈or projektetär mekanismen p	a skidans undersida som medger framdrift. Den
best	ar av plattor som sitter fast i enäanden och f̈alls ner d	a skidan f̈ors bak	at. När skidan f̈ors fram	at fälls
plattorna upp och lägger sig plant l̈angs med skidans undersida. Mekanismen skapar ett motst	and mot vattnet
när skidan f̈ors bak	at vilket kan liknas med att skidan f	ar fäste i vattnet. Med fästet kan anv̈andaren skjuta
ifr 	an och generera framdrift.

Ett annat patenẗar WO2021221686A1 MANUALLY PROPELLED WATER SKIS (Orth, 2021). För pro-
jektet kan b	ade fotbindningen och strukturen p	a skidans undersida betraktas som intressant. Fotbindningen
medger krafẗoverföring fr	an anv̈andaren till skidan som i kombination med strukturen p	a skidans undersida
medger framdrift. Strukturen best	ar av sm	a repeterade utskott med en rät sida och en avfasad sida. Det �nns
olika alternativ f̈or strukturens utformning s	asom b	agformad, V-formad eller U-formad. Till följd av struktu-
ren blir motst	andet fr	an vattnet sẗorre n̈ar skidan f̈ors bak	at än n̈ar den f̈ors fram	at, d̈armed medges fäste av
strukturen som kan omsättas till framdrift.

Patentet EP3403915A1 WATERCRAFT WITH MANUAL PROPULSION SYSTEM̈ar ett patent p	a en
vattenfarkost som ska efterlikna längdskid	akning (Bailey, 2018). Den best	ar av en l̈angd	akningssimulator
ansluten till paddlar och som vid längdskid	akningliknande r̈orelser driver vattenfarkosten fram	at. Fr	an detta
patent kan paddeltekniken och idén om att simulera längdskid	akning p	a en vattenfarkost vara av intresse för
projektet.
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2.4 Produktutvecklingsmetoder

Delkapitlet syftar till att f̈orklara och f̈ortydliga de metoder som använts i arbetet och deras generella tillämpning.

2.4.1 Minsta funktionsdugliga prototyp

Designf̈orändringar implementeras lättast tidigt i produktutvecklingsprocessen d	a en kravspeci�kation inte
är fastsẗalld, se Figur 6.̈Andringar senare i processen blir sv	arare att genomföra b	ade p	a grund av redan satta
krav samt att konceptetär för�nat (“Praxis Framework”, u.	a). Därför gynnas utvecklingsarbetet av att göra
en minsta funktionsdugliga prototyp.

En minsta funktionsdugliga produkt (Minimum Viable Product, MVP)är enligt Washington (2023) ”[...]
en riskreducerad, första version av en produkt eller funktion.” som ”[...]är designad att f	a respons fr	an
anv̈andare tidigt i utvecklingen.” (f̈orfattarnasövers̈attning). D	a projektets MVP inte testas p	a marknaden
och av utomst	aende anv̈andare har begreppets ”produkt” ersatts med ”prototyp” i detta fallet, d	a detär en mer
korrekt beskrivning av applikationen. Konceptet ”Minimum Viable Product” (MVP) uttrycks därför i detta
arbete som ”Minsta funktionsdugliga prototyp” (MFP).

Figur 6: Illustrationöver hur p	averkningsm̈ojligheten och kostnaden för att p	averka, utvecklas under projek-
tets g	ang (“Praxis Framework”, u.	a). CC-BY-SA

2.4.2 Spirala produktutvecklingsprocessen

Den spirala produktutvecklingsprocessenär en process som kan tillämpas f̈or effektiv framtagning och test-
ning av prototyper. Processen tillämpar ett iterativt arbetssätt d̈ar lärdomar fr	an den nuvarande iterationen
kan anv̈andas inf̈or nästa iteration. Funktionalitet rangordnas utifr	an krav och de mest väsentliga funktioner-
na utvecklas i f̈osta hand, medan mindre betydande funktioner lämnas till efterf̈oljande arbeten. (Ulrich och
Eppinger, 2014).
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2.4.3 Braindrawing

Braindrawingär en typ av id́egenereringsmetod där skisser nyttjas för att stimulera kreativiteten hos del-
tagarna. Vardera deltagare f	ar ett papper d̈ar �era idéer kan skissas upp. Därefter skickas skisserna runt och
deltagarna f	ar utveckla varandras idéer. Idéerna kan senare förtydligas och diskuteras (Wikberg Nilsson m. �.,
2015).

2.4.4 Persona

En personäar en beskrivning av en �ktiv person som syftar till att underlätta produktutvecklingen genom att
bidra till först	aelsen av anv̈andarnas behov, beteende och m	al (Dam och Teo, 2024). I projektet kan metoden
vara till hjälp för att f	a en bild av hur anv̈andaren kan komma att se ut, n	agot somär sv	art att avg̈ora d	a
produkten̈annu inte �nns.
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3 Metod

Kapitlet syftar till att f̈orklara vilka metoder som har applicerats, deras motivation samt hur ett iterativt ar-
betss̈att har till̈ampats.

3.1 Arbetss̈att

En översikt av projektets tillv̈agag	angss̈att presenteras i Figur 7. Utifr	an behov och krav de�nierades pro-
blemet. F̈or att hitta l̈osningar till̈ampades en typ av designspiral, se avsnitt 2.4.2. De möjliga iterationer-
na som anv̈andes i projektet illustreras i �guren med bl	a pilar, vilka indikerar systemets	aterkoppling. Det
förde�nierade arbetss̈attet illustreras med svarta pilar. Designspiralens olika steg och deras syften beskrivs
närmare i kommande delkapitlen.

Figur 7: Modellöver applicerat arbetssätt

Projektet hade �era parallella utvecklingsprocesser för olika delkoncept. F̈or att ge alla gruppmedlemmar en
korrekt helhetsbild och underlätta integrationen av delarna i det slutgiltiga konceptet valdes ett arbetssätt med
nära samarbete inom gruppen. Gruppmedlemmarna deltog i samtliga utvecklingsprocesser, arbetet delades
upp inom vardera process.
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3.2 Metoder för identi�ering av anv ändare och kravs̈attning

För att etablera riktlinjer f̈or arbetsprocessen de�nierades användaren, behov och krav. Detta uppn	addes ge-
nom att, baserat p	a anv̈andaren och en MFP, identi�era och lista funktioner för att formulera en kravspeci�-
kation. Senare i projektet kunde användaren, funktionslistan och kravspeci�kationen användas som referens-
punkter att	aterv̈anda till och fatta beslut utifr	an.

3.2.1 Identi�ering av användaren

I början av projektet identi�erades användaren och vilken m	algrupp produkten skulle rikta sig mot. Genom
att utg	a fr	an uppdragsbeskrivningen och marknaden för existerande lösningar kunde olika k̈annetecken och
intressen f̈or en ẗankt anv̈andare listas. Listan lade sedan grunden för en persona. En större kundunders̈okning
prioriterades inte med tanke p	a projektets tidsram.

3.2.2 Funktionslistning med MFP

En MFP konstruerades och testades, utifr	an resultatet listades funktioner som sedan användes f̈or att formu-
lera en kravspeci�kation. Funktionslistningen best	aende av huvudfunktion, delfunktioner och stödfunktioner
visas i Figur 8. Den skapades för att identi�era vilka funktioner som var n̈odvändiga f̈or att uppn	a projektets
m	al.

Figur 8: Modellöver funktionslistningen

3.2.3 Kravspeci�kation

Kravspeci�kationen formulerades utifr	an funktionslistningen. Utifr	an kravspeci�kationen initierades aktivi-
teter och beslut fattades. I och med det iterativa arbetssättet som till̈ampades uppdaterades kravspeci�kationen
under projektets g	ang. Utifr	an ny information som tillkom fr	an tester och expertkonsultationer tillfördes krav
och önskem	al. Tillverkaren tillförde speci�ka tillverkningskrav som ocks	a ledde till att kravspeci�kationen
uppdaterades.
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3.3 Designspiral

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

• Expertkonsultation/id́egenerering

• Elimineringsmatris

• Fysisk/virtuell konstruering

• Simuleringar och tester

• Utvärdering

I Figur 9 illustreras modellen för arbetss̈attet 	aterigen, med skillnad att den endast visar de fem olika aktivi-
teterna som utg̈or designspiralen, se den spirala produktutvecklingsprocessen i avsnitt 2.4.2. Aktiviteternaär
sammankopplade med olika pilar för att visa hur det iterativa arbetet rörde sig, vilket var en konsekvens av
att aktiviteterna beḧovdes i olika situationer. F̈oljande delkapitel beskriver innebörden av varje aktivitet mer
ing	aende.

Figur 9: Modellöver den iterativa designspiralen
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3.3.1 Expertkonsultation/idégenerering

Syftet med denna aktivitet i designspiralen var att generera förslag p	a lösningar utifr	an ett problem med hjälp
av idégenerering och expertkonsultation. Med hjälp av brainstorming och braindrawing skissade samtliga
gruppmedlemmar upp koncept för de olika utvecklingsomr	adena; form, framdrift och stabilitet. Koncepten
dokumenterades och togs vidare till en elimineringsmatris.

Expertkonsultationen kom att användas p	a olika s̈att i olika stadier av utvecklingsprocessen. I ett tidigt skede
kunde konsultationen användas f̈or att f	a djupare kunskap om problem och jämföra olika id́eer med varandra.
I ett senare skede kunde konsultationen ge speci�k feedback p	a mer utvecklade koncept, vilket i sin tur b	ade
kunde optimera och förbättra olika l̈osningar. Beroende p	a vilka hinder som p	atr̈affades, eller vilken kunskap
som efterfr	agades, konsulterades fyra olika personer när expertis beḧovdes.

Stefan Grönqvist, grundare och VD f̈or Aros Polymerteknik AB. Kom in i projektet genom uppdragsgi-
varen Erik Solbu. Har tillhandah	allit konsultation inom polymerteknik och limning. Har sedan tidigareäven
bakgrund inom vattensport och byggeräven mycket material för vattentransport.

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

Niklas Andersson, professor i kompressibel ström och aeroakustik p	a Chalmers tekniska högskola. Kunde
bidra med kunskap inom strömningsmekanik och v̈agledning i hur simuleringar kunde användas f̈or projektet.

Jesper Yngvesson, COO p	a Vaxholms Komposit AB. Besitter kunskap i tillverkning av b	ade sẗorre b	atar
menäven prototyper till mindre projekt. Kunde genom konsultation användas f̈or att begr̈ansa och avg̈ora vad
som fungerar b̈ast vid tillverkning inom de avgränsningar projektet har.

3.3.2 Elimineringsmatris

Efter att �era typer av id́eer hade genererats gjordes en eliminering med hjälp av en elimineringsmatris för
att välja bort de koncept som inte hade föruts̈attningar att m̈ota kraven. Vardera koncept värderades utifr	an
valda kriterium d̈ar ”+” innebär att konceptet hade potential och ”-” att den inte hade det. I de fall där mer
information kr̈avs s	a fylldes matrisen i med ”?”. Denna typ av matris användes f̈or att motivera, f̈orenkla och
strukturera upp processen av att ta bort koncept för att komma n̈armare det slutgiltiga konceptet. I projektet
gjordes valet att dela upp matrisen i �era delar d	a n̈odvändiga kriterier varierade för de olika omr	adena. De
olika Omr	adena var form, framdrift och stabilitet. De valda kriterierna för elimineringmatrisen baserades p	a
relevanta delar av funktionslistningen och kravspeci�kationen.

3.3.3 Fysisk och virtuell konstruering

Som tidigare n̈amnt gjordes en MFP för att identi�era problem inf̈or en funktionslistning. En liknande men-
talitet etablerades i designspiralen. Alla koncept som kom ut fr	an elimineringsmatrisen byggdes och testades
i olika utstr̈ackning. M	anga prototyper testades tidigt för att skapa grundläggande f̈orst	aelse om vad som
beḧovde kravs̈attas, samtidigt fungerade testerna som en del av idégenereringen och utvecklingsprocessen.
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Tillsammans med olika test och konstruktion av prototyp användes Arkimedes princip samt Newtons andra
lag för att besẗamma vilka m	att som beḧovdes f̈or att prototypen skulle kunna bära upp en anv̈andare p	a
vattnet. N̈ar delar av prototypen inte kunde tillverkas p	a egen hand med enkla verktyg s	a utnyttjades olika
verksẗader. F̈or delar tillverkade i pl	at anv̈andes Prototyplaboratoriet p	a Chalmers med tillg	ang till material
och bearbetningsverktyg. Komponenter av trä tillverkades i en tr̈averkstad p	a Chalmers.

Datorsẗodd modellering (CAD) anv̈andes i �era syften. Tredimensionella modeller gjorda i CAD-mjukvara
anv̈andes ofta som ett sätt att kommunicera lösningar och detaljer b	ade med tillverkningsf̈oretag men̈aven
inom gruppen. Modellerna användes ocks	a för att ta fram ritningar av delar som senare tillverkades.Ännu en
till ämpning av CAD var genom att ta fram enkla modeller som sedan användes f̈or att g̈ora virtuella tester, s	a
kallade datorsimuleringar.

3.3.4 Simuleringar och tester

För att f	a en f̈orst	aelse kring hur vattnet under skidorna �ödar och hur skidorna p	averkas av detta, användes
strömningssimuleringsprogrammet Star-CCM+. Enkla CAD-modeller simulerades i tre dimensioner där fo-
kus inriktades p	a krafter, tryck, placering, form och storlek p	a en framdrivningsmekanism. Fr	an simulering-
arna kunde anv̈andbar data erh	allas och veri�eras med fysiska tester.

Utöver simuleringar skedde �ertal test genom prototypbygge. Material som användes var l̈attillgängliga och
prisvärda. Med tillg	ang till b	ade Chalmers bassäng och �ertal verksẗader kunde tester utföras p	a Chalmers-
omr	adet. B	ade mindre och fullskaliga prototyper användes f̈or att testa olika funktioner och lösningar. Vid
varje test f̈ordes dessutom ett testprotokoll som beskrev vad som testades, vad resultatet blev och vilka slut-
satser som kunde dras. Detta användes sedan för utvärdering.

3.3.5 Utv̈ardering

Efter varje test gjordes en utvärdering som bed̈omde hur v̈al varje prototyp och test hade fungerat, samt
uppn	att resultat. Om testet bedömdes vara ogiltigt p	a grund av att en prototyp till exempel g	att s̈onder eller
inte gav trov̈ardiga resultat, blev utv̈arderingen att	aterupprepa bygget. Andra konsekvenser fr	an tester kunde
vara identi�ering av ett nytt problem, varp	a en id́egenerering eller expertkonsultation	aterigen �ck tillsättas.
När ett test gav ett trov̈ardigt resultat, kunde kunskapen tas med inför konceptvalet i n̈asta steg.

3.4 Konceptval och designf̈orbättringar

Den utv̈arderade kunskapen fr	an designspiralen skapade föruts̈attningarna f̈or konceptvalet. Genom det sked-
de en slutgiltig eliminering s	a att de mest f̈ordelaktiga koncepten kunde lyftas. Sedan kunde det valda kon-
ceptet optimeras ytterligare genom designförbättringar.

3.4.1 Slutgiltig eliminering

Koncepten som	aterstod fr	an elimineringsmatrisen testades och utvärderades successivt enligt designspirals-
metodiken. De koncept som presterade sämre i testen kunde d	a elimineras. Vissa koncept kunde elimineras
genom expertkonsultation, samtidigt som andra koncept kunde framhävas baserat p	a experternas kunskap.
Genom att j̈amföra olika koncept och eliminera baserat p	a b	ade testresultat och expertkonsultation s	a 	aterstod
till sist ett koncept.
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3.4.2 Designf̈orbättringar

Även ḧar har spirala produktutvecklingsprocessen använts men med utg	angspunkt i valt koncept. Ḧar l	ag
fokus p	a detaljniv	a och hur det valda konceptet kunde optimeras ytterligare. Varje del av det valda kon-
ceptet unders̈oktes men̈aven dess helhet. N̈ar det optimala konceptet, med tidsbegränsningen i beaktande,
uppn	addes s	a tillverkades den slutgiltiga prototypen. Vissa delar tillverkades externt med hjälp av Vaxholms
Komposit AB och Aros Polymerteknik AB. En extern tillverkning användes f̈or att det gav m̈ojligheten att
utnyttja mer komplexa material med högre prestanda och för att ta slutprototypen n̈armare en f̈ardig pro-
dukt. Produktutvecklingsarbetet avslutades med ett sluttest samt utvärdering av prototypen utifr	an delar av
kravspeci�kationen.
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4 Genomf̈orande

I detta kapitel presenteras de beslut som togs under genomförandets g	ang och hur metoden successivt ledde
till ett konceptval. Kapitlet best	ar av tre avsnitt; anv̈andaren och kravsättning, utvecklingen fr	an id́egenerering
till l ösning och tillverkning.

4.1 Användaren och kravs̈attning

Avsnittet beskriver resultatet av identi�eringen av användaren, hur en MFP konstruerades samt den resulte-
rande funktionslistningen och kravspeci�kationen.

4.1.1 Identi�erad användare

I Tabell 1 redovisas k̈annetecken hos användaren som anses relevanta för anv̈andingen tillsammans med en
beskrivning. Tabellen lade grunden för en persona, se Figur 10.Även om personan inte aktivt utnyttjades i
senare skeden av projektet, bidrog den till att säkersẗalla en enhetlig f̈orst	aelse av anv̈andaren, vilket beaktades
kontinuerligt under processen.

Tabell 1: Anv̈andarens k̈annetecken
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Figur 10: Bild av persona

4.1.2 Minsta funktionsdugliga prototyp

Det huvudsakliga materialet som användes f̈or att tillverka MFP var expanderad polystyren (EPS). Tack vare
den l	aga densiteten kunde prototyper ha en god �ytförm	aga i f̈orh	allande till storleken som behövdes. Samti-
digt var materialet b	ade l̈attillgängligt och prisv̈art. EPS kan bearbetas snabbt och med enkla verktyg s	asom
kniv och v̈armetr	ad.Övriga material som användes f̈or MFP var tr̈askivor f̈or att förbättra styvheten och tejp
för att h	alla ihop delarna.

P	a grund av b	ade ber̈akningar och materialtillg	ang blev skidornas längd 2,4 m och bredd 0,3 m. För att
förhindra att skidorna skulle brytas försẗarktes dem med varsin träskiva i mitten. Fronten avrundades och
gavs en spetsig stäv, med anledningen att efterlikna tidigare vattenfarkoster s	asom SUP och kajak. För att
komma l̈agre i f̈orh	allande till vattenytan och p	a s	a s̈att erh	alla mer stabilitet gjordes̈aven h	al för fötterna.
Byggandet avslutades med att sätta ihop delarna med silvertejp, samt tillsätta ett par provisoriska stavar. Sta-
varna tillsattes eftersom skidkänslan, man̈ovreringsf̈orm	agan och stabiliteten förväntades kunna förbättras
avsev̈art med hj̈alp av dem. Se Figur 11 för den f̈ardiga prototypen.

Figur 11: Minsta funktionsdugliga prototyp med stavar inför test 1
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Under testet pr̈ovades bland annat manövreringsf̈orm	aga, skidk̈ansla och stabilitet, se Figur 12. Det noterades
hur stabiliteten i sidled var otillr̈acklig, vilket ledde till en stor p	afrestning p	a insida l	ar, i jämförelse med
längdskidor p	a sn̈o. Stavarna kom att bli viktiga för b	ade man̈ovreringen och skidk̈anslan. Som tidigare nämnt
i avgr̈ansningar anv̈ands stavar och andra hjälpmedel endast för att sẗotta test av prototypen. Stavarna fr	an
pilottestet ans	ags vara s	a pass hj̈alpsamma att de fortsatte att användas f̈or senare tester, men de utvecklades
inte vidare. Efter testet kunde funktionslistningen skapas. För exakta m	att p	a prototypen, resultat och närmare
beskrivning av vad som testades, se testprotokoll i Bilaga B.

Figur 12: Bild fr	an test 1

4.1.3 Funktionslistning och kravspeci�kation

Den ẗankta produktens huvudfunktion de�nierades tidigt i projektet utifr	an m	al och syfte som ”Medge
skid	akning p	a vatten”. Efter utv̈ardering av MFP kunde delfunktioner listas. Funktioner tillkom därefter un-
der projektets g	ang. Enövergripande bild av funktionerna presenteras i ett funktionsträd i Figur 13. F̈or
fullständig funktionslista se Bilaga C.

Delfunktionen ”Medgëoverföring av kraft” som ocks	a inkluderar styrning och kraftomvandling,är n̈odvändig
för att anv̈andaren ska ha m̈ojligheten att manipulera produktens läge i vattnet. Delfunktionen ”Tillhandah	alla
stabilitet och �ytförm	aga” s̈akersẗaller att produkten kan användas. Delfunktionen ”Efterlikna känslan av
längdskid	akning” uppfyller syftet med produkten.
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Figur 13: Funktionstr̈ad

Utifr 	an funktionslistningen speci�cerades krav ochönskem	al i en kravspeci�kation. D̈ar listades praktiska
krav, s	asom maximal l̈angd f̈or att uppfylla funktionen ”medge hanterbarhet” eller maximalt djup för att
”medge anv̈andning i den ẗankta milj̈on”. En annan del i kravspeci�kationen̈ar prestandakrav som berör till
exempel hastighet, styrning och stabilitet. För fullständig kravspeci�kation med m	alvärden och veri�erings-
metod, se Bilaga D. En sammanfattad kravlista baserad p	a kravspeci�kationen �nns i Figur 14.

Figur 14: Kravlista

4.1.4 Idégenerering

Fr	an id́egenereringen framkom koncept med syfte att medge produktens funktioner. I Figur 15 visas en
översikt av skisser p	a n	agra av de koncept som uppkom under momentet. En del av koncepten fokusera-
des p	a framdriften av skidorna, medan en annan del fokuserade p	a hur produkten ska utformas för att öka
stabilitet. Komplexiteten hos lösningarna varierade. Till exempel var vissa framdriftskoncept statiska, där
vattnet f	angas upp av en form och därmed skapar ett motst	and n̈ar skidan f̈ors bak	at. Andra koncept kr̈avde
mer komplexa system med rörliga delar. Koncepten listades och togs in i elimineringsmatrisen. För samtliga
koncept, se konceptkatalogen i Bilaga E.
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Figur 15: Skisser fr	an första id́egenereringen

4.1.5 Elimineringsmatris

Elimineringsmatriser gjordes för tre olika delar av prototypen; form, framdrift och stabilitet. För form kun-
de till exempel koncept med olika skrovformer eller längder anv̈andas medan framdrift hade koncept s	asom
mekanisk propeller, stavar till botten eller fällbara bromsklaffar. Elimineringsmatrisen för stabilitet bestod av
olika till äggsl̈osningar s	asom pj̈axor och handtag. F̈or fullständiga elimineringsmatriser, se Bilaga F. Där g	ar
det även att se vilka kriterier som använts f̈or de olika elimineringsmatriserna och vilka kriterier som kon-
cepten eliminerades av. Sammanlagt	akte 37 dell̈osningar in i elimineringsmatrisen och 21 av dessa	aterstod
inför tester.

4.2 Utvecklingen fr	an elimineringsmatris till konceptval

Detta avsnitt f̈orklarar hur genomf̈orandet av metoden gick till för de koncepten som kom ut fr	an elimi-
neringsmatrisen. Inom varje kategori togs beslut som vägledde projektet fram	at och successivt eliminerade
koncept. Utvecklingen presenteras inom fyra kategorier; stavar, framdrift, skrov och stabilitet. Dessa följer
uppdelningen fr	an elimineringsmatrisen, med skillnad att här även �nns en beskrivning av stavarnas del i
projektet.

4.2.1 Stavar

Trots att utveckling av stavar inte hörde till projektets huvudfokus, skapades dessa till skidornas fördel. MFP
visade att stavarna bidrog starkt till en skidliknande känsla. De f̈orbättrade dessutom manövreringsf̈orm	agan
och stabiliteten vid anv̈andningen. En omkonstruktion av dessa skedde i en senare del av projektet, d	a de
d	avarande stavarna inte längre kunde anv̈andas p	a grund av vattenskador. Vilken version som fungerade bäst
utvärderades inte, och utvecklingen togs inte vidare i projektet d	a de fungerade tillr̈ackligt bra som sẗod för
att g̈ora trov̈ardiga tester. Se Figur 16 för de olika modellerna.
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Första versionen av stavarna bestod av ett par längdstavar, d̈ar spetsen utgjordes av ett EPS-block för att
skapa �ytförm	aga. Andra versionen byggdes av samma par längdstavar men med en kon och XPS-skum som
klistrades fast p	a toppen, se Figur 16b. Syftet med konenär att det ska efterlikna en liten padel. XPS-skummet
lades till för att staven skall �yta b	ade under anv̈andning och ifall anv̈andaren skulle tappa staven.

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

Figur 16: De olika stavarna som användes under projektet

4.2.2 Framdrift

Tre koncept f̈or framdrift kvarstod efter elimineringsmatrisen. Dessa lösningar ben̈amns som klaffar, skopor
och fenor. Nedan presenteras de olika koncepten, samt en förklaring av hur de testades och utvecklades.

Konceptet klaffar, som blev en del av det slutgiltiga konceptet,är en mekanism som bygger p	a att en klaff
fälls ut och skapar ett motst	and d	a skidan f̈ors bak	at, se Figur 17a. N̈ar skidan f̈ors fram	at fälls klaffen upp
och motst	andet f̈orsvinner, se Figur 17b.

(a) Klaff p	a undersidan av skidan (b) Klaffmekanismen d	a skidan f̈ors fram	at och bak	at

Figur 17: Klaffar
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