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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-
gue 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.



Sammandrag

Under detta projekt har en prototyp tagits fradr ftt imitera hngdskidor p vatten. Dettadr att kunna
Oppna upp en ny djlighet for attaka Bngdskidor. Genom en iterativ produktsutvecklingsmetod kunde ertal
prototyper testas och uivderas. Mlet var attastadkomma erasautentisk skidliknandedasla som rijligt
genom att aktivt engagera liknande muskelgrupper och efterlikna samma teknik soamgitskicikning

pa srd. Med halp av olika konceptdr form, framdrift och stabilitet s kunde ett brett utbud avéér och
mojligheter presenteras. Beslut togs tidigt kring att prototypen inte skulle vara elektriskt driven och enbart
best av ett par skidor och ett par stavar. Medlpjfran olika externa&llor, allt fran tillverkare till professorer

i stromningsmekanik, & har \asentlig kunskap edllits. Tack vare gidet runtomkring och en #rdighet i
gruppen kunde agot som fan trjan bara var en il bli en fullskalig prototyp tillverkad i kol ber. Mr en

hdg ambitionsnia sedan rittte projektets tidspress uteblevanga tankar och &kr som fortfarande tros ha
potential. Detar nagot som framtida intressenter kan ta i beaktning.

Nyckelord
Produktutveckling, VattensportAngdskidor, Prototyp, &angdskidor p vatten.



Forord

Detar med stor tacksamhet vi presenterar denna rapportaomgdskidor p vatten. Utan det&t och bidrag
som vi har &tt fran era personer ochiretag skulle detta projekt inte kommé &ngt som det har.

Ett stort tack riktas till Jan Bra@e, Reine Nohlborg, ocbivrig personal p prototyplabbet som &ipt oss
med tillverkningen av rmanga detaljer och prototypedif testning. Vi vill aven rikta ett stort tack till Jesper
Yngvesson p Vaxholm Komposit AB &r tillverkningen av slutprototypen, nansiering av materialet samt
for vagledning kring tillverkning.

Vi vill ocksa tacka Magnus Lindstedt och Niklas Anderssonden \agledning och inspiration somdipt
0ss att driva projektet fraat.

Ett sarskilt stort tack till Stefan Gmquist @ Aros Polymerteknik AB som har bidragit med material, hand-
ledning och den étrsta delen av nansieringen. Vi vikhven ge ett &rskilt tack till Filip Gustafsson &n
Formula studentir din hjalp med sammagstning av skidorna. Er Bjp har varit avgrande or att gora detta

till ett lyckat projekt.

Vi vill slutligen tacka \ar handledare och examinator Ola Isakssdnviigledningen ochar uppdragsgi-
vare Erik Solbu dr iden och engagemanget, utan er hade detta projekt inte vajligtn
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Begreppslista

Begrepp Brklaring

CAD Datorstdd modellering (Computer Aided Design)

CFRP Kol berforstarkt polymer (Carbon Fiber
Reinforced Polymer)

EPS Expanderad polystyrefven kallad frigolit

Funktionsprototyp Prototyp vars syfe att utvdrdera funktionaliteten

Inkompressibel &tska

MFP
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Skrov

Stav
Stodyta
SUP

Svall

Tvarstabilitet
Vattenlinjekngd
Vatyta

XPS

En stska som inte @ att komprimera
Minsta funktionsdugliga prototyp
Polyaktid, en typ av plast

En vattenfarkosts sidor och botten, utan inredning
eller dack

Skrovets famre ytterlinje i pro |
Den yta som en kroppdster sig @
Stand up paddle

En ytwag som uppstr i en \atska kring en kropp
som ©r sigover ytan

Stabilitet i sidled
Langden p farkostendngs vattenytan
Den yta sorar i kontakt med vatten

Extruderad polystyren



1 Inledning

Manniskan har alltid haft ett behov av ardlasover vatten. Att st upp och navigera smala vattenfarkoster
har utnyttjats mrhundraden inom olika kulturer runt omésiden (Paul, 2018).

| detta kapitel beskrivs ursprunget till projektet€idamt syfte och al. Avsnittet behandlar ocksav-
gransningar och vilka problem som lieker adresseras under utvecklingsprocessen.

1.1 Projektets uppkomst

Idén till detta arbete skapades av uppdragsgivaren, Erik Solbu, som eagleg SUP passera attnet.
Stand Up Paddle (SURY en form av paddling som uppkommit i modern tid och idadet en pop@r sport
och fritidsaktivitet (Paul, 2018). Det stora intressi@t kangdskidor dranledde ién om kngdskigkning @
vatten. Solbu brjade skissa aiden men ett produktutvecklingsarbeti fitt testa dessanighet saknades.
Darfor kontaktades Stefan @nqvist @ Aros Polymerteknik ABdr att forverkliga visionen. Bretaget var
villiga att samarbeta men hade inte fibkligt med resurserdf att driva produktutvecklingen fraah Pa
grund av detta kontaktades Ola Isaksson, professor i produktutveclidiGdalmers tekniskadigskola, och
kandidatarbetet formulerades. Se uppdragsbeskrivningen i Bilaga A.

1.2 Syfte och nal

Projektets syftear att undergka nbjligheter och utmaningar med att efterlikrinbdskigkning @ vatten.
Projektet avser att frantdta en rapport som kommer att Gig grundendr fortsatt utveckling av produkten.

Projektets ral ar att bygga och testa en funktionsprototyp i full skd@adtt undergka dess potential. Proto-
typen ska kunnadra upp anandaren p vattenytan och genom en upplevelse dikddskicikning kunnadra
anvandaren frarat.

1.3 Problem

Problemet med projektétr att detar s\varbe@dmt huruvida det gr att efterlikna &ngdskidkning @ vatten
och hur en adan bsning skulle se ut. Det nns inteagra tidigare etableradédningar att utg fran.

1.4 Avgransningar

Avgransningar delas upp i generella augsningar ér projektet och speci ka av@nsningar ér den &inkta
produkten som tillsammans bildar en ratm &rbetet.

1.4.1 Projektavgransningar

Projektet beginsas 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. Uppdragsgivaégren privatperson och har intedjtighet att avétta

en budget ér prototypkostnader. Projektet tillgodoses med 2000 &n f€halmers tekniskadigskola med
viss mojlighet till utdkning efter individuell bedmning. Samarbete med tillverkningsétag kan rijjliggora

tillverkning av en produkt med @ikad budget. Till viss del kan Chalmers vedder och labb arandas utan
kostnad.



1.4.2 Produktavgransningar

Produktutvecklingsprocessen kommediidta hand att fokuseras till utvecklingen av produkten som ska lik-
na langdskidor. Stavar eller andradlymedel tillkommer endastf att sbtta test av skidprototypen. Inga
elektriska eller motoriseradésningar kommer att undeiisas d uppdragsgivaren efteaigar att skidorna
framfors med Hilp av kroppen.

Hansyn tas inte till mgor eller stbmmar i vattnet d det Brvantas medira allt for svarlosta produktkrav.
Dessutom érvantas inte aréndaren vilja angnda produkten i @ra Hrhallanden, vilket ér en adan be-
gransning rimlig.

Komplexitet och toleransedf produkten begmsas av tillverkningsmetoden som beslutas av tillverkaren.
Lampliga material, formbegnsningar och toleranser undiks darfor inte vidare i projektet.



2 Bakgrund

| detta kapitel beskrivs projektets @ggspunkt. Brst presenterasidvandiga fysiska principer och de ni-
tioner som an@nds i projektet. Vidare beskrivs egenskaper hos liknande produkter, marknadskniteys
och liknande existerandédningar. Till sist beskrivs ocksde produktutvecklingsmetoder som anus i
projektet.

2.1 Grundlaggande fysik och de nitioner

For att forsta forvantat beteendeapkroppar 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 §t Jar den resulterande kraften,anmassan och ar
accelerationen. Den kan skrivas om till ekvation (&) dar gravitationen.

F = ma Q)
F = mg )

2.1.2 Arkimedes princip

Nar en kroppar helt eller delvis nedmkt i vattenar kraften @ kroppen lika stor som tyngden av deitska
som pressas undaA Qictionary of Physics2009).

F=Vg )

Sambandetdr Arkimedes princip visas i ekvation (3ad ar densiteten avatskan, gar gravitationen, V
ar volymen undanémgd \atska och Far den resulterande ytkrafteregkroppen. Genom athfta Arkimedes
princip mot Newtons andra lag ealfis ekvation (4) som arands i projektetdr att beékna volymen av
ytelementen och drmed minsta @&dvandiga storlek @ prototypen.

m=V 4)

2.1.3 De nition av stabilitet och barighet hos vattenfarkoster

Enligt projektet de nieras stabilitet som farkosterigrhiaga att absorbera eller matsgttre mverkan samt
aterfa balans efteradan mverkan. De nitionenar inspirerad av Danish Fishermen's Occupational Health
Services (2014) som de nierar stabilitet som "Etathpa farkostensdrmaga attatera till jamn Kol efter

att ha lutat” (egerdversttning). Barighet beskrivs oclesenligt "En farkost som yter p vattnet kommer att
forskjuta en rangd vatten som motsvarar farkostens vikt” (egearsattning). Danish Fishermen's Occupa-
tional Health Services (2014) skrivéven att "Stabilitetenqverkas famst av érhallandet mellan tyngdpunkt
och distributionen av farkostenéiighet” (egerbversattning).

2.1.4 Masscentrum och Arighetscentrum

Masscentrunér ett teoretiskt koncept som bastv farkostens totala vikt inklusive egenvikt och vikt om-
bord. Den del av farkosten som be nner sig under vattenlinjen bidrar till farkostenghet. Hela farkostens
barighet kan centreras i en punkt som atgr dess genomsnittligaage. Denna punkdr inte statisk utan
yttar p a sig beroendegfarkostensdge i vattnet (Danish Fishermen's Occupational Health Services, 2014).



2.2 Egenskaper hos liknande vattenfarkoster

Langdskidkning @ vatterar inte ett etablerat koncept vare sig kommersiellt eller akademigkatFuppma

en djupare drstelse av liknande produkter och deras interaktion med vatten utforskas andra vattenfarkoster
med liknande dynamik och designardmer omfattande kunskap nns tibpglig. | detta avsnitt analyseras
kajaker, SUP och erskrovsfarkoster.

2.2.1 Kajakens form

Enligt Soderkajak (2022) ar smalare kajakerdgre hastighet eftersom de har mindre natstan breda-
re kajaker. Debkade motsindet fan bredare kajaker kommeiafr vattnet som trycks undan av defirse
tvarsnittsarean.¢rdelen med bredare kajaké@r battre stabilitet, drfor ar kajakdesign en balarsgg mellan
hastighet och stabilitet. Ytterligare mindre matsd i Fbgre hastighetetas av rundade skrov eller v-formade
skrov da dessa har minsttyta och drmed mindre friktionsmotand.

Enligt Thomasson (2023) har vattenlirfjagden p en kajak ocks stor betydelsedf hastigheten. Erahgre
kajak har mer atyta vilketdkar friktionsmotsandet men samtidigt minskaagbildningsmotstndet. Motsn-
det har en betydandeaperkan vid hastigheterdlgre an fyra knop, se Figur 1. Mohdet bildas eftersom
kajaken trycker undan vatten sain en inkompressibelatska. Det undantryckta vattnet omlokaliseras till
ovan®r vattenytan i form av agor. | takt medkande hastighdikar vaglangden, &r vattenlinjehngden och
vaglangderar den samma har kajaken ugpskrovfart. Nir anvandaren upper skrovfartar vagbildningsmot-
standet brhallandevis litetpkas hastigheten ytterligatkas motsindet kraftigt. Brfor maste &ngden ocks
tas ransyn till rir man designar kajaker (Thomasson, 2023). Dessa prindipérdaktas i arbetet om proto-
typen erlaller liknande dimensioner och geometri som kajakatfikhande principerdrvantas verka.

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

2.2.2 Flerskrovsfarkoster

Det nns vattenfarkoster som aémder sig av era skrowvdr att forbattra stabiliteten. Enligt Dubrovsky (2010)
ar erskrovsfarkoster&krare @ grund av sin gtrre och merattillgangliga tarstabilitet samt@grund av sina
storre volymer ovarifr vattenytan. Dubrovsky (2010) menar att generellt&ettlla erskrovsfarkoster mer
som har ta skrov och trimaranen som har tre skro@rdielarna hos erskrovsfarkoster kan vara intressanta
att beakta eftersom prototypen i projektet kan komma atblesttt eller era skrov.



2.2.3 Formen @ SUP-brador

Det ar aven relevant att studera formea BUP-badan & det nns era likheter mellan SUP-Bidor och
mojliga losningar som kommer att utvecklas i projektet. Dairstt likheterar att masscentrumér hogt
upp vid amé@ndning av SUP-i&da c anandaren str upp, till skillnad fan kajaken. Vidangdskidkning @&
vatten Brvantas aniindaren oclasatt s upp och drav f ett fogt masscentrum.

Enligt Dawes (20235r de ta viktigaste dimensionerna hos en SURda kngden och bredden. En kortare
bradaar lattare att mavrera medan erdhgre bada har Attre glidbrmaga och uppar higre hastigheter. En
vanlig bradaar oftast mellan 3 - 3,5 meter (marig. Bédor upp till 5,5 méngaar ovanliga mendrekommer
bland professionella @vare och SUP-entusiaster.

Dawes (2023) menar ocksatt badans bredd gverkar stabiliteten och des8rfnaga att lra vikt. Ett par
centimeters skillnad i bredd kamia stor skillnad ér stabiliteten. Smalare &dorar svarare att aninda men
upprar hogre hastigheter eftersom matstletar mindre. Smalare Bdorar aven httare att paddla korrekt
eftersom paddeln karalias i ett rirmare vertikaltdgean pa en bredare Bida.

SUP-b&Ador yter generellt sett ovargovattenytan, endast en liten del aatban be nner sig under vattenytan
nar den or sig framat. Trots det raste badans nos émga sig genom vattnet. Desto bredarédaroch trub-
bigare nos, desto mer vatten ldglkr pressaat sidorna. @rfor leder en smalare &da och spetsigare nos till
mindre motsand och fttre glid. Derbvergripande stabiliteten blirgot Bgre hos en smalaredsta men den
blir battre @ att hantera svall och kan upphbgre hastigheter (Dawes, 2023). Titljd av likheterna mellan
SUP-b&dan ochdngdskidkning @ vatten drvantas kunskapen om formen kunna appliceepnojektet.



2.3 Marknadsunderskning

| detta avsnitt presenteras resultatet av en inledande marknadsikmdegsoch en sammaréining av redan
existerandedsningar.

2.3.1 Marknaden for vattensport

Skidor pa vattenar annu inte en etablerad vattensportir Ratt ge en drsta indikation om intressetif
langdskigikning @ vatten undeiiks carfor populariteten hos vattensporter somdmmd vara i samma mark-
nadssegment. Kajak och SUP antas vadaga vattensporter. Till exempelins aktiviteterna i samma milj
det vill sdga @ vatten. Detir ockss motionsaktiviteter & kroppen an&nds br att ta sig framat. Enligt sta-
tistik for Oktermer fan Google Trends (Google, 2024b) melken 2004 — 2024dktes termen "SUP” @
est ganger i juli 2021. | samma period under 2023 hade antéletiagar sjunkit med 21 %, se Figur 2.
For termen "Kayak” (Kajak) var@&kningarna som #tst i juli 2013, i juli 2023 hade antalebkningar sjunkit
med 50 %, se Figur 3.

Statistiken dr Hkningar @ "SUP” och "Kayak”ar inte direkt kopplade till @ivandet av varken SUP el-
ler kajakpaddling men ger en indikation om intresggtdessa. Kurvornas periodiska utseende beaatgn
stora skillnaden i antakdningar beroendegarstid.

Figur 2: kningar @ "SUP” perioden 2004 - januari 2024 (Google, 2024b)

Figur 3: kningar @ "Kayak” perioden 2004 - januari 2024 (Google, 2024a)



2.3.2 Anvandare av liknande vattensport

Anvandare avdngdskidkning @ vatten kan inte studeras eftersom produktenu inte nns. Till oljd av
likheterna med SUP, se avsnitt 2.2.3, studeé&rd dess angndare. En australiensisk studie om SUP (Sch-
ram och Furness, 2017) undék¢e dess fiimsta anandningsomade och vilka de mest frekventa @mdarna
var. Det flamst Hrekommande a@ndningsomadet Hr SUP var je och téning. Enligt studien var den
genomsnittliga SUP-a@ndaren 42.9 £ 11.&r. Aldersdistributionen kanarmare betraktas i Figur 4.

Figur 4: Aldersdistribution r SUP-an@&ndare (Schram och Furness, 2017). CC-BY

2.3.3 S-kurva

En S-kurvaar uppdelad i tre faser som visar vart en produkt be nner sig i sin livscykel, se Figur 5. | fas
ett ar tillvaxten hg jamfort med tillvaxten i fas ta da denar som kraftigast. | fas tre stagnerar tdkten.
Produkter @r att placera utgs-kurvan, men exakt vaagkurvan bestms av var produktear i utvecklingen,
vilket i sin tur besdms av faktorerasom intressen och popularitet (Rogers m. ., 2019). Enligt Buytaert Dries
(2018)ar det optimala att hittproduct-market { det vill siga den in ektionspunkt@r kurvan blir kraftfullt
brantare, #r att maximera &rdet av en produkt. SUP antas vara mellanditfasen och mognadsfasen av
S-kurvan baseratgpatt tillvaxten har bromsats in och intresset har sjunkit sedan 2020 (Google, 2024b).
Produkten&ngdskiékning @ vatten kandnkas ligga i brjan pa fas ett, allta tidigt i tillv axtfasen, eftersom
detinte nns ragon existerande marknakfen sdan produkt. Med detdatanke a nns en stor potentialdr

Okad tillvaxt. Dessutom, somamnt tidigare, & borjar den existerande marknadém &ndra vattensporter att
bromsa in. Grfor kan marknaderéinkas vara red@f en ny sorts vattensport.



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

2.3.4 Existerande dsningar

Element av relevanta existerandstingar undeiks genom pateni&ning for att fa inspiration inbr idége-
nerering. Ier att inte exkluderadsningar i ett tidigt stadie aéwndes olika kombinationer adlsord.

Ett av de patenten som hittadés CA2008954A1 CROSS WATER SKI av Carmichael (1991). Den del
av patentet sorar intressantdr projektetar mekanismenaskidans undersida som medger framdrift. Den
bestr av plattor som sitter fast i eréanden ochdlls ner é skidan drs balat. Nar skidan drs franat falls
plattorna upp ochégger sig plantdngs med skidans undersida. Mekanismen skapar ettandtsiot vattnet
nar skidan drs balat vilket kan liknas med att skidamuf faste i vattnet. Meddstet kan aréndaren skjuta
ifran och generera framdrift.

Ett annat patenr W02021221686A1 MANUALLY PROPELLED WATER SKIS (Orth, 2021)3rHpro-
jektet kan lade fotbindningen och strukturema gkidans undersida betraktas som intressant. Fotbindningen
medger krafbverforing fran anméndaren till skidan som i kombination med strukturensidans undersida
medger framdrift. Strukturen bestav sna repeterade utskott med &it sida och en avfasad sida. Det nns
olika alternativ br strukturens utformningasom lagformad, V-formad eller U-formad. Tilbljd av struktu-

ren blir motsandet fan vattnet sirre rar skidan drs balat an rar den brs franat, carmed medgesakte av
strukturen som kan orattas till framdrift.

Patentet EP3403915A1 WATERCRAFT WITH MANUAL PROPULSION SYSTEM ett patent a en

vattenfarkost som ska efterliknarlgdskiékning (Bailey, 2018). Den bestav en Angdakningssimulator
ansluten till paddlar och som vidhgdskidkningliknande @relser driver vattenfarkosten fram Fran detta
patent kan paddeltekniken octeid om att simuleraéingdski@kning @ en vattenfarkost vara av intresge f
projektet.



2.4 Produktutvecklingsmetoder

Delkapitlet syftar till att brklara och értydliga de metoder som aamts i arbetet och deras generellatitipning.

2.4.1 Minsta funktionsdugliga prototyp

Designbrandringar implementeragttast tidigt i produktutvecklingsprocessea en kravspeci kation inte
ar fastsélld, se Figur 6Andringar senare i processen blisare att genonifa tade @ grund av redan satta
krav samt att konceptétr for nat (“Praxis Framework”, ua). Darfor gynnas utvecklingsarbetet av atirg
en minsta funktionsdugliga prototyp.

En minsta funktionsdugliga produkt (Minimum Viable Product, MVd?)enligt Washington (2023) "[...]
en riskreducerad,ofsta version av en produkt eller funktion.” som ”[.at designad attaf respons #&n

anvandare tidigt i utvecklingen.” {frfattarnasoversattning). Da projektets MVP inte testasapmarknaden
och av utomstende aniidare har begreppets "produkt” ersatts med "prototyp” i detta fabedethr en mer
korrekt beskrivning av applikationen. Konceptet "Minimum Viable Product” (MVP) uttryckdod i detta

arbete som "Minsta funktionsdugliga prototyp” (MFP).

Figur 6: lllustrationdver hur @verkningsmjligheten och kostnadeidff att paverka, utvecklas under projek-
tets gang (“Praxis Framework”, 1a). CC-BY-SA

2.4.2 Spirala produktutvecklingsprocessen

Den spirala produktutvecklingsprocesseren process som kan &ithpas or effektiv framtagning och test-
ning av prototyper. Processen dithpar ett iterativt arbetatt dar lardomar fan den nuvarande iterationen
kan anandas indr nasta iteration. Funktionalitet rangordnas watiftkrav och de mes#&sentliga funktioner-
na utvecklas iésta hand, medan mindre betydande funktioherias till efterbljande arbeten. (Ulrich och
Eppinger, 2014).



2.4.3 Braindrawing

Braindrawingar en typ av i@genereringsmetodad skisser nyttjasdr att stimulera kreativiteten hos del-
tagarna. Vardera deltagarar fett papper @ era ideer kan skissas upp.abefter skickas skisserna runt och
deltagarnadr utveckla varandraséer. Idé&rna kan senaréftydligas och diskuteras (Wikberg Nilsson m. .,
2015).

2.4.4 Persona

En persondr en beskrivning av en ktiv person som syftar till att undeth produktutvecklingen genom att
bidra till forstaelsen av ardandarnas behov, beteende océl fDbam och Teo, 2024). | projektet kan metoden
vara till hjalp for att fa en bild av hur ardindaren kan komma att se uggot somar s\art att av@ra ca
produkterannu inte nns.
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3 Metod

Kapitlet syftar till att Brklara vilka metoder som har applicerats, deras motivation samt hur ett iterativt ar-
betssitt har tillampats.

3.1 Arbetssitt

En dversikt av projektets tilligagngsétt presenteras i Figur 7. Utién behov och krav de nierades pro-
blemet. or att hitta bsningar tilkmpades en typ av designspiral, se avsnitt 2.4.2. Dgiga iterationer-

na som an&ndes i projektet illustreras i guren medabpilar, vilka indikerar systemetsterkoppling. Det

forde nierade arbetsdtet illustreras med svarta pilar. Designspiralens olika steg och deras syften beskrivs
narmare i kommande delkapitlen.

Figur 7: Modellover applicerat arbetatt

Projektet hade era parallella utvecklingsprocesserdiika delkoncept. 6r att ge alla gruppmedlemmar en

korrekt helhetsbild och undétta integrationen av delarna i det slutgiltiga konceptet valdes ett adtiete

nara samarbete inom gruppen. Gruppmedlemmarna deltog i samtliga utvecklingsprocesser, arbetet delades
upp inom vardera process.
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3.2 Metoder for identi ering av anv andare och kravsittning

For att etablera riktlinjerdr arbetsprocessen de nierades andaren, behov och krav. Detta uppides ge-
nom att, baseratgpamandaren och en MFP, identi era och lista funktionér &tt formulera en kravspeci -
kation. Senare i projektet kunde @mdaren, funktionslistan och kravspeci kationen anglas som referens-
punkter attaternnda till och fatta beslut utiém.

3.2.1 Identi ering av anvandaren

| borjan av projektet identi erades aémdaren och vilken algrupp produkten skulle rikta sig mot. Genom
att utga fran uppdragsbeskrivningen och marknad@éneixisterandedsningar kunde olikad&netecken och
intressen®r en inkt anéndare listas. Listan lade sedan grundireh persona. Enétre kundundeiskning
prioriterades inte med tankeprojektets tidsram.

3.2.2 Funktionslistning med MFP

En MFP konstruerades och testades, aifresultatet listades funktioner som sedarbades or att formu-
lera en kravspeci kation. Funktionslistningen bashde av huvudfunktion, delfunktioner ocbdfiunktioner
visas i Figur 8. Den skapadesrfatt identi era vilka funktioner som vargdvandiga br att upprm projektets
mal.

Figur 8: Modelldver funktionslistningen

3.2.3 Kravspeci kation

Kravspeci kationen formulerades utdn funktionslistningen. Utiin kravspeci kationen initierades aktivi-
teter och beslut fattades. | och med det iterativa arhtetsom tilimpades uppdaterades kravspeci kationen
under projektetsang. Utifran ny information som tillkom fin tester och expertkonsultationer tilifles krav
och onskenal. Tillverkaren tillforde speci ka tillverkningskrav som ocldedde 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 Goi@ sig
mellan fem olika aktiviteter, se punktlista nedan.

» Expertkonsultation/idgenerering

* Elimineringsmatris

Fysisk/virtuell konstruering
< Simuleringar och tester
« Utvardering

| Figur 9 illustreras modellerdk arbetsattetaterigen, med skillnad att den endast visar de fem olika aktivi-
teterna som uftly designspiralen, se den spirala produktutvecklingsprocessen i avsnitt 2.4.2. Aktiviteterna
sammankopplade med olika pildirfatt visa hur det iterativa arbetetrde sig, vilket var en konsekvens av
att aktiviteterna bebwvdes i olika situationer. #ljande delkapitel beskriver innékden av varje aktivitet mer
ingaende.

Figur 9: Modelldver den iterativa designspiralen
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3.3.1 Expertkonsultation/idegenerering

Syftet med denna aktivitet i designspiralen var att genefgsdeg @ losningar utifan ett problem med &|p

av idegenerering och expertkonsultation. Medlpjav brainstorming och braindrawing skissade samtliga
gruppmedlemmar upp konceqiirfde olika utvecklingsonadena; form, framdrift och stabilitet. Koncepten
dokumenterades och togs vidare till en elimineringsmatris.

Expertkonsultationen kom att afwdas p olika sitt i olika stadier av utvecklingsprocessen. | ett tidigt skede
kunde konsultationen awndas ér att fa djupare kunskap om problem oémjfora olika icker med varandra.

| ett senare skede kunde konsultationen ge speci k feedbacker utvecklade koncept, vilket i sin tuadbe
kunde optimera oclifbattra olika bsningar. Beroendegpvilka hinder som gtraffades, eller vilken kunskap
som efterfagades, konsulterades fyra olika persorégraxpertis betwvdes.

Stefan Grongvist, grundare och VDdr Aros Polymerteknik AB. Kom in i projektet genom uppdragsgi-
varen Erik Solbu. Har tillhandattit konsultation inom polymerteknik och limning. Har sedan tidigaven
bakgrund inom vattensport och byggaren mycket materiabf 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 8tn och aeroakustikgpChalmers tekniskadgskola. Kunde
bidra med kunskap inom gtmningsmekanik ochagledning i hur simuleringar kunde &mndas &r projektet.

Jesper YngvessonCOO @ Vaxholms Komposit AB. Besitter kunskap i tillverkning asde sbrre katar
menaven prototyper till mindre projekt. Kunde genom konsultatioréaudas dr att begansa och avigra vad
som fungerar &st vid tillverkning inom de av@msningar projektet har.

3.3.2 Elimineringsmatris

Efter att era typer av iéer hade genererats gjordes en eliminering matptgv en elimineringsmatrisf
att valja bort de koncept som inte had#&rditsattningar att ta kraven. Vardera koncepérderades utifin
valda kriterium ér "+” innebar att konceptet hade potential och "-” att den inte hade det. | de dalhder
information kivs & fylldes matrisen i med "?”. Denna typ av matris andes dr att motivera, #renkla och
strukturera upp processen av att ta bort koncépaft komma armare det slutgiltiga konceptet. | projektet
gjordes valet att dela upp matrisen i era delar abdvandiga kriterier varieradedf de olika omadena. De
olika Omrmdena var form, framdrift och stabilitet. De valda kriterieraadlimineringmatrisen baserades p
relevanta delar av funktionslistningen och kravspeci kationen.

3.3.3 Fysisk och virtuell konstruering

Som tidigare amnt gjordes en MFRof att identi era problem inbr en funktionslistning. En liknande men-
talitet etablerades i designspiralen. Alla koncept som komam élimineringsmatrisen byggdes och testades
i olika utstiackning. Manga prototyper testades tidigirfatt skapa grundggande drstaelse om vad som
betbvde kravéttas, samtidigt fungerade testerna som en delé@yedereringen och utvecklingsprocessen.
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Tillsammans med olika test och konstruktion av prototypéemes Arkimedes princip samt Newtons andra
lag for att bestmma vilka natt som bebivdes br att prototypen skulle kunnaaba upp en ardndare p
vattnet. Nar delar av prototypen inte kunde tillverkaa pgen hand med enkla verktyg stnyttjades olika
verkstder. For delar tillverkade i pt amandes PrototyplaboratorieaChalmers med tillang till material
och bearbetningsverktyg. Komponenter @vtiiverkades i en tiverkstad p Chalmers.

Datorsbdd modellering (CAD) aréndes i era syften. Tredimensionella modeller gjorda i CAD-mjukvara
anvéndes ofta som ettft att kommuniceradlsningar och detaljerdale med tillverkninggfretag meréven
inom gruppen. Modellerna aémdes ocka for att ta fram ritningar av delar som senare tillverkadesiu en
tillampning av CAD var genom att ta fram enkla modeller som sedaimales dr att gra virtuella tester,as
kallade datorsimuleringar.

3.3.4 Simuleringar och tester

For att fa en Brstaelse kring hur vattnet under skidornéddar och hur skidornagverkas av detta, aandes
stromningssimuleringsprogrammet Star-CCM+. Enkla CAD-modeller simulerades i tre dimensiorier d
kus inriktades p krafter, tryck, placering, form och storlel gn framdrivningsmekanism. &r simulering-
arna kunde arandbar data edilas och veri eras med fysiska tester.

Utover simuleringar skedde ertal test genom prototypbygge. Material sor@raies vardttillgangliga och
prisvarda. Med tillgng till bade Chalmers ba&sg och ertal verksider kunde tester wifas @ Chalmers-
omradet. Bade mindre och fullskaliga prototyper @émdes dr att testa olika funktioner oclbv$ningar. Vid

varje test drdes dessutom ett testprotokoll som beskrev vad som testades, vad resultatet blev och vilka slut-
satser som kunde dras. Detta andes sedardf utvardering.

3.3.5 Utérdering

Efter varje test gjordes en wixdering som beiinde hur él varje prototyp och test hade fungerat, samt
uppratt resultat. Om testet béohdes vara ogiltigt @ grund av att en prototyp till exempedi nder eller
inte gav trovardiga resultat, blev uirderingen ataterupprepa bygget. Andra konsekvensan fiester kunde
vara identi ering av ett nytt problem, vagpen icegenerering eller expertkonsultatiaterigen ck tillsattas.
Nar ett test gav ett tr@rdigt resultat, kunde kunskapen tas medirkonceptvalet i Asta steg.

3.4 Konceptval och designbrbattringar

Den utvarderade kunskaperefn designspiralen skapadeditsattningarnadr konceptvalet. Genom det sked-
de en slutgiltig elimineringa att de mestdrdelaktiga koncepten kunde lyftas. Sedan kunde det valda kon-
ceptet optimeras ytterligare genom desigbéttringar.

3.4.1 Slutgiltig eliminering

Koncepten sonaterstod fan elimineringsmatrisen testades ochantlerades successivt enligt designspirals-
metodiken. De koncept som presteradege i testen kundeadelimineras. Vissa koncept kunde elimineras
genom expertkonsultation, samtidigt som andra koncept kunde &aasthaseratgpexperternas kunskap.
Genom attgmfora olika koncept och eliminera baseratlgde testresultat och expertkonsultatiamterstod

till sist ett koncept.
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3.4.2 Designbrbattringar

Aven har har spirala produktutvecklingsprocessenzats men med ungspunkt i valt koncept. &t lag

fokus p detaljnia och hur det valda konceptet kunde optimeras ytterligare. Varje del av det valda kon-
ceptet undeisktes merdven dess helhet. @ det optimala konceptet, med tidshégsningen i beaktande,
uppraddes a tillverkades den slutgiltiga prototypen. Vissa delar tillverkades externt nédg &y Vaxholms
Komposit AB och Aros Polymerteknik AB. En extern tillverkning &mdes or att det gav rjjligheten att
utnyttja mer komplexa material meddgre prestanda oclorf att ta slutprototypenarmare endrdig pro-

dukt. Produktutvecklingsarbetet avslutades med ett sluttest sagrtdating av prototypen utéin delar av
kravspeci kationen.
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4 GenombPrande

| detta kapitel presenteras de beslut som togs under génanafets gng och hur metoden successivt ledde
till ett konceptval. Kapitlet besr av tre avsnitt; aréndaren och kra@gtning, utvecklingen &in idegenerering

till | 6sning och tillverkning.

4.1 Anvandaren och kravsattning

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

4.1.1 Identi erad anvandare

| Tabell 1 redovisas &nnetecken hos aadmdaren som anses relevaria &mandingen tillsammans med en
beskrivning. Tabellen lade grundedrfen persona, se Figur 18ven om personan inte aktivt utnyttjades i
senare skeden av projektet, bidrog den till akeyslla en enhetligdrsaelse av aréndaren, vilket beaktades
kontinuerligt under processen.

Tabell 1: Amandarens &nnetecken
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Figur 10: Bild av persona

4.1.2 Minsta funktionsdugliga prototyp

Det huvudsakliga materialet som @mdes dr att tillverka MFP var expanderad polystyren (EPS). Tack vare
den kga densiteten kunde prototyper ha en godoyttiaga i Hrhallande till storleken som békdes. Samti-
digt var materialet &de httillgangligt och pris@rt. EPS kan bearbetas snabbt och med enkla verlkisons
kniv och varmetad. Ovriga material som arandes &r MFP var téskivor Hr att forbattra styvheten och tejp
for att halla ihop delarna.

Pa grund av bde be#akningar och materialtiligng blev skidornasahgd 2,4 m och bredd 0,3 moFatt
forhindra att skidorna skulle brytasrstrktes dem med varsinaskiva i mitten. Fronten avrundades och
gavs en spetsig &, med anledningen att efterlikna tidigare vattenfarkosieos SUP och kajak.dF att
komma kgre i Brhallande till vattenytan ochg s satt ertalla mer stabilitet gjordedaven fal for fotterna.
Byggandet avslutades med &dtts ihop delarna med silvertejp, samt #lfia ett par provisoriska stavar. Sta-
varna tillsattes eftersom skidkslan, matwreringsbrmagan och stabiliteterbfvantades kunnabfbattras
avsewart med hilp av dem. Se Figur 1Bf den firdiga prototypen.

Figur 11: Minsta funktionsdugliga prototyp med stavapintest 1
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Under testet ivades bland annat méwreringsbrmaga, skidénsla och stabilitet, se Figur 12. Det noterades
hur stabiliteten i sidled var otilfrcklig, vilket ledde till en stor @frestning @ insida &r, i jamforelse med
langdskidor p sro. Stavarna kom att bli viktigadf bade matvreringen och skiddnslan. Som tidigareamnt

i avgransningar arénds stavar och andradpmedel endasif att sbtta test av prototypen. Stavarnarir
pilottestet anags vara a pass tdlpsamma att de fortsatte att émdas ér senare tester, men de utvecklades
inte vidare. Efter testet kunde funktionslistningen skapasekakta natt pa prototypen, resultat oclarmare
beskrivning av vad som testades, se testprotokoll i Bilaga B.

Figur 12: Bild fran test 1

4.1.3 Funktionslistning och kravspeci kation

Den fnkta produktens huvudfunktion de nierades tidigt i projektet atifrmal och syfte som "Medge
skidakning @ vatten”. Efter utardering av MFP kunde delfunktioner listas. Funktioner tillkoamedter un-
der projektets gng. Enodvergripande bild av funktionerna presenteras i ett funktiédstrFigur 13. Br
fullstandig funktionslista se Bilaga C.

Delfunktionen "Medgeverforing av kraft” som ocka inkluderar styrning och kraftomvandlirdy, nbdvandig

for att anndaren ska hadjligheten att manipulera produkterggle i vattnet. Delfunktionen "Tillhandalia

stabilitet och ytformaga” sikerséller att produkten kan aéwndas. Delfunktionen "Efterliknadnslan av
langdskickning” uppfyller syftet med produkten.
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Figur 13: Funktionstid

Utifran funktionslistningen speci cerades krav oghskenal i en kravspeci kation. @r listades praktiska
krav, sassom maximaldngd br att uppfylla funktionen "medge hanterbarhet” eller maximalt djap dtt
"medge anandning i denankta milpn”. En annan del i kravspeci kationedr prestandakrav som lirtill
exempel hastighet, styrning och stabilitebrFullstandig kravspeci kation med aivarden och veri erings-
metod, se Bilaga D. En sammanfattad kravlista baseaddgvspeci kationen nns i Figur 14.

Figur 14: Kravlista

4.1.4 Idegenerering

Fran icegenereringen framkom koncept med syfte att medge produktens funktioner. | Figur 15 visas en
Oversikt av skisserg magra av de koncept som uppkom under momentet. En del av koncepten fokusera-
des @ framdriften av skidorna, medan en annan del fokuseradeup produkten ska utformaérfatt oka
stabilitet. Komplexiteten hosdsningarna varierade. Till exempel var vissa framdriftskoncept statigka, d
vattnet fingas upp av en form ocladmed skapar ett motsid réar skidan érs balat. Andra koncept kvde

mer komplexa system medntiga delar. Koncepten listades och togs in i elimineringsmatriséns&mtliga
koncept, se konceptkatalogen i Bilaga E.
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Figur 15: Skisser fin forsta icegenereringen

4.1.5 Elimineringsmatris

Elimineringsmatriser gjorde®f tre olika delar av prototypen; form, framdrift och stabilitetr Form kun-

de till exempel koncept med olika skrovformer ellangder aniindas medan framdrift hade koncepsem
mekanisk propeller, stavar till botten ellélibara bromsklaffar. Elimineringsmatriseir fstabilitet bestod av
olika tillaggsbsningar asom pxor och handtag.df fullstandiga elimineringsmatriser, se Bilaga Rarizar
detaven att se vilka kriterier som aamts Hr de olika elimineringsmatriserna och vilka kriterier som kon-
cepten eliminerades av. Sammanlaigte 37 delbsningar in i elimineringsmatrisen och 21 av deastastod
infor tester.

4.2 Utvecklingen fran elimineringsmatris till konceptval

Detta avsnitt drklarar hur genontfrandet av metoden gick tillof de koncepten som kom utafn elimi-
neringsmatrisen. Inom varje kategori togs beslut sé@gledde projektet fraat och successivt eliminerade
koncept. Utvecklingen presenteras inom fyra kategorier; stavar, framdrift, skrov och stabilitet. Blgssa f
uppdelningen fan elimineringsmatrisen, med skillnad a#irtaven nns en beskrivning av stavarnas del i
projektet.

4.2.1 Stavar

Trots att utveckling av stavar int@tde till projektets huvudfokus, skapades dessa till skidorovaef. MFP
visade att stavarna bidrog starkt till en skidliknandesla. De érbattrade dessutom mawreringsbrmagan
och stabiliteten vid arégndningen. En omkonstruktion av dessa skedde i en senare del av projektet, d
davarande stavarna intérigre kunde arandas p grund av vattenskador. Vilken version som fungeréi b
utvarderades inte, och utvecklingen togs inte vidare i projeldedalfungerade tilrckligt bra som €id for

att gora trovardiga tester. Se Figur 161fde olika modellerna.
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Forsta versionen av stavarna bestod av ett pagdstavar, @& spetsen utgjordes av ett EPS-blook att
skapa ytformaga. Andra versionen byggdes av sammaagdstavar men med en kon och XPS-skum som
klistrades fast ptoppen, se Figur 16b. Syftet med korgemtt det ska efterlikna en liten padel. XPS-skummet
lades till for att staven skall yta bde under arandning och ifall an&ndaren skulle tappa staven.

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

Figur 16: De olika stavarna som @émndes under projektet

4.2.2 Framdrift

Tre koncept &r framdrift kvarstod efter elimineringsmatrisen. Desssningar beamns som klaffar, skopor
och fenor. Nedan presenteras de olika koncepten, sanitidaring av hur de testades och utvecklades.

Konceptet klaffar, som blev en del av det slutgiltiga koncegtegn mekanism som byggea jatt en klaff

falls ut och skapar ett motsid dca skidan &rs balat, se Figur 17a. B skidan brs framat falls klaffen upp
och motsandet Brsvinner, se Figur 17b.

(a) Klaff pa undersidan av skidan (b) Klaffmekanismen d skidan érs franat och bakt

Figur 17: Klaffar
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