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Sammanfattning 
Att utöva fysiska aktiviteter ska vara möjligt för alla. Genom parasporten, 

som är sporter anpassade för personer med olika funktionsnedsättningar, 

görs detta möjligt för alla, oavsett vilka fysiska förutsättningar man har. 

Cross country sitskiing är en gren inom parasporten som växer mer och 

mer i antalet utövare. Vid utövandet av Cross country sitskiing sitter åka-

ren i en typ av kälke som kallas sitski. Denna är anpassad efter individen 

och kan därför se mycket olika ut. Vid tävling är det viktigt att utrust-

ningen passar bra och håller en låg vikt.  

Med syftet att förbättra prestationen för en åkare, samt göra det enklare 

för andra att göra detsamma, gav Sports Tech Research Centre rapport-

författarna i uppdrag att utvärdera och utveckla en sitskiåkares nuva-

rande sitski. Målet med arbetet är att ta fram ett produktionsunderlag för 

en ny sitski utifrån åkarens önskemål.  

Arbetet har skett genom de fyra faserna förstudie, konceptgenerering, 

konceptval och detaljkonstruktion. I förstudien undersöktes marknaden 

i stort och en förståelse för sporten och sitskin skapades. Vidare i koncept-

genereringen undersöktes mer detaljer av de sitskis som redan finns på 

marknaden och möjliga lösningar började tas fram, dessa kombinerades 

till olika koncept. I konceptvalet kontrollerades koncepten och jämfördes 

mot satta krav samt mot varandra. De två koncepten som togs vidare för-

ädlades för att kunna välja ett slutgiltigt koncept. Detta koncept togs vi-

dare till den sista fasen, detaljkonstruktion, där det bearbetades ytterli-

gare för att sedan kontrolleras med FEM-analyser.  

Resultatet gav en ny sitski med väldigt likvärdig vikt mot den tidigare. 

Dock har den nya en öppnare vinkel i höften, då detta var önskat för att 

försöka öka åkeffektiviteten. Den nya sitskin är även mer ergonomisk än 

den tidigare, har bättre passform och är mer personanpassad.  

 

Nyckelord: Sitski, Nordic sitski, Cross-country sitski, Parasport, 

Produktutveckling 
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Abstract 
Performing physical activities should be possible for everyone. Through 

parasport, i.e. sports adapted for people with disabilities, this becomes 

possible for everyone – despite differences in physical conditions. Cross 

country sit-skiing is a competitive sport in the parasport community 

which has been growing a lot in terms of number of athletes. Performing 

Cross country sit-skiing, the skier sits in a type of sledge, which is called 

a sit-ski. The sit-ski is usually fitted after each individual and can there-

fore have big differences in appearance and functionality. In competitive 

sports, it is important to have well-adjusted equipment that also holds a 

low weight.  

With the purpose to improve one skiers performance whilst also making 

it possible for others to do the same, the task given by Sports Tech Re-

search Centre was to evaluate and develop a sit-ski used by an athlete in 

competition. The aim being to produce a documentation of production 

for a new sit-ski, adjusted to the skiers preferences.  

The work has gone through the four phases: prestudy, concept genera-

tion, concept selection and detail design. The prestudy analyzed the mar-

ket in general and an understanding for the sport and sit-skis generally 

was established. The concept generation consisted of examining details in 

sit-skis already on the market, and beginning to produce possible solu-

tions, which were combined into different concepts. In the concept selec-

tion, the concepts were checked and compared to the requirements and 

to each other. The two concepts were further refined, to finally be able 

choose a final one. The final concept was developed further in the detail 

design phase and checked with further FEM-analysis.  

The result being an improved sit-ski, although with a weight comparable 

to the old one, a wider angle at the hip to hopefully improve skiing effi-

ciency. The new sit-ski is more ergonomic than the original one, better 

fitted and more personalized. 

 

Keywords: Sit-ski, Nordic sit-ski, Cross-country sit-ski, Parasport, 

Product development 
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Terminologi 
CAD  Computer Aided Design. Ett datorbaserat verktyg för 

att skapa 3D-modeller, göra simuleringar etc.   

CES EduPack  Programvara som innehåller en stor databas med in-

formation om olika material och dess egenskaper 

FEM  Finita elementmetoden. Används för att göra hållfast-

hetsanalyser. 

IPC International Paralympic Committee. Den kommitté 

som bland annat ger ut regelverket för parasport.  

SolidWorks  Program för datorstödd modellering och simulering. 

STRC Sports Tech Research Center. Forskningscenter på 

Mittuniversitetet.
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1 Introduktion  
I kapitel 1.1–1.4 beskrivs projektets bakgrund, syfte, mål samt 

avgränsningar. 

1.1 Bakgrund 

I ett allt mer stillasittande samhälle är idrott oerhört viktigt för att bibe-

hålla folkhälsan, både ur en fysisk och psykisk synpunkt. Bland FN:s glo-

bala mål går det att läsa om rätten till god hälsa och välbefinnande för 

alla [1], och Folkhälsomyndigheten rekommenderar alla att utföra puls-

höjande aktivitet minst tre gånger i veckan [2]. Detta bjuder på en del ut-

maningar för samhället och även idrottsförbunden, då alla inte har 

samma förutsättningar att vara aktiva och fritt kunna utöva idrott. Den 

fysiska aktiviteten är viktig även för personer med funktionsnedsättning 

och bidrar både till att bevara de motoriska funktionerna och förebygga 

vidare komplikationer [3]. Med en funktionsnedsättning krävs i många 

fall att man har särskild utrustning för att kunna utöva sin sport, både 

som motionär och på tävlingsnivå. 

Parasport är samlingsnamnet för sporter som är anpassade för utövare 

med olika typer av funktionsnedsättningar. Allt fler börjar att utföra olika 

parasporter på både hobby- och elitnivå. Antalet utomhussporter för per-

soner med en funktionsnedsättning har ökat rejält de två senaste decen-

nierna [3].  

Cross Country Sitskiing är en sport som utövas av personer som inte har 

den fysiska möjligheten att stå på två skidor [4]. Istället är skidorna mon-

terade på en typ av kälke, en så kallad sitski. Sitskin kan ha ett nästan 

oändligt antal variationer i utseende och konstruktion, vilket delvis är en 

följd av att de allra flesta bygger sina egna sitskis, men kanske främst på 

grund av att alla har olika fysiska förutsättningar. 

För att tävlingarna ska bli så rättvisa som möjligt i en sport som har så 

stora individuella anpassningar, vill IPC, International Paralympic Com-

mitée, att utrustningen ska vara “fair, safe, equal and universal” [5]. Det 

vill säga bland annat att den utrustning som används av en utövare ska 

kunna tillverkas alternativt köpas av andra användare också.  

Utbudet av professionell utrustning som är väl utvecklad för ändamålet 

och anpassningsbar efter den enskilde individen lämnar dock i dagsläget 
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mer att önska. För att möta behovet som finns kommer detta arbete utö-

ver att utveckla en förbättrad sitski för en enskild elitåkare, även under-

söka möjligheten att göra lösningens tillvägagångssätt universellt och till-

gängligt för alla. 

Uppdragsgivaren i det här arbetet är Sports Tech Research Centre, för-

kortat STRC, som är involverad i ett projekt med en skidåkare som tävlar 

i Cross-country sitskiing. Skidåkaren upplever idag problem då denne 

bland annat inte alltid kan prestera fullt ut om terrängen har mycket ni-

våskillnader. För att ges möjligheten att kunna prestera lika bra i “backig” 

som plan terräng, ska detta arbete undersöka om och vilka åtgärder det 

går att göra på tävlingsutrustningen, dvs sitskin, för att minska dess even-

tuella negativa inverkan på den fysiska prestationen.  Man har i tidigare 

studier av sittpositioner [6] konstaterat att den mest effektiva vid sitskiåk-

ning är knästående med knäna lägre än höftleden, vilket är den position 

som tillämpas av skidåkaren i dagsläget. För att förbättra åkeffektiviteten 

i denna position ytterligare ska möjligheten att justera höftvinkeln under-

sökas.  

1.2 Syfte 

Syftet med arbetet är att möjliggöra för en bättre prestation för paraski-

dåkare genom att förbättra utrustningen och göra den bättre anpassad 

efter de olika förutsättningar som ges, både personliga och yttre. Inform-

ationen ska också offentliggöras så att fler åkare kan ta del av utveckl-

ingen för att själva kunna förbättra sina egna sitskis och därmed följa 

IPC:s riktlinjer om “fair, safe, equal and universal”. 

1.3 Mål 

Målet med projektet är att ta fram ett produktionsunderlag till en täv-

lingsinriktad sitski, utifrån en skidåkares önskemål och behov.  

1.4 Avgränsningar 

Utvecklingen av sitskin måste förhålla sig till det regelverk som finns ut-

givet av IPC. Vidare avgränsas arbetet till att enbart behandla produktut-

vecklingen av en sitski fram till ett färdigt koncept med tillhörande till-

verkningsunderlag. Projektet kommer inte innefatta ekonomiska beräk-

ningar på exempelvis material- och tillverkningskostnader. Arbetet kom-

mer inte heller inbegripa faktisk tillverkning av sitskin eller något funkt-

ionstest.  Arbetet sker inom en kurs som omfattar 15 högskolepoäng, vil-

ket motsvarar 10 veckors heltidsarbete. 



Produktutveckling av Sitski 

En uppdaterad modell för längdskidåkning 

på elitnivå 

Mittuniversitetet 

2020-07-08 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

3 

Inom arbetet görs inga utvärderingar angående huruvida en ökad höft-

vinkel faktiskt ger förbättrad prestation.   



Produktutveckling av Sitski 

En uppdaterad modell för längdskidåkning 

på elitnivå 

Mittuniversitetet 

2020-07-08 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

4 

2 Metod 
Detta utvecklingsprojekt delas upp i fyra faser enligt Johanesson et al. [7], 

dessa faser är förstudie, konceptgenerering, konceptval och detaljkon-

struktion. Initialt gjordes också en övergripande planering, se figur 1, av 

de fyra faserna, samt en mer detaljerad planering över de ingående akti-

viteterna och de stödmetoder som avsågs användas, i form av ett Gantt-

schema [8], som finns att se i sin helhet i bilaga A.  

Arbetet utfördes på ett agilt sätt vilket betyder att arbetet sker i kortare 

etapper och att målet kan förändras en del under arbetets gång. [9] 

Fas↓ / Vecka→ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 

Förstudie           
 

Konceptgenerering           
 

Konceptval           
 

Detaljkonstruktion           
 

Rapportskrivning           
 

Opponering           
 

Presentation           
 

Figur 1 – Översiktlig tidsplan med de olika faserna angivna. 

I kapitel 2.1–2.4 presenteras de metoderna som används för att nå målen 

med projektet. 

2.1 Förstudie 

2.1.1 Informationssökning 

För att kunna vidareutveckla en sitski på ett bra sätt är det viktigt att först 

förstå tekniken och hur de fungerar.  

De webbaserade sökmotorerna Google samt Primo användes för att söka 

efter information och bilder, med sökord som “nordic sitski”, som det 

kallas när sitskin framförs på längdskidor, samt andra relaterade sökord. 

Detta för att få en bredare kunskapsbas om sporten och den vanligaste 

utrustningen. Även Youtube användes för att söka efter filmer och klipp 

från olika lopp i samma syfte. 

Regelverket för utrustningen på tävling kontrollerades för att kunna vara 

säker på att den nyutvecklade sitskin faktiskt blir tävlingsgodkänd [10]. 
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Några artiklar [3], [4], [6] som behandlar längdskidåkning med sitski an-

vändes också för att utöka förståelsen för hur åkningen påverkas av olika 

faktorer.  

2.1.2 Intervjuer 

För att förstå vilken eventuell problematik som finns med den sitski som 

skidåkaren har i dagsläget sändes ett mejl till honom med ett antal frågor. 

Frågor angående sitskis generellt sändes även till uppdragsgivaren från 

STRC samt ytterligare en sakkunnig ingenjör i frågan, för att ge en bre-

dare grund till arbetet. STRC bifogade även en film från ett s.k. “slaskför-

sök”, vilket är ett försök som skall ge indikationer inför kommande försök 

och en möjlighet att testa på all utrustning, med åkaren som användes 

som underlag för vidare utveckling. 

2.1.3 Marknadsundersökning 

Målet med marknadsundersökningen är i likhet med tidigare metoder att 

fastställa vilka eventuella krav som finns baserat på “kundernas” förvänt-

ningar [11]. Det gjordes genom att studera så många sitskis som gick att 

hitta på internet, för att se så många olika lösningar som möjligt. Detta för 

att få inspiration och låna delar av de lösningar som ansågs passa bäst till 

denna utveckling. Fokuset låg främst på att undersöka de sitskis som an-

vändes av åkare med samma sittposition som den skidåkare arbetet kret-

sar kring. 

2.1.4 Bristanalys 

Bristanalysen är ett verktyg som används när en befintlig produkt ska 

förbättras. Produktens utformning och funktioner granskas kritiskt och 

analyseras, för att kunna fastställa eventuella brister, nackdelar eller för-

bättringsmöjligheter [12]. Eftersom den ursprungliga sitskin inte fanns att 

tillgå fysiskt, gjordes bristanalysen utifrån fotografier av sitskin i olika 

vinklar och intervju med åkaren.  

2.1.5 Målspecifikation 

Utifrån all den informationen som framkommit med hjälp av stödmeto-

derna i kapitel 2.1.1–2.1.4 uppfördes en målspecifikation [13] där alla krav 

och önskemål listades. Målspecifikationen fungerade som ett levande do-

kument och uppdaterades löpande under projektets gång när ny inform-

ation tillkom. 
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2.2 Konceptgenerering 

2.2.1 Funktionsanalys 

I en funktionsanalys utgår man från målspecifikationens funktionella kri-

terier, för att skapa en struktur som visar de funktioner produkten ska 

åstadkomma genom dess ingående delar [14]. Med detta delar man upp 

konstruktionsproblemet i mindre delproblem, eftersom det är enklare att 

finna dellösningar som tillsammans löser huvudproblemet, än en enda 

lösning för hela det komplexa problemet. Här identifierades delarna som 

hade olika funktioner och dessa fördes in i en tabell där de första lösnings-

förslagen till delfunktionerna listades.  

2.2.2 Befintlig och ny teknik 

För att kunna hitta bra lösningar undersöktes även ny och redan befintlig 

teknik inom andra områden som skulle kunna lösa eller redan löser lik-

nande problem. Inspiration togs bland annat från kajaker [15], travsport 

[16], vanliga byggnadskonstruktioner [17] och djurriket [18]. Även olika 

alternativ för material undersöktes i samband med denna metod.  

2.2.3 Brainstorming 

En stödmetod som användes för att komma fram till fler konceptlös-

ningar och innovativa idéer var brainstorming, som är en kreativ metod 

[19]. Man sitter med den detalj som ska förändras eller nyskapas och skis-

sar alla idéer som kommer fram, simpla såväl som mer kontroversiella, 

för att sedan kunna arbeta vidare på dessa och förhoppningsvis hitta en 

bra lösning på problemet utifrån de nya idéer som kommit fram. Detta 

ledde till att fler konceptlösningar togs fram.  

2.2.4 Totallösningar 

De olika dellösningsalternativen för varje delfunktion kombinerades slut-

ligen till ett antal olika totallösningsalternativ [14], eller koncept. Kombi-

nationerna skedde både genom medvetna, genomtänkta val och genom 

att slumpmässigt kombinera olika dellösningar.  

2.3 Konceptval  

2.3.1 Elimineringsmatris 

I elimineringsmatrisen kontrollerades de olika koncepten enligt Johan-

nesson et al. [20] för att säkerställa att de:  

• Löser huvudproblemet 

• Uppfyller kraven 
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• Är realiserbara 

• Är säkra och ergonomiska 

• Att tillräcklig information finns om koncepten för att besvara före-

gående punkter.  

Om en punkt uppfylls av ett koncept, markeras detta i matrisen med (+), 

de punkter som inte uppfylls markeras med (-), och för de punkter där 

det är det finns viss osäkerhet används (?), för att tydliggöra att det be-

hövs tilläggsinformation. För att kunna gå vidare måste koncepten upp-

fylla samtliga punkter med (+). 

Målet med stödmetoden är att sålla ut de lösningar som helt enkelt är för 

dåliga, för att inte gå vidare med något som inte kommer fungera i ett 

senare skede. 

2.3.2 Pugh’s relativa beslutsmatris 

I Pugh’s relativa beslutsmatris [21] ställdes de kvarvarande koncepten 

mot varandra i ytterligare en matris för att ta reda på vilket koncept som 

uppfyllde kraven och önskemålen från målspecifikationen på bästa sätt. 

Ett koncept valdes till referenskoncept, mot vilket alla de övriga koncep-

ten jämfördes med hjälp av de önskemål som finns listade i målspecifi-

kationen. Syftet med matrisen är att rangordna koncepten, för att kunna 

utesluta de som kanske uppfyller alla krav, men inte de önskemålen som 

ger ett mervärde för kunden. Även en del av kraven medtogs i matrisen 

då dessa ansågs kunna uppfyllas olika bra. Poängsättningen baserades på 

önskemålens vikt som står i målspecifikationen, dessa går mellan 1 och 5 

poäng, kraven ses i detta fall som 5 poäng. 

Beslutsmatrisen gjordes i två olika omgångar med olika koncept som re-

ferens, detta eftersom resultaten kan skilja sig lite åt beroende på vilket 

referenskoncept som används. I den andra omgången justerades kriteri-

erna något och vissa, där alla kvarvarande koncepten var likvärdiga i, 

togs bort då de inte längre hade någon påverkan på beslutet. Inför andra 

omgången hade även de sämsta koncepten från första omgången elimi-

nerats, så att större fokus kunde läggas på att sålla fram de koncept som 

var aktuella för vidareutveckling bland de som fått bäst resultat i första 

omgången. 

2.3.3 Modellering och provning i SolidWorks 

Att modellera konceptet i ett CAD-program på dator ger möjligheten att 

se produkten i olika vinklar, samt simulera modellens hållfasthetsegen-

skaper [22]. Koncepten modellerades i programvaran SolidWorks, för att 
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få en bättre bild av koncepten, samt för att få en ungefärligt vikt på mo-

dellerna.  

För att kunna välja ett slutligt koncept att gå vidare med, jämfördes kon-

cepten i en statisk FEM-analys (se kapitel 2.4.4) med avseende på utböj-

ning och spänning. I analysen jämfördes dock endast ramarna, dels för 

enkelhetens skull och dels för att det är de som är mest kritiska för de-

formation och/eller brott. En last om 700 N lades på ramarna vid sits och 

knästöd, där krafterna uppskattades vara störst. Materialet valdes till alu-

minium 6063-T1, som är ett vanligt material i konstruktioner som behöver 

vara lätta och starka. Ramarna låstes i alla rotations- och translationsrikt-

ningar nedtill, där bindningarna till skidorna kommer fästas. Meshen 

som användes var den av programmet föreslagna storlek.  

Eftersom koncepten ännu är i ett tidigt stadium i utvecklingen, används 

FEM-analysen enbart för att ge en indikation om vilket koncept som har 

bättre hållfasthetsegenskaper, och inte för att få något faktiskt resultat på 

hållfastheten. Det viktigaste, förutom att utböjningen inte är alltför stor, 

är att spänningen inte överstiger sträckgränsen, för att undvika direkta 

materialbrott. 

2.3.4 Vidareutveckling av koncept 

För att säkerställa att det var det bästa konceptet som togs vidare till de-

taljkonstruktionen, gjordes vidareutvecklingar av båda koncepten utifrån 

de data som framkom i de första enklare FEM-analyserna. Fokus låg 

främst på att minimera vikten hos koncepten. Detta gjordes genom att 

prova sig fram i SolidWorks, genom att förändra och justera olika kom-

ponenter. Efter detta valdes ett koncept att ta vidare till nästa fas. 

En enklare FEM-analys över hållfasthet hos rör gjordes även, för att un-

dersöka hur mycket den förändras hos konstruktionen när dimension-

erna ändras. Rörprofilen ändrades från 20 mm i ytterdiameter med 3 mm 

tjocklek, till 22 mm i ytterdiameter och 2 mm i tjocklek, och belastades 

fast inspänt med en vinkelrät last mitt på röret. Detta med syfte att ge 

förståelse för hur olika dimensioner och tjocklekar förhåller sig till 

varandra med avseende på vikt och hållfasthet. 
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2.4 Detaljkonstruktion 

2.4.1 Modellering 

Konceptet utvecklades vidare i SolidWorks och förändringarna fortsatte 

med flera nya generationer av konceptets delar, för att nå ett så bra resul-

tat som möjligt. I detta skede lades ännu mer fokus på materialval, di-

mensioner och hållfasthetsegenskaper. Detta gjordes genom enklare 

FEM-analyser samt undersökning av materialdata på internet och i pro-

gramvaran CES EduPack. Mycket fokus lades på varje komponent för att 

försöka minska vikten, samtidigt som hållfastheten bevarades. Detta gjor-

des i små steg där många timmar lades på varje detalj. 

2.4.2 Produktsammanställning 

För att ge en tydlig bild över konceptets uppbyggnad gjordes en produkt-

sammanställning [23]. Där fördes alla ingående komponenter in i tabeller, 

där de delades upp i standardkomponenter och unika delar. Med stan-

dardkomponenter menas delar som kan köpas in eller införskaffas fär-

diga, medan unika delar är de komponenter som måste nyutvecklas spe-

cifikt för den här produkten. En specifik tabell gjordes för ramens stan-

dard- och unika delar. 

Här bestämdes även materialen och tillverkningsmetoderna för de olika 

delarna, samt hur de ska monteras i varandra. 

2.4.3 Felmods- och feleffektsanalys ― FMEA 

Felmods- och feleffektsanalys, förkortat FMEA, är en metod som går ut 

på att man analyserar produkten och dess olika delar, för att kunna för-

utspå vilka felhändelser som kan uppträda hos den. [24] 

Produktens möjliga fel identifierades här. För varje feltyp som identifie-

rats, bedömdes sannolikheten för att det skulle inträffa, möjligheten för 

att upptäcka felen samt vilka konsekvenser de kunde få. 

I FMEA-analysen granskades enbart produktens unika komponenter. 

Detta på grund av att de delar som är standardkomponenter bedöms vara 

tillräckligt säkra och ha en hög kvalitet, och dessutom svåra att påverka 

tillverkningsprocessen för eftersom de är avsedda att köpas in. 

2.4.4 FEM-analys 

Finita elementmetoden, förkortat FEM-analys, är ett sätt att beräkna 

spänning och utböjning hos en CAD-modell som utsätts för belastning 

[25]. Metoden går ut på att modellen delas in i mindre delar genom ett 
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slags fint rutnät, en s.k. mesh, och istället för att beräkna spänningen på 

hela modellen fås spänningen för varje liten ruta, som sedan samman-

ställs till ett spänningsfall för hela modellen. 

FEM-analyser genomfördes på det slutgiltiga konceptet för att ta reda på 

hur konstruktionen eventuellt skulle deformeras till följd av de krafter 

som den kommer utsättas för. Analyserna gjordes på fyra områden: hori-

sontellt i åkriktningen på knästöden om 200 N utbredd last, I vertikalled 

mot marken på knästöden om 700 N, även där utbredd last, samt på de 

två stolpar som sitsen ska fästas mot, två laster om 500 N vardera i ut-

bredd last i vertikalled riktad nedåt.  

Lasterna som användes var opublicerad data från arbetet med en dok-

torsavhandling genomförd av Ohlsson [26]. I studien åkte en försöksper-

son på en fast inspänd sitski, och med hjälp av reflexmarkörer registrera-

des åkarens rörelser. Utifrån detta skapades en simulering, med vilken 

krafterna i höft-, knä- och fotled gick att mäta upp. I testerna genomfördes 

ett maximalt konditionstest, vilkets antas kunna motsvara tävlings-

åkning. Försökspersonen i testerna var en kvinna med full muskelför-

måga och en vikt på ca 70 kg och åkaren i projektet är en man med nedsatt 

muskelförmåga och en vikt på ca 80 kg. Här antas alltså att försöksperso-

nens lägre vikt och förmodade lägre muskelmassa kompenseras av den-

nes förmåga att utnyttja muskulaturen i hela kroppen, och därför är de 

olika fallen jämförbara. 

Meshen sattes till de av programmet valda storlek. Analysen gjorde på 

solidaelement i ett statiskt fall.  

Eftersom testerna gjordes med en sitski som var fast inspänd, sattes sit-

skin i FEM-analyserna också till fast inspänd, för att ge likvärdiga förut-

sättningar. I analysen approximerades även lasterna som verkar på höft-

lederna till att verka på sitsen, för att förenkla analysen. 
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3 Resultat 
I följande kapitel presenteras de resultat som erhållits utifrån de metoder 

som använts i varje fas. 

3.1 Förstudie 

3.1.1 Informationssökning 

Enligt det regelverk som är utgivet av IPC, måste en sitski vara anpassad 

efter följande regler: 

• Sitskin ska bestå av en sittanordning med fast säte 

• Anordningen ska inte gå att justera under ett lopp 

• Anordningen ska vara monterad på ett par längdskidor 

• Inga fjädrar eller ledade delar får förekomma 

• Avståndet från skidans bindning till åkarens sittben får inte över-

skrida är 40 cm 

• Åkaren måste vara fastspänd i sitskin vid höften 

Loppen som gick att se från filmerna på nätet visade på den stora variat-

ionen som finns av sitskis. Det var få som liknade varandra, alla var an-

passade utefter individens unika behov. Då dessa filmer visar sitskin när 

den användes var det svårt att se exakt vilka lösningar som har använts. 

3.1.2 Intervjuer 

Utifrån intervjun med skidåkaren framgick följande önskemål: 

• Lägre vikt i jämförelse med den sitski som används i dagsläget 

• Effektivare sittposition 

• Måste tåla krafterna som kan uppstå i alla lägen under åkning 

• Möjlighet att täcka in benen för att få en mer aerodynamisk kon-

struktion 

• Möjlighet att spänna fast ben och höft på ett bra sätt 

• Extra stöd för ländryggen, som inte hämmar åkningen 

Intervjun med STRC:s forskare gav följande som kan vara bra att tänka 

på under produktutvecklingsprocessen: 

• Låg vikt och prestanda prioriteras ofta högre än komfort 

• Vikt och hållfasthet är bland de vanligaste problemen 

• För låg vikt (för lite material) kan leda till materialbrott 

• Utformningen av Sitskis gör dem svåra att svänga 

• Dålig ergonomisk position - risk för skador  
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Från filmen av “slaskförsöket” framkom att vinkeln mellan lårben och 

markplan skall vara större än 45 grader. Detta är en direkt följd av åka-

rens önskan att öka höftvinkeln. Höftvinkeln är dock mycket svår att 

mäta, då den förändras dynamiskt i och med att åkaren hela tiden tar nya 

stavtag och därmed rör överkroppen konstant. I den nuvarande sitskin 

mättes vinkeln mellan markplan och lårben upp manuellt utifrån bilden 

till ca 44 grader, vilket kan ses i figur 2. Då den vinkeln ökas, ökar också 

höftvinkeln, eftersom de är motstående varandra.  

 
Figur 2 – Bild av vinkeln, uppmätt mellan lår och markplan hos åkaren i den befintliga sitskin. 

Bilden är publicerad med tillstånd. [27] 

3.1.3 Marknadsundersökning 

Många olika varianter av sitskis hittades. Det främsta som skilde dessa åt, 

när det gäller den typen av sittställning som var aktuell i denna under-

sökning, är:  

• Typ av knästöd 

• Eventuell inkapsling av benen 

• Vilken typ av konstruktion som använts för att fästa kälken i ski-

dornas bindningar 

• Ställningen som sitsen fäster i 

• Sitsens utformning 

De vanligast förekommande placeringen för knäna var antingen i en typ 

av lådformat knästöd, inget knästöd alls eller en rem vid knäna. Dessa 

lösningar förekom oftast tillsammans med en ram tillverkad i aluminium 

eller annan metall. Om sitskin var gjord i kolfibermaterial var det vanlig-

ast med helt inkapslade ben och stängd sitski. Vad gäller sitsen hade fler-

talet en liten upphöjning i bakre delen av sitsen som fungerade som 

ländstöd. Helt raka sitsar utan stöd förekom också. De som var tillver-

kade i olika typer av metall byggde på rörkonstruktioner av olika slag. 
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Kolfiberkälkarna däremot var svåra att bedöma, då dessa var inkapslade, 

men troligt är att de invändigt har någon enklare form av metallkon-

struktion för att öka hållfastheten.  

Utbudet av professionella tillverkare som erbjöd sitskis för längdåkning 

var i princip obefintligt, det enda företaget som hittades var franska Tes-

sier. Detta bekräftade teorin om att de flesta faktiskt tillverkar sina sitskis 

själva. 

3.1.4 Bristanalys 

De förbättringsområden som finns för åkarens befintliga sitski är föl-

jande: 

• Vikten  

o Bör sänkas 

• Inte tillräckligt anpassad efter åkaren 

o Knästödet ej ergonomiskt 

o Sitsen ej ergonomisk 

• Ingen hänsyn tagen till aerodynamik 

• Avsaknad av rygg-/ländstöd 

3.1.5 Målspecifikation 

Se bilaga B för målspecifikationen, som sammanställdes utifrån resulta-

ten från de stödmetoder som tillämpades under förstudien. 

3.2 Konceptgenerering 

3.2.1 Funktionsanalys 

De tre huvudområden som måste lösas är sitsen, ramen och stöd för 

knäna. Dessa tre områden sattes upp i en matris, där olika lösningsförslag 

för varje område genererades, se tabell 1.  

Tabell 1 – Dellösningar till de olika huvudområdena. 

Funktion Dellösningar 

Sits Ländstöd Skål Rak Formad 

Knästöd "Låda" Rem Bricka Kupa 

Ram Fackverk Rörkonstruktion Gjuten Inkapslad 
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3.2.2 Befintlig och ny teknik 

Från byggbranschen hittades konstruktionen fackverk. Den är vanligt fö-

rekommande vid broar. Fackverk är stabila konstruktioner, dessutom av 

låg vikt och enkel att bygga. [17] 

Från djurriket härstammar den hållfasta strukturen honeycomb, som är 

uppbyggd av flera hexagoner fästa i varandra. Denna struktur är vanlig i 

stående väggar. Honeycomb-mönster är en lättviktig konstruktion med 

goda hållfasthetsegenskaper. [18] 

Olika typer av sitsar hittades i många sammanhang, dock oftast av tyngre 

slag, men formen hos dem är ändå intressant för detta projekt. Inom trav-

sporten fanns det många sitsar med ett lättare ländstöd. I den sporten är 

det av vikt, precis som för åkaren i fråga, att stödet inte hämmar rörelsen 

utan endast verkar som en lättare avlastning. Även kajakernas sitsar var 

intressanta, då det där förekom flera av låg vikt som hade ett lättare stöd 

baktill. 

Material som kan vara intressanta för konstruktionen utöver aluminium 

och kolfiberkomposit, är olika legeringar med exempelvis aluminium och 

titan, samt olika kompositer som kan kombinera styrka och hållfasthet 

med en låg vikt. Även plast kan vara aktuellt att använda till de delar på 

kälken som inte är kritiska för hållfastheten, som t.ex. sits, knästöd och 

för en eventuell inkapsling av benen. Plast, beroende på sort, är relativt 

starkt, lätt och framförallt billigt och lättillgängligt. 

3.2.3 Brainstorming 

De dellösningar som tillkom i brainstormingen finns kort beskrivna i lis-

tan nedan och går att se i ett skissat format i bilaga C. 

• Ramen 

o A1 - Enkel rörkonstruktion 

o A2 - En inkapslad variant 

o A3 - En fackverksinspirerad ram 

o A4 - En större variant av fackverk 

o A5 - En ram med honeycomb mönster på sidorna 

o A6 - En ram med en stor hexagon på sidorna 

o L1 - En ram i trekantskonstruktion 

o L2 - En ram med rundade kanter för att förhindra brott 

• Sitsen 

o A1 - Enkel rektangulär sits 
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o A2 - Enkel rund sits 

o A3 - Rak baktill med lättare ryggstöd, rundad fram 

o A4 - Rundad bak med lättare ländstöd, lite längre framtill 

och följer låren i vinkel, något formad sits 

o A5 - Fyrkantigt med ryggstöd 

o A6 - Oval med litet ländstöd och format säte 

o L4 - Enkel skålformad sits, ger stöd för både länd och sidor 

o L5 - Plan sits med kort ländstöd 

o L6 - Liten anatomiskt formad sits 

• Knästöd 

o A1 - Längre knästöd som är rakt, går upp på låren 

o A2 - Ett format knästöd med en bottenplatta 

o A3 - Ett smalt och format knästöd 

o L3 - Knästöd som kapslar in hela benen, täcker in låren ner 

till skenbenen och fungerar även som stöd/bottenplatta 

3.2.4 Totallösningar 

De olika dellösningarna från brainstormingen kombinerades till 12 kon-

cept, se tabell 2, där de olika lösningarna har samma förkortningar som i 

tidigare stödmetod. 

Tabell 2 – De olika lösningskombinationerna som bildar 12 koncept. 

Koncept Ram Sits Knästöd 

1 A1 A3 A2 

2 A3 A4 A1 

3 L2 L4 L3 

4 A4 A4 A2 

5 L1 A3 L3 

6 A1 L4 A3 

7 A5 L5 A1 

8 A2 A4 A2 

9 L1 A1 A1 

10 A3 A3 A3 

11 L2 A4 A2 

12 A1 A4 L3 
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3.3 Konceptval 

3.3.1 Elimineringsmatris 

I elimineringsmatrisen, som kan ses i tabell 3, jämfördes koncepten med 

målspecifikationen. De koncept som uppfyllde kraven och därmed gick 

vidare var 1, 2, 4, 5, 6, 10, 11 och 12. 

Tabell 3 – Elimineringsmatris där beslut tas om vilka koncept som ska tas vidare utifrån vilka 

som uppfyller de uppsatta kraven. 

Koncept L
ö

se
r 

h
u

v
u

d
p

ro
b

le
m

et
 

U
p

p
fy

ll
er

 a
ll

a 
k

ra
v
 

R
ea

li
se

rb
ar

 

S
äk

er
 o

ch
 e

rg
o

n
o

m
is

k
 

T
il

lr
äc

k
li

g
 i

n
fo

rm
at

io
n
 

B
es

lu
t 

1 (+) (+) (+) (+) (+) (+) 
2 (+) (+) (+) (+) (+) (+) 
3 (+) ? (+) ? (+) (-) 
4 (+) (+) (+) (+) (+) (+) 
5 (+) (+) (+) (+) (+) (+) 
6 (+) (+) (+) (+) (+) (+) 
7 (+) ? (-) (+) ? (-) 
8 (+) (+) (-) (+) (+) (-) 
9 (+) (+) (+) (-) (+) (-) 

10 (+) (+) (+) (+) (+) (+) 
11 (+) (+) (+) (+) (+) (+) 
12 (+) (+) (+) (+) (+) (+) 

 

3.3.2 Pugh’s relativa beslutsmatris 

I matrisen, se tabell 4, används koncept 12 som referens. De krav från 

målspecifikationen som koncepten ansågs uppfylla likvärdigt togs ej med 

i denna matris. Koncepten som fick högst nettovärde, togs vidare till en 

andra omgång med Pugh’s beslutsmatris. 
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Tabell 4 – Pugh’s relativa beslutsmatris med koncept 12 som referens. 

Kriterium Alternativ 

12 (ref) 1 2 4 5 6 10 11 

K "Fair, safe, equal and 

universal" 

 
0 0 0 0 0 0 -5 

Ö vikt 5 Vikt under 1,5 kg +5 -5 +5 0 +5 +5 +5 

Ö vikt 5 Enkel att tillverka 0 0 0 0 0 0 -5 

Ö vikt 3 70% standardkomp. 0 0 0 0 0 0 -3 

Ö vikt 3 Stöd för ländryggen 0 0 0 0 0 0 0  
Summa + 

 
5 0 5 0 5 5 5  

Summa 0 
 

4 4 4 5 4 4 1  
Summa - 

 
0 5 0 0 0 0 13  

Nettovärde 
 

+5 -5 +5 0 +5 +5 -8  
Rangordning 

 
1 6 1 5 1 1 7  

Vidareutveckling Ja Ja Nej Ja Nej Ja Ja Nej 

 

I den andra matrisen, se tabell 5, valdes koncept 1 till ny referens. De kri-

terier där alla kvarvarande koncept fick lika resultat togs bort och önske-

målet “ländstöd” bröts ned till de två mer specifika önskemålen “ej 

hämma rörelse” samt “ergonomisk”. Koncepten som togs vidare för fort-

satt utveckling och evaluering var koncept 4 och 12. 

Tabell 5 – Pugh’s relativa beslutsmatris, en andra omgång med modifierade kriterium samt 

nytt referenskoncept. 

Kriterium Alternativ 

1 (ref) 4 6 10 12 

Ö vikt 5 Vikt under 1,5 kg 
 

+5 0 -5 -5 

Ö vikt 5 Ej hämma rörelse +5 +5 0 +5 

Ö vikt 3 Ergonomisk +3 -3 0 +3 
 

Summa + 
 

13 5 0 8  
Summa 0 

 
0 0 2 0  

Summa - 
 

0 -3 5 5  
Nettovärde 

 
+13 +2 -5 +3  

Rangordning 
 

1 3 4 2  
Vidareutveckling Nej Ja Nej Nej Ja 

3.3.3 Modellering och provning i SolidWorks 

Koncept 4, som kan ses som en renderad modell i figur 3 samt bilaga D, 

modellerades med en ram i en relativt enkel fackverksinspirerad rörkon-

struktion. Sitsen är ergonomiskt formad och har ett lågt ryggstöd, tanken 

är att den ska kunna stötta och hålla fast åkaren på ett bra sätt utan att 

hämma rörelse när det behövs. Knästöden är ergonomiskt formade vilket 

ska öka komforten och minimera materialåtgången.  
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Figur 3 – Renderad bild på koncept 4 i SolidWorks. 

Koncept 12, som kan ses som en renderad modell i figur 4 samt bilaga E, 

modellerades med en enkel ramkonstruktion. Den består av få delar vil-

ket ger låg vikt. Sitsen är samma som i koncept 4. Knästödet ska “kapsla” 

in knäna och en del av benen.  

Båda konceptens ramar är konstruerade med rördimensionen 21x2,3 mm, 

vilket fanns som standard i programmet. 

 
Figur 4 – Renderad bild på koncept 12 i SolidWorks. 

I tabell 6 visas hur respektive ram har påverkats av den pålagda kraften i 

FEM-analysen. Här kan utläsas att ramen i koncept 4 har bättre hållfast-

hetsegenskaper, då den har betydligt lägre utböjning och spänning än ra-

men i koncept 12. Detta är beror troligtvis på att koncept 4 består av mer 

material. Detta medför också att den ramen har en högre vikt, vilket inte 
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är önskvärt. På grund av att de båda ramarna har olika positiva egen-

skaper, den ena är lätt och den andra är hållfast, kommer de tills vidare 

båda fortsätta att utvecklas. 

Tabell 6 – Ramarnas utböjning och spänning i FEM-analysen. 

Koncept Kraftens riktning Utböjning (mm) Spänning (MPa) 

4 Vertikal 0,02288 10,66 

Horisontell 0,04953 24,81 

12 Vertikal 0,3018 25,52 

Horisontell 0,2838 40,42 

 

3.3.4 Vidareutveckling av koncept 

För att minska vikten på koncept 4 kortades rören ner och vissa fästpunk-

ter flyttades. Rören fick mindre dimensioner och en del rör togs bort helt, 

se figur 5 samt bilaga F. Måtten är här även mer anpassade efter åkaren 

och de kraven som tillkommit på sitskin. 

 
Figur 5 – Renderad bild av det förädlade koncept 4. 

Koncept 12, se figur 6 samt bilaga G fick mer korrekta dimensioner och 

ett nytt, mer ergonomiskt och aerodynamiskt knästöd.  Även detta kon-

cept fick nya dimensioner på rören i ramen, samma som i koncept 4. 
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Figur 6 – Koncept 12 med förbättringar i en renderad bild. 

Det konceptet som tas vidare in i detaljkonstruktionen är koncept 4. Detta 

beslut baserades främst på att vikten är alltför hög hos koncept 12 på 

grund av dess stora knästöd, och möjligheterna att minska ner vikten till-

räckligt mycket ansågs vara för liten. Dessutom bedöms koncept 4 ha en 

stabilare och därmed bättre ramkonstruktion. 

För testerna av rördimensionerna, se bilaga H, syns att den maximala 

spänningen hos röret med dimensionerna 20x3 som är 59 MPa. Den max-

imala spänningen hos röret med dimensionerna 22x2, gick upp till 61 

MPa, vilket ger en skillnad på 2 MPa. Detta har i sammanhanget inte nå-

gon större påverkan på hållfasthetsegenskaperna hos konstruktionen, 

utan gav endast en minskning av vikten. 

3.4 Detaljkonstruktion 

3.4.1 Modellering 

I detta steg förändrades konceptet ännu en gång i ett försök att minska på 

vikten, se figur 7. Denna gång gjordes ett långsmalt hål i benplattan på 

knästödet mellan benen, där inget behöver ligga emot, se figur 8. Även 

tjockleken på knästödet ändrades från 5 till 3 mm. På ramen ändrades den 

rektangulära profilen längst fram till en cirkulär profil, se figur 9, detta 

eftersom man i FEM-analysen av den tidigare såg att den förlorade 

mycket av hållfastheten, men minskade för lite i vikt när dessa var rek-

tangulära. Denna profil ändrades också genom att kapa det nedre hörnet 

och ersätta detta med ett rör som går snett. Stöttepelarna på baksidan av 

ramen som går upp i sitsen kortades ned och börjar nu i mitten av de rör 

som går upp mot sitsen, se figur 10, istället för att börja längst ned. Sitsen 
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gjordes om och blev denna gång noggrannare måttsatt, kanten blev något 

högre och sitsen längre se figur 7. Den nya sitsen blev trots dessa föränd-

ringar lättare än den förra. Dessa förändringar minskade vikten något och 

gav mer plats åt ben och fötter. Ritningar av ram och knästöd med utsatta 

mått går att se i bilaga I.  

Den slutgiltiga vikten på denna konstruktion landade på ca 2,3 kg vilket 

är en liten minskning mot den som används i dagsläget vilken väger 2,5 

kg. Vinkeln sattes till 46 grader vilket är lite större än vinkeln som använ-

des i slaskförsöket om 44 grader samt hos den befintliga sitskin som är 

ytterligare lite mindre.  

                   
Figur 7 – Renderad bild av konceptet.                Figur 8 – Bild uppifrån visar hål i fotplatta. 

 

 

                  
Figur 9 – Bild från sidan.                                                 Figur 10 – Bild av baksidan. 
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3.4.2 Produktsammanställning 

I tabell 7 finns alla komponenter listade, där går det utläsa att konstrukt-

ionen består att två unika delar och två standardkomponenter. Alumini-

umprofilerna som ramen kommer tillverkas av är i sin tur standardkom-

ponenter, detta går att läsa om i tabell 8. 

Val av tillverkningsmetod på ramen blev svetsning, då detta är den van-

ligast förekommande och mest lättillgängliga metoden för att samman-

foga rörprofiler. Valet av materialet aluminium gjordes utifrån att det har 

en låg vikt samtidigt som den har tillräckligt bra hållfasthetsegenskaper.  

Sitsen ska köpas in färdig från ett företag som tillverkar kajaktillbehör 

[28], detta då denna sits hade en låg vikt och var relativt prisvärd. Det 

innebar dessutom en kortare tillverkningsprocess för hela sitskin. Denna 

sitsen är tillverkad i kolfiberkomposit.   

Knästöden kommer utsättas för relativt stora krafter och därför är det 

önskvärt att dessa tillverkas i någon typ av kolfiberkomposit, förslagsvis 

kolfiberepoxi. Tillverkning av produkter i kolfiberkomposit kan göras ge-

nom metoden laminering.  

Infästningarna kommer att bestå av snowboardbindningar då detta är en 

infästning som är vanligt förekommande idag och anses av åkaren vara 

den bästa lösningen.  

Tabell 7 – I tabellen framgår vilka delar som är standardkomponenter eller unika delar, samt 

material och tillverkningsmetod.  

Kompo-

nent 
Standard-

komp. 
Material 

Tillverknings-

metod 

Ram Nej  Aluminiumprofiler av olika 

dimensioner 
Svetsning 

Sits Ja Kolfiberkomposit - 

Knästöd Nej Kolfiberkomposit Laminering 

Infästning Ja Plast - 

 

Tabell 8 – I tabellen framgår vilka delar och rörprofiler som ingår i ramens konstruktion, om de 

är standardkomponenter eller unika delar och vilket material de är. 

Komponent Standardkomp. Material 

Rörprofil 18x2 (ytterradie 18) Ja Aluminium 6060 
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Rörprofil 22x2 Ja Aluminium 6060 

Plattstång 20x4 Ja Aluminium 6060 

Skruv + mutter Ja Standard stål 

Skumplast (yogamatta) Ja Skumplast 

 

 

Aluminiumprofilerna kan med fördel bestå av aluminium 6060 då denna 

legering är bland de vanligast förekommande och därför enkel och billig 

att få tag i, samtidigt som den har en god svetsbarhet och hög korrosions-

beständighet [29].  

De skruvar och muttrar som kommer användas i infästningen av sitsen 

kan vara standardskruvar. Vad gäller infästning av knästödet är tanken 

att även där använda sig av fyra standardskruvar med muttrar, där ben-

plattan skruvas fast i de två platta aluminiumprofilerna. Detta bör räcka 

och att knädelen då vilar mot det främre röret. Skulle det bli för svagt 

finns möjligheten att skruva fast stödet även fram i röret.  

3.4.3 Felmods- och feleffektsanalys – FMEA 

FMEA-analysen kan ses i sin helhet i bilaga J. Där går det att läsa om möj-

liga fel som kan uppstå hos produkten. För att minska risken för haveri 

har en del åtgärder rekommenderats, vilka även de kan ses i bilagan, och 

risktalen för felmöjligheterna minskades därmed. De slutliga risktalen är 

så pass små, att felmöjligheterna inte kan anses utgöra någon risk för att 

produkten ska haverera eller utgöra någon säkerhetsrisk för användaren. 

3.4.4 FEM-analys 

Vad gäller knäna finns det två riktningar där krafterna har en betydande 

påverkan, om man bortser från kurvkörning, dessa är horisontalled samt 

vertikalled. Analyserna gjordes i dessa två riktningar med de maximalt 

uppmätta krafterna från simuleringarna som genomförts i studien av 

Ohlsson [26]. Där lades i riktning horisontalled en utbredd last om 200 N 

med positiv riktning framåt. I figur 11 går det att se hur sitskin påverka-

des av kraften och att den maximala von Mieses jämförelsespänningen 

som togs upp var cirka 18 MPa, vilket är långt ifrån materialets sträck-

gräns, som enligt SolidWorks är 90 MPa.   
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Figur 11 – Spänningarna som uppstår i ramen i FEM-analysen, samt lasterna i färgskala med 

motsvarande värden i listan till höger 

De krafterna som påverkar i vertikalled vid knäna undersöktes genom en 

FEM-analys av en assembly med ram och knästöd, eftersom det i detta 

fall främst kommer vara knästödet som utsätts för spänningarna till skill-

nad från de andra fallen. I denna analys lades en utbredd last om 700 N 

riktad nedåt i främre delen av knästödet. I figur 12 kan man se att de max-

imala spänningarna som påverkar knästödet ligger på 88,5 MPa, vilket är 

betydligt mer än de spänningar som förekom i riktning framåt. Enligt 

programvaran CES EduPack har kolfiberepoxi dock en sträckgräns på 

omkring 600 MPa, vilket är betydligt högre.  

 
Figur 12 – Spänningarna som uppstår i knästödet i FEM-analysen, samt lasterna i färgskala 

med motsvarande värden i listan till höger 
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Sitsen kommer att påverka två tvärgående stolpar och därför gjordes ana-

lyser på båda dessa, båda med samma utbredda laster om 500 N riktad 

nedåt. Den första analysen gjordes på den plana rektangulära stolpe där 

infästningen kommer vara. Trots att denna stolpe är ganska liten kan man 

se i figur 13 att den får en maximal spänning om 79,2 MPa, vilket är under 

sträckgränsen på 90 MPa. Detta är dett okej resultat med tanke på att det 

i själva verket är både detta och det över röret som tillsammans påverkas 

av dessa 500 N och då främst det tjockare över röret. Man kan också se att 

när denna del av konstruktionen utsätts för laster så påverkas inte reste-

rande delar av konstruktionen nämnvärt. Detta visas i figuren genom fär-

gerna på konstruktionen där röd är högst påverkan och blå lägst. 

 
Figur 13 – Spänningarna som uppstår i den nedre stolpen som sitsen fästs i samt lasterna i 

färgskala med motsvarande värden i listan till höger 

Den andra analysen gjordes på den högsta delen av konstruktionen där 

sitsen kommer lutas mot. Denna del är mycket stark och fick en maximal 

spänning om endast 12 MPa, se figur 14.  
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Figur 14 – Spänningarna som uppstår då den övre stolpen som sitsen ska fästas i belastas. 

Utifrån FEM-analyserna ser konstruktionen ut att hålla utan problem när 

krafterna verkar i dessa enkla riktningar. Om konstruktionen kommer 

hålla av de krafterna som sker i svängar går inte att säga och dessa är 

svåra att testa i FEM-analyserna då ingen data finns tillgänglig om var 

dessa krafter angriper och hur stora de är.. 
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4 Diskussion och slutsats 
4.1 Förstudie 

Gällande projektets planering så upprättades initialt ett Gantt-schema, 

för att kartlägga de aktiviteter som skulle ingå i arbetet. Medvetet så för-

delades aktiviteterna på följande vis: de första två-tre veckorna hade ett 

stort antal ingående aktiviteter, medan det blev allt glesare i slutet på pla-

neringen. Detta har två anledningar: dels förutspåddes att modelleringen 

skulle vara det svåraste ingående momentet att genomföra, och därför 

ville man ha gott om tid på sig för detta moment; dels var det en slags 

säkerhetsmarginal, för att saker inte skulle klumpa ihop sig mot slutet av 

de tio veckorna, om en del moment eller aktiviteter skulle visat sig ta 

längre tid än beräknat. I efterhand går det konstatera att de allra flesta 

moment skedde helt enligt planeringen, med enbart några få mindre ju-

steringar. Vidare ska också nämnas att planeringen inte var helt spikad, 

eftersom projektet genomfördes med ett agilt arbetssätt. De övergripande 

faserna fanns alla införda i Gantt-schemat, men de delmoment och -akti-

viteter som genomfördes lades delvis till efter hand, dels för att man inte 

ville spika precis när de skulle genomföras och dels för att alla delmoment 

inte var förbestämda - en del kunde tillkomma eller ändras efterhand, be-

roende på vad vi fick ut från föregående fas. Poängen med att jobba agilt 

är att man anpassar sig efter förutsättningarna (i detta fall de krav och 

kriterier som tillkom), som kan förändras under arbetets gång.  

Innan förstudien är det vanligt att man gör en så kallad produktplane-

ring, där man exempelvis kollar vilka intressenter som finns kopplat till 

produkten. Denna fas har inte tagits med detta projekt, eftersom utveckl-

ingen i första hand sker med fokus på en enskild persons behov, och man 

avser inte sälja eller distribuera produkten, utan den kommer tillverkas 

endast i ett individanpassat exemplar.  

Eftersom vi initialt avsåg att göra lösningen universell och tillgänglig för 

alla, hade kanske en produktplanering egentligen varit passande att ge-

nomföra ändå. Som projektet artade sig, visade det sig att tiden och re-

surserna för att åstadkomma detta helt enkelt inte fanns. Tvärtemot så var 

det i själva verket ganska lämpligt att produktplaneringen då uteslöts, 

eftersom detta gav mer tid till modellering och konceptutveckling.  

4.1.1 Informationssökning 

Att hitta information om nordic sitski var svårt, då få lägger ut sina till-

verkningsunderlag för allmän beskådan. Det vi kunde se från de olika 
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sökmotorerna var främst filmer och bilder som gav en känsla för hur en 

sitski kan se ut. Det var inte möjligt att få information om tekniska data 

såsom mått, vinklar, dimensioner och material vilket skulle varit till stor 

nytta för utvecklingen.  

De artiklarna som fanns var ganska smalt avgränsade och till liten hjälp i 

detta arbete, då dessa hade mycket fokus på att jämföra olika åkstilar och 

liknande och åkstilen i detta fall redan var bestämd.  

Regelverket gav några riktlinjer om bland annat mått i höjdled och att det 

inte fick förekomma rörliga delar men mer än så gav det inte. Troligen för 

att det är tillåtet att komma med väldigt olika lösningar. Men för att göra 

det till en mer rättvis tävling skulle regelverket gärna få byggas ut och 

vara mer preciserat.  

4.1.2 Intervjuer 

Att intervjua både åkaren och uppdragsgivaren gav en ungefärlig bild av 

vad som önskas av sitskin och vad som var problemet med den nuva-

rande. Eftersom det inte var möjligt att träffas fysiskt var dessa mejl- och 

telefonkonversationer mycket viktiga i processen. Det är svårare att hitta 

spontana frågor som bara kommer genom diskussioner när man inte kan 

ha möten i verkligheten, men detta upplägg var det bästa vi kunde ha i 

denna situation och det fungerade för det mesta bra. 

4.1.3 Marknadsundersökning 

Marknadsundersökningen blev nästan som en till informationssökning, 

men med informationen från intervjuerna. Olika lösningar på de ingå-

ende komponenterna studerades noga utifrån bilder. Eftersom sporten är 

så extremt individanpassad är det svårt att ta lösningar från en annan sit-

ski och tro att denna ska fungera för den skidåkare som detta projekt ba-

seras på. Därför är det viktigt att se dessa lösningar som inspiration. 

Denna metod likt de båda tidigare är mycket viktiga när man ska gå vi-

dare till nästa fas. En noggrant utförd förstudie ger en god förståelse när 

det är dags att generera egna lösningar.  

4.1.4 Målspecifikation 

Målspecifikationen gav en bra sammanfattning av den informationen 

som kom fram under förstudien. Den var lätt att bara plocka fram under 

arbetets gång och jämföra med koncepten.  

För att göra arbetet så smidigt som möjligt är det bra om önskemålen och 

kraven är tydligt formulerade och lätta att förstå. Under arbetets gång 
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förändrades målspecifikationen något och några krav bröts ned i flera 

mindre krav, detta för att inte orsaka missuppfattningar och därmed 

missa viktiga delar. 

En viktig punkt i målspecifikationen var att höftvinkeln skulle öppnas 

upp och bli större än vad den är i åkarens nuvarande sitski. Tanken med 

detta är att åkeffektiviteten ska förbättras. Detta var ett önskemål från ski-

dåkaren, som baserades på det “slasktest” som gjorts i STRC:s vindtun-

nel, då man testade att sänka åkarens knän för att öka höftvinkeln. Där 

kunde man konstatera att känslan hos åkaren var att åkeffektiviteten för-

bättrades, framförallt i uppförslutning. Huruvida det faktiskt är så att 

man kan öka åkeffektiviteten med hjälp av olika vinklar är inte fastställt. 

För detta krävs mer tester, förslagsvis med ett större antal erfarna försöks-

personer som testar sitskis med olika stora vinklar i höftleden, där man 

gör fysiologiska tester samt mäter den faktiska tiden för att kunna kon-

statera eventuella skillnader.  

Ytterligare en sak att ta i beaktning är hur balansen för åkaren påverkas 

när vinkeln ändras. Sannolikt blir det med en öppnare höftvinkel svårare 

att hålla balansen, vilket såklart inverkar på både prestation och säkerhet. 

Om detta i sin tur kan kompenseras med en stadigare konstruktion av 

sitskin vore i så fall aktuellt att undersöka. Allt detta ligger dock utanför 

detta projekts begränsningar ― för nu räcker det med att åkaren själv 

känner att en förbättring har skett.    

4.2 Konceptgenerering 

4.2.1 Befintlig och ny teknik 

I sökandet efter befintlig och ny teknik gjordes sökningarna ganska breda 

och generella. Eftersom vi i det stadiet ännu inte hade några konkreta lös-

ningar, gick det heller inte specificera sökningarna mer. Sökträffarna blev 

således ganska omfattande, vilket var bra eftersom vi fick med saker som 

vi kanske inte tänkt på innan, men också negativt eftersom en del av träf-

farna inte gick att applicera på den typen av konstruktion som skulle mo-

delleras. Den här metoden hjälpte till att finna inspiration till nya lös-

ningar, men en reflektion var att den kanske skulle varit till större nytta 

senare i utvecklingsprocessen, när fler detaljer trätt fram och sökningarna 

skulle kunna göras mer specifika.  

Materialen som används i dagens sitskis avsedda för tävling är oftast alu-

minium eller i vissa fall kolfiber. Aluminium är starkt, har relativt låg vikt 

och är billigt samt enkelt att få tag på. Kolfiber, som är betydligt dyrare, 
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är styvt och mycket lätt, men har en sprödhet som gör att det kan behöva 

förstärkningar för att klara de hårda påfrestningarna som tävlingsåkning 

innebär, i form av krafter både i neutralriktning och från sidan. Ett exem-

pel på en stark kolfiberkonstruktion är cykelramar, som dock inte utsätts 

för samma krafter i sidled som en sitski troligtvis gör.  

4.2.2 Brainstorming 

Under brainstormingen tillkom det den del förslag på hur sitsen, knästö-

den och själva konstruktionen kunde byggas. Många av skisserna är lik 

de komponenter som hittades i föregående metod. Det blev inte så många 

nya innovativa förslag vilket var ganska väntat då de är ganska simpla 

konstruktioner och komponenter. Det är dessutom viktigt att fortsätta 

hålla det simpelt för att inte öka vikten på sitskin. Dock är det bra att ha 

förslag nedskissade inför nästa steg.  

Gällande brainstormingen som metod ska den genomföras i en grupp om 

5–15 deltagare. Uppenbarligen var så inte fallet här, då författarna enbart 

är två till antalet. Här är ett exempel på hur arbetet påverkats av Covid-

19. Om man ponerar att kursen genomförts enligt plan, alltså förlagd på 

campus, är det troligt att författarna kunnat ta hjälp av kurskamrater (och 

även bidragit till andras arbeten) som höll på med liknande projekt, då 

studierna vanligtvis förs i en öppen miljö där studenterna kan ta del av 

varandras arbeten. 

Därutöver hade det med så få deltagare eventuellt varit enklare och mer 

lämpligt att tillämpa andra kreativa stödmetoder för att generera dellös-

ningar, förutsatt att vi hade haft större möjlighet att träffas i person. 

Brainstormingen valdes delvis på grund av att det är en metod som trots 

allt går ganska enkelt att göra via röst-/videolänk, och därför valdes den 

trots att den inte riktigt kommer till sin rätt med så få deltagare. 

4.2.3 Totallösningar 

Vid totallösningen kombinerades de olika lösningarna både med med-

vetna val och slumpmässiga, för att få ett större antal olika koncept att 

utvärdera. Att göra vissa kombinationer slumpmässigt resulterar i att 

kombinationer som kanske är svåra att förutse, men i själva verket funge-

rar bra, skulle kunna hittas.  

Eftersom det finns ett par ganska strikta regler som begränsar sitskin och 

dess utformning blev det svårt att hitta på helt nya innovativa lösningar. 

Många av konceptlösningarna blev helt eller delvis lika de olika varianter 
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som hittats när befintlig och ny teknik söktes. Men eftersom dessa lös-

ningar används i praktiken och är fungerande, så gör det egentligen inte 

så mycket. Tanken är ju att den sitski som finns idag ska förbättras och 

inte att uppfinna en ny. 

4.3 Konceptval 

4.3.1 Elimineringsmatris 

I elimineringsmatrisen jämfördes alla kombinerade koncept mot de krav 

som ställts i målspecifikationen. Att veta om koncepten, som var väldigt 

“grova” i detta stadie, faktiskt uppfyllde kraven eller inte var lite svårt att 

avgöra. Det blev väldigt generella antaganden om konceptens olika kon-

struktioner och egenskaper som fick vara grund för besluten, vilket 

såklart inte är optimalt. Samtidigt är detta en metod som är till för att sålla 

bort sådana koncept som verkligen inte fungerar, och inte ett sätt att utse 

det bästa konceptet. Med detta i åtanke fyllde stödmetoden sin uppgift 

väl, och antalet koncept reducerades till nästa steg. 

4.3.2 Pugh’s relativa beslutsmatris 

Att sätta koncepten mot varandra i Pugh’s relativa beslutsmatris är ett 

snabbt och enkelt sätt att sortera ut koncept som inte kommer hålla måt-

tet. Samtidigt är det svårt att utifrån enkla skisser säga vilket av koncep-

ten som kommer att uppfylla kraven bäst, utan att det blir egna värde-

ringar inblandade i besluten. Detta kan göra att ett koncept som objektivt 

sett egentligen är bäst, men på skisserna ser halvdant ut, kan bli bortsål-

lad i denna matris. Dock var de flesta koncept väldigt lika varandra i 

denna utveckling, vilket gör att detaljkonstruktionen på dessa kanske i 

slutändan landar i liknande slutkoncept.   

Eftersom de koncepten som gick vidare till nästa omgång av beslutsma-

trisen var mycket lika varandra i många av de punkter som jämfördes, 

var det ingen idé att behålla dessa punkter. De önskemål där det var möj-

ligt, formulerades om till mer exakta och beskrivande punkter och övriga 

ströks. Detta gjordes för att kunna jämföra de olika koncepten enklare och 

faktiskt få ut ett resultat. Att behålla alla punkterna som dom var skulle 

gjort matrisen helt verkningslös, då den inte skulle gallrat mer bland kon-

cepten, utan alla skulle ha fått likvärdiga resultat även om det fanns de 

som var bättre än andra. 

4.3.3 Modellering och provning 

Att modellera koncepten och få skisserna till renderade bilder i Solid-

Works gjorde dem blev mycket tydligare och gjorde det lättare att hitta 
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möjliga vidare utvecklingar. Modellerna och renderingar gjorde det även 

enkelt för författarna att förklara för varandra hur de olika komponen-

terna var tänkta. Möjligheten till att faktiskt kunna se samt vrida och 

vända på konceptet i ett program som gör ritningarna levande, ger upp-

hov till en större kreativitet och bidrar till att nya idéer kommer fram.  

Modelleringen av de två kvarstående koncepten i SolidWorks gjordes re-

lativt enkel (med avseende på att endast de delar som ingick i de tre hu-

vudområdena modellerades, med ungefärliga mått, inga fästanordningar 

etc.) pga att de fortfarande var tidiga koncept. Ramarna modellerades 

med den minsta standarddimension för rör som finns i programmet. 

Detta var givetvis en mycket grov uppskattning 𑁋 dels kanske inte ens 

just rörform är det mest optimala tvärsnittet för balkarna, och dels så är 

rörens dimensioner något man kanske måste pröva sig fram i, eller testa 

fortsatt, för att hitta den storlek som är optimal gällande förhållandet mel-

lan låg vikt och hållfasthet. Dessutom är det kanske lämpligt att olika de-

lar av ramen har olika storlek/tjocklek, beroende på att kraftpåkänning-

arna kan vara olika stora och kan förekomma på olika ställen på ramen. 

Detta var något som togs upp i nästa steg i utvecklingsprocessen, men 

ändå värt att reflektera över i detta steg, eftersom det påverkade FEM-

analysens riktighet. Vidare gjordes antaganden och förenklingar kring 

krafternas storlek, angreppspunkter och riktningar i den första FEM-

analysen.  

Den statiska lasten på 700 N är en uppskattning som gjordes då vi detta 

skede inte hade några riktiga mätresultat. De vertikala och horisontella 

angreppspunkterna valdes för att kunna jämföra ramarna mot varandra. 

De pålagda krafterna är endast till för att jämföra konstruktionerna, och 

läggs på ställen där krafterna uppskattas vara som störst. Krafterna som 

förekommer i verkligheten är förstås fler och förekommer på olika och 

varierande ställen, varför testet inte är helt sanningsenligt. I verkligheten 

förekommer lasterna dessutom i varierande storlek, det sker en dynamisk 

och inte statisk belastning, och lastens angreppspunkter är svåra att för-

utsäga exakt utan att ha gjort kraftmätningar på sitskin i bruk. Men det 

går att anta att en viss kraft utövas på sitskin från själva åkaren, samt att 

krafter förekommer i sidled då sitskin framförs i svängda spår och i höga 

hastigheter. De laster som uppskattades och användes i denna första jäm-

förande FEM-analys anses av författarna ändå vara rimliga och lämpliga 

att använda i detta skede.  
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En säkerhetsfaktor skulle kunna tillämpas, men hur stor den ska vara är 

svårt att uppskatta i detta läge. Det viktigaste i detta skede var att minska 

vikten hos båda koncepten. Därför kan det bli svårt att jobba efter en sä-

kerhetsfaktor och därmed överdimensionera sitskin. Vad gäller sitski för 

tävling är låg vikt en av de viktigaste delarna och många stärker hellre 

konstruktionen lite i efterhand där man märker att det verkligen behövs 

än att ha en för stark konstruktion från början som då ger högre vikt. 

4.3.4 Vidareutveckling 

Att testa sig fram i SolidWorks ger många nya idéer och gör det lättare 

att se förändringarna som sker samt hitta eventuella brister jämfört med 

om man skulle arbetat med skisser i förädlingsarbetet. Problemet har till 

största del hela tiden handlat om att få ner vikten så mycket som möjligt 

och samtidigt uppfylla alla de kraven som ger mervärde och bidrar till 

bättre åkning för utövaren. 

Ett sätt att minska vikten skulle kunna vara att skära ut en större del i 

underbensdelen av knästödet, så att stödet ligger an mot knäna och sedan 

vristen. Detta skulle kunna minska vikten med ganska mycket. Detta är 

dock inte relevant i just detta fall, då åkaren som ska använda denna sitski 

ofta får trycksår och skav på just underbenen och lägger mycket tryck på 

plattan.  

4.4 Detaljkonstruktion 

4.4.1 Modellering 

Att lägga tid på att göra små förändringar på komponenterna hela tiden 

gav ganska mycket till den slutgiltiga produkten då varje liten förändring 

tog bort några gram av vikten vilket i det stora hela blev ganska stor vikt-

förminskning till slut. I slutändan liknar resultatet den ursprungliga sit-

skin ganska mycket, men med en del förbättringar. Varför vi ändå valt att 

gå igenom hela produktutvecklingsprocessen från början, och inte bara 

försökt optimera den ursprungliga sitskin, var för att inte utesluta eller 

missa nya eventuella lösningar på kraven/önskemålen, som kanske inte 

fanns på marknaden. Att försöka ha en öppenhet i tankesättet är viktigt 

inom produktutveckling, för att inte tidigt låsa sig vid att vissa funktioner 

kanske bara kan lösas på de sätt som redan finns tillgängliga.  

Utvecklingen av konceptet skedde i ett flertal iterationer. Nya generat-

ioner av koncepten utvecklades alltså i princip hela tiden. I en perfekt 

värld kan man tycka att konceptet skulle haft en ganska bestämd form 
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efter modelleringen och vidareutvecklingen i föregående fas, men san-

ningen är att det är såhär produktutveckling går till i praktiken. Hur 

mycket man än planerar, är vägen framåt sällan spikrak. En fördel med 

det agila arbetssättet, är att det finns gott om utrymme för justeringar allt 

eftersom arbetet fortgår, och i vårt fall var detta mycket positivt. 

CAD-modellerna fick i detta arbete ersätta fysiska prototyper, eftersom 

möjligheterna till att bygga var begränsade. Att faktiskt ha riktiga proto-

typer är viktigt för utvecklingsprocessen, och kanske hade resultatet bli-

vit annorlunda med riktiga prototyper.  

Vikten på den slutgiltiga sitskin blev inte lägre än på den åkaren använ-

der idag vilket är beklagligt. Dock minskade den rejält från första gene-

rationen till den slutgiltiga. Vi ser möjligheter att till att minska vikten 

ännu mer kanske genom ytterligare förminskning av rördimensioner och 

förändringar i modellens konstruktion. Dock fanns inte tiden för detta 

inom ramen av arbetet. 

4.4.2 Produktsammanställning  

Produktsammanställningen ger en tydlig och förklarande känsla om hur 

sitskin faktiskt är tänkt att se ut. Egentligen var vi ganska klara över vilka 

material som komponenterna skulle bestå av redan i ett tidigt skede, då 

de flesta som finns på marknaden och fungerar är av dessa material. Dock 

kom det input under tidens gång om olika material som var intressanta. 

Tanken var egentligen att sitsen skulle ha tillverkats från grunden genom 

antingen formgjutning eller någon form av ortopedisk avgjutning av åka-

rens säte. Detta skulle ha blivit en långsammare och dyrare process, och 

därför valdes kajaksitsen i kolfiber, efter ett tips om att just denna sits 

tidigare använts på sitskis. Eftersom denna sits är tillverkad i kolfiber-

komposit som är vanligt förekommande i sporten ser vi att denna bör 

hålla för det tänkta arbetet.   

Materialvalen har även en stor påverkan på miljön. Denna aspekt är det 

inom prestationssporter generellt för lite fokus på enligt oss. Att pressa 

ner vikterna har för stor betydelse och utslag i resultatet för att ens ha 

med miljöaspekter det minsta. Vad gäller denna produkt har miljön även 

här blivit åsidosatt med tanke på att två stora komponenter tillverkas av 

kolfiberkomposit, vilket inte är återvinningsbart. Samtidigt som produk-

ten inte skulle bli mer miljövänlig om den tillverkades i en bioplast, som 

inte håller för belastningarna den utsätts för. Vad gäller aluminiumet, 

skulle det vara att föredra ur miljösynpunkt att den är återvunnen. Detta 
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vet vi väl inte riktigt om det kommer gå att uppfylla, då tanken är att köpa 

standardrör och dessa är troligen en kombination av återvunnen och ny-

producerad aluminium. Fördelen med aluminiumet är dock att det kom-

mer gå att återvinna och eftersom produkten är konstruerad i tre tydliga 

komponenter kommer det vara enkelt, när den dagen kommer, att bara 

plocka isär sitskin och lämna aluminiumet till återvinning. En annan för-

del med att sitskin är så tydligt uppdelad i komponenter är att det lätt 

skulle gå att byta ut en ensam komponent om den skulle gå sönder utan 

att behöva byta ut hela sitskin, vilket också är positivt ur miljösynpunkt.   

4.4.3 FMEA 

Det är bra att objektivt granska konceptet och därmed se produkten med 

andra ögon. Viktiga säkerhetsrisker kan annars helt missas vilket kan 

leda till att kunden kan ta skada. Vi kunde dock i detta fall inte hitta några 

allvarliga brister hos produkten. De rekommenderade åtgärderna har 

dock inte genomförts inom ramen för projektet, men bör ses över vid en 

fortsatt utvecklingen efter projektets avslut. 

4.4.4 FEM-analys 

Resultatet av hållfasthetsundersökningarna beskriver endast hur sitskin 

klarar av krafter som sker i olika vinklar mot markplanet och inte vad 

som kommer att ske med hållfastheten i svängarna, då krafterna ofta 

hamnar snedvinklat mot marken. Det sker ibland att bindningarna och 

skidorna bryts av i svängarna eftersom åkarna i princip hoppar runt kur-

vor på snedden. Inga noggranna beräkningar har kunnat göras på detta, 

eftersom det är svårt att hitta vart och vilka krafter som skulle påverka 

konstruktionen. Det enda som kunnat göras är att se till att rören som 

fästes längst ned i bindningarna är av en dimension som uppskattas hålla 

och inte har några överdrivna vinklar som skulle minska hållfastheten.   

Vikten på sitskin har varit den största svårigheten att förminska, eftersom 

även om konstruktionen hölls simpel så fanns där många detaljer som 

behövde vara med för att kraven skulle uppfyllas.  

4.5 Övrigt 

4.5.1 Fair, safe, equal, and universal 

Att arbeta med policyn ”fair, safe, equal, and universal” begränsar valet 

av tillverkningsmetoder och material till viss del, samtidigt som detta är 

en bedömningsfråga vilket gör den väldigt komplex. Eftersom det finns 

många idag som tävlar i sitskis som är helt i kolfiberkomposit och i prin-

cip figuranpassad, samtidigt som andra tävlar i enklare och mycket 
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tyngre konstruktioner av olika metaller. Detta gör att sporten i dagsläget 

egentligen inte följer policyn och att ekonomiska faktorer spelar in i vem 

som är bäst till en viss grad. Önskvärt skulle vara att alla åkare skulle haft 

en minimivikt på sina sitskis som motsvarar något procentuellt värde av 

åkarens vikt för att få det så rättvist som möjligt.  

Detsamma gäller för regeln som säger att avståndet mellan skidorna och 

sittbenen får vara max 40 cm. För en åkare på 160 cm är detta mått kanske 

väl tilltaget, medan det blir väl kort för en åkare på 180 cm eller mer. Te-

oretisk sett skulle alltså en kort åkare kunna har fördel av detta gentemot 

långa åkare. För att bättre kunna konstruera en sitski som är anpassad 

efter åkarens anatomi, skulle detta begränsande mått istället kunna base-

ras på till exempel en procentsats av åkarens längd, för att göra det så 

rättvist som möjligt. Dessutom spelar typen av funktionsnedsättning in. 

Det säger sig självt att en skidåkare med förlamade men intakta ben, be-

höver mer utrymme för att få plats i sin sitski, än en skidåkare med ex-

empelvis amputerade ben. 

För att kunna följa policyn så väl som möjligt utifrån hur vi har tolkat den, 

och samtidigt gjort som mycket som möjligt för att följa målspecifikat-

ionen och de önskemål som fanns på konstruktionen, så användes främst 

aluminiumrör av standarddimensioner till ramen. Valet av sits bidrog, 

förutom att vikten minskade, till att konstruktionen blev mer tillgänglig 

eftersom den kan köpas av alla. Det enda som är mer speciellt i konstrukt-

ionen är knästöden, där tanken är att de ska tillverkas i kolfiberkomposit 

vilket ändå är relativt vanligt förekommande hos sitskis. Valet av detta 

material i knästödet gjordes för att ge en ökad hållfasthet gentemot ren 

plast, samtidigt som vikten hålls lägre än motsvarande del tillverkad i 

aluminium.  

Då denna sitski individanpassas blir det svårt för andra att bara läsa 

denna rapport och tillverka en likadan sitski att tävla med, vilket är önsk-

värt och en del av syftet med rapporten. Dock skulle rapporten kunna ge 

stöd och hjälp till någon som kan tänka sig att gå igenom en liknande 

process, men då istället anpassa utrustningen för sina specifika förutsätt-

ningar. Det fanns inte så många rapporter eller liknande att tillgå när pro-

jektet gjordes om hur andra har tillverkat sina sitskis, vilket konstaterades 

efter en hel del sökningar på olika databaser och söksidor. Därför anser 

författarna att där är viktigt att denna rapport publiceras offentligt för att 

ge stöd, information och inspiration till personer som vill utveckla en 

egen sitski.  
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Den klyfta som uppstår mellan idrottarna beroende på utrustningen och 

tillgången till den bästa teknologin, är ingen som är specifikt för para-

sporten, utan kan vara lika framträdande inom reguljär idrott. Men skill-

naden är att inom parasporten sker indelningar i kategorier, med hänsyn 

till hur stor grad av funktionsnedsättning man har, för att resultaten ska 

kunna justeras och enbart bero på den fysiska prestationen. Alltså är tan-

ken i teorin att idrottare med olika grad av fysisk nedsättning ska kunna 

tävla mot varandra på lika villkor. Så blir ju dock inte fallet, när utrust-

ningen kan skilja sig så oerhört mycket från person till person. I denna 

aspekt har IPC mycket kvar att jobba på i sitt regelverk för utrustning.  

I viss mån är det bra att det inte finns alltför många regler, eftersom det 

tillåter en stor intern variation på utrustningen inom varje gren, och där-

med har varje person möjlighet att individanpassa. Det är en självklarhet 

att man ska kunna ha utrustning som är specifikt anpassad efter en själv, 

men som nämnts tidigare bör kanske ändå fler och mer specifika restrikt-

ioner kring utrustningen tas fram, som både tillåter personlig anpassning 

och samtidigt verkar för att sporten ska bli mer rättvis. 

De orättvisa förutsättningarna som sporten erbjuder har blivit en stor del 

av detta arbete, både på gott och ont. Som konstruktörer försöker vi 

minska orättvisan genom att förbättra utrustningen, men om detta i sin 

tur leder till vissa skidåkare då får bättre förutsättningar än andra, så har 

vi på sätt och vis motverkat vårt eget syfte. Vi hoppas ändå att vi på något 

sätt har lyckats kompensera för detta, genom att medvetet välja material 

och tillverkningsmetoder som är tillgängliga för den breda massan, men 

framförallt genom att vara öppna med den information som framkom-

mit.  

4.5.2 Hur projektet påverkats av Covid-19 

På grund av läget med Covid-19, som fick en stor utbredning i Sverige 

just vid examensarbetets början, och de samhälleliga konsekvenser/ re-

striktioner som följde på detta, fick en del justeringar göras för att arbetet 

skulle gå att genomföra. Kursen som skulle gått på campus blev omgjord 

till distanskurs, vilket innebar att tillgången till datorsalar och laborato-

rier blev kraftigt begränsad. De mätningar som skulle skett med skidåka-

ren i vindtunneln ställdes in, vilket innebar att det fanns mycket få data 

att gå på vid modelleringen. En inledande intervju var planerad med ski-

dåkaren, som även den fick ställas in. Detta innebar också att sitskin som 

förbättringsarbetet skulle utgå från, inte fanns tillgänglig att studera och 

undersöka för författarna. För att förbättra en produkt bör man med 
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kunna “klämma och känna” på den och undersöka mått och uppbyggna-

den noggrant. Trots detta gick arbetet att genomföra, till stor del tack vare 

de digitala verktyg som finns att tillgå idag. 

4.5.3 Rekommendationer för vidare utveckling 

Arbetet med sitskin skulle kunnat fortgå en längre tid då det alltid finns 

saker som kan förbättras. Dock kommer det till en gräns där test av en 

fysisk prototyp är nödvändigt för att kunna se produkten i verkligheten 

och undersöka om utvecklingen är på rätt spår. Detta läge upplevs denna 

utveckling vara väldigt nära nu, då det har blivit svårt att hitta nya ut-

vecklingar hos komponenterna som medför positiva effekter. Att det där-

emot finns möjlighet till att utveckla den mer efter att en fysisk prototyp 

gjorts har vi inga tvivel om. Men eftersom denna ska tillverkas i en unik 

uppsättning och att det är kostsamt att bygga denna så är en fysisk pro-

totyp kanske för kostsam för arbetet. Den del av sitskin som är i störst 

behov av att test med en prototyp är ramen, då denna måste hålla för 

många stora krafter från olika vinklar som är svåra att simulera i en FEM-

analys. Dock skulle ramen kanske med fördel kunna förstärkas på den så 

kallade prototypen om den skulle vara för svag i svängarna och prototy-

pen således bli till den färdiga produkten. Vilket skulle spara både 

pengar, tid och miljön.  

Skulle vidare arbetet ske innan prototyp tillverkas är det då önskvärt att 

göra FEM-analyser av fler lastfall då främst utifrån hur sitskin påverkas 

av svängar. Om sitskin fortfarande är lite överdimensionerad i dessa fall  

skulle det kunna leda till att dimensionerna på rören kan minskas ännu 

mer och på så sätt minska vikten ytterligare. 

Vidare finns en del på CAD-modellen som måste tillkomma för att få ett 

komplett tillverkningsunderlag. Det som fattas är någon typ av skenor 

under “fötterna” för att kunna fästa den del som ska klickas i skidans 

bindningar. Det saknas även skruvhål i ramen för att sätta fast sits och 

knästöd. Eventuellt kommer det vara aktuellt att använda laserskärning 

för ramens aluminiumrör, och för detta bör en offert tas fram. För att göra 

lösningen helt universell skulle det även vara önskvärt att vinkeln, som 

nämnts i tidigare avsnitt, är justerbar. En enkel lösning för att åstad-

komma detta, och samtidigt undvika sprintar och rörliga delar, skulle 

vara att lägga till klossar i med tjocklek som en slags distans mellan ra-

men och sitsen. Dock får man då ha i åtanke att höjden, som inte får över-

stiga 40 cm, kan ändras. 
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4.6 Slutsats 

Den nyutvecklade sitskin har en bättre passform och är mer ergonomisk. 

Förhoppningsvis har även åkeffektviteten förbättras till följd av den 

ökade höftvinkeln, detta är dock något som inte kan verifieras utan fy-

siska tester. Vikten på modellen har inte minskat betydligt, vilket var ett 

viktigt kriterium, men den har heller inte ökat. 

Vad gäller arbetet i stort och möjligheten för andra att utifrån denna rap-

port tillverka sina egna konstruktionsunderlag ser vi att möjligheterna är 

stora.
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Uppgift 
Veckodagar 

Mån Tis Ons Tors  Fre 

Vecka 1 - Förstudie 

Informationssökning      

Intervjuer      

Marknadsundersökning      

Bristanalys      

Sammanställa målspecifikation      

Vecka 2 - Konceptgenerering 

Funktionsanalys      

Befintlig och ny teknik      

Brainstorming      

Totallösningar      

Vecka 3 - Konceptval 

Elimineringsmatris      

Pugh's relativa beslutsmatris      

Modellering och provning      

Vidareutveckling av koncept      

Vecka 4 - Konceptval 

Vidareutveckling av koncept      

Jämförande FEM-analys      

Vecka 5 - Detaljkonstruktion 

Inledande modellering av slutkoncept      

FEM-analys      

Vecka 6 - Detaljkonstruktion 

Produktsammanställning      

FMEA-analys      

Vecka 7 - Detaljkonstruktion 

Slutmodellering      

FEM-analys      

Vecka 8 - Rapportsammanställning 

Skriva rapport      

Vecka 9 - Rapportsammanställning 

Redigera rapport      

Vecka 10 - Redigering & opponering 

Redigera rapport      

Opponera på annan rapport      

Vecka 11 - Presentation 

Förbereda presentation    

 Presentation    
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Kriterium Krav/önske-

mål 
Funktion/Begrän-

sande 

Max vikt på 2 kg K B 

Vikt under 1,5 kg Ö5 B 

Får inte förekomma sprintar/fjädrar K B 

Får inte vara ledad K B 

Avstånd mellan sittbenen och skidans övre del 

får max vara 40 cm 
K B 

Infästning av höft & lår K F 

Infästning av vader/ben K F 

“Fair and equal” K B 

Enkel att tillverka Ö5 B 

Minst 70% standardkomponenter Ö3 B 

Vinkel mellan lår och markplan > 45° K B 

Stöd för ländryggen Ö3 F 

Kunna monteras i bindningar K F 

Benplattan minst 51 cm K B 

“Markfrigång” 11–12 cm K B 

Inte vara justerbar vid användning K B 

Möjlighet att hålla ihop ben från knän till fötter Ö5 B 

Ergonomisk Ö3 F 

Väderbeständig K B 
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Rörkonstruktion med dimensionen 20x3, samt lasterna i färgskala med motsvarande värden i 

listan till höger. 

 
Rörkonstruktion med dimensionen 22x2, samt lasterna i färgskala med motsvarande värden i 

listan till höger. 
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Ritning av ramen med mått, sett framifrån. 

 
Ritning av ramen med mått, sett från sidan. 
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Ritning av knästödet framifrån. 

 
Ritning av knästödet sett ovanifrån. 
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