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Sammanfattning
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backsensor och styrenhet. Tre olika diagnostiserings- och fels6kningsmetoder som
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* Endast funktion och konstruktionsschema
* All méjlig diagnos och fels6kningshjalp utan separat felkod f6r avbrott

* All mojlig diagnos och felsékningshjalp med separat felkod for avbrott

Analys for att bedéoma modellens trovirdighet har gjorts genom att underséka nimnt

avbrottsfel. Resultatet som gavs frain denna analys visar att modellen ér trovardig.
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Forord

Forfattarna vill tacka Volvo Personvagnar AB, avdelningen 94232 diagnos och SWDL
(Software Download), som mojliggjort detta examensarbete. Ett speciellt tack ges till

handledaren Kjell Hellgren for sitt stora engagemang.

Detta examensarbete innebir att forfattarnas 120 podngs ingenjorsutbildning avslutas.
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Nomenklatur

CAN (Controller Area Network) dr ett nit bestiende av elektriska ledningar som
sammanbinder bilens olika styrenheter. I ndtet skickas elektriska signaler innehallande

information.
CEM (Central Electronic Module) dr huvudstyrenheten i Volvobilar.

Felkod (DTC) star f6r Diagnostic Trouble Code och ir fel som kan, men ¢j behéver, ge

kundsymtom.

Filttekniker ir en specialist inom diagnos och felsokningsomradet, som pa begiran kan

tillkallas for att 16sa specialproblem.

Helpdesk ir en slags support, som en mekaniker kan ringa for att fa hjilp med att 16sa

problem som dr svara att 16sa pa egen hand.

Kundsymtom innebir att kunden pa nagot sitt upplever ett fel i produkten. Detta kan
vara nagot kunden tycker ar avvikande frin férvantningarna, som t.ex. att motorn ger for
lite effekt som kan bero pa ett verkligt fel eller att kunden haft hégre férvintningar.

Korcykel ir en definition av perioden fran det att en bil startas tills den stings av. Med

detta menas att det startar en ny korcykel varje gang bilen startas.

MOST (Media Oriented System Transport) ett nit bestiende av optiska ledningar som
sammanbinder bilens olika styrenheter. I nitet skickas optiska signaler innehallande

information.

OBDII ir den senaste versionen av On Board Diagnostics och som dr standard for alla

nya Volvobilar efter 1 januari, 1996.

Plattform ir en byggplattform som ér gemensam for flera bilmodeller. Detta innebir att

modeller byggda pa samma plattform 1 stor utstrickning har likadana komponenter.

REM (Rear Electronic Module) dr den bakre elektronikstyrenheten som bla. hanterar

backsensorfunktionen.

Snapshot data innchaller information som lagras om de omstindigheter som radde forsta

gangen en viss felkod sattes. Detta kan t.ex. vara inne- eller utetemperatur i bilen.

Styrenhet dr en enhet som i bilvirlden ar sammankopplad genom CAN eller MOST till

andra styrenheter.

vi
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1 Inledning

Utvecklingen av bilars elektronik gar snabbt framat, vilket i sin tur leder till allt storre
krav pa att verkstdder, produktion och utveckling, ska kunna uppticka fel som
uppstatt, sa snabbt och kostnadseffektivt som maojligt.

For foretaget Volvo Personvagnar AB handlar utgifterna frimst om stora
garantikostnader, som méjligen skulle kunna minskas genom mer effektiva hjalpmedel
tor mekanikern vid felsékning. Till mekanikerns hjilp finns det olika typer av
diagnostiseringsmetoder for att finna de olika elektriska fel som kan uppsta.
Mekanikern kan felséka bilen pa tva olika sitt. Antingen genom kommunikation
mellan dator och fordon som kallas on-board diagnos eller genom off-board diagnos,

som dr fels6kning utan hjilp av felinformation lagrad i bilen.

Det viktigaste omradet f6r optimal diagnos dr verkstider, eftersom deras utgifter ar
helt beroende av hur snabbt och enkelt de kan fels6ka och reparera bilens olika fel.
Andra viktiga omriden f6r optimal diagnos ir produktion och utveckling, som ocksa
anvinder diagnos for att verifiera byggnation och sikerstilla funktionalitet under

utvecklingsfasen.

1.1 Bakgrund

Pa Volvo Personvagnar AB utvecklas idag on-board diagnos utifrin vad som gar att
implementera i styrenheten, utan att kostnaden blir for hog. Detta innebdr att
hardvaruindringar vilka dr mer kostsamma dn mjukvaruidndringar, ofta dr ekonomiskt
otankbara [1]. For att implementera diagnos i styrenheter kravs utvecklingskostnader
for mjukvaran och 1 vissa fall en kostnad for utékning av styrenhetens minne och
processorkraft. Till detta kan det dven tillkomma hardvarutillige, for att kunna

uppticka speciella fel.
Alla dessa kostnader halls av Volvo Personvagnar AB idag pa si limpliga och

fornuftiga nivaer som mojligt for att minimera kostnaderna. Man kan alltsa siga att
foretaget inte vet om de anvander sina resurser pa ett sa effektivt sitt som mojligt.
Enligt dem sjilva har de en viss uppfattning om att de idag gor ritt, men de ar lingt

ifran sikra [1].

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet dr att ta reda pd vad som dr optimalt nar det giller diagnos och
fels6kning. Frigor som Volvo Personvagnar AB darfor stiller dr tex. om
felsékningshjilp ges i tillrdcklig omfattning eller mer dn nédvindigt till mekanikerna
och om balansen on-board kontra off-board diagnos idag ar mest l6nsam. For att
kunna svara pa dessa fragor skall en kostnadsmodell tas fram. Modellen skall ocksa

kunna svara pa vad en felkod kostar att implementera.
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Malet med arbetet dr att det med hjilp av modellen ska ga att gbra en
kostnadsoptimering av diagnos och felsckning. Detta innebar att det med en given
felkod och fels6kningshjilp, skall ga att siga om implementationen idag goérs mest
kostnadseffektivt eller om vissa férdndringar bor géras. Modellen skall darfor testas

pa nagot viktigt fel och pa detta sitt gora en bedémning.

1.3 FOrutsattningar

Framtagning av kostnadsmodell och anvindning av densamma kriver mycket
information om fels6kningsstatistik och andra ekonomiska faktorer. Det dr dven en
forutsittning att material harom finns tillgangligt eller kan fas genom kontakt med
berorda avdelningar. Darfor kan det behdvas ett visst frivilligt engagemang av berorda
parter utéver deras ordinarie arbetsuppgifter. Det bor noteras att det for detta arbete,

ej finns nagon avsatt tid for aktuella personer.

Bilindustrin ar under stindig utveckling, vilket innebdr att t.ex. verkstad och diagnos
hela tiden forindras. Detta kan innebira att det kan vara svart att hitta en

optimeringsmodell som fungerar idag och for framtiden.

1.4 Avgransningar

Den resulterande kostnadsmodellen behéver endast ta hinsyn till de viktigaste
parametrarna som paverkar kostnadsmodellen och dessa virden behéver ej vara helt
korrekta utan kan vara grova. Modellen behéver inte vara alltfér noggrann, men skall
vara tillforlitlig och kunna ge en antydan om vad optimal diagnos dr. Mojlighet att

torfina modellen genom att ga ner pa detaljniva, skall kunna ses som fortsatt arbete.

2 Metod

For att uppna syftet och malet med examensarbetet tas en modell fram, som beraknar
kostnad for diagnos och felsokning. Arbetet har utgatt frin arbetsdokumentet
kostnadsmodell diagnos [2] for att fa inspiration och vigledning till problemet. Dock
ar alla losningar och formler presenterade i detta dokument, framtagna och
konstruerade av forfattarna genom tidigare och erhallna kunskaper i bla. teknik och

matematisk statistik.

Direfter har en fordjupning gjorts 1 parametrarna medelfelsokningstid,

utvecklingskostnad och kostnad f6r extra hardvara, vilka dr de viktigaste f6r modellen.

Ett program i Excel baserat pa modellen togs sedan fram for att forenkla framtida
undersokningar av om mycket eller lite diagnos och fels6kningshjilp eller nagot

diremellan skall implementeras i styrenheter.

Test av modell pa anvandarfall har utférts genom att anvinda programmet i Excel

och utga frin ett verkligt fel som en verkstad har reparerat. Valet av fel som testats,
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gjordes genom att vilja den vanligaste typen av fel som uppstar i elektriska system.
Anledningen till att denna metod valts, dr att en undersOkning av ett vanligt
torekommande typ av fel skulle gora storst nytta for Volvo Personvagnar AB.
Dessutom gjordes valet, for att fa inspiration till vilka andra moijliga felorsaker som

kan finnas, om ett fel uppstar.

Eftersom exakta virden pa parametrar till modellen i dagsliget inte finns tillgingliga,
uppskattades dessa, bade da all mojlig felsokningshjalp finns och dia endast den
enklaste hjalpen finns till hands. Avslutningsvis gjordes en analys av erhallna resultat,
samt en fordjupande analys av modellens beroende av de styrande parametrarna, med

hinsyn till antalet uppkomna fel, medelfelsokningstid och svarighetsgrad av fel.

Eftersom vissa hinvisningar i denna rapport hinvisar till Volvo Personvagnar ABs
intrandt, vilket dr odtkomligt utanfor foretaget, kommer hinvisningar dit att skrivas

[VI X]. Dir X dr hinvisningsnummer.

For att gora texten tydligare kommer Volvo Personvagnar AB i fortsittningen att
torkortas till enbart Volvo Personvagnar och Microsoft Excel till enbart Excel.
Dessutom har det i bilaga C skapats en forteckning innehallande foérklaringar till alla

de variabler som anvinds i rapporten.

3 Diagnosmetoder och felsdkningshjalp

Idag finns det olika diagnosmetoder och fels6kningshjilp som verkstider anvinder
for att felsoka fel som dr kundrelaterade. Till sin hjalp har de bilens egna inbyggda
fels6kningshjilp som kallas on-board diagnos. Dessutom finns det felsokningshjalp

med hjilp av traditionella metoder som kallas off-board diagnos.

3.1 On-board diagnos

On-board diagnos innebar hjalp for att felsoka ett kundsymtom som antingen kan
vara ett bestdende fel eller ett fel som periodvis uppstar. Rent praktiskt innebir on-
board diagnos att det med hjilp av en dator gar att ldsa ut exempelvis felkoder och

snapshot data i bilen, genom att koppla in sig mot bilens OBDII diagnosuttag.

3.1.1 Felkod

En felkod ir information som lagras i styrenheter, om fel som detekteras och kan men
behover ej, ge kundsymtom. Det finns olika typer av felkoder och Volvo
Personvagnar har i ett dokument specificerat vilka felkoder som maste finnas med for
en styrenhet. Konstruktéren av styrenheten har dock fria hinder att implementera fler
felkoder.

For att detektera fel som uppstar har styrenheter olika elektroniska hjalpmedel som

exempelvis kan vara givare och sensorer. Nir ett fel detekteras lagras en felkod i
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styrenhetens minne och en mekaniker kan med vissa hjilpmedel och ett OBDII

granssnitt 1 bilen, lasa ut dessa felkoder.

En vanlig missuppfattning vad giller felkoder ir, att manga tror att om en felkod ar
satt, s maste ett fel finnas [2]. I praktiken ser det inte ut sd, utan en felkod kan vara
satt, fast det inte dr nagot fel. Dessutom kan det motsatta intraffa, namligen att ingen
felkod dr satt fast det dr ett fel. Hir dr den senare den mest allvarliga f6r mekanikern,

nimligen att det finns kundsymtom men ingen felkod.

For wvarje felkod finns mojligheten att ligga till feldetekteringsriknare,

koreykelriknare, statusidentifierare och snapshot data.

3.1.1.1 Feldetekterings- och korcykelraknare

Det finns étta olika raknare, som kan vara till hjilp f6r mekanikern da ett fel skall
fels6kas. Den forsta riknaren som finns for varje felkod dr feldetekteringsriknaren
som dr en dtta bitars riknare och lagras internt i styrenheter. Feldetekteringsriknaren
riknar upp ett steg da ett fel uppticks och ner da inget fel detekteras. Dessutom finns
det ett tak, for hur méinga ganger ett fel far detekteras innan en felkod sitts. Just var
denna grins sitts paverkar felkodens palitlighet. Om taket sitts for lagt, kan felkoden
sittas fast inget kundsymtom finns. Om taket sitts for hogt innebér det att ingen
felkod sitts, fast kunden mirker av ett tydligt fel.

Med vilka steg som ridknaren riknar upp respektive ner kan variera mellan olika
styrenheter, vilket medfor att grinsvirdet da felkoden sitts kan nas snabbare eller

langsammare. Se riknare C#6 i bilaga A f6r mer information.

De resterande sju riknarna kallas for koreykelraknare och de visar bla. hur manga
koreykler som korts, sedan felkoden foérsta gangen sattes, genom att gransvirdet natts
av feldetekteringsriknaren. Dessutom gar det att se 1 vilka korcykler som fel patriffats
och 1 vilka som fel ¢j hittats.

Nir en felkod nollstills, aterstills alla riknare till noll for felkoden. Speciellt for

feldetekteringsriknaren sa aterstills den vid varje ny koreykel.

3.1.1.2 Statusidentiferare

Statusidentifierare ar ett annat hjalpmedel som mekaniker har vid felskning, da
feldetekteringsriknaren har natt sitt gransvirde och felkoden ddrmed blivit satt. Med
dess hjilp kan mekaniker se information om varje felkod, som exempelvis om felet
detekteras just nu. Alla de atta mojliga statusidentifierarna och information om dem

kan ses 1 bilaga B.

3.1.1.3 Snapshot data
Med hjilp av snapshot data kan mekanikern se vilka férhallanden som radde da fel
upptacktes for forsta gangen. Information som bla. kan ses dr maitarstillning,

tidpunkt och temperatur [2].
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3.1.2 Dataparametrar

Med dataparametrar gar det att lisa och styra en styrenhets in- och utgangar.
Exempelvis gar det att avlisa en stegmotors aktuella vinkel och dven styra denna

motors vinkel, genom att elektroniskt tvinga den att ga till en viss position.

Detta gar det vid felsokningstillfillet att dra nytta av genom att elektroniskt
kommendera en detalj att utféra en viss sak. Om det visuellt gar att se att det inte
fungerar sa ar felet hittat. I de fall da det dr svart att kontrollera visuellt, gar det att
anvianda funktionen att ldsa dataparametrar, for att kontrollera att allt fungerar som

planerat.

3.2 Off-board diagnos

Off-board diagnos ar fels6kningshjilp som till skillnad frin on-board diagnos inte
anvinder en dator som hjilpmedel for att hitta felet genom en felkod. Istillet anvinds
mer manuell felskningshjalp som tex. en voltmeter, en vigledd steg-for-steg
fels6kningshjilp och en forklaring till troliga felorsaker och dtgirder. Dessutom
anvinds allminna riktlinjer for felsékning i ett elektroniksystem, beskrivning av
systemets funktion, helpdesk och 1 vissa svara fall falttekniker. I de riktigt svira fallen

kontaktas konstruktoren.

3.2.1 Funktion och konstruktionsschema

Det finns olika omfattning av off-board diagnos, men det finns alltid en beskrivning
av systemets funktion och konstruktion samt kopplingsschema. For vidare

information se [2].

3.2.2 Steg-for-steg felsokningshjalp
For vissa fel finns férutom funktion och konstruktionsschema dven en utforlig steg-
for-steg felsokningshjalp. Med hjilp av denna kan mekanikern folja detaljrika

instruktioner for att fa ett fel reparerat. For vidare information se [2].

4 Hjalpmedel fran utveckling till reparation

Det anvinds en del hjdlpmedel i form av bade mjukvara och hérdvara, fran utveckling
av diagnos, till fels6kning och reparation 1 verkstider. For att kunna skapa och testa
en kostnadsmodell krivs viss forstaelse f6r hur utvecklingsarbetet fungerar och dven

hur mekaniker felsoker.

4.1 Carcom ll

Programmet Carcom II dr en databas som anvinds av Volvo Personvagnar, for att
specificera felkoder och dataparametrar som man vill ska finnas i bilens olika
styrenheter. Det gdr dven i programmet att ligga in statusidentifierare, riknare och

snapshot data. Med hjilp av programmet gir det att generera en rapport, som visar all
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information om en styrenhets on-board diagnos. Denna rapport gar det sedan att ge
till dem som ska utveckla styrenhetens diagnos. Programmet har dven andra

anvindningsomraden f6r diagnos och felsokning.

4.2 VIDA

Vida star f6r ”Vehicle Information and Diagnostics for Aftersales” och anvinds av
eftermarknaden for att undersoka en bils fel, antingen genom felkoder eller genom ett
kundsymtom. Om en felkod finns, kan mekanikern fa vigledning till att hitta felet,
reparera och slutligen verifiera att felet inte finns kvar. Den hjilp som mekanikern far,

kan ha olika omfattning som beskrevs 1 kapitel 3.2.

Mekanikern kan ocksa ladda ner mjukvara i bilens styrenheter med hjalp av VIDA, for

att kunna ritta till fel som har uppstatt i tidigare versioner av mjukvara.

Det gar dven i programmet att felsoka efter ett kundsymtom. Mekanikern borjar da
med att vilja vilket typ av symtom som kunden har. Sedan kan mekanikern se kinda
symtom som Volvo Personvagnar vet kan intriffa. Om ritt symtom hittas, kan
mekanikern folja en steg-for-steg felsokningshjilp eller en kort beskrivning av vad

som kan ha orsakat kundsymtomet.

4.3 VCT-2000

For att lisa ut felkoder och tillhérande diagnosinformation pa Volvobilar nyare dn
1999 édrs modell, anvinds en sdkallad VCT-2000. Detta verktyg har ersatts med annan

utrustning pa den allra nyaste bilmodellen.

VCT-2000 dr ett kommunikationsverktyg som anvinds for att kunna kommunicera
med bilen genom dess OBDII uttag med en persondator. Med programmet VIDA
installerat, kan verkstider lisa 6nskad diagnos ur bilen. Se figur 4.1, dir modulen

VCT-2000 och en persondator med programmet VIDA visas.
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Figur 4.1 - VCT-2000 och programmet VIDA installerat pa en persondator [3]

5 De vanligaste elektriska felen

For att kunna anvinda en kostnadsmodell pa anvindarfall maste man kinna till vilka
de vanligaste elektriska felen 4r och hur de uppstar. Om forbittringsforslag till dagens
diagnos och felsokningshjilp sedan ska kunna ges, maste man veta hur felen idag

uppticks och atgirdas.

Ett fel kan vara bestdende tills dess att felet atgirdats och kallas da for ett permanent

fel. Det kan till exempel vara avbrott i en kabel.

Felet kan ocksi vara av sadan typ att det kommer och gir beroende pa
omgivningsférhallanden, som t.ex. temperatur och vibrationer. Dessa fel kallas for
intermittenta och de kan vara svara for mekanikern att uppticka, speciellt om
forhallandena inte 4r de samma som nir felet uppstod. Vanliga felorsaker till

intermittenta fel dr glappkontakt.

Om det finns ett intermittent fel, gar det genom att studera de olika rdknarna och

statusidentifierarnas viarden att avgora felets aktuella status.

For bade permanenta och intermittenta fel anvinds felkoders snapshot data. For
permanenta fel anvinds denna information da flera felkoder dr satta och mekanikern
vill kunna se vilket fel som ar mest aktuellt att underséka, med avseende pa tiden da

felet uppstod.

Intermittenta fel som ér svarare att felsoka jimfért med permanenta fel innebir ofta
att mekanikern far studera snapshot data, for att se under vilka férhallanden som felet
uppstod forsta gangen. Med hjilp av denna kunskap, kan sedan mekanikern avgora
vilket fel som kan ha orsakat kundsymtomet. For att aterskapa kundsymtomet sa att
felet littare hittas, kan information fran snapshot data anvindas. Med denna

information gar det att dterskapa omgivningsférhallandena, sa att de blir likartade de
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da kundsymtomet uppstod och férhoppningsvis uppkommer felet. Detta underldttar

for felsokaren att finna orsaken till kundsymtomet.

Nigra vanliga elektriska fel dr avbrott, kortslutning till spanning och kortslutning till

jord. De ir enligt handledaren' tillsammans de mest vanligaste elektriska felen.

5.1 Avbrott

Avbrott dr det vanligaste felet i gruppen med de vanligaste elektriska felen som
intriffar och beror pa ledningsavbrott eller avbrott i kontakteringen, enligt
handledaren. Felet orsakas oftast av avskavda ledningar eller att kontakten ej
monterats riktigt 1 monteringsskedet. Dessutom kan oxidation uppsta i kontaktstiften,

vilket kan g sa langt att ett avbrott uppkommer.

Avbrott i ledningar kan upptickas genom att nagon funktion uteblir. Da felskning av
felet skall goras kan mekanikern antingen fels6ka on-board, off-board eller anvinda
bada. Vid fels6kning on-board ser felsékaren att en felkod finns satt i styrenhetens

minne.

Vid fels6kning off-board kontrolleras ledningar visuellt. Speciellt letas efter oxidation,
skador och glappkontakt. For att undersoka en ledning efter avbrott kan mekanikern
med hjilp av en ohmmeter mita resistansen 6ver ledningen och se si att resistansen
ligger pa ca noll ohm, vilket innebir att inget avbrott finns. Felet kan t.ex. uppsta
enligt figur 5.1:

Slackt
+0 X
Avwbrott

-
-G J__

Figur 5.1 Felet avbrott

5.2 Kaortslutning till jord

Kortslutning till jord 4r enligt handledaren det nist vanligaste felet i gruppen med de
vanligaste elektriska felen som uppkommer i bilar och det beror ofta pa ett avbrott
som har kommit i kontakt med jord, vilket kan vara bilens kaross, som ledningar
oftast dras niara. Andra orsaker kan vara att isoleringen pa en ledning skadats, antingen

genom att den blivit avskavd mot nagot vasst eller att virme fatt den att smilta.

! Kjell Hellgren, handledare Volvo Personvagnar AB
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Om detta fel uppstar mellan en spinningssatt ledning och jord brukar en stor strém
bildas, som ofta leder till att en sikring gir sonder, istillet for att resterande
komponenter far for hog strom. Precis som for avbrott uppticks felet oftast genom

att nagon funktion uteblir.

For on-board diagnos uppticks felet kortslutning till jord pd samma sitt som for

avbrott, nimligen att en felkod sitts.

For off-board diagnos kan felet i vissa fall upptickas genom att en sikring gatt sonder.
Det gar aven att upptacka felet genom att titta pa ledningar och kontakter efter synliga
skador och avvikelser. Slutligen kan felet upptickas med hjilp av en ohmmeter,
genom att forst koppla ur alla komponenter och direfter mita resistansen mellan
ledningen som skall undersékas och jord. Om resistansen pa instrumentet ar odndlig,

har inget fel pa kabeln uppstatt. Felet som kan uppstd ar t.ex. enligt figur 5.2:

Slackt

—Fortslutning jord

Figur 5.2 Felet kortslutning till jord

5.3 Kaortslutning till spanning

Kortslutning mellan ledning och spinning ir, enligt handledaren, det tredje mest
vanligaste felet i gruppen med de vanligaste elektriska felen som uppstar och beror pa
att en ledning kommit i kontakt med en annan spanningsférande ledning. Detta kan
uppsta av samma orsaker som kortslutning till jord, men uppstar inte lika ofta,
eftersom det finns fé ej isolerade spanningsférande delar som en ledning kan komma i
kontakt med. Nir en ledning far kontakt med en spanningsférande ledning gar ofta en
sakring, vilket beror pa att det da gar en storre stréom dn vad det dr tinkt genom

ledningen.

For att fels6ka felet med off-board diagnos kontrolleras ledningar och kontakter efter
visuella avvikelser. Det gar dven att kontrollera spanningen pa olika delar 1 systemet,
da brytare och givare ir i ett visst lage och jimféra med virden angivna i elschema
eller tabell. Slutligen gar det att kontrollera med en ohmmeter om resistansen mellan
tva misstinkta ledningar dr ca noll ohm. Om sa ar fallet har kortslutning mellan dem

uppstitt.

For on-board diagnos sitts en felkod i styrenheten, som anger att kortslutning till

spanning har intriffat.
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Ett tinkbart fel som kan uppsta ir enligt figur 5.3, dir en spanningsférande ledning
kommit 1 kontakt med en icke spanningsférande ledning. Detta orsakar, att en lampa

som inte skall lysa, anda lyser.

sldckt

o R

Lyszer

L o Q)

#+— Eortslutning spanning

Lyser

+ 3 &—F& ®

Figur 5.3 Felet kortslutning till spinning

5.4 Kommunikationsfel

Styrenheter forses hela tiden med information frin andra styrenheter. Denna
kommunikation kan ske 6ver CAN-nit eller MOST-nat. Om en styrenhet detekterar
ett bortfall av en signal som den lyssnar efter, kan en felkod for utebliven
kommunikation sittas. Denna typ av fel uppkommer t.ex. om spanningsférsorjningen

till en annan styrenhet som den kommunicerar med, blir avbruten eller kortsluten.

For att felsoka spanningsforsorjningen till styrenheter anviands idag samma

felsokningsforfarande som for avbrott och kortslutning.

5.5 For lag spanning till styrenhet

For lag spinning till styrenheter detekteras, genom att jaimféra spanningen till
styrenheten med centralstyrenhetens spinning. Information om centralstyrenhetens
spanning skickas via CAN till de berérda styrenheterna. Om spinningen till
styrenheten blir ligre dn ett fordefinierat virde, med avseende pa systemspanningen,
kan en felkod sittas.

For lag spanning till en styrenhet kan orsaka ett kundsymtom, som kan vara att nigon
funktion uteblir.

10
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Vanliga orsaker till att f6r lag spanning uppstar visas i tabell 5.1:

Tabell 5.1 De vanligaste orsakerna till for lag spianning

Felorsak Beskrivning
Kontaktresistans och Om en resistans bildas i ett kontaktdon t.ex. genom
oxidation oxidation, blir spanningen ldgre till en styrenhet

Om bilen stitt en lingre tid, kan batteriet laddas ur och
Lag batterispanning spinningen sinkas. Aven ett defekt batteri kan ge for lag

spanning

Spinningsmatning Om spianningen blir kortsluten till jord kan spanningen

o siankas till en ldgre nivd, om det dnda finns en resistans
kortsluten till jord

kvar mellan dem

6 Modell for verkstad

En modell for att berikna Volvo Personvagnars kostnader f6r diagnos och felsékning
tas forst fram, for att kunna ta reda pa vad som dr optimal diagnos. Som tidigare
nimnts dr verkstaden den viktigaste delen f6r optimal diagnos och felsokning, varfoér
en férdjupning enbart gors 1 denna del. Det gir med andra ord att sdga att en

optimering av denna del skulle gora storst nytta for foretaget.

For att berakna kostnaden som Volvo Personvagnar i genomsnitt har for att reparera

varje producerad bil under garantitiden, stills en modell upp.

Med hjilp av modellen ska det vara mojligt att berdkna kostnaden fér diagnos och
fels6kning per bil under garantitiden, beroende pé vilken omfattning av diagnos och
felsékningshjilp som man vill underséka. For olika val av diaghosmetod i
kombination med olika fels6kningshjilp, kan sedan en jimférelse géras mellan de
olika kostnaderna. Detta resulterar i att det bdsta valet av omfattning av diagnos och

fels6kningshjilp kan goras. De olika on-board diaghosmetoderna som tas hinsyn till

ar:
Tabell 6.1 De olika on-board diagnosmetoderna
Beskrivni
Nummer Typ ©s .vnmg
(kapitel)
1 Felkod 3.1.1
5 Feldetekteringsriknare, korcykelraknare, 3.1.1.1,3.1.1.2,
statusidentifierare och snapshot data 3.1.1.3
3 Dataparametrar 3.1.2
4 Ingen on-board diagnos -

11
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De olika off-board diagnosmetoderna ir:

Tabell 6.2 De olika off-board diagnosmetoderna

Beskrivning
Nummer Typ .
(kapitel)
A Funktion och konstruktionsschema 3.21
B Steg-for-steg med funktion och konstruktionsschema | 3.2.2 och 3.2.1

Det gar att kombinera diagnosmetoder fran tabell 6.1 och tabell 6.2, dir det fér de
olika kombinationerna fas olika utvecklingskostnader och felsokningstider. De tolv

mojliga kombinationerna ar:

Tabell 6.3 Mgjliga diagnoskombinationer

Kombination Nummer fran tabell 6.1

och tabell 6.2

1 4 och A

2 4 och B

3 3och A

4 3och B

5 1,30ch A

6 1,30ch B

7 1,2,3 0ch A

8 1,2,30ch B

9 1 och A

10 lochB

11 1,2 0ch A

12 1,2 och B

12
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6.1 Forsta modellen med hansyn till permanenta och
intermittenta fel

Den foérsta modellen skapas for att berikna kostnaden fér permanenta och
intermittenta fel. Parametrarna som paverkar denna modell dr kostnaden for

verkstaden och utvecklingskostnad per bil.

De garantiutgifter som gar att minska med bittre diagnos och felsékning ar fraimst
mindre antal arbetstimmar av mekaniker i verkstader. I verkligheten finns det dven
stora garantiutgifter som uppstar p.g.a. felaktigt byte av komponent som en mekaniker
gjort. Mekanikern byter alltsa ut en komponent som det inte var nagot fel pa. Detta ar
inte ndgot de inledande modellerna ska ta hansyn till. Saledes blir kostanden for
verkstider per bil i den foérsta modellen den arbetstid som mekaniker ligger ner,

multiplicerat med deras 16n.

Arbetstiden delas sedan i modellen upp i permanenta och intermittenta fel, eftersom
de intermittenta felen har en annan sannolikhet att intriffa och de tar oftast mycket
lingre tid att hitta.

For att berakna arbetstiden for permanenta fel per bil, giller det att forst bestimma
vilka parametrar som paverkar denna tid. For det forsta paverkar fels6kningstiden,
men 4dven tiden det tar att komma at for att undersoka ett fel. Den sistnimnda tiden
benimns atkomsttid och uppstar for att komponenter maste demonteras och
atermonteras, for att deras placering hindrar mekanikern att felsbka. De nimnda
tiderna felsokningstid och édtkomsttid bildar tillsammans en tid som benimns
medelfelsokningstid. Med detta menas att om det finns flera tinkbara fel till
kundsymtomet, ar medelfelsokningstiden den tid i medel det tar att bade komma at

och felsoka efter det fel som orsakar kundsymtomet.

Eftersom modellen ska ange den totala kostnaden per bil, maste hinsyn tas till hur
ofta felet uppstir, d.v.s. sannolikheten for att felet uppkommer. Det som paverkar hur
ofta felet uppstar ar antalet bilar med styrenheten som finns med garanti och antalet
bilar med det specifika felet.

Verkstadernas totala arbetstid med permanenta fel per bil 1 denna modell blir:

N
TPV = —PEN LTmedeIP

&rsprod ar

Formel 6.1

N, = Antal bilar paverkade av det aktuella permanenta felet under garantitid
T e = Medelfelsokningstid for det aktuella permanenta felet

Tpy = Total arbetstid 1 verkstad, f6r det aktuella permanenta felet per bil

13
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N,, = Antalet garantiar

N

= Arsproduktion av en viss styrenhet

arsprod

For ett intermittent fel, blir uttrycket samma som foregaende, férutom att tiden for att

felsoka och felsannolikheten inte ar densamma.

Total arbetstid med intermittent fel per bil blir darfér:

N
TIV = —IEN [_—Tmedell

&rsprod ar

Formel 6.2

N, = Antal bilar paverkade av det aktuella intermittenta felet under garantitid
T e = Medelfelsokningstid f6r det aktuella intermittenta felet

T,y = Total arbetstid i verkstad, f6r det aktuella intermittenta felet

For att berikna den totala kostnaden i verkstad per bil bade for intermittenta och
permanenta fel, adderas tiderna for dessa till en total tid per bil for felen. Darefter

multipliceras den totala tiden med mekanikerns arbetskostnad per timma.

Vilket resulterar att den totala kostnaden for verkstad beriknas genom uttrycket:

Ky =(Tpy +T) K

Formel 6.3

mekaniker

K, = Medelkostnad for verkstad per producerad bil, f6r det aktuella felet
K

mekaniker

= Mekanikerns arbetskostnad per timma

For att ta reda pa om en viss diagnos och felsékningshjalp ar l6nsam eller ej, maste
utvecklingskostnaden for dessa tas med i berikningen. I utvecklingskostnader riknas
kostnader som exempelvis tilligg i programmet Carcom II och VIDA. Dessutom

adderas lonekostnader f6r specificering, mjukvaruimplementering och verifiering.

Det finns en grundkostnad for on-board diagnos, som bestar av bl.a. kostnad for att
mojligedra tjanster dartill. Dessutom finns det en grundkostnad f6r off-board diagnos,
som bestir av utvecklingskostnad for Carcom II och VIDA. Detta betyder att det

finns tva olika mojligheter att berikna utvecklingskostnaden pa. Den ena ir att det

14
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inte redan finns finansierad grundkostnad. Den andra ir att grundkostnaden redan r
finansierad, vilket innebir att utvecklingskostnaden inte blir lika stor som fér den
toregiende. En orsak till att grundkostnaden redan ér finansierad ar, att det for ett litet

tilligg vill undersékas vad som dr optimal diagnos.

Utvecklingskostanden per bil blir:

Kutot
N [N

arsprod ar

Ky =

Formel 6.4

K, = Kostnad for utveckling av diagnos och felsokning per bil, for det aktuella felet

Ky = Kostnad for utveckling av diagnos och felsokning i styrenheten, for det
aktuella felet

Det kan tillkomma en extrakostnad for att kunna detektera vissa fel. Denna kostnad
beror enbart pa hardvarutilligg, som kan ha tillkommit p.g.a. ett mjukvarutilligg.
Exempelvis da styrenhetens minne eller processorkraft maste 6kas for att mojliggora

tillagget. I modellen kallas denna extrakostnad for K

extrad

som dr kostnaden per bil.

Det resulterande uttrycket for kostnad per bil med wvald diagnosmetod och
fels6kningshjilp blir da:

Ko =K, +K, +K

Formel 6.5

extra

Ky = Kostnad diagnos och felsékning per bil, f6r det aktuella felet

K = Extrakostnad som kan tillkomma for att kunna detektera det aktuella felet per

extra

bil

For tydlighets skull skrivs formel 6.5 om sa att alla ingdende parametrar visas:

N N

— P '

KDF = m D-medeIP-I- N N EI_medell EKmekaniker
&rsprod ar arsprod ar

K

+ ﬁ + Kextra
&rsprod ar
Formel 6.6
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6.2 Andra modellen aven med hansyn till flera bestk hos
verkstad

For att fa modellen mer exakt tas nu hinsyn till flera aterbesok till verkstaden som kan
resultera i ett daterkép. For att ett aterbesok skall intriffa antas att felet maste vara
intermittent, eftersom permanenta fel atgirdar verkstiderna under forsta besoket.
Kostnaden for de olika aterbesoken for en bil per fel, summeras for att ge den totala

kostnaden for diagnos och felsékning.

Modellen konstrueras si att medelfels6kningstiden vid varje dterbesok till verkstaden
ar lika stor. Dessutom har en faktor P, inforts som svarar mot sannolikheten for ett
aterbesék A i ordningen. Sannolikheten for forsta dterbescket i modellen beskriver

egentligen det forsta bescket hos verkstaden och skall dirfor alltid ha sannolikheten 1.

Total arbetstid med ett intermittent fel per bil blir:

N aserbesok N |
TIV = Z PA E EI-medell
A=1 arsprod ar
Formel 6.7
N,iemess — Antalet aterbesok

P, = Sannolikhet f6r de olika dterbesoken. Dir P, alltid ar 1

Foér de permanenta felen blir tidsatgangen densamma som for forsta modellen.
Tidsatgangen for bade permanenta och intermittenta fel multipliceras sedan med
mekanikerns arbetskostnad enligt formel 6.3, f6r att fd kostnaden for verkstaden per
bil med det aktuella felet.

For att ta hdansyn till att det uppstar en kostnad for in- och utleveranser som bl.a.
innehaller administrationsarbete maste denna kostnad studeras ndrmare. Eftersom
kostnaden foér forsta in- och utleveransen ej paverkar valet av vilken diagnos och
fels6kning som skall viljas, tas endast hinsyn till kostnad for in- och utleveranser vid
aterbesoken. Detta leder till att ett uttryck for att berdkna medelkostnaden for in- och

utleveranser kan stillas upp:

Naterbessk N
Y '

A=2 arsprod ar

K [K

medellnUt — InUt
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K,,u. = Kostnad f6r in- och utleverans per besok till verkstad

K caemue = Medelkostnad for in- och utleverans per producerad bil, f6r det aktuella
felet

Om kostnaden for aterkop skall tas med 1 modellen, maste kostnaden for aterkop per
bil beriknas. Detta gérs genom att multiplicera sannolikheten f6r aterkép av bilar f6r

det aktuella felet, med medelkostnad f6r aterkép per bil.

Det resulterande uttrycket for kostnaden per bil, som uppstar f6r aterkép av bilar med

intermittenta fel, blir:

N,

Kéterkbp = N N EPélterktip EKbiI
arsprod ar

Formel 6.8

K,; = Medelkostnad for aterkép per bil

K = Kostnad for aterkép per bil

aterkép

P = Sannolikheten for aterkép av bil £6r det aktuella felet

aterkép

Uttrycket for kostnad per bil med vald diagnosmetod och felsokningshjalp blir da:

KDF = KV + KU + Kextra + KmedeIInUt+ Kéterkdp

Formel 6.9

17



Modell for optimering av diagnos och felsokning, 1 olvo Personvagnar AB

For tydlighetens skull skrivs formel 6.9 om, sa att alla ingdende parametrar visas:

K DF =
N Naterbesok N
S 00—
N N [_—TmedeIP + z PA N [_—Tmedell (K mekaniker +
arsprod ar A=1 &rsprod ar

TI \

Nterbesok
Koy 4 (PAG N, EKM}

N N extra
arsprod ar A=2 arsprod ar
K medellnUt
N |
N N |:Pélterkijp [K bil
&rsprod ar
Kéterkép

Formel 6.10

6.3 Tredje modellen aven med hansyn till verifierin  gstid

Eftersom mekanikern efter varje reparation maste verifiera felet, tillkommer extra tid
for permanenta fel till formel 6.1. I denna tid ingar inte tiden fOr att reparera felet,
eftersom denna tid ej paverkar vilket val av diagnos och felsokningshjilp som skall
viljas. Diremot paverkar just verifieringstiden valet av omfattning av diagnos och
fels6kningshyjilp.

Till arbetstiden for det aktuella permanenta felet per bil 1 formel 6.1 tillkommer darfor

verifieringstiden per bil och besok. Vilket resulterar 1 att medelarbetstiden per bil for
det specifika permanenta felet blir enligt formel 6.11:

N
Tey = m T ederr t Tvp)

ar

Formel 6.11

Typ = Tidsatgang for att verifiera det aktuella permanenta felet per bil
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Diir den totala arbetstiden per bil som har det specifika permanenta felet och paverkas

av vald diagnos och felsékningshjalp, skrivs som:

T

arbete —

T

medelP + TVP

Formel 6.12

Precis som for permanenta fel adderas verifieringstiden direkt till arbetstiden per bil
for intermittenta fel. Detta beror pa att det i modellen sker minst en verifiering av

aktuellt kundsymtom under varje dterbesok. En omskrivning av formel 6.7 ger da:

Naterbessk N |
= [
TIV Z PA meedell + TVI )
A=1 arsprod ar

Formel 6.13

Ty, = Tidsatgang for att verifiera det aktuella intermittenta felet

Det resulterande uttrycket for kostnad per bil for det aktuella felet med wvald
diagnosmetod och fels6kningshjilp blir som f6r andra modellen, enligt formel 6.9.

For tydlighetens skull skrivs formel 6.9 om sa att alla ingaende parametrar for denna

modell visas:

N
K OF ~ (ﬁ |l-rmedeIP + TVP) +

arsprod ar

+
£ N [N. N N extra

arsprod ar arsprod ar

Naterbesok N K
Z (PA O |]Tmedell +TVI )]] |:Kmekaniker + 2 +K

N N N aterkop [K bil
A=2 : :

arsprod ar arsprod ar

Néterbesﬁk N | N |
z I:)A['Ii[Kant +N—|:P°

Formel 6.14
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6.4 Fjarde modellen aven med hansyn till kostnad f6  r
felaktigt byte av komponent

For att beakta att mekanikern i vissa fall byter en komponent som ej dr felaktig, maste
en ny modell tas fram. For att kunna gora det, behévs kunskap om hur kostnader

splittras mellan Volvo Personvagnar och underleverantor, da en komponent byts i en

bil.

Enligt handledaren uppskattar Volvo Personvagnar och deras leverantorer att 1 hilften
av fallen da verkstaden byter en komponent under garantitiden ar det fel pa
komponenten och alltsa leverantrens fel, men i den andra hilften beror bytet pa
brister i Volvo Personvagnars felsokningsmetoder. Dairfér betalar Volvo
Personvagnar 1 vanliga fall halva kostnaden for komponenterna och leverantoren
betalar den resterande kostnaden. Diremot stair Volvo Personvagnar for hela

mekanikerns arbetskostnad for felsdkning och reparation.

Om det ar nagon komponent som byts ofta, utreds det om komponenten verkligen ér
felaktig eller om den byts p.g.a. bristfilliga felsokningsmetoder. Om det visar sig att de
felaktiga bytena enbart gjordes p.g.a. felsokningsmetoderna, kommer Volvo
Personvagnar att fa betala mer 4n hilften av komponentkostnaden. Volvo
Personvagnar kommer di att investera i mer resurser for att forbittra sina

fels6kningsmetoder.

Samma sak giller om ett fel pa komponent beror pa att Volvo Personvagnar
specificerat okorrekt, far Volvo Personvagnar dven betala detta. Om de komponenter
som byttes didremot visar sig vara trasiga, kommer leverantéren att fa betala en storre

andel.

Om en mekaniker byter en komponent som tros vara felaktig och bilen limnat
verkstaden kasseras den gamla komponenten. Atermontering av den gamla
komponenten sker bara i de fall da mekanikern uppticker att bytet ej atgardar felet
och finner det l6nsamt att demontera den nya komponenten, varefter dtermontering

av den gamla gors.

For riktigt stora och dyra komponenter gors en kontroll om de verkligen ar felaktiga
innan de byts, sa att de inte beh6ver kasseras i onédan. Detta gors dessutom for att

den nya komponenten inte ska behéva bestillas om det ¢j dr fel pa den gamla.

Modellen konstrueras f6r bade permanenta och intermittenta fel, sa att den som ska
anvianda modellen, far ange virden for hur stor medelkostnaden blir f6r de delar som
byts for det aktuella felet och sannolikheten for felaktigt byte av komponent. Speciellt
for intermittenta fel dar flera dterbesok kan behoévas, maste sannolikheter till felaktigt
byte av komponent tas hinsyn till f6r varje aterbesék. Detta leder till att hinsyn kan
tas till att det dr olika kostnader vid de olika besoken.
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Vid ett och samma verkstadsbesék kan mekanikern behéva upprepa proceduren att
forst felsoka, sedan byta ut komponent och till sist verifiera, tills dess att mekanikern
lyckas eller tills dess att han ger upp och ber kunden komma tillbaka nir felet
aterkommer. Det sistnimnda fallet, att han ger upp, intriffar i princip aldrig enligt
handledaren, da felet dr permanent men kan intriffa da felet dr intermittent. En
modifikation av formel 6.14 med hinsyn till att en mekaniker kan géra bade felaktiga

reparationer och verifieringar behéver dirfér goras.

Eftersom det bara sker en verifiering for det korrekta aktuella felet, bryts
verifieringstiden ut ur formel 6.13 i formel 6.14, sa att det inte sker en verifiering vid
varje dterbesok. Istillet sker en verifiering for det korrekta aktuella felet. Till
kostnaden for det som gors 1 onédan och som ej atgirdar felet, ingar kostnaden for

felaktigt byte av komponent, reparation och verifiering.

Det resulterande uttrycket for berikning av kostnaden fér diagnos och felsékning blir:

N
— P
K DF — |]TmedeIP + TVP ) +
N &rsproa N4 ior
arspro ar Korrekt vaifiering avpermanentel
Néterbesok N N
EI | | )
PA N EI-medell + N N O I\£ |:Kmekamker-'-
A= arsprod ar arsprod & Korrekt vaifiering avintermittent fel
K Néterbesuk N
Utot EI |
N N + Kextra + PA |:KInUt +
arsprod ar A=2 arsprod ar
N Néterbesok K
I IdelarA ( )
N |:N Pz"iterkﬁp |:Kbil + Z I:>IfelbyteA 2 + TfeIR +TfeIVI |:Kmekaniker +
arsprod ar A=1
Felaktigtbyte reparatioroch veriferingavintermittent fel
N K
P Pdelar
N EN |:PPferyte 2 + (TfeIR + TfeIVP) |:Kmekaniker
arsprod ar
Felaktigtbyte reparatioroch veriferingav permanentel
Formel 6.15
Kpgewr = Medelkostnad for felaktigt byte av komponenter, for det aktuella permanenta

felet som det egentligen inte var nagot fel pa

Ky = Medelkostnad for aterbesok A av felaktigt byte av komponenter under ett

besok, for det aktuella intermittenta felet som det egentligen inte var nagot fel pa

Pitanyier = Sannolikheten att fel byte gors vid dterbesok A av komponenterna pa en bil,

for det aktuella intermittenta felet

Phtebye = Sannolikheten att fel byte gors av komponenterna pa en bil med det aktuella

permanenta felet
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Tir = Reparationstid for att reparera eller byta ut felaktiga komponenter, under ett
besok

Tive = Medeltidsitgang for att verifiera felaktiga byten for permanenta fel, under ett
besok

Trvi = Medeltidsatgang for att verifiera felaktiga byten for intermittenta fel, under ett
besok

7 Beréakning av medelfelsokningstid

Eftersom medelfelsokningstiden fran modellerna i kapitel 6 har stor betydelse for
resultatet, kommer ett férdjupat studium av denna tidsatgang att géras. Som nimnts
tidigare ska de framtagna modellerna fér ett givet fel, kunna svara pa vilken

diagnosmetod och fels6kningshjilp som dr mest kostnadseffektiv.

Generellt giller att ju mer diagnos och felsékningshjilp som implementeras for ett
visst fel, desto snabbare gar det i genomsnitt att finna det felet. Diremot Okar

kostnaden for att implementera diagnos och fels6kningshjalpen.

Det bor noteras att nir medelfelskningstiden f6r en viss diagnos och
felsékningshjilp skall bestimmas, maste fels6kningstiden uppskattas f6r de moijliga
felorsakerna. Exempelvis maste hiansyn tas till att en felkod kan peka pa flera

telorsaker, dé felsokningstiden for felkoden skall uppskattas.

Eftersom modellerna i kapitel 6 skiljer pa intermittenta och permanenta fel, innebir
detta att berakningar av medelfelsokningstiden maste goras for bade intermittenta och

permanenta fel.

Medelfels6kningstiden kan sedan sittas in 1 forsta till fjirde modellen 1 kapitel 6 och

ersiatter T .p eller T beroende pa om utrikningen dr fér permanent eller

medell>

intermittent fel.

7.1 Optimal ordningsfdljd for felsékning

Nir det finns flera mojliga felorsaker till ett kundsymtom, gar det att minimera
medelfels6kningstiden genom att felséka felen i ritt ordning. Forst tas fram vilket fel
som ir mest l6nsamt att borja undersoka. Detta gors genom att berdkna den extra tid
som liggs ner i onddan, for alla de mojliga kombinationer av fels6kningen som

mekanikern kan gora. Nir det dr gjort viljs den ordning som gav den minsta tiden.

Som exempel kan namnas att dd tvd moijliga felorsaker till ett fel finns, underséks forst
fel nummer ett foljt av fel nummer tva. Med andra ord kan detta uttryckas 1-2. Eller

sa undersoks forst fel nummer tva och sedan fel nummer ett. Uttryckt 2-1.
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De olika tinkbara felen till ett kundsymtom upptar var f6r sig en viss sannolikhet att
de idr orsaken dirtill. Den totala sannolikheten till ett kundsymtom ar alltid hundra

procent. Detta kommer i fortsattningen kallas f6r sannolikhetsandel till kundsymtom.

Desto hogre sannolikhetsandel till kundsymtomet ett fel har och ju mindre tid det tar
att felsoka, desto hogre prioritet far felet 1 felsokningsordningen.

For varje mojlig kombination berdknas den extratid som uppstar nir man felséker i en

viss ordning, vid x antal fel genom féljande uttryck:

Tewa=Th 1~ Pl) +T, [@- (Pl + Pz)) totT g [@- (Xz_l Py )

Formel 7.1

P, = Sannolikhetsandel att fel n 1 ordningsféljden dr orsaken till kundsymtomet
T, = Felsokningstid for fel n 1 ordningsfoljden som undersoks

T

= Den extratid som uppstir nir man felsoker i en viss ordning

extra

Den kombination som ger kortast extratid dr da den mest effektiva och visar vilken

ordning som ska viljas.

For att bestimma 1 hur méanga olika kombinationer som felsékning kan géras med N

antal fel skrivs en allmén formel upp:

N = NN -1)

utrékninga

Formel 7.2

En foérenkling av formel 7.1 gar att gbra, genom att endast utnyttja den fOrsta termen.
Denna férenkling kan goras genom att den forsta termen har den storsta vikten i
resultatet. Detta beror pd att de resterande termerna ofta blir férsumbara jamfort med
den forsta termen, p.ga. att sannolikhetsandelarna minskar, for att dven de

fels6kningarna maste goras.

Denna férenkling kan 1 vissa fall ge ett mindre korrekt wval av vilken

undersokningsordning av felen som skall goras, jimfort med formel 7.1.
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For det forenklade berdkningssittet, erhalls den extratid som maste liggas ner om

forsta undersokningen ej var lyckad som:

T

extra

=T,[1-P)

Formel 7.3

Dir T, ar felsokningstiden for fel n som undersoks. Till detta kan tiden som det tar att
komma at for att felsoka tillkomma. P, stir f6r sannolikhetsandel att felet n som

undersoks édr orsak till kundsymtomet.

Med hjalp av formel 7.3 ovan, gir det att for varje fel berikna den onddiga tid som
uppstar nir man borjar 1 en viss ordning. Val av fel att bérja med, gérs genom att vilja

det fel som bidrar med minst onddig tid.

7.1.1 Exempel pa ordningsféljd

For tydlighets skull visas ett exempel med ett fel som har olika felsannolikhetsandelar
och fels6kningstider:

Tabell 7.1 Exempel pa méjliga fel till ett kundsymtom

Fel Fels6kningstid Felets sannolikhetsandel till kundsymtomet
(nr) (min) %)

1 5 10

2 45 50

3 15 40

7.1.1.1 Beradkning av ordningsfdljd med férenklad me  tod
Till att borja med visas 16sningen for att berikna felsokningsordningen enligt den
forenklade metoden. For att géra detta himtas virden fran tabell 7.1, varefter

extratiden som man maste ligga ner om man borjar med de olika felen beriknas med
formel 7.3, se tabell 7.2:

Tabell 7.2 Extratider beriknade med forenklad metod

Borjar med fel (nr) T ra (Min)
1 5-(1-0,1)=45
2 45-(1-0,5) =225
3 15-(1-0,4) =90
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Resultatet blir dirfor att man skall borja med fel ett dérefter fel tre och sist fel tva,

eftersom denna ordning f6r den férenklade metoden, ger minst ondodig tid.

7.1.1.2 Berakning av ordningsfoljd med avancerad me  tod

For att fa minimal medelfelsokningstid anvands den avancerade metoden, varfor flera
berikningar maste goras. Den forsta berikningen som gors dr for att berikna antalet
kombinationer av felsokningsordningar som finns da det finns tre mojliga fel. Fran

formel 7.2 fas antalet utrakningar:

N utrakninga — 3 [(3 - 1) = 6st

Formel 7.4

Den avancerade metoden som alltid ger den bista l6sningen, anvands med virden
enligt tabell 7.1. Resultatet blir efter inséttning i formel 7.1, féljande extratider for de
olika ordningarna:

Tabell 7.3 Extratider beriknade med avancerad metod

Ordningsfé6ljd T, . (Min)
1-2-3 5-1-0,1)+45-(1-(0,1+0,5)=225
1-3-2 .. =120
2-1-3 ... =245
2-3-1 ... =240
3-1-2 .. =115
3-2-1 ...=135

Ur resultatet ovan gar det att dra slutsatsen att felsokningsordningen 3-1-2 dr den
mest effektiva. Detta kan jimféras med den foérenklade metoden, som gav nist
snabbast ordning.
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7.2 Medelfelstkningstid i en viss felsdkningsordnin g utan
hansyn till placering

For att géra en forsta foérdjupning i medelfelsékningstiden, gérs en analys av vilka
parametrar som paverkar denna tid. For det forsta dr det felsokningstiden for alla de
tankbara felen till kundsymtomet. Dessutom paverkas medelfels6kningstiden av hur

stor felsannolikhetsandelen till kundsymtomet de olika felen har.

En tabell sitts darefter upp dir wvariabler f6r de storheter som paverkar

medelfels6kningstiden fo6r varje tinkbart fel 1 ordningsféljden syns:

Tabell 7.4 Storheter som paverkar medelfels6kningstiden

Fel Fels6kningstid Felets sannolikhetsandel till kundsymtomet
(nr) (min) %)

1 T, P,

2 T, P,

X T, P,

Enligt tidigare definition av sannolikhetsandel innebar det att summan av den hogra

kolumnen i tabell 7.4 alltid blir hundra procent.

Genom detta resonemang kan genomsnittstiden for felsékning, da man bérjar med
det fel som intriffat [2], skrivas:

Theder = L R+ T, [P, + T, [P +..+ T, [P,
Formel 7.5
T, a0 = Medelfelsokningstiden for aktuell ordning av felundersékning

Diirefter beriknas medelfels6kningstiden for ett okdnt fel, dér felen kontrolleras i en
viss ordning, da man fortsitter tills felet dr funnet eller att alla felen gétts igenom.
Detta gbrs genom att formel 7.5 adderas med tiden for forsta fels6kningen
multiplicerat med sannolikhetsandelen att fel ett inte intriffar. Aven tiden fér andra
fels6kningen multipliceras med sannolikhetsandelen att varken fel ett eller fel tva
intraffar och adderas till formel 7.5.
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Den generella ekvationen f6r ett godtyckligt antal fel x, blir:

T

medel —

TIPR+T, IR+ . +T, [P +T [A-R)+T,[A-(R +PR))+

X1
T, -Q.R))
n=1
Formel 7.6

Speciellt giller for ett fel att medelfelsokningstiden ar:

T

m

edel = Tl |:IF)l

Formel 7.7

Fran kapitel 7.1.1.2, dd den avancerade metoden anvinds, ges ordningen 3-1-2 vara

optimal ordning for felsékning av exempel 1 tabell 7.1.

Dié denna ordning anvinds for att berakna medelfelsokningstiden 1 exemplet i tabell

7.1 ges:
Teqe =15104+ 501+ 45[05+15[(1- 04) +5[(1- (04 + 00) =
405min

Formel 7.8

7.3 Medelfels6kningstiden med hansyn till placering av
komponent

Nir placering av komponent tas med i berdkningen av medelfelsokningstiden kan
detta goras pa flera olika sitt. Gemensamt for de olika tillvigagangssitten ar att det tar
en viss tid att demontera och atermontera komponenter, som dven paverkar i vilken
ordning som felen ska atgirdas. Tiden f6r demontering och édtermontering

sammanfors till en tid som kallas dtkomsttid.
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Ett exempel pa ett felfall utgaende fran tabell 7.1 gérs med en kolumn f6r atkomsttid:

Tabell 7.5 Exempel med atkomsttid

Fel Fels6kningstid Atkomsttid Felets sannolikhetsandel till
(nr) (min) (min) kundsymtomet (%)
Instrumentbrida
1 5 10
(45)
2 45 Dérr (30) 50
Instrumentbrida
3 15 40
(45)

7.3.1 Mekanikern monterar alltid tillbaka mellan ko ntrollerna

En grov metod ir att anta att mekanikern alltid monterar tillbaka de komponenter
som behévdes montera ner, for att komma dt att felsoka ett visst fel mellan varje
felkontroll. Detta gors alltid, dven om nasta felsokning dr pa samma plats. Detta ér

ingen bra metod, men den ir ett steg mot en battre modell.

Medelfels6kningstiden utgar fran formel 7.6, med tilligget att det tillkommer en tid

for mekanikern att komma 4t och undersoka felet.

Ekvationen for att berikna medelfelsékningstiden med godtyckligt antal fel x blir:

Tmedel = (Tl +TK1) [ P:L + (TZ +TK2) [ P2 Tt (Tx +TK><) [ Px +
X-1

(Tl +TK1) Hl_ Pl) + (Tz +TK2) Hl_ (Pl + Pz)) + (Tx—l +TK(x—1)) E(l_ (z Pn))

Formel 7.9

Speciellt giller for ett fel att medelfelsokningstiden ar:

Tmedel = (Tl + TKl) EPl

Formel 7.10

P, = Sannolikhetsandelen for att felet n som underséks, ar orsaken till kundsymtomet
T, = Felsokningstid for felet n som underscks

Ty, = Tid for att komma at komponent for felet n som undersoks. Detta inkluderar

tiden bade for att montera bort komponenterna och sitta tillbaka dem
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For att kunna gora en berikning av medelfelsokningstiden for exemplet i tabell 7.5,
maste forst antalet mojliga kombinationer bestimmas, som felet dar mojligt att
undersOka pd. Detta gjordes i formel 7.2, som gav sex olika kombinationer da tre

tinkbara fel till kundsymtom finns.

Insittning av virden fran tabell 7.5 1 formel 7.9 ger f6r de sex olika kombinationerna

foljande medelfelsokningstider:

Tabell 7.6 Medelfels6kningstider da mekanikern alltid monterar tillbaka mellan kontrollerna

Ordningsféljd Tineaa (min)
123 (5+45)-0,1 + (45 +30) - 0,5 + (15 + 45) - 0,4 + (5 + 45) - (1 - 0,1)
+ (45 +30) - (1- (0,1 +0,5) = 141,5
1-3-2 .= 1415
213 .. =1240
2-3-1 ... =110,0
3-1-2 L=1275
3-2-1 .. =110,0

Minsta medelfelsckningstid fas i ordningarna 2-3-1 och 3-2-1, dir tiden i bada
kombinationerna blir 110,0 minuter. Detta resultat giller da hinsyn till placering gors

och att montoren alltid monterar tillbaka mellan de olika kontrollerna.

7.3.2 Mekanikern monterar inte tilloaka mellan kont  rollerna
For att dven ta hidnsyn till placering av en viss komponent och att den 1 vissa fall ¢
beh6ver tas med 1 beridkningen da det tidigare redan undersokts, behovs ett nytt

uttryck for medelfelsokningstiden skapas.

Atkomsttiden for att undersdka ett fel innehaller bide tid fér montering och
demontering som tidigare nimnts. Denna tid tillkommer bara en ging for varje
placering 1 denna modell. Alltsa antas att fels6kningar efterat pa samma plats, anda

kan riknas som att de gjordes da komponenterna var bortmonterade.

Vid forsta felkontrollen blir medelfelsokningstiden densamma som foregaende

exempel. Alltsa blir den:

T =M+ T ) P+ (T, + T L) [P, +..+ (T, + Ty, ) [P,

medel —

Formel 7.11
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For de resterande felkontrollerna maste hinsyn tas till om felet sitter pa samma plats
som ett fel som redan har kontrolleras. Om sa ar fallet ska tiden det tar att komma at

felet ej riknas med.
Medelfels6kningstiden kan da skrivas med en generell formel med x fel som:

T =(M+T )R+ +T ) IR+ + (T +T )P +

(T, + Tier) L= R) + (T, + Tyep) LA~ (R + B)) + (Toy + T yy) LA (Xi x9)

Formel 7.12

Tn= Atkomsttid fér komponent for fel n i ordningen. Speciell hansyn till att denna

tid blir noll minuter om det aktuella felets placering redan har undersokts, bor beaktas.

Speciellt giller for ett fel att medelfels6kningstiden ar:

Tmedel = (Tl + TKl) |:P:I.

Formel 7.13

For att kunna gbra en berikning av medelfels6kningstiden for exemplet i tabell 7.5, i
det fall dd hinsyn till att mont6ren inte monterar tillbaka mellan kontrollerna, anvands

resultatet i formel 7.4 dir antalet méjliga kombinationer bestimdes vara sex.

Insittning av virden fran tabell 7.5 1 formel 7.12 ger f6r de sex olika kombinationerna

féljande medelfels6kningstider:

Tabell 7.7 Medelfels6kningstider dia mekanikern inte monterar tillbaka mellan kontrollerna

Ordningsfoljd T e (min)
103 (5+45)- 0,1 + (45 +30) - 0,5+ (15 + 45) - 0,4 + (5 + 45) - (1 - 0,1)
+ (45 +30) - (1-(0,1 +0,5) = 1415
1-3-2 .. =1190
2-1-3 .= 1240
2-3-1 ... =110,0
3-1-2 ... =105,0
3-2-1 ... =110,0
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Minsta medelfelsckningstid fas f6r ordningen 3-1-2, dir tiden dr 105,0 minuter. Detta
resultat giller da hinsyn till placering gérs och att montéren aldrig monterar tillbaka

mellan de olika kontrollerna.

Differensen av medelfelsékningstiderna fér det fall di mekanikern aldrig monterar
tillbaka mellan kontrollerna och da mekanikern alltid monterar tillbaka mellan
kontrollerna, blir 110 minuter subtraherat med 105 minuter. Resultatet blir fem
minuter i differens, vilket innebdr mindre tid att aldrig montera tillbaka mellan
kontrollerna, 4n dd mekanikern allid monterar tillbaka komponenterna mellan

felkontrollerna.

Orsaken till att differensen inte blev storre, dr att det i fel nummer ett, 1 exemplet i
tabell 7.5, dir komponenten som ir pa samma stalle som fel tre, inte intriffar sa ofta,

utan intriffar i tio procent av fallen.

7.3.3 Medelfelstkningstid med hansyn till olika tid er for demontering
och pdmontering

Da hinsyn tas till att det finns en tid att demontera delar for att komma at att
undersoka ett fel och en tid att montera pa dem igen, innebdr det en modifikation av
formel 7.12. Tid f6r komponent (T,) kan delas upp 1 tva tider, dir den ena ar for att
demontera (T, ) och den andra att montera tillbaka komponenter (Typy, ). Aven tid
tor komponent (Ty,) kan delas upp 1 tvd tider, dir den ena dr fOr att demontera
(Tyavea ) Och den andra att montera tillbaka komponenter (T, )-Se formel 7.14
nedan:

Tmedel = (Tl +TMAV1 +TMPA1) [ Pl + (Tz +TMAV2 +TMPA2) [ Pz Tt
TKl TKZ

(Tx + TMAVX +TMPAX) EPx + (Tl + TMAVEI +TMPAE1) [@- P1) +
—_— [ —

TKx Tle
(Tz +TMAVE2 +TMPAE2) [@- (Pl + Pz)) Tt
%/—J
TKEZ

x=1
(Tx—l + TMAVE(X—l) + TMPAE(x—l)) [@- (z P, )
n=1

TKEX

Formel 7.14
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En omskrivning av formel 7.14 kan gbras genom att bryta ut tiden for att montera pa
och ligga dem sist. Detta gors for att fortydliga formeln sa att pamonteringstiderna
liggs sist, vilket motsvarar det tillvigagangssitt som en mekaniker arbetar med. Det

resulterande uttrycket f6r medelfelsékningstiden blir:

Treder = (T + Tyava) (P + (T, + Tyayo) P, +.04
(Tx + TMAVx) EPx + (T1 + TMAVEI) [(1_ P1) +

(T, + Tonea) CL= (B + P)) oo (Toy + Toeon) - (S P +

Tupa CA T, (P, +..+T P+ Typpes - P) +

MPA2 MPAX

X-1
TMPAEZ Hl_ (Pl + PZ )) ot TMPAE(x—l) Hl_ (z I:)n ))
n=1

Formel 7.15

Tyave = Ar tiden det tar att demontera de delar som krivs for att kunna underséka fel

n i ordningsfoljden

Tyave, = Ar tiden det tar att demontera de delar som krivs for att kunna undersoka
fel n 1 ordningsfoljden. Speciell hinsyn till att denna tid blir noll minuter om det

aktuella felets placering redan har undersokts, bor beaktas

Typan = Ar tiden det tar att montera tillbaka de delar som plockades bort for att

kunna undersoka fel n i ordningsfoljden

Typasa = Ar tiden det tar att montera tillbaka de delar som plockades bort for att
kunna undersoka fel n i ordningsféljden. Speciell hansyn till att denna tid blir noll

minuter om det aktuella felets placering redan har undersokts, bor beaktas

Ett exempel pa berakning av medelfelsékningstiden enligt formel 7.15 idr exemplet i
tabell 7.5, fast kolumnen atkomsttid delas upp i tva kolumner. En for tiden att
demontera komponenter, sa det gar att komma at att undersoka felet. Den andra

kolumnen iar for tiden att montera tillbaka dessa komponenter.
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Virdena for atkomsttid i tabell 7.1 har i detta exempel delats upp i dess bestandsdelar,
sd att totaltiden fOr att demontera och atermontera blir densamma som tiderna i
kolumnen dtkomsttid i tabell 7.5. Vilket visas i tabell 7.8:

Tabell 7.8 Exempel med uppdelning av atkomsttid i olika tider f6r demontering och

atermontering
Felets
Fel | Felsokningstid | Demontering | Atermontering | sannolikhetsandel
(nr) (min) (min) (min) till kundsymtomet
(o)
1 5 Instrumentbrida | Instrumentbrida 10
(20 (25)
2 45 Dérr (10) Dérr (20) 50
Instrumentbrida | Instrumentbrida
3 15 40
(20) (25)

Losningen av detta exempel innebir att man skall berikna medelfelsokningstiden med
hjilp av formel 7.15 och sitta in virden enligt tabell 7.8. Se formel 7.16.

Optimal felsékningsordning dr i detta exempel samma som nir demontering och
atermontering skrevs som enbart atkomsttid 1 kapitel 7.3.2. Dir blev effektivaste
felsékningsordning for att fa minst medelfelsokningstid, att bérja med fel tre varefter
fel ett och sist fel tva. Anledningen till att optimal felsokningsordning blir samma, ér

att varje gang en demontering av komponenter gors, maste de dven atermonteras.

Medelfels6kningstiden, da hansyn till olika tider f6r demontering och atermontering

tas, blir f6r exemplet i tabell 7.8 med insittningar i formel 7.15:

Tmedel = (15+ 20) ED,4 + (5+ 20) EO,]-+ (45+ 10) EO,5 +
15+ 20) (1 04) + (5+0) [{(L- (04 + 01)) +
25[04+25[01+ 2005+ 25[{1- 04) +

0[{1- (04 + 01)) =105min

Formel 7.16

Resultatet i formel 7.12 och formel 7.15 blir alltid samma, vilket innebir att de bada ar
en losning pa att berikna medelfelsokningstiden med hinsyn till placering av
komponent. Dirfor finns ingen beridkningsmassig fordel att dela upp atkomsttiden i

bestandsdelarna montering och demontering.
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7.4 Medelfels6kningstid med hénsyn till diagnos och
felsokningshjalpens sakerhet

Sikerheten for felkoder édr sannolikheten att felkoden dr sann. Det vill siga
sannolikheten att om felkod finns, si finns 4ven felet. Dessutom dr sidkerheten
sannolikheten att om felkoden inte finns sa dar det heller inte ndgot fel [2]. Med detta

menas hur traffsaker en felkod ar.

Om en utékning av modellen med att dven ta hinsyn till att varje mojligt fel till ett
kundsymtom har sin egen sikerhet, kan en ny formel stillas upp. Konstruktion av
formeln gbrs genom att utga och inspireras frin exempel 3.2 1 2]
felkoders sakerhet.

med hinsyn till

b

Det foérsta som man kan konstatera édr att, ju hogre sikerhet det forsta felet som
reparatoren underséker har, desto mindre sannolikhet 4r det att reparatoren behéver
fortsatta att felsoka. Sikerheten f6r andra undersokningen paverkar 1 sin tur
sannolikheten for att reparatoren behover fortsitta felska, efter den andra
undersokningen. Denna procedur fortsitter for varje tinkbar undersékning som kan

goras.

Som exempel kan nimnas om man borjar med ett fel som har 70 procent sakerhet, ar
det 30 procent sannolikhet att fortsatt felsokning maste goras. Dessutom om andra
fels6kningen har 80 procents siakerhet, ar det 20 procents sannolikhet att mekanikern

maste fortsatta undersoka fel tre.

Detta resonemang kan ocksa uttryckas med termen S, dir S dr sidkerheten for fel n i
ordningsfoljden. Da sikerheten for forsta felet som undersoks dr S,, dr det 1-S,
sannolikhet att fortsatt felsokning maste goras. Dessutom om andra felsékningen har

sikerheten S,, dr det 1-S, sannolikhet att mekanikern maste fortsitta undersoka fel tre.

Omskrivning av formel 7.12 kan gbras sa att en generell formel for att berikna
medelfelsokningstiden for fler dn ett fel erhalls, med hinsyn till diagnos och
fels6kningshjilpens sikerhet.

Anledningen till att ett fel ej tas i beaktande, ar att det tar lika lang tid att felsoka ett fel
oberoende av dess sikerhet, vilket inte ar fallet for fler 4n ett fel. DA ett fel ska

undersokas kan darfor formel 7.12 anvindas for att berikna medelfelsokningstiden.
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Den resulterande formeln f6r medelfelsokningstiden blir f6r x antal fel, dir x ar storre

an ett:

Treder = (L + T ) (R + (T, + T ) IR, + + (T, + Ty, ) [P, +
((Tl +TKE1) E(l_ Pl) + ((Tz +TKE2) E(l_ (Pl + Pz)) ..t (Tx—l +TKE(x—1)) 0

0-(XP) (-S,.)) 0.0 S,) [-S)

Formel 7.17

Ett exempel for berikning av medelfels6kningstiden enligt formel 7.17 ar:

Tabell 7.9 Exempel med hinsyn till felens sikerhet

Felet
Fel | Felsokningstid | Atkomsttid e | sikerhet
. . sannolikhetsandel till
(nr) (min) (min) (%)
kundsymtomet (%o)
1 10 Doérr (30) 35 50
2 5 Doérr (30) 40 60
Instrumentbrida
3 25 25 75
(45)

Detta exempel 16ses, genom att anvinda den sikra metoden enligt formel 7.1, f6r att
bestimma ordningen som felen undersoks. Anledningen till detta dr att den sikra

metoden som tidigare sagts, ger den bista l6sningen.

Om den forenklade metoden enligt formel 7.3 anvinds blir resultatet 1 detta exempel
extra missvisande, for att (1-sikerhet) da skulle multipliceras med formel 7.3.
Eftersom de resterande termerna inte tagits med i formel 7.3 fran formel 7.1 si tas
inte heller sikerheten for dessa termer med, vilket skulle 6ka grovheten f6r formel 7.3

ytterligare.

Losningen av detta exempel inleds med att for varje mojlig kombination berikna
medelfelsokningstiden. Som angavs i formel 7.4 finns det sex olika ordningar for att
felsoka tre fel.
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Insittning av virden fran tabell 7.9 1 formel 7.17 ger f6r de sex olika kombinationerna

féljande medelfels6kningstider:

Tabell 7.10 Medelfelsokningstider med hiénsyn till diagnos och fels6kningshjilpens sikerhet

Ordningsfo6ljd T g (Min)
1.2.3 (10 + 30) - 0,35 + (5 + 30) - 0,4 + (25 + 45) - 0,25 + (10 + 30) - (1 -
0,35 +((5+0)-(1-0,35+04))-(1-0,6)-(1-0,5) = 58,8
1-3-2 .. =062,0
2-1-3 ... =544
2-3-1 ... =504
3-1-2 ... = 60,6
3-2-1 ... =599

Detta visar att minsta medelfelsokningstiden dr 54,4 minuter, vilket ger att ordningen
2-1-3 dr den mest effektiva.

8 Berakning av utvecklingskostnad

Eftersom modellen framtagen i kapitel 6 skall kunna svara pa vad en felkod och annan
on-board och off-board diagnos kostar att implementera, behovs det gbras en

tordjupning av utvecklingskostnaden.

Som namnts 1 kapitel 6 finns det tva olika metoder att beriakna utvecklingskostnaden
pa. Den ena dr att det inte redan finns finansierad grundkostnad och den andra ir att
grundkostnaden redan ir finansierad. Vilken metod som valjs beror pa om felet som
ska undersokas ir ett tilligg till redan befintlig implementation av diagnos eller om

felet ska undersékas da ingen diagnos finns.
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8.1 Berakning av on-board kostnad

For att kunna berikna utvecklingskostnaden per fel f6r on-board diagnos, maste de

kostnader som paverkar denna kostnad faststillas. De viktigaste kostnaderna ar:

Tabell 8.1 Viktigaste kostnader som péverkar on-board utvecklingskostnaden

Typ av kostnad Beskrivning

Implementering av felkoder i databasen

Carcom 11
Carcom II
Specificering av hur systemet skall

Specificering uppticka fel och reagera da felet
upptacks
i Implementation av bade hard- och
Utveckling styrenhet , .

mjukvara for enhet
For att sakerstilla att

Verifiering diagnosmetoderna fungerar som det ar

specificerat

Uppdatering av databasen VIDA, sa att
VIDA mekanikern kan lisa av felkoder och

vilja felsokningsinformation

Kostnaden f6r on-board diagnos for aktuellt fel beriknas genom att en summering av
de viktigaste kostnaderna i tabell 8.1 gors. En grov férenkling av vad kostnaden per
fel blir, kan goéras genom att dividera den totala utvecklingskostnaden for styrenhetens

on-board diagnos med antalet fel som man vill ska tillkomma i styrenheten.

Anledningen till att detta dr en grov uppskattning ar att kostnaden mellan de olika
felen varierar mycket. Exempelvis dr on-board diagnos med enbart felkod mindre
kostsamt att implementera, dn att implementera all tinkbar on-board diagnos. For
berikningar av utvecklingskostnaden per fel, limpar sig denna berdkningsmetod om
on-board kostnader for felen i styrenheten 4r snarlika och att de efterfragade

kostnaderna i tabell 8.1 ar kanda.
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Det resulterande grova berikningsuttrycket for utvecklingskostnaden av on-board

diagnos blir darfor:
K _ Kcarcomll + Kspecifice'mg + Kustyrenhet+ Kverifierirng + Kvida
on_board — N
fel
Formel 8.1
Koa bora = Utvecklingskostnad for on-board diagnos i styrenhet, per fel

N, = Antalet fel som man vill kunna atgirda med on-board diagnos i en styrenhet

8.2 Fordjupning av on-board kostnad

For att gora en fordjupning av on-board utvecklingskostnad har utvecklingskostnaden
uppskattas med hjalp av handledaren, f6r de olika on-board diagnosmetoderna

specificerade i tabell 6.1.

For att kunna gbra denna férdjupning, maste en mer ingdende analys av kostnaderna
for on-board diagnos goras. For det forsta sa finns det alltid en grundkostnad for
kommunikation dven om ingen on-board diagnos finns. Detta beror t.ex. pa att man
skall kunna uppgradera mjukvaran i styrenheter. Eftersom kostnaden for
kommunikation dr samma oavsett vilken diagnos och fels6kningshjilp som viljs,
paverkar den ej vilken metod som dr den mest optimala. Dirfor tas denna kostnad ej

med i berikningarna.

Dessutom tillkommer fasta grundkostnader fo6r tjinster som mojliggor —att
implementera dataparametrar, felkoder och felkoder med snapshot data, riknare och
statusidentifierare. Dessa kostnader liggs pd nédvindig mjukvara i styrenheter som

mojligedr detta.

Slutligen tillkommer vissa kostnader beroende pa det val av on-board diagnos som
man vill unders6ka med modellen. Dessa kostnader ar f6r utveckling av diagnos och
bestair av utvecklingskostnad som Volvo Personvagnar och leverantéren har.
Kostnaderna for Volvo Personvagnar kan exempelvis vara att specificera och verifiera

och for leverantérerna att implementera vald diagnos.

38



Modell for optimering av diagnos och felsokning, 1 olvo Personvagnar AB

For att fortydliga alla kostnader f6r on-board diagnos visas bade grundkostnader och
tillaggskostnader i figur 8.1:

Snapshot data, riknare
och statusidentifierare

Tillaggskostnad @ { Felkod

@ Dataparametrar

Snapshot data, riknare

och statusidentifierare @

@ < Tjanster | Felkod }@
Dataparametrar } @
@ { Kommunikation

Figur 8.1 On-board utvecklingskostnader

Grundkostnad <

Anledningen till att 3 ligger i omradet 4 och 7 ligger 1 omrade 8 i figur 8.1, 4r som
nimnts tidigare 1 kapitel 0, att snapshot data, riknare och statusidentifierare, ar tilligg
till en felkod.

For att kunna anvinda modellen, madste en uppskattning goras av alla
utvecklingskostnader specificerade i figur 8.1, férutom kostnaden f6r kommunikation.

Uppskattningen av dessa kostnader har gjorts i samrad med handledaren.

Grundkostnader for tjanster som tillkommer fér 2, 3 och 4 i figur 8.1 specificeras i
tabell 8.2:

Tabell 8.2 On-board grundkostnader fér tjinster

Felkod med snapshot data,
Dataparametrar | Felkod riknare och
statusidentifierare
Volvo
Personvagnars 60 180 240
arbetstid (tim)
Leverantorens
arbetstid (tim) 7 270 560
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Tilliggskostnad for utveckling av dataparametrar, felkod och felkod med snapshot
data, riknare och statusidentifierare som tillkommer fér 6, 7 och 8 i figur 8.1

specificeras i tabell 8.3.

For att littare uppskatta kostnaden for utveckling av nimnda tilliggskostnader gors en
uppdelning i enkla, medel och svira fel vad giller komplexitet i utveckling.

Tabell 8.3 On-board utvecklingstilliggskostnader

Felkod med
Dataparametrar Felkod snapshot data,
riknare och
statusidentifierare
Enkel | Medel | Svar | Enkel | Medel | Svar
Volvo
Personvagnars 0,3 1 4 8 1,5 6 12
arbetstid (tim)
Leverantorens 1 4 12 | 24| 65 | 20 | 40
arbetstid (tim)

Exempel pa enkla, medel och svara fel vad giller utveckling av on-board diagnos visas
1 tabell 8.4

Tabell 8.4 Exempel pa enkla, medel och svara fel vad giller utveckling
Enkel Medel Svar
Internt fel och checksumma | Avbrott och kortslutning | Kommunikation

8.3 Berakning av off-board kostnad

For att berakna utvecklingskostnaden per fel f6r off-board diagnos, maste en analys
av vilka parametrar som paverkar denna kostnad gbras. Det som férst kan konstateras
ar att kostnaden for funktion och konstruktionsschema alltid finns med och ar lika
stor, oavsett om det finns felkod for det aktuella felet eller ej. Dirfér behovs den
kostnaden ej tas med i berdkningen, di den inte paverkar vilken diagnos och

telsokningshjilp som ar mest I6nsam.

De resterande parametrarna som paverkar off-board utvecklingskostnaden dr samma
som utvecklingskostnaden f6r on-board diagnos paverkas av, specificerade i tabell 8.1.
Skillnaden dr dock att utvecklingskostnaden fér Carcom II och utveckling av

styrenhet, ej riknas som kostnad for off-board diagnos.

En grov uppskattning av kostnaden fér det aktuella felet, gbrs pa samma sitt som f6r
on-board diagnos, genom att dividera den totala utvecklingskostnad for styrenhetens

off-board diagnos med antalet fel som styrenheten skall kunna detektera.
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Det resulterande uttrycket for utvecklingskostnaden av off-board diagnos blir darfor:

K _ Kvida + Kspecifice'mg + K
off _board —

N fel

verifiering

Formel 8.2

Kot boura = Utvecklingskostnaden for off-board diagnos per fel

8.4 FOrdjupning av off-board kostnad

For att gora en fo6rdjupning av off-board utvecklingskostnad har utvecklingskostnaden
uppskattats med viss hjilp av handledaren, f6r de olika off-board diagnosmetoderna
specificerade i tabell 6.2.

For att gora en fordjupning maste en undersokning av vilka kostnader som finns
goras. For det forsta finns det alltid en grundkostnad som bl.a. innehaller kostnad for
att utveckla och underhalla Carcom II och VIDA. Den totala

grundutvecklingskostnaden uppskattas till 200 timmar for en normalstor styrenhet.

Forutom grundkostnaden finns det tilliggskostnad for steg-for-steg felsokningshjalp
och funktion och konstruktionsschema. Modellen antager att kostnaden for steg-for-

steg felsokningshjilp dr oberoende av vilken on-board diagnos som undersoks.

For att fortydliga alla kostnader f6r off-board diagnos visas bade grundkostnader och
tilliggskostnader i figur 8.2:

Steg-for-steg felsokningshijal
Tillaggskostnad & & gshjalp

Funktion och konstruktionsschema

Bl.a. utveckling och underhall av
Grundkostnad Carcom II och VIDA

O ©

Figur 8.2 Off-board utvecklingskostnader

Precis som for on-board diagnos, gors en uppdelning i enkla, medel och svara fel vad
giller utveckling av off-board diagnos, for att littare kunna uppskatta kostnaden for
utveckling av nimnda tilliggskostnader.

Kostnader for off-board diagnos uppstar enbart f6r Volvo Personvagnar, till skillnad

fran on-board diagnos. Detta beror pa att leverantérer inte utfér ndgot extra arbete
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oavsett vilken off-board diagnos som anvinds. Uppskattad arbetstid per fel och
diagnosmetod visas 1 tabell 8.5.

Tabell 8.5 Off-board utvecklingstilliggskostnader

Funktion och

] Steo-for-ste
konstruktionsschema g g

felsokningshjilp
Enkel Medel | Svar | Enkel | Medel | Svar
Volvo Pers.onv.agnars 25 5 10 10 20 40
arbetstid (tim)

8.5 Totala utvecklingskostnaden for verkstad

Utvecklingskostnaden foér diagnos och felsokning liggs inte enbart pa reparationer i
verkstaden, utan den kostnaden skall férdelas pa alla omraden som har nytta av den.
Férutom verkstad dr det som nidmnts tidigare, omradena produktion och utveckling

som tar hjilp av diagnos och felsékning.

Den totala utvecklingskostnaden fér on-board och off-board diagnos adderas

samman, varefter andelen av kostnaden som anses ligga pa verkstaden multipliceras:

KUtot = (Kon_board + Koff _board) ER/erkstad

Formel 8.3

P = Andelen av utvecklingskostnaden som férdelas pa verkstad

verkstad

Denna totala utvecklingskostnad sitts sedan in i 6nskad modell i kapitel 6.

9 Beréakning av kostnad for extra hardvara

For att fa en noggrannare modell beh6évs en ytterligare analys av extrakostnaden

goras, som kan uppsta for att kunna detektera vissa fel.

9.1 Fordjupning av kostnad for extra hardvara

Det som forst kan konstateras ir att de flesta fel kan detekteras utan att nagon extra
hardvara kravs, vilket beror pa att de flesta fel kan detekteras genom mjukvara. Darfor
tillkommer det sillan extrakostnad for hardvara. Diremot krivs det alltid mjukvara
som i vissa fall kan kriva extra hardvara. Det kan t.ex. vara extra minne och snabbare
processor. Ibland kan denna kostnad dock vara kostnadsfri, vilket uppstar da det

redan finns lediga systemresurser. Dessutom gar det i vissa fall att optimera koden for
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att slippa denna extra hardvarukostnad, men di uppstar det istillet en kostnad som

liggs pa utvecklingskostnaden for leverantoren 1 tabell 8.3.

Sedan gar det att konstatera att extrakostnader fér hardvarutilligg, uppstar for de
utgangar man vill kunna detektera om de dr hoga eller liga. Orsaken till att man vill
detektera utgangarnas niva, ar for att kunna detektera om utgangen blir kortsluten till
spanning eller jord. Exempelvis om en spinningssatt utgang blir kortsluten till jord,

kan utgangens niva sjunka mot noll volt.

I vissa drivsteg, som anvinds for att forstirka en processors utgang, kan det finnas
inbyged méjlighet att kunna detektera vissa fel. I sadant fall liggs denna kostnad pa
utvecklingskostnaden och inte pa extrakostnaden. Den hardvara som kan krivas, om
det inte finns inbyged feldetekteringsmojlighet i drivsteget pa styrenheten, dr extra

stift pa processorn och ledningsbanor.

Vilka kostnader som extrakostnaden beror pa maste forst bestimmas. For det fOrsta
beror den som beskrivits ovan av extra ledningsbana. Dessutom beror denna kostnad
pa all den extra hardvara som maste liggas till. Denna extra hardvarukostnad delas av

alla de fel som kommer anvanda denna extra hirdvara.

For att berdkna extrakostnaden stills en generell formel upp:

K

_ extra_hardara
Kextra - Kledningsbaa + N
fel_hardvaa
Formel 9.1
Kra niravars — K0stnad for extra hardvara, som exempelvis for processor, minne och
multiplexer
Kiciningsbana — Kostnad for extra ledningsdragning

N hiravara = Antal fel som skall dela pa den extra hardvarukostnaden

Uppskattning av dessa mojliga extra hardvarukostnader gérs av handledaren till 0,5
kronor, da ett extra stift och ledningsbana 6nskas for att detektera enbart avbrottsfel,
kortslutning jord eller kortslutning spanning. Handledaren konstaterade dven att det 1
princip inte behévs ndgon extra hardvara foér kommunikationsfel och f6r hog- eller

for lag spanning till styrenhet.
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9.2 Verkstadens totala kostnad for extra hardvara

Precis som for utvecklingskostnaden, férdelas extrakostnaden pia de omriden som
anvinder diagnos och fels6kning. Det resulterande uttrycket fér extrakostnaden

tordelad pa verkstaden visas i formel 9.2:

Kextra_verkstad = Kextra |:I:)verkstad
Formel 9.2
K verksna — Den extrakostnad som fordelas pa verkstaden for att kunna detektera
felet

Denna totala extrakostnad sitts sedan in i 6nskad modell 1 kapitel 6.

10 Test av modell pa anvandarfall

Test av modell gors genom att undersdka felet avbrott, som dr det vanligaste felet i
gruppen med de vanligaste elektriska felen som intriffar, vilket konstaterades i kapitel
5. Detta gors genom att utga frin ett verkligt fall som en verkstad har édtgirdat och
uppskatta diverse parametrar. Dessa uppskattningar av virden gors med viss hjilp av

handledaren.

Det forsta virdet som uppskattas ar kostnaden for konstruktéren pa Volvo
Personvagnar och konstruktoren hos leverantéren. Enligt handledaren kan kostnaden
uppskattas till cirka 500 kronor per timma. Det andra virdet som uppskattas ar
kostnaden f6r mekanikern. Enligt handledaren kan kostnaden uppskattas till cirka 500
kronor per timma i Sverige och USA, men det varierar mellan olika marknader. Som
exempel kan nimnas Nigeria dar han uppskatta l6nen till maximalt 200 kronor per
timma. Mekanikerns medellonekostnad uppskattas for alla marknader till 400 kronor
per timma, vilket motsvarar 6,67 kronor per minut. Denna l6nekostnad uppskattas
p.g-a. att Sverige och USA ir de storsta marknaderna f6r Volvo Personvagnar och det

1 lander med laga loner inte siljs manga nya Volvobilar.

Medelreparationstiden for att reparera eller byta ut komponenter, uppskattas efter

studium av information lagrad 1 VIDA till 60 minuter.

Nista virde som behover uppskattas dr hur ling garantitiden ar for det aktuella felet.
Enligt [VI 3] dr garantitiden f6r Volvobilar i USA 4 ar och i Sverige 2 ar. Eftersom
Volvo Personvagnar som niamnts tidigare har sina storsta marknader i Sverige och

USA uppskattas genomsnittsgarantitiden for alla marknader till 3 ar.

Diirefter uppskattas antalet producerade bilar per 4r som anvinder styrenheten REM.
Denna uppskattning gors till 400 000 bilar per ar. Det antas att oavsett om en bil ar

utrustad med backsensorer eller ej, sd har de anda samma styrenhet REM.
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Medelkostnaden f6r in och utleveranser uppskattas till 100 kr per besék. Som namnts
tidigare 1 kapitel 6.2, paverkar denna kostnad vilken omfattning av diagnos och
fels6kningshjilp som skall viljas och ber6r endast de fall dd aterbesok av intermittent

tel gors.

For att berakna utvecklingskostnaden for diagnos och felsékning f6r det aktuella felet,
kan antingen fakta om utvecklingskostnader fér diagnos i aktuell styrenhet
bestimmas, varefter division med antalet fel i styrenheten utférs eller ocksd kan

virden fran fordjupning i utvecklingskostnaden fran kapitel 8.2 och 8.4 anvindas.

Diirefter maste en uppskattning av hur stor del av utvecklingskostnaden som skall
ligga pa verkstaden goras. En grov uppskattning till 60 procent gors tills en ytterligare
analys av detta gjorts. Uppskattningen baseras pa att det, enligt handledaren, ar

verkstaden som har storst utgifter, frimst beroende pa garantikostnader.

For att kunna géra en analys av modellen, gors test pa anvandarfall bade dd ingen
extra hardvara for att detektera felet avbrott och da extra hardvara for att detektera

felet avbrott, implementeras.

10.1Test av felet avbrott mellan backsensor och PA M utan
extra hardvara

For att testa modellen pa ett anvindarfall anvinds som nimnts tidigare ett verkligt fel
som inspirationskilla for att uppskatta de nédvindiga parametrarna. Det aktuella felet
kan beskrivas vara ett avbrottsfel i en kabel mellan styrenheten PAM (Park Assistant
Module) och backsensorn [VI 1]:

Tabell 10.1 Ett verkligt avbrottsfel mellan backsensor och PAM som en verkstad har reparerat

Total Total
. Verkstad :
. Felande arbets- | material-
Variant | Plattform | Problem Modellar Verkstads-
del kostnad | kostnad
namn
(Kx) (Kx)
US3358 :
Long
XC90 P2X Avbrott | Ledning 2003 464217 378,02 Island
Swedish
Auto, inc.
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Arbetsmetoden som mekanikern haft for att atgirda detta fel tolkas utifrin hans egna
anteckningar [VI 1]:

Kunden séiiger att backsensorn inte fungerar och det felet dr permanent. Mekanikern kontrollerar
vilka felkoder som finns lagrade i bilens styrenbeter.

Mekanikern finner felfoderna:
CEM-8F52 Reli, strilkastarrengiring. For lag signal/ Signal saknas
REM-4F43 Backvarningsgivare 2. Felaktig signal

Utifran information som mekanikern har i VIDA monteras storfangaren av och alla fyra
sensorerna ersdtts med nya. Men felet finns fortfarande kvar och mekanikern far information frin
VIDA att fortsitta att felsika kablage fran sensorer till PAN. Mekanikern hittar avbrott i kabel
fran PAM till en backsensor. Felet dr dérefter dtgdrdat.

I fels6kningshjilpen som finns tillganglig i VIDA, stir det att de det finns tva mojliga
felorsaker till felkoden "REM-4F43 backvarningsgivare 2, felaktig signal” [VI 2].

Dessa tva ir:

* Fel pa ledningar till backvarningsgivare 2

* Backvarningsgivare 2 defekt

For felkoden ”CEM-8F52 reli, strilkastarrengoring, for lig signal/signal saknas” finns
det tre mojliga felorsaker [VI 2]. Dessa ar:

»  Sikring till spolarpump trasig
* Kortslutning till jord/avbrott pa signalledningen

¢ Reliet defekt/saknas

Eftersom felkoden CEM-8F52 har lag sannolikhetsandel till kundsymtomet, men
indd kan vara en orsak till kundsymtomet, férenklas berikningarna genom att se
felsékningstiden for de tre felen som om de var ett fel. Detta resulterar i att det finns

totalt tre moijliga felorsaker till kundsymtomet, vilket ger felsokaren tre fel att felsoka.
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For framtida undersékningar av mekanikerns arbetstid for det aktuella felet, maste
arbetstiden med reparationstid for just detta exempel beriknas. Enligt tabell 10.1 ér
mekanikerns arbetskostnad 4642 kronor fo6r att atgirda felet och eftersom
reparationen gjordes i USA, kan 16nen uppskattas till 500 kronor per timma, vilket
leder till att 4642 divideras med 500 for att erhalla totala arbets- och reparationstid,
vilket blir ungefir 9,3 timmar.

Det forutsitts nedan att alla nddvindiga systemresurser finns tillgingliga, som t.ex.

minne och processorkraft, for att kunna implementera aktuell on-board diagnos.

En uppskattning av extrakostnaden for att kunna detektera aktuellt fel behéver sedan
goras. Som tidigare nimnts 1 kapitel 9.1, uppskattar handledaren fér avbrottsfel att
extrakostnaden blir 0,5 kronor f6r ledningsbana och extra stift pa processorn. Men for
det aktuella avbrottsfelet antas att felet enbart detekteras genom mjukvara, vilket leder
till att felkoden REM-4F43 sitts. Anledningen till detta antagande ir, att felkoden
enbart kan detektera felaktig signal och ej skilja pa om det dr ett avbrottsfel pa
ledningen eller om sensorn ir defekt. Detta innebdr att extrakostnaden blir noll

kronot.

Eftersom denna extrakostnad inte enbart liggs pa verkstaden, méste en omrakning
goras fOr att fa reda pa vad just kostnaden fordelad pa verkstad blir. Detta gérs genom

att satta in varden 1 formel 9.2:

K Kexira P,

verkstad

extra_verkstad = Rextra =0 [0,6 = Okr

Formel 10.1

For att kunna gora en bedomning av vad som dr optimal diagnos fér anvindarfallet,
maste felrelaterade parametrar 1 ena fallet uppskattas da all mojlig diagnos och
fels6kningshjilp finns. Det vill siga da felkod med snapshot data, riknare,
statusidentifierare, dataparametrar och steg-for-steg fels6kningshjilp finns till hands. I
andra fallet uppskattas felrelaterade parametrar dd endast funktion och

konstruktionsschema finns tillgingligt.

10.1.1 All mgjlig diagnos och felsékningshjalp

For felet beskrivet ovan da felkod med snapshot data, riknare, statusidentifierare,
dataparametrar, steg-for-steg felsokningshjilp och funktion och konstruktionsschema,
beriknas kostnad fér diagnos och fels6kning med tidigare uppskattade parametrar.
Dock maste vissa parametrar uppskattas som giller specifikt f6r denna on-board och

off-board diagnos.

Det férsta som maste uppskattas dr antalet paverkade bilar med likadana styrenheter
under garantitiden, for bade det specifika permanenta och intermittenta felet. Antalet

bilar med permanenta fel uppskattar till 500 stycken och antalet med intermittenta fel
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till 250 stycken. Dessutom uppskattas verifieringstiden for aktuellt permanent fel till 5
minuter och aktuellt intermittent fel till 15 minuter, nir aktuell omfattning av diagnos
och fels6kningshjilp finns till hands. Verifieringstiden vid felaktigt byte av komponent

uppskattas vara densamma som for det aktuella felet.

Sannolikheten for att mekanikern inte klarar att reparera felet under forsta besoket
hos verkstaden och att darfor ett aterbesok ar nédvandigt, uppskattas till 10 procent.
Ytterligare aterbesok direfter anses ej vara noédvindigt for det aktuella felet.
Dessutom uppskattas sannolikheten att en bil med enbart det aktuella felet maste
aterkopas av Volvo Personvagnar till noll procent av fallen. Orsaken till detta ar att
felet dr av sadan art att verkstider kan reparera denna typ av fel utan att kostnaden

kommer att 6verstiga aterk6p av bil, som i detta fall uppskattas till 300 000 kronor.

Di en felaktig komponent byts, uppskattas kostnaden i genomsnitt fér bade
permanenta och intermittenta fel for varje besok till 100 kronor, som berdknas genom
att se hur mycket en sensor kostar och till detta addera en kostnad som kan antas vara
rimlig for diverse andra byten. I tabell 10.1 ses att det kostar 378,02 kronor att byta
fyra sensorer och att reparera kabel. Efter division av kostnaden med fyra och
addition erhalls uppskattat virde.

Diirefter maste sannolikheten for att felaktigt byte av komponent pa bil med aktuellt
fel gbras for bade permanenta och intermittenta fel. Det skall hir nimnas att
fels6karen av detta fel har tillgang till steg-for-steg felsokningshjilp, vilken for aktuellt
fel talar om att felet antingen kan vara i backsensorn eller att ett kabelbrott skett
mellan sensorn och PAM [VI 2]. Mekanikern kan dock vid felaktigt byte av
komponent montera tillbaka den gamla komponenten, vilket minskar sannolikheten
for felaktigt byte. Sannolikheten att backsensorn byts fér permanenta fel, innan
kontroll av kablage gérs och att mekanikern e¢j monterar tillbaka den gamla hela

komponenten, kan darfor uppskattas med dagens fels6kningshjalp till 40 procent.

For intermittenta fel anses sannolikheten till felaktigt byte vara stérre dn for
permanenta fel, eftersom det for mekanikern 4r svart att se var felet 4r och att se om
felet ar atgirdat eller ej. Sannolikheten for felaktigt byte av komponent uppskattas for
intermittenta fel till 80 procent vid fbrsta besoket hos verkstaden. Dessutom
uppskattas sannolikheten for felaktigt byte vid andra beséket hos verkstaden till 20
procent. Anledningen till detta val av sannolikhet vid andra besoket hos verkstaden ir,
att det antas att om mekanikern inte bytte sensor vid forsta bestket, sa kommer

mekanikern att gora det vid andra.

48



Modell for optimering av diagnos och felsokning, 1 olvo Personvagnar AB

De ingiende parametrarna, samt dess virden som modellen beror pa, sammanstills i

en tabell:

Tabell 10.2 Uppskattade parametrar da all diagnos och felsokningshjilp anvinds

Parameter Beskrivning Virde
N, Antalet bilar med aktuellt permanent fel 500 st
N; Antalet bilar med aktuellt intermittent fel 250 st
Nix Antalet garantiar 3ar

Nimest | Antalet aterbesok 2 st
Antalet bilar med styrenheten REM som produceras
Nissprod o 400 000 st
varje ar
P, Sannolikhet for forsta besoket hos verkstaden 100 %
P, Sannolikhet for andra beséket hos verkstaden 10 %
P Sannolikhet att aterk6ép av bil intriffar 0 %
Sannolikhet for fel byte av komponent, fo6r permanent
PPfelete 40 0/ 0
: fel
P Sannolikhet for fel byte av komponent vid forsta 80 %
ffelbytel besoket hos verkstaden, for intermittent fel ’
P Sannolikhet for fel byte av komponent vid andra 20 %
elbyte2 besoket hos verkstaden, for intermittent fel ’
400 kr/t
K umiee | Mekanikerns arbetskostnad (6.67 ki;mrl)
500 kr/ti
Ko | Konstruktérens arbetskostnad o/ rn
(8,33 kr/min)
Extrakostnaden som behover liggas ner for att kunna
I<extra 0 kr
detektera aktuellt fel
K, Kostnad for aterkép av aktuell bil 300 000 kr
Kostnaden for felaktigt byte av komponenter f6r
Kpguar 100 kr
permanent fel
K Kostnaden for felaktigt byte av komponenter, vid 100 k
r
fdclart forsta besoket hos verkstaden for intermittent fel
Kostnaden for felaktigt byte av komponenter, vid
Kder 100 kr

andra besoket hos verkstaden for intermittent fel
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Tidsatgang for att verifiera det aktuella permanenta _
Typ 5 min
felet
Tidsatgang for att verifiera det aktuella intermittenta ,
T 15 min
felet
Medeltidsatgang for att verifiera felaktiga byten for .
Teave . 5 min
permanenta fel, under ett besok
T Medeltidsatgang for att Veriﬁe“ra felaktiga byten for 15 min
permanenta fel, under ett besék
Reparationstid for att reparera eller byta ut felaktiga ,
Ther ; 60 min
komponenter, under ett besék

Slutligen uppskattas parametrar for de olika tinkbara felorsakerna till felet som
uppstatt. Uppskattningen gors f6r bade permanenta och intermittenta fel och avser
parametrarna fels6kningstid, felsannolikhetsandel och sikerhet pa diagnos och
fels6kningshjilp. Dessutom uppskattas atkomsttider f6r att kunna felsoka, vilken ér

densamma f6r bade permanenta och intermittenta fel. Detta visas i tabell 10.3.

For tydlighet skull skrivs de tre tinkta felorsakerna till kundsymtomet upp:

* Fel 1: Fel pa ledningar till backvarningsgivare 2
*  Fel 2: Defekt backvarningsgivare 2

* Fel 3: Fel pa reld for stralkastarrengoring

Tabell 10.3 Uppskattade parametrar som paverkar medelfels6kningstiden

Fel | Fel | Fel | Fel | Fel | Fel
1 2 3 1 2 3

Permanent Intermittent

Fels6kningstid (min) 50 10 30 80 20 50

Diagnos och fels6kningshjilpens

95 95 80 95 95 80
sikerhet (%)

Felsannolikhetsandel (%o) 75 20 5 75 20 5

Atkomsttid (min) 360 | 360 | 70 | 360 | 360 | 70
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Enligt berikningarna i formel 7.4 finns det sex olika ordningsfoljder som fel kan
felsokas i. Berakningar av medelfelsckningstiden for alla dessa ordningsféljder gors

sedan for bade permanenta och intermittenta fel.

For att sedan berikna medelfels6kningstiden for permanenta fel, gérs en insittning i
formel 7.17 med virden fran tabell 10.3. Eftersom det kravs mycket berikningar for
detta, anvinds ett eget konstruerat program i Excel. Programmet dr konstruerad
utifrain modellens formler och beriknar bl.a. medelfels6kningstiderna fér de olika
ordningsfoljderna, se bilaga D. Resultatet frin programmet ger de olika

medelfelsokningstiderna for permanenta fel:

Tabell 10.4 Medelfelsokningstider for alla tinkbara felsokningordningar f6r permanenta fel da
all tinkbar diagnos och fels6kningshjilp anvinds

Felsokningsordning | Fels6kningstid, T, 4p (Min)
1-2-3 392
1-3-2 392
2-1-3 401
2-3-1 402
3-1-2 406
3-2-1 408

Detta innebir att ordningarna 1-2-3 och 1-3-2 dr snabbast for det aktuella permanenta

felet och tar i medel 392 minuter att felséka.
For att sedan berakna medelfelsokningstiden for intermittenta fel, gors en insittning i

formel 7.17 med virden fran tabell 10.3, vilket fran programmet i Excel ger:

Tabell 10.5 Medelfelskningstider for alla tinkbara fels6kningordningar for intermittenta fel da
all tinkbar diagnos och fels6kningshjilp anvinds

Felsokningsordning | Fels6kningstid, T, ,; (min)
1-2-3 418
1-3-2 418
2-1-3 427
2-3-1 428
3-1-2 436
3-2-1 438
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Detta innebar att for det aktuella intermittenta felet aven har ar effektivast att felsoka i

ordningsfoljderna 1-2-3 och 1-3-2, vilket tar i genomsnitt 418 minuter att felsoka.

Den totala arbetstiden f6r permanenta fel som paverkar val av omfattning av diagnos

och fels6kning beriknas genom att anvinda formel 6.12:

Tarbete = TmedeIP + Tvp =392+5=
397min = 6,6tim
Formel 10.2

Som nimnts tidigare blev mekanikerns totala arbetstid for det aktuella felet ungefir
9,3 timmar. En jimférelse av denna tid kan sedan goéras med tiderna fran exemplet
beskrivet ovan, vars parametrar dr uppskattade och insatta i modell. Eftersom felet
som mekanikern reparerar dr av typen permanent, skall endast arbetstiden for
permanenta fel utriknad till 396,63 minuter i formel 10.2 beaktas. Till denna tid
adderas reparationstiden for aktuellt fel, som uppskattas till 60 minuter. Den totala

arbets- och reparationstiden for en bil med aktuellt fel blir:

Tbacksensor: Tarbete + TR =397+60=
457min = 7,6tim
Formel 10.3

Denna beriknade tid blir kortare dn tiden som mekanikern i exemplet ovan behévde
for att fa felet atgiardat. Detta antas bero pa att mekanikern bytte alla sensorer, fastin
det t.o.m. stir i felkoden att felet var 1 sensor nummer tva. Dessutom tar modellen
hinsyn till att optimal ordning av felsokning gors. Det kan heller inte uteslutas att
mekanikern férst kontrollerade fel 3 ”Fel pa reld for stralkastarrengéring”, utan att

notera detta 1 sina anteckningar.

Diirefter berdknas verkstiders totala arbetstid for detta permanenta fel per bil, oavsett

om bilen har felet eller ej. Insittning av givna virden i formel 6.11 ger:

N, 500
— [T pptTyp) = ————
N |:N [Q medelP VP) 400000:3

arsprod ar

Toy = [{392+5) = 0,165min

Formel 10.4
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Verkstiders totala arbetstid for detta intermittenta fel per bil, oavsett om bilen har

felet eller ej, berdknas genom insittning av givna virden 1 formel 6.13, vilket blir:

2 N
TIV = AZ[PA Gil |:rmedellJ +
=1
N,

N arsprod [N ar
N g, 2120 184
Nasproa N, 4000003
250 250

01— 418+ ——
400000CB 400000CB

Formel 10.5

5= 0,0988min

Addition av dessa tider gors, varefter multiplikation med mekanikerns arbetskostnad
per timma, for att erhadlla kostnaden for verkstad per bil, oavsett om bilen har felet

eller ¢j. Insittning av virden i formel 6.3 ger:

Ky =Ty +Ty) K

Formel 10.6

= (0165+ 0,0989 [667 = 1,76kr

mekaniker

For att kunna bestimma utvecklingskostnaden for aktuell diagnos och felskning,
miste forst val av typ av utveckling goras. Ar det antingen ett fel som skall liggas till
redan finansierad grundutvecklingskostnad for att mojliggora on-board och off-board
diagnos eller dr denna grundkostnad ej finansierad? Det gors valet att undersoka felet

da redan all grundkostnad for diagnos i styrenheten ér betald.

Den fordjupade metoden for att berikna utvecklingskostnaden viljs och eftersom
felet dr av typen avbrott, har felet medelsvar utveckling av on-board och off-board

diagnos enligt tabell 8.4.

For on-board diagnos fas utvecklingskostnaden med virden frin tabell 8.3, genom
addition av de ingiende arbetstiderna for att implementera all mojlig on-board
diagnos. Denna arbetstid multipliceras med konstruktérens arbetskostnad for att fa
hela utvecklingskostnaden for felkoden "REM-4F43 backvarningsgivare 2, felaktig
signal”, vilket dr kostnad for utveckling av on-board diagnos for de bada felen som
felkoden kan detektera:

K = (03+1+ 6+ 20) (b00=1365kr

on_board

Formel 10.7

53



Modell for optimering av diagnos och felsokning, 1 olvo Personvagnar AB

For off-board diagnos beridknas utvecklingskostnaden pd samma sitt som for on-
board diagnos. Virden hiamtas fran tabell 8.5 och resultatet blir:

Kot boma = (5+ 20) (500=12500kr

Formel 10.8

For att fa utvecklingskostnaden f6r enbart aktuellt fel uppskattas att felet avbrott som
kan detekteras i felkoden "REM-4F43 backvarningsgivare 2, felaktig signal”, star for
halva utvecklingskostnaden fér on-board och off-board utvecklingskostnad som
beriknats. Detta innebar att dessa beriknade utvecklingskostnader skall delas med tva
for att fa utvecklingskostnaden f6r enbart felet avbrott:

13650 _

Kon_board - = 682%r

Formel 10.9

Koff _board = @): 6250(r

Formel 10.10

Diirefter adderas on-board och off-board utvecklingskostnaden och multipliceras med
verkstadens andel, som uppskattats till 60 procent av den totala utvecklingskostnaden

enligt formel 8.3, vilket ger:

KUtot = (Kon_board + Koff _board) |:Pv = (6825+ 625Q [0’6 = 7845(r

erkstad —

Formel 10.11

54



Modell for optimering av diagnos och felsokning, 1 olvo Personvagnar AB

Alla inparametrar till formel 6.15 dr nu uppskattade och det édterstar nu att berikna
kostnaden for diagnos och felsokning for aktuellt fel. Insdttning av virden i

modifierad formel 6.15, med K som verkstadskostnad, ger:

K o Néterbesok N
Kor =Ky +—0— +K .+ Z [PAGiIEKmUt]

Nz"irsprod [N ar o A=2 arsprod [N
N Naterbesok clar
m |:E|:>«'iterl<op Ky + AZ; [Plfelbyte)ltﬁ ok + (TfeIR Tren ) mekanikerD] +
N elar
N— Pfelbytel:ﬁ Fee + felR +T feIVP mekamkerj
arsprod
176+ 2% 0401220 oo+ 20
4000008 4000008 4000008
[o 300000+ 081190+ +(60+15) EBG?) + 0201199, +(60+15) EB,G?D +

20y [ﬁgh 60+ 5)E667j 196kr / bil
4000003

Formel 10.12

10.1.2 Endast funktion och konstruktionsschema

Nir mekanikern enbart har tillgang till funktion och konstruktionsschema, gors till
skillnad fran fallet da all mojlig diagnos finns tillgidnglig, antagandet att fel 3 fel pa
reld for stralkastarrengoring”; ej uppfattas som en trolig orsak till kundsymtomet f6r
mekanikern. Detta innebir att mekanikern med stor sannolikhet inte kan se nagot
samband mellan en backsensor och ett stralkastarreld. Men i verkligheten finns det en
mojlighet att detta faktiskt kan vara orsaken, da bilens elektroniksystem 4r mycket

komplext.

For tydlighet skull skrivs de tva tidnkta felorsakerna till kundsymtomet upp, med
endast den enklaste felsokningshjilpen:

*  Fel 1: Fel pa ledningar till backvarningsgivare 2
* Fel 2: Defekt backvarningsgivare 2

For att kunna gora en jimforelse mellan da all méjlig diagnos och felsékningshjilp
finns till hands for felsbkaren och da endast funktion och konstruktionsschema finns,

maste en uppskattning av vissa parametrar goras.
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Forst beriknas utvecklingskostnaden for enbart funktion och konstruktionsschema.
Som for fallet da all mojlig diagnos och fels6kningshjilp finns, dr grundkostnaden
redan finansierad och den férdjupade metoden for att berikna utvecklingskostnaden
anvinds. Eftersom felet dr samma avbrottsfel som tidigare, har felet medelsvar
utveckling av off-board diagnos enligt tabell 8.4. Diremot finns det for detta fall med
enbart den enklaste felsokningshjilpen ingen on-board diagnos. Detta resonemang
leder till att arbetstiden som maste liggas ner av Volvo Personvagnar f6r nimnd off-
board diagnos ar 5 timmar enligt tabell 8.5, vilket leder till att utvecklingskostnaden
tor off-board diagnos kan beriknas enligt formel 10.13:

Ko poara =5 0500= 2500k

Formel 10.13

Direfter adderas on-board och off-board utvecklingskostnaden samman och
multiplikation med verkstadens andel, som uppskattats till 60 procent av den totala
utvecklingskostnaden enligt formel 8.3 ger:

KUtot = (Kon_board + Koff _board) EI:zlerkstad = (O + 2500 [0!6 = 1500(r

Formel 10.14

I tabell 10.2, dir parametrar for all diagnos och fels6kningshjilp visas, har vissa
parametrar samma virden, oavsett vilken diagnos och fels6kning som finns till hands.
Dessa visas i tabell 10.6:

Tabell 10.6 Parametrar oberoende av vilken diagnos och fels6kningshjilp som anvinds

Parameter Beskrivning Virde
N, Antalet bilar med aktuellt permanent fel 500 st
N; Antalet bilar med aktuellt intermittent fel 250 st
N,, Antalet garantidr 3ar

Nimest | Antalet aterbesok 2 st
Antalet bilar med styrenheten REM som produceras
Nieprod . 400 000 st
vatje ar
P, Sannolikhet for forsta besoket hos verkstaden 100 %
400 kr/ti
K, anicer | Mekanikerns arbetskostnad o/ m
(6,67 kt/min)
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500 kr/ti
Ko | Konstruktérens arbetskostnad o/ m
(8,33 kr/min)
K, Kostnad for aterkép av aktuell bil 300 000 kr
T Reparationstid for att reparefa eller byta ut felaktiga 60 min
komponenter, under ett besék

De parametrar som ir beroende av vilken diagnos och felsékningshjilp som anvinds
visas 1 tabell 10.7 med virden uppskattade. Eftersom mekanikern har mindre
fels6kningshjilp, kommer mekanikern fa det svarare att hitta felet. Detta innebar i sin
tur att sannolikheterna for aterbesok, aterkép och felaktigt byte av komponent 6kar.

Aven kostnaden fér de felaktigt utbytta komponenterna kan 6ka.

Extrakostnaden for att kunna detektera felet blir i detta fall noll kronor, eftersom
ingen on-board diagnos finns. Inparametrarna till modellen som dndras fran
foregaende undersokta diagnos och felsokningshjilps mingd, uppskattas efter vad
som kan vara rimligt. Detta visas i tabell 10.7, tillsammans med de uppskattade

virdena da all mojlig diagnos finns tillgangligt:

Tabell 10.7 Uppskattade parametrar da endast enklaste fels6kningshjilp anvinds

Vird d
s o e..r?a ‘e Virde med funktion och
Parameter Beskrivning all mojlig Konstrukti b
onstruktionsschema
diagnos

P Sannolikhet for andra 10 % 30 %
2 besoket hos verkstaden 0 ’

Sannolikhet att aterkép av

0 0
bil intréffar 0% 0%

aterk6p

Sannolikhet for fel byte av

Potetbyic komponent, f6r permanent 40 % 60 %
fel

Sannolikhet for fel byte av

P komponent vid forsta 80 v 90 %
tebyel 1 besoket hos verkstaden, for ’ 0

intermittent fel

Sannolikhet f6r fel byte av

komponent vid andra
P 20 % 40 %
Helbyte2 besoket hos verkstaden, for ’ ’

intermittent fel
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Extrakostnaden som
K behé6ver liggas ner, for att 0 kr 0 kr

kunna detektera aktuellt fel

extra

Kostnaden for felaktigt byte
Kopgear av komponenter, for 100 kr 100 kr

permanent fel

Kostnaden for felaktigt byte

av komponenter vid forsta

Kidetart 100 kr 100 kr

besoket hos verkstaden, for

intermittent fel

Kostnaden for felaktigt byte

av komponenter vid andra

Kidetar2 100 kr 100 kr

besoket hos verkstaden, for

intermittent fel

Tidsatgang for att verifiera
Tip det aktuella permanenta 5 min 5 min
felet

Tidsatgang for att verifiera
Ty, det aktuella intermittenta 15 min 20 min
felet

Medeltidsatgang for att

T verifiera felaktiga byten for 5 min 5 min

permanenta fel, under ett
besok

Medeltidsatgang for att

ifiera felaktiga byten {6
T verifiera felaktiga byten for 15 min 20 min

permanenta fel, under ett
besok

Eftersom mekanikern har mindre felsékningshjalp blir tiderna for felsokning lingre.
Diremot blir atkomsttiderna och felsannolikhetsandelarna samma som nar all méjlig
diagnos och felsckningshjalp finns, p.g.a. att dessa parametrar ej paverkas av vilken
diagnos och fels6kningshjilp som anvinds. Uppskattningar av dessa tider samt
sakerheter visas i tabell 10.8 tillsammans med tider da all diagnos och felsckningshjalp
anvands, himtade frin tabell 10.3:
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Tabell 10.8 Uppskattade parametrar som paverkar medelfels6kningstiden, dé all diagnos och
fels6kningshjilp anvinds och da endast enklaste fels6kningshjilp anvinds

Fel 1 Fel 1 Fel 2 Fel 2
permanent intermittent permanent intermittent
Med Med Med Med
Med all | funk- | Med all | funk- | Med all | funk- | Med all | funk-
mojlig tion mojlig tion mojlig tion mojlig tion
diagnos och diagnos och diagnos och diagnos och
konstr. konstr. konstt. konstt.
Fels6knings-
. . 50 90 80 140 10 80 20 120
tid (min)
Fels6knings-
hjilpens 95 80 95 80 95 80 95 80
sikerhet (%)
Felsannolik-
hetsandel 75 80 75 80 20 20 20 20
(%)
Atkomsttid
. 360 360 360 360
(min)

For att berikna medelfelsokningstiden for permanenta fel, gors dven hir en insittning

1 formel 7.9 med virden fran tabell 10.8, vilket fran programmet i Excel ger:

Tabell 10.9 Medelfelsokningstider f6r alla tinkbara fels6kningordningar f6r permanenta fel da

endast enklaste felsokningshjilp anvinds

Felsokningsordning | Fels6kningstid, T, 4p (min)
1-2 466
2-1 518

Detta innebir att ordningen 1-2 dr snabbast for det aktuella permanenta felet och tar i

medel 466 minuter att felsoka.
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Sedan beriknas medelfelsékningstiden for intermittenta fel, genom en insittning i

formel 7.9 med virden frian tabell 10.8, vilket fran programmet i Excel ger:

Tabell 10.10 Medelfels6kningstider for alla tinkbara fels6kningordningar for intermittenta fel
di endast enklaste fels6kningshjilp anvinds

Felsokningsordning | Fels6kningstid, T, ,; (min)

1-2 516

2-1 573

Detta innebir att det aven for det aktuella intermittent felet ar effektivast att felsdka i

ordningsfoljden 1-2, vilket tar i genomsnitt 516 minuter att felscka.

Sedan beriknas diverse parametrar pa samma sitt som nir all méjlig diagnos fanns till
hands, med hjilp av programmet 1 Excel. Resultatet fran berakningarna visas i tabell
10.11:

Tabell 10.11 Diverse parametrar framriknade med hjilp av programmet i Excel

Parameter Beskrivning Virde
T Den totala arbetstiden for det aktuella permanenta felet 471 mi
min
abete per bil, med det aktuella felet
Verkstaders totala arbetstid for detta permanenta fel per ,
Toy , . . 0,196 min
bil, oavsett om bilen har felet eller ej
T Verkstiders totala arbetstid for detta intermittenta fel per 0144 mi
7 . . . 5 min
I\ bil, oavsett om bilen har felet eller ¢j
Kostnaden fo6r verkstad per bil, oavsett om bilen har
I<V . 2,27 kt
felet eller ¢j
Kostnaden for aktuell diagnos och fels6kning per bil,
Ko : . 2,55 kr
oavsett om bilen har felet eller ¢j

Vid dessa uppskattade virden blir alltsi kostnaden for endast funktion och
konstruktionsschema 2,55 kronor och kostnaden f6r all méjlig diagnos och felsékning

utan extra hardvara for felet avbrott 1,96 kronot.
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En berikning kan darefter goras av hur stor besparing som gors for alla styrenheter,

genom att anvinda all méjlig diagnos och fels6kning:

Kbesparing = (KDFl - KDFZ) [ I\Iélrprod [ Nér = (2155_ 1196) (4000003 =
70800(= 71000(kr
Formel 10.15

Kpp, = Kostnad diagnos och fels6kning for diagnos med hogst kostnad

Kpp, = Kostnad diagnos och fels6kning for diagnos med ligst kostnad

Detta innebir att en besparing pa ca 710 000 kronor kan géras om all méjlig diagnos
och fels6kning anvinds, jaimfért med om endast funktion och konstruktionsschema
anvinds. Denna besparing giller da ingen extra kostnad for hardvara lagts ner darfor

enbart en felkod som ej kan skilja pa kabelfel och defekt backsensor finns tillgénglig.

10.2Test av felet avbrott mellan backsensor och PA M med
extra hardvara

For att underscka hur en extrakostnad paverkar kostnaden for diagnos och felsékning
gors exemplet i kapitel 10.1.1, dd all diagnos och felsokning anvinds, om med
skillnaden att felkoden "REM-4F43 backvarningsgivare 2, felaktig signal” delas upp 1
tva felkoder. Detta innebir att den ena felkoden kan detektera om kabeln blivit
avbruten och den andra felkoden om backsensorn ar defekt. Dessutom finns felkoden
"CEM-8F52 reli, stralkastarrengoring, for lig signal/signal saknas”, precis som i
tidigare exempel. Precis som dé antas att denna felkods olika orsaker kan riknas som
enbart ett fel, eftersom sannolikhetsandelen for detta fel till kundsymtomet ar sa

mycket ldgre dn de andra felkoderna.

Eftersom skillnaden jimfért med foregaende exempel ligger 1 extrakostnaden som
enbart paverkar fallet med on-board diagnos, gors berikningar enbart da all méjlig
diagnos finns till hands. Kostnaden for diagnos och fels6kning da enbart funktion och
konstruktionsschema finns till hands, blir dirfér samma som i tidigare exempel utan

extrakostnad.

Skillnaden jimfért med foregaende exempel ligger ocksa i utvecklingskostnaden.
Denna kostnad delades i féregaende exempel upp i tva delar, beroende pa att felkoden
kunde detektera tva olika fel. Detta gjordes for att berikna kostnaden som ligger pa
diagnos och felsékning enbart for att detektera avbrottsfelet. Utvecklingskostnaden
uppskattas i detta exempel att bli dubbelt sd stor f6r on-board och off-board diagnos,
som nir ingen enskild felkod for att detektera felet avbrott finns. Anledningen till
detta dr att all utvecklingskostnad for bade on-board och off-board diagnos liggs pa
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felet avbrott, eftersom felet inte delar utvecklingskostnad med nédgot annat fel. Detta
leder till att utvecklingskostnaden gors enbart genom utrikningarna i formel 10.7 och
formel 10.8

For att berdkna kostnaden for diagnos och fels6kning dé all diagnos finns till hands,

maste uppskattningar av inparametrar till modell goras.

Det forsta som uppskattas dr den extrakostnaden for att kunna detektera enbart felet
avbrott pa kabeln mellan PAM och backsensorn. Detta gjordes av handledaren som
nimnts tidigare 1 kapitel 9.1, till 0,5 kronor fér extra ledningsbana och stift pa
processorn. De parametrar som dndras jimfoért med tabell 10.2 i foregiende exempel,
da ingen separat felkod foér felet avbrott fanns, visas tillsammans med uppskattade
virden i tabell 10.12:

Tabell 10.12 Uppskattade parametrar da extrakostnad for att kunna detektera felet avbrott och
all diagnos och fels6kningshjilp anvinds

Parameter Beskrivning Virde
P, Sannolikhet for andra besGket hos verkstaden 5%
Potetbyic Sannolikhet f6r fel byte av komponenter, f6r permanent fel 10 %
Sannolikhet for fel byte av komponenter vid férsta besoket hos
Ptebyret . . 60 %
’ verkstaden, for intermittent fel
Sannolikhet for fel byte av komponenter vid andra beséket hos
PIfelbvteZ e . . 20 0/0
’ verkstaden, for intermittent fel
K Extrakostnaden som behover laggas ner for att kunna detektera 0.5 &
: r
o aktuellt fel ’
Typ Tidsatgang for att verifiera det aktuella permanenta felet 5 min
Ty, Tidsatgang for att verifiera det aktuella intermittenta felet 15 min
Medeltidsatgang for att verifiera felaktiga byten for permanenta .
Trave . 5 min
fel, under ett besok
Medeltidsatgang for att verifiera felaktiga byten f6r permanenta )
Tt . 15 min
fel, under ett besok

De virden som behéver uppskattas for detta exempel, dr felsannolikhetsandelar och
diagnos och felsokningshjilpens siakerhet. Detta visas i tabell 10.13 tillsammans med
virden for felsokningstid och atkomsttid.
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For tydlighet skull, skrivs de tre tinkta felorsakerna till kundsymtomet upp:

* Fel 1: Fel pa ledningar till backvarningsgivare 2
*  Fel 2: Defekt backvarningsgivare 2

* Fel 3: Fel pa reld for stralkastarrengoring

Tabell 10.13 Uppskattade parametrar som paverkar medelfels6kningstiden
Fell

Fel2 | Fel3 | Fell | Fel2 | Fel 3

Permanent Intermittent

Fels6kningstid (min) | 20 10 30 40 20 50

Diagnos och
fels6kningshjilpens 95 95 80 95 95 80
sakerhet (%)

Felsannolikhetsandel

75 | 20 5 75 | 20 5
(o)

Atkomsttid (min) 360 360 70 360 360 70

Diirefter beriknas diverse parametrar pa samma sitt som tidigare, med hjilp av

programmet 1 Excel. Resultatet fran berikningarna visas i tabell 10.14:

Tabell 10.14 Diverse parametrar framriknade med hjilp av programmet i Excel

Parameter Beskrivning Virde
Den totala arbetstiden for det aktuella permanenta felet .
T, et ) 374 min
per bil, med det aktuella felet
T Verkstaders totala arbetstid for detta permanenta fel per 0156 mi
, min
™ bil, oavsett om bilen har felet eller ¢j ’
Verkstaders totala arbetstid for detta intermittenta fel per ]
T . : . 0,0878 min
bil, oavsett om bilen har felet eller ej
Kostnaden for verkstad per bil, oavsett om bilen har felet
K , 1,62 kr
eller ¢j
Kostnaden for aktuell diagnos och felsokning per bil,
Kpr , ) 2,05 kr
oavsett om bilen har felet eller ¢j
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Vid dessa uppskattade virden blir alltsa kostnaden for all moijlig diagnos och
fels6kning 2,05 kronor, da extrakostnad betalats for att kunna detektera enbart felet
avbrott i en felkod. Kostnaden foér det fall da all mojlig diagnos finns till hands och
enbart en felkod som kan detektera om felet antingen ir avbrott i kabel eller defekt
backsensor bestimdes 1 kapitel 10.1.1 till 1,96 kronor.

For att berdkna hur stor besparing som gérs om all méjlig diagnos utan extra hardvara
for att kunna detektera enbart felet avbrott i en felkod, jamfért med om extra

hardvara liggs ner samt all diagnos och felsckningshjalp finns, anvinds formel 10.15.

Berikningen ger frin Excel programmet en besparing pa ca 100 000 kronor, om ingen

implementering av separat felkod for att detektera enbart felet avbrott gors.

10.3 Utvardering av felet avbrott mellan backsensor och
PAM

En utvirdering av felet avbrott mellan backsensor och PAM, kan nu géras. En tabell
stalls darfor upp som maojliggor en jamforelse i kostnad mellan de tre omfattningarna

av diagnos och fels6kningshyjilp:

Tabell 10.15 Kostnad f6r diagnos och felsokning for de tre undersékta omfattningarna av

diagnos och fels6kning
K
Omfattning av diagnos och fels6kning (klil;
All méjlig diagnos och fels6kningshjilp med en felkod som ej kan skilja pa 196
avbrott och defekt komponent ’
Endast funktion och konstruktionsschema 2,55
All méjlig diagnos och fels6kningshjilp samt en specifik felkod for att kunna 905
detektera felet avbrott ’

Ut tabell 10.15 kan slutsatsen dras att det for det aktuella felet med uppskattade
virden, blir mest l6nsamt att implementera all méjlig diagnos och felsokningshjilp

med en felkod som ej kan skilja pa avbrott och defekt komponent.

En jimforelse mellan den bestimda optimala omfattningen av diagnos och felsékning
kan sedan gbras med det Volvo Personvagnar anvinder idag. Det konstateras efter
studium av tabell 10.1 och [VI 2] att Volvo Personvagnar idag anvinder all méjlig
diagnos och fels6kningshjilp med en felkod som ej kan skilja pa avbrott och defekt
komponent for det aktuella felet. Jamforelsen visar att omfattningarna ar samma for
detta fel.
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Slutsatsen dr dérfor att Volvo Personvagnar idag for det undersokta felet, anvinder
den mest optimala omfattningen av diagnos och felsékning, som undersoktes.
Forindringar av omfattning av diagnos och felsékningshjilp bor darfor ej goras for
det aktuella felet.

11 Analys av modell

For att kunna dra nagon slutsats om hur de olika parametrarna paverkar modellen
maste en analys gbras. Analysen utgar fran de olika diagnos och felsékningsexemplen
med olika omfattningar av diagnos och felsékning som finns i kapitel 10, bade med
och utan extrakostnad. Analysen gbrs genom att forst enbart variera antalet bilar med
aktuellt fel varefter enbart variation av antalet felsokningsminuter och slutligen variera

svarighetsgraden.

11.1 Test av modell nar felet intraffar olika ofta

For att kunna analysera hur antalet bilar med det aktuella felet paverkar kostnad for
diagnos och felsokning, f6r de olika diagnos och fels6kningsmetoderna, i kapitel 10,
anvinds programmet 1 Excel. Genom att enbart variera antalet paverkade bilar med
det aktuella permanenta och intermittenta felet gar vissa slutsatser att dra. I analysen
gOrs valet att antalet bilar med det aktuella permanenta felet alltid 4r dubbelt mot
antalet bilar med intermittent fel. Resultatet av analysen for de tre olika fallen visas 1
figur 11.1:

Kostnad diagnos och felsékning

=— = All mgjlig diagnos utan
specifik felkod for avbrott
- = - Enbart funktion och
konstruktionsschema
—— All mgjlig diagnos med
specifik felkod for avbrott

Kostnad [kr/bil]

0 T T T T T T T T T T
0 195 390 585 780 975 1170 1365 1560 1755 1950

Bilar med aktuellt fel [st]

Figur 11.1 Kostnad for diagnos och fels6kning dé olika diagnos, fels6kningshjilp och
extrakostnad anvinds, nir felet intriffar olika ofta
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Orsaken till varfor en separat felkod for kortslutning blir mer 16nsam, forst vid cirka
1000 bilar med aktuellt fel 4n da inte separat felkod finns, enligt figur 11.1, ar att
utgifterna som liggs pa extrakostnaden forst vid detta antal bilar med aktuellt fel ticks

av intakter som erhalls da:

* Felet snabbare hittas
* Felaktigt byte av komponent, inte lika ofta gors
e Aterbesok till verkstad, inte lika ofta maste géras

e Aterkép av bil, inte lika ofta behéver goras

For att kunna se vad som hinder vid ett fatal bilar med aktuellt fel, gérs en férstoring
av figur 11.1 som syns i figur 11.2. Det skall noteras att kurvan med all méjlig diagnos
med specifik felkod fér avbrott, ej d4r med eftersom dess kostnad for diagnos och

fels6kning ar mycket hégre dn vad figur 11.2 visar.

Kostnad diagnos och felsékning
0,05 - .
) . » : / L d
0,04 -
LT
= ,° : -~ °
S 0,03 ——
X, oo
i) o
© - P ——
= L= — = All mgjlig diagnos utan
3 0.02 - specifik felkod for avbrott
x P ':' . - = -Enbart funktion och
o ° konstruktionsschema
0,01 1 . —— All mdjlig diagnos med
specifik felkod for avbrott
0 ‘ ‘ : : :
0 3 6 9 12 15
Bilar med aktuellt fel [st]

Figur 11.2 Férstoring av figur 11.1, for att tydligt visa vad som hénder vid ett fatal bilar med
aktuellt fel

I figur 11.2 syns det, att da fel intriffar mindre dn sju ganger under garantitiden ar det

mest lonsamt med enbart funktion och konstruktionsschema.
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Anledningen till att all méjlig diagnos utan specifik felkod foér felet avbrott ar
lénsammare 4n enbart funktion och konstruktionsschema redan vid sa fatal bilar med
aktuellt fel, ar att alla systemresurser som beh6vs for att kunna implementera denna
omfattning av diagnos, antogs finnas tillgingligt. Anledningen dr ocksa att all on-

board grundutvecklingskostnad antogs vara finansierad.

Vissa slutsatser kan géras genom att studera kurvorna i figur 11.1 och figur 11.2. Det
gar da att konstatera att det 4r mest I6nsamt enbart med minsta méjliga diagnos och
fels6kningshjilp da felet intraffar sillan. Dessutom gar det att konstatera, att om extra
hardvara implementeras tillsammans med all méjlig diagnos och felsokningshyjilp, for
att fi en felkod som enbart detekterar felet avbrott, ar det mest I6nsamma di felet
intriffar ofta. Detta resonemang gir dven att konstatera att det giller, da figur 11.2
studeras. Det go6rs genom att jamféra kurvorna, for enbart funktion och
konstruktionsschema med all méjlig diagnos och felsokningshjilp utan med specifik
felkod for felet avbrott.

Grinsen da det blir mer 16nsamt att implementera all méjlig diagnos med extra
hardvara for att kunna detektera det specifika felet avbrott, jaimfért med da enbart
funktion och konstruktionsschema finns, gar att bestamma ur figur 11.1. Avlasning ur
figuren visar att grinsen ligger ungefir vid 300 bilar med aktuellt fel. Det bor noteras
att detta giller f6r de uppskattade parametrarna.

11.2 Test av modell med olika medelfelsbkningstide  r

For att kunna analysera hur medelfelsékningstiden for det aktuella felet paverkar
kostnad f6r diagnos och felsokning f6r de olika diagnos och felsokningsmetoderna, i
kapitel 10, anvinds programmet 1 Excel. Genom att enbart variera
medelfelsokningstiden for det aktuella permanenta och intermittenta felet gir vissa

slutsatser att dra.

Det g6rs 1 denna analys wvalet att forhallandena mellan de olika
medelfels6kningstiderna (permanenta och intermittenta) dr densamma, for de olika
omfattningarna av diagnos och felsékning samt hdrdvara i kapitel 10, som undersoks.
Det gors dven valet att forhillandena i medelfelsdkningstid mellan permanenta och

intermittenta fel 1 kapitel 10, blir samma f6r de olika valen av diagnos och fels6kning.

Analysen utgar fran déd all mojlig diagnos utan separat felkod for felet avbrott finns.
Detta innebér att de andra medelfelskningstiderna som dr fér de resterande
omfattningarna av diagnos och fels6kningshjilp, anpassas efter medelfels6kningstiden

for all mojlig diagnos utan separat felkod.
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Resultatet av analysen for de tre olika fallen visas i figur 11.3:

Kostnad diagnos och felsdkning

— - All mgjlig diagnos utan
specifik felkod for avbrott

Kostnad [kr/bil]

2 — - - - - Enbart funktion och
s : konstruktionsschema
P —— All mojlig diagnos med
! ~z specifik felkod for avbrott
z
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 180 360 540 720 900 1080 1260

Medelfelsékningstid [min]

Figur 11.3 Kostnad for diagnos och fels6kning da olika diagnos, fels6kningshjilp och
extrakostnad anvinds, nir medelfels6kningstiden varierar

I figur 11.3 syns det att om fels6kningstiden i analysen ar storre dn ungefir 650
minuter ir det mest 16nsamt att implementera all mojlig diagnos med specifik felkod

for avbrottsfelet.

Som syns i figur 11.3 dr all méjlig diagnos utan specifik felkod for felet avbrott, i
denna analys, den mest l6nsamma vid noll fels6kningsminuter, da minsta mojliga
diagnos och felsékningshjilp egentligen borde ha varit I16nsammast. Detta beror pa att
bl.a. kostnaden och sannolikheten for felaktigt byte av komponenter och aterkoép av
bilar, alltid 4r mindre med all méjlig diagnos och fels6kningshjilp, in da minsta
mojliga diagnos anvinds. Detta beror dven pa tiderna for att reparera och verifiera

felen och kostnaden for in- och utleverans.

Resultatet givet av denna analys leder till att man inte kan dra nagon slutsats att om
enbart medelfelsokningstiden dr lang, skall man implementera all méjlig diagnos och
fels6kningshjilp med specifik felkod for avbrott. Samma resonemang giller dven da
enbart medelfels6kningstiden ir kort, att det inte alltid ska implementeras minsta
mojliga diagnos och felsokningshjilp. Det ricker silunda inte att enbart variera
medelfelsokningstiden, for att kunna dra nagra slutsatser av modellen. Av denna

anledning ar det bittre att studera vad som hinder da felet dr enkelt eller svart.
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11.3 Test av modell med olika svarighetsgrader av  fel

For att kunna analysera hur svarighetsgraden av ett fel paverkar kostnad for diagnos
och felsokning for de olika diagnos och felsokningsmetoderna, i kapitel 10, anvands
programmet 1 Excel. Analysen gors pa samma sitt som 1 kapitel 11.2 f6rutom att alla
parametrar som paverkar hur svart ett fel dr, dndras i forhdllande till vad som

uppskattades i test av modell pa anvindarfall i kapitel 10. Parametrarna som dndras ar:
*  Medelfelsokningstid
* Sannolikhet felaktigt byte av komponent
* Sannolikhet for aterbesok
* Reparationstid vid felaktigt byte av komponent

*  Verifieringstid f6r bade aktuellt och felaktig reparation

Precis som 1 foregiende test av modell, gbrs wvalet att analysen utgir frin
medelfelsokningstiden i all méjlig diagnos utan separat felkod for felet avbrott. Detta
innebir att om nimnd medelfelsokningstid minskas X procent, kommer parametrarna
som paverkas av hur svart ett fel dr ocksd att minskas med X procent. Resultatet av

analysen for de tre olika omfattningarna av diagnos och fels6kningshjilp visas figur
11.3:

Kostnad diagnos och felsékning

5

=3

©

g

2 — = All méjlig diagnos utan

X specifik felkod for avbrott

- = - Enbart funktion och
konstruktionsschema

—— All méjlig diagnos med
specifik felkod for avbrott

0 180 360 540 720 900

Medelfelsdkningstid [min]

Figur 11.4 Kostnad for diagnos och fels6kning da olika diagnos, fels6kningshjilp och
extrakostnad anvinds, nér svarighetsgraden for det aktuella felet varierar
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I figur 11.4 syns det att om fels6kningstiden i analysen ir storre dn 500 minuter, dr det

mest lonsamt att implementera all mojlig diagnos med specifik felkod for
avbrottsfelet.

For att kunna se vad som hinder da aktuellt fel som undersoks ir enkelt, gors en
forstoring av figur 11.4 som syns i figur 11.5. Det skall noteras att kurvan med all
m6jlig diagnos med specifik felkod for avbrott ej ar med, eftersom dess kostnad for

diagnos och felsckning dr mycket hégre dn vad figur 11.5 visar.

Kostnad diagnos och felsékning
0,05
) s
ol
0,04 s -
~’/l :

= e
8 003 ==
K} e
B 7
= 257 — - All mdjlig diagnos utan

0,02 - 0 e p
§ ' e f, specifik felkod fér avbrott

L7 - = - Enbart funktion och
o7 konstruktionsschema
0011 e - —— All méjlig diagnos med
~ - specifik felkod for avbrott
0oL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Medelfelsékningstid [min]

Figur 11.5 Forstoring av figur 11.4, f6r att tydligt visa vad som hinder da aktuellt fel 4r enkelt

I figur 11.5 syns det, att da aktuellt fel dr enkelt och felsokningstiden for aktuellt
permanent fel under garantitiden ar mindre 4n sex minuter, dr det mest l6nsamt med
enbart funktion och konstruktionsschema.

Det gir av denna analys att konstatera att det dr mest lI6nsamt enbart med minsta
mojliga diagnos och felsokningshjilp da felet ar enkelt. Dessutom gar det att
konstatera, att om extra hardvara implementeras tillsammans med all méjlig diagnos
och felsckningshjalp, for att fa en felkod som enbart detekterar felet avbrott, dr det
mest lonsamma da felet ar svirt.

Som det gar att se i figur 11.4 blir inte kurvorna linjira. Detta beror pa att

parametrarna som paverkar hur svirt ett fel ar inte har samma vikt. Av detta resultat
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kan man dirfor sdga att det vid svara fel dr extra viktigt, att ha ritt omfattning av

diagnos och fels6kningshjilp implementerad. Detta verkar vara rimligt.

12 Utvardering av modell

Eftersom Volvo Personvagnar i dagsliget inte har tillickligt noggrann statistik fran
verkstider och hur utvecklingskostnaderna uppstar, gar det inte att gbra ndgon bra
utvirdering av modellen. Parametrar som behovs har dock uppskattas med viss hjilp
av handledaren frin ett anvindarfall och resultatet uppskattas vara rimligt. Som
exempel kan niamnas de resultat som erholls vid test pa anvindarfall dir optimal
diagnos och felsékningshjilp visade sig vara desamma som Volvo Personvagnar har
idag. Detta innebir inte att det gar att dra nagon storre slutsats, forutom att det for

just detta fel verkar vara ritt.

Ur resultaten 1 kapitel 11.1 och 11.3, dir antalet fel ér litet och felet dr enkelt, blir det
mer 16nsamt med lite diagnos och nir antalet fel dr stort och felet ar svart, ir det mer

lonsamt med mer diagnos. Detta resultat ar rimligt.

Modellen anses vara mycket anvindbar, for att bestimma var grinsen ligger da
mycket diagnos och fels6kningshjilp, samt ndr lite diagnos och felsokningshjalp, skall
implementeras 1 styrenheter. Var denna grins ligger gar att undersoka vid varierande

antal bilar med ett specifikt fel och varierande svarighetsgrad av felet.
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13 Resultat

En modell som kan anvindas for optimering av diagnos och fels6kning har
konstrueras och direfter realiserats i Excel. Modellen har testats genom att parametrar
har uppskattats genom att utga fran ett verkligt fel som en verkstad har reparerat.
Uppskattningen av parametrarna har gjorts eftersom inte tillrickligt noggrann
felsékningsstatistik frin verkstider idag finns tillgingligt, samt exakta kostnader for
utveckling av olika diagnos och fels6kningsmetoder. Test av modell och uppskattning
av virden har dels gjorts di mekanikern har nagot av foéljande hjalpmedel vid

reparation:

¢ Endast funktion och konstruktionsschema

* All mojlig diagnos och felsokningshjilp med en felkod som ej kan skilja pa
avbrott och defekt komponent

* All mojlig diagnos och felsékningshjalp samt en specifik felkod for att kunna
detektera felet avbrott

Resultaten framtagna i kapitel 10, verkar vara rimliga och visar att optimal diagnos
med virden uppskattade f6r felet avbrott mellan backsensor och PAM, ir att anvanda

all mojlig diagnos utan specifik felkod for att kunna detektera felet avbrott.

Test av modell har gjorts vid varierande antal bilar med fel, varefter variation av

antalet felsokningsminuter och slutligen variation av svarighetsgraden av ett fel.
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14 Slutsatser

Efter anvindning av konstruerad modell pa felet avbrott mellan backsensor och PAM
anses att diagnos och felsokningshjilp ges i1 korrekt omfattning f6r nimnt fel. For att
forbittra resultatet givet fran modellen av nimnt fel, krivs bittre felsokningsstatistik
fran verkstider och noggrannare analys av kostnader f6r utveckling av diagnos och

tels6kning.

Di en djupare analys av modellen gjordes visade det sig precis som forvintades, att
det ar l6nsamt med mycket diagnos da felet intriffar ofta och da svarighetsgraden ar
stor. Dessutom visar analysen att det dr mest l6nsamt med lite diagnos da felet
intriffar sillan och da svirighetsgraden ir liten. Slutligen visar analysen att det vid
svara fel ar extra viktigt att ha ritt omfattning av diagnos och felsékningshjilp

implementerad.

Ur detta resultat gar det att dra slutsatsen att modellen ir trovirdig. Nagon djupare
utvirdering av modellen gar inte att gora, eftersom dagens felsokningsstatistik och

statistik kring utvecklingskostnad ej finns framtagna.

For att kunna gora en beddmning av om omfattningen av diagnos och felsékning gors
korrekt 1 sin helhet, beh6vs mer statistik f6r de vanligaste elektriska felen, varefter en

undersokning av optimal diagnos och felsokning for respektive fel kan goras.
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15 Rekommendationer till fortsatt arbete

Det finns flera rekommendationer till fortsatt arbete. For det forsta skulle det vara
onskvirt med mer statistik kring hur arbetet gar till i verkstaden. Detta innebir
information om alla tinkbara fel dir bla. information om medelfels6kningstid for
bade permanenta och intermittenta fel, antal bilar med intermittent och permanent fel
och antalet styrenheter som undersokningen avser. Dessutom ir extrakostnaden
intressant, som tillkommer di extra hardvara maste anvindas for att kunna detektera
det aktuella felet.

Onskvirt skulle ocksi vara med modeller f6r dven produktion och utveckling, da
dessa dr de storsta omradena som anvinder diagnos och felsokning efter verkstaden.
Da detta gors bor sarskild vikt liggas vid att fordelningen mellan de tre viktigaste

omradena av kostnaden dem emellan, blir sa korrekt som maijligt.

For att forfina modellen framtagen i denna rapport kan dven en modell for
reparationstid och verifieringstid tas fram. En forfining av aktuell modell kan ocksa
goras genom att en noggrann studering av felsékningstiden for de vanligaste elektriska
felen, genom att exempelvis ta hinsyn till kabellingd och antalet kontakter som fel

kan uppsta 1.

For att forbittra modellen kan dven hansyn tas till kalkylrinta, da kostnader och
intakter inte uppstar samtidigt. Exempelvis blir utvecklingskostnaden dyrare eftersom

den gors innan kostnaden for reparationer uppstar.

Dessutom bor hinsyn tas till att bilar blir mer attraktiva att képa om dgandekostnaden
blir mindre efter att garantitiden ar slut, p.g.a. att mer diagnos och felsékningshjilp
hjilper mekanikern att snabbare hitta felet.

Det vore avslutningsvis 6nskvirt att testa de vanligaste tinkbara felen som kan uppsta
1 en bil med modellen, f6r att kunna dra en slutsats om vad som dr optimal diagnos
och felsokningshjalp, for respektive fel. Nir detta utférs bor alla tinkbara
kombinationer av diagnos och felsékningshjilp testas, samt uppskattning av

parametrar goras sa korrekt som mojligt.
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A. De olika feldetekterings- och korcykelraknarna

De itta olika feldetekterings- och koércykelriknarna som kan finnas mojlighet att ldsa av

frin en felkod ar:

Riknare Funktion
Riaknar antal korcykler som genoml6pts sedan felet sist validerades.
C#1 Med denna information gar det att avgora om felet dr aktivt under den aktuella

korcykeln eller ej. Om virdet dr noll sé finns felet nu.

Riknar antal korcykler som genoml6pts sedan felet sist validerades, dir test f6r
felkoden genomforts utan att fel dr detekterat och validerat.

C#2 Nir en test 4r genomford, inget fel ar detekterat kommer riknaren att rikna

upp med ett f6r varje koreykel.

Riaknar antal korcykler som genoml6pts sedan felet forsta gangen validerades.
C#H3 . o . . b

For varje koreykel som genomfors kommer riknaren att rikna upp med ett.
Ci4 Riknar antal koreykler 1 vilka felet validerats sedan det validerades forsta

gangen. Riknar hur manga ganger felet har intriffat sedan forsta gangen.

C#5 Riknar antalet uppvirmingscykler som genomforts sedan MIL-lampa slackts.

Riknaren antalet interna detekteringar av felet som genomférs f6r felkoden.
Nir denna riknare uppnar virdet + 127 anser styrenheten att felet dr aktivt just
nu. Nir riknare star pa varde -127 ar felet inte aktivt. Virdet nollstalls vid varje
ny kéreykel. Okar virdet mot +127 har styrenheten upptickt ett fel och for
C#6 | varje intern test riknas virdet upp. Da felet inte finns riknar styrenheten ner till
minimalt -127.

Virde kan endast dndras da styrenheten startat testen for felkoden.

Med vilka steg styrenheten raknar upp respektive ner virdet kan variera mellan
styrenheter.

C#7 | Visar maximalt virde 1 aktuell kéreykel.
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B. De olika statusidentifierarna

De itta olika statusidentifierarna som finns mojlighet att lisa av fran varje felkod ar:

Statusidentifierare Forklaring

Felet ar validerat nu. Visar om styrenheten detekterar felet just

SI#01 nu. Det édr bara nir testen pagar som styrenheten kan detektera
fel och sitta felkod.
Felet ar validerat i aktuell korcykel. Visar om styrenheten har

ST#02 . . .
detekterat felet nagon gang under denna koreykel.

SI#03 Tillfallig ej dannu bekriftad felkod.

SI#04 Bekriftad felkod.
Teststatus i aktuell och/eller tidigare koreykel. Visar om

SI#05 styrenheten har genomfort test for denna felkod i aktuell
och/eller tidigare koreykel.

STH06 Felet ar validerat i tidigare korcykel. Visar om styrenheten har
detekterat felet under tidigare korcykel.

STH07 Teststatus 1 aktuell kéreykel. Visar om styrenheten har genomfort
test for denna felkod 1 aktuell kéreykel.

STH08 Begiran tinda varningslampa/textmeddelande. Uppgift om

felkoden aktiverar en varningslampa eller textmeddelande.
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C. Forteckning av variabler

Hir nedan visas en forteckning samt forklaringar till alla de variabler som anvinds i

rapporten.

K,; = Medelkostnad for aterkop per bil
Ky = Kostnad diagnos och fels6kning per bil, f6r det aktuella felet
Ky = Kostnad diagnos och felsékning f6r diagnos med hogst kostnad

Kpp, = Kostnad diagnos och fels6kning for diagnos med ligst kostnad

K. = Extrakostnad som kan tillkomma f6r att kunna detektera det aktuella felet per bil
K niravas — Kostnad for extra hardvara, som exempelvis for processor, minne och
multiplexer

K ira verksaa = e extrakostnad som fordelas pa verkstaden for att kunna detektera felet

Ky = Medelkostnad for dterbesok A av felaktigt byte av komponenter under ett besok,
tor det aktuella intermittenta felet som det egentligen inte var nagot fel pa

K,,u. = Kostnad f6r in- och utleverans per besok till verkstad

K

ledningsbana

= Kostnad for extra ledningsdragning
K caemue = Medelkostnad for in- och utleverans per producerad bil, f6r det aktuella felet

K

mekaniker

= Mekanikerns arbetskostnad per timma
Kot boura = Utvecklingskostnaden for off-board diagnos per fel
K = Utvecklingskostnad f6r on-board diagnos i styrenhet, per fel

on_board —

Kpaae = Medelkostnad for felaktigt byte av komponenter, for det aktuella permanenta felet

som det egentligen inte var nagot fel pa
K, = Kostnad for utveckling av diagnos och felsokning per bil, for det aktuella felet

Ky = Kostnad for utveckling av diagnos och felsokning i styrenheten, for det aktuella
felet

K, = Medelkostnad for verkstad per producerad bil, f6r det aktuella felet
K

aterkSp

= Kostnad for aterkop per bil

N, = Antalet fel som man vill kunna atgirda med on-board diagnos i en styrenhet

N hiravara = Antal fel som skall dela pa den extra hardvarukostnaden

N, = Antal bilar paverkade av det aktuella intermittenta felet under garantitid
N, = Antal bilar paverkade av det aktuella permanenta felet under garantitid

N,, = Antalet garantiir
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N = Arsproduktion av en viss styrenhet

arsprod

N = Antalet aterbesok

aterbesok
Piayer = Sannolikheten att fel byte gors vid dterbesok A av komponenterna pa en bil, fér
det aktuella intermittenta felet

P, = Sannolikhetsandel att fel n 1 ordningsféljden dr orsaken till kundsymtomet

P, = Sannolikhetsandelen for att felet n som undersoks, ir orsaken till kundsymtomet

Ppye = Sannolikheten att fel byte gérs av komponenterna pa en bil med det aktuella

permanenta felet

P = Andelen av utvecklingskostnaden som férdelas pa verkstad

verkstad —

P, = Sannolikhet {61 de olika aterbesoken. Dir P, alltid ar 1

P = Sannolikheten f6r aterkép av bil f6r det aktuella felet

aterk6p

T

e — Den extratid som uppstar nir man felsoker 1 en viss ordning

T = Reparationstid for att reparera eller byta ut felaktiga komponenter, under ett besék

Twwvi = Medeltidsatgang for att verifiera felaktiga byten for intermittenta fel, under ett
besok

Trvp = Medeltidsatgang for att verifiera felaktiga byten for permanenta fel, under ett besok
T,y = Total arbetstid i verkstad, f6r det aktuella intermittenta felet

Tipn= Atkomsttid f6r komponent for fel n i ordningen. Speciell hinsyn till att denna tid

blir noll minuter om det aktuella felets placering redan har undersokts, bor beaktas.

T

bade for att montera bort komponenterna och sitta tillbaka dem

= Tid f6r att komma at komponent for felet n som undersoks. Detta inkluderar tiden

Kn

Tyave, = Ar tiden det tar att demontera de delar som krivs for att kunna underséka fel n i
ordningsfoljden. Speciell hansyn till att denna tid blir noll minuter om det aktuella felets

placering redan har undersokts, bor beaktas

Tyave = Ar tiden det tar att demontera de delar som krivs for att kunna undersoka fel n i
ordningsfoljden

T it = Medelfelsokningstiden for aktuell ordning av felundersokning

T e = Medelfelsokningstid f6r det aktuella intermittenta felet

T, caar = Medelfelsokningstid f6r det aktuella permanenta felet

Typira = Ar tiden det tar att montera tillbaka de delar som plockades bort for att kunna
undersoka fel n i ordningsfoljden. Speciell hinsyn till att denna tid blir noll minuter om det

aktuella felets placering redan har undersokts, bor beaktas

Bilaga C:2



Modell for optimering av diagnos och felsikning, 1" olvo Personvagnar AB

Typin = Ar tiden det tar att montera tillbaka de delar som plockades bort for att kunna

undersoka fel n i1 ordningsfoljden

T, = Felsokningstid for fel n 1 ordningsfoljden som undersoks

T, = Felsokningstid for felet n som underscks

Tpy = Total arbetstid 1 verkstad, f6r det aktuella permanenta felet per bil
Ty, = Tidsatgang for att verifiera det aktuella intermittenta felet

Ty, = Tidsatgang for att verifiera det aktuella permanenta felet per bil
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D. Program i Excel

Det program 1 Excel som konstrueras och anvinds for att gora diverse utrakningar, visas i
figur D.1 t.o.m. D.3 nedan. Figurerna visar en jamférelse mellan de 1 kapitel 10 undersékta

omfattningarna av diagnos och felsékning. De olika omfattningarna ér:

Omfattning Diagnos och fels6kningshjilp
Nt 1 All méjlig diagnos och fels6kningshjilp med en felkod som ej kan skilja pa
! avbrott och defekt komponent
Endast funktion och konstruktionsschema
Nr 2
Ni3 All méjlig diagnos och felsékningshjilp samt en specifik felkod for att
f kunna detektera felet avbrott

Varje figur nedan motsvarar en flik programmet. Men sex flikar har ej tagits med, da de

enbart visar grafer som visas 1 kapitel 11.

Slutligen bor det noteras att i figurerna nedan visas berikningar for felet avbrott mellan

backsensor och PAM tillsammans med parametrar som uppskattats 1 kapitel 10.
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| o I e [ F [ & [ H | I K L [ rM ] M I 3] I F I o —
1| Berikning utvecklingskostnad on-board =
2 Tillaggskostnader Grundkostnader
_3 Felkod med snapshot
Data- Felkod data, riknare och Dat ¢ Felkod Fedlktud ".'.id snaps:ut
4 parametrar statusidentifierare ata-parametrar elko D
i T T statusidentifierare
5 Enkel |Medel| Svar | Enkel [Medel| Swvar
m FE[S\;?II::QHET Volvo
. a3 1 4 a 15 G 12 Personvagnar ABs RO 180 240
G arbetstid {tim)
7 {tim)
¢ | Leverantirens Leverantirens
s arbetstid (tim) ) B e e e e arbetstid (tim) 2 ey £l
0 | Summa {tim) Summa (tim)
1 Nr 1 (tim) 055 1] 13 Nr 1 (tim) 0 1] 0
12 Nr 2 (tim) 0 1] 0 Nr2 (tim) 0 1] 0
" Nr 3 (tim) 1.3 o 26 Nr3 (tim) 0 1] 0
E Berdakning utvecklingskostnad off-board
6 Funktion och Stegyfiorsteg Grund. Extra kostnad per hil Nr 1 Nr 2 Nr 3
R konstruktionsschema felsikningshjalp arbete Kostnad per ledningshana och stift (kr) 050 050 050
18 Enkel Medel | Svar |Enkel | Medel | Svar Antal ledningsbanor och stift (st 1] 0 1
13| Valvo Kostnad for extra hardvara (ki) 0,00 0,00 0,00
20| Personvagnar Antal fel som anvander sig av extra 0 0 0
| ABs arbetstid 25 5 10 10 20 40 200 hirdvaran {st
. tim) Summa utveckling (kn)
o5 Nr 1 (tim) 25 10 0
24 Nr 2 (tim) 5 1] 0 Nr1 Nr2 Nr3
25 Nr 3 (timj) 5 20 ] Total arbetstid (tim)
26
. Verkstadens andel av &0 | |
T3z | utvecklingskostnaden (%)
_23 Konstruktorens £
an arhetskostnad (kr/tim)

M 4 » M| Utvecklingskostnader ; Owriga parametrar £ Medelfelsékningstid 4 Wariera antal bilar £ Wariera Felsdkningstid 4 Variera sw3righetsgrad ,I|4|

Bilaga

Figur D.1 Berikning av utvecklingskostnad bade for on-board och off-board diagnos
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Bilaga

[>

A | B | ¢ ] D F [ 6 ] H J K
|| Parametrar som ar oberoende av Parametrar som ar beroende av
(2| diagnos och felsokningshjalp diagnos och felsdkningshjalp
| 3 |
4 Tid for att Kostnad for felaktigt byte Nr1 Nr 2 Nr3
| 5 | Reparera vid felaktigt 60 Permanenta delar (kr) 100 100 100
B byte {min) Intermittenta delar besok 1 (kr) 100 100 100
| 7 Intermittenta delar besdk 2 (kr) 100 100 100
8 Antal bilar med
g Permanenta fel (st) 500 Sannolikhet for
10 Intermittenta fel (st) 250 Felaktigt byte, vid permanent fel (%) 40 60 10
11 Felaktigt byte, vid intermittent fel.
— y .. 80 90 60
- Ovriga antal Besok 1 (%)
13 Antal garantiar (ar) 3 Felaktigt byte, vid intermittent fel.
= .. 0 20 40 20
14| Arsproduktion (st) 400 000 Besok 2 (%)
15 ) jBesok .2 av bil med 10 30 5
16 Kostnad for intermittent fel (%)
17| For aterkop av bil (kr) 300 000 Aterkop av bil med intermittent fel (%) 0 0 0
18 Mekanikerns 400
19| arbetskostnad (kr/tim) Tid for
20)  Kostnad for In- och 100 Verifiera aktuellt permanent fel (min) S 5 5
21 utleverans (kr)
29 Verifiera aktuellt intermittent fel (min) 15 20 15
2 Verifiera permanent fel vid felaktigt
= . 5 5 5
25 byte (min)
Verifiera mtermlttent.fel vid felaktigt 15 20 15
%6 byte (min)

M 4 » W[\ Utveckingskostnader 3 Owriga parametrar § Medelfelstkningstid £ Variera antal bilar 4 Variera felsékningstid 4 Variera swrighetsgrad ;|<|

Figur D.2 Ovriga parametrar som uppskattats som bade Zr oberoende och beroende av diagnos och felsskningshjilp
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Bilaga

A ] | e | o | E | F | @& H 1] K L | [X] | N [ [a] Gl [£] [ R s | T | -
2 Diagnos och felsdikningshjalp nr 1 Berdkning av minsta medelfelsikningstid —
| 5 | Pemanent Intermittent Felsikni Medelfelsokningstid
. Fel1 |Fel2 [Fel3 |Fel1 [Fel2 [Fel3 || ¢ sfm::::‘gs' Permanent Intermittent
5 Felsdkningstid {min}) a0 10 an 20 20 a0 4 Hr 1 Hr 2 Hr 3 Hr 1 Nr 2 Nr 3
| & | Diagnos och 1-2-3 (min) 392 166 369 118 516 387
| 7 | felsdkningshjalpens 95 95 an 95 a5 an 1-3-2 (min) 302 166 369 118 516 387
5 sdkerhet (%) 2-1-3 (min) 401 518 379 127 573 397
5 | Felsannoliksandel {%) 75 20 q 75 20 g 2-3-1 (min) 402 518 380 428 h73 398
10 Atkomsttid {min} 360 | 360 T 360 | 360 il 3-1-2 (min) 406 166 384 136 516 406
11 3-2-1 (min) 408 518 386 138 73 408
1z Diagnos och felsikningshjalp nr 2 Minsta
15 Pemanent Intermittent felsikningstid 3o2 466 369 118 516 387
1 Fel1 |Fel2 |Fel3 |Fel1 [Fel2 | Fel 3 (min)
w | Felstokningstid {min) 40 &0 a 140 [ 120 0 Resultat Total hesparing
- Diagnos och Omfattning a d_iagnns Mr 1 N 2 Nr3 Besparing
& | felsokningshjalpens a0 a0 i a0 B0 0 och felsiikning Nr 1 jamfort 708 000
1 sdkerhet (%) Verkstads arbetstid for 0.165 0.106 0.156 med nr 2 {kr)
20 | Felsannoliksandel (%) | 80 20 a 80 | 20 0 permanenta fel {min) ’ ’ i Nr 2 jamfiort G606 000
2 Atkomsttid (min} 360 | 360 I 360 | 360 0 Verkstads arbetstid for med nr 3 {kr)
h ! . 0,090 0,144 0,088
a2 intermittena fel (min) Nr 1 jamfort 102 000
2 Diagnos och felsikningshjalp nr3 Kostnad verkstad (kr) 1,76 2,27 1,62 med nr 3 {kr)
24 Pemanent Intermittent Kostnad utveckling (kr) 13075 2500 26150
25 _ : : Fel1 |Fel2 |Fel3 |Fel1 | Fel2 | Fel 3 Kostnad _f_ur !ilagnus och 1,96 2,55 2.05
2 | Felsikningstid {min) a0 10 a0 40 20 a0 felsikning (kr)
Diagnos och Besparing per styrenhet
28 | felsokningshjalpens 45 45 20 45 g5 a0 Nr 1 jamfort med Nr 2 0,590
23 siikerhet (%) {krist)
30 Felsannoliksandel (%) Ta 20 A 78 20 A Besparing per styrenhet
a1 Atkomsttid (min} 360 | 360 n 360 | 360 70 Hr 2 jamfart med Nr 3 0,505
{krist)
| 32 |
| 535 | Besparing per styrenhet
Nr 1 jamfort med Nr 3 0,085 b
34
| z6 | -
4 4 » H[\ Ukvecklingskostnader  #  Owriga parametrar % Medelfelsokningstid ¢ Wariera antal bilar  #  Variera Felsdkningstid  # Wariera svirighetsgrad ;l L] | | LIJ_‘

Figur D.3 Berikning av minsta medelfels6kningstid och diverse resultat beriknade enligt framtagen modell
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