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Forord

Detta examensarbete ar avslutningen pa min civilingenjorsexamen med inriktning mot
industriell logistik vid Lulea tekniska universitet. Examensarbetet ar utfort pa Volvo Aero
i Trollh&ttan under hosten 2007.

Jag vill tacka mina tva handledare for bra vagledning och stéttning under arbetets gang,
Stefan Karlsson vid Lulea tekniska universitet och Torgny Almgren pa Volvo Aero. Ett
tack ska aven riktas till alla pa avdelningen RM12 Overhaul fér det valkommande jag
fatt. De har tagit hand om mig, da jag varit ny pa foretaget och nyinflyttad i Trollhattan.
Jag vill rikta ett speciellt tack till motorteknikerna, Tore Andreasson och Claus Broman,
samt matematikern Ann-Brith Soderberg. Ni har alltid tagit Er tid att svara pa mina fragor
och funderingar gallande min uppgift.

Till sist vill jag aven tacka mina klasskamrater pa programmet Industriell Ekonomi och
vanner fran Luled tekniska universitet som gjort mina studiear till nagot helt fantastiskt.
Det &r ni som har gjort det sa roligt!

Trollhattan, 2008-01-31

Lina Anestedt
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Abstract

Maintenance is expensive, but not to do maintenance is even more expensive. Right
maintenance on engines to airplanes can increase accessibility and save money. This was
something that Volvo Aero Corporation paid attention to when they where going to
design an engine for the Swedish airforce — engine RM12.

RM12 is divided in to seven modules. When a component in the engine needs to be
repaired, maintenance only needs to be done in that specific module. This module can be
replaced by a new one and the engine can go out to field quite fast. Usually more than
one module is changed at the same time; this is to eliminate the expensive cost to take the
engine to repair shop several times. It is required that the new modules that are put into
the engine go well together with the other modules.

To utilize the moduls in the very best way, a mathematic optimization model has been
developed. This model looks at which modules from warehouse that suits best to the rest
of the engine, with consideration to minimize number of maintenance occasions. When
this was introduced in the workshop it didn’t get acceptance from the engineers and
should now be modified. The purpose with this master thesis is to adjust the mathematic
optimization model to present productions conditions.

During this time the previous mathematic optimization model has been studied and the
author has learned about the complexity of the problem. After this a chart has been made
of the decision procedure during maintenance, this has been made with interviews and
observations. The mathematic optimization model has been modified in cooperation with
a mathematician following with tests and evaluation.

The final mathematic optimization model evaluates which modules from the warehouse
which is best suited to the current engine. The mathematic optimization model consider
which configuration the engine has, which components who has a limited life cycle,
directions from the maintenance plan and if the engine need to be tested in the rig before
it can go on duty. One ore several engines can be tested at the same time and those
modules that are in the program for developing can also be chosen to be evaluated in the
mathematic optimization model.
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Sammanfattning

Underhall ar dyrt, men att inte géra underhall kan kosta betydligt mycket mer. Ratt
underhall leder till hog tillganglighet och langre livslangd pa flygmotorer. Detta tog
Volvo Aero fasta pa nar en kundanpassad motor skulle konstrueras till Svenska forsvaret.
Det blev den moduluppbyggda motorn, RM12, som konstruerades.

RM12 ar uppbyggd av sju moduler vilket gor att nar en komponent kraver underhall sker
det i den modul som komponenten tillhér. Denna modul plockas bort fran motorn och en
ny modul fran ett modullager monteras till motorn. Detta skapar hogre tillganglighet pa
motorn vilket gor att motorn snabbare kan levereras tillbaka till kund. Vanligast &r att
flera moduler byts ut samtidigt eftersom den fasta kostnaden &r hdg och denna kostnad
vill foretaget undvika. Det dar onskvért att de nya modulerna passar val med de 6vriga
modulerna i motorn.

For att pa basta satt utnyttja de moduler som finns, har en matematisk optimeringsmodell
tagits fram. Denna optimeringsmodell raknar pa vilka moduler fran lagret som passar bast
med modulerna i motorn, med syfte att minimera underhallstillfallena. Ett forsok har
gjorts for att implementera denna i verksamheten men da optimeringsmodellen inte blev
accepterad ska den nu modifieras. Syftet med detta examensarbete dr att anpassa den
matematiska optimeringsmodellen, som avser underhallsoptimering av  RM12, till
aktuella produktionsférutsattningar.

Under examensarbetet har den tidigare optimeringsmodellen studerats och forfattaren har
satt sig in i de bakomliggande problem som ska l6sas av optimeringsmodellen. Ddrefter
har en kartlaggning gjorts av beslutsgangarna vid underhallet, detta genom intervjuer och
observationer. Optimeringsmodellen har modifierats i samarbete med en matematiker
varpa modellen senare testats och utvarderas.

Den slutgiltiga optimeringsmodellen beréknar fram de moduler som behdvs for att
motorn skall bli komplett, utifran de moduler som finns i lagret. Optimeringsmodellen
beaktar konfiguration, de livslangdsbegransade komponenterna, drifttidskoder fran
underhallsplanen och om motorn behéver inkdrning. Flera motorer kan testas mot lagret
samtidigt och de moduler som ingar i drifttidsutvecklingsprogrammet kan véljas om det
sa onskas.
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Ordlista

DEC Digital Engine Control

DIDAS Driftdatasystem (Svenska forsvarets)

DITO Digital teknisk Order (Svenska forsvarets)

DTU Drifttidsutvecklingsprogram

EBK Efterbrénnkammare

FADEC Full Authority Digital Engine Control

FMV Forsvarets materielverk

HTT HOgtrycksturbin

GDU Generellt Datalager Underhallsinformation (Svenska forsvarets)
Komponent Bestandsdel (i denna rapport avser det en del i motorn)

LLB Livslangdsbegrénsade (komponenter)

LTT Lagtrycksturbin

OoC Tillstandsbaserad komponent, aven ”On condition” (komponenter)
OEM Original Equipment Manufacture. Ett foretag har konstruktionsansvar

dver en inképt komponent.

Stokastisk Slumpmassig

TO Teknisk order

TRAB Teknisk rapport arbetsbestallning

TUA Teknisk Underhallsforeskrifter Apparat

VAC Volvo Aero Corporation

Vantevérde

Forvantat varde
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1 Inledning

I det har kapitlet ges en bild av grunden till detta examensarbete. Darefter forklaras
problematiken samt syftet och malet med arbetet.

1.1 Bakgrund

Tank dig att ditt kok ska renoveras. Du skulle helst vilja byta ut allt om det gick, men du
kommer troligtvis att komma till det stadiet dar du av ekonomiska skél maste avgora vad
som ar viktigt just nu och vad som kan vanta. En fragestallning blir om det &r lika bra att
gora det grundligt pa en gang, eller om du far borja med att renovera det som ar mest
nodvandigt och renovera resten vid ett senare tillfalle. Maste kylen bytas ut kanske dven
frysen bor bytas samtidigt? Ska du bara byta luckor eller &r det lika bra att gora det
noggrant och dven byta stommarna. Vill du ta kostnaden nu eller senare? Om du ska byta
stommarna, kanske ar det da lika bra att byta golv pa samma gang. Ska kyl, frys, stomme,
luckor och golv bytas kanns det férmodligen trakigt att ha kvar samma tapeter, och du
vill gdrna tapetsera om. Det blir manga beslut dar du kontinuerligt far overvaga hur
mycket pengar du har och vad som ar fornuftigt. Mojligen bestammer du dig for att gora
allt i koket, men vad ska da avvaras? Semestern? Att gora dessa avvagningar ar ofta
valdigt svart.

Foretag brottas med samma typ av fragestallningar. | dagens konkurrensutsatta foretags-
klimat géller det att skapa konkurrensfordelar genom att kunna erbjuda effektiva
Iosningar. Effektiva losningar ger mojligheten att ge battre avtal till kunden &n vad
konkurrenterna kan erbjuda. Industrier med dyra anldggningar konfronteras standigt med
dessa avvagningar, exempelvis karnkraftverk, massaindustrin, stalverk och andra
processindustrier.

Underhall kostar mycket, men det kostar &nu mer att inte underhalla. Den svara
avvagningen ar hur mycket som ska underhallas. For manga industrier med dyra
maskinparker ar stillestand forodande, nar sadana intraffar kan atskilliga miljoner ga
forlorade. Under sadana forhallanden kan det vara lampligt att istallet stanga verksam-
heten under vissa forutbestamda perioder och da utfora forebyggande underhall.

Flygplansmotorer behdver mycket forebyggande underhall. Det ar ytterst viktigt att
utféra underhall i sadan omfattning att ett haveri inte intraffar. Samtidigt som underhallet
maste vara noggrant ar flygbranschen hart pressad och kostnaderna maste hallas nere. Ett
foretag som star infor detta dilemma &r Volvo Aero. Volvo Aero utvecklar och produ-
cerar komponenter till flygplansmotorer och rymdmotorer. For det svenska forsvaret har
en kundanpassad produkt tagits fram, jetmotorn RM12, till stridsflygplanet JAS 39
Gripen. En del i Volvo Aeros verksamhet dr underhall av motorer och hér ingar de
motorer som salts till svenska forsvaret. Det finns andra foretag pa marknaden som ar
intresserade av att fa dessa kontrakt, vilket gor det viktigt att kunna erbjuda kunden
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effektivt underhdll vid en férhandling. Det faktum att Volvo Aero tillverkar dessa
motorer utgor ingen garanti for att de ocksa ska fa underhallskontraktet.

1.2 Problembakgrund

Varje underhallstillfalle ar dyrt och stravan &r att gora underhall sa fa ganger som majligt
och inte byta nagra komponenter i onddan. For att vara konkurrenskraftig och ge kunden
billigare underhall har Volvo Aero i samarbete med Matematiska vetenskaper vid
Chalmers och Nationellt Flygtekniskt Forskningsprogram, NFFP, tagit fram en
matematisk optimeringsmodell. Optimeringsmodellen finner scheman for nar ett
underhallstillfalle ska ske och vilka komponenter som det ska ske underhall pa. Detta kan
studeras pa en kortare eller langre tidsperiod, det ar majligt att studera tiden fram till
nasta underhallstillfalle eller pa alla underhall for motorns hela livscykel.

Atgardsbestamning &r nar beslut fattas om vad som ska underhéllas nar motorn
ankommer till Volvo Aero. Vid underhallet byts och repareras de komponenter som
bestams vid atgardsbestamningen (Andréasson & Almgren, 2005). Dessa komponenter
kan delas in i tva grupper, de komponenter som har livslangdsbegransning och de
tillstandsbaserade komponenter som har stokastiska livslangder, sa kallade “on
condition”. Optimeringsmodellen utgdr fran att de komponenter som inte har en given
livslangd ges en uppskattad livslangd, ett sa kallat vantevarde. Tanken med optimerings-
modellen &r att fa fram en metod som genererar ett bra utbytesschema for komponenter i
flygmotorer. Det som beaktas &r livslangdsbegransade komponenter och vissa
tillstandsbaserade komponenter samt den fasta kostnad da en motor tas in till verkstaden,
arbetskostnader for demontering/montering och att utnyttja det lager av begagnade delar
som finns. Optimeringsmodellen Gvervakar det totala underhallet for en motor dar
modellen undersoker om ett underhall pa en viss komponent ska ske nu eller vanta till
nasta tillfalle. Ett sa kallat “helhetsatagande” skapas och den totala flygtimkostnaden
under motorns livstid minimeras. (Andréasson & Almgren, 2005)

Den optimeringsmodell som tagits fram beraknar hur mycket underhall som ska ske varje
gang en motor ar inne for underhall. Varje underhallstillfalle &r kostsamt och nar en
motor kommer in till Volvo Aero &r stravan att géra sa mycket som mojligt utan att gora
nagot som ar onddigt. | vissa fall ar det I6nsamt att gora ytterligare underhall i motorn
eftersom arbetet att demontera motorn ar tidskravande och kostsamt. Det ar da billigare
att byta ut en komponent i fortid &n att géra om allt arbete att demontera motorn igen vid
nasta underhallstillfalle. Det sliter d&ven pa komponenterna att montera/demontera dem
och detta ar nagot som bor undvikas. Det blir en avvagning mellan arbetet att montera
isar allt ytterligare en gang och att kassera fungerande material i fortid. Det kan dven vara
ekonomiskt forsvarbart att gora ytterliggare underhall pa komponenter som egentligen
har tid kvar, da undviks den fasta kostnaden for ett underhallstillfalle.

Nar optimeringsmodellen skulle implementeras i verksamheten fick den motstand fran
personalen, da de kande att modellen inte beaktade det som de ansdg var viktigt att ta
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hansyn till vid atgardsbestamning. Det bestamdes da att ett examensarbete skulle
genomfdras for att anpassa optimeringsmodellen till verksamheten.

RM12 &r uppbyggd av sju moduler vilket gor att nar en komponent kraver underhall
behdver underhall enbart utféras pa den modul som komponenten tillhér. Modulen
plockas bort frdn motorn och en ny modul fran lagret monteras till motorn. Detta
tillvagagangssatt finns for att ge hogre tillganglighet pa motorn. Motorn kan snabbt ater
tas i bruk utan att vanta all den tid som det tar for det noggranna underhallet. Stravan &r
att modulerna i samma motor ska ha sa lika livslangder som mgjligt och att de nya
modulerna som satts i motorn passar med varandra. Har modulerna lika livslangder kan
motorn tas in for underhdll farre ganger eftersom flera moduler kan underhallas
samtidigt. Detta ar onskvart da det ar en stor kostnad nar en motor tas ur ett plan och
skickas till Volvo Aero.

Da motorns moduler byts ut eftersom andras motorns forutsattningar med tiden och ett
forutbestamt underhall blir svart att folja. Den optimeringsmodell som skapats ar inte
langre anpassningsbar till motor RM12 som &r moduluppbyggd. Detta for att
underhallsarbetet idag Gvergatt till att byta moduler i storre utstrackning an nar arbetet
med optimerigsmodellen borjade. Samtidigt har projektet fatt utvecklingspengar fran
svenska forsvaret for att optimera modulvalen. Anvéandningen av en optimeringsmodell
for valen hur moduler kan sanka motorns totala antal underhallstillfallen. Genom att
sanka det totala antalet underhallstillfallena under en motors livslangd sénks aven den
totala underhallskostnaden. Detta examensarbete syftar till att vidareutveckla och anpassa
en optimeringsmodell av detta slag.

Av dem som arbetar med underhallet idag har manga lang arbetslivserfarenhet, vilket &r
viktigt for ett bra underhall. Den kunniga personalen &r en tillgang for Volvo Aero men
foretaget blir sarbart da de ar beroende av sin personal. De flesta i personalstyrkan ar ver
50 ar och det &r viktigt att de erfarenheter som idag finns pa avdelningen bevaras. Att
skapa en matematisk optimeringsmodell dar dagens personal far vara med och visa vad
de beaktar vid sina beslut &r ett satt att bevara deras erfarenheter vid atgardsbestamning.
Det verktyg som utvecklas under detta examensarbete kommer att kunna anvandas for att
jamfora vissa forutsattningar i en motor som inte en méanniska kan ta i beaktning.

Projektet som examensarbetet ingar i har hela tiden jobbar med motorn RM12 och
projektet har fatt forskningspengar fran svenska forsvaret. Detta innebér att examens-
arbetet utfors pa avdelningen RM12 Overhaul, vilket dr den avdelning som utfor
underhallet pA RM12.
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1.3 Syfte & Mal

Syftet med detta examensarbete &r att vidareutveckla och anpassa den matematiska
optimeringsmodellen, som avser underhall av RM12, till aktuella produktionsforutsitt-

ningar.

Nedan redovisas de delmalen som satts for att kunna uppna examensarbetets syfte.

1.

2.
3.
4

Kartldgga dagens produktionslogistiska beslutssituation, inklusive de alternativa
parametrar samt de restriktioner som maste beaktas.

Utreda vad som kravs for att den matematiska modellen ska spegla verkligheten.
Modifiera optimeringsmodellen inklusive granssnitt och restriktioner.

Gora optimeringsmodellen klar att implementeras pa avdelningen RM12
Overhaul pa Volvo Aero.
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2 Volvo Aero

| detta kapitel ges en kort presentation av Volvo Aero dar examensarbetet ar utfort.
Presentationen borjar med en beskrivning av AB Volvo som ar den koncern Volvo Aero
tillnér. Dérefter presenteras Volvo Aero samt avdelningen RM12 Overhaul mer specifikt.
Presentationen innehaller lite historia, I6nsamhet och rollen i dagens foretagsklimat.

2.1 AB Volvo

AB Volvo (Volvo) ar en koncern med flera foretag som inriktar sig pd kommersiella
transportlosningar. Det ar tillsammans sju tillverkningsforetag som producerar lastbilar,
bussar, anldggningsmaskiner, drivsystem for marina och industriella applikationer samt
komponenter till flygmotorer. Volvo erbjuder dven sina kunder finansiella tjanster. Dessa
foretag stods i olika utstrackning av affarsenheter. (Arsredovisning, 2006) Se figur 2.1 for

organisationstréd.

Volvo Bussar | Anléggnings] Volvo Volve Financial
maskiner Penta Aero Services

Renault

Trucks

Lastvagnar

o o —

SR=I

Figur 2.1. Organisationstrad for Volvo.

Under 2007 hade koncernen mer &n 100 000 anstéllda, fordelat pa 58 lander. Majoriteten
av alla anstéllda ar verksamma i Sverige, Frankrike och USA. Volvos kunder finns i mer
an 180 l&nder. (Volvos webbplats, 1) Volvos omsattning under 2006 var narmare 250
miljarder kronor (Arsredovisning, 2006).

Aktiebolaget Volvo grundades 1915 som ett dotterbolag till SKF, Svenska
kullagerfabriken. 1927, den 14 april, var den forsta bilen klar och detta datum &r idag
officiellt det datum da Volvo grundades. (Volvos webbplats, 2) Successivt har koncernen
vaxt till vad den &r idag, dock star Volvo personvagnar idag utanfér koncernen.
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2.2 Volvo Aero Corporation

Volvo Aero utvecklar, underhaller och producerar komponenter till flygplansmotorer och
rymdraketsmotorer. Underhdll omfattar aven forsaljning av reservdelar, reparationer och
underhall av motorer. Volvo Aero erbjuder aven forsaljning och uthyrning av
flygplansmotorer. (Volvos webbplats, 3) Foretaget jobbar bade mot civil och militar
marknad, som omfattas av bade nationella och internationella kunder.

Manniskan har i alla tider dromt om att flyga och gjort manga daraktiga experiment fram
till borjan av forra sekelskiftet da de amerikanska broderna Wright flog 36 meter under
12 sekunder (Widfeldt & Fryklund, 2005). Efter det har utvecklingen gatt snabbt och
under de hundra ar som gatt har mycket hant.

Loktillverkaren Nyqvist & Holm, Nohab, militdra samarbete med svenska forsvaret
borjade redan 1925 da det ansags viktigt att ha ett svenskt flygvapen. Det fanns inte
tillracklig produktion av flygplan i Sverige och det var inte lampligt att képa plan fran
andra lander da Sverige ville ha sin alliansfrihet. Som ett led i detta togs ett beslut om
produktion av flygplan i Sverige. Det var inte sjalvklart att kontraktet skulle ga till Nohab
men kombination av lokala forutsattningar, Nohabs kompetens och resurser, nationella
omstandigheter, forsvarsbeslut, industriella och finansiella férhallanden och aven det
geografiska laget avgjorde till slut fragan. Fem ar senare, 1930, kom den forsta formella
bestallningen fran den statliga Flygstyrelsen och Nohab Flygmotorfabriker AB blev eget
bolag. Volvo blev majoritetsagare 1941 och foretaget har haft nagra olika namn innan det
1994 bytte namn till Volvo Aero Corporation. (Widfeldt & Fryklund, 2005)

1970 bestod 90% av Volvo Aeros verksamhet av de militara bestéllningarna fran Svenska
forsvaret. Utveckling av vérldsledande teknologier har lagt grunden till en stark civil
expansion och idag ar det omvéanda forhallanden, med 90% civil produktion och 10%
militar produktion. Verksamheten har idag omkring 3 200 anstéallda och ar 2007 var
omsattningen narmare 8 miljarder kronor. Volvo Aero har komponenter i mer an 90% av
alla storre flygmotorer (Volvos webbplats, 4) och &r en av vérldens storsta leveranttrer av
raketbrénnkammare och munstycken (Volvos webbplats, 5).
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2.3 RM12 Overhaul

Avdelning RM12 Overhaul utfor underhallet pa jetmotorn RM12, se figur 2.2. RM12 &r
en kuntlzianpassad motor som byggdes till Svenska férsvaret och sitter i flygplanet Jas 39
Gripen".

Figur 2.2. Jetmotor RM12.

Avdelningen har totalt 23 personer anstallda. Under driftchefen jobbar tolv certifierade
operatorer, fem kontrollanter och tvd motortekniker, en datasystemsrapporterare, en
verkstadsplanerare och en motortekniker for utvecklingsmotorer. Som stod till
avdelningen jobbar &ven ett antal personer som tillhor materialférsérjning, kundstod och
ekonomi.

Det som i huvudsak utfors pa RM12 Overhaul & montering och demontering av motorer
samt besiktning, boroskopering och atgardsbestamning. Avdelningen ansvarar, utéver
underhallet, for de utvecklingsmotorer som finns for att kontinuerligt forbattra motorn. |
viss man sker montering och balansering av rymdrotorer? samt slipning, balansering och
justeringar av komponenter till RM12, bade nytillverkade och underhallsmotorer. Pa
avdelningen finns daven kunskaper om kundens datasystem, DIDAS, dit viss rapportering
sker.

! Byggt av SAAB i Linképing
2 Del i motor
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3 Tillvagagangssatt

| detta kapitel presenteras tillvagagangssattet for examensarbetet. Nedan beskrivs
arbetsmetoden for examensarbetet och vilka verktyg som anvants.

3.1 Arbetsmetod

| forsta skedet studerades problematiken som
Iag till grund for examensarbetet. Detta da det
var av stor vikt att uppna forstaelse for
uppgiften som optimeringsmodellen var tankt
att losa. Samt att amnet operationsanalys
studerades.

Né&r problemet definierats kartlades den del av
verksamheten d&r optimeringsmodellen &r
tankt att anvandas, detta for att uppna delmal
ett. Delmal ett innefattade en kartlaggning av
dagens produktionslogistiska beslutssituation,
inklusive de alternativa parametrar och restrik-
tioner som behtvde beaktas. Detta gjordes
framst genom intervjuer, egna observationer
samt lasning av Volvo Aero intern dokumen-
tation av RM 12 och dess underhall. Se figur
3.1. For en battre helhetsbild sokte &ven
forfattaren forstaelse for hur RM12 ar
uppbyggd samt innebdrden av arbetet pa
avdelningen for okad forstaelse for arbetet
som utfors.

Efter nuldgesbeskrivningen, delmal ett,
analyserades verksamheten i syfte att hitta
optimeringsmodellens potential. For att upp-
fylla delmal tva utreddes vad som kravdes av
optimeringsmodellen for att denna ska spegla
verkligheten vid aterstallande av en motor.
Delmal tva innebar foljaktligen en utredning
av vad som krévdes for att optimerings-
modellen skulle spegla verkligheten.

Nuldges-
beskrivning

Delmal 2

Analys

!

Modifiera
modell

1l

Testa

Utvéardera

1y

Anpassa for
implementering

< Delmal 3 >

Delmal 4

Figur 3.1.
Arbetsmetod under examensarbete

Delmal tre var att modifiera optimeringsmodellen inklusive gréanssnitt och restriktioner.
Utvecklingen av optimeringsmodellen skedde genom ett samarbete med en matematiker
och examensarbetets handledare. Dessa tva var dven med i utvecklandet av den forsta
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optimeringsmodellen. Tillsammans avgjordes hur optimeringsmodellen skulle modifieras
och hur parametrarna skulle viktas for att uppna god verklighetsanpassning. For att
uppfylla delmal tre foljdes modifieringen aven av tester och utvarderingar. Detta gjordes i
syfte att undersoka rimligheten i de svar som gavs av optimeringsmodellen. Resultaten
var sedan underlag for en rad justeringar for att forfina Gverensstimmelsen med
verkligheten och aven forbéttra anvéndarvénligheten. Testerna och utvdrderingarna var
aven borjan pa delmal fyra. For att uppfylla detta delmal, att gora optimeringsmodellen
klar for implementering, gjordes de sista justeringarna for en anpassningsbar
optimeringsmodell. Darefter var syftet, att utveckla den matematiska optimerings-
modellen till rddande produktionsforutsattningar av RM12, uppfyllt.

3.2 Verktyg

| detta avsnitt presenteras de verktyg som anvants under arbetets gang.

3.2.1 Intervjuer

For att forfattaren skulle forstd problematiken som optimeringsmodellen ska beakta
genomfdrdes ett antal intervjuer. Intervjuer ar flexibla och ger en fordjupning i det valda
amnet (Saunders et al., 2003). Denscombe (2003) menar att en intervju kan genomforas
med olika grader av struktur i intervjun, strukturen bestams av forfattarens kunskap om
amnet och svarets 6nskade utformning. Intervjuer anvandes till en borjan for att forsta
problematiken da forfattaren pa forhand inte hade sa stora kunskaper i amnet. Delvis
anvandes intervjuer dven for att kartldgga verksamheten.

De intervjuer som genomfdérdes under arbetets gang var till stor del ostrukturerade. Detta
for att forfattaren till en borjan hade lite kunskap i &mnet samt for att ledande fragor
skulle kunna missleda respondenten. Det var viktigt att allt som ror processen kring
RM12:s underhall skulle komma fram, vilket medforde att styrda fragor inte var att
foredra. Forfattaren kompletterade i ett senare skede med mer specifika fragor for att
erhalla detaljkunskap rérande verksamheten. | takt med att forfattaren fick storre
forstaelse for processen gick intervjuerna over till att vara mer strukturerade.

3.2.2 Direktobservationer

Observationer har utforts I6pande under examensarbetets gang. De tidiga observationerna
var mestadels informativa och observationerna senare i arbetet har bekréftat de forsta
observationerna. Denna metod utgjorde grunden till kartlaggningen av motorernas flode i
verkstaden samt att observationerna gav stor forstaelsen for RM12 och dess komplexitet.
Observationer har aven gjorts pa planerings- och kundmaten. Vid dessa moten var inte
forfattaren delaktig utan enbart observator.
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3.2.3 Informationssokning

Den interna dokumentation som forfattaren tagit del av ar sekundéardata. Sekundérdata ar
data som samlats in i ett tidigare skede, ofta i ett annat syfte &n det aktuella arbetet
(Saunders et al., 2003). Forfattaren anvande sig av denna metod for djupare forstaelse for
verksamheten och hur relationen mellan VVolvo Aero och kunden ar uppbyggd.

3.2.4 Processkartlaggning

En process definieras enligt Rentzhog (1998) som ’en kedja av aktiviteter som i ett
aterkommande flode skapar varde for en kund”. Denna definition ger att
processkartlaggningen som kommer att goras blir en beskrivning av de aktiviteter som
sker vid atgardsbestamning och aterstallning av motorer.

Ett vanligt satt att angripa en processkartlaggning ar, enligt Rentzhog (1998), att dela upp
arbetet i delprocesser. Pa detta satt blir det lattare att dokumentera vad som gors. Detta ar
ofta ett bra arbetssétt men dock finns en risk att processkartlaggningen i sig blir ett
sjalvandamal och det ursprungliga syftet gloms bort. Det finns flera exempel pa nar
kartlaggningen har benégenhet att snarare bli ett mal an ett hjalpmedel. En anledning till
att detta intraffar kan vara att syftet med kartlaggningen inte &r helt tydligt. (Rentzhog,
1998) Det ar darmed oerhort viktigt att utforarna vet varfor processkartlaggningen gors
och vad den ska anvéndas till.

For att fa forstaelse for en process bryts processflodet ner till delprocesser. Antal
undernivaer ar beroende av komplexiteten och uppgiftens syfte. Det ar vanligtvis inte
nodvandigt att ga in pa detaljer om hur separata aktiviteter utfors, istallet bor fokus ligga
pa att ge en dvergripande bild av hur olika arbetsmoment passar in i helheten. (Rentzhog,
1998)

3.2.5 Modellanpassning

| arbetet med att anpassa modellen samarbetade forfattaren med Ann-Brith Stromberg
som &r doktor i matematik. Stromberg var delaktig i framtagningen av den ursprungliga
modellen. M6ten har agt rum pa bade Volvo Aero och Fraunhofer-Chalmers i Géteborg,
tillika Strombergs arbetsplats. Méten har framst genomforts nar behov av diskussion
kring optimeringsmodellen har uppstatt. Det var angelaget for bada parter att uppratthalla
god kommunikation for att undvika missforstand. Viss kommunikation har skett via e-
mail och telefon. Detta har framst skett vid behov av fortydligande av information.
Forfattaren har pavisat vad som beaktas i verksamheten i dagslaget och matematikern har
darefter anpassat optimeringsmodellen. Vissa beslut om riktning och funktion har skett i
samforstand mellan forfattaren, Stromberg och examensarbetes handledare, Torgny
Almgren. Almgren &r &ven initiativtagare till bdgge optimeringsmodellerna.

10
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4 Underhall

| detta kapitel blir lasaren inforstadd i hur bra underhall skapas enligt litteratur i amnet.
Tva definitioner presenteras i borjan och darefter forklaras forebyggande atgarder,
forebyggande underhall, tillforlitlighet av underhallet samt vad som kravs for att fa nojda
kunder.

Underhall ar enligt internationell standard definierad som "the combination of all
technical and administrative actions, including supervision actions, intended to retain an
item in, or restore it to, a state in which it can perform a required function”
(Electropedias webbplats). Nationalencyklopedins definition av underhall &r “skotsel som
syftar till att halla nagot i stadigvarande gott skick”.

Underhall kan delas in i forebyggande underhall och avhjalpande underhall, beroende pa
nar underhallet sker. Insatserna varierar starkt, alltifran avhjalpande underhall som
tillkommer vid direkta produktions- eller kvalitetsstorningar till omfattande underhalls-
program med forebyggande program. (Holml6v, 1982)

4.1 Forebyggande atgarder

For bra forebyggande atgarder kravs gott samarbete med bade leverantor och kund. Det
kravs ocksa ett tekniskt utbyte/samarbete med kund, bade under produktframtagningen
och under drifttiden. En tidig kontakt mellan bada parter ar att rekommendera for att
kunna halla nere kostnaderna. Det ar aven viktigt med en bra kommunikation mellan
inkops-, drifts- och underhallsavdelningarna vid ett planerat inkop. (Holmlov, 1982)

Nagra forebyggande atgarder som kan vidtas ar att ha klara inkdpsspecifikationer samt att
redan i konstruktionsfasen gora l&mpliga val av komponenter och delsystem, med hansyn
till funktion och underhall. Det &r aven viktigt att ha konstruktioner som reducerar
skadeverkningen vid stérningar. Klara instruktioner och tillrécklig operatdrsutbildning ar
naturligtvis viktigt nar maskinen ar kopt och levererad, sa att de som ska anvanda
maskinen gor det pa basta satt. En forebyggande atgard ar aven férebyggande underhall
for komponenter och delsystem som kan orsaka driftstorningar. (Holmlov, 1982)

4.2 Férebyggande underhall

Syftet med férebyggande underhall ar att minimera sammanhangande skador. Det ar
viktigt med utbildad och engagerad personal for att kunna utfora ett tillfredstéllande
underhall. | forebyggande underhall omfattas atgarder som att standigt underhalla
maskinerna med rengdrning, smorjning, 6versyn och tillstandskontroll. Reparation och
utbyte av komponenter ar ocksa en viktig del i underhallet. (Holmlov, 1982)

11
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Det finns manga olika begrepp inom underhallsverksamhet. Nedan presenteras nagra av
dessa.

Forebyggande underhall utfors for att forebygga uppkomst av fel eller for att upptacka
fel innan skador eller foljdfel uppstar.Programmerat forebyggande underhall baseras pa
ett underhallsschema av tidigare erfarenheter och anvisningar fran leverantor. Ett
underhallsschema kan baseras pa kalendertid eller drifttid, om detta har dokumenterats,
och innefattar instruktioner om hur arbetet ska utforas. Ur driftsdkerhetssynpunkt &r
programmerat forebyggande underhall att foredra da komponenter byts ut i fortid, det vill
sdaga innan de gar sonder. Detta underhall & dock dyrt eftersom det ger hog
materialférbrukning, delvis i onddan, samt att det krdvs stora arbetsinsatser. Det ar darfor
viktigt att gora en avvagning mellan férebyggande och avhjalpande underhall som ger
tillganglighet och kapacitet till lagsta kostnad. (Holmldv, 1982)

Darfor ar ofta det forebyggande underhallet begransat till komponenter och delsystem
som ofta har storningar. Det kan dven vara lampligt om felen som uppkommer kan ge
stora skador eller ge allvarliga produktionsstérningar. For att kunna minska onddig
materialforbrukning och &ven minska vissa driftstopp kan tillstandskontroller inforas.
Tillstandskontroll &r en aktivitet dar vissa egenskaper hos en maskin kontrolleras for att
forandringar av maskinens fysiska tillstand ska upptéckas. Detta ar underhallsaktiviteter
som forebygger uppkomst av fel. Har ett fel redan framkommit och det atgardas ar det
avhjalpande underhall. (Holmlov, 1982)

Felsokning gors for att faststalla orsaker till funktionsstérningar och atgardsbestamning
bestammer vilka atgarder som ska vidtas med hansyn till felrisk och felorsaker.
Automatisk drifttidsdvervakning ar en matning av en komponents drifttid sa att ett utbyte
sker efter en faststalld tid, innan komponenten upphor att fungera. (Holmldv, 1982)

4.3 Tillforlitlighet

Manga maskiner blir idag allt mer tekniskt avancerade och dyrbara samtidigt som de
ingar i allt mer komplexa och stérningskansliga tillverkningssystem. Det &r viktigt att ett
system har bra driftsakerhet sa att inte tillgangligheten blir for I1ag. Tillforlitlighet, aven
kallat driftsakerhet, kan definieras som den andel av produktionstiden som maskiner ar i
drift eller omedelbart kan tas i drift. Driftsékerheten byggs upp av tre egenskaper;
maskinens funktionssakerhet, maskinens underhallsmassighet och organisationens
underhallssakerhet. (Holmlov, 1982)

12
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4.4 N6jda kunder

Allt fler foretag borjar se kvalitetsfragor som en del i verksamheten. Ett internationellt
begrepp for detta & “Total Quality Management”, TQM, som enligt Bergman och
Klefsjo (2001) definieras som ’standigt stravar efter att uppfylla, och helst 6vertréaffa,
kundernas behov och forvantningar till lagsta kostnad genom ett kontinuerligt
forbattringsarbete dar alla ar engagerade och som har fokus pa organisationens
processer.”

Bergman och Klefsjo (2001) dversatter TQM till offensiv kvalitetsutveckling, dar de vill
tydliggora att de med ordet offensiv menar att férebygga, foérandra och forbattra och inte
att kontrollera och reparera. Ordet utveckling uttrycker att det &r ett standigt pagaende
arbete och inte ett specifikt projekt. Offensiv kvalitetsutveckling &r en helhet av
varderingar, arbetssatt och verktyg som samverkar for att na hégre kundtillfredsstallelse,
med mindre resurser. (Bergman & Klefsj6, 2001) Bergman och Klefsjo har samlat dessa
varderingar i nagot som de benamner Hornstensmodellen.

Enligt Hornstensmodellen, se figur 4.1, ar det viktigt med en engagerad ledning som
stottar forbattringsarbetet, detta ar viktigt for att det ska fungera och anvéndas rétt i
organisationen. Engagerat ledarskap ar grunden och vérderingarna i hérnstensmodellen
maste satta sin pragel pa tankesattet i verksamheten. Vérderingarna ar att satta kunden i
centrum, basera beslut pa fakta, arbeta med processer, arbeta med standiga forbattringar
och skapa forutsattningar for delaktighet. Forfattarna forklarar att det ar viktigt att dessa
varderingar samverkar och att en helhetsbild skapas. (Bergman & Klefsjd, 2001)

Ratt bedrivet underhall leder till hog tillganglighet och lang livslangd hos en utrustning,
till rimlig kostnad. For att driva underhdllsarbete pa ett bra satt bor konceptet med
hdérnstenarna tillampas. (Johansson, 1997)

Arbeta med Arbeta med
processer stdndiga
——L_forbattringar
Satt kunderna i
i centrum b
Basera beslut T—— — Skapa
pé fakta forutsattningar
for delaktighet

Engagerat ledarskap

Figur 4.1. Hornstensmodellen i offensiv kvalitetsutveckling.
Fritt ritad fran Bergman & Klefsjo (2001).
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5 Motor RM12

| detta kapitel presenteras motor RM12. Efter detta kapitel har lasaren storre kunskaper
om RM12 med okad forstaelse av omstandigheterna runt motorn och dess komplexitet.
Denna forstaelse okar i sin tur forstaelsen for senare kapitel i rapporten.

5.1 RM12

| borjan pa 1970-talet startade diskussionerna om en eftertradare till Viggenplanet och
dess motor RM8. Ett flertal alternativ diskuterades och granskades av sakkunniga. Det &r
den grundligaste och langsta anskaffningsfraga som svenska forsvaret gjorts hittills. |
mars 1980 fattade regeringen beslut och inriktningen blev JAS — Jakt, Attack, Spaning. |
januari 1986 var den forsta RM12 fardigbyggd, men det drdjde till december 1988 innan
motorn provades i luften. Samma ar borjade serieproduktionen av RM12. (Widfeldt &
Fryklund, 2005)

RM12 &r uppbyggd av sju moduler: flakt, kompressor, brénnkammare, hogtrycksturbin,
lagtrycksturbin, efterbrannkammare och véxellada. Se bilaga A. Motorn véger 1055 kg
och &r 4,04 meter 1&ng. Tanken med modulsystemet var frn bérjan att flottiljerna® sjalva
skulle montera ur den modul som var i behov av underhall och ersétta dem med en modul
fran ett lager med extra moduler. De bortplockade modulerna som kravde underhall
skulle skickas till Volvo Aero for att sedan returneras tillbaka till flottiljerna och for att
dar lagerhallas.

Kort efter affaren drog svenska forsvaret ner pa flygvapnet, vilket bidrog till att de sjalva
inte hade kapacitet till underhall i den utstrackning som det var planerat. Overhaul RM12
ar den avdelning pa Volvo Aero som idag utfor i stort sett allt underhdll pa motorerna.
Det som flottiljerna idag goér pd egen hand ar mindre underhall som kan goras med
motorn kvar i planet eller det underhall dar det racker att 6ppna skalet pa motorn. Volvo
Aero har dven pa senare tid atagit sig att lagerhalla svenska forsvarets lager av motorer
och moduler. Motorer skickas idag till Volvo Aero varpa personalen, framst
motorteknikerna, undersoker vad motorn kraver for underhall. Certifierade operatorer
utfér demonteringen av motorerna och sedan &r det kontrollanter som inspekterar
komponenterna.

Idag finns det 3 flottiljer inom flygvapnet och alla anvander sig av flygplanet Jas 39
Gripen, och darmed RM12. Totalt utfor Volvo Aero underhall till sex geografiskt spridda
platser. De tre flottiljerna ar F7 Satenas, F17 Kallinge och F21 Lulea. De tre resterande
kunderna ar Forsvarsmaktens tekniska skola, FMTS, i Halmstad, SAAB i Linkdping som
ar tillverkare av planen och FMV:T&E i Linkdping som provar flygplanen.

® Division under Svenska flygvapnet
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5.2 Volvo Aero konstruktionsansvar

RM12 &r en vidareutveckling av General Electrics motor F404J. | RM12 &r 60% av
komponenterna fran General Electrics och motorn F404J, resterande 40% av
komponenterna ar tillverkade och utvecklade av Volvo Aero. (Widfeldt & Fryklund,
2005)

Volvo Aero har konstruktionsansvar for RM12 och &r en sa kallad Original Equipment
Manufacturer, OEM. Vissa delar av motorn har vidareutvecklats och motorn har nu bland
annat hogre flédeskapacitet, hogre turbininloppstemperatur, enmotorutférande® och &ven
efterbrannkammarmodulen ar bearbetad. Tva andra forbattringsarbeten som Volvo Aero
infort pa& RM12 & en modifierad inloppsdel i flaktmodulen och ett nytt digitalt
reglersystem kallat FADEC. (Widfeldt & Fryklund, 2005)

5.2.1 Konfiguration

Idag finns tre huvudnivaer av konfiguration®, en DEC® och tvd FADEC’. Se tabell 5.1. En
tredje FADEC kommer inom Kkort att skapas. Skillnaden mellan konfigurationerna ar
bade hardvara och programvara fér motorn och flygplanet.

DEC FADEC

Motor Al B2 B3
B2-1 B3-1
Al-1 B2-2 B3-2
Lampliga | A1-2 B2-3 B3-3
modeller | A1-3 B2-4 B3-4

Tabell 5.1. For varje motor passar 3-4 olika varianter av DEC eller FADEC.

Av de sju modulerna i motorn &r det fyra moduler som styrs av konfiguration. Dessa ar
flakt, kompressor, efterbrannkammare och véxellada. De tre aterstdende modulerna,
brannkammaren, hogtrycksturbinen och lagtrycksturbinen, passar i alla motorer.
Modulerna som styrs av en konfiguration maste alla ha samma utférande som det
flygplan som motorn ska sattas i.

Allt eftersom Svenska forsvaret graderar upp sina flygplan graderar Volvo Aero upp
motorerna. En DEC-motor graderas med tiden upp till en FADEC-motor, det gar daremot
inte att gradera ner en motor till DEC-nivan. En DEC-motor gar att gradera upp till bada
FADEC-nivaerna. Motorn graderas till den FADEC-niva som kunden énskar, beroende

* 1 de amerikanska flygplanen sitter det tvd motorer av typen F404J
% En konfigurationsniva beskriver vilken version motorn &r

® Digital Engine Control

" Full Authority Digital Engine Control
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pa flygplanen variation. Det gors ingen skillnad mellan FADEC-nivaerna nar en modul
ska véljas.

5.3 Livslangder

Det som paverkar kvarvarande flygtid hos en modul &r till storsta del
livslangdsbegransade komponenter. Det som &dven kan paverka flygtiden ar vissa
drifttidskoder i underhallsplanen och tekniska order, TO. TO:n kan ha ett fast datum
innan de ska vara inférda och/eller inférda innan motorn passerat en viss flygtid. |
underhallsplanen, dar drifttidskoderna ar dokumenterade, star de faststallda underhalls-
atgarder som skall goras efter ett specifikt antal flygtimmar.

Brannkammarmodulen, efterbrannkammarmodulen och véxelladamodulen har inga
livslangdsbegransande komponenter men kan berdras av TO. Brannkammarmodulen och
véxelladan har inte, i dagslaget, nagra drifttidskoder i underhallsplanen.

5.3.1 Komponenter

Komponenter ar fackterminologi for en del i motorn. Det finns tva olika typer av
komponenter, de livslangdbegransade komponenterna och de tillstandsbaserade
komponenter som dven bendmns ”on condition”. De livslangdbegrénsade komponenterna
har klara regler for hur manga forbrukningscykler de far forbruka innan de maste
underhallas (Andréasson & Almgren, 2005). Forbrukningscyklerna styrs av motorns
driftforhallanden sa som varvtal, temperatur, acceleration och klimat. Det gar alltsa inte
att exakt veta hur mycket motorn kommer att kunna ga i flygtimmar innan den ska
underhallas nasta gang, men det gar att gora en uppskattning. Det é&r till stor del dessa
livslangdbegransade komponenter som styr nar motorn ska tas in for underhall
(Andréasson & Almgren, 2005). Motorn kan dock tas in av andra anledningar om motorn
indikerat pa ett fel. Vid dessa tillfallen ar det troligt att det ar en komponent av andra
sorten, tillstandsbaserad komponent, som kraver tillsyn. (Andréasson & Almgren, 2005)
Dessa komponenter har ingen begrénsande livsldngd och byts vid behov.
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5.4 Enmotorutférande

JAS 39 Gripen har enmotorutforande vilket staller hoga krav pa sakerheten, ett haveri far
helt enkelt inte &ga rum. Vanligen &r ett flygplan utrustad med tva eller fyra motorer men
for att spara vikt pa JAS 39 Gripen har flygplanet enmotorinstallation. Det ar oerhort
viktigt att fel upptacks pa ett tidigt stadium innan nagot hander. Det ar darmed inte
tillrackligt att samla statistisk data da felen maste hittas innan det blivit statistik. Detta
gor att mycket ansvar ligger pa operatorer och kontrollanter som utfor det dagliga arbetet
pa motorn. For att upptacka fel pa ett tidigt stadium finns ett drifttidsutvecklingsprogram.
Motorer testkors dven i rigg for att analysera vad som hander med motorn.

5.4.1 Drifttidsutvecklingsprogrammet

Vissa utvalda motorer ingar i ett drifttidsutvecklingsprogram, DTU, och dessa motorer
har extra mycket flygtimmar. Dessa motorer byter inte moduler vid underhall utan de har
alltid kvar sina befintliga moduler. DTU-motorerna ar prioriterade och ska hela tiden ha
fler flygtimmar &n de 6vriga motorerna. Detta for att kunna underséka vad som h&nder
med komponenterna allteftersom flygtiden ¢kar och darefter kunna atgéarda felen pa de
ovriga motorerna i tid. Dessa motorer undersoks med 200 flygtimmars mellanrum vilket
kan jamforas med 6vriga motorer dar forsta livslangdsbegransade komponent faller ut
runt 800 flygtimmar. Vanligtvis kommer dock motorer in tidigare &n 800 flygtimmar pa
grund av oférutsedda handelser eller modifiering. Nar en motor i utvecklingsprogrammet
kommer till Volvo Aero demonteras den for full 6versyn. Detta ar for att hitta sprickor
och andra slitningar som &nnu inte ar kanda.

| drifttidsutvecklingsprogrammet finns d&ven moduler som prioriteras pa samma satt som
motorerna. Dessa DTU-moduler ska sattas i en motor efter underhall och far inte laggas
pa lager. Modulerna kan sattas i alla motorer sa lange de uppfyller kravet rérande
konfiguration.

5.4.2 Korning i provhus

Vissa moduler behdver av olika anledningar testkdras innan motorn tas i drift. Prov-
korningar sker i provhusen for att kontrollera motorerna, se figur 5.1. Det kan exempelvis
vara om motorn tidigare vibrerat vilket medfér att motorn ska analyseras. En annan
anledning kan vara att nya ingaende komponenter som monterats i modulen kraver att
forsta korning sker varsamt for att skona komponenterna, sa kallad inslitning. Det &r
kostsamt att kora en motor i provhus och denna kostnad ska i storsta mojliga man
minimeras, sa lange det ar i linje med 6vriga krav. De moduler som berérs av inslitning ar
kompressorn, hogtrycksturbinen och lagtrycksturbinen.
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Figur 5.1. RM12 under provkdrning i provhus.
Vissa inslitningar bekostas av Volvo Aero och vissa av kund, beroende pa anledningen

till inkorningen och vad som avtalats. Bada parter vill, i den man det ar mgjligt, att
moduler av olika inkérningskrav mixas sa att bada parter kan dela pa kostnaden.
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6 Underhall pa RM12

Pa avdelning RM12 Overhaul sker det underhall som Volvo Aero atagit sig av motorn
RM12. | tidigare kapitel, Underhall och Motor RM12, har lasaren fatt kunskaper i vad
som ar viktigt for effektivt underhall samt kunskaper om motor RM12. Detta &r viktiga
forkunskaper for att kunna utreda vad som kravs for en verklighetsanpassad
optimeringsmodell. | detta kapitel gors en kartlaggning av vad som sker i verksamheten
idag. Nulagesbeskrivningen nedan redovisar vad som &r praxis for de processer som ror
underhallet av RM12.

6.1 Generellt om underhallet av RM12

Avdelning RM12 Overhaul ar beldgen i det som pa Volvo Aero kallas "Berget”. Det ar
ett bergrum under marken som byggdes pa 50-talet och ligger ca 30 meter under jorden.
Det finns tre véagar ner i Berget, en rulltrappa, en hiss och en vdg. Personal ar hanvisade
till rulltrappan och hissen, dessa tva ar belagna pa motsatt sida av lokalerna. | hissen sker
aven viss godsleverans. V&gen ner till Berget &r for transport av motorer och andra storre
transporter. Detta &r dven en snabb vég for sjuktransport och andra raddningsstyrkor.
Bergets lokaler har under arens lopp inrymt flera olika verksamheter, det har dock alltid
varit militart. Bergrummet byggdes av anledningen att det behdvdes lokaler som var
sakra vid krig, framst for spioneri och bombattentat. Det var dven pa grund av svarigheter
att hitta mark i anslutning till Volvo Aeros omrade dar expansion kunde ske. Nar Berget
var nybyggt var en stor del av produktion forlagd dar, med numera finns enbart
montering och underhall av RM12 samt forrad och arkiv. Hela bergrummet ar indelat i 11
"skepp”, 900 m? stora hallar. Avdelningen RM12 Overhaul &r beldgen i tvd av dessa
skepp samt de skepp med tillhérande lager for motorer och moduler. Det finns &ven ett
kundé&gt lager i Berget som VVolvo Aero handhar.

De allra flesta som jobbar pa avdelningen har varit anstallda pa Volvo Aero i manga ar
och ar mycket kunniga da de har jobbat med RM12 sedan motorn var ny. Manga har aven
innan RM12 jobbat med motorn RM8 som ar foregangaren till dagens motor. RM12
Overhaul har bra stdmning pa arbetsplatsen och avdelningen har dven ett bra anseende
med hdg status bland 6vriga avdelningarna pa Volvo Aero. Det ar stort soktryck pa de fa
tjanster som ligger ute pa annons. Detta ar positivt da det kravs kompetent personal som
bade &r noggrann och kunnig. Det stélls hoga krav pa personalen da det, av naturliga skal,
helt enkelt inte far intraffa ett fel pd motorn eftersom JAS 39 Gripen har
enmotorsutforande. Operatdrerna som arbetar med motorn &r certifierade enligt Volvo
Aeros kvalitetssystem och har personligt ansvar for sitt arbete. Hoga krav pa
kvalitetssakring har lett till att det finns klara instruktioner for varje skruv som ska dras.
Varje operator har en personlig stdmpel som instruktionerna stdmplas med efter utfort
moment. Nar ett moment ar utfort stamplar operatdren instruktionen och gar sedan vidare
till nasta moment. Detta for att eliminera risken att nagot gloms.
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Personalens langa arbetslivserfarenhet ar ovarderlig da deras erfarenhet och kunnighet ar
en forutsattning for avdelningens arbete. Detta gor aven avdelningen sarbar. | en
personalstyrka dar de flesta ar dver 50 ar ar det viktigt att de erfarenheter som idag finns
pa avdelningen kan bevaras.

| dagens lage rader tveksamhet om inférandet av en matematisk optimeringsmodell som
beréknar underhallsscheman. Personalen upplever att deras arbete bagatelliseras om det
“bara” ar att rdkna ut i en matematisk optimeringsmodell och att deras arbete kan ersattas
av en dator. Detta fenomen finns pd manga arbetsplatser da en dator eller robot ersatter
manniskan.

6.2 Process vid underhall pa RM12

Det ar mycket som ska beaktas i den process som bestammer vilket underhdll som ska
utféras pa motorn. Denna process visas i figur 6.1.

A 4

Atgardsbestamning
v

Tillagg i atgards- Demontering
programmet efter . 2

funna defekter Rengéring ﬁ
A v

Material-
provning

Inspektion —
v

Komplettering Mo:j'ulel’

v som inte
Montering till modul kraver
v underhall
Lager av moduler
v
Montering till motor
v
Motorprov
v

Underhallsrapport
& kvalitetskontroll
v

Fysisk leverans till kund

A

A 4

Figur 6.1. Karta over aktiviteterna vid underhall av RM12.
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6.2.1 Atgardsbestamning

| dagens verksamhet pa RM12 Overhaul finns tvd motortekniker som gor
atgardsbestamning pa motorerna. Dessa beslut fattas utifran underlag av flera dokument
och databaser. Efter granskning av information avgors vad som ska utrdttas for att
uppfylla de krav som finns. Atgardsbestaimningen utgér underlaget till underhalls-
programmet som styr vad de certifierade operatdrerna i verkstaden ska utfora for
underhall.

For de livslangdsbegransade komponenterna som ligger néara gransen for underhall ar
atgarderna latta att identifiera. Nar dessa komponenter har beaktats sker avvagningar av
vad som ytterligare kan vara ekonomiskt fordelaktigt att underhalla. Motorteknikerna ar
idag medvetna om vikten att det ska vara ekonomiskt forsvarbart och deras beslut
grundar sig alltid i detta. Stravan ar att gora s3 mycket som majligt utan att gora nagot
onddigt. Det dr en avvédgning av det ovan ndmnda och kommunikation med kunden som
avgor underhallet. Kunden kan sina produkter val och ar val insatt i underhallet. Las mer
om vad som beaktas vid atgardsbestamning i kapitel 6.3.

6.2.2 Demontering

Nar atgardsprogrammet ar klart kan arbetet i verkstaden borja. Arbetet att demontera
motorn gors av certifierade operatorer. Operatrerna utfér forst arbetet med att separera
de moduler som ska underhallas fran motorn. Dérefter kan arbetet fortsatta med
demonteringen av modulerna i den utstrackning som de ska underhallas. Se figur 6.2.

Den tid som kravs for underhall varierar stort, allt fran nagra dagar upp till flera veckor.
Tiden for underhall kan variera pa grund av materialbrist, belaggning i verkstaden eller
att det rader tveksamhet vid atgardsbestamningen.

Figur 6.2. Demontering av RM12
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Aterstallande av motor

Samtidigt som demonteringen av moduler kan borja, efter att modulerna separerats fran
varandra, kan dven arbetet med att aterskapa en hel motor pabérjas. For att motorn snabbt
ska kunna levereras till kund monteras nya moduler, fran ett lager, till motorn. Valen med
vilka moduler som ska valjas till motorn &r dven det en process for motorteknikerna och
dessa val gors direkt efter atgardsbestamningen. Vad som beaktas vid dessa val beskrivs i
kapitel 6.4.

6.2.3 Rengoring

Komponenterna rengors allt eftersom de demonteras fran motorn sa att det senare blir
lattare att inspektera dem. Rengdring sker pa olika nivaer. FOr vissa komponenter &r det
tillrackligt med sprit, isopropylalkohol, och trasa. Andra komponenter kréver mer
avancerade tvattbad i olika steg dar dven speciella reng6ringsmedel anvands beroende pa
komponentens material. Rengdringen utfors av bade operatorerna och kontrollanterna.

6.2.4 Inspektion

Inspektion av komponenterna utfors av fem kontrollanter. Kontrollanterna anvander
forstoringsglas och synar defekter pa komponenterna, bland annat sprickor. Granserna for
vad som ér tillatet finns val dokumenterat i Teknisk Underhallsforeskrifter Apparat,
TUA. Utifran detta avgors vad som far forekomma och vad som gor att en komponent
tvingas repareras eller i vérsta fall kasseras.

Tillagg

Né&r motorn demonteras hittar operatérerna och kontrollanterna néstan alltid defekter som
inte var kanda fran borjan. Det gar aldrig att forutspa allt som ska utforas och nar sadant
intraffar gors tillagg i atgardsprogrammet.

Materialprovning

Ibland kravs materialprov for att undersoka komponenterna tillstand, dessa prov benamns
aven ”oforstorande prov”. Det dr viktigt att komponenterna &r anvéndbara igen efter
dessa prov och testerna far inte gor nagon skada pa komponenten.

6.2.5 Komplettering

Nér allt &r inspekterat och det kommit till kdnnedom vilka komponenter som ska bytas ut
ersatts de med nya komponenter. Komponenterna kan ersattas med bade nya
komponenter och &ldre komponenter som blivit reparerade. Kompletteringen avgors av
en kompletterare.
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6.2.6 Montering till modul

Modulen kan ater monteras ihop nar allt underhall &r utrattat och det ar kant vilka
komponenter som ska ersattas. Detta arbete utfors av operatdrerna.

Modulen kan efter det antingen laggas i modullager pa Volvo Aero, monteras till en
motor eller levereras till flottilj.

Leverera till kund

Vissa moduler ska levereras direkt till flottilj da de byter vissa moduler sjalv. Innan den
fysiska leveransen kan ske ska en underhallsrapport skrivas och en kvalitetskontroll dga
rum. Se aven kapitel 6.2.10.

6.2.7 Lager av moduler

De moduler som ar fardiga for anvandning men inte monterats till en motor hamnar i ett
lager pa Volvo Aero.

Modullagret som fysiskt befinner sig pa Volvo Aero ar agt av kunden och nar en modul
ska l&ggas till lagret sker en pappersmassig leverans, dvs att kunden gor
kvalitetsgodkannande och betalar for arbetet men fysiskt finns modulen kvar pa Volvo
Aero. Detta gor aven att en underhallsrapport maste skrivas, som alltid vid en leverans.
Monteras en modul direkt till en motor, utan att mellanlanda i lagret, behtdver inte dessa
procedurer goras. Detta sker istallet nar motorn levereras.

6.2.8 Montering till motor

Nar en motor ska aterstallas monteras den ihop av de moduler som &r kvar i motorn samt
moduler fran det kundagda lagret. Detta arbete gors av operatérerna.

Valen av vilka moduler som ska valjas utfors av motorteknikerna och beskrivs ytterligare
i kapitel 6.2.1 och kapitel 6.4.

6.2.9 Motorprov

Om motorprov eller inslitning kravs sker det i detta skede. Motorn sétts i en rigg i ett
provhus dar den kors efter behov. Se dven kapitel 5.4.2.
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6.2.10 Underhallsrapport & kvalitetskontroll

En underhallsrapport ar det dokument som visar vilket underhall som skett pa motorn.
Underhallsrapporten bygger pa atgardsprogrammet och tilliggen som gjorts under
pagaende underhall. Nar detta dokument &r klart utfors en kvalitetskontroll av en
certifierad kvalitetsledare.

6.2.11 Leverera till kund

Nér motorn &r klar och genomgatt en obligatorisk kvalitetskontroll kan motorn levereras
till kund. Detta gors forst till ett kundagt lager pad Volvo Aero och darefter sker den
fysiska leveransen efter kundens behov.

6.3 Beaktanden vid atgardsbestamning

Som tidigare namnts delar tva motortekniker pa arbetet att gora atgardsbestamning pa de
motorer som anlander till RM12 Overhaul. En atgardsbestamning ar nar teknikerna avgor
vad som ska underhéllas och hur djupt motorn ska demonteras. Atgérdsbestamningen
lagger grund for den process av underhall som forklaras i kapitel 6.2. | figur 6.3 visas det
som beaktas av motorteknikerna samt vad som hander fore och efter denna process.

Motor anlander till
Volvo Aero och Atgardsbestamning
fysisk besiktning

genomfors

Underhallsprogram

A 4
\ 4

TRAB

Planeringsdata materialindivid
Kvartalsmétesprotokoll
Avstegsrapport

Klartext

Kvarstaende anmarkning
Teknisk order

Kund

Figur 6.3. Beaktningar vid atgardsbestamning.

Den data som behovs for att gora en tillfredsstallande atgardsbestamning presenteras i
figur 6.3 ovan. Data hamtas fran tva av kundens dataprogram. Det ena programmet ar
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forsvarets driftdatasystem, DIDAS, och det andra datasystemet Generellt Datalager
Underhallsinformation, GDU. GDU ér ett anvandarvanligt granssnitt av DIDAS.

6.3.1 TRAB

For att skriva ett atgardsprogram &r forsta steget for motorteknikerna att kontrollera
blanketten Teknisk rapport arbetsbestélining, TRAB. En TRAB medféljer alltid nér
motorn kommer till Volvo Aero och pa denna star anledningen till varfor motorn blivit
inskickad. Innan motorteknikerna gar vidare undersoks dven motorn fysiskt for synbara
fel.

6.3.2 Planeringsdata materialindivid

Listan Planeringsdata materialindivid tas ut fran GDU. Motorteknikernas uppgift &r har
for motorteknikerna att utvardera vilka atgarder som skall utforas denna gang motorn &r
inne for underhall. I listan finns koder for alla ingrepp som skall géras samt uppgifter om
kvarvarande antal flygtimmar for alla livslangdsbegransade komponenter. Med stod fran
kvartalsmatesprotokollet bestams vilka atgarder som ska behandlas.

6.3.3 Kvartalsmotesprotokoll

En gang i kvartalet har Volvo Aero mote med kunden dar diskussion halls allméant om
affaren och vad som ska modifieras pa motorerna. Har bestams motorteknikernas
riktlinjer vid atgardsbestamning. | detta protokoll framgar kundens 6nskemal pa hur
underhallet ska skotas. En riktlinje kan vara att om komponenten faller ut om mindre &n
50 flygtimmar da ska den bytas. Detta protokoll rader darmed motorteknikerna att lata en
komponent med 54 flygtimmar att sitta kvar i motorn.

6.3.4 Avstegsrapport, klartext & kvarstdende anmarkning

Det tas aven hansyn till om det finns nagra noteringar i avstegsrapporten, klartexterna
och kvarstaende anméarkningar i DIDAS. Det har ar information som kan vara svar att
bedoma. I vissa fall gérs bedomningen att det ar sa viktigt att det maste atgardas, oavsett
hur mycket som maste demonteras. Andra ganger gors bedomningen att det bara atgardas
om motorn demonteras till den nivan. Har ar motorteknikernas erfarenhet nodvandig for
att gora bra bedémningar, da det ar kostsamt att utféra dessa demonteringar ska det bara
ske nér det kravs.
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Avstegsrapport

| avstegsrapporten apporteras sprickor eller andra avvikelser som saknar granser i TUA.
Alla sprickor &r inte farliga pa en komponent och finns det inte givna granser for hur
stora de far vara noteras det i en avstegsrapport sa att informationen ar kvar till nasta
underhallstillfalle. Nar motorn kommer in nasta gang ar det mojligt att se om det skett
nagon férandring i sprickorna.

Klartext

Klartexter kan skrivas om det finns misstanke om att en komponents individnummer &r
felregistrerat i datasystemet. Detta dr ingen anmérkning som det &r vart att demontera
motorn for, men nar den ska det kan individnumret kontrolleras. Denna klartext fungerar
da som en paminnelse.

Kvarstaende anmarkning

Finns det kvarstdende anmarkningar géllande en motor ska dessa skrivas med i
atgardsprogrammet. Exempelvis kan det vara att en lampa pa kontrollpanelen indikerat
nagot, detta kan noggrant kontrolleras nar motorn kommer till Volvo Aero. | dessa fall
ska motorn demonteras och kontrolleras nar den kommer till Volvo Aero.

6.3.5 Teknisk order, TO

Modifieringar kréavs ibland pa motorn och dessa modifieringar dokumenteras i en teknik
order, som lagras i GDU. Motorteknikerna gor hér en avvagning om en teknisk order
behdver inforas vid detta underhallstillfalle, samtidigt som de kontrollerar om materialet
som kravs for modifieringen finns i lager och hur beldggningen ser ut i verkstaden.
Vanligtvis ar det sa langa inforandeperioder att det gar att valja nar modifieringen ska
goras. Efter detta har motorteknikerna skapat sig en bild av vilket underhall som kravs pa
motorn och darmed vilka moduler som ska tas ur motorn for underhall. Darefter skrivs ett
atgardsprogram och konton skapas for de olika aktionerna rérande motorns underhall.

6.3.6 Kund

Det finns noggranna regler for nar nagot ska bytas men ibland gérs bedomningen att
komponenter som blivit urplockade vid demonteringen bor bytas trots att den tillatna
flygtiden inte Overskridits. Detta gors ibland da det ar billigare att kassera material vid
detta tillfalle an att demontera motor ytterligare en gang senare. Det é&r till stor del en
dialog med kund som bestammer hur underhallet ska utforas. Det ar en komplex
beslutgdng med manga saker som ska tas i beaktning.

26



VOLVO ""'I
AERO UNDERHALL PA RM12 g~

NIVERSITET

6.4 Beaktande vid val av modulkombination i motor

Motorns uppbyggnad av moduler gér att nar en modul blir borttagen fran motorn for
underhall kan dessa ersattas med moduler fran forrad. Detta ar fordelaktigt da motorn kan
levereras till kund snabbt och denna inte behdva vanta den tid det tar att gora det
grundliga underhall som kravs pa en motor. Det ar flera saker som beaktas vid val av de
moduler som ska séttas in i den nya motorn. Dessa é&r;

Konfiguration
Livslangder
Inslitning

Jamnt slitage
Drifttidsprogrammet

Dessa beaktningar gors tidsmassigt direkt efter atgardsbeskrivningen. For att kunna
bestamma vilka moduler som ska véljas till motorn bestéaller motorteknikerna en lista fran
materialplaneraren med alla moduler som finns i lagret. Harnast beskrivs de olika
kriterier som motorteknikerna beaktar.

6.4.1 Konfiguration

Den lista som fas fran materialplaneraren &r uppdelad efter vilken konfiguration modulen
har. Vid val av modul till motor tas i beaktande att det &r samma konfiguration, DEC eller
FADEC.

Hur val en modul passar i en konfiguration av DEC eller FADEC galler de fyra namnda
modulerna i kapitel 5.2.1 och &r det forsta som beaktas vid val av moduler i en motor.
Information om vilken konfiguration en specifik motor och modul har hittas i DIDAS.

6.4.2 Livslangder

Det primdra nar en modul ska kopplas till en ny motor, utdver att konfigurationen
overensstammer, ar att alla moduler har ungefar lika mycket flygtid kvar till nasta atgard
som kraver verkstadsbesck. Alternativet &r att det ar sa lang tid kvar att det gar att véanta
till nasta underhallstillfalle. Stravan ar att s& manga moduler som majligt kan underhallas
samtidig och att en ny modul inte paverkar motorn negativt sd att motorn kraver ett
underhallstillfalle innan 6nskad tid. De moduler som inte har nagra livslangdsbegransade
komponenter: brannkammarmodulen, efterbrannkammarmodulen och vaxelladsmodulen,
berdrs darmed inte av detta.
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Finns det ingen begransad livstid pa modulerna viljs oftast den modul vars alder ligger
narmast motorns alder. Detta for att inte ”sl6sa” bort en fraschare modul pa en motor som
gatt langt.

6.4.3 Inslitning

En aspekt som beaktas vid val av modul & om modulen kraver kérning i provhus. Om
scenariot anda intraffar att en modul som ska monteras i en motor behdver inslitning
forsoker motorteknikerna i storsta man kombinera in flera moduler som kraver inslitning.

Motorteknikerna har aven i atanke vid modulvalen att vissa inslitningar bekostas av
Volvo Aero och vissa av kunden, detta beror pa anledningen till inkérningen och vad som
finns avtalat. Bada parter vill att, i den man det a mojligt, att moduler av olika
inkorningskrav mixas sa att bada parter kan dela pa kostnaden. Information om vilka
moduler som behdéver inslitning hittas i Svenska forsvarets utbytesenhetssystem, &ven
kallat Ue-system.

6.4.4 Jamnt slitage

Motorteknikerna stravar efter att ha ett jamnt slitage pa alla moduler. Detta for att ingen
modul ska komma efter och forbli oanvand. Nar motorteknikerna far ut listor pa vilka
moduler som ligger i lager ar de rangordnade efter hur lang tid de legat i lagret, dar den
modul med l&ngst tid visas forst i listan. Om modulen l&ngst upp visar sig vara ett
passande val anvands denna till motorn. I annat fall utvarderas de andra modulerna langre
ner pa listan tills dess en passande modul hittas.

6.4.5 Drifttidsutvecklingsprogrammet

De motorer och moduler som ingar i drifttidsutvecklingsprogrammet prioriteras av
motorteknikerna. Nar en modul i drifttidsutvecklingsprogrammet genomgatt underhall
satts den i forsta motor med samma konfiguration som modulen. Modulerna i
drifttidsutvecklingsprogrammet kan séttas i alla motorer, inte bara de med mest flygtid.
Ibland har motorteknikerna fria hander att sjalva avgora till vilken motor modulen ska
anvandas till och vid vissa tillfallen avgors det av tekniker pa andra avdelningar, da de av
olika anledningar vill ha en modul till en specifik motor.

28



VOLVO -.:-.I !
AERO UTVECKLING AV OPTIMERINGSMODELL UNIVERSTTET

7 Utveckling av optimeringsmodell

| tidigare kapitel, Underhall, har lasaren blivit presenterad fér hur teorin beskriver bra
underhall. | kapitlen, Motor RM12 och Underhall pa RM12, har lasaren fatt forstaelse
for motorn och hur underhallet av RM12 fungerar pa avdelningen RM12 Overhaul. |
nedanstaende kapitel presenteras en analys av nuldagesbeskrivningen med stoéd av den
tidigare presenterade teori om underhall. | radande kapitel framgar dven resultatet av
vad som bor beaktas i optimeringsmodellen samt vilka funktioner som kravs for att
optimeringsmodellen skall anses vara verklighetsanpassad.

Planeringen av underhallet pa RM12 innehaller tva delmoment, se figur 7.1. Det forsta
delmomentet &r nar motorn “’plockas isar” och det andra ar nar motorn senare ’satts ihop”
till en hel motor. Det sistnamnda sker inte med samma moduler som tidigare utan med
nya moduler fran ett modullager. Atgardsbestdmning, se kapitel 6.3, och val av modul-
kombination i motor, se kapitel 6.4, utférs samtidigt nar motorn kommer in. Darefter sker
det fysiska underhallet av de moduler som kraver detta. Efter att de moduler som ska
underhallas har separerats fran motorn, monteras nya modulerna fran ett lager pa motorn.
Forebyggande atgarder ar kostnadseffektivt, enligt Holml6v (1982), och han menar att
det redan vid konstruktionen ar viktigt att tanka pa underhallet. Den moduluppbyggda
motorn ar en forebyggande atgard da det ar relativt latt att ta ut en modul och gora
underhall pa denna modul medan motorn kan fortsétta flyga med en annan modul, se
kapitel 4.1. RM12:s underhallsprogram kan &ven ses som det yttersta av férebyggande
underhall; ett motorhaveri far inte ske och darmed finns det manga restriktioner for detta
underhall for att minimera fel, se kapitel 4.2.

Atgérds-

Motor anlénder till | Pestdmning Underhall av

Volvo Aero g moduler

Aterstallande
av motor

Kvarvarande A
moduler monteras |, Lager med
med moduler fran moduler

lager

A

Motor levereras
tillbaka till kund

Figur 7.1. Forenklad bild av vad som sker nar en motor anlander till Volvo Aero.
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7.1 Aterstallande av motor

Aterstallande av motor ar det delmomentet d& motorn blir komplett igen, efter att de
moduler som kraver underhall har separerats fran motorn. Optimeringsmodellen kommer
att beakta det mesta som uppmarksammas av motorteknikerna idag vid val av
modulkombination i en motor. Det som beaktas ar vilka moduler fran lagret som ar mest
lampliga, med hansyn till samordning av framtida underhallstillfallen och inslitning, att
valja till motorn. Se bilaga B med den matematiska optimeringsmodellen. Inférandet av
en optimeringsmodell som beaktar detta ar intressant for kunden da deras moduler kan
anvandas pa basta satt. Inférandet av denna optimeringsmodell skulle aven 6vertréffa
kundernas forvantan, se kapitel 4.4.

7.1.1 Konfiguration

Som tidigare namns finns det tva konfigurationer, DEC respektive FADEC, se kapitel
5.2.1. Ett krav for att modulen ska passa i motorn ar att moduler och motorn har samma
konfiguration. Optimeringsmodellen maste darfor ta hansyn till vilka moduler fran lagret
som har samma konfiguration. Konfiguration &r inte nagot som kan optimeras utan ar en
forutsattning for att motorn ska fungera i flygplanet. Daremot gar det att optimera om en
uppgradering ska ske eller inte. Detta & dock nagot som ar mest lampligt att lagga
utanfor modellen da besluten idag framst tas genom en diskussion med kunden, se kapitel
4.4,

7.1.2 Livslangder

En viktig aspekt nar moduler véljs &r hur mycket flygtid modulerna har kvar, jamfort med
moduler i motorn, se kapitel 5.3. Det ar nodvandigt att fa in kvarvarande livslangder i
modellen da detta ar véasentligt att beakta och ofta styrande vid valet av modul.

| vissa fall, nar begransade livsldngder inte finns, véljer motorteknikerna ofta den modul
som i livslangd Overensstdmmer mest med motorn. Detta for att inte ”slésa” en frasch
modul pa en &dldre motor, utan spara modulen till en nyare motor. Detta &r emellertid inte
lampligt att optimera. Enligt Bergman och Klefsjo (2001) &r det viktigt att ta beslut pa
fakta och denna beaktning ar en ménsklig faktor dar det kdnns béttre att ta en gammal
modul till en gammal motor. Det finns ingen konkret anledning till varfor dessa moduler
passar béttre ihop och detta bor inte vara med i optimeringsmodellen. Det ar inget
sjdlvandamal att moduler och motorer med samma alder ska véljas till varandra. En
modul ska inte véljas av anledning av hur mycket den har flugit utan hur mycket den kan
flyga. Detta skulle dven medfora att en nyproducerad modul aldrig blir vald da den inte
matchar motorerna som har flugit mer. Det finns andra kriterier som &r mer avgorande.
En av dessa &r inslitning.
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7.1.3 Inslitning

Kravs inslitning efter att en modul monteras till en motor, ar det ekonomiskt férdelaktigt
att byta flera moduler pa samma motor, se kapitel 5.4.2. Inslitning i provhus har samma
kostnad oberoende av antal moduler som krdaver det da hela motorn kors i
provningsriggen. Det &r dock inte ndédvéndigt att blanda moduler som betalas av kunden
och Volvo Aero, utan det viktigt ar att fa moduler som passar bra ihop. Det far heller inte
bli sa att moduler som kraver inslitning véljs till samma motor bara av den anledningen.
Det kan leda till att om modulen inte passar ihop, med avseende pa livslangd, genereras
flera underhallstillfallen istallet. Det galler att optimera att sa manga moduler som kvaver
inslitning som mojligt véljs till motorn, utan att det totalt sett blir ett extra
underhallstillfalle pa grund av modulerna har olika livslangder. Det ar darmed inte givet
att flera moduler med inslitningskrav véljs till samma motor.

7.1.4 Jamnt slitage

Motorteknikerna forsoker att ha jamnt slitage pa alla moduler, att alla moduler har
ungefar lika manga flygtimmar, se kapitel 6.4.4. Detta leder till att de ofta valjer den
modul som har kortast flugna flygtid. Detta &ar svart att beakta i en modell da det skulle
bli missvisande med en parameter som sdger att moduler med kort flygtid ska valjas. En
I6sning pa detta i optimeringsmodellen &r att gora det mojligt for anvandaren att gora ett
forsta urval pa de mest lampade modulerna som optimeringsmodellen sedan véljer av. Pa
sa vis kan motorteknikerna gora ett urval av de moduler som ar mest lampliga varpa
modellen visar vilken modul som &r optimal av dessa. Det ska inte bli ett sjalvandamal att
valja moduler med kort flygtid men det kan vara bra att kunna gora ett forsta urval av
nagra moduler som legat i lager lange.

7.1.5 Drifttidsutvecklingsprogrammet

Motorerna som ingar i utvecklingsprogrammet ska inte vara med i optimeringsmodellen
eftersom de inte byter moduler, se kapitel 5.4.1. Daremot kan de moduler som ar med i
utvecklingsprogrammet vara med i optimeringsmodellen. For att detta ska fungera maste
det i modellen vara mojligt att prioritera dessa moduler sa de valjs vid forsta mojliga
tillfalle. Modulerna i utvecklingsprogrammet far inte laggas i lager sa att de kommer efter
med flygtiden, de ska alltid ha mer flygtid & de 6vriga modulerna. Motorteknikerna &r
idag skeptiska till att dessa moduler ska vara med i optimeringsmodellen eftersom det
ofta inte finns ndgot val om vad som ska valjas. Det kan dock vara bra att ha med dessa
moduler i optimeringsmodellen av flera anledningar. En anledning &r att om det faktiskt
finns flera motorer som ska aterstdllas samtidigt s kan optimeringsmodellen avgor
vilken av de aktuella motorerna som modulen bér sitta i. En annan anledning ar i de fall
nar motorn ska sattas samman med flera moduler sa kan moduler fran lagret optimeras
mot utvecklingsmoduler och moduler i motorn. For att detta ska kunna goras sa maste det
i optimeringsmodellen vara mojligt att i forvadg bestdmma vilken motor modulen ska
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véljas till. Det maste dven vara mojligt att prioritera en modul sa att den sakert valjs till
en motor ndr flera motorer kors i programmet samtidigt.

7.2 Optimeringsmodellens mojligheter

Enligt Holmlév (1982) ar det viktigt att dyrbara och komplexa system har bra
driftsakerhet for att uppratthalla hog tillgangligheten pa maskiner, se kapitel 4.3.
Flygmotorer ar inget undantag dar RM12 ingar i det komplexa och stérningskansliga
systemet — JAS 39 Gripen. Ett sétt att 6ka tillgangligheten ar att matcha modulerna i
RM12 optimalt. Vanligtvis ligger det mellan fem och tio modulindivider av varje
modultyp i lagret samtidigt. | tabell 7.1 visas hur manga extra moduler som svenska
forsvaret kopte utdver sina motorer. Tabellen visar dven proportionerna av hur stor del av
lagret som har genomgatt inslitning. Svenska forsvaret har runt 230 motorer och med
dessa valmojligheter kan det vara svart att avgora vilken individ som ska véljas till
motorn. Detta speciellt om flera moduler ska valjas till motorn samtidigt och modulerna i
lagret ska jamforas med varandra. Det kan bli flera hundra kombinationer vilket gor det
ytterst svart att se alla mojligheter. Den matematiska optimeringsmodellen kommer att ge
forslag pa vilka individer av moduler som passar bést ihop med varandra och med de
moduler som redan sitter i motorn. De optimala modulerna ska valjas med avseende pa
livslangder och hur bra modulerna passar ihop i 6vrigt. Passar modulerna bra ihop blir det
en lag straffkostnad” for modulerna och passar de mindre bra ihop blir det en hogre
straffkostnad (se kapitel 7.3.1). Vissa ganger kan modulerna passa sa bra ihop att
straffkostnaden blir mindre an vad som tjanas av att tva eller flera moduler delar pa
inslitningskostnaden. Intréffar detta kan resultatet bli att bara en modul som kraver
inslitning véljs.

Konfiguration
Modul DEC | FADEC | Oberonde
Flakt 9 8
Kompressor 25 (17) 9
Brannkammare 8 (5)
Lagtrycksturbin 21 (15)
Hogtrycksturbin 29 (12)
Efterbrannkammare 11 4
Vaxelldda 7 1

Tabell 7.1. Totalt antal extra moduler.
| parentesen visas antal moduler som var inslitna 2007-10-30.

32



VOLVO -.HI !
AERO UTVECKLING AV OPTIMERINGSMODELL UNIVERSTTET

7.3 Vad optimeringsmodellen beaktar

Det forsta som modellen tar hansyn till ar vilken konfiguration motorn har, DEC eller
FADEC. De moduler som inte har sammantréffande konfiguration véljs bort. Urvalet
gors av alla moduler som ligger i modullagret pa Volvo Aero. Modulerna sorteras efter
modultyper och &r markerade efter vilken konfiguration de har. Nedan i tabell 7.2 visas
en tabell for flaktmodulerna i lagret. De moduler som kraver inslitning och de moduler
som ar med i drifttidsutvecklingsprogrammet visas och markeras i samma tabell. Pa
grund av sekretess ges inte livslangderna i rapporten.

Flakt
ID-nr | Konfiguration | Kraver | DTU? | Aterst Valj
inslitn? livslangd | inte
[FH] modul
114 nej nej
116 nej nej
137 nej ja
160 nej nej
171 | DEC nej nej
174 | DEC nej ja
183 | DEC nej nej

Tabell 7.2. Exempel pa hur uppstéllningen av data visas i modellen.

Kors flera motorer samtidigt ska drifttidsutvecklingsmodulen séttas i den mest lampade
motorn. Kors bara en motor blir modulen prioriterad till den specifika motorn. Det gar
aven bra att bestdamma vilken motor en viss modul ska hamna i och sedan optimera de
resterande moduler som ska viljas till motorn. Om en modul kréver inslitning tillkommer
en fast kostnad, som &r oberoende av antal moduler som behdver inslitning i samma
motor. Darfor blir det billigare, pa sikt, att satta in fler moduler som behdéver inslitning i
samma motor sa lange livslangderna pa modulerna inte avviker for mycket.

Data som modellen matas med ar mestadels hamtad fran GDU. Det som behéver hamtas
ar data fran alla de moduler som ligger i lagret pa Volvo Aero. For att enbart fa med de
moduler som ligger i lagret, vilka ar de intressanta for oss, sa soker modellen efter alla
moduler som har kod ”"FO”. Skulle en sokning goras pé allt blir d&ven de moduler som
ligger nermonterade ute i verkstaden medraknade. ”FO” &r en underhallskod i
underhallsplanen som alla moduler, med undantag av brannkammarmodulen, far nar de
laggs i lager. Brannkammarmodulen har inte denna kod och kommer darfor inte med i
sokningen. Det dr inte mojligt att soka enbart pa de moduler som ar registrerade pa Volvo
Aero. Detta eftersom det skulle medféra att &ven de moduler som ligger nermonterade i
verkstaden kommer med i urvalet. FOr brannkammarmodulen kommer anvéndaren
manuellt att skriva in de moduler som ligger i lager. Detta ar inget omfattande jobb da
brannkammarmodulen inte har nagra livslangdbegransade komponenter och alla moduler

33



VOLVO -.:-.I !
AERO UTVECKLING AV OPTIMERINGSMODELL UNIVERSTTET

kan antas ha samma livslangd i kolumnen for aterstdende livslangd, se tabell 7.2. Detta
gor att det enda anvandaren sjélv behover skriva in manuellt i optimeringsmodellen &ar
individnumren for efterbrannmodulerna. Denna information ar nagot som motor-
teknikerna redan idag tar ut sa det ar inget stor extra insats.

7.3.1 Straffkostnad

N&r moduler ska valjas till motorerna jamfors modulerna med hjélp av en “straff-
kostnad”. Straffkostnaden som skapas i optimeringsmodellen &r baserad pa hur mycket
livslangderna for modulerna i lagret skiljer sig fran livslangden hos modulerna i motorn.
Ar det stor skillnad blir det hog straffkostnad och &r det liten skillnad blir det darmed
mindre straffkostnad.

Det finns tva anledningar till att det blir storre konsekvenser om en modul med for kort
tid véljs. Den ena ar att en modul, med livslangd som ar kortare an den modul i motorn
som har mest lik livslangd, kommer att medféra att motorn tas in for underhall tidigare an
vad den skulle ha gjort utan just denna modul. Alltsa uppkommer en risk att det under
motorns livslangd genereras ett ytterligare underhallstillfalle. Detta straffas i modellen
med en “riskkostnad”. Samtidigt kommer den modul med mest “lika livslangd” att bytas i
fortid, vilket ger upphov till kassation av fungerande material. Detta straffas ocksa med
en kostnad, som beror pa modulens varde vid nyinkop. Den narliggande modulen
kommer att underhallas samtidigt med den valda modulen eftersom det inte ar I6nsamt att
krava in motorn tva ganger under kort tid. Det &r svart att helt undvika en straffkostnad,
men kostnaden ska minimeras.

Straffkostnaden baseras pa vardet av hela modulen och dess aterstaende livslangd, som i
det hér fallet &r lika med livslangden hos den komponent i modulen som har kortast
aterstaende livslangd. Om en modul kasseras i fortid raknar optimeringsmodellen med en
linjar avskrivning. Anta att en modul som kasseras har 5% kvar av livslangden, sa
"kostar" detta 5% av kostnaden for en ny modul. Ekvation 7.1 &r en férenklad princip av
straffkostnaden.

Livslangd kvar
Livslangd hos ny modul

e \Varde pa ny modul Ekvation 7.1

Om kvarvarande livslangd fér en modul, som tas ur motorn, kan anvandas i en annan
motor blir straffkostnaden dock inte storre. Det finns en viss “livslangdsgréans” som avgor
om modulen anses som anvandbar igen. Det blir ingen straffkostnad da materialet kan
séttas en annan motor och materialet behdver inte kasseras. Kostnadsmodellen illustreras
i figur 7.2. Kostnaden avskrivs beroende pa kvarvarande livslangder hos de moduler som
sitter i motorn och de potentiella moduler som ska séttas in i motorn.
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Figur 7.2. Graf for kostnadsmodellen.
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8 Optimeringsmodell

| detta kapitel redovisas hur den framarbetade optimeringsmodellen fungerar.
Optimeringsmodellen &r ett samarbete mellan forfattaren, matematikern och
examensarbetets handledare. Det som tidigare presenterats i rapporten, framst kapitel
Underhall av RM12 och Utveckling av optimeringsmodell, ar grunden till det som
slutligen innefattas i modellen.

For att anvanda modellen utgar anvandaren fran ett excel-dokument med sju blad med
foljande rubriker;

GO!

Indata Motorer

Indata Ovrigt

Indata Lager av moduler
Indata Nya Moduler
Resultat Bytesschema
AMPL-utdata

Nedan redovisas hur optimeringsmodellen fungerar, for ytterligare information om hur
optimeringsmodellen anvénds, se bilaga C.
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8.1 GO!

Anvandaren utgar fran det forsta excelbladet som &r dopt till "GO!”. Pa detta blad finns
tre knappar som triggar sjélva utrakningarna, se figur 8.1.

Sokvag till aktuell mapp: \C WAMPLIOZ \

Skapa indata till AMPL
fran XL-bladen

i

Lés modellen med ‘

|m|m w‘m‘m|h|m K=

o

w(ra

=

m

=]

=i

AMPL

ﬂ —

Skriv ut optimerat
bytesschema

@

@

[N
[=]

[SETSACSE SR SRR N I}
=Rl R S N

[
0

N \Go! /. Indata Motorer /4 Indata Owrigt 4 Indata Lager av moduler 4 Indata Mya moduler £ Resultat Bytesschema £ Al | €

Figur 8.1. Bild pa hur excelbladet ”GO!”” ar utformat.

Genom att anvanda den forsta knappen, "Skapa indata till AMPL fran XL-bladen™,
skapas data till AMPL fran de évriga bladen. AMPL &r det berakningsprogram som gor
berdkningarna. Berékningar utgors sedan via den mellersta knappen, ”L6s modellen med
AMPL”. Tredje knappen, ""Skriv ut optimerat bytesschema', lankar anvandaren till blad
’Resultat Bytesschema™ dar det optimerade bytesschemat skrivs.

Forutsattningarna for de motorer som ska berdknas maste foras in i bladen med "indata”.
Dessa blad maste fyllas med information innan berakningarna kan utforas.
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8.2 Indata Motorer

Pa detta blad, "Indata motorer”, fors data in om de motorer som ska beaktas. Det gar att
kora en eller flera motorer samtidigt. Se figur 8.2. Den data som behdvs ar vilken
konfiguration motorn har, sa att modellen gor urval pa ratt moduler. Det maste dven
framga vilka moduler som ska bytas och livslangderna pa modulerna i motorn.
Livslangderna maste anges sa att modellen vet vilka livslangder som modellen ska
jamfora modullagret med. Pa grund av sekretess ges inte livslangderna i rapporten.

A [s[ ¢ [ o Je[ F [ & T[H] [ 0 k[T M [N o [ P Jaf R

1 |Motarer som ska fa nya moduler |

2

5 |Motor ID-nr: 12150 12123 12180 12173

1 |Keonfiguration: DEC DEC

5

Ska Brerst Ska Aterst Ska Frerst Ska Brerst
Maodul ttas? |livslangd ttas? (livslangd ttas? | livslangd ersattas? | livslangd

6 [FH] IFH] [FH] [FH]
7 |Flakt ja ja ja ja

8 |Kompressor nej ja nej ja

9 |Brannkammare ja nej ja nej

10 |LT-turbin nej nej nej nej

11 [HT-turbin ja ja ja ja

12 |[EBK nej ja nej ja

13 |waxellAda nej nej nej nej
MEY
[15]
16|
7]
18]
9]
20
1] —
[22]
(23]
124
[25]
26

W 4 » w]\ Gol 'Y Indata Motorer / Indata Ovrigt / Indata Lager av rmoduler / Indata Mya moduler { Resultat Bytesschema £ Ak [ ¢

Figur 8.2. Bild pa hur excelbladet ”Indata Motorer™ &r utformat.
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8.3 Indata Ovrigt

Data i detta blad, ”Indata Ovrigt”, anvands om anvandaren har speciella énskningar om
utfallet pa bytesschemat. Har anvandaren krav att motorn maste uppna viss flygtid, kan
en parameter pa detta krav sattas. Se figur 8.3. | detta blad anges kostnaden for en
inslitning samt kostnaden for risken att ett extra underhallstillfalle genereras. Pa grund av
sekretess ges inte dessa kostnader i rapporten. Finns det andra speciella énskemal om
vilka moduler som ska véljas gors &ven detta i detta blad.

A [ B [ B [ D I E [ F [ G [ H
4 |Livsldngdsgréns i flygtimmar (moduler som har kortare livslangd &n sa hér satts inte in i en motor) : ‘
2 Motor ID-nr: Motor-1 otor-2 Motor-3 Motor-4
13
4
5 |Kostnad fér inslitning av en motor (i SEK):
B Motor ID-nr: Motor-1 otor-2 Motor-3 Motor-4
17 1
g
g |Kostnad (SEK) fér risken att generera ett extra uh-tillfélle:
10 |
1
12 |Modulindivider som ska séttas in i specifika motorer
13 Modul ID-nr
—— Motor ID-nr =
14 Flikt Kompressor |Brinnkammare |  LT-turbin HT-turbin EBK Vixellada
15 12150 15
16 12180 163 13
17
18
19
20
21
22
PR % Gol £ Indata Motorer % Indata Ovrigt ¢ Indata Lager av moduler # Indata Nya moduler /. Resultat Bytesschema £ Ak | <

Figur 8.3. Bild pa hur excelbladet "’Indata Ovrigt™ ar utformat.
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8.4 Indata Lager av moduler

| detta blad, ”Indata Lager av moduler”, finns den information som behdvs om
modullagret. Anvéndaren behover bara fylla i data for de modultyper som motorn ska
erséttas med.

Brannkammare och véxellada har inga livslangder, for dessa moduler sétts livslangderna
till ett stort tal. Det ar har viktigt att det 4 samma tal sd att ingen premieras i
optimeringsmodellen av den anledningen.

| detta blad markeras varje modul med ID-nummer, konfiguration, aterstaende livslangd,
om modulen kraver inslitning samt om det ar en modul i driftutvecklingsprogrammet, se
figur 8.4. Pa grund av sekretess ges inte livslangderna i rapporten. Anvandaren kan aven
valja om en viss modul inte ska vara med i urvalet vid val av modul. Denna funktion
finns dd motorteknikerna ibland vill att optimeringsmodellen ska valja bland vissa
specifika moduler. Detta &r en funktion som kan anvéndas om vissa moduler kommer
efter i flygtid, da det har gar att begrénsa utbudet och de med langre flygtid kan viljas
bort. Detta ar ett 6nskemal fran motorteknikernas sida. Kategoriseras en modul att tillhéra
driftutvecklingsprogrammet prioriteras den och vaéljs under forutsattning att
konfigurationen stammer Gverens.

A T 8 Te[ o [ JTFEIGT H [ T [ 0 [ kK [ L [MIN[TO ] P |
1 |Lager av moduler|
2
5 |Flakt Kompressor Bréannkammare
ID-nr  |Konfigura| Kriver | DTU? Bterst | Vilj ID-nr  |Konfigur| Kriver oTu? Bterst | Vilj 10-nr Kriver [
tion inslitn? livslangd | inte ation | inslitn? livslangd | inte inslitn?
4 [FH] mod [FH] mod
5 114 nej nej 106|DEC nej nej 108 ja
5] 116 fej [iC] 109 [DEC fej hgj 15 ja
7 17[0Ee | e ia 115|DEC ngj nej 16 ia
8 160 nej nej 116|DEC nej nej 131 ja
9 171|DEC nej nej 115|DEC nej ia 157 ja
10 174|DEC nej ja 119|DEC nej nej 241 ja
11 183|DEC hej iG] 130[DEC ja hgj 806 hej
12 192 e fiej 167- e nej
13 208 ngj ngj 178|DEC ia ngj
14 230 nej nej 189|DEC nej nej
15 235 hej iG] 190 [DEC ja hgj
16 238 nej nej 191|DEC nej nej
17 805 [DEC nej nej 192|DEC nej nej
18 817 [DEC nej nej 195|DEC nej nej
19| 196 |DEC ngj nej | |
| 20 | 197 |DEC nej nej
| 21 | 198|DEC nej nej
| 22 | 501|DEC nej nej
| 23 | 807 |[DEC hej hgj
| 24 | 516|DEC ja nej
| 25 | 5817 |DEC nej nej
| 26 | 524|DEC nej nej
27 | 525 [FRDEGH] nej nej
TR " Gol £ Indata Motorer 4 Indata Ovrigt % Indata Lager av moduler / Indata Nya moduler { Resultat Bytesschema 4 A [¢

Figur 8.4. Bild pa hur excelbladet ”’Indata Lager av moduler” ar utformat.
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8.5 Indata nya moduler

Detta blad, ”Indata nya moduler”, finns de kostnader som straffkostnaderna bygger pa.
Kostnaderna for varje modul fors in i de olika kolumnerna sa att en “straffkostnad”
skapas for den tiden som kasseras. Se figur 8.5.

Siffrorna i dessa tabeller styr optimeringen. Det tre moduler som inte styrs av
konfigurationer har samma lager och darfor blir de varden som anges i cellerna F6:G8
samma i cellerna C6:D8. Pa grund av sekretess ges inte dessa kostnader i rapporten.

A [B] © | D [ E ] F | G
Nya moduler |
5 DEC

H L0 4 1T K

Modul

Livslingd hos
ny modul [FH]

Kostnad fior ny
modul [SEK]

Livslingd hos
ny modul [FH]

Kostnad fir ny
modul [SEK]

Flakt

Kompressor

Brannkarmrmare

LT-turbin

HT-turbin
EBK

Wiaxellida

w [ |~ ®m (e W

)

1
|

a3

@™

)

[~
[=]

(SIS TSN
SO0 & @R =

o
W 4 v nhGol { Indata Motorer { Indata Owigt { Indata Lager av moduler % Indata Nya moduler / Resultat Bytesscherna £ 214

Figur 8.5. Bild pa hur excelbladet ”’Indata Nya moduler” ar utformat.
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8.6 Resultat Bytesschema

| detta blad, ”Resultat Bytesschema”, visas det optimerade bytesschemat och detta &r det
blad som anvandaren kommer till efter att sista knappen i bladet "GO!” anvénds, se figur
8.6. Detta blad redovisar en motor pa vardera rad.

A B € D E F G H | J
Motarindivid Kanfiguration Flakt Kornpressor | Brinnkararnare | LT-turbin HT-turbin EBK Waxelldda

157

12180

DEC

12123 DEC e

Motor-3 805

Motor-4 812

Modulen tillhir prioriterat lager

Madulen ska slitas in

R FF R

[

w

=

H

@

~

@

)

[~)
o

]

wo[ro[rara

8]
]

=0
~l
-

v Wi Gol { Indata Motorer £ Indata Owrigt £ Indata Lager av moduler ¢ Indata Nya moduler % Resultat Bytesschema { AN | <

Figur 8.6. Bild pa hur excelbladet "’Resultat Bytesschema™ ar utformat.

8.7 AMPL-utdata

| bladet, "AMPL-utdata”, finns det enbart matriser med siffror som skapas nar
anvandaren trycker pa forsta knappen i bladet "GO!”. Detta blad &r inget blad som
anvandaren ror eller anvander pa nagot satt. Det ar bara ett mellanblad som anvands for
att denna information senare ska kunna visas visuellt i blad "Resultat Bytesschema”.
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9 Slutsatser

| detta kapitel redovisas slutsatserna som framkommit under arbetet. Har redovisas aven
rekommendationer for vidare anpassning av optimeringsmodellen.

Examensarbetets syfte var att anpassa en matematisk optimeringsmodell, som avser
underhall av RM12, till aktuella produktionsforutsattningar. En optimeringsmodell har
tagits fram som optimerar vilka moduler som passar till en specifik motor vid ett
underhall.

Tester och utvéarderingar av optimeringsmodellen har gjorts i samarbete med de tva
motorteknikerna som kommer att anvanda optimeringsmodellen i sitt arbete. Det &r tre
varden i modellen som gar att kalibrera: kostnad for risk for ytterligare underhallstillfalle,
inslitningskostnad och vardet pa kasserat material. Dessa kostnader har kalibrerats genom
att motorteknikerna har fatt utvardera svaren pa utbytesschemat.

Testerna har utfallit v&l och motorteknikerna har gett sitt samtycke till att resultaten &ar
acceptabla. Optimeringsmodellen &r klar for anvandning men den maste naturligtvis
inforas genom en implementeringsprocess innan den helt kan ses som en del i verksam-
heten.

9.1 Vidare utveckling av optimeringsmodell

Optimeringsmodellen fungerar i dagslaget tillfredstallande, men for att géra den mer
anvandarvanlig kan vissa moment goéras mer automatiserade. Nedan presenteras nagra
rekommendationer. Rekommendationerna &r rangordnade i den ordning som forfattaren
anser att de ska prioriteras.

Rekommendation 1

Automatisera data fran GDU som ska in till databladet ”Indata Lager av moduler”. Detta
skulle ske fran GDU till en accessdatabas som sedan kopplas over till excelfilen som
optimeringsmodellen lases ifran.

Rekommendation 2

Hogre anvandarvanlighet skulle fas om informationen om vilka moduler som kraver
inslitning sker automatisk. Detta dr nagot som forfattaren i dagslaget inte vet hur det ska
ga till da denna information finns i ett datasystem som ar kopplat till forsvaret.

Rekommendation 3

Brannkammarmodulen och véaxelladan har inte nagra livslangdsbegransade komponenter
eller drifttidskoder, och fangas darmed inte upp i den databas som soker efter en moduls
kortaste livslangdsbegrédnsande komponent. Det &r inte ofta dessa moduler byts, men nér
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de gor det far anvandaren manuellt skriva in modulernas livslangder. En automatisering
av denna process gor att optimeringsmodeller blir mer anvandarvanlig.
Rekommendation 4

Idag ligger inte TO med i den data som signalerar kortaste livslangdsbegransningen fran
GDU. Det skulle naturligtvis vara bra om TO var med. Skélet att denna rekommendation
ligger langt ner &r att detta inte borde vara nagot som driver in motorn. Men det ar
naturligtvis bra om det fangas upp.

TO kan ge en begransning i hur lang tid modulen far flyga innan modifieringen maste
atgardas. Dessa TO éar inte med i dagen optimeringsmodell da forfattaren inte funnit ett
satt att fa ut denna data. Detta ar dock inte avgorande da det inte borde ligga nagra
moduler i lager som har en kort begransning pa sig. Om det ligger nagot som ska
modifieras pa modulen borde det vara dtgardat eftersom modulen precis kommer fran
underhall nar den ligger i lagret.

Rekommendation 5

Skapa en knapp i databladet "GO!” som anropar beréakningsprogrammet AMPL. Detta for
battre anvandarvanlighet. Att denna rekommendation ligger sist ar for att det ar svart och
inget som bor laggas tid pa innan de andra rekommendationerna ar genomforda.
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10 Diskussion

Lasaren har i de tidigare kapitlen presenterats for hur arbetet av underhall bedrivs idag
och hur optimeringsmodellen fungerar. Lasaren har &ven presenterats for de slutsatser
och rekommendationer for vidareutveckling av optimeringsmodellen. | detta kapitel fors
en diskussion om tankar och reflektioner kring examensarbetet. Till sist fors en
diskussion om arbetets trovardighet.

10.1 Reflektioner

Forfattaren anser att syftet med examensarbetet ar uppfyllt. En optimeringsmodell har
skapats dar stor lyhordhet har funnits till motorteknikernas énskemal och funderingar.
Malet med arbetet har, pa uppgift av examensarbetes handledare, hela tiden varit att géra
en optimeringsmodell som accepteras av motorteknikerna. Det finns ingen mening med
att gora en for avancerad optimeringsmodell som sedan inte blir accepterad av de
tilltdnkta anvandarna. Forfattaren har lyssnat och jobbat fram alternativ tillsammans med
handledaren och matematikern sa att det finns funktioner som passar motorteknikernas
onskemal. Motorteknikerna har inte nagon storre datorvana och optimeringsmodellen
maste vara anvandarvéanlig om de ska kunna ta till sig modellen. Forfattaren till detta
examensarbete har sjalv stott pa svaranvanda datasystem och har forstaelse for den oro
motorteknikerna kanner. | de fall forfattaren upplevt att nagot varit svarbegripligt har det
omarbetats till att bli mer anvandarvanligt. Utgangspunkten har varit att ingenting ar
sjalvklart.

Det finns mer arbete att géra. En stor bit ar att fa in data automatiskt till excel-bladen som
optimeringsmodellen beréknas fran. Eventuellt skulle detta ha kunnat utféras under
ramarna for examensarbetet, om det inte var sa mycket som dragit ut pa tiden. Forfattaren
har varit beroende av personal pa Volvo Aero och de har mycket att gora. Det arbete som
bestod att hamta in data frdn GDU tog flera veckor och stannade upp examensarbetet
avsevart. Det finns aven annan information som tagit lang tid for forfattaren ta del av.

Det som skulle ha kunnat goras annorlunda &r att inte férvénta sig att saker blir gjorda
snabbt. Planera efter att allt tar mycket langre tid nér flera personer &ar inblandade och
borja med saker tidigare. Inte fraga efter hjalp nar den behovs utan se till att boka upp
personer i forvag. En vecka kan latt ga for att nagon ar pa kurs, ar sjuk eller har andra
hogre prioriterade arbetsuppgifter.

Det har varit ett examensarbete dar mycket tid gatt till att fa motorteknikerna positiva till
idén med en optimeringsmodell. Detta har till en viss del lyckats. En bidragande orsak till
att de idag ar mer vanligt installda &r att det som idag optimeras inte &r lika komplext som
det den forsta optimeringsmodellen beaktade. For att fa den forsta optimeringsmodellen
att fungera finns det saker kvar att utveckla och det &r ett stort jobb att koppla all data till
den modellen. Det har varit ett stort och svart jobb att fa data till denna optimerings-
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modell och det skulle behévas mycket mer data for att den forsta modellen ska vara
verklighetstrogen.

Det har stundtals varit svart att fa fram objektiv data da forfattaren varit tvungen att till
stor del forlita sig pa motorteknikerna. Stromberg och Almgren har da varit ett bra
bollplank.

Det har funnits svarigheter med att hitta relevant teori om @mnet. Valet blev att skriva om
underhallet av komplexa maskiner, detta da flygmotorer ingar i ett komplext och
storningskéansligt system — flygplanet. Ambitionen har varit att inte anvanda aldre kéllor
an det som &r skrivet efter &r 2000. Dock har kallan, "Atgéarder mot stillestand och
dyrbara maskinhaverier” av Holmldv, anvants. Denna utgavs 1982 och kan rimligtvis
anses gamla. Det ar dock samma forutsattningar for komplexa flygmotorer idag och det
ska &ven tas i beaktningen att RM12 konstruerades vid den tid litteraturen skrevs.

Ambitionen var fran bérjan att kostnadsmodellen skulle kanna av vilken komponent som
behdvde bytas. Detta skulle géra att optimeringsmodellen skulle fa de specifika priserna
och livslangderna for de komponenter som ska bytas. Detta var dock inte mgjligt att
genomfora da det blev for mycket information att hantera. Enbart sokningen tar flera
minuter, vilket inte dr anvandarvanligt, och datans omfang blev sa stort att det inte fick
rum i excel. Detta har gjort att idag anvands priset for hela modulen och kortaste
livslangd i modulen.

10.2 Resultatets trovardighet

Vid inhamtningen av den information som lag till grund for kartlaggningen anvands
ostrukturerade intervjuer. Detta eftersom det da ar mojligt att klargora funderingar hos
bade respondenterna och den som intervjuar. Det gor aven att information kommer fram
som inte intervjuaren har kunskaper om, vilket ar onskvart nar forfattaren inte ar sa insatt
i amnet fran borjan. | denna studie har forfattaren sin arbetsplats i samma
kontorslandskap som de tva motorteknikerna som har intervjuats. Det ar en fordel da
kompletterade fragor for fortydligande har kunnat genomforas kontinuerligt. Forfattaren
har intervjuat bada motorteknikerna, vid olika tillfallen, vilket minskar risken for
paverkan av personliga uppfattningar. Motorteknikerna har dven fatt verifiera det som
forfattaren dokumenterat efter intervjuer och observationer, genom att granska
forfattarens dokumentation.

Den svaghet som finns med avseende pa giltigheten &r att det bara finns tva
motortekniker pa avdelningen RM12 Overhaul. Detta skulle kunna leda till att bada tva
arbetar pa ett mindre bra satt och blir paverkade av varandra da de arbetar tatt ihop. De
har dock klara regler for vad som krévs for att motorn ska fungera val.

Forfattaren har vid intervjuerna och observationerna traffat de personer som vet mest om
underhallet pd RM12. Deras langa arbetslivserfarenheter ger tillfrlitlighet till svaren i

46



VOLVO | I
AERO DISKUSSION

UNIVERSITET

intervjuerna da personerna ar val insatta i vad som hander pa avdelningen och i de
arbetsuppgifter som ligger till grund for kartlaggningen. Forfattaren upplever det som att
respondenterna har varit uppriktiga och arliga da de ar de framtida anvandarna av
modellen och har ett egenintresse i att det blir s bra som majligt. Observationerna kan
ocksa ses som tillforlitliga da forfattaren varit pa arbetsplatsen under flera manader och
lart kdnna verksamheten vél.
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Bilaga A — Moduler i RM12

I figur A.1 visas modulerna fér RM12.

Figur A.1. Moduler fér RM12.

| figur A.2 visas modulerna i de lador som de forvaras i vid transport och lagring
(vaxelladan syns inte pa denna bild). De tre modulerna, brannkammare, hogtrycksturbin
och lagtrycksturbin, monteras senare inuti skalet pa kompressorn.

5kt

,._ Efterbrannkammare

Figur A.2. Moduler i forvaringslada.

Fran vanster: Flakt, kompressor, brannkammare, hégtrycksturbin, lagtrycksturbin och
efterbrannkammare. Under dessa moduler sitter véaxelladan.
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Bilaga B — Matematisk optimeringsmodell

Pa efterféljande sidor hittas den matematiska optimeringsmodellen.



[

o

Konfigurationer: K = {DEC, FADEC} < {1, 2}.

Hela lagret av extra-moduler, fér varje modul (m € M) och konfiguration (k € K):
EE Emk - {13"'7Lmk}7 m e {57677} :>»Cm1 :£m2, ev. Emk :Q)

B B I - . P s J e G t R Y

T

Laptlh 4V pile AUC HHIUUUICE, 1UD Vail jt

har hvslangd ungefiar 200 Fh enligt “regelboken”) :
LE€Pmr=A{1,..., Pour} C Lok, mE{5,6,7} = Pmn1 = Pma

Maodulindivider som ska siattas in i specifika motorer:

A T¥ L. 0\ - = .'\.f o M Lo =0 - modilindivid (o Lk 0 cka viliace +i11 matar o2 L
7”(/7 l\/74\/} c 6T UN LT T JViy v T Ny & T oy HHAUUULLULVIU (770, vy £ ] BRd Vdijds Lill HIULUL 7oy

Jo—= ‘l
(Om in 1v1d (m, k,?) inte ar prioriterad blir antalet priomoduler som maste vara
ien ]
~ v

/.
o~

—

, om (n,m,k,0) € F,me{l,...,4} och k = by,
fomke =< 1, om (n,m,k,{) € F, me {56,7} och k=1,
0, annars.

Modulindivider som inte fir sittas in i ndgon motor:
R ={(m,k,£) :m e M,k € K,{ € L, modulindivid (m, k, ¢) far inte viljas till ndgon motor}
(Om individ (m, k,¢) &r prioriterad blir antalet priomoduler som maste vara med
en farre!)
1, om (m,k,f) € Rochme {1,...,4},
Tmke = & 1, om (m,k,0) € R, m € {5,6,7} och k =1,
0, annars.

R, r antalet moduler i prio-lager P, som inte fdr sittas in i ndgon motor:

Rk = D> Trkes

LEP ik



o

anm = aterstaende livslingd hos modul m i motor n meM, neN

nenN
Ao — 1, om modulindivid (m, k, £) kréver inslitning, L€ Ly,
mkE= 1 0, annars, kek, meM

G

Ty, = livsldngdsgréans for moduler som ska sdttas in i motor n (100 FH) nenN

¢ = straffkostnad for risken att generera ett extra underhallstillfélle

O sbn = nypris for en modul av typ my;, konfiguration b,, b, € K, m,; € M
a:m = nypris for en modul av typ m, konfiguration & ke K, meM
Férm=myjoch k=5, boro = c;LU gélla.

0 = viktfaktor i méalfunktionen for kostnaden fér nya moduler.

6 = viktfaktor i malfunktionen for risken att generera ett extra underhallstillfille
f6r nadgon motor.

7 FUL G FI g A O, N o TS Ui PR
U — VIKUL1IAKULOL 1 1IIaAllUIIKAUIOLIEIL 10D LIISIIVILL 1551&Ubl;11<1ut‘,1
For varje motor n € N: Sortera modulerna {m € M |ey, = 0} i ordningen

{mn1, .- sMpn, b (d8r hy =7 =37 c€nm € {1,...,6}) sddan att 0 < apm,,; <
Anmy, 419 J=1...;hy— 1

— For varje motor n € N definieras intervallen In; = [gnmn,j,l , anmnj] och Jp; =
[anmnj7gnmnj]; J=1... hy, d&r gnm,, =0, Inmy; — % : (anmnj + anmn,j+1)7
Jj=1,...,hn — 1, 0ch gnm,, = oc.

— De moduler som ska séttas in i motor n ges av &, = {m € M | epm, = 1}.
Straffkostnaderna genereras ifall ndgon modulindivid (m, by, £) véljs som har
Smb,t € Inj-

a) Om en modul som sétts in i motorn har “lite for kort” livslingd jamfort med
livslangden hos den modul (my,2) som ar “narmast” ska ett straff (6) liggas
till for risken att det totala antalet UH-tillfallen okar (relaterat till kostnaden
att ta in en motor for underhéll) samt for kassation av fungerande material

(O-'r:insbn7 dvs modul m,3 tas ur motor n innan den ar férbrukad).



Pnmj (wnj)

+ —

Ok i) A

Definition av variabler

(1, om modul m i motor n ersiitts ver ke
& Tomki = med individ ¢ av konfiguration k, m e %’ n e ./\/1
0, annars, ’
| 1, om motor n ska slitas in,
® A= { 0, annars, neN
1, om modulindivid (m, k, ¢) fran
o w . ] 51is till N t {e€ Lok,
mkl = agret valjs till nagon motor, ke K. meM
0, annars, ’
Kortaste livslingden bland de modulindivider .
j=1,..., hp,

o Ly =1 (m,by,0), dir m € &, och £ € Ly, , som villjs till e N
motor n och med livslangder s,/ 1 intervallet I,

'!Om ingen sidan modulindivid finns i intervallet I,; sitts v,; = Gnm,,; = inget straff genereras



o

Livslédngd hos den modulindivid (m, by, £), ji=1,... hp,

® %ty =14 dirm e &, och £ € Ly, som viljs till m e M,
motor n och med livslangd syp,,¢ 1 intervall Jp;, nenN
7=1,...,hy,

® ©pm; = hjélpvariabel for Torgnys kostnadsmodell

Definition av bivillkor

e Om motor n ska f& konfiguration b,, och modul m ska bytas ut (e, = 1) s& ska en

L RO B4 1 o 1

Hriivra 313 {fanna

1 i : o 1 n\
modulindivid av konfiguration b, viljas {annars viljs ingen s&dan: epm = 0)
§ E Tnmkt = Enm, me{l,..., 4}, neN
keK £eL ),
—
N Tooip = O mc {5671 m c N
/ , niInic MTUTTL ) A R R i) vo=

eLom
Tpmke =0 om k7ébn7 L€ Lok, keK, me{l,...,4}, neN
ZTpmae = 0, L€ L2, mE {57 6, 7}, nenN

e Sitt in en specifik modulindivid i en specifik motor.

Tpmkt = fnmkﬂv le [fmka ke IC7 me M7 ne N

e En modulindivid (m, k, ¢) viljs om den sétts in i ndgon motor

Wmke = anmkla geﬁmka kGIC, m < {17---,4}
neN

Wm1e = Z Tnmll, 14 S ‘C’mla m e {55 6? 7}
neN

20Om ingen sidan modulindivid finns i intervallet J,.; stts tnm; = Gnm,, , = inget straff genereras



e Modulerna 5, 6 och 7 har endast en konfiguration (som vi kallar nummer 1) vilket

Wik < 1 — Tmke,

Z Wipke = Min ¢ Prop — R Z Enm (>

LEPmk

le ‘kav

neN

ke, meM

m e {5,6,7}, k=1

e Om nagon modulindivid (m, by, £) som sétts in i motor n kréver inslitning (zpmp, ¢ =

e Bestdm kortaste livsiangden bland de modulindivider som valjs i livsidngdsinter-

{

vallet I,
Unj < Smbpt + M
2y . < L. L AT
Unj = Smie¢ T M
Unj < Anmy;»
Unj > 0,

e Bestdm kostnaden enligt Torgnys kostnadsmodell

Tn - wnj

(Amnjbn - Tn) : wnj
()\mnjl - Tn) : wnj
¢nj

VIV IV IV

— Unj — M - (1 - 571]’):

Anmy,;

=N

u;wmlz

Amnjbn = Gnmy,; + vpj — M - ﬁnjv Mpj € {1’ cee ’4}’

/\mnjl — Anmy,; + Unj — M - ﬁnja
0,

Mn; c {5, 6, 7}7

c .. T .
omil <= fnj,

e | h

J Ly iin,

neN
7=1,...,hy,
nenN

e Bestdm huruvida (det redan inplanerade) UH-tillfallet for modul m,,; maste tidi-

gareldggas (intervall I,,;):

M - Ynj > Anmy; — Ungs



Bestdam om det foreligger risk for ett extra underhallstillfdlle (u,, = 1) fér motor n:

w

in i motor n:

tnmj > Smbpl — M "(1 - fEnmbﬂ le Embn D Smb,t € Jnja
> anmm’ n c N
e Bestdm kostnaden enligt Torgnys kostnadsmodell
> Ambp, — tamj + Anmy; — M - apmj, m € ‘Sn n{L, 45,
> 0, ‘ m € &y,
e H— — [ic {1 E OVl o~ fE g 1
Sl — 1 S 14,0, fim f [ TTing © 1J, U, i [
o EF=¢6,n{1,...,4}
o &, =&,n{56,7}
- - Kostnad for inslitnin
minimera 6 - Z Cn * Zn, &
av motorer
neN
o, lo 5
ib M1 Kostnad for att byta
0 - . Mngon o, Y i s s
+ Z ™ Z Ao b Ynj + Z A1 ¥nj moduler my; i fértid
neN jert jEMHn 7
g Z 5 -y, Kostnad for riske@n a‘Ft generera
ett extra underhallstillfille
neN
in or ot Kostnad for att byta
- . L ; —ml ; AP
+ Z ™ Z Z Amb Prmj + Z PR moduler m € &, i fortid
neN  j=1 \me&f mes;,
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Bilaga C — Manual for optimeringsmodell

Pa efterfoljande sidor hittas manualen fér anvandandet av optimeringsmodellen.



Manual for optimeringsmodell

For att anvanda modellen utgar anvéndaren frén ett excel-dokument. Det finns sju blad
och dessa ar ”GO!”, ”Indata Motorer”, ”Indata Ovrigt”, ”Indata Lager av moduler”,
”Indata Nya Moduler”, ”Resultat Bytesschema’ och "AMPL-utdata”.

GO!

Anvandaren utgar fran det forsta excelbladet som ar dopt "GO!”. Nar programmet 6ppnas
ar det viktigt att vélja "Enable Macros” i popup-rutan Security Warning. Utan detta val
Klarar inte programmet av att rakna ut en I6sning. P& detta blad finns tre knappar som
utfor sjalva utrakningarna, se figur A. For att programmet ska veta vad den ska rakna pa
kravs en lank till den mapp med de tre nédvandiga filer och berékningsprogrammet
AMPL. Lanken till mappen skrivs in i cell D2.

a [ B [ c [ o [ [F [ T H [0 [ J [« [ L [ M [ N ]

Sokvag till kel mapp:. |casmPLID |

Skapa indata till AMPL
fran XL-bladen

i

Lés modellen med

|m‘cﬂ|u|m|m‘a|m (SR

o

(]

w

=

m

o

=

AMPL

@ 1

Skriv ut optimerat

m

o

]
[

bytesschema

[SETS RN TE LCRTS R TR e}
[rale i Ry I G i | ey

PRE v Go! { Indata Motorer 4 Indata Owigt 4 Indata Lager av moduler / Indata Mya moduler 4 Resultat Bytesschema 4 An | <

Figur A. Bild pa hur excelbladet ”GO!”” &r utformat.

Fran de fyra "Indata”-bladen i excelprogrammet skapas indata till AMPL genom att
klicka pa forsta knappen, "'Skapa indata till AMPL fran XL-bladen™. Da skapas filen
"optdat.dat” och ldggs i mappen som anges av sokvagen i cell D2. Optimeringsmodellen
gor beréknarna, med hjalp av AMPL, genom att anvandaren anvént den mellersta
knappen, ”L6s modellen med AMPL”. Optimeringsmodellen berédknar och dess
I6sningen skrivs pa filen "optresultat.txt" som aven den placeras i mappen som anges i
cell D2. Efter detta klickar anvandaren pa den tredje knappen, "Skriv ut optimerat
bytesschema''. Det optimerade schemat skrivs ut pa bladet “Resultat Bytesschema™.
Genom att klicka pa den nedersta knappen kommer anvéandaren direkt, via en lank, till
detta blad.



For att optimeringsmodellen ska veta vilken/vilka motor(er) det & som ska optimeras
maste forutsattningarna for dessa motorer foras in i de fyra bladen med "indata” innan
anvandandet av knapparna i "GO!”.

Indata Motorer

Pa detta blad, ”Indata motorer”, férs de motorer in som anvandaren vill ha ett
bytesschema for. Det gar att kora en eller flera motorer samtidigt. Om cell C3 innehaller
ett ID-nr for en motor sa forséker programmet hitta moduler till den motorn, om cellerna
C4 samt C7:D13 innehaller korrekt data. Se figur B. Det ar viktigt att cell C4 innehaller
exakt DEC eller FADEC beroende pa motorns utférande och i kolumn C anger anvandare
om modulen ska bytas. Ska modulen bytas ar det viktigt att det star exakt "ja", da allt
annat tolkas som "nej". Kolumn D ska innehalla antal flygtimmar modulerna har kvar.

A [l ¢ [ b e[ F [ & [H] [0 k[ L | W [n[ o | P Jaf R
4 |Motorer som ska fa nya moduler
2
3 |Motor ID-nr: 12140 12123 12160 12173
4+ Konfiguration: DEC DEC i i
5
Ska Eterst Ska Fterst Ska Eterst Ska Eterst
Modul attas? | livslingd attas? | livelingd ittas? |livslingd attas? | livslangd
B [FH] IFH] [FH] [FH]
7 |Flakt ja ja ja ja
8 |Kompressor nej ja nej ja
9 |Brannkammare ja rgj ja nej
10 |LT-turbin nej nej nej nej
11 |HT-turhin ja ja ja ja
12 |[EBK nej ja nej ja
Wixellada ngj nej nej nej

=W

m

m

.

@

w0

o)
o

[l SRRy ] | ]
| & |k =
I]

)
o

=
-

» W[ Go!Y Indata Motorer { Indata Ovrigt 4 Indata Lager av moduer £ Indata Mya moduler  Resultat Bytesscherma 4 &b |€

Figur B. Bild pa hur excelbladet "’ Indata Motorer &r utformat.

For att berakna flera motorer samtidigt skrivs ID-nr for ndsta motor i cell F3 och data
fylls i som ovanstaende beskriver. Programmet avsoker cellerna i ordningen: C3, F3, I3,
L3, O3, osv tills en av dessa celler & tomma.



Indata Ovrigt

Data i detta blad, ”Indata 6vrigt”, anvdnds om anvandaren har speciella 6nskningar om
utfallet pa bytesschemat. Har anvandaren krav att motorn ska ha en viss flygtid gar det
bra. Denna funktion finns s& att inte en modul med kortare flygtid an onskat véljs till
respektive motor. Se figur C. Livslangdsgranser for vad som &r minsta tillatna tid for en
modul ska sta i cellerna B3, C3, osv. Livslangdsgranserna far inte vara 0 men mycket
sma varden >0 fungerar i modellen.

A [ B I € [ D [ E [ F I G [ H
4 |Livslangdsgréns i flygtimmar (moduler som har kortare livslangd &n sa hir sitts inte in i en motor) : |
2 |Motor ID-nr: | Motar-1 Motor-2 Motor-3 Ilotar-4
=N
4
5 |Kostnad fér inslitning av en motor (i SEK):
5 |Motor ID-nr: | Motor-1 Motor-2 Motor-3 hlator-4
7| 1
Ll
g |Kostnad (SEK) fér risken att generera ett extra uh-tillfalle:
10 |
11
12 |Modulindivider som ska sattas in i specifika motorer
13 Modul ID-nr
== Motor ID-nr =
14 Fldkt Kompressor [Brinnkammare | LT-turbin HT-turbin EEBK Vixellada
15 12150 15
16 12180 163 13
17
18
18
20
21
22
TR wl Gol / Indata Motorer 3, Indata Ovrigt { Inclata Lager av moduler 4 Indata Mya moduler / Resultat Bytesschema 4 Al | ¢

Figur C. Bild pa hur excelbladet ”’Indata Ovrigt” ar utformat.

Inslitningskostnaden skrivs i cellerna B7, C7, osv. Kostnad for risken att generera ett
extra underhallstillfalle skrivs i ruta A10. Pa grund av sekretess ges inte dessa kostnader.

Funktionen att bestdmma att en specifik modul ska séttas in i en specifik motor angs i
tabellen som borjar pd rad 15. Om ID-numret for en motor star i cell A15 soker
programmet efter ID-nummer fér moduler i cellerna B15:H:15. Endast ID-nummer som
finns med i bladet "Indata Lager av moduler” far anvandas och maste sta i ratt kolumn.
Star modulens ID-nummer i fel kolumn ignoreras det. Motsvarande modulindivid fixeras
till angiven motorindivid. Programmet sdker av cellerna A15, A16, osv tills det hittar en
tom cell.



Indata Lager av moduler

| detta blad, ”Indata Lager av moduler”, finns den information som behévs om lagret av
moduler. Anvéndaren behover bara fylla i data fér de modultyper som motorn ska
ersattas med.

For att det ska ga att soka pa flaktarna i lagret galler det att cell A5 innehaller ID-nr for
en flakt och att cellerna B5:E5 dr ifyllda med korrekt information. Informationen ska vara
presenterad sa att det i kolumn B star DEC eller FADEC och beroende pa om modulen
ska bytas eller inte markeras kolumn C med ja” eller “nej”. Aven att kolumn D ska har
ett ”ja” eller "nej”. | kolumn C och D tolkas allt annat an exakt "ja" som "nej". | kolumn
E skrivs antal flygtimmar som vadera modul har innan den maste in pa reparation igen
och kolumn F markeras med ett ”ja” om anvéndaren inte vill att denna modul ska vara
med i urvalet. Aven hédr tolkas allt annat &n exakt "ja" som "nej". For att ha det
anvandarvanligt gar det bra att Iamna rutan tom om modulerna ska vara med i urvalet.
Programmet soker sedan av cellerna A6, A7, A8, osv tills den hittar en tom cell. Se figur
D for exempel hur lagret ar uppbyggt. For de andra modultyperna soker programmet pa
samma satt av kolumnerna H, O, U, AA, AG och AN.

A | e | ¢ [ b | E [Fle] H | 1+ [ 3 [ k [ L MmNl o | P |

1 |Lager av moduler|

2

5 |Flakt Kompressor Brannkammare

ID-nr  [Konfigura| Kraver | DTU? Rterst | vilj ID-nr  |Kenfigur| Kriver DTuU? Rterst | vilj 10-nr Kraver [
inslitn? livsldngd | inte ation | inslitn? livslangd | inte inslitn?

4 [FH] mod [FH] mod

8 nej nej 106|DEC nej nej 108 ja

B nej nej 105 [DEC nej nej 118 ja

7 nej ja 115[DEC nej nej 116 ja

8 rej rej 116 [DEC nej nej 131 ja

9 171|DEC nej nej 115 [DEC nej ja 157 ja
10 174|DEC nej Ia 119|DEC nej nej 21 ia

1 DEC nej nej 130[DEC ja nej §08 nej
12 nej | nej 167 [EADEGN  nej nej

13 208lbEC. | nej nej 178|DEC ja rej

14 230 rej rej 189 [DEC nej nej

15 235 nej nej 190 (DEC ja nej

16 239 nej nej 191|DEE nej nej

17 g05|DEC nej nej 192 |DEC nej nej

18 817 |DEC rej rej 195 [DEC nej nej
19| 196|DEC nej nej | |
1 20 | 197 [DEC nej nej
21| 198|DEC nej nej
| 22 | 501 |DEC nej nej
123 | 807 |DEC nej nej
| 24 | 816|DEC JE nej
126 | 817 |DEC nej nej
| 26 | 824 |DEC nej nej
27 o6 [BADERN] e | ne

W % Gol / Indata Motorer 4 Incata Ovrigt % Indata Lager av moduler ¢ Indata Mya moduler / Resultat Bytesschema { Ak | <

Figur D. Bild pa hur excelbladet ”’Indata Lager av moduler” &r utformat.

Brannkammare och vaxellada har inga livslangder, for dessa moduler sétts livslangderna
till ett stort tal. Det ar har viktigt att det ar samma tal sa att ingen premieras av
anledningen att de fatt olika livslangder.



Det som visas i ovanstaende figur ar dven att anvandaren har kan vélja att manuellt lagga
till en modul fran drifttidsutvecklingsprogrammet, DTU. Den markeras da med ett "ja” i
tillhérande kolumn och denna modul blir darefter prioriterad i modellen. Om en DEC-
modul ar markerad med ”ja” i denna kolumn och en DEC-motor ska séttas ihop kommer
denna modul att valjas, med forutsattning att denna modultyp ska erséttas. Kolumnen
med "aterst. livslangd” ar data som kommer fran GDU. Denna tid ar den kortaste livstid
en komponent i modulen har eller kortaste tid till en drifttidskod fran underhallsplanen.

Indata nya moduler

Detta blad, "Indata nya moduler” finns de kostnader som straffkostnaderna bygger pa.
Kostnaderna for vad en modul ar vard fors in i de olika kolumnerna sa att en
"straffkostnad” skapas for den tiden som kasseras. Se figur E.

Siffrorna 1 dessa tabeller styr optimeringen. Det tre moduler som inte har olika
konfigurationer, brannkammaren, lagtrycksturbin och hogtrycksturbin, har samma lager.
Darmed ar det gjort sa att de varden som skrivs in i cellerna F6:G8 ska fa samma varden
som cellerna C6:D8. Pa grund av sekretess ges inte dessa kostnader.

& 8] C | ] | B | F | G
Nya moduler |

H 0 K

DEC

Livslangd hos |Kostnad fér ny Livslangd hos |Kestnad for ny
Modul ny modul [FH] | modul [SEK] ny modul [FH] | modul [SEK]

]

Flakt

Kompressor

Brannkarmrnare
LT-turhin
HT-turhin

EBK

@ (@ |~ (@ | e W

Wanelldda

—=|o

1
|

=

=]

]

(8]
[=]

ra(ra e ra e o ra
~a|o|; ||k =

£
4 4 » w7 Gol f Indata Motorer { Indata Owigt 4 Indata Lager av moduler % Indata Nya moduler / Resultat Bytesscherna £ Al ¢

Figur E. Bild pa hur excelbladet ”’Indata Nya moduler™ ar utformat.



Resultat Bytesschema

| detta blad, ”"Resultat Bytesschema”, kommer anvandaren till efter att den sista knappen i
forst bladet, ”GO!”, anvands. Har redovisas det som modellen optimerat. Se figur F. Det
skapas en rad for varje motor. | kolumn B visas vilken konfiguration motorn har och i
kolumn C ser anvdndaren om modellen valt moduler som kraver inslitning. De moduler
som kraver inslitning visas har med lila farg. Den ljusbla fargen ar de moduler som i det
tidigare blad ”Indata Lager av moduler” blivit markerade som DTU-moduler. |
efterféljande kolumner D:J visas ID-nummer for de moduler som optimeringsmodellen
raknat fram som mest optimala for respektive motor.

A B € D E F G H | J
Matorindivid Konfiguration Flakt Kompressor | Brannkamrnare]  LT-turbin HT-turhin EBK Waxelldda

157

12150

12123 802

Mlotor-3 05

Motor-4 a12

Modulen tillhér prioriterat lager

Dm|m‘-ﬂmmhmm—-

Modulen ska slitas in

[

o

=

H

@

~

=]

bR b | —
r|=|a|w

[SIrSICNIEN]
@ || =| G

(]
=

v )\ Gol { Indata Motorer { Indata Owigt 4 Indata Lager av moduler 4 Indata hya moduler % Resultat Bytesschema Al ‘(

-

Figur F. Bild pa hur excelbladet "’Resultat Bytesschema™ ar utformat.

AMPL-utdata

| bladet, "AMPL-utdata”, finns det enbart matriser med siffror som skapas nar
anvandaren trycker pa forsta knappen i bladet "GO!”. Detta blad &r inget blad som
anvandaren ror eller anvander pa nagot satt. Det ar bara ett mellanblad for att senare
ldgga samma information mer visuellt i blad ”Resultat Bytesschema”.





