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Ubersicht RWTHAACHEN

 Aktuelle Entwicklungsprozesse in der Automobilindustrie

« Grundlagen des Toyota-Produktionssystems

* Methodisches Vorgehen bei Verbesserungsprojekten

« Anwendung der Methodik am Beispiel der elektrischen Parkbremse

« Zusammenfassung
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Traditioneller Produktentstehungsprozess  rwmaciey .
Sequentielle Entwicklungsphasen

Konzeptentwicklungsphase eriene asphase ol
Vorentwicklung ‘ ‘ ‘
Konzept
Erprobungsphase
Vorserie

®= Meilen;&éﬁ’l M M M M M M
Produktentwicklung ~ Prozessplanung Produktionsplanung

Quelle: Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, Vieweg Verlag, 2005 *SOP = Start of production
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Weiterentwicklung durch Simultaneous RWTHAACHEN
Engineering: Verklrzung durch

parallelisierte Entwicklungsphasen

Traditionelles Engineering

Korrekturschleifen

r—

Vorentwicklung

SOP

Zulieferer: Entwicklung & Fertigung
aneao gineering SOP

Vorentwicklung
A

Bedingt innerhalb und
zwischen den Entwicklungs-
teams:

* intensive Zusammenarbeit

| | « stark erhohte Abstimmung

Zulieferer: Entwicklung & Fertigung

Quelle: Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, Vieweg Verlag, 2005 t >
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Qualitatsmanagement in der RWTHALCHEN

Produktentwicklung: Senkung der
Fehlerkosten durch Fehlervermeidung

Produktlebenszyklus SOP

Serien- Produktion und Re-
entwicklungsphase Produktnutzung / cycling

Konzeptphase

15% aller Fehler
entstehen in
einer spaten Phase
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v Quelle: Unternehmensberatung Dietz, 2006
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Qualitatsmanagement in der RWTHAACHEN
Produktentwicklung: Senkung der
Fehlerkosten durch Fehlervermeidung
Produktlebenszyklus SOP
Konzeotohase Serien- Produktion und Re-
PP entwicklungsphase Produktnutzung / cycling
100% i ‘ ; ; | ‘ ‘
i ;Méglichkéiten der |
80% N ] Fehervermeidung | [/ i
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8) | notwendige Anderungen
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© Quelle: Unternehmensberatung Dietz, 2006
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Herausforderungen fur den Entwicklungs-  rwpHacie
prozess in Automobilindustrie

UNIVERSITY

Allgemeine Herausforderungen im Entwicklungsprozess
« Verkirzung der Entwicklungszeit fur Fahrzeughersteller und Zulieferer

« Systematische Fehlervermeidung bereits in der frihen Entwicklungsphase

 Sicherstellung hochster Produktqualitat zu minimalen Entwicklungskosten

Konsequenzen fur den automobilen Entwicklungsprozess

» Fokussierung auf die Erreichung drei ubergeordneter Schllsselkriterien:

Hohe Qualitat Niedrige Kosten Kurze Zeit

» Erfallung der gestiegenen Anforderungen erfordert eine effiziente und
zielorientierte Kommunikation zwischen allen beteiligten Teams.

Quelle: VDI Nachrichten, ,So kommen Entwickler schneller ans Ziel“, 01/2009
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Ubersicht RWTHAACHEN

» Aktuelle Entwicklungsprozesse in der Automobilindustrie

» Grundlagen des Toyota-Produktionssystems

* Methodisches Vorgehen bei Verbesserungsprojekten

« Anwendung der Methodik am Beispiel der elektrischen Parkbremse

« Zusammenfassung
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Grundlagen des Toyota- RWTHAACHEN
Produktionssystems: Ausgangslage

Situation der japanischen Automobilindustrie

« Sehr kleiner japanischer Binnenmarkt

 Keine auslandischen Hersteller auf dem
japanischen Markt vertreten

« GrolRe Konkurrenz unter den lediglich drei
Ende des 2. japanischen Automobilherstellern (Toyota,
Weltkrieges Nissan und Isuzu)

« System der Massenproduktion nach
amerikanischem Vorbild (z.B. Ford) ist fur
den japanischen Markt unwirtschaftlich, da
Forderung nach

- hoher Variantenvielfalt

- geringen Stuckzahlen

e ———————————————————————————

t

1 945 Quelle: J.K. Liker, The Toyota Way, 2007
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Produktionssystems: Ursprung des TPS

Ende des 2. William E.
Weltkrieges Deming

Deming-Kette des Unternehmenserfolges

~Zuerst der Mensch, dann das Produkt!*

Qualitatsverbesserung

(

Verbesserte Produktivitat

{

Kostenreduktion

(

Sicherung der Marktposition

(

Existenzsicherung des Unternehmens

(

Sicherung von Arbeitsplatzen

e ————————————————————————————

1945 1950
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Quelle: The Swiss Deming Institute, Das Toyota Phanomen, April 2005
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Grundlagen des Toyota- RWTHALCHEN
Produktionssystems: PDCA-Zyklus

Ende des 2.
Weltkrieges

Kaoru
Ishikawa

. =~
William E.
Deming

Ursachen-
analyse

MafRnahmen-
planung

Standardi- Umsof;:ung
SIETng MaRnahmen

Uberpriifung
der MaBnahmen

e e —————————————————

1945
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Grundlagen des Toyota- RWTHALCHE

Produktionssystems: Philosophie und Ziele

} Entwicklung des TPS

Kaoru Shigeo
Ishikawa Shingo

« Kontinuierliche Verbesserung
(Kaizen) wurde als ganzheitliche
Firmenphilosophie entwickelt

» Ziele des TPS:

|-

Ende des 2. || WilliamE. || Taiichi - Hochste Qualitat
- ZU niedrigsten Kosten

Weltkrieges Deming Ohno
' - in kiirzester Zeit

Hochste Kundenzufriedenheit

» Elementare Methodik des TPS ist
die Visualisierung der Ziele und
kontinuierlichen Verbesserungen

1945 1950 1950 - 1980 Quelle: J.K. Liker, The Toyota Way,2007
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Grundlagen des Toyota- RWTHALCHEN
Produktionssystems: Das 4P-Modell

* Nachhaltige Problemlosung anhand standardisierter
Methodiken (PDCA-Zyklus)

» Unterstutzung des Problemlosungsprozesses durch
effektive Tools, z.B.

- Ishikawa-Diagramm, 5W-Analyse, A3-Report

) « Standardisierte und zielgerichtete
Problemlosung Kommunikation optimiert ziigige Umsetzung

* Problemanalyse und -losung vor Ort

* Motivation
Partner und Personen o
* Qualifikation
« Standardisierung
 Stabilitat
Philosobhie » Ganzheitliche und langfristige
P Unternehmensausrichtung

Quelle: J.K. Liker, The Toyota Way, 2007
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Ubersicht RWTHAACHEN

» Aktuelle Entwicklungsprozesse in der Automobilindustrie

« Grundlagen des Toyota-Produktionssystems

» Methodisches Vorgehen bei Verbesserungsprojekten

« Anwendung der Methodik am Beispiel der elektrischen Parkbremse

« Zusammenfassung
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Methodisches Vorgehen bel RWTHAACHEN
Verbesserungsprojekten
Problemlosungsmethoden im TPS

A3-Report
Beispiel eines effektiven Tools zur

Problemlésung - nachhaltigen

Partner und Personen - Z|e|ger|0hteten

- R
Problemlésung im Rahmen des TPS

Einfache visuelle Kommunikation mit Hilfe des A3-Report

* Visualisierung der 8 Schritte eines Verbesserungsprojektes auf DIN-A3 Blatt

« Ubersichtliche und konzentrierte Darstellung der relevanten Informationen

« Alle Mitarbeiter entscheiden auf gleicher Informationsbasis

» Schnelle standardisierte Entscheidungshilfe fur Mitarbeiter und Management
» Kontinuierlicher Verbesserungsprozess wird vereinfacht und beschleunigt

« Ermaoglicht zligige iterative Problemlésung

Quelle: J.K. Liker, The Toyota Way, 2007
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Problemlosung mit Hilfe des A3-Report
Systematisierung und Visualisierung des
PDCA-Zyklus

#90900 - 9AF0033.ppt Folie Nr. 16 13.03.2009 © ika 2009 - All rights reserved



Problemlosung mit Hilfe des A3-Report
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Systematisierung und Visualisierung des

PDCA-Zyklus

1. Grund fir
Projektwahl

4. Analyse der Ursachen

6. Zeitplan zur Umsetzung
der MaBnahmen

* Mangelhafte Qualitat der Bauteile

* hoher Ausschuss

* Fihrt zu hoher Nach-
bearbeitungszeit- und kosten

2. Ist-Zustand

12000

10000
8000
6000
4000
2000

Jan. 06 Feb 06 Mrz 06 Apr 06 Mai 06

‘EI Stiickzahl 10245 10860 10753 9970 10641
‘l Ausschuss 2212 1936 2065 2130 2178

Zusammen mit allen verantwortlichen Mitarbeitern Problem mit Hilfe
des Ursache-Wirkungsdiagramm analysieren

Schlecht ausgebildete

Schlechtes Mitarbeiter

Teamwork

Fehlerhafte
Maschinenprogramierung

Maschine

Nicht vom nicht eingerichtet

Toleranzen liegen am oberen
Produkt iiberzeugt Rand der Mglichkeiten der Maschine

N Problem
Qualitat<100%

Werkzeuggiite

Falsche
Arbeitsschritte

Zu enge
Zeitvorgaben

Qualitat Stichproben -
Eingangskontrolle Kontrolle
Falsche Arbeitsschritte
Spezifikationen i i
Qualitit P Falsche nicht dokumentiert
Zulieferer Spezifikationen

Keine Eindeutigkeit
der Arbeitsvorgange

Mitwelt Methode

Babaghees [UUTSS Y p— Sepl | OB I-‘! Tezl
b

7. Bewertung der
MaRnahmen

SLLLLLLLLAT] ]

Jan. 06|Feb 06| Mrz 06 | Apr 06 | Mai 06 | Jun 06 | Jul 06 |Aug 06 [Sep 06 Okt 06 | Nov 06 |Dez 06

o Stiickzah! 10245 | 10860 | 10753 | 9970 [ 10641 (11005 | 10488 | 12034 | 11674 | 10902 | 11548 | 10677
B Ausschuss 2212 | 1936 | 2065 | 2130 | 2178 | 1955 | 1504 | 1200 | 800 | 400 | 200 | O
O tatséchlicher Ausschuss | 2212 | 1936 | 2065 | 2130 | 2178 | 1943 | 1622 | 1467 | 780 | 506 | 364 | 205

3. Zielsetzung

5. VerbesserungsmafRnahmen

8. Erkenntnisse

» Maximale Qualitat der Bauteile
+ Bauteilfehlerquote 0%

» Arbeitsschritte dokumentieren und an allen Arbeitsstationen gut
sichtbar anbringen (Standardarbeitsblatter)

+ Mitarbeiter schulen

* 100% Kontrolle einfiihren, auch bei Eingangskontrolle
+ Einfihrung von Qualitatsboards

* Qualitat in PPS festhalten

» Problemléseprozess zusammen mit den
unmittelbar beteiligten Personen

* Problemlésewerkzeuge (z.B. 5W) nutzen

* Visualisierung und Dokumentation von
Daten und Arbeitsschritten

» Einfache Ldosungen finden
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Problemlosung mit Hilfe des A3-Report

1. Grund fur 4. Analyse der Ursachen 6. Zeitplan zur Umsetzung
Projektwahl der MaRnahmen

* Mangelhafte Qualitat der Bauteile Zusammen mit allen verantwortlichen Mitarbeitern Problem mit Hilfe — mi| smm| m] | ] e e
des Ursache-Wirkungsdiagramm analysieren st
* hoher Aussc 9 9 y i < St e o |

S do- Mitaraster

e Fuhrt zu hoher jlach-

P znung und Encklorg cer 1 L% Korto e
hat keinen Einfluss

. k —— b Ersatzumd Vertaecerng cer 100% Kertrall2 ‘
- at Einfluss ist aber
bearbeitungszeli- und kosten Kaina dirovts Ursaehe PSR
Schlechtes -
Teamwork Direkte Ursachen Estelen vor Qualiéistearcs. l
Maschine x Ll

Nicht vom (Ll G oLttt Toleranzen liegen am oberen

Produkt liberzeugt Rand der Méglichkeiten der Maschine

2. Ist-Zustand

Arbeitsschritte

Werkzeuggiite

7. Bewertung der

| Prq_blem .
aumareToon, MaRnahmen

Stichproben -
kontrolle

Falsche
Spezifikationen

Arbeitsschritte

f— i i
nicht dokumentiert

12000
Qualitat /

10000 Zulieferer

Falsche
Spezifikationen

14000

12000
8000
6000

10000

8000

6000

4000

2000

2000 0
0

Jan. 06| Feb 06| Mz 06 | Ap 2 06 | Jun 06| Jul 06 | Aug 06 |Sep 06| Okt 06 [Nov 06 | Dez 06
Jan. 06 Feb 06 Mrz 06 Apr 06 Mai 06 \u Stiickzah! 10245 | 10860 | 10753 | 9970 | 10641 | 11005 | 10488 | 12034 | 11674 | 10902 | 11548 | 10677
10245 10860 10753 9970 10641 B Ausschuss 2212 | 1936 | 2065 | 2130 | 2178 | 1955 | 1504 | 1200 | 800 | 400 | 200 | o
8 Stuckzanl O tatsachiicher Ausschuss | 2212 | 1936 | 2065 | 2130 | 2178 | 1943 | 1622 | 1467 | 780 | 506 | 364 | 205
m Ausschuss 2212 1936 2065 2130 2178

3. Zielsetzung 5. VerbesserungsmafBnahmen 8. Erkenntnisse

* Maximale Qualitat der Bauteile » Arbeitsschritte dokumentieren und an allen Arbeitsstationen gut * Problemldseprozess zusammen mit den
sichtbar anbringen (Standardarbejishlatter) unmittelbar beteili Personen

» Bauteilfehle

e « Mitarbeiter schulen * Problemldsewerk (z.B. 5W) nutzen

* 100% Kontrolle einflihren, auch gangskontrolle * Visualisierung u mentation von

« Einfiihrung von Qualitatsboards Daten und ArbeitsSCTiritten
AHEEEER - Qualitét in PPS festhalten » Einfache Losungen finden
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Ist-Zustand und Ziel des Projektes

2. Ist-Zustand 3. Ziel des Projektes

» Definition einer quantifizierbaren » Gibt den Soll-Zustand nach
Messgrole Abschluss des Projektes an
» Dokumentation der Messgroflien-  Zieldefinition beinhaltet Zeitrahmen,
anderung uber gesamten bis wann das Ziel erreicht werden
Projektverlauf soll
 Darstellung von Ist- und Soll- * Bsp.: Kostenreduktion um 10%
Zustand in geeignetem Diagramm bis August 2009
(O QO A s
2 2
9 0
732 [ B
o 3
= =
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B Zielzustand

————

Quantifizierbare Messgrofie dient als Beschreibung des Ist- und Soll-Zustandes

#90900 - 9AF0033.ppt Folie Nr. 19 13.03.2009 © ika 2009 - All rights reserved
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A3-Report (PDCA-Zyklus: Plan) RWTHALCHEN
Tool 1: Ursache-Wirkungsdiagramm

4. Analyse der Ursachen

 Tool zur Identifikation von Problemursachen und Wirkungszusammen-
hangen

 Erstellung mit allen verantwortlichen Mitarbeitern in Form von Brainstorming
» Einbeziehung moglichst aller Einflussfaktoren
« Zuordnung moglicher Ursachen nach den 5M-Faktoren

| Mensch | | Maschine | hat keinen Einfluss
Schlecht aus gebildete hat Einfluss ist aber
Schiechtes Mitarbeiter Fe hlerhafte keine direkte Ursache
Teamwork Mas chinenprogram ierung Direkte Ursachen
Mas chine

Nicht von nicht eingerichtet

Produkt liberzeugt

Toleranzen liegen am oberen
Rand der Méglichkeiten der Mas chine

Werkze uggiite
Falsche

Arbeitss chritte Problem
e Qualitét <100%
Qualitat Zeitvorgaben Stich proben-
Eingangskontrolle kontrolle
Arbeitss chritte
v nicht dokumentiert
Qualitat Falsche Falsche
Zulieferer

Spezifikationen Spezifikationen

Keine Eindeutigkeit
der Arbeitsvorgange

| Material | | Mitwelt | | Methode | N _
Quelle: Qualitatsmanagement, Prof. Dr. Schmidt
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A3-Report (PDCA-Zyklus: Plan)

Tool 2: 5W-Analyse

4. Analyse der Ursachen
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Prozessebenen

* Tool zur ldentifikation der wahren Problemursachen in allen relevanten

* Methodik des funfmaligen Hinterfragens mit:
,<Warum ist ein diskreter Zustand oder ein Problem eingetreten?

Problemebene

Warum hat sich die Maschine abgeschaltet?

Ursache

Es hat eine Uberlastung gegeben und die
Sicherung ist durchgebrannt!

Warum hat es eine Uberlastung gegeben?

Das Lager war unzureichend geschmiert!

Warum war das Lager nicht ausreichend
geschmiert?

Die Férdermenge der Olpumpe war
unzureichend!

Warum war die Férdermenge der Olpumpe
unzureichend?

Die Welle ist ausgeschlagen und hat Spiel!

Warum ist die Welle ausgeschlagen und hat
Spiel?

Es war kein Sieb angebracht und deswegen
gerieten Metallsplitter in die Maschine!

#90900 - 9AF0033.ppt Folie Nr. 21
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A3-Report (PDCA-Zyklus: Check, Act) RWTHAACHEN
Mallinahmenbewertung und Erkenntnisse

7. Mallhahmenbewertung

* Bewertung der umgesetzten
MalRnahmen anhand graphischer
Darstellung der Messgrol3e

>

Messgrofie

* Verbesserung im Vergleich zu
|st-Zustand erkennbar?

Zustand A Zustand B Zielzustand
 \WWurde das definierte Ziel erreicht? - tatsachlich -

8. Erkenntnisse des Problemlosungsprozesses

* Reflektion des gesamten Problemlosungsprozesses mit allen verantwortlichen
Mitarbeitern

» Definition standardisierter Vorgehensweisen fur potenzielle Folgeprojekte

* Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse fir zukiinftige A3-Reports im Sinne
einer kontinuierlichen Verbesserung

#90900 - 9AF0033.ppt Folie Nr. 22 13.03.2009 © ika 2009 - All rights reserved
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Zwischenfazit
Problemlosung mit Hilfe des A3-Report

* A3-Report dient der Vereinheitlichung und Vereinfachung von
Problemlosungsprozessen

« Grundlage des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (Kaizen)
zur nachhaltigen Verbesserung der Produkt- und Prozessqualitat

« Standardisierte Methodik des A3-Reports garantiert:

Ubersichtliche und konzentrierte Informationen des Problems

Gleiche Informationsbasis fur Entscheidungen fur alle Mitarbeiter

Ermdoglichung einer effektiven und einfachen Kommunikation uber alle
Ebenen

- Realisierung einer zugigen iterativen Problemlosung

#90900 - 9AF0033.ppt Folie Nr. 23 13.03.2009 © ika 2009 - All rights reserved
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Ubersicht RWTHAACHEN

» Aktuelle Entwicklungsprozesse in der Automobilindustrie

« Grundlagen des Toyota-Produktionssystems

* Methodisches Vorgehen bei Verbesserungsprojekten
 Anwendung der Methodik am Beispiel der elektrischen Parkbremse

« Zusammenfassung
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Motivation fur den Einsatz einer elektrischen rwmacien
Parkbremse (EPB)

Systembeschreibung
» Elektromechanischer Aktuator ubernimmt Bremsfunktion

Elektrische Parkbremse

- Entfall von mechanischen Ubertragungseinheiten
(Handbremshebel und Seilzuge)

» Moglichkeit der Anbindung an Fahrdynamikregelsysteme

Vorteile fur OEM und Zulieferer
* Freie Innenraumgestaltung
« Zunahme der Package-Gestaltungsfreiheit

» Erweiterte Diagnosefahigkeiten wie Sensierung des
Bremsverschleil3es

» Einfache Anbindung an vorhandene Steuergerate

Vorteile fur Endkunden

* Verbesserter Komfort aufgrund von

- niedrigerer erforderlicher Bedienkraft

- Zusatzfunktionen wie Hillhold, Stop&Go

Quelle: Audi AG, TRW, 2009
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Auslegung einer elektrischen Parkbremse  rwrucie
Legislative Anforderungen an
Feststellbremsen (I)

« ECE R13
« EG 71/320/EWG

* GB 12676-1999
» GB 7258-2004

I’

* FMVSS 135

* ADR 39478
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Auslegung einer elektrischen Parkbremse

_ _ UHWERS%
Legislative Anforderungen an

Wesentliche legislative

Anforderungen an Feststellboremsen
« Parken ohne Anhanger:

- 18% Steigung: EU, Japan,
Australien

- 20% Steigung: USA, China

7 « Parken mit Anhanger:

- 12% Steigung: alle Lander

w (o EEE

*FMVSS 135

Fall 1: Fall 2:

Parken mit Anhanger

Parken ohne Anhanger
auf einer Steigung von 20 %

#90900 - 9AF0033.ppt Folie Nr. 27 13.03.2009 © ika 2009 - All rights reserved
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Auslegung einer EPB RWTHAACHEN
Fahrzeugdaten und Kraftebilanz eines Beispielfahrzeugs

Technische Daten Audi A8 (4E) W12
« Zul. Gesamtgewicht 2.510 kg
« Maximal zul. Anhangelast m,,, = 2.300 kg
- Auflaufgebremster Anhanger
- Bergauf keine Bremswirkung der Auflaufbremse

Formelmafiger Zusammenhang

FGes = FH,Fzg + FH,Anh

mit:
FH,Fzg/Anh = FG,Fzg/Anh x sin(o)

o = arctan(p)*

Fces €Nntspricht der Summe der
erforderlichen Bremskrafte an den
gebremsten Radern fur den
Stillstand des Fahrzeugs

FGes = FB,Rad
* (p) = Stralensteigung [%]

Quelle: ,Fahrwerkhandbuch®, Vieweg Verlag, Mai 2007
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Auslegung einer EPB
Erforderliche Spannkraft der Feststellboremse
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Technische Daten der Reifen und Bremse

« RadgrofRe 9Jx20“ mit Bereifung 275/35:
» Mittlerer Reibradius von Bremsbelag auf Bremsscheibe: rg=0,1345m
« Minimaler Reibkoeffizient (Reibpaarung Bremsscheibe/-belag): Htmin= 0,35

Fayn = 0,350 m

/ FgRraa/ N

Quelle: ,Fahrwerkhandbuch®, Vieweg Verlag, Mai 2007
#90900 - 9AF0033.ppt
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Erforderliche Spannkraft der Bremse Fq
» Berechnung von Fy.4 = Fg xsin(a)
-ohne Anhanger (20%) Fggraq =4.829 N
-mit Anhanger (12%) Fgraq =95.622 N
« Umfangskraft an der Bremse F,

F r
F, = BRad 9 _7.314,87 N

n I g
 Fur die Spannkraft Fgp der Bremse gilt:
Fe, = it mit C*=2xp_.
C* (bei Scheibenbremse)
Fsp =10.450 N

13.03.2009 © ika 2009 - All rights reserved
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Auslegung einer EPB RWTHALCHEN
Verschiedene Arten elektrischer Parkbremssysteme

Drei Arten von EPB-Systemen sind derzeit auf dem Markt verfugbar:
» Motor-on-Caliper (MOC) ist dominierendes System, z.B. von TRW
« Cable-Puller System (CP), z.B. von Continental

» Hydraulische Parkbremse (APB-H) basierend auf ESP

Motor-on-Caliper-Einheit Detailansicht EPB-Aktuator

Quelle: TRW, 2009
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Auslegung einer EPB RWTHALCHEN
Verschiedene Arten elektrischer Parkbremssysteme

Drei Arten von EPB-Systemen sind derzeit auf dem Markt verfugbar:

» Motor-on-Caliper (MOC) ist dominierendes System, z.B. von TRW
« Cable-Puller System (CP), z.B. von Continental
» Hydraulische Parkbremse (APB-H) basierend auf ESP

Motor-on-Caliper-Einheit Detailansicht EPB-Aktuator

/

Bremsbelage Hydraulik-
Kolben

Fse . ‘ .\F Elektri
ool If'= ektrischer
i 'l < § Anschluss
: ' E-Motor
Brems- Spindel Riementrieb
cheibe whah ]
Sene Druckmutter = \ Getriebestufe

Quelle: TRW, 2009
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Auslegung einer EPB RWTHAACHEN

CIL. .' Riementrieb

= Getriebestufe
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Auslegung einer EPB
Auslegung Spindeltrieb

« Spannkraft Fg, = 10,45 KN muss von einem selbsthemmend ausgelegten
Spindeltrieb auf den Bremszylinder GUbertragen werden

* Fgp legt somit das erforderliche Moment Mg,;.4,, und die Dimensionierung des

Spindeltriebes fest
Spindeltriebmoment Mg ;. ¢,

« Selbsthemmung (a < 5°) der Spindel

Fsp
Fy %/ﬁiﬁx notwenig, um ein ungewolltes Losen
} v Fu Fx i

der Bremse zu verhindern

hier: o=216°
F,=Fsp x(tan (OL)+p) * Flankendurchmesser d, =9,29 mm
2 mit p = arctan (u) + Flankensteigung P=1,1
v - Haftreibungskoeffizient ., = 0,16
F.xd « Erforderliches Moment:

M

Spindel TZ x (tan(a) + arctan (n)) Mg inger = 9,6 Nm
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Auslegung einer EPB
Auswahl Getriebestufe

Anforderungen an Getriebe

« Hohes Ubersetzungsverhaltnis aufgrund des kleinen E-Motor-Drehmoments erforderlich
« Sehr kompakte Bauweise (Package)

« Hoher Wirkungsgrad bei zugleich hohen Belastungen

» Kostengunstig und geringer Konstruktionsaufwand

Bewertung Taumelradgetriebe Vorteile Taumelradgetriebe

. « Kompakte Bauweise
Ubersetzung + + _
* Hoher Wirkungsgrad
 Hohe Belastbarkeit
Bauraum v « Hohe Gesamtiibersetzung:
. lges = Irs X Iy = 150
Wirkungsgrad * mit: Ubersetzung Taumelrad:
it = 50
Belastbarkeit SO Ubersetzung Riementrieb:
gt = 3
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Auslegung einer EPB
Elektroantrieb

Erforderliches Motormoment M,,,.,

» Auslegungsparameter:
- Spindeltrieb: Mg 4 = 9,6 Nm
- Getriebe: iGes =150

Drehmoment des E-Motors
TlGes - 0!6

 Motordrehmoment:
MSpindel
M = — =106,67 mNm

Motor ( )
IGes X T]Ges

* VVerwendeter Elektromotor von
Johnson Electric

» Vorteile:
- kostengunstiger Standardmotor
-prazise Einstellung von Myqior

» Gesamtwirkungsgrad der Getriebe fur das

Quelle: TRW, 2009
#90900 - 9AF0033.ppt Folie Nr. 35
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E-Motor (Johnson Electric)

P

max

=260 W

IVIMotor,max = 623,70 mNm Ei‘i Iﬂ

e,

-

Geschwindigkeit [1.000U/min]
(0]

16 320 =
\ =
c
=2
12 240 T2
N =3
)
T S,
\ 160 3
[ ®)]
P )]
4 AN go 2
2
| | \ =
0 ; | 0
0 200 400 600
Drehmoment [MNm]
—l— Geschwindigkeit Wirkungsgrad
Stromstarke Leistung

13.03.2009
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Verbesserungsprojekt: EPB
Anwendung der Methodik des A3-Reports

1. Grund fur
Projektwahl

4. Analyse der Ursachen
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6. Zeitplan zur Umsetzung
der MaRnahmen

1

2. Ist-Zustand

2

3. Zielsetzung

4

5. VerbesserungsmalRnahmen

6

7. Bewertung der
MaRnahmen

7

8. Erkenntnisse

3

#90900 - 9AF0033.ppt
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Verbesserungsprojekt: EPB RWTHAACHEN

UNIVERSITY

1. Grund fur die Projektwahl

,Magisches Dreieck” des

Auswahlkriterien eines
Verbesserungsprojektes

Projektmanagements
Qualitat  Hohe Qualitat:
- Erfullungsgrad der Anforderung,
N S Ausschuss, Rucklaufer,
L %, Qualitatskosten
& % * Niedrige Kosten:
& Z. _ .
Magisches S - Entwicklungs- und Stlckkosten,
Dreieck des Gewahrleistungskosten
FCZ STETE RIS * Hohe Termintreue:
Kosten  Produktivitdt -0 iieo o - Llefe_rtreue, Durphlaufzelt,
Entwicklungszeit

i

« EPB unterscheidet sich von konventionellen Feststelloremsanlagen vor allem
durch die verwendete Aktuatorik

* Fokus des Verbesserungsprojektes: Kostenreduktion der Aktuatorik
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Verbesserungsprojekt: EPB RWTHAACHEN

UNIVERSITY

2. Ist-Zustand und 3. Ziel

2. Ist-Zustand

3. Ziel des Verbesserungsprojektes

« EPB ist sehr teuer im Vergleich zu » Kostenreduktion des Motor-on-
konventionellen Bremssystemen* Caliper Systems um 20%
P — R —
-20%
_ +50% A
B N S 3
3 3
X X
Manuelle EPB Manuelle EPB EPB
Handbremse - heute - Handbremse - heute - - zukunftig -
i v
 Bisher lediglich geringe » Steigender Absatz durch geringere
Marktdurchdringung aufgrund Mehrkosten
relativ hohen Kosten * Standardlésung far nahezu alle
Fahrzeugsegmente

* Basis: Ersatzteilpreise
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4. Analyse der Ursachen & Zeltpanzur Umsetzung
o b

................

Komentoneen
;;;;;;

2 7-Bewertung der
e Watnanmen
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Verbesserungsprojekt: EPB RWTHAACHEN

4. Ursachenanalyse

Problem: Geringe Marktdurchdringung der EPB

Einsatz lediglich in weniger preissensitiven Fahrzeugklassen

EPB teurer als konventionelles Bremssystem

Aufwandige Aktuatorik, erhohter Teileaufwand

Hohe erforderliche Spannkraft der Parkbremse
Kleiner leistungsschwacher E-Motor

Hohes Ubersetzungsverhaltnis (komplexes Getriebe)
Package-Restriktionen einhalten

i

Verbesserungsansatz: Alternatives, kostengunstigeres Getriebe einsetzen
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Verbesserungsprojekt: EPB L2

5. Verbesserungsmalinahme

Kompakte Bauweise und hohe Ubersetzungen lassen sich vor allem durch
Umlaufgetriebe realisieren

C cDCda c 10l a(l CDEC
DEeWE 0
Ubersetzung +
Kosten - _
Bauraum + + + +
Wirkungsgrad + e
Belastbarkeit + + + &
Gerauschverhalten = o
Komplexitat g - -
Bewertung Gut geeignet, aber teuer
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Verbesserungsprojekt: EPB
6. Planung und Umsetzung der Mal3nahme

Projektaufgaben 1. Monat | 2. Monat | 3. Monat | 4. Monat | 5. Monat | 6.

Entwicklung Planentensatz
Lieferantenauswabhl
Prozessplanung
Erprobungsphase

Entwicklung Gehause

Produktion eines Prototypen

Produktionsplanung

Ergebnis der

Verbesserungsmafnahme:
Neuentwickelte EPB
mit 2-stufigem

Stirnrad-Planentengetriebe
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Vergleich der verschiedenen Systeme

« Kostensenkung mittels eines
2-stufigen Stirnrad-
Planetengetriebes um 17%

Kosten

« Kostennachteil im Vergleich zu
konventionellem Bremssystem
lediglich noch 33%

EPB EPB Manuelle
- heute - - verbessert - Handbremse

Detaillierte Analyse

 Entfall der Kugellager im Taumelradgetriebe ist grof3tes Einsparpotenzial

- Nachteil der geringeren Ubersetzung bei 1-stufigen-Planetengetrieben wird durch
Einsatz eines 2-stufigen Getriebes kompensiert

« Keine Anderung des vorhandenen E-Motors erforderlich

» Alle Anforderungen (Belastbarkeit, Wirkungsgrad, etc.) an das Getriebe werden ohne
Einschrankungen erfullt
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Verbesserungsprojekt: EPB RO
8. Erkenntnisse

 Die Optimierung der Getriebeeinheit ermoglicht eine signifikante
Senkung der Herstellungskosten der EPB

» Realisierung weiterer Verbesserungsprojekte (z.B. Sensorik,
Steuergerat) konnen zuséatzliche Kostenvorteile entstehen lassen

» Bei Weitergabe der Kostenvorteile an die Kunden ist die Moglichkeit
zur deutlichen Erhdhung der Kundenakzeptanz gegeben

« Einsatz als Standardl6ésung fur Feststellboremsanlage in vielen
Fahrzeugsegmenten absehbar

« Skaleneffekte aufgrund der erhohten Stlckzahlen beim Einsatz als
Standardlosung fuhren in Zukunft zu weiteren Kostensenkungen
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Vollstandig ausgefullter A3-Report

1. Grund fur 4. Analyse der Ursachen 6. Zeitplan zur Umsetzung
Projektwahl der MaRnahmen
+ EPB unterscheidet sich von Projektaufgaben | 1.onat|2. Monat| 3.Monat| 4.Monat 5. onat| 6. Monat ElelZ
konventionellen Feststell- Entickiung Planeriensalz
bremsanlagen vor allem durch Problem: Geringe Marktdurchdringung der EPB Lieferanerauswahi
die verwendete Aktuatorik i
Einsatz lediglich in weniger preissensitiven Fahrzeugklassen E”::b:"gs"(:aie_
° FOkus deS ProjekteS: Produk(iongeinesPro(o(ypen
Kostenreduktion der EPB teurer als konventionelles Bremssystem
Aktuatorik OO 9—I7F g
Aufwandige Aktuatorik, erhéhter Teileaufwand
2' ISt-ZUStand Hohe erforderliche Spannkraft der Parkbremse 7' Bewertung der
Kleiner leistungsschwacher E-Motor MaBnahmen
_____________________________ Hohes Ubersetzungsverhaltnis (komplexes Getriebe)
Package-Restriktionen einhalten A7%
e 0000000 L E R e —
5| e 5 +33%
é Verbesserungsansatz: Alternatives, kostengiinstigeres Getriebe einsetzen ;3
EPB EPB Manuelle
Manuelle EPB
Handbremse - heute - - heute - - verbessert - Handbremse
3. Zielsetzung 5. VerbesserungsmaBnahmen 8. Erkenntnisse
............................. Getriebeart Taumelradgetriebe Stirnrad-Planetengetriebe . Senkung del’ HerSte”UngSkOSten
-20% Kerien ﬁ @ « Erh6hung der Kundenakzeptanz
............ T o .
5 == = - « zusatzliche Kostenvorteile
] Bauraum + + ++ . .
X Wikingagrad " o « Standardl6sung fir Feststellbrems-
Belastbarkeit + + + + anlage
Manuelle  EPB EPB T * - Skaleneffekte aufgrund der erhdhten
Handbremse - heute - - zukUinftig - Bewertung Gut geeignet, aber teuer |Gut geeignet, aber komplex| StUCkzahlen
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Ubersicht RWTHAACHEN

» Aktuelle Entwicklungsprozesse in der Automobilindustrie

« Grundlagen des Toyota-Produktionssystems

* Methodisches Vorgehen bei Verbesserungsprojekten

« Anwendung der Methodik am Beispiel der elektrischen Parkbremse

« Zusammenfassung
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Zusammenfassung RGN

« Beim automobilen Entwicklungsprozess ist eine intensive,
aber effiziente Kommunikation notwendig

* TPS basiert auf kontinuierlicher Verbesserung durch den
Einsatz standardisierter Methoden und effektiver Tools

* A3-Report ermoglicht effiziente Projektsteuerung und
Ubersichtliche Visualisierung

 Signifikante Senkung der Herstellungskosten der
elektrischen Parkbremse durch geanderte Getriebestufe
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Kontakt RWTHAACHEN

Dipl.-Ing. Arndt Freialdenhoven

Institut fur Kraftfahrzeuge
RWTH Aachen University
Steinbachstr. 7

52074 Aachen

Germany

Telefon +49 241 80 25623

Telefax +49 241 80 22147

E-Mail freialdenhoven@ika.rwth-aachen.de
Internet www.ika.rwth-aachen.de
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