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Ein sportliches Fahrerlebnis und hohe Fahrsicherheit sind bereits heute Kern-
eigenschaften der Fahrzeuge von Audi. Mit der neuen Dynamiklenkung, die
erstmals im Audi A4 und Audi A5 zum Einsatz kam, wird in diesen Disziplinen auch
bei Gelandefahrzeugen wie dem Audi Qg ein neues, bisher unerreichtes Niveau
erzielt.



1 Einleitung

Die Audi-Dynamiklenkung verdndert die
Lenkiibersetzung in Abhéngigkeit zur
Fahrzeuggeschwindigkeit und 16st damit
den bisher durch die reine Mechanik vor-
gegebenen Kompromiss einer konstanten
Lenkiibersetzung ab. Bei hohem Auto-
bahntempo bietet sie durch eine indirek-
tere Ubersetzung grofitmogliche Ruhe
und einen hervorragenden Geradeaus-
lauf.

Unterstiitzt wird dieser Komfort- und
Sicherheitsgewinn durch eine gezielte
Anhebung des Lenkmomentes iiber die
Servotronic. Ist der Fahrer hingegen auf
kurvenreichen Strecken im niedrigen und
mittleren Geschwindigkeitsbereich unter-
wegs, dann steht eine direktere Uberset-
zung zugunsten der Lenkprazision und
der schnellen Reaktionsmaglichkeit zur
Verfiigung. Im Parkierbereich ermdoglicht
die direkte Ubersetzung maximalen
Komfort, da hierbei das erforderliche
Lenkmoment iiber die Servotronic deut-

lich abgesenkt wird.

Dynamiklenkung im Audi Qs

Die Dynamiklenkung ist Teil des Eigen-
schaftssystems Audi drive select. Je nach
Modusauswahl - Comfort, Auto oder
Dynamic - wird lenkungsseitig die pas-
sende Kennlinie fiir die Ubersetzung
(Lenkwinkelbedarf) und die Unterstiit-
zung (Lenkmomentenbedarf) aktiviert.
Im Bezug auf die aktive Sicherheit erschlie-
f8en sich dem elektronischen Stabili-
tatsprogramm (ESP) mit der Dynamik-
lenkung voéllig neue Moglichkeiten der
Fahrzeugstabilisierung, da ein kombi-
nierter Brems- und Lenkeingriff deutlich
schneller und komfortabler ungewiinsch-
ten Gierreaktionen entgegenwirken kann.
Durch die Position des Stellers innerhalb
der Lenksaule konnten unabhangig vom
Achs- und Antriebskonzept alle wesent-
lichen Bauteile des Systems aus dem
Audi A4 iibernommen werden. Fahr-
zeugspezifische Bauteile, wie beispiels-
weise die Konsole der Lenksaule, wurden
in das Audi Q5-Basismodell integriert,
Bild 1.
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Bild 1

Systemiiberblick
Dynamiklenkung im
neuen Audi Q5
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Bild 2
Prinzipverlauf
Lenkiibersetzung

Audi Qg

2 Funktionen der
Dynamiklenkung

Als wichtigste Bedienschnittstelle zwi-
schen Fahrer und Fahrzeug ist die Len-
kung mafgeblich verantwortlich fiir
Fahrspaf$, Fahrkomfort und Fahrsicher-
heit. Zur Optimierung dieser Eigen-
schaften muss der Lenkaufwand beziig-
lich Lenkwinkelbedarf (Betdtigungs-
winkel) und Lenkmomentenbedarf
(Betatigungskraft) fiir alle Fahrsituatio-
nen frei einstellbar sein. Die Dynamik-
lenkung erméglicht erstmals beide Frei-
heitsgrade. Gegeniiber der bekannten
Servotronic werden damit im Audi Q5
neue Funktionen wie die variable Lenk-
winkeliibersetzung und verschiedene
Moglichkeiten zur aktiven Fahrzeugsta-
bilisierung umgesetzt.

2.1 Variable Lenkiibersetzung

Zur optimalen Lenkiibersetzungsaus-
legung wurde die Lenkaufgabe fiir die
drei charakteristischen Fahrgeschwin-
digkeitsbereiche Parkieren, Fahren im

Lenkiibersotzung
indirakt

direkt

niedrigen bis mittleren Geschwindig-
keitsbereich (Stadt und Uberland) und
Fahren im hohen Geschwindigkeits-
bereich (Autobahn) betrachtet, Bild 2.
Auslegungsziel beim Parkieren ist es,
dem Fahrer das Rangieren durch wenig
Lenkwinkelbedarf zu erleichtern. Um
das Lenkrad vom einen zum anderen
Anschlag zu drehen, sollte der Fahrer
moglichst selten umgreifen miissen.
Die Lenkiibersetzung muss in diesem
Geschwindigkeitsbereich somit sehr
direkt gewéhlt werden. Beim Fahren in
der Stadt und iiber Land sollte das Abbie-
gen und die Kurvenfahrt, auch auf Pass-
fahrten, ohne Umgreifen moglich sein.
Fiir die meisten Fahrer handelt es sich
hierbei um den Bereich kleiner + 90° am
Lenkrad. Dies ist auch der Lenkwinkelbe-
darf, mit dem der Normalfahrer in Grenz-
situationen, zum Beispiel bei Ausweich-
mandvern, in der Lage ist, durch Gegen-
lenken korrigierend einzugreifen. Die
Annahme, dass auch im niedrigen bis
mittleren Geschwindigkeitsbereich eine
moglichst direkte Lenkiibersetzung anzu-
streben ist, liegt zundchst nahe. Eine
hohe Direktheit, wie sie im Parkierbe-
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trieb vorteilhaft ist, fiihrt aber mit stei-
gender Geschwindigkeit zu Fahrzeugner-
vositit, so dass die Dynamiklenkung die
Lenkiibersetzung unter Einhaltung der
genannten Auslegungsziele geschwindig-
keitsabhédngig anhebt.

Fiir mittlere bis hohe Geschwindigkeiten
mit geringen Kurvenradien muss die
Lenkiibersetzung so gewihlt werden,
dass der Fahrer das Fahrzeug moglichst
feinfiihlig fithren kann. Dies erfordert
eine deutlich indirektere Ubersetzung als
die im niedrigen bis mittleren Geschwin-
digkeitsbereich eingestellte.

Basierend auf den Erfahrungen aus dem
Audi A4 und Audi A5 wurden die Kenn-
linien fiir Lenkiibersetzung und Lenkmo-
ment fiir den Audi Q5 entsprechend den
besonderen Anforderungen und dem
breiten Nutzspektrum des Fahrzeugtyps
angepasst. Hierbei standen speziell das
Anlenkverhalten, die Progression und der
Ubergang zu hohen Radeinschlagswin-
keln im Vordergrund. Uber die Integra-
tion der Dynamiklenkung in Audi drive
select kann der Fahrer modusabhéngig
Kennlinien auswihlen und so das Fahr-
zeugverhalten beeinflussen.

Dynamiklenkung im Audi Qs

2.2 Aktive Fahrzeug-
stabilisierung

Bei Fahrzeugen mit Dynamiklenkung sta-
bilisiert das ESP das Fahrzeug in fahrdy-
namisch kritischen Situationen nicht nur
durch das Bremsen einzelner Réder, son-
dern greift nun auch mit zuséatzlichen
Radlenkwinkeln korrigierend ein, Bild 3.
Hierdurch ergeben sich zwei Hauptvor-
teile: Erstens wird die Gesamtstabilitét
des Fahrzeuges durch gleichzeitige
Brems- und Lenkungseingriffe verbessert,
das heif3t die aktive Sicherheit wird deut-
lich erhoht. Dies gilt insbesondere bei
hohen Geschwindigkeiten (>100 km/h),
da hier die Dynamiklenkung ihren Vorteil
der sehr schnellen Reaktionszeit voll aus-
spielen kann. Zweitens kann in weniger
kritischen Fahrsituationen entweder teil-
weise oder sogar vollstindig auf die
Bremseneingriffe verzichtet werden, was
die Fahrzeugstabilisierung harmonischer
und komfortabler macht. Das Fahrzeug
fahrt sich durch die Reduktion der Brem-
seneingriffe gerade auf Fahrbahnen mit
niedrigem Reibwert (zum Beispiel
Schnee) bei gleicher Fahrstabilitit spiir-

77

Bild 3
Fahrzeugstabili-
sierung durch
Bremsen- und
Lenkungseingriffe
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bar agiler als ein Fahrzeug, das nur iiber
Bremseingriffe stabilisiert wird. Das ESP
nutzt die Funktion der Dynamiklenkung
bei iibersteuerndem und untersteuern-
dem Fahrzeug, sowie beim Bremsen auf
Fahrbahnen mit unterschiedlichen Reib-
werten (p-split).

2.2.1 Ubersteuerndes Fahrzeug

Beim Ubersteuern stabilisiert das ESP
das Fahrzeug iiber die Dynamiklenkung
durch ein gezieltes Gegenlenken, was ein
Ausbrechen des Fahrzeughecks verhin-
dert. Ein aufwindiges Arbitrierungskon-
zept sorgt fiir eine optimale Aufteilung
des erforderlichen Stabilisierungsmo-
ments auf Bremse und Lenkung, deren
Eingriffe vollstdndig einander integriert
sind. Eine Situation, in der ein Fahrzeug
leicht ins Ubersteuern gerit, ist das
schnelle Ausweichmanéver, auch Fahr-
spurwechsel genannt,

Beim Zuriicklenken auf der neuen Fahr-
spur kann das Heck ausbrechen, insbe-
sondere bei hohen Fahrzeuggeschwin-
digkeiten. Der Normalfahrer leitet das
erforderliche Gegenlenken meist zu spat
oder gar nicht ein. Die Folge sind starke
Bremseneingriffe des ESP, Bild 4 oben.
Mit der Dynamiklenkung erfolgt das sta-
bilisierende Gegenlenken automatisch
und vom Fahrer unbemerkt. Dadurch
reduziert sich der Lenkaufwand fiir den
Fahrer, der lediglich die in einer ver-
gleichbaren stabilen Fahrsituation not-
wendigen Lenkwinkel aufbringen muss.
Die Bremseneingriffe des ESP werden
ebenfalls deutlich reduziert, da sie das
Gierverhalten des Fahrzeuges nur noch
dampfen miissen. So ergibt sich bei einem
Spurwechsel neben der besseren Fahr-
zeugstabilitat auch eine hohere Durch-
fahrgeschwindigkeit, Bild 4 unten.

2.2.2 Untersteuerndes Fahrzeug
Beim Untersteuern stellt das ESP die Uber-
setzung der Dynamiklenkung indirekter,

so dass der Fahrer den Punkt des maxima-
len Kraftschlusses nicht so schnell iiber-
lenkt, beziehungsweise ihn selbst besser
einstellen kann. Die Agilitit des Fahrzeu-
ges verbessert sich hierdurch spiirbar.
zeigt das Funktionsprinzip der
Untersteuerfunktion. Beim Fahrzeug ohne
Dynamiklenkung wird der Punkt des
maximalen Kraftschlusses an der Vorder-
achse durch einen zu grofien Lenkwinkel
tiberschritten. Das Fahrzeug wird iiber die
Vorderrider aus der Kurve herausgescho-
ben. Im Fahrzeug mit Dynamiklenkung
wird die Untersteuersituation erkannt
und durch eine gezielte Ubersetzungs-
anderung der Lenkung ein Uberziehen der
Lenkung durch den Fahrer vermieden.

2.2.3 Bremsen auf Fahrbahnen mit
unterschiedlichen Reibwerten
(p-split)

p-split-Oberflichen sind dadurch
gekennzeichnet, dass der Fahrbahnreib-
wert auf einer Fahrzeugseite hoch ist
(zum Beispiel Asphalt) und auf der ande-
ren Fahrzeugseite niedrig (zum Beispiel
Eis). Solche Fahrbahnen findet man bei-
spielsweise dann vor, wenn verschneite
oder vereiste Oberfldchen teilweise auf-
getaut sind oder wenn nasses Laub auf
einer sonst trockenen Fahrbahn liegt.
Wird auf einer derartigen Fahrbahn
gebremst, dann ziehen die hdheren
Bremskrifte der Hochreibwertseite das
Fahrzeug in diese Richtung (Fahrzeug-
schiefziehen). Um weiter geradeaus fah-
ren zu konnen, muss der Fahrer eines
Fahrzeugs ohne Dynamiklenkung einen
Lenkradwinkel einstellen, der das Schief-
ziehen kompensiert. Bei einem Fahrzeug
mit Dynamiklenkung wird dieser Lenk-
winkel vom ESP selbsténdig eingeregelt,
so dass der Fahrer das Lenkrad weitge-
hend in Geradeausstellung, also der Stel-
lung seiner Wunschfahrtrichtung, belas-
sen kann. Da das ESP den erforderlichen
Lenkwinkel schneller und genauer ein-
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Bild 4

Lenk- und Bremsen-
eingriffe bei liber-
steuerndem Fahr-
zeug ohne und mit
Dynamiklenkung
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Bild 5
Funktionsprinzip der Untersteuerfunktion
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Bild 6
Lenk- und Bremseneingriffe beim Bremsen auf p-split




stellt, als es der Fahrer normalerweise
tut, ergeben sich in dieser Fahrsituation
mit Dynamiklenkung im Durchschnitt
kiirzere Bremswege als ohne dieses Sys-
tem. Bild 6 zeigt ein solches p-split-
Manéver mit Dynamiklenkung. Diese
Funktion kommt ohne zusétzliche Rad-
bremsdrucksensorik aus. Die Stabilisie-
rungsfunktionen der Dynamiklenkung
sind an den Taster des ESP gekoppelt
(siehe Kapitel ESP).

3 Systemaufbau
3.1 Systemarchitektur

Die Funktionen der Uberlagerungslen-
kung verteilen sich auf eine Vielzahl von
mechanischen und elektronischen Kom-
ponenten. Bild 7 zeigt die prinzipielle
Architektur, sowie die Systemgrenze der
neu entwickelten Bauteile und Soft-
waremodule.

3.2 Aufbau des
Uberlagerungsstellers

Der in der Lenkséule integrierte Steller
besteht aus einem elektronisch kommu-
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tierten Elektromotor mit Lagesensorik,
dem Uberlagerungsgetriebe und einer
Sperre, die den Elektromotor im stromlo-
sen Zustand verriegelt und so den direk-
ten Durchgriff zwischen Lenkrad und
Lenkgetriebe herstellt. Das in dieser Form
eingesetzte sogenannte Wellgetriebe bie-
tet fiir die Anwendung in der Dynamik-
lenkung gegeniiber anderen Getriebe-
prinzipien entscheidende Vorteile:

m kompakte, koaxiale Bauform mit ho-
her Ubersetzung und hoher Momen-
tenkapazitit

geringes Gewicht

hohe Torsionssteifigkeit

Spielfreiheit

sehr geringe Reibung.

Das Wirkprinzip des Wellgetriebes ist
dem eines Planetengetriebes sehr dhn-
lich. Zur Uberlagerung eines Winkels
dreht der Elektromotor den elliptisch
ausgeformten Innenlaufer (WG). Dieser
verformt iiber ein flexibles Diinnring-
Kugellager (FB) das mit der Lenkein-
gangswelle (lenkradseitig) verbundene
diinnwandige Sonnenrad (FS). Das Son-
nenrad steht an den Hochachsen der
Antriebsellipse des Innenlaufers im Ein-
griff mit einem Hohlrad (CS), das mit der
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Bild 7
Systemarchitektur
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Bild 8
Funktionsprinzip
Harmonic Drive

Audi Qs

Lenkausgangswelle verbunden ist. Auf-
grund des Zahnzahlunterschiedes zwi-
schen Sonnenrad und Hohlrad (lenkge-
triebeseitig) kommt es beim Rotieren der
Antriebsellipse zu einer Uberlagerung,
Bild 8.

3.3 Hydraulik

Schon zu Beginn der Entwicklung wurden
die erhohten Anforderungen der Dyna-
miklenkung konzeptionell im hydrau-
lischen Lenksystem beriicksichtigt. Auf-
bauend auf dem Modularen Langsbau-
kasten mussten nur wenige Bauteile fiir
den Einsatz im Audi Q5 angepasst wer-
den. Bedingt durch die groflere Kolben-
fliche der Zahnstangenlenkung wurden
jeweils motorspezifisch leistungsfahigere
Pumpen, im Wesentlichen elektronisch
volumenstromgeregelte Ausfiihrungen,
gewihlt. Im Gesamtpaket Audi drive
select wurden die ebenfalls geschwindig-
keitsabhéngigen Servotronic-Kennlinien
passend zu den Ubersetzungskennlinien
abgestimmt und so fiir den Kunden ein
Optimum an Komfort und Agilitéat bereit-
gestellt. Die Gesamtiiberarbeitung des
Lenkungssystems ermoglicht die Erfiil-
lung heutiger Anforderungen der Ener-
gieeffizienz bei gleichzeitiger Maximie-
rung des Fahrspafies.

3.4 Elektronik

Vor dem Hintergrund der Gewichts- und
Bauraumdiskussion ergeben sich auch
fiir die Elektronik erhéhte Anforderun-
gen im Steuergerdtedesign. Bei der
Dynamiklenkung ist es gelungen, das
elektronische Steuergerit sehr kompakt
auszufiithren und durch ein kombiniertes
Halter- und Entwdrmungskonzept auf
kleinstem Raum im Fahrzeug zu inte-
grieren. Dabei wird die Verlustleistung
direkt iiber den mechanischen Halter in
die Karosse eingeleitet. Um den Sicher-
heitsanforderungen gerecht zu werden,
wird bei der Dynamiklenkung auf ein
1-Prozessorkonzept mit einem Smart-
Watchdog gesetzt. Kombiniert mit einem
robusten Schaltungsdesign, einer ho-
hen Diagnose- und Uberwachungsab-
deckung, sowie einer hohen EMV-Festig-
keit (EMV = Elektromagnetische Ver-
traglichkeit) bildet das Steuergerit eine
leistungsfidhige Elektronikplattform fiir
sicherheitsrelevante Anwendungen.

3.5 Softwarearchitektur

Bild 9 zeigt den funktionalen Signalfluss
der Steering Controll Unit (SCU). Das
Datenaufbereitungsmodul bereitet die
notwendigen Eingangsignale wie Lenk-
radwinkel und Radgeschwindigkeits-
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informationen auf und gleicht eventuell
vorhandene kleine Signal-Offset-Fehler
aus. AufSerdem berechnet es eine Fahrge-
schwindigkeit, die sowohl fiir Front- als
auch fiir quattro-Fahrzeuge die erforder-
liche Giite in allen Fahrsituationen sicher-
stellt. Die variable Lenkiibersetzungs-
funktion liest diese Signale ein und
berechnet die gewiinschte Lenkwinkel-
iiberlagerung. Zusétzlich ist in diese
Funktion eine harmonische Winkelsyn-
chronisierung integriert. Eine Asynchro-
nitét zwischen Lenkrad und Vorderachse
kann entstehen, wenn im inaktivem
Zustand, zum Beispiel bei ausgeschalte-
tem Verbrennungsmotor, grofde Lenkrad-
bewegungen stattgefunden haben. Die
Summe der ersten beiden Signale wird
zusammen mit dem verarbeiteten ESP-
Lenkeingriff im Koordinator zu einem
Gesamt-Sollwinkel addiert. Die zweite
Aufgabe des Koordinators ist das Sicher-
stellen einer geeigneten Fail-Safe-Reak-

tion in Abhéngigkeit zum ausgegebenen
Status aus der Datenplausibilisierung.
Lageregelung und Motorkommutierung
haben die Aufgabe, die Sollwinkel mit der
erforderlichen Regelgiite an den End-
stufentreiber weiterzuleiten. Neben den
klassischen Anforderungen ergab die Ein-
baulage des Uberlagerungsgetriebes zwi-
schen Lenkventil und Lenkrad erhéhte
Anforderungen an die zuldssigen Momen-
tenspriinge im Motor.

4 Sicherheitskonzept

Das Steuergerat muss neben der Erfiil-
lung von funktionalen Anforderungen,
wie zum Beispiel die Uberlagerung und
Ansteuerung des Anteils der variablen
Lenkiibersetzungsfunktion und des
extern berechneten Stabilisierungsan-
teils, auch Fehlfunktionen elektronisch
verhindern. Die abgeleiteten Sicherheits-
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Bild 9
Steuergerat SCU
mit Software-
Architektur
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Bild 10
Das Drei-Ebenen-
Prinzip der SCU

Audi Qg

anforderungen an die SCU fiir die zu ver-

hindernden Fehlfunktionen sind:

m Vermeiden von reversiblen und irre-
versiblen Stellfehlern, die durch die
SCU, den Elektromotor oder den Mo-
torlagesensor verursacht werden kon-
nen

m Uberwachen der extern berechneten,
stabilisierenden Eingriffe und das Ein-
leiten von geeigneten Mafsnahmen,
damit die maximalen Stellfehler nicht
erreicht werden

m Sicherstellen, dass im Fehlerfall der
maximal tolerierbare Ubersetzungs-
sprung nicht auftritt.

Bild 10 zeigt das gewihlte Drei-Ebenen-

Prinzip der SCU. In Ebene 1 sind alle not-

wendigen Softwaremodule integriert, die

aus funktionaler Sicht notwendig sind,
einschlieSlich der Signalplausibilisierung
und der Fehlerstrategie. Alle kritischen

Pfade, die zu einer Fehlfunktion fithren

konnen, werden in Ebene 2 diversitar

gerechnet, Bild 11.Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass systematische Fehlerursa-
chen (zum Beispiel Programmierfehler)

oder sporadische RAM-Fehler nicht zu

einer Fehlfunktion fithren konnen. Die

dritte Ebene stellt beispielsweise den

Programmablauf und ein korrektes Aus-

fithren des Befehlsatzes sicher. Um eine

hohe Verfiigbarkeit zu gewéhrleisten,
muss in Abhéngigkeit des aufgetretenen

Fehlers eine schrittweise Degradierung

der Systemfunktionalitdt vorgenommen

werden:

m Ansteuern einer konstanten Lenkiiber-
setzung bei fehlender Fahrgeschwin-
digkeitsinformation

= Sperrung externer stabilisierender
Eingriffe bei absehbarer geringer Per-
formance, zum Beispiel durch Bord-
netzschwankungen

m Systemdeaktivierung im Nulldurch-
gang bei Fehlerverdacht, um ein schie-
fes Lenkrad zu vermeiden

= vollstindige Systemdeaktivierung.

Weiterhin kann die Verfiigbarkeit auch

nach schwerwiegenden externen Feh-

lern, wie zum Beispiel nach einem schlag-
artigen Spannungsverlust, durch eine

Initialisierungsphase wieder hergestellt

Frage und Antwort Kommunikation

Reterenzen
Frage und Antwort

T aeme Ubarwachungesinhelt
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E Sollwertbildung |

werden, ohne dass eine Werkstatt auf-
gesucht werden muss. Neben dem Ver-
hindern von Fehlfunktionen muss die
SCU auch kontinuierlich sicherheitsrele-
vante Signale fiir die restlichen Fahrzeug-
systeme liefern. Fiir jedes gesendete Sig-
nal wird das erforderliche Sicherheits-
niveau eingehalten.

Ubertragungs- |
funktion Y[ -I- Ist-Winksl

i

Xl

5 Zusammenfassung

Mit der Dynamiklenkung ist es gelun-
gen, basierend auf dem aus dem A4 und
A5 bekannten Konzept aus Aktuatorik,
Steuergerit, Sensorik und Vernetzungs-
komponenten eine fahrzeuggerechte
Implementierung darzustellen, ohne
wesentliche Komponenten verdndern
oder neu entwickeln zu miissen. Zudem
verbindet das System maximalen Kun-
dennutzen mit hoher Kosteneffizienz.
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Bild 11
Uberpriifung der
Lageregelung



Fahrwerk
Die Achsen des neuen Audi Qs
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Vorgabe bei der Entwicklung der Audi Qs5-Achsen war es, neue Mal3stabe im SUV-
Segment zu setzen. Das Bauprinzip und die Komponenten der Achsen entstammen
dem Modularen Langsbaukasten, aus dem sich auch die Baureihen As und A4
bedienen.Bei der Konzeption dieses Achsbaukastens wurden neben den bekannten
markenspezifischen Fahrwerksattributen wie Komfort, Sportlichkeit und
Fahrstabilitat auch die Erfullung SUV-typischer Fahrwerkseigenschaften wie
Bodenfreiheit, Traktion und Robustheit beriicksichtigt. Deshalb bewaltigt der
Audi Qs den Spagat zwischen sportlichem Alltagsfahrzeug und Gelandewagen in
einzigartiger Weise.



1 Konstruktive
Auslegung

Fiir die Entwicklung des Modularen
Langsbaukastens wurden bei der Bau-
teilkonstruktion die neuesten Entwick-
lungsmethoden eingesetzt und neue
Werkzeuge entwickelt beziehungsweise
optimiert, um Entwicklungsgiite und
Entwicklungszeit zu verbessern. Alle
Achsbauteile wurden mit den Finite-
Elemente-Methoden der Topologie- und
Shape-Optimierung hinsichtlich mini-
malen Materialeinsatzes gestaltet. Bild 1
zeigt am Beispiel des Schwenklagers der
Vorderachse wie der Bereich zwischen
der Anbindung des Radlagers und der
unteren Lenkerebene in mehreren Schrit-
ten gestaltet wurde. Durch Vorgabe der
Randbedingungen, wie die im Fahr-
betrieb eingeleiteten Krifte, und der
zur Verfiigung stehende maximale Bau-
raum konnte mit Hilfe der Topologie-
optimierung eine gewichtsoptimierte
3D-Geometrie generiert werden. Im
Computer Aided Design (CAD) wurde
dann unter Beriicksichtigung der
fertigungstechnischen Randbedingun-
gen ein gewichts- und funktionsoptimier-
tes Bauteil ausgelegt. Erstmals wurde ein
CAD-Datenbanksystem eingesetzt, mit
dem bereichsiibergreifend und tages-
aktuell CAD-Daten der Achsen inklusive
der Umgebungsgeometrie mit allen
Bewegungsinformationen zur Verfiigung
gestellt werden konnen. Fiir das CAD-

>\

Prototypendesign

\
R
- i

Topologieoptimierung
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System Pro/Engineer wurde das Werk-
zeug Custom-Animation entwickelt, mit
dem sich umfangreiche Untersuchungen
und Simulationen im CAD durchfiihren
lassen. Mit Custom-Animation werden
Bewegungsinformationen, die mit der
Achskinematiksimulation ADAMS ermit-
telt wurden, in die Achsbaugruppen ein-
gefiigt und mit den Bauteilen verkniipft.
Dadurch konnen alle Betriebsstellungen
der Achse im CAD angefahren und unter-
sucht werden. Mit diesem Werkzeug wur-
den automatisiert dynamische Bauteil-
hiillen generiert, sowohl als absolute
Hiillen im Fahrzeugkoordinatensystem
als auch als relative Hiillen zu benachbar-
ten Bauteilen. Deutliche Verbesserungen
wurden im Ablauf von Freigangs- und
Kollisionsuntersuchungen erreicht, da
die Analysen automatisiert durchgefiihrt
und dokumentiert werden konnten.
Durch den Einsatz dieser virtuellen Ent-
wicklungsmethoden erreichte das Fahr-
werk schon im Friihstadium der Entwick-
lung einen hohen Reifegrad. Trotz kurzer
Entwicklungszeit blieb somit ausreichend
Spielraum fiir Feinabstimmungen und
Optimierungen.

Die fiir die Gelandetauglichkeit erfor-
derlichen Bodenfreiheiten und das SUV-
typische Fahrzeugerscheinungsbild wer-
den vor allem iiber die grof3en Rader und
iiber ausgefederte Radpositionen inner-
halb der grofien Federwege erreicht,
Tabelle 1 und Tabelle 2. Die Schwer-
punktlage eines SUV, und somit auch die
des Audi Q5, ist deutlich hoher als die
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Bild 1
Topologie-
optimierung des
Schwenklagers
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Kannwarts der Vordersshakinamatik eines normalen Pkw. Zur Kompensation
Einpresstinte [mm| T der daraus resultierenden hoheren Wank-
Bpurweite fmm) tLL neigung wurden zusétzlich zu modifi-
Stusrr Imin] -25 . . s
: zierten Feder-Dampfer- und Stabilisa-
Vorspur (gesami) [min] 20 . X
Sprelsung 1 48 torabstimmungen die Momentanzentren
Machlautwinkal 11 9 der Vorder- und Hinterachse relativ hoch
Machiststroche frami 23 angeordnet. Die grofSen Spurweiten an
inchipdfumnty i) A2 Vorder- und Hinterachse ergeben einen
Starkrahhabelarm tmm) 1308 sehr giinstigen Static Stability Factor.
Hihe Momentanzentrum Imm| 6.3 Ein wichtiges Maf? fiir die Traktionsfahig-
Bchrigfedenung Kl 1.1 keit eines Fahrwerks im Geldnde ist
Eirdndararng ) 1 neben der Bodenfreiheit die diagonale
Federlbarsetzung T 0.68 Achsverschrankung. Ermittelt wird die
Dampleritersetiung 0,68 Achsverschrankung mit zwei Rampen,
| Bremastirtzwinkel Il 31 die vor zwei diagonal gegeniiberliegende
Tabelle 1 Rader gestellt werden. Das Fahrzeug
Kennwerte der Vorderachskinematik fahrt auf die beiden Rampen, bis eines
der entlasteten Réader gerade noch Boden-
Kennwerie der Hintorachskinematik kontakt hat. Das Maf3 der Radaufstands-
Einpressticle imm] 1”: fliche zur Ursprungsfahrbahn ist als dia-
? :::: L’ gonale Achsverschriankung definiert. Der
Vorspus [gesamt) min] 0 Audi Q5 erreicht mit 160 mm einen Wert,
Hiha Momentanz antrum [mm] 1.1 der in der Klasse der sportlich ausgeleg-
Sebwigiodoreng LX) ’ ten SUV neue Maf3stdbe setzt, Bild 2. Die
= :::: -:': speziellen Einsatzbedingungen eines
0,88 SUV auch auf sehr unebenen Fahrbahnen
Damplerubersstring 1,0 bewirken zwangsldufig einen hoheren
L L 248 Energieeintrag in die Achsen als bei nor-

Tabelle 2 maler Straf§enfahrt. Schon in der Basis-
Kennwerte der Hinterachskinematik

Bild 2
Diagonale Achs-
verschrankung



ausfithrung sind die Stof3dampfer des-
halb in Heavy-Duty-Qualitat ausgefiihrt:
Sie haben gegeniiber einem normalen
Pkw ein vergrofertes Olvolumen, wir-
mebestandige Dichtungen und, bedingt
durch die grofSe Oberflache, eine hohere
Wirmeabgabe. Die grofddimensionierten
Radlager wurden beziiglich Lebensdauer
und Steifigkeit speziell fiir diesen Einsatz
ausgelegt.

2 Vorderachse

Bei der Fiinflenker-Vorderachse des
Audi Q5 wird das Rad iiber vier Quer-
lenker und die Spurstange, die alle am
Schwenklager befestigt sind, gefiihrt. Das
untenliegende Lenkgetriebe wurde vor
der Radmitte angeordnet, wodurch die
Lenkbefehle sehr direkt in das Rad einge-
leitet werden kdnnen, was zu einer spon-
tanen und prézisen Lenkansprache fiihrt,
Bild 3. Durch die Position der oberen
und unteren Querlenker im Raum ent-
steht eine virtuelle Lenkachse, die nahe

Die Achsen des neuen Audi Qs

der Radmitte positioniert ist. Dadurch
erreicht man einen geringen Storkraft-
hebelarm und Lenkrollradius, womit die
Einfliisse durch Antriebs-, Bremskrifte
und Unwuchtanregungen im Geldnde
minimiert werden konnten, was beson-
ders bei den grofSen SUV-Ridern positiv
zum Tragen kommt.

Die Bewegung der virtuellen Lenkachse
wurde beim Federn und Lenken so defi-
niert, dass sich ein geringer Radraumbe-
darf und auch ein geringer Wendekreis
ergibt. Das ermoglicht den Einsatz von
Reifen der Durchmesserklasse 750 mm
trotz der kompakten Fahrzeugaufen-
mafle.

Durch die grofSe Abstiitzbasis der oberen
und unteren Lenkerebene in Kombina-
tion mit dem an der Karosserie starr ver-
schraubten Hilfsrahmen wird eine hohe
Sturzsteifigkeit erreicht, was der sport-
lichen Fahrwerksauslegung zu Gute
kommt. Der Traglenker, der nahezu senk-
recht zur Fahrzeugmittenebene ange-
bracht ist, nimmt iiber ein steifes Gummi-
Metall (GM)-Lager die Seitenkréfte auf.
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Bild 3
Ansicht Fiinflenker-
Vorderachse
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Bild 4
Ansicht Trapez-

lenker-Hinterachse

Audi Qg

Léangskrafte werden hauptséchlich iiber
den Fithrungslenker aufgenommen, der
als Druckstrebe ausgefiihrt ist. Das GM-
Lager im Fithrungslenker ist als Komfort-
lager ausgefiihrt und reduziert die von
auflen induzierten Schwingungen auf ein
fiir den Fahrer nicht mehr wahrnehm-
bares Mafs. Der eingesetzte Modulare
Léangsbaukasten erlaubt die Querver-
schiebung der oberen und unteren Len-
kerebene, wodurch die Anschraubebene
des Rades um 29 mm nach aufien positi-
oniert werden konnte und somit den Ein-
satz von breiten SUV-Reifen ermdglicht.
Erreicht wurde das in der oberen Lenker-
ebene durch die Verschiebung der karos-
serieseitigen Befestigungspunkte des
Lagerbocks und in der unteren Lenker-
ebene durch die Verldngerung der Alumi-
nium-Gussknoten des Vorderachstragers.
Der Gesamtfederweg des Fahrzeugs von
215 mm bietet hervorragende Voraus-
setzungen fiir komfortable Fahreigen-
schaften und eine fiir diese Fahrzeug-
klasse aufSergewohnlich gute Geldnde-
tauglichkeit. Der Gesamtfederweg der
Vorderachse teilt sich aus der Trimm-

lage leer aufin 118 mm Einfederweg und
97 mm Ausfederweg. Ein weiterer Schwer-
punkt bei der Entwicklung war die Redu-
zierung der Bauteilmassen. So wurden
der Hilfsrahmen, das Schwenklager, der
Lagerbock und alle Querlenker als Alumi-
nium-Bauteile ausgefithrt. Durch die
Gewichtsreduzierungsmafinahmen konn-
ten im Vorderwagenbereich die ungefe-
derten Massen gering gehalten werden,
was fiir den hohen Komfortanspruch des
Fahrzeugs vorteilhaft ist.

3 Hinterachse

Die Trapezlenkerachse kombiniert eine
kompakte Bauweise in idealer Weise mit
hervorragenden Fahr-und Komforteigen-
schaften, Bild 4. Der Trapezlenker, das
namensgebende Bauteil der Achse, iiber-
tragt als biege- und verwindungssteifes
Aluminium-Hohlprofil alle Momente um
die Radachse und einen hohen Anteil der
Léngs- und Querkrifte auf den Achs-
trager. Dadurch reduziert sich die obere
Lenkerebene auf einen einzelnen Stab-
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lenker. Der so ermoglichte geradlinige
Langstragerverlauf tragt mafsgeblich zur
Steifigkeit des Hinterwagens und damit
zu einem sehr guten Crashverhalten bei.
Die rdumliche Anordnung von Trapez-
lenker und Spurstange, sowie die Aus-
richtung und Steifigkeiten der Elasto-
merlager bewirken spurstabilisierende
Radstellungsdnderungen bei Langs- und
Seitenkriften. Dies fiithrt bei hervorra-
gendem Handling zu hoher Fahrsicher-
heit und Stabilitdt bis in den fahrdyna-
mischen Grenzbereich. Der modulare
Aufbau des Langsbaukastens, aus dessen
Komponenten sich die Achse des Audi Q5
zusammensetzt, sieht den Einsatz von
verschieden breiten Achstragern, Stabili-
satoren und unterschiedlichen Bau-
teilelastgruppen vor.

Beim Audi Q5 wurde die grofiere Spur-
weite gegeniiber den Vorgéingerachsen
im A4 und A5 durch eine Verbreiterung
des Achstriagers und Stabilisators um
62 mm realisiert. Die Quertraversen sind
verldngert, die Langsrohre und der
gesamte Aufbau des Achstrédgers blieben

gleich. Die am Achstrager befestigten
Lenker und die Spurstange konnten
somit geometrisch unverindert aus dem
Baukasten iibernommen werden. Rad-
trager und Trapezlenker wurden wegen
der hoheren Momente aus den grofSen
Radern und wegen des Fahrzeuggewichts
stdarker dimensioniert. Der Stabilisator
wurde durch Verldngerung des geraden
Mittelstiicks der Spurweite angepasst.
Alle Lenker und der Radtrager sind aus
Aluminium gefertigt. Die daraus resultie-
renden geringen ungefederten und gefe-
derten Massen tragen zu den hervorra-
genden Komforteigenschaften und der
Agilitit des Audi Q5 bei.

Die sehr gute Abkoppelung des Hinter-
wagens gegen Fahrbahnanregungen und
Schwingungen triagt neben der elasti-
schen Lagerung des Achstragers die aus-
schliefliche Verwendung von hochdamp-
fenden Elastomerlagern an den Lenker-
anbindungen bei. Als Verbindungsgelenk
zwischen Radtriager und Trapezlenker
wurde ein neuartiges Elastomergelenk
entwickelt, Bild 5. Es kombiniert hochste
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Bild 5
Elastomergelenk
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Bild 6
Hydraulisch
dampfende

Gummi-Metall-
Lager

Audi Qg

translatorische Federsteifigkeiten, die an
dieser Stelle kinematisch erforderlich
sind, mit geringer rotatorischer Steifig-
keit, kleiner Masse, guter Gerduschisola-
tion und hoher Robustheit. Das Gelenk
ist aus drei mehrschichtigen Elastomer-
lagern mit hoher innerer Vorspannung
aufgebaut, die als Baueinheit in einem
Gehiduse zusammengefasst sind.

An der vorderen Lagerstelle des Achs-
tragers werden konventionelle GM-Lager,
an der hinteren als Schwingungskomfort-
mafinahme hydraulisch ddimpfende GM-
Lager eingesetzt, Bild 6.

Achstrigerlager werden in Querrichtung
aus fahrdynamischen Griinden moglichst
steif, in Hochrichtung zur akustischen
Entkoppelung moglichst weich ausgelegt.

Bauartbedingt konnte bisher bei hydrau-
lischen Lagern mit herkommlicher Lager-
technik nur eine Kennlinienspreizung bis
zu einem Steifigkeitsverhéltnis von 1:6
erreicht werden.

Durch den Einsatz weiterfithrender Tech-
niken bei Design und Fertigung wurden
die hydraulischen Lager so entwickelt,
dass eine Spreizung von 1:13 realisiert
werden konnte. Eine sehr breite Elasto-
merspur, die gleichméflig iiber die
gesamte Lagerhohe verlduft, und das
zusétzliche Kalibrieren des Kéfigs, das
Druckspannung auf das Elastomer
erzeugt, erlauben den Einsatz von sehr
weichen Gummiqualitdten mit geringen
dynamischen Verhartungen ohne Lebens-
dauereinbuflen.
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Fahrwerk
Aggregatelagerung

STEFAN VOLLMANN

Fiir die Entwicklung der Aggregatelagerung des Audi Qs galt die Pramisse, die fur
den Modularen Langsbaukasten entwickelten Bauteile konsequent einzusetzen.
Die im Audi A4 eingefiihrte karosseriefeste Drei-Punkt-Lagerung konnte
ubernommen und die einzelnen Abstimmteile hinsichtlich Schwingungskomfort
und Akustik fiir den SUV angepasst werden. Der Einsatz von Motorlagern mit
integriertem Zuganschlag und die Ausriistung mit quattro-Antrieb macht eine
separate Abstilitzung der Antriebsmomente tberflussig.



