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La tecnologia y los sistemas de direccion de Audi

e Precision y control con el minimo esfuerzo: la filosofia de los sistemas de
direccion en Audi

¢ Nueva generacion de volantes con pantallas tactiles y reconocimiento
capacitivo

e Funciones de asistencia a la direccion para mayor seguridad y confort

¢ Enfoque centrado en la deportividad y la manejabilidad, tanto en la tecnologia
como en el diseio

El volante es casi tan antiguo como el propio automavil. Y es un hecho que un vehiculo
circulara en la direccion deseada en funcion de los movimientos que realice el conductor
sobre el volante y, por lo tanto, del funcionamiento del sistema de direccion. Pero las
tecnologias que hay detras de un volante y un sistema de direccién son complejas y se han
vuelto cada vez mas sofisticadas en las ultimas décadas. Los desarrolladores de Audi
trabajan para ofrecer la combinacién perfecta entre manejo dindmico y confort. Al mismo
tiempo, las funciones de asistencia a la direccion ofrecen mas seguridad y apoyo en la
conduccion diaria, por ejemplo a la hora de cambiar de carril, en una maniobra de esquiva o
al aparcar. Como resultado, el volante de un vehiculo se esta convirtiendo cada vez mas en
un dispositivo de comunicacién, alejandose del volante estandar para transformarse en un
centro de mando de alta tecnologia.

¢En qué consiste el tacto tipico de la direccién de un Audi?

La respuesta que siente el conductor y el denominado “hand moment”, la resistencia que el
conductor siente al girar el volante, son cruciales. Todos los modelos de Audi se conduceny
se pueden dirigir con suavidad y precisién con un minimo esfuerzo, también al maniobrary
aparcar. Es otra forma de decir que el tacto de la direccién ofrece un bajo “hand moment”.
Este aumenta a altas velocidades. El resultado es un comportamiento agil y una dindmica de
conduccién optimizada: el vehiculo puede trazar las curvas con precisién. Su caracter
deportivo se ve reforzado por una sensacién de control y estabilidad mientras el volante se
mantiene en su posiciéon media. Esto es algo que se aprecia particularmente durante la
conduccidn por autopista, donde el tacto de la direccién se ve afectado no sélo por la
velocidad, sino también por el posible viento lateral y por las condiciones de la carretera. El
conductor puede seguir teniendo que hacer correcciones en el volante, pero aplicando una
fuerza significativamente menor. Un sensor mide continuamente el angulo de giro del
volante. La fuerza de auto centrado se nota siempre con precisién desde su posicién media, y
aumenta de forma perceptible hasta una fuerza lateral elevada. Un tacto 6ptimo de la
direccién implica también que el coche responde a las 6rdenes que se transmiten desde el
volante con un retardo imperceptible. La latencia entre el volante y la aplicacién del
movimiento sobre los ejes es cuestién de apenas unos pocos milisegundos.

¢Qué factores afectan al tacto de la direccién?

El equilibrio de la direccién se ve afectado fundamentalmente por los tres grandes factores
que intervienen en la fisica de la conduccién: la dindmica longitudinal, lateral y vertical. Asi,
ademas de la aceleracién y la deceleracion del vehiculo, también influyen las fuerzas laterales
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que se producen al pasar por una curva, asi como las fluctuaciones de la carga que soportan
las ruedas y las vibraciones de la masa suspendida en el chasis. El objetivo principal de los
ingenieros de Audi es lograr una respuesta adecuada de las fuerzas del eje delantero con
respecto a las condiciones de conduccién, el equilibrio, el nivel de adherencia y los baches de
la carretera. Una direccidn bien calibrada responde de forma predecible y de una manera
lineal o progresiva en funcién de la situacién. Y siempre comunica cuando se han alcanzado
los limites de la fisica.

Por ejemplo, el par de direccién disminuye de forma notable cuando el coche alcanza la
fuerza de giro mas alta posible en el eje delantero, una indicacién de que comienza a aparecer
el subviraje. Por esta razén, la direccién contribuye de forma especial a la hora de
proporcionar sensacién de seguridad durante la conduccidn.

¢Como se le otorga a cada modelo su tacto de direccién individual?

En Audi, el “hand moment” se establece dentro de un area definida, y cada modelo adquiere
su caracter especifico dentro de esa zona. Por ejemplo, los modelos Sy RS ofrecen un “hand
moment” mds elevado que un Audi A1 o un A3. Ademads, la puesta a punto del sistema de
direccién dentro de una misma gama difiere entre las distintas variantes de motor o chasis. El
objetivo de los desarrolladores es conseguir siempre un comportamiento de la direccién
6ptimo, que ofrezca un equilibrio determinado entre seguridad de conduccidn, conforty
deportividad para cada gama de modelos. Los clientes pueden utilizar el Audi drive select
para ajustar las caracteristicas de la direccion. Por ejemplo, en el perfil de conduccién
“dynamic”, la resistencia inicial que siente el conductor al girar el volante es mas elevada que
cuando se elige el programa “comfort”.

Del bastidor de acero a la alta tecnologia: la evolucién del volante en Audi

El volante es mucho mds que una herramienta para cambiar de direccidn: es la sala de control
digital y la interfaz mds importante entre el ser humano y el vehiculo. Hoy en dia, los
conductores de un Audi manejan hasta 18 funciones a través de los botones del volante
multifuncién: desde la comunicacién hasta el infotainment, pasando por las relacionadas con
el confort. Por tanto, los volantes de Audi se han convertido en auténticos centros de mando.
En este sentido, todos tienen algo en comun: comparten la apariencia deportiva caracteristica
de los modelos de la marca de los cuatro aros, se adaptan a las manos del conductor de
forma ergonémica y ofrecen una gran funcionalidad con un manejo intuitivo.

éPor qué todos utilizan los volantes?

El volante ha sido el elemento dominante en el interior del automévil durante mas de 120
afios. Al principio se utilizaba una palanca de direccién o un manillar para cambiar el angulo
de direccién de las ruedas. Sin embargo, este método era todo menos preciso y flexible. Con
el disefio de su “volant”, el ingeniero francés Alfred Vacheron desarrollé una alternativa
técnica capaz de optimizar el control sobre la direccién de las ruedas delanteras. Este
elemento de control con forma circular permitia transmitir el angulo de direccién en
multiples rotaciones. Poco después de su introduccidn, el volante evoluciond hasta
convertirse en el estdndar mundial.
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¢Como ha cambiado el volante de Audi a lo largo del tiempo?

Incluso los primeros vehiculos de serie de Audi, como el Tipo Ay el Tipo B, estaban equipados
con volantes de este tipo, que en aquella época todavia eran aros de gran tamafio. Desde
entonces, el volante ha evolucionado en paralelo con el automaévil. Gracias a la direccién
asistida hidrdulica, que Audi introdujo en los afios 80, se pudo reducir su tamafio. Su
estructura y funcién también han cambiado. A finales de los afios 80 todavia se utilizaba un
volante con un armazén de material compuesto que sélo integraba la funcién del claxon.

En 1991, el airbag del conductor pasé a ser de serie y se introdujeron los primeros botones,
como el control de volumen y la funcién de cambio de emisora. En la actualidad, la dltima
generacién de volantes de Audi esta compuesta por un armazén fundido a presion que es
significativamente mas ligero que las construcciones de acero y presenta otras ventajas en
cuanto a resistencia y caracteristicas de amortiguacién y moldeado. Ofrece hasta 18
funciones y un reconocimiento de agarre capacitivo que apoya las intervenciones de los
sistemas de asistencia y que ha llegado a todos los modelos de Audi.

¢Qué factores determinan el disefio y la ergonomia de un volante?

Se han establecido tamafios fijos para el disefio y el tacto. En Audi existe un credo: la
geometria del aro y la zona central del volante deben ser lo mds pequefios y compactos
posible. Al mismo tiempo, los volantes deben tener un disefio deportivo. Audi establecié 375
milimetros como estandar de referencia para el diametro, algo que se aplica en todas las
gamas. El disefio ovalado de la seccién del aro del volante corresponde a un contorno de
palma cerrado de forma natural. EL didametro del aro oscila entre los 30 y los 36 milimetros,
lo que ya representa el limite inferior de lo posible, al equipar el reconocimiento de agarre
capacitivo o la funcién de calefaccién. Todos estos volantes tienen un doble acolchado de
espumay, por tanto, ofrecen una muy buena homogeneidad de la superficie y un tacto
antideslizante. La configuracién de los brazos del volante debe ajustarse a la disposicién
basica de la posicidn de conduccién, sin obstaculizar la visién del conductor de las levas de
cambio, por ejemplo. En comparacién con la competencia, los brazos de los volantes de Audi
tienen un disefio muy estilizado, lo que supone un reto en términos de resistencia y seguridad
en caso de colision. Audi también sigue otra maxima: todos los mandos tienen que ser
accesibles con cualquiera de los dos pulgares sin que ello afecte a la tarea de conducir.

Inclinacién, altura, profundidad: ¢qué influencia tiene la posicion del volante en la
ergonomia?

La inclinaciéon del volante depende siempre de la posicidn de asiento del conductory se sitda
entre 17 y 24 grados, segun el tipo de vehiculo. En los SUV de Audi el angulo estd entre 22 y
24 grados; en los coches compactos, las berlinas y los Avant, es de 17 a 21 grados. En los
modelos deportivos, en los que el conductor va sentado relativamente bajo y erguido, la
inclinacién de la columna de direccién es muy plana, lo cual implica que el volante queda
claramente orientado hacia el conductor. Independientemente del concepto de vehiculo,
siempre hay que garantizar la visién de todos los indicadores. En todos los modelos de Audi,
la alturay la profundidad del volante pueden ajustarse en un margen de +/- 30 milimetros,
para que cada cliente pueda encontrar la posicién adecuada en el asiento. En general, debe
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haber entre 25y 30 centimetros de distancia entre la parte superior del cuerpo del conductor
y el volante, y los brazos deben quedar ligeramente doblados una vez se agarra el volante.

¢Como limitan los airbags y la versatilidad funcional el disefio del volante?

En Audi, los disefiadores e ingenieros colaboran estrechamente en el disefio del volante. Los
parametros criticos que determinan la anchura de los brazos del radio son el didmetro del
aro, el espacio para el airbag del conductor y el nimero de botones. Cuando se introdujo el
airbag, el centro del volante tuvo que hacerse significativamente mas grande porque las
bolsas inflables de los airbags de primera generacién eran extremadamente voluminosas.

A medida que se desarrollaban, los airbags se podian plegar cada vez mas. Al mismo tiempo,
hay que tener en cuenta que los contornos de las lineas de rotura que permiten que se
despliegue el airbag tienen que ser invisibles; pero cuando se produce un choque, estos
puntos predeterminados tienen que abrirse en un instante. En cuanto al ndmero de mandos,
Audi estipula que sélo se integran en el volante las funciones a las que el conductor necesita
acceder rapidamente durante la conduccién. Eso incluye, por ejemplo, el control del
infotainment y de la instrumentacién Audi virtual cockpit, asi como los controles operados
por voz y el teléfono. Los mandos de los sistemas de asistencia, de los limpiaparabrisas y de
los intermitentes estan siempre en el mismo lugar.

¢Qué hace que la nueva generacion de volantes del Q4 e-tron sea tan especial?

El volante del Audi Q4 e-tron y del Q4 Sportback e-tron establece nuevos estdndares de
disefio, ergonomia y funcionalidad. Integra 18 funciones que, por primera vez, se pueden
manejar a través de superficies tactiles con acabado black panel. Para indicar qué botones
estan activos, sus areas de funcidon cuentan con retroiluminacion. Cuando estan inactivos,
estas superficies tdctiles acabadas en color negro brillante son practicamente invisibles. Los
cuatro aros del elemento central amortiguador siguen teniendo un disefio plano, es decir, son
bidimensionales. Otra novedad es el propio aro del volante, que por primera vez tiene forma
achatada en la parte superior e inferior. Eso da al interior un efecto mds futurista, acentia su
progresividad y facilita la entrada y la salida del vehiculo. En esto dltimo también interviene
lo que se conoce como desplazamiento axial: el volante estd minimamente desplazado -7,5
milimetros- por encima del eje del sistema de direccién, lo que optimiza la visidn de los
mandos, el espacio para entrar y salir del vehiculo y las caracteristicas de rotacién del
volante.

¢Se pueden manejar las pantallas tactiles de forma intuitiva?

Unas pequefias protuberancias forman un contorno entre las pantallas tactiles y facilitan su
uso. Cuando una persona toca la pantalla con un dedo, no se produce una respuesta
instantdnea. El sistema registra una accién y proporciona una respuesta haptica sélo cuando
el conductor presiona suavemente pero con cierta fuerza. Se trata de la misma tecnologia
que en la pantalla del MMI touch de la consola central: un panel que se activa mediante un
punto de presién reconoce la posicion del dedo. A continuacién, se produce un clic mecdnico
al activarlo. De este modo, el conductor puede orientarse intuitivamente utilizando su
sentido del tacto. Con este concepto de manejo, Audi integra en el volante una tecnologia
que ya conocemos por los smartphones y las tablets. Asi, ademas del tacto, también hay
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movimientos de deslizamiento, por ejemplo, para desplazarse por las listas de menus de
navegacioén y funciones del vehiculo.

Direccion inteligente

Los controladores y sistemas de asistencia inteligentes no sélo aumentan el confort y la
oferta de infotainment en el coche, sino que también optimizan la dinamica de conducciény
el tacto de la direccion de un Audi.

¢Qué es la deteccion de agarre?

El reconocimiento de agarre capacitivo se denomina detecciéon de manos sobre el volante.
Apoya las funciones de los sistemas de asistencia en los que interviene la direccién y, por lo
tanto, crea una mayor seguridad al cambiar de carril, al dar un volantazo en una maniobra de
esquiva o al aparcar. Un sensor situado debajo de la capa exterior de espuma del aro
determina si el conductor tiene o no las manos en el volante. No requiere que se ejerza fuerza
ni presién; puede detectar incluso un agarre muy suave para permitir una conduccién
relajada. La unidad de control integrada en el volante evalda el contacto continuamente y
reconoce si el conductor estd preparado. No pueden transcurrir mas de 15 segundos sin que
el conductor toque el volante. Si esto sucede, se producen una serie de avisos visuales y
acusticos. Como resultado, la nueva generacién de volantes aumenta el confort en
comparacién con las soluciones anteriores, en las que era necesario que el conductor moviese
de forma activa el volante para indicar a los sistemas de asistencia que tenia el control del
coche, incluso en las rectas.

¢En qué circunstancias la direccién estd apoyada por los sistemas de asistencia?

Algunos sistemas de asistencia ayudan al conductor en situaciones criticas con intervenciones
correctivas en la direccién. El asistente de crucero adaptativo (ACA), con el asistente de
mantenimiento de carril (active lane assist) integrado, mantiene siempre el coche en el

centro del carril. Si el vehiculo se acerca a las marcas que lo delimitan sin que el conductor
active el intermitente, el sistema ayuda realiza intervenciones suaves pero perceptibles en la
direccién para ayudar a que el vehiculo se mantenga en el carril. Si se cruza la sefializacién de
delimitacion del mismo, el conductor puede recibir una advertencia a través de una respuesta
haptica.

El asistente para la conduccidn en atascos (traffic jam assist), que también es un subsistema
del asistente de crucero adaptativo, asiste en un rango de velocidad de hasta 65 km/h en

vehiculos con transmisién automatica, siempre que el trafico se mueva lentamente. Esta
tecnologia guia el coche realizando suaves movimientos sobre la direccidn y se orienta hacia
las marcas del carril, las estructuras del borde de la carretera y otros vehiculos.

El asistente anti colisiones (collision avoidance assist) puede ayudar al conductor en una
situacidn de viraje que reconoce como critica, para esquivar un obstaculo. Si después de
recibir la sefial de alerta de colisién el conductor puede evitar el obstaculo, este sistema de
asistencia ayuda aplicando un frenado especifico a las ruedas y aumentando o reduciendo el
par de la direccién. De esta forma, si el conductor gira el volante demasiado, el sistema

6/18



MediaCenter

reduce el par de direcciény, viceversa. El asistente ayuda de la misma manera al cambiar de
nuevo de carril.

El asistente de aparcamiento (park assist) asume la direccién de forma completamente

automdtica. Una vez que ha identificado una plaza de aparcamiento perpendicular o paralela
adecuada gracias a los sensores de ultrasonidos, dirige automaticamente el vehiculo. El
conductor sélo tiene que acelerar, cambiar de marcha, frenar y supervisar el proceso de
aparcamiento.

¢Como afecta la plataforma electronica del chasis a la direccion?

Un coche moderno tiene unas 100 unidades de control, cada una de las cuales es responsable
de una sola funcién. Sin embargo, la tendencia es hacia unidades de control centrales
inteligentes, capaces de combinar simultaneamente multiples funciones con una enorme
potencia de procesamiento y una fusidn de sensores de radar, cdmaras de video y sensores de
ultrasonido y lidar.

A'la hora de calibrar los componentes del chasis y el sistema de direccién, Audi confia en la
Plataforma Electrénica de Chasis (ECP). La unidad de control multiple se utilizé por primera
vez en 2015 en el Q7 y, en la actualidad, a partir del A4, estd integrada en todos los modelos
Audi de tamafio medio. Procesa toda la informacién de a bordo y las sefiales de los sensores
con respecto a la velocidad, los movimientos verticales, de balanceo y de cabeceo del coche, y
el comportamiento en situaciones como el sobreviraje y el subviraje. La ECP utiliza esa
informacién para generar continuamente una radiografia de la situacién de conduccién y del
coeficiente de friccién entre los neumaticos y la carretera. Con los datos de los numerosos
sistemas de suspension, la Plataforma Electrénica de Chasis determina el funcionamiento
6ptimo de cada uno de los componentes en milisegundos.

Los sistemas de direccion de Audi

Actualmente, Audi utiliza cinco sistemas de direccién diferentes, que contribuyen a la
agilidad, el confort y la seguridad. Representan una conduccién controlada y sin esfuerzo, con
el tipico tacto Audi, que garantiza una ejecucién precisa y deportiva del movimiento del
volante. El sistema superior es la direccién dinamica a las cuatro ruedas; con este sistema,
Audi explora los limites de lo fisicamente posible y combina la manejabilidad con una alta
precision.

Tecnologia punta: la direccién asistida electromecanica

La direccidn asistida electromecanica es una tecnologia punta que actualmente se encuentra
en todos los automoviles modernos de gama alta. El sistema funciona sin componentes
hidraulicos y, por tanto, ahorra una cantidad significativa de energia. Ademas, hace posible
técnicamente los sistemas de asistencia con intervencidn en la direccién. Con este sistema se
puede ajustar la asistencia de la direccidn a la velocidad del vehiculo, lo que contribuye a la
estabilidad direccional. De este modo, el conductor tiene una sensaciéon de direccién
deportiva y obtiene una respuesta extremadamente precisa y diferenciada de la carretera.
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Un amplio campo de aplicacién: la direccion progresiva

“Progresiva” significa que la direccién se implementa de forma diferente en funcién del
angulo de giro del volante. Para ello la cremallera y los pifiones de la direccién tienen una
formay un engranaje especiales. Para grandes angulos de giro, la relacién de transmisién es
menory la direccién resulta muy directa. Cuando el conductor tiene que maniobrar o aparcar,
basta con dos giros y medio del volante entre topes. Gracias a un engranaje que permite una
relacién mas directa, los conductores experimentardn una mayor agilidad en las carreteras
sinuosas. La asistencia se ajusta a la velocidad: a bajas velocidades mantiene un nivel alto
para facilitar la maniobrabilidad y disminuye a medida que aumenta la velocidad. La direccién
progresiva electromecanica es la tecnologia mas extendida en Audi cuando hablamos de
sistemas de direccion.

Rotacion reducida: la direccién dinamica

La direccién dinamica varia la desmultiplicacién de la direccién hasta en un 100 por ciento,
basandose en la velocidad de marcha, en el angulo de la direccidn y en el programa elegido en
el sistema Audi drive select. El componente central es un engranaje superpuesto en la
columna de direccién. Este sistema transmite los movimientos del conductor sobre el volante
de una forma tan directa como en un vehiculo con una direccién convencional. Ademas, existe
un vinculo mecdnico directo con el engranaje en el eje delantero y el feedback asociado a las
fuerzas en las ruedas. Cuando el engranaje de superposicién es controlado por el motor
eléctrico, aumenta o disminuye el dngulo de direccién, lo que ajusta constantemente la
desmultiplicacién en funcién de la situacién de conduccidn. Esto mejora el confort y el
comportamiento. A bajas velocidades, por ejemplo en trafico urbano o maniobras, la
direccién dindmica opera muy directamente: el volante describe de tope a tope solo dos
vueltas completas. La fuerza de servoasistencia es también alta, facilitando mucho las
maniobras de aparcamiento. En carreteras secundarias, la inmediatez de la respuesta y la
fuerza de asistencia se reducen progresivamente. A velocidades tipicas de vias rapidas, como
en autopista, se aplican desmultiplicaciones mas lentas y baja fuerza de asistencia para
suavizar los movimientos irregulares de la direccién, logrando una impresionante estabilidad
lineal.

Agilidad: la direccion a las cuatro ruedas

Audi introdujo la direccién a las cuatro ruedas en 2014 con el Audi Q7, estableciendo un
nuevo estandar en cuanto a la agilidad. El sistema puede ajustar los angulos de giro de las
ruedas en los ejes delantero y trasero de forma independiente. Utiliza la direccién asistida
electromecanica en el eje delantero y una cremallera de accionamiento eléctrico con dos
brazos de conexién en la parte trasera. La sefial de giro se transmite a los actuadores de la
parte trasera del coche mediante un sistema by-wire. A bajas velocidades las ruedas traseras
giran hasta cinco grados en sentido contrario a las delanteras, lo que reduce el radio de giro
en aproximadamente un metro y resulta especialmente beneficioso en maniobras y al
aparcar. A partir de unos 60 km/h las ruedas traseras siguen el movimiento de las delanteras.
Al girar hasta dos grados en la misma direccién se mejora el comportamiento dindmico a
velocidades de autopista y autovia, lo que se traduce en un aumento de la estabilidad en
situaciones de viraje. Ademas, la direccidn a las cuatro ruedas contribuye a que los SUV de la
clase de lujo de Audi se encuentren entre los modelos mas 4giles de su segmento.
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Combinacion superior: la direccion dindmica a las cuatro ruedas

Una evolucion de la direccidn a las cuatro ruedas es la direccion dinamica a las cuatro ruedas,
que se puede instalar de forma opcional en los Audi A6, A7 y A8, y es equipamiento de serie
en el S8. Actualmente es la tecnologia mds avanzada entre los sistemas de direccién de Audi.
Combina la direccién dindmica en el eje delantero con la direccidn en el eje trasero. Con este
sistema, que ofrece importantes ventajas, Audi explora los limites de lo fisicamente posible.
Combina una respuesta directa y deportiva de la direccién con una estabilidad de conduccién
superlativa; o, en pocas palabras: manejabilidad con una precisién extremadamente alta. La
relacion global de la direccién varia en un rango de 9,5 a 17,0: directa a bajas velocidades y
estable a altas velocidades.
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El ajuste de las caracteristicas del sistema de
direccion en Audi

e Entrevista con Carsten Jablonowski, jefe del equipo de desarrollo responsable
de las caracteristicas de conduccion

e La calibracién basica se realiza virtualmente para crear el tipico tacto de
direccion Audi

e Los diferentes sistemas de direccion se basan unos en otros

Ya sea en carreteras alpinas con muchas curvas, en autopistas llenas de trafico o en vias
urbanas con baches camino del supermercado, un buen sistema de direccién debe cubrir el
espectro completo de situaciones de conduccion. En esta entrevista, Carsten Jablonowski,
responsable del equipo de desarrollo de las caracteristicas de conduccién de los vehiculos
Audi, explica el complejo proceso de ajuste y calibracién para otorgar a un modelo de la
marca de los cuatro aros un tacto de direccién tnico.

¢Como describiria el tipico tacto de direccion de los vehiculos Audi?

Cuando estamos situados al volante de un coche, el tacto especifico de su direccién depende
de una gran variedad de factores. Entre otros, el disefio general, el peso del vehiculo y su
distribucién entre los ejes desemperfian un papel relevante, como también lo hacen los
componentes individuales del chasis, los neumaticos y el sistema de direccién empleados.
Ahora bien, cuando conduzco diferentes modelos de Audi, reconozco enseguida ese tacto
familiar; el coche vira con facilidad, suavemente, con precisién y sin apenas esfuerzo. Y esto
es asi sin que importe si estoy aparcando, trazando curvas cerradas o sencillamente rodando
tranquilo por ciudad. Dado que el volante de un Audi genera un mayor par de reaccién, puedo
trazar las curvas con precisién y agilidad. Nuestros modelos cambian de direccién con un alto
grado de precisidon, especialmente cuando se rueda rapido en curvas enlazadas.

Por otro lado, un Audi mantendrad la estabilidad lineal a velocidades altas en autopista sin
parecer en absoluto ‘nervioso’. Esto significa que puedo sentir siempre cémo el coche se
relaciona con la carretera. El volante me transmite la sensacién del equilibrio del coche, su
nivel de agarre, y también las irregularidades y los baches. Todo esto es importante para una
experiencia de conduccién segura y agradable.

El proceso de desarrollo en un vehiculo dura hasta cinco afios. ¢Cémo se asegura de que el
tacto de la direccion recibe la suficiente atencion durante ese tiempo?

En primer lugar, definimos las caracteristicas de comportamiento para el modelo en
cuestidn. Cada vehiculo tiene definido un objetivo en funcién del angulo de direccién
requerido. Esto determina, entre otros parametros, el radio de giro o la curva de
desmultiplicacién del tren delantero direccional. A continuacién, disefiamos el sistema de
direccién delantero en consecuencia. Con las demandas mds exigentes de dinamica de
conduccién y comportamiento de los modelos mas grandes, como el Q7 y el Q8, usamos
también direccién en el eje trasero.
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¢COémo se calibra un sistema de direccién, en ordenador o en el mundo real?

Con ambos. Lo que denominamos calibracién basica se realiza en gran parte de modo virtual.
Hemos ido fijando maniobras estandarizadas de conduccién y direccién que podemos simular
en toda la gama de velocidades de un vehiculo. Nos concentramos principalmente en las
circunstancias con las que rueda habitualmente el conductor medio, como las trayectorias
lineales con reducidas fuerzas laterales y frecuencias direccionales normales. Pero también
exploramos los limites para evaluar el comportamiento del vehiculo con altos niveles de
aceleraciones laterales y rapidas frecuencias direccionales. La calibracién bdsica funciona muy
bien con este enfoque, especialmente con sistemas complejos, como la direccién dinamica a
las cuatro ruedas. Pero, obviamente, no proporciona resultados suficientes para una
aprobacién final.

¢Cudl es el siguiente paso en el proceso de afinamiento?

A base de simulaciones no es posible afinar y armonizar todos los componentes del chasis
entre si. S6lo podemos valorar adecuadamente el tacto de la direccién con ensayos en
carretera. Esto requiere recorridos de prueba para determinar si los reglajes que hemos
seleccionado con la calibracién bdsica se orientan en la buena direccién. Para este fin primero
ensayamos el vehiculo en diversas pistas de prueba y se tienen en cuenta durante el proceso
de calibracidn criterios tanto objetivos como subjetivos. Nos hacemos preguntas como ésta:
¢Cémo se comporta la autodireccién del coche? ;El volante transfiere a las ruedas las 6rdenes
del conductor directa o indirectamente? s Transmite al conductor una buena percepcién de la
superficie de la carretera? ;Se nota el volante vivo o perezoso?

&Y qué hacen si perciben que la calibracién no es la apropiada?

Si un recorrido de prueba revela que algo debe ser cambiado o que deberiamos ensayar un
reglaje diferente, hacemos las modificaciones necesarias y enseguida programamos el
siguiente recorrido. Ajustamos parametros en las unidades de control, tomando en cuenta
diferentes neumaticos y sistemas de transmisidn. Buena parte del proceso de afinamiento y
calibracidn se realiza en carreteras abiertas. Después de todo, ahi es precisamente donde los
coches funcionardn dia a dia. Con cada sesién de calibracién ajustamos los criterios y el
sistema en general hasta que, finalmente, alcanzamos el nivel adecuado para el paso a la
produccion.

En este contexto, ¢como tratan especificamente el tema de los neumaticos originales?
Son los neumaticos, en definitiva, los que aplican a la carretera el nivel tecnoldgico de
nuestros coches. La seleccidn de diferentes neumadticos puede alterar significativamente el
comportamiento dinamico y el tacto de la direcciéon del vehiculo. Esto significa que es crucial
que el chasisy el sistema de direccién funcionen juntos en perfecta armonia.

Toma mucho tiempo hasta que se consigue que un nuevo Audi y un determinado tipo de
neumatico encajen perfectamente. En colaboracién con fabricantes de primera linea,
desarrollamos especificamente los neumaticos adecuados para cada modelo Audi. En este
proceso armonizamos nuestras especificaciones con las gamas de neumaticos ofrecidas por
nuestras firmas colaboradoras. La lista de criterios que un neumatico original pensado para
Audi debe satisfacer en rigurosos ensayos es bastante larga.
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¢Y esto qué criterios incluye?

El disefio de los neumaticos de verano y de invierno se afina a lo largo de diversas fases hasta
que quedamos satisfechos de sus resultados en lo que se refiere a calidad de equilibrado,
resistencia a la rodadura, dinamica de conduccién y comportamiento, caracteristicas de
frenada, alta velocidad, aquaplaning, test invernales y uniformidad. En el proceso, el disefio
de la estructura interna, la carcasa, y el compuesto de goma para la banda de rodadura se
ajustan constantemente al modelo en cuestién. Durante el desarrollo ponemos el listén bien
por encima de los requerimientos legales. Sélo tras unos 50 ensayos se aprueba un
neumatico para equipar a un Audi. En total, recorremos unos 40.000 kilémetros en nuestros
ensayos de durabilidad.

Audi dispone actualmente de varios sistemas de direccion en su gama de modelos. ¢Cuales
son los beneficios?

Nuestra direccién con asistencia electromecanica ha sentado la base para todos nuestros
sistemas de direccién. Permite variar la asistencia en funcién de la velocidad. La direccién
progresiva o variable fue desarrollada en base a este sistema. Como el término sugiere, esto
funciona con una desmultiplicacién progresiva, lo que supone que los movimientos del
volante se transmiten de modos diferentes, dependiendo del angulo de direccién. Esto
permite reducir notablemente el esfuerzo requerido en maniobras y aparcamientos. No
obstante, en carreteras secundarias con curvas, o al realizar giros pronunciados, el conductor
notara una respuesta mas 4gil como resultado de una direccién mas directa. A partir de esto,
la mejora llegé con la introduccién de la direccién dinamica, que hace posible variar la
desmultiplicacién independientemente del angulo de giro del volante, lo que resolvié
numerosos compromisos técnicos. Ademads, el conductor puede ajustar la direccién a su
gusto a través del Audi drive select.

Y luego llegaron la direccion a las cuatro ruedas y la direccion dinamica a las cuatro ruedas,
el actual tope tecnolégico entre los sistemas de direccion. ¢Cuales son los beneficios de que
las ruedas traseras también direccionen?

La adicion de direccidn en el eje trasero, en el sistema que en Audi denominamos direccién a
las cuatro ruedas, mejora significativamente la manejabilidad del vehiculo. Seguramente
todos hemos podido tocar alguna vez de forma accidental el bordillo interior en una estrecha
rampa de acceso de un aparcamiento mientras se pasa de uno a otro piso. Gracias a la
direccién a las cuatro ruedas, eso ya no ocurre tan frecuentemente. A baja velocidad, el eje
trasero mueve las ruedas en sentido opuesto al giro del volante. Esto hace mds pequefia la
trayectoria descrita por el vehiculo, reduciendo notablemente su radio de giro al maniobrar.
Si, por otro lado, te estds desplazando a mayor velocidad, la orientacién de direccién de las
ruedas traseras se invierte. EL hecho de que las ruedas de los dos ejes giren en el mismo
sentido (aunque con diferente angulo) produce un considerable aumento de la estabilidad
direccional, especialmente en adelantamientos. La direccién dinamica a las cuatro ruedas
viene a reunir las ventajas de las direcciones dinamicas y a las cuatro ruedas, de modo que
podemos beneficiarnos de combinar tecnologias previas.
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El desarrollo de los volantes en Audi

e Delaimpresion 3D al modelo de produccion: cuatro o cinco afios de desarrollo
e Criterios especificos Audi para la ergonomia, disefio y tacto del volante
e El analisis funcional, fundamental en el proceso

Un espiritu de innovacion y pasion por el detalle caracterizan el trabajo de los expertos de
Audi en volantes de direccién. El proceso entero, desde diseiar la configuraciony
seleccionar los materiales hasta la fabricacién del modelo de produccion, pasando por la
elaboracién de los primeros prototipos y la realizacién de ensayos de durabilidad, pueden
tomar entre cuatro y cinco afos. Repasamos el desarrollo de la nueva generacién de
volantes de Audi.

“La evolucién del volante de direccién estd progresando rapidamente. En el espacio de tres
décadas, lo que antes era un armazén de acero revestido de cuero se ha transformado en un
centro de mando de alta tecnologia que cumple los mayores niveles de disefio y calidad”,
explica Marcel Bruch, responsable de desarrollo de volantes en Audi. “En los ultimos once
afios hemos lanzado cuatro generaciones de volantes de direccién, englobando mas de 200
versiones para los diferentes modelos de Audi”.

De la lista de elementos al disefio basico

En Audi, la nueva generacion de un volante se desarrolla a partir de un abanico de bocetos
concurrentes y de requerimientos de tamafio y forma. La integracién de todas las diversas
funciones es uno de los mayores retos en este proceso. “Pese a la amplia variedad de
funciones, debemos asegurarnos de que no recargamos el volante de mandos; al contrario,
los conductores precisan manejarlo todo de forma intuitiva, de modo que puedan
concentrarse plenamente en la carretera”, explica Bruch. “Las funciones operativas y de
confort de un volante se definen especificamente para cada modelo. En el nuevo Q4 e-tron,
por ejemplo, se puede emplear para controlar 18 diferentes funciones. Eso es un desafio de
gran exigencia”.

En primer lugar, antes de agrupar las funciones relacionadas entre si en un segundo paso, el
equipo de desarrollo elabora un resumen de todas las funciones necesarias. En la siguiente
fase se decide dénde situar los distintos conjuntos de funciones y, dentro del proceso de crear
el disefio general, se seleccionan los elementos de control apropiados. Sélo entonces se toma
la decisién sobre cémo actuaran las funciones; por ejemplo, si con accionamiento tactil o
fisico.

“El resultado es un disefio basico con posibles modificaciones adaptadas al modeloy a las
funciones”, continda Bruch. “Por ejemplo, el volante de serie difiere de las versiones
opcionales con respecto al revestimiento, detalles decorativos, colores, aplicacionesy
funciones técnicas”. Sélo para el Q4 e-tron hay 16 diferentes versiones del volante. Un nuevo
rasgo para el SUV compacto eléctrico es el aro, que opcionalmente puede ser con forma
achatada en la parte superior y la inferior. Este disefio no sélo es muy deportivo, sino que se
adapta especialmente a la nueva forma de la pantalla de la instrumentacién, ademas de
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facilitar la entrada y la salida al puesto de conduccién. “Tenemos que equilibrar
constantemente las demandas, a veces en conflicto, del disefio y la ergonomia. Después de
todo, el volante debe seguir siendo facil de manejar y cumplir determinados requerimientos
ergonémicos. La clave aqui es encontrar las mejores soluciones en las fases iniciales del
proceso de desarrollo”, explica Bruch.

Criterios de ergonomia, disefio y seguridad
El desarrollo del volante de direccidn en Audi esta presidido por una serie de principios
fundamentales:

e Lasformasdel aroy el centro deben ser tan pequefias y compactas como sea posible.

e En lo que se refiere al didmetro exterior del volante, los 375 mm se han convertido en un
tamafio estandar.

e Eldisefio oval de la seccién del aro corresponde al contorno natural de la palma de una
mano cerrada. El didmetro del aro mide aproximadamente entre 30 y 36 milimetros.

e Debe ser posible accionar funciones con el pulgar sin interferir con el proceso fisico de
direccionar el vehiculo.

¢ Elenfoque se centra en un disefio deportivo. Los radios deben ser mas bien finos.

e Lassuperficies y tolerancias de las uniones deben cumplir los altos niveles premium de
calidad de Audi.

Como parte del sistema de sujecién del conductor, el desarrollo del volante debe cumplir mas
de 35 normas y recomendaciones, algunas de las cuales se solapan unas con otras
dependiendo de la normativa de cada pais. Estas reglas incluyen especificaciones relativas a
la seguridad de los ocupantes, reaccién a impactos e inflamabilidad, asi como disefio,
materiales y sistemas de ayuda a la conduccién. En Audi, los volantes tienen el mismo disefio
en todo el mundo. La Unica diferencia de un pais a otro se refiere al airbag del conductor,
debido a los diferentes requerimientos de las pruebas de choque.

El volante de los modelos Audi viene equipado de serie con airbag para el conductor desde
1993, un hito en seguridad pasiva. “La introduccién de un airbag en el volante planteaba
importantes retos a los disefiadores, a causa de la necesaria capacidad para absorber
impactos, debiendo a la vez ser lo mas pequefio posible. Pero también en este caso la
tecnologia y los procesos de produccién han experimentado avances relevantes y han logrado
continuos ahorros de espacio”, afiade Bruch. En caso de colisién, el volante debe soportar
enormes esfuerzos sin que se rompan el aro u otros componentes, lo que se verifica en
ensayos de resistencia y crash-tests, que incluyen pruebas de impacto con las rodillas o con el
torso, en los que se hace impactar a los dummies con el armazén del volante a velocidades de
hasta 26 km/h y en diversas posiciones. Esto hace posible localizar zonas sometidas a
especial esfuerzo, y optimizar especificamente estructuras y dimensionamiento de los
componentes.

El tacto del volante

El tacto también es protagonista en los desarrollos de volantes en Audi. Todos los volantes
de Audi que cuentan con funcién de deteccidn capacitiva y/o aro calefactable llevan dos capas
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de espumado para lograr un notable nivel de calidad superficial y un tacto no resbaladizo.
Este criterio se aplica al detalle mds pequefio y a cada elemento de control. Los conductores
lo perciben, por ejemplo, en actuaciones muy precisas de rotaciéon/presién, o en el
caracteristico clic de los botones del volante que es tipico de los vehiculos Audi.

Al seleccionar los materiales, la marca de los cuatro aros se fija en tres criterios: alta calidad,
durabilidad y resistencia. El cuero empleado procede de subproductos de elaboracién de
alimentos, curtido en procesos sin cromo, transpirable, y tefiido enteramente. Los ensayos de
laboratorio incluyen pruebas de resistencia a la abrasién, resistencia a la luz, encogimiento,
fuerza en flexién y tension, emisiones y comportamiento igneo, entre otros aspectos.
“Ademads, también utilizaremos en el futuro la microfibra Dinamica para el revestimiento de
volantes”, afiade Bruch. “La microfibra Dinamica tiene un aspecto visual y un tacto como el
cuero, pero su confeccién se basa mayormente en poliéster reciclado, como el que se obtiene
de los textiles y de las botellas de polietileno PET”.

Ensayos y preparacion para produccién

Los prototipos iniciales a escala real representan un primer hito en el proceso de desarrollo.
Son componentes impresos en 3D en los que se aplica manualmente el cuero al aro, fijandose
con adhesivo para posteriormente ser cosido a mano, como en las unidades de produccién.
Sobre esas muestras iniciales tienen lugar el desarrollo y la terminacién.

“Una nueva generacién de volantes sélo se puede valorar adecuadamente en la carretera. Los
ensayos se llevan a cabo en los vehiculos de pre-produccién, en test de resistencia”, explica
Bruch. Los conductores para estos ensayos incluyen personas que conducen a menudo o de
forma esporadica, mujeres y hombres, personas jévenes o de edad, altas o bajas, asi como
personas que conducen de forma deportiva o mas conservadora. Pese a las diferencias, todos
ellos son expertos de Audi que ensayan y juzgan el vehiculo desde cualquier punto de vista
similar al de un cliente.

Estos probadores aportan informacién valida durante el desarrollo para asegurar que el
volante ofrece un maximo de funcionalidad y ergonomia. ;Cémo se siente el volante mientras
se conduce? ;El aro resulta demasiado grueso o fino? ;Tiene algun resalte que se perciba
negativamente al tacto? ;Cémo califica la ergonomia general del volante? ;Es intuitivo de
manejar? ;Funciona bien el detector capacitivo que reconoce que el conductor mantiene las
manos en el volante? Todo esto se ensaya en diferentes situaciones y entornos de circulacidn,
en zonas urbanas, carreteras secundarias y autopistas. En este proceso, unos 600 vehiculos
de pre-produccioén circulan unos seis meses totalizando 700.000 horas de conducciény 35
millones de kildmetros. “Asi es como nos aseguramos de que, al igual que los otros
componentes de nuestros vehiculos, nuestros volantes cumplan también los mas altos
niveles de calidad y seguridad”, concluye Bruch.
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Glosario: términos técnicos sobre los sistemas de
direccién

Los sistemas de direccion se relacionan con ciertos términos técnicos descriptivos. En este
glosario se tratan los mas significativos.

Columna de direccién.

La columna de direccién realiza el vinculo mecanico transmitiendo el movimiento de rotacién
del volante al engranaje de direccién, que a su vez impulsas las bieletas en el sentido
apropiado. El par de reaccidn que genera el engranaje se transfiere a través de la columna al
volante, determinando el 'tacto’ de la direccién. La columna de direccién ajustable en alturay
profundidad permite a conductores de muy diversas configuraciones fisicas encontrar una
posicién de conduccién que sea apropiada.

Direccién asistida.

Una direccién puramente mecanica debe ser movida Gnicamente por la fuerza del conductor.
En contraste, una direccién asistida puede ofrecer asistencia electromecanica,
electrohidraulica o simplemente hidrdulica, lo que hace mucho mas facil el manejo del
volante en parado, aparcando o a bajas velocidades. Es uno de los avances mas significativos
en la evolucién de los sistemas de direccién. Sin asistencia, los coches con peso
preponderante sobre el eje delantero -que es lo mas habitual hoy dia- y con neumaticos
anchos ofrecerian una direccidn dificil de manejar, especialmente a bajas velocidades. La
servodirecciéon electromecdnica es el sistema mds avanzado, haciendo técnicamente posibles
todas las variantes de direccién asistida. En consecuencia, es también un factor clave para los
coches de conduccién auténoma.

Direccion progresiva.

La direccidén electromecanica progresiva mejora la dindmica de conduccién y el confort. Su
cremallera de direccidn interconectada varia la desmultiplicacién dependiendo del angulo de
giro del volante. Cuando aumenta el dngulo la direccién se hace mas directa, es decir, menos
desmultiplicada. En trafico urbano y maniobras esto reduce el esfuerzo a realizar sobre el
volante y mejora la agilidad en curvas cerradas. Ademads, la direccién progresiva adapta la
asistencia a la velocidad, aumentando a baja velocidad para una mayor manejabilidad.

Direccién dinamica.

La direccién dinamica puede modificar su grado de actuacién hasta en un 100%, dependiendo
de la velocidad de avance, del angulo de direccién, y del modo elegido en el sistema de
conduccién dindmica Audi drive select. El componente principal es el engranaje variable de
desmultiplicacién en la columna de direccién. Traduce los movimientos del conductor sobre
el volante tan fielmente como en un vehiculo con direccién convencional, pero también
conserva un enlace mecdnico directo con el engranaje del eje delantero, y el tacto asociado a
las fuerzas ejercidas en las ruedas. Cuando el engranaje adicional es controlado por el motor
eléctrico incrementa o reduce el angulo real de direccién, lo cual ajusta de modo constante la
desmultiplicacién efectiva, de acuerdo con la situacién de conduccién determinada. Esto
aumenta el confort de manejo y la estabilidad lineal, segun la velocidad de avance y la
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situacion de conduccién. A bajas velocidades -en trafico urbano o maniobras de
aparcamiento- la direccidn variable funciona de forma muy directa; el volante apenas gira dos
vueltas completas de tope a tope. La servo-asistencia también es alta, lo que hace mas facil
aparcar o maniobrar. En carreteras secundarias la rapidez de giro de la direcciény la
asistencia eléctrica se atentian progresivamente. Para eliminar movimientos inestables de la
direccién y permitir una mayor estabilidad lineal a las velocidades de circulacién en autopista
se utilizan desmultiplicaciones mayores y una menor asistencia.

Direccion a las cuatro ruedas (all-wheel steering).

En vez de actuar sélo sobre las ruedas delanteras, como es habitual, los vehiculos con
direccién a las cuatro ruedas pueden direccionar también las ruedas traseras. Por esa razén, a
veces a este sistema se le denomina direccién en el eje trasero. A bajas velocidades las ruedas
posteriores giran hasta cinco grados en sentido opuesto a las delanteras, lo que reduce
significativamente el radio de giro e incrementa la manejabilidad. El conductor también
puede sentir mas confort y estabilidad a velocidades mds altas, pues las ruedas traseras giran
hasta dos grados en el mismo sentido que las delanteras. La sefial de variacidn del dngulo de
giro es transmitida eléctricamente a los actuadores y brazos de suspensién del eje posterior.
Una evolucidn de este sistema es la direccién dinamica a las cuatro ruedas, que también
puede variar la desmultiplicacién de la direccién en el eje delantero.

Direccién “by-wire”.

Con de direccidn by-wire (por impulso eléctrico, sin conexidn mecanica), la tecnologia digital
de direccion se encarga de girar las ruedas delanteras y las posteriores, diferenciandose de
los sistemas convencionales, en los que el volante, los engranajes intermedios y las bieletas
de accionamiento forman una sucesién de conexiones mecdnicas. En un vehiculo con sistema
by-wire no se precisa un eje de direccién. En vez de ello, las érdenes direccionales se
transmiten eléctricamente a través de una unidad de control a un motor que ejecuta
fisicamente el movimiento direccional y lo transfiere a la rueda.

Estabilidad direccional.

La estabilidad direccional o lineal es la capacidad del vehiculo para mantener una trayectoria
recta sin necesitar correcciones sobre el volante. La estabilidad direccional depende no sélo
del mecanismo de direccion, sino también de las condiciones del chasis, los neumaticos, la
aerodinamicay el posible viento existente.

Momento de direccion.

El momento o par de direccién, o momento manual, es la fuerza ejercida por el conductor
para mover el volante con el objeto de conseguir una determinada respuesta del sistema de
direccién, y es una de las mas importantes variables en el tacto percibido al volante.

Momento de guifiada.

El momento o par de guifiada se produce cuando el vehiculo aborda una curva, y es un valor
de rotacién respecto al eje vertical del coche. Cuanto mayor sea la velocidad o mas cerrada la
curva, mayor sera el momento de guifiada. Si se produce en exceso, el coche puede virar,
cambiar de orientacion excesivamente y patinar fuera de control.
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Retorno de direccion.

Cuando el volante retorna automaticamente de forma apropiada a su posicién media de giro,
no sélo ayuda al conforty la estabilidad direccional, sino también confiere una sensacién de
seguridad en la conduccién. La percepcién de autocentrado, incluso cuando se aplican
pequefios angulos de direccidn, asegura una precisiéon 6ptima.

Sobreviraje.

El sobreviraje ocurre cuando el coche tiende a desviarse de la trayectoria marcada en una
curva, con la zaga orientdndose al exterior. Este efecto estd motivado por la combinacién de
una velocidad inapropiadamente alta y el repentino trasvase de la carga que soportan los
ejes. En una situacién asi, la posible acumulacién de fuerzas laterales en las ruedas traseras
no permite una trayectoria segura, y se produce deslizamiento lateral. El sobreviraje se puede
compensar con una accién controlada de contra-volante y una deceleracién. El sistema ESC de
control electrénico de estabilidad corrige el sobreviraje a base de frenar la rueda delantera
exterior a la curvay de reducir el par motor aplicado en las ruedas, para asi hacer volver el
vehiculo a la trayectoria deseable.

Subviraje.

El subviraje se da cuando las ruedas delanteras pierden parte de su agarre y, mientras el
coche describe una curva, el eje delantero se desvia hacia el exterior de la misma. Si las
fuerzas longitudinales y laterales son excesivas, el vehiculo puede llegar a salirse de la
carretera. El control electrénico de estabilidad ESC corrige el subviraje frenando la rueda
traserainterna a la curva, y puede también, a través de la gestién del motor, reducir el par
que llega a las ruedas, para hacer retornar el coche a su trayectoria idénea.

Valores limite.

Derrapaje, frenada de emergencia sobre superficies desiguales, conduccién en slalom o
abordaje de curvas muy cerradas a altas velocidades; los valores limite ilustran las
posibilidades de conduccidn limitadas por la fisica.

-Fin-

El Grupo Audi, con sus marcas Audi, Ducati y Lamborghini, es uno de los fabricantes de automéviles y
motocicletas de mayor éxito en el segmento Premium. Esta presente en mas de 100 mercados en todo
el mundo y produce en 17 plantas distribuidas en 11 paises. Entre las filiales cien por cien subsidiarias
de AUDI AG se incluyen Audi Sport GmbH (Neckarsulm), Automobili Lamborghini S.p.A. (Sant’Agata
Bolognese, Italia) y Ducati Motor Holding S.p.A (Bolonia, Italia)

En 2020, el Grupo Audi entregé a sus clientes cerca de 1,693 millones de automéviles de la marca Audi,
asi como 7.430 deportivos de la marca Lamborghini y 48.042 motocicletas de la marca Ducati. En el
ejercicio 2019, AUDI AG alcanzé una facturacién de 55.700 millones de euros y un resultado operativo
de 4.500 millones de euros. La compafiia emplea en la actualidad, a nivel mundial, a 87.000
trabajadores aproximadamente, de los cuales mas de 60.000, en Alemania. Con nuevos modelos,
ofertas de movilidad innovadoras y otros servicios atractivos, Audi se estd convirtiendo en un proveedor
premium de movilidad sostenible e individual.
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