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• Aufgabenstellung
• Grundlagen

– ESP
– MPC
– Virtuelle Teststrecke

• Modellbildung
– Ein\Zweispurmodell
– Linearisierung
– Reifenkräfte

• ESP‐Regelung
– Feedback‐ Struktur
– MPC‐ Struktur

• Vergleich: Feedback und MPC
– Testmanöver\ Simualtionsergebnisse
– Interpretation

• Zusammenfassung

Andreas Leyrer 2

Einteilung



Aufgabenstellung
• Grundidee: mehr Rechenleistung ‐>  
aufwendigere Regelungsvarianten

• ESP‐ Reglung mittels MPC (Model Predictive
Control)
– Simulationsstudie
– Modellbildung
– Aufbau der Regelungsstruktur
– Verhalten der MPC‐Regelung

• z.B.: ESP‐Norm gerecht
– Vergleich mit gewöhnlichen Feedbackregelung

• Vor und Nachteile
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Elektronisches Stabilitätsprogramm (ESP)
– Einsatzgebiet: 

• schwer zu kontrollierende Fahrsituation
(nichtlineares Verhalten des Fahrzeugs) 

• Über‐ und Untersteuern
– Vorgehensweise: 

• Aufbringen eines Dreh‐ bzw. Ausgleichsmoment
• ‐> gezieltes Bremsen einzelner Räder 

– Regelgrößen:
• Schwimmwinkel und Giergeschwindigkeit

Grundlagen
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Modell Predictive Control (MPC)
• Regelungsalgorithmus, welcher anhand eines 
dynamischen Prozessmodell einen zukünftigen 
Stellgrößenverlauf berechnet

• Referenztrajektorie
– Einspurmodell

• MPC‐Modell
– linearisiertes Zweispurmodell 

Grundlagen
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Virtuelle Teststrecke
• Co‐Simulation: 

• IPG CarMaker
• MATLAB\Simulink

• ISO Double Lane Change Test („Elchtest“) 
– verschiedene Reibwerte µ

Grundlagen
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• Einspurmodell
– Impuls‐ und Drallsatz

Modellbildung
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• Zweispurmodell
– Impuls‐ und Drallsatz

Modellbildung
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• Linearisierung

Modellbildung
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• Einspurmodell (v=130km/h, µ=1.5)
• Zweispurmodell (v=130km/h, µ=1)
• Linearisiertes Zweispurmodell (v=130km/h, 
µ=1)

Modellbildung\Ergebnisse



Feedback‐ Struktur
• 2PI‐ Regler
• Referenzvorgabe mit dem Einspurmodell 
• Begrenzung des maximalen Drehmoments
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ESP‐ Regelung



Referenztrajektorien (Einspurmodell)

Maximalen Kräfte in X‐Richtung 
(Kammscher Kreis)

Begrenzung des maximalen 
Ausgleichsmoment

Logik zur Aufteilung des Bremsmoments 
auf die einzelnen Räder



MPC‐ Struktur
• OMPC‐ Toolbox
• System („Measured Disturbance“)
• Optimierungsproblem
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ESP‐ Regelung



Referenztrajektorien (Einspurmodell)

Zustandsbeobachter

OMPC

Berechnung des Bremsmoments



Simulation
• MPC‐Regelungsstruktur/ ESP OFF

– Versuch: LaneChange_ISO_ESP, v=130km/h
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Simulation
• MPC‐Regelungsstruktur/ ESP ON
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Vergleich: Feedback und MPC
• Erstes Testmanöver

– Ausweichmanöver auf einer nassen Autobahn
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Kein intuitives Verhalten!

„Der Fahrer muss sich bezüglich des Verhalten des Fahrzeugs immer sicher fühlen“
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Geschwindigkeitsverlust



Vergleich: Feedback und MPC
• Zweites Testmanöver

– Ausweichmanöver auf einer nassen Landstraße
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Kein intuitives Verhalten!



Andreas LeyrerAndreas Leyrer

Anderes Bremsverhalten



Ergebnisse
• Reibwerte

– Anregung: Beschleunigungs und Bremsmanöver
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µF=75000µR=51000



Ergebnisse
• Schräglaufsteifigkeiten

– Anregung: Sinus‐ Sweep Lenkbewegung
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Cα_F=‐40000Cα_R=‐37000



Ergebnisse
• Zweispurmodell

– Versuch: LaneChange_ISO_ESP, v=130km/h
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• Klare Vorteile zur klassischen Struktur
• Einfacher Aufbau
• Zahlreiche Möglichkeiten für Beschränkungen

Ausblick
• Lenkwinkel in der Linearisierung beachten
• Nichtlinearer MPC
• Erweiterung der Struktur mit Beobachtern für 
nicht am Fahrzeug messbare Größen

Zusammenfassung
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Danke für ihre 
Aufmerksamkeit!
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