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Abstract

Model Predictive Control (MPC) has become one of the most popular control techniques
in the process industry mainly because of its ability to deal with multiple-input-multiple-
output plants and with constraints. However, its performance can deteriorate in the
presence of model uncertainties and disturbances. In the last years, the development
of robust MPC techniques has been widely discussed, but these were rarely applied in

practice due to their conservativeness or their computational complexity.

This thesis presents multi-stage nonlinear model predictive control (multi-stage NMPC)
as a promising non-conservative robust NMPC control scheme, which is applicable in real-
time. The approach is based on the representation of the evolution of the uncertainty
by a scenario tree. It leads to non-conservative robust control of the plant because it
takes into account explicitly that new information (usually present as measurements)
will become available at future time steps and that the future control inputs can be

adapted accordingly, acting as recourse variables.

Different aspects of the proposed multi-stage NMPC scheme are studied in detail in this
thesis. Firstly, the approach is analyzed from a control theory point of view, including
a formulation that guarantees stability and constraint satisfaction. Secondly, an efficient
implementation is described, which is necessary to deal with one of the challenges of
the presented method: The size of the resulting optimization problems. Thirdly, novel

algorithms and modifications are proposed to enhance its performance and capabilities.

The method is evaluated using examples from the chemical engineering field. Several
simulations and real experiments presented in this thesis show that multi-stage NMPC is
a promising strategy for the optimizing control of uncertain nonlinear systems subject to
hard constraints. It is also shown that multi-stage NMPC performs better than standard
NMPC and better than other robust NMPC approaches presented in the literature while

still being implementable in real-time.
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Zusammenfassung

Modellpréadiktive Regelung (kurz: MPC) ist eine der populirsten Methoden zur Regelung
von Anlagen in der chemischen Industrie. Dies beruht auf der Moglichkeit, Mehrgrofien-
systeme mit Beschrankungen zu behandeln. Ungenauigkeiten im mathematischen Modell
und duflere Einflusse fithren allerdings zu einer Verschlechterung der Regelgiite. Um die
genannte Probleme zu vermeiden, wurden in den letzten Jahren verschiedene robuste
MPC-Ansétze untersucht. Diese Ansitze finden aber in der Praxis selten Anwendung,

weil sie sehr konservative Losungen liefern oder ihre numerische Komplexitat zu hoch ist.

In dieser Dissertation wird die Methode des mehrstufigen nichtlinearen MPC als ein
vielversprechender robuster und nicht konservativer MPC-Ansatz vorgestellt. Die Meth-
ode basiert auf der Beschreibung der Unsicherheiten als Szenarienbaum. Dies fiihrt zu
einer nicht konservativen und robusten Regelung der Strecke, weil explizit berticksichtigt
wird, dass in der Zukunft neue Informationen (oft in der Form von Messungen) zur Ver-
figung stehen. Die zukiinftigen Stellgrofien kénnen dann entsprechend angepasst werden

und haben die Wirkung von recourse Variablen.

Verschiedene Aspekte des vorgestellten mehrstufigen nichtlinearen MPC-Ansatzes wer-
den in dieser Dissertation ausfithrlich untersucht. Zunéchst wird eine Analyse aus der
Perspektive der Regelungstheorie vorgestellt, einschlieflich einer Formulierung, welche
die Stabilitdt und die Einhaltung der Nebenbedingungen garantieren kann. Im néch-
sten Schritt wird eine effiziente Implementierung beschrieben, die notwendig ist, um die
wichtigste Herausforderung des Ansatzes zu bewiltigen: die Grofie des zu losenden Op-
timierungsproblems. Im Anschluss daran werden neue Algorithmen und Ergénzungen

vorgeschlagen, um das Potenzial des Ansatzes zu erhohen.

Die vorgestellte Methode wird mit Hilfe von Beispielen aus der Verfahrenstechnik evaluiert.
Mehrere Simulationen und Experimente werden in dieser Dissertation gezeigt. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass die Methode des mehrstufigen nichtlinearen MPC eine
vielversprechende Strategie fiir die optimierungsbasierte Regelung unsicherer Systeme mit
Beschrankungen ist. Im Vergleich zu Standard MPC oder anderen robusten MPC Meth-
oden, weist der vorgestellte Ansatz eine bessere Regelgiite auf, wihrend die gleichzeitig

in Echtzeit realisierbar ist.
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