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Deutsch: Nichtlineare modellprädiktive Regelung eines Brammenwärmofens basierend auf einem
zeitkontinuierlichen Zustandsraummodell

Englisch: Nonlinear model predictive control of pusher-type slab reheating furnace based on a
continuous-time state-space model

Andreas STEINBÖCK, Andreas KUGI
Institut für Automatisierungs- und Regelungstechnik, Technische Universität Wien

Gußhausstraße 27-29/E376, 1040 Wien, Österreich (E-Mail: andreas.steinboeck@tuwien.ac.at)

Deutsch:
Es wird ein nichtlinearer modellprädiktiver Regler als Teil einer kaskadierten Temperaturregelung eines kontinuierlichen Ofens zur
Erwärmung von Stahlbrammen entwickelt. Dazu wird aufbauend auf einem physikalisch motivierten, zeitkontinuierlichen
Zustandsraummodell ein beschränktes dynamisches Optimierungsproblem formuliert und mittels einer Transformation von
Eingangsgrößen sowie zusätzlichen Straftermen im Kostenfunktional in eine unbeschränkte Optimierungsaufgabe übergeführt.
Das Optimierungsproblem wird mit dem Quasi-Newton-Verfahren wiederkehrend für finite Zeithorizonte gelöst. Als
Rückkopplung werden neben gemessenen Ofentemperaturen die mit einem erweiterten Kalman Filter geschätzten
Brammentemperaturen verwendet. Ergebnisse aus der Anwendung des Regelungssystems bei einem Brammenwärmofen eines
Walzwerks belegen die hohe Genauigkeit der Brammenerwärmung und eine erhebliche Energieeinsparung.

Schlüsselwörter: nichtlineare modellprädiktive Regelung; geschaltetes nichtlineares System; beschränkte dynamische Optimierung;
Brammenwärmofen

Englisch:
A nonlinear model predictive controller is developed as part of a cascade temperature control system for a continuous furnace
that reheats steel slabs. Using a continuous-time state-space model based on first principles, a constrained dynamic optimization
problem is formulated. It is converted into an unconstrained optimization problem by means of an input transformation and
additional penalty terms in the cost functional. With the help of the quasi-Newton method, the optimization problem is
recurrently solved for finite time horizons. The measured furnace temperatures as well as the slab temperatures, which are
estimated by an extended Kalman filter, are used as feedback. Results from the application of the control system in a slab
furnace of a rolling mill demonstrate the high accuracy of the slab reheating process and significant energy savings.

Keywords: nonlinear model predictive control; switched nonlinear system; constrained dynamic optimization; slab reheating
furnace
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1 Einleitung
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Abb. 1: Brammenwärmofen (nicht maßstäblich, Symbole in Ab-
schnitt 2 definiert).

Industrielle Brammenwärmöfen werden zur Erwärmung und Wär-
mebehandlung von Stahlbrammen verwendet bevor diese in War-
mumformprozessen (z. B. Walzen) weiterverarbeitet werden. Wie
Abb. 1 veranschaulicht, liegen die Brammen im Ofen aneinander-

gereiht auf schmalen, dampfgekühlten Gleitschienen, sodass sie
an der Ober- und Unterseite gleichmäßig auf bis zu 1500K er-
hitzt werden können. Während des Erwärmungsprozesses werden
die Brammen von einem elektromechanischen Drücker durch den
gas- oder ölbefeuerten Ofenraum geschoben, wobei ihre Bewe-
gungsrichtung der Abgasströmung entgegengesetzt ist (Gegen-
stromprinzip).

Die Regelung von Brammenwärmöfen ist eine herausfordernde
Aufgabe, da es sich dabei um nichtlineare, geschaltete, verteilt-
parametrische, dynamische Systeme mit hohen Zeitkonstanten
und Totzeiten, nur wenigen Stelleingängen, wenigen Messmög-
lichkeiten, vielen Eingangs- und Zustandsbeschränkungen sowie
vielen verschiedenen Regelungszielen handelt. Die Temperaturre-
gelung der Öfen hat direkte Auswirkungen auf die Formgenauig-
keit und Qualität der Endprodukte, wobei die Qualitätsanforde-
rungen und die Vielfalt der Produkte permanent steigen. In dem
hier untersuchten Ofen sind viele Brammen Einzelaufträge und
die Entnahme der Brammen erfolgt zu unregelmäßigen Zeiten,
sodass ein regelungstechnisch leichter handhabbarer stationärer
Ofenbetrieb praktisch nie möglich ist. Aus metallurgischen und
prozesstechnischen Gründen sollte trotzdem die gewünschte Um-
formtemperatur jedes Werkstoffs möglichst exakt erreicht wer-
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den (Chen (2009)). Überhitzungen oder langes Halten bei hohen
Temperaturen sind aus Gründen der Energieeffizienz sowie zur
Minimierung von Verzunderung zu vermeiden. Motiviert durch
diese Herausforderungen wurde ein echtzeitfähiges nichtlineares
modellprädiktives Regelungssystem für den Ofen entwickelt. Der
vorliegende Beitrag gibt einen Einblick in den Entwurfsansatz der
Regelung und erste Erfahrungen aus der realen Anwendung.

Der Stand der Technik zur Regelung von Brammenwärmöfen
umfasst dezentrale Eingrößenregelungen mit manuellen Sollwert-
vorgaben (Carpenter und Proctor (1987); Doss et al. (1992)), li-
neare Reglerentwürfe, heuristische Regelungsstrategien (Leifgen
et al. (2011); Wang (1993); Zhang et al. (2001)), Steuerungen
ohne Echtzeitfähigkeit (Chen et al. (2008); Facco et al. (1990);
Hollander und Zuurbier (1985); Leden (1986)), Fixpunktregelun-
gen (Yang und Lu (1988)), Reglerentwürfe basierend auf statio-
nären (Barr (2003); Balbis et al. (2008); Carpenter und Proctor
(1987); Vode et al. (2008); Wang et al. (1999, 2004)), lineari-
sierten (Knoop und van Nerom (2003); Zhang et al. (2002)) oder
anderweitig vereinfachten (Pedersen und Wittenmark (1998))
Modellen, Optimierung mit stationären Modellen (Chen et al.
(2008); Fontana et al. (1983); Icev et al. (2004); Rixin und
Baolin (1992); Yang und Lu (1988)), Optimierung basierend auf
linearisierten Modellen (Ezure et al. (1997); Ko et al. (2000);
Yoshitani et al. (1994)) und modellprädiktive Regelungen basie-
rend auf einfachen Modellen (Balbis et al. (2008); Icev et al.
(2004); Ko et al. (2000); Nederkoorn et al. (2011); Yoshitani
et al. (1994)). Aufbauend auf dem bisherigen Stand der Tech-
nik beschreibt der vorliegende Beitrag eine nichtlineare modell-
prädiktive Ofenregelung, die das Temperaturprofil der Brammen,
die geschaltete Mehrgrößenstruktur des Systems und die dyna-
mischen Verkopplungen innerhalb des Ofenraumes systematisch
berücksichtigt.

2 Mathematisches Modell

Wild et al. (2009a); Wild (2010) entwickelten für den hier unter-
suchten Brammenwärmofen ein umfangreiches Modell, das Ener-
giebilanzen, Abgasmassenströme, thermische Strahlung, Wärme-
einträge durch die Brenner, Wärmeverluste durch die Ofenwän-
de, die Gleitschienen und den Schornstein sowie Wärmeeinträ-
ge in die Brammen berücksichtigt. Im realen System wird die-
ses Modell zur Schätzung nicht messbarer Zustände – vor allem
Brammentemperaturen – mithilfe eines erweiterten Kalman Fil-
ters (Wild et al. (2007, 2009b)) verwendet. In der vorliegenden
Arbeit ersetzt dieses Modell in einer Simulationsumgebung den
realen Ofen. In dieser Simulationsumgebung wurden die entwor-
fenen Regler und Optimierer validiert, ehe sie am realen System
implementiert wurden.

Detaillierte Ofenmodelle, die als Eingangsgrößen die Luft- und
Brennstoffzufuhren zu den einzelnen Brennern verwenden (vgl.
Balbis et al. (2008); Barr (1995); Ko et al. (2000); Wild (2010);
Zhang et al. (2002)), sind meist zu komplex und recheninten-
siv, um für echtzeitfähige Optimierungsverfahren geeignet zu
sein. Aus diesem Grund wird hier ein für die Regelungsaufgabe
maßgeschneidertes vereinfachtes mathematisches Modell entwi-
ckelt, das die Ofentemperaturen als Eingangsgrößen verwendet
und deren unabhängige Einstellbarkeit voraussetzt. Das Modell
wurde erstmals in Steinboeck et al. (2010) vorgeschlagen und
basiert auf Vereinfachungen, die jenen von Hollander und Zuur-
bier (1982); Pedersen und Wittenmark (1998); Rixin und Baolin
(1992); Sibarani und Samyudia (2004); Staalman (2004); Vode
et al. (2008) ähnlich sind. Das Modell wurde mithilfe von einzel-
nen instrumentierten Testbrammen, welche mit Thermoelemen-
ten die sonst nicht messbare Brammentemperatur aufzeichnen,
validiert. Dabei zeigte sich, dass die erzielte Genauigkeit für die
regelungstechnische Anwendung absolut ausreichend ist (Stein-
boeck et al. (2010)).

Jeder Bramme sei ein eineindeutiger, fester Index j ∈ N zuge-
ordnet, wobei sich alle Brammen j ∈ J = {jstart , . . . , jend} zum
aktuellen Zeitpunkt im Ofen befinden. Im Folgenden werden die
Abkürzungen Ns = |J| und J̄ = jstart , . . . , jend verwendet. D. h.
j = J̄ ist gleichbedeutend mit j = jstart , . . . , jend . Ferner sei-
en der Einstoß- und der Entnahmezeitpunkt der Bramme j mit
t
j,0

und t
j,1

bezeichnet und alle Zeitpunkte, an denen Brammen
bewegt werden, seien in einer Folge (ts

k
) mit k ∈ N zusammenge-

fasst. Zu allen Zeitpunkten ts
k

werden J, J̄ und Ns entsprechend
aktualisiert.

Im realen Ofen befinden sich wesentlich mehr Brammen als in
der vereinfachten Abb. 1 dargestellt. Meist gilt Ns > 30, und au-
ßerdem können im Ofen mehrere Brammenreihen nebeneinander
liegen. Dennoch ist es gerechtfertigt, hier von einer einreihigen
Belegung auszugehen, da üblicherweise die Brammenreihen zum
gleichen Zeitpunkt weitergeschoben werden und auf den paral-
lelen Reihen Brammen mit gleichen oder zumindest ähnlichen
geometrischen Abmessungen und metallurgischen Eigenschaften
angeordnet werden.

Abb. 1 zeigt die lokale Koordinate y einer Bramme j mit der
Dicke Dj , wobei für die Brammenmittelebene y = 0 gilt, d. h.
die Bramme erstreckt sich über den Bereich [−Dj/2,Dj/2]. Die
Brammen nehmen hauptsächlich an der Unter- und Oberseite
die Wärmestromdichten q−

j
und q+

j
auf, weshalb es ausreicht,

die Wärmeleitung entlang der Richtung y zu modellieren. Fort-
an werden die hochgestellten Zeichen − und + verwendet, um
Größen der unteren beziehungsweise der oberen Ofenhälfte zu-
zuordnen. Basierend auf dem Fourierschen Wärmeleitgesetz er-
gibt sich für das eindimensionale Temperaturprofil Tj(y, t) das
Wärmeleitproblem

ρjcj(Tj)
∂T
j

∂t
=
∂

∂y

(
λj (Tj)

∂T
j

∂y

)
y ∈ (−Dj/2,Dj/2), t > tj,0

(1)
mit der Massendichte ρ

j
, der temperaturabhängigen spezifi-

schen Wärmekapazität c
j
, der temperaturabhängigen Wärme-

leitfähigkeit λ
j

und der Anfangsbedingung T
j
(y, t

j,0
) = T

j,0
(y).

Es werden zunächst Neumann Randbedingungen q∓
j
(t) =

∓λ
j
(T
j
)∂T

j
/∂y |y=∓Dj/2 mit der Wärmestromdichte q∓

j
gemäß

Abb. 1 verwendet.
Zur Lösung von (1) wird die Galerkin Methode mit den or-

thogonalen Ansatzfunktionen h
j,1
(y) = 1, h

j,2
(y) = 2y/D

j

und hj,3(y) = (2y/Dj)
2 − 1/3 eingesetzt. Daraus folgt die Nä-

herungslösung Tj(y, t) = [hj,1(y), hj,2(y), hj,3(y)]xj(t) für das
Brammentemperaturprofil. Hierbei enthält der Zustandsvektor
xj(t) = [xj,1(t), xj,2(t), xj,3(t)]

T die Galerkinkoeffizienten, deren
Zeitverlauf von der nichtlinearen Differenzialgleichung

ẋj(t) = ajxj (t) + b
−
j
q−
j
(t) + b+

j
q+
j
(t) t > tj,0 (2)

mit

aj = −
12λ̄j

ρ
j
c̄
j
D2
j

[
0 0 0

0 1 0

0 0 5

]
, b∓j =

1

ρ
j
c̄
j
D
j

[
1

∓3
15/2

]

definiert ist, wobei der Anfangszustand xj(tj,0) = xj,0 aus dem
Anfangstemperaturprofil Tj,0(y) berechnet wird. Die Größen λ̄j
und c̄j stellen gewichtete Mittelwerte gemäß

λ̄j =
1

2x
j,2

∫ Dj/2

−Dj/2

λj (Tj)
∂Tj

∂y
dy , c̄j =

1

x
j,1
D
j

∫ Dj/2

−Dj/2

cj(Tj )Tjdy

dar. Wenn λ
j
und c

j
konstant sind, ist (2) linear.

Die gewählte Parametrierung der Brammentemperatur führt
nicht nur auf ein einfaches und hinreichend genaues Modell (vgl.
Steinboeck et al. (2010, 2011c)), sondern legt auch eine direk-
te physikalische Interpretation des Zustandsvektors x

j
(t) nahe:

x
j,1
(t) ist die mittlere Brammentemperatur, x

j,2
(t) beschreibt

2
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die Asymmetrie des Brammentemperaturprofils und x
j,3
(t) stellt

eine symmetrische Temperaturinhomogenität dar. Es wird sich
nachfolgend noch zeigen, dass diese Parametrierung eine aktive
Homogenisierung des Brammentemperaturprofils gegen Ende der
Aufheizperiode [t

j,0
, t
j,1
] und mit T

j
(∓Dj/2, t) = [1,∓1, 2/3]xj (t)

eine hinreichend genaue Berechnung der Brammenoberflächen-
temperatur erlaubt. Letzteres ist besonders wichtig für eine ak-
kurate Berechnung der thermischen Strahlung im Ofen.

Werden die Zustände und Wärmeeinträge aller Brammen j ∈
J in Vektoren X(t) = [xTjstart (t), . . . , x

T
jend
(t)]T und q∓(t) =

[q∓
jstart
(t), . . . , q∓

jend
(t)]T zusammengefasst, so erhält man für den

gesamten Ofen

Ẋ(t) = AX(t) + B−q−(t) + B+q+(t) (3)

mit den dünn besetzten Matrizen A = [δi ,jaj ]i=J̄,j=J̄ und B∓ =

[δ
i ,j
b∓
j
]
i=J̄,j=J̄

sowie dem Kronecker Delta δ
i ,j

. Die Dimensionen

und Bedeutungen der Komponenten von X(t), A, B∓ und q∓(t)
können sich zu den Zeitpunkten (tsk) ändern.

Im nächsten Schritt wird der Wärmeaustausch durch Strah-
lung im Ofen modelliert, der für eine dynamische Verkopplung
zwischen den Brammen sorgt. Zu diesem Zweck wird der Ofen,
wie in Abb. 1 angedeutet, in Nz Zonen oberhalb der Brammene-
bene und Nz Zonen unterhalb der Brammenebene eingeteilt. Die
im Vektor T∓z (t) = [T

∓
z,1(t), . . . , T

∓
z,Nz
(t)]T zusammengefass-

ten lokalen Temperaturen dieser Ofenzonen – genau genommen
handelt es sich um eine Kombination aus den lokalen Gastem-
peraturen und den lokalen Ofenwandtemperaturen – dienen als
Eingangsgrößen. Diese Wahl bietet sich auch an, da die Ofentem-
peraturen T∓

z,i
üblicherweise gemessen und mit einfachen lokalen

Regelkreisen geregelt werden (vgl. Abschnitt 3). Diese schnellen
unterlagerten Regelkreise sorgen meist für eine Kompensation
von nichtlinearen dynamischen Effekten (z. B. der Verbrennungs-
prozesse und der Abgasmassenströme), die die Ofentemperatu-
ren beeinflussen. Wegen Ns ≫ 2Nz stehen wesentlich weniger
Stellgrößen als Brammen zur Verfügung, was die Regelungsauf-
gabe erschwert.

Gemeinsam mit der Annahme von grauen, diffusen Körpern
führt die Verwendung des Stefan-Boltzmann Gesetzes und der
Nettostrahlungsmethode (Baehr und Stephan (2006); Incropera
et al. (2007); Modest (2003)) auf das statische Wärmeübertra-
gungsmodell (Steinboeck et al. (2010))

q∓(t) = P∓z (t)(T
∓
z (t))

4 + P∓s (t)(M
∓X(t))4 (4)

mit der Matrix M∓ = [δi ,j [1,∓1, 2/3]]i=1...Ns ,j=1...Ns , welche nur
dünn besetzt ist und den Zustandsvektor X(t) auf die unte-
ren und oberen Brammenoberflächentemperaturen abbildet. Der
Ausdruck (4) ist unabhängig für die untere und obere Hälfte
des Ofens auszuwerten. Dabei sind die vierten Potenzen – diese
sind auf jede Vektorkomponente separat anzuwenden – charak-
teristisch für die Wärmeübertragung durch Strahlung. Die Ma-
trizen P∓z (t) und P∓s (t) folgen aus der Nettostrahlungsmethode
und hängen von der Geometrie und den Strahlungseigenschaf-
ten (z. B. den Emissivitätsgraden) der beteiligten Oberflächen
ab. Eine Herleitung dazu ist in Steinboeck et al. (2010) zu fin-
den. Wegen der diskontinuierlichen Bewegung der Brammen sind
P∓z (t) und P∓s (t) stückweise konstant, wobei Sprünge nur zu den
Weiterschiebezeitpunkten ts

k
auftreten.

Nimmt man an, dass das Ofenverhalten im Intervall [t0, t1]
analysiert werden soll, und fasst man (3) und (4) zusammen, so
erhält man das dynamische System

Ẋ(t) = F (X(t), u(t), t) t > t0 (5)

mit dem Anfangszustand X(t0) = X0 und dem Eingang
u(t) = [(T−z (t))

T , (T+z (t))
T ]T . Man beachte, dass sich

die Komponenten und die Dimension von X(t) und F zu

den Weiterschiebezeitpunkten ts
k

ändern können. Um den-
noch eine Standardformulierung als Zustandsraummodell zu fin-
den, verwende man den erweiterten Zustandvektor x(t) =
[. . . , xT

j
start

−1
(t),XT (t), xT

j
end
+1
(t), . . .]T und für alle Brammen,

die sich aktuell außerhalb des Ofens befinden (j 6∈ J), die trivia-
le Differenzialgleichung ẋj(t) = 0 ∀ j 6∈ J. Für das vollständige
Zustandsraummodell erhält man dann

ẋ(t) = f (x(t), u(t), t) =

[
0

F (X(t), u(t), t)

0

]
t > t0 (6)

mit dem Anfangszustand x(t0) = x0. Dieses nicht-autonome, ge-
schaltete System kann mit üblichen Integrationsverfahren gelöst
werden. Ein recheneffizientes und numerisch robustes Verfahren,
das auf eine implizite Differenzengleichung führt, wurde z.B. in
Steinboeck et al. (2011c) vorgeschlagen. Unter leicht erfüllba-
re Bedingungen ist das System (5) bei stillstehenden Brammen
bezüglich einer beliebigen Referenztrajektorie exponentiell stabil
und eingangs-zustandsstabil. Damit lässt sich ferner zeigen, dass
das System (6) (mit Brammenbewegung) gleichförmig stabil im
Sinne von Lyapunov ist.

3 Kaskadierte Regelung

In diesem Abschnitt wird ein Temperaturregelungskonzept für
den Brammenwärmofen in Form einer kaskadierten, in Abb. 2
gezeigten Reglerstruktur vorgestellt. Das primäre Regelungsziel
ist die möglichst exakte Erwärmung der Brammen auf ein ge-
wünschtes Endtemperaturprofil unter Einhaltung bestimmter Be-
schränkungen. Zusätzlich sollen der Energieverbrauch und die
CO2-Emissionen minimiert werden.

Prozess-
steuerung
Walzwerk

Ofen-
regler

Zustands-
beobachter

Zonen-
regler Ofen

Prozessdaten

x

T∓z

T̃∓z
Brennstoff,

Luft
Tj

Abb. 2: Kaskadierte Regelung eines Brammenwärmofens.

Die Prozesssteuerung des Walzwerks koordiniert alle Prozess-
schritte von der Brammenanlieferung bis zur abschließenden Be-
säumung der Walztafeln. Tab. 1 fasst einige von der Prozess-
steuerung festgelegte oder materialabhängige Parameter, die für
den Brammenwärmofen relevant sind, zusammen. Die hier vor-
gestellte Regelung erlaubt, dass der gewünschte Temperaturzu-
stand x̃

j,end
zum Entnahmezeitpunkt t

j,0
ein inhomogenes Bram-

mentemperaturprofil definiert, was für bestimmte Betriebssitua-
tionen und Weiterverarbeitungsschritte sinnvoll sein kann. Zu-
meist wird jedoch eine homogene Temperaturverteilung, d. h.
x̃
j,end

= [T̃
j,end
, 0, 0]T mit der gewünschten Endtemperatur

T̃
j,end

angestrebt. Die Prozesssteuerung gibt auch das Weg-Zeit-
Diagramm der Brammen vor; dieses kann z. B. aus den Bram-
menabmessungen und den Weiterschiebezeitpunkten ts

k
berech-

net werden. Da im betroffenen Walzwerk meist die Walzgerüste
den Engpass bilden, hat der Brammenwärmofen praktisch keinen
Einfluss auf die Brammenbewegung und damit auch nicht auf die
Durchsatzleistung.
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Variable Beschreibung
t
j,0

. . . . . . . . . . Eintragezeit der Bramme in den Ofen
t
j,1

. . . . . . . . . . Entnahmezeit der Bramme aus dem Ofen
xj,0 . . . . . . . . . . Temperaturzustand zur Zeit tj,0
x̃j,end . . . . . . . . Gewünschter Temperaturzustand zur Zeit tj,1
Tj,abs,max . . . . Obere Schranke der Brammentemperatur
Tj,hom . . . . . . . Mindesttemperatur in der Ausgleichsphase
t
j,hom

. . . . . . . . Minimale Dauer der Ausgleichsphase
T
j,end,min

. . . . Untere Schranke der Brammenendtemperatur
T
j,end,max

. . . . Obere Schranke der Brammenendtemperatur
ρj . . . . . . . . . . . Massendichte
cj(Tj) . . . . . . . Spezifische Wärmekapazität
λj(Tj) . . . . . . . Thermische Leitfähigkeit
Dj . . . . . . . . . . Dicke der Bramme
w
j

. . . . . . . . . . Gewichtungsfaktor, der den monetären Wert
der Bramme widerspiegelt

Tabelle 1: Einige von der Prozesssteuerung vorgegebene Para-
meter der Bramme j.

Die Brammenaufheiztrajektorie wird von einer Reihe von
Schranken beeinflusst. Zunächst muss

Tj (y, t) ≤ Tj,abs,max y ∈ [−Dj/2, Dj/2], t ∈ [tj,0, tj,1] (7a)

gelten, um Beschädigungen und Kriechen des Materials zu ver-
meiden. Bevor die Bramme aus dem Ofen entnommen wird, muss
ihre Temperatur für eine Dauer von mindestens tj,hom eine Min-
desttemperatur Tj,hom überschreiten, d. h.

Tj,hom ≤ Tj (y, t) y ∈ [−Dj/2,Dj/2], t ∈ [tj,1−tj,hom , tj,1], (7b)

um dem Material genügend Zeit für Phasenumwandlungen im α-
γ-Mischkristallgebiet des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms und zur
Homogenisierung einzuräumen. Außerdem soll das Brammen-
temperaturprofil zum Entnahmezeitpunkt die Bedingung

Tj,end,min ≤ Tj (y, tj,1) ≤ Tj,end,max y ∈ [−Dj/2,Dj/2] (8)

erfüllen.
Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Ofen-

regler (vgl. Abb. 2), der Referenztrajektorien ũ(t) =

[(T̃−z (t))
T , (T̃+z (t))

T ]T für die unterlagerten Regler der Zonen-
temperaturen T∓z (t) so vorgibt, dass die gewünschten Brammen-
temperaturen – insbesondere die gewünschten Endtemperatur-
zustände x̃j,end – optimal realisiert werden. Ein modellprädiktiver
Ansatz für den Ofenregler wird in Abschnitt 4 vorgestellt. Ein an-
derer Algorithmus zur ad-hoc Planung der Referenztrajektorien
ũ(t) wurde in Steinboeck et al. (2011b) vorgeschlagen. Außer-
dem kann der Ofenregler um einen Lyapunov-basierten Trajek-
torienfolgeregler, wie er in Steinboeck et al. (2011d) entwickelt
wurde, erweitert werden.

Die unterlagerten Regler der Zonentemperaturen T∓z (t) (Zo-
nenregler in Abb. 2) arbeiten dezentral, d. h. individuell für jede
Zone, und stellen die Luft- und Brennstoffzufuhr zu den Bren-
nern ein. Zumeist kommen hierbei PI- oder PID-Regler zum Ein-
satz (vgl. Dahm und Klima (2002); Ditzhuijzen et al. (2002);
Doss et al. (1992); Hollander und Zuurbier (1982); Icev et al.
(2004); Nederkoorn et al. (2011); Staalman (2004); Vode et al.
(2008); Zhang et al. (2002)). Die zu regelnden Zonentempera-
turen T∓z (t) werden an diskreten Stellen im Ofen mit Thermo-
elementen gemessen. Für den Entwurf des Ofenreglers wird von
idealen Zonenreglern, also von T∓z (t) = T̃

∓
z (t), ausgegangen,

was zumindest dann gut erfüllt werden kann, wenn T̃∓z (t) und
seine Zeitableitung ˙̃T∓z (t) den ofenspezifischen Beschränkungen

T∓z,min(t) < T̃
∓
z (t) < T

∓
z,max (t) ∀ t ∈ [t0, t1] (9a)

Ṫ∓
z,min

(t) ≤ ˙̃T∓z (t) ≤ Ṫ
∓
z,max (t) ∀ t ∈ (t0, t1) (9b)

genügen. Die Ungleichheitszeichen in (9) sind komponentenweise
anzuwenden. Die Größen T∓

z,min
(t) und T∓z,max (t) sind grundsätz-

lich unabhängig von Ṫ∓
z,min

(t) und Ṫ∓z,max (t).
Da die für die Regelung besonders relevanten Brammentempe-

raturen im normalen Betrieb nicht messbar sind, werden sie mit
einem von Wild et al. (2007, 2009b); Wild (2010) entworfenen
erweiterten Kalman Filter (Block Zustandsbeobachter in Abb. 2)
geschätzt. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der Zu-
standsbeobachter exakt arbeitet, d. h. direkt die tatsächlichen
Brammenzustände x(t) liefert. Die Gültigkeit dieser Annahme
wird von den in Wild (2010) präsentierten Ergebnissen bestätigt.

4 Modellprädiktive Regelung

Dieser Abschnitt beschreibt einen nichtlinearen modellprädikti-
ven Regelungsalgorithmus (vgl. Camacho und Bordons (2004);
Findeisen et al. (2008); Rawlings und Mayne (2009)) für den
Ofenregler. Wie in Abb. 3 angedeutet, löst der Algorithmus wie-
derkehrend für überlappende finite Zeithorizonte [t i0, t

i
1] (Prädik-

tionshorizonte) ein dynamisches Optimierungsproblem und ver-
wendet nur jeweils die Stellgröße im nicht überlappenden Intervall
[t i0, t

i+1
0 ) am realen System. Am Beginn t i0 jedes Prädiktionsho-

rizonts i wird der beobachtete Systemzustand x(t i0) als Anfangs-
wert verwendet, was eine Rückkopplung zum modellprädiktiven
Regler darstellt. Aufgrund der am Ende von Abschnitt 2 beschrie-
benen Stabilitätseigenschaften des Systems wäre Stabilität auch
ohne diese Rückkopplung, also im Fall einer Steuerung, gesichert
(vgl. Steinboeck et al. (2011a)). Mit Rückkopplung jedoch kann
die Regelgüte maßgeblich verbessert werden, insbesondere wenn
Störgrößen auf das System einwirken oder nennenswerte Modell-
ungenauigkeiten vorliegen.

1
2

3

t10 t
2
0 t30 t

4
0 t11 t

2
1 t

3
1
t

Optimierungs-
horizonte

Optimale Lösung wird auf das System aufgeschaltet.
Optimale Lösung wird nicht verwendet.

Abb. 3: Finite Optimierungshorizonte.

Als einzige Aufgabe verbleibt nun noch die Formulierung und
Lösung eines Optimierungsproblems für den Prädiktionshorizont
[t i0, t

i
1]. Es lautet zunächst

min
u ∈ U

L0(x(t
i
1)) +

∫ t i
1

t i
0

l0(x(t), u(t), t) dt (10a)

wobei ẋ(t) = f (x(t),u(t), t) ∀ t ∈ (t i0, t
i
1) (10b)

x(t i0) = x0 (10c)

c(t) ≤ c(x(t)) ≤ c(t) ∀ t ∈ [t i0, t
i
1] (10d)

C ≤ C(x(t i1)) ≤ C (10e)

u(t) ≤ u(t) ≤ u(t) ∀ t ∈ [t i0, t
i
1] (10f)

u̇(t) ≤ u̇(t) ≤ u̇(t) ∀ t ∈ (t i0, t
i
1). (10g)

Hierbei ist U die Menge der auf dem Intervall [t i0, t
i
1] definier-

ten, kontinuierlichen Funktionen. Die Nebenbedingungen (10b),
(10d), (10e), (10f) und (10g) entsprechen jeweils (6), (7), (8),
(9a) und (9b).

Das Kostenfunktional in (10a) mit dem Endkostenterm L0 und
den integralen Kosten l0 kann entsprechend den Regelungszielen
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frei gewählt werden. Steht das Erreichen der gewünschten Bram-
menendtemperatur T̃

j,end
im Vordergrund, so hat sich die Wahl

L0(x(t
i
1)) =

∑

j∈N|t
j,0
≤t i
1

‖xj (t
i
1)− x̃j,end‖

2wj (11)

als günstig erwiesen. Damit werden die resultierenden Tempera-
turfehler aller Brammen aufsummiert, wobei eine Bewertung mit
einer beliebigen, positiv definiten quadratischen Form ‖ · ‖2 und
der Gewichtung wj entsprechend Tab. 1 erfolgt. Für Brammen,
die zum Ende t i1 des Optimierungshorizonts noch im Ofen liegen,
ist ein angepasster Sollendzustand x̃j,end je nach abschließender
Position der Bramme zu verwenden. Um den Primärenergieein-
trag und den CO2-Ausstoß zu minimieren, sind die Ofenzonen-
temperaturen (insbesondere im vorderen Ofenbereich) minimal
zu halten (vgl. Ferrand et al. (2006); Kang et al. (2010); Siba-
rani und Samyudia (2004)), was mit dem Kostenterm

l0(x(t), u(t), t) = w
T (t)u(t)

und einer entsprechenden Gewichtung w(t) ≥ 0 erreicht werden
kann.

Die Existenz und Eindeutigkeit einer Lösung des Optimierungs-
problems (10) kann aufgrund der schaltenden Struktur von (10b)
und aufgrund der restriktiven Nebenbedinungen (10d) bis (10g)
nicht garantiert werden. Ebenso wenig können numerische Stan-
dardlösungsverfahren auf das Problem (10) angewendet werden.
Im Folgenden wird die beschränkte Optimierungsaufgabe (10)
daher in ein Bolza-Problem (unbeschränkt) transformiert.

Zunächst erfolgt eine Substitution von (10f) durch eine Trans-
formation der Eingangsgröße gemäß

u(t) = ϕ(U(t),u(t), u(t))

=
u(t) + u(t)

2
+
u(t)− u(t)

2
tanh

(
2U(t)

u(t)− u(t)

)
,

(12)

wobei die Operationen jeweils komponentenweise durchzuführen
sind. Da diese Transformation zu singulären Bereichen führen
kann, wird dem integralen Kostenterm in (10a) ein Regularisie-
rungsterm ε‖U(t)‖2 mit kleinem ε ∈ R+ hinzugefügt. Die Kon-
vergenz der Lösung für ε → 0 gegen die ursprüngliche Lösung
wurde in Graichen und Petit (2009) gezeigt.

Die übrigen Ungleichungsnebenbedingungen der Optimie-
rungsaufgabe, d. h. (10d), (10e) und (10g) werden durch zusätz-
liche Strafterme in der Kostenfunktion ersetzt. Man verwende
dazu die positiv semidefinite Form

L̄(y , y , y) = ‖min{0, y − y}+max{0, y − y}‖2

und ersetze das ursprüngliche Optimierungsproblem (10) durch
das Bolza-Problem

min
U ∈ U

L1(x(t
i
1)) +

∫ t i
1

t i
0

l1(x(t),U(t), t)dt (13a)

wobei ẋ(t) = f (x(t),ϕ(U(t),u(t), u(t)), t) (13b)

∀ t ∈ (t i0, t
i
1)

x(t i0) = x0 (13c)

mit

L1(x(t
i
1)) = L0(x(t

i
1)) + ηL̄(C(x(t

i
1)),C,C) (13d)

l1(x(t),U(t), t)

= l0(x(t),ϕ(U(t),u(t), u(t)), t)

+ ε‖U(t)‖2 + ηL̄(c(x(t)), c(t), c(t))

+ ηL̄(dϕ(U(t),u(t),u(t))/dt, u̇(t), u̇(t)).

(13e)

Hierbei ist η ein Gewichtungsfaktor, der während des Lösungs-
vorganges schrittweise erhöht wird. Mit den Grenzübergängen
ε → 0 und η → ∞, die bei der praktischen numerischen Lö-
sung von (13) nicht durchgeführt werden, geht die Lösung von
(13) in jene von (10) über (Fiacco und McCormick (1990); Wills
und Heath (2003)). Im Vergleich zur Formulierung (10) ist der
Vorteil von (13), dass es sich um eine unbeschränkte Optimie-
rungsaufgabe handelt. Leicht erfüllbare Bedingungen – darunter
die Existenz eines eindeutigen Minimums von (13e) bezüglich
U(t) – sichern ihre eindeutige Lösbarkeit (vgl. Lee und Markus
(1967)). Es stehen dafür effiziente numerische Lösungsverfahren
zur Verfügung (siehe z. B. Bryson (1999); Speyer und Jacobson
(2010); Stengel (1994)). Werden iterative Lösungsverfahren ver-
wendet, so ist jedes beliebige U ∈ U als Startlösung geeignet.

Mithilfe der Variationsrechnung kann der Gradient des Kosten-
funktionals in (13a) bezüglich U(t) als Zeitfunktion berechnet
werden. Er lautet

g(U(t)) =

(
∂H(x(t), p(t),U, t)

∂U

∣∣∣
U=U(t)

)T

mit den adjungierten Zuständen p(t), der Hamiltonschen Funk-
tion

H(x(t), p(t),U(t), t) = l1(x(t),U(t), t)

+ pT (t)f (x(t),ϕ(U(t),u(t),u(t)), t)

und dem bei gegebenem U(t) sehr einfach lösbaren Zweipunkt-
randwertproblem

ẋ(t) =

(
∂H(x(t), p,U(t), t)

∂p

∣∣∣
p=p(t)

)T
∀ t ∈ (t i0, t

i
1) (14a)

x(t i0) = x0 (14b)

ṗ(t) = −

(
∂H(x, p(t),U(t), t)

∂x

∣∣∣
x=x(t)

)T
∀ t ∈ (t i0, t

i
1)

(14c)

p(t i1) =

(
dL1(x)

dx

∣∣∣
x=x(t i

1
)

)T
. (14d)

Aus der ersten Variation des Kostenfunktionals in (13a) folgt
sofort

g(U(t)) = 0 ∀t ∈ (t i0, t
i
0) (14e)

als die notwendige Optimalitätsbedingung erster Ordnung. In
ähnlicher Form lassen sich sowohl notwendige als auch hinrei-
chende Optimalitätsbedingungen zweiter Ordnung finden.

Aus der Lösung des Zweipunktrandwertproblems (14) kön-
nen die optimalen Trajektorien x(t) und U(t) berechnet wer-
den und nach Inversion der Transformationsvorschrift (12) folgt
schließlich die gesuchte Eingangsgröße u(t). Das Problem (14)
kann prinzipiell mit dem Sweep-Verfahren (Bryson (1999)), dem
Schießverfahren (Betts (2001); Bryson (1999); Stengel (1994)),
dem Mehrfachschießverfahren Bryson (1999); Stoer und Bulirsch
(2002), dem Finite-Differenzen-Verfahren (Betts (2001); Stoer
und Bulirsch (2002)) oder dem Kollokations-Verfahren (Betts
(2001); Stoer und Bulirsch (2002)) gelöst werden. Im vorlie-
genden Fall wurde jedoch eine iterative Abstiegsmethode (vgl.
Bryson (1999); Speyer und Jacobson (2010); Stengel (1994))
basierend auf dem Gradienten g(U(t)) verwendet. D. h. es wird
ausgehend von einer zulässigen Startlösung U(t), die im Allge-
meinen (14e) noch nicht erfüllt, iterativ die Lösung verbessert.
Für die am Rechner erforderliche zeitdiskrete Berechnung von
g(U(t)) kommt eine quasikontinuierliche Implementierung auf-
grund des hohen Rechenaufwands praktisch nicht in Frage. Al-
ternativ kann eine speziell an das Problem angepasste Zeitdis-
kretisierung (vgl. Steinboeck et al. (2011c)) oder zumindest eine
zeitdiskrete Parametrierung des Eingangs U(t) (vgl. Azhmyakov
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(2007); Steinboeck et al. (2011a)) vorgenommen werden. Im
vorliegenden Fall wurde das Quasi-Newton-Verfahren als iterative
Abstiegsmethode angewandt (vgl. Nocedal und Wright (2006);
Speyer und Jacobson (2010)). Das Verfahren zeichnet sich durch
geringen Rechenaufwand und gutes (superlineares) Konvergenz-
verhalten aus. In Graichen und Kugi (2010) wurden Bedingungen
für die Stabilität und Konvergenz einer strukturell ähnlichen mo-
dellprädiktiven Regelungsmethode formuliert.

5 Industrielle Anwendung

Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten und Tests in einer Si-
mulationsumgebung, in der das in Wild et al. (2009a); Wild
(2010) vorgestellte validierte dynamische Modell den realen
Ofen ersetzt, wurde das Regelungssystem an einem bestehenden
Brammenwärmofen der AG der Dillinger Hüttenwerke implemen-
tiert. Seit der Inbetriebnahme im Februar 2011 läuft die neue
Regelung zuverlässig. Einige Ergebnisse dieser Anwendung sind
im Folgenden zusammengefasst.

Der Brammenwärmofen besitzt eine maximale Durchsatzleis-
tung von 280 t Stahl/h und erwärmt jährlich etwa 850 000 t Stahl,
was einer durchschnittlichen Auslastung von 35% entspricht.
Diese relativ geringe Auslastung ist vor allem darauf zurückzu-
führen, dass der Engpass bei den Walzgerüsten und nicht beim
Brammenwärmofen liegt. Die Brenneranschlussleistung des 35 m
langen Ofens beträgt 185 MW. Der Ofen verbraucht jährlich et-
wa 1250 TJ Primärenergie und emittiert dabei 99 000 t CO2. Er
kann Brammen bis zu einer Dicke von 450 mm erwärmen.

Abb. 4 zeigt die Aufheiztrajektorie einer typischen Bramme so-
wie deren Temperaturprofil zum Entnahmenzeitpunkt t

j,1
. Diese

Bramme hält alle vorgegebenen Temperaturschranken T
j,abs,max

,
T
j,hom

, T
j,end,min

und T
j,end,max

ein, erreicht ihre gewünschte

Endtemperatur T̃
j,end

und besitzt ein hinreichend homogenes
Temperaturprofil zum Entnahmezeitpunkt t

j,1
.
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Abb. 4: Temperaturverlauf einer typischen Bramme, a) Aufheiz-
trajektorie, b) Temperaturprofil bei der Entnahme.

Abb. 5, die die Entnahmetemperaturen einiger nacheinander

erwärmter Brammen enthält, zeigt, dass der Großteil der Bram-
men planmäßig aufgeheizt wird. Im bisherigen Beobachtungszeit-
raum des industriellen Betriebs verließen 88% aller erwärmten
Brammen den Ofen unter Einhaltung der in Abb. 5 dargestell-
ten Schranken T

j,end,min
und T

j,end,max
. Dabei ist zu beachten,

dass aus Sicherheitsgründen die im Regelungsalgorithmus ver-
wendeten Solltemperaturbereiche [T

j,end,min
, T
j,end,max

] um eini-
ges restriktiver gewählt sind als es der nachfolgende Walzprozess
verlangen würde. Praktisch bedeutet dies, dass alle Brammen
ordnungsgemäß erwärmt wurden und es zu keinen von der Rege-
lung verursachten Produktausfällen kam. Die Regelungsaufgabe
ist dann besonders schwierig, wenn sich die Solltemperaturbe-
reiche [T

j,end,min
, T
j,end,max

] von aufeinanderfolgenden Brammen
nicht überlappen. Ob gewünschte Temperaturunterschiede zwi-
schen Brammen tatsächlich realisiert werden können, hängt auch
wesentlich von deren Materialeigenschaften, Dicken und Entnah-
menzeitpunkten ab.
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Abb. 5: Temperaturbereiche von Brammen zum Entnahmezeit-
punkt.
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Abb. 6: Fehler der mittleren Brammentemperaturen bei der Ent-
nahme (Stichprobenumfang 7025 Brammen).

Abb. 6 zeigt die Häufigkeitsverteilung der mittleren Abwei-
chung der Entnahmetemperaturen T

j
(y, t

j,1
) von ihren Sollwer-

ten T̃
j,end

. Im Schnitt beträgt diese Abweichung nur 0.9 K. Mit
dem vorhergehenden Regelungssystem, das bis Februar 2011 ein-
gesetzt wurde, betrug diese Abweichung durchschnittlich 13.0 K.
Die Brammen wurden aufgrund hoher Sicherheitszuschläge häu-
fig auf eine höhere Temperatur als notwendig erwärmt, was zu
unerwünschter Verzunderung und Entkohlung sowie zu einem hö-
heren Energieverbrauch geführt hat. Die neue Ofenregelung sorgt
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aber nicht nur für einen genaueren Mittelwert sondern auch für ei-
ne bessere Homogenisierung der Brammentemperaturprofile zum
Entnahmezeitpunkt, da der Term (11) im Kostenfunktional die
Galerkinkoeffizienten x

j,2
(t
j,1
) und x

j,3
(t
j,1
) systematisch mini-

miert.
Mit der neuen modellprädiktiven Ofenreglung konnte der Ener-

gieverbrauch gegenüber dem vorhergehenden Regelungssystem
um 9.7% reduziert werden. Dieser Verbesserung spart pro t pro-
duziertem Stahl 160.6 MJ Primärenergie und 132 kg CO2. Hoch-
gerechnet auf eine ganzes Jahr beträgt die Einsparung für den un-
tersuchten Stoßofen 120.4 TJ Primärenergie und 9500 t CO2. An-
gespornt durch diese erfreulichen Ergebnisse soll das modellprä-
diktive Regelungskonzept nun auch auf andere Brammenstoßö-
fen im Walzwerk der AG der Dillinger Hüttenwerke übertragen
werden.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine nichtlineare modellprädiktive Rege-
lung für einen Brammenstoßofen vorgestellt. Es wurde ein physi-
kalisch motiviertes, dynamisches Modell entwickelt und darauf
aufbauend eine kaskadierte Reglerstruktur vorgeschlagen. Der
für die Temperaturen im Ofen verantwortliche Teil der Rege-
lung wurde als nichtlineare Optimierungsaufgabe, die in Echtzeit
wiederkehrend gelöst werden kann, formuliert. Seit der Inbetrieb-
nahme der Regelung im Februar 2011 sorgt das System für eine
genaue Brammenerwärmung (88% aller Brammen verlassen den
Ofen unter Einhaltung aller Temperaturschranken) bei gleichzei-
tiger Minimierung des CO2-Ausstoßes und des Energieverbrau-
ches (Reduktion um 9.7% gegenüber der bisherigen Ofenrege-
lung). Die Übertragbarkeit der Methode auf andere kontinuierli-
che Brammenwärmöfen ist gegeben.
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