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2 Einleitung

Diese Einfihrung in das Arbeiten mit MATLAB, Simulink, Stateflow und CARNOT beschreibt
die grundlegende Funktionalitdt der Software und ihre Anwendung. Die Einleitung bezieht
sich auf die MATLAB-Version R2012a, sollte aber fir etwas altere und neuere Versionen auch
anwendbar sein.

Der Leser soll damit in der Lage sein, sich selbststandig in die Bedienung einzuarbeiten und
grundlegende Aufgaben zu bewaltigen. Vertiefende Informationen kdnnen (Angermann,
2009) bzw. der MATLAB- und CARNOT-Hilfe (siehe Kap. 3.3 und 7.1) entnommen werden.

3 MATLAB

MATLAB ist eine weitverbreitete, umfangreiche Software der Firma Mathworks fir numerische
Mathematik, Datenverarbeitung und Simulation. Der Name leitet sich von MATrix LABoratory
ab, wodurch klar wird, dass MATLAB auf der Matrizenrechnung basiert.

MATLAB liefert eine eigene Programmiersprache, aber auch Schnittstellen zu anderen gangi-
gen Programmiersprachen, wie C, Fortran und Java. Aul3erdem ist die Kommunikation mit
Hardware, z.B. Messkarten mdaglich.

Zur Erweiterung der grundlegenden Funktionalitat bietet Mathworks Toolboxen, z.B. Simulink
zur grafischen Modellierung und Simulation physikalischer Systeme und Stateflow (Erweite-
rung von Simulink) zur Modellierung von Zustandsautomaten, die man zur Abbildung von
Regelungsablaufen verwenden kann.

Die Toolbox CARNOT - eine Erweiterung der Simulationsumgebung MATLAB/Simulink - wur-
de urspriinglich vom Solar-Institut am Standort Jilich der FH Aachen entwickelt. Das Solar-
Institut Jalich hat sich entschieden, diese Toolbox 6ffentlich und somit jedem Interessenten
kostenfrei zuganglich zu machen. CARNOT enthalt Blocke aus dem Bereich der Gebaude-
und Heizungstechnik und ermdglicht somit Simulationen dieser Systeme. CARNOT wird von
der CARNOT-Usergroup weiterentwickelt. Diese Anleitung bezieht sich auf die Version 5.3.
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3.1 MATLAB-Desktop

Der MATLAB-Desktop (siehe Abbildung 3.1) gliedert sich in folgende Bereiche/ Fenster, die
sichtbar sein kdnnen, aber nicht missen. Die Fenster kbénnen Uber den Menlpunkt Desktop
geschlossen und geo6ffnet werden und durch drag- and drop mit dem Mauscourser unter-
schiedlich angeordnet werden.

1. Command Window - Hier werden Befehle eingegeben, die sofort ausgefihrt werden und
Eingaben in den Workspace gemacht. Zusatzlich gibt MATLAB Uber dieses Fenster Sta-
tusmeldungen aus.

2. Command History - In diesem Fenster werden die schon ausgefiihrten Befehle ange-
zeigt und kénnen durch einen Doppelklick nochmals ausgefuhrt werden.

3. Current Directory - Dies ist das Arbeitsverzeichnis, welches Uber die Menlleiste einge-
stellt wird. In diesen Ordner schreibt MATLAB die Simulationsdateien und -ergebnisse.
Daten (z.B. Simulationsmodelle, Diagramme, Daten), die hier abgelegt wurden, kénnen
von hier aus auch wieder mit einem Doppelklick auf die entsprechende Datei getffnet
werden.

4. Workspace Browser — Der Workspace Browser zeigt alle im Workspace existierenden
Variablen mit Name und Wert an. Handelt es sich um Matrizen bzw. Arrays mit mehre-
ren Werten werden auch das Minimum und Maximum angezeigt. Externe Daten, wie
z.B. Wetterdaten, kdnnen aus einer Datei in den Workspace geladen werden und stehen
dann far die Simulation zur Verfigung. Au3erdem kdnnen wahrend einer Simulation Er-
gebnisse in den Workspace geschrieben und anschlieBend von hier aus in eine Datei
exportiert werden.

5. Editor — Im Editor kbnnen Matlab-Skripte und Funktionen erstellt und bearbeitet werden
(siehe 3.5.1).

6. Variable Editor — Anzeige und Bearbeitung von Variablen im Workspace
Von hier aus ist ein direktes Kopieren zu anderen Programmen (z.B. Excel) mdglich.
MATLAB tauscht dabei automatisch den Dezimalpunkt durch ein Komma aus.

7. Shortcut-Leiste — In der Shortcut-Leiste kénnen Shortcuts mit ein oder mehreren Befeh-
len belegt werden, die sehr oft bengtigt werden, z.B. zum Ldschen des Workspace.

4\ MATLAB R2012a = (= S

File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help

il =] B B e it Folder: C:\Users\Simulation\Documents\MATLAB - D x)

Shortcuts 2 How to Add & What's NE@

Current Folder i | Editor + 0 2 x| [ variable Editor - ans 0 2 x| Workspace »0ax

« Documents * MATLAB “lelme-DSH [ | ?0 > & |[pase ~|EN. - 70 » ax HEEH Stack: Base ~ || G Select data to plot -

Name Date Modified Type L | el I . 5 ans <1x1 double> Name Value Min  Max
untitled.m... 11.04.2013 14:42  AUTOSA... 1 2 3 [ ans 0.1000 0.10.. 0.10.

&) untitled.md|10.04.2013 13:27  Simulink ...
[ untitled. mat11.04.2013 14:42  MAT File
sinusadditi..11.04.2013 14:42  AUTOSA..

1
2
] sinusadditi..11.04.2013 14:44  Simulink .. 3
Essendat 2203.2012 1419  DAT-Datei @ : @ @
6
7
8
9

< 3

0.1000 - | [@simout <1x1 double tim... [-0.9.. [0.99..

I tout <51x1 double> 0 30

11

Command Window -0a x

@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| hSommand History 2o x

- Figure
close

carnot

2/60
h 5/60

b - 6/60 &

Abbildung 3.1 MaTLAB-Desktop
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3.2 MATLAB-Dateiformate

MATLAB verwendet eigene Dateiformate, die in Tabelle 3.1 aufgefuhrt werden.

Tabelle 3.1 MAaTLAB-Dateiformate

Dateiendung Beschreibung

md| Simulink-Modell

m M-Skript oder M-Funktion

mat abgespeicherter Workspace oder einzelne Variable
fig Grafikdatei

Bei der Vergabe von Dateinamen ist darauf zu achten, dass sie nur mit Buchstaben und
nicht mit Ziffern beginnen dirfen, keine Umlaute (&, 6, 0) enthalten und eine bestimmt Lange
nicht Uberschreiten. Merkwiirdige Fehlermeldungen, die keinen Grund zu haben scheinen,
sind moglichweise auf einen zu langen Dateinamen zurlckzufthren.

MATLAB kann auRerdem andere Dateitypen (z.B. *.csv, *.txt oder *.xIs(x) usw.) mit Hilfe von
Importfunktionen oder des Import Wizards (Rechtsklick auf Datei > Import Data) einlesen,
siehe Abbildung 3.2.

-
4\ Import Wizard T — - = | B by
Select Column Separator(s)
7 Comma ) Space () Semicolon @ Tab (©) Other MNumber of text header lines: 0=
Preview of C:\Users\Simulation\Documents\MATLAB\test bt
4] 10 test
1 100 |
1 2
2 1000
3 10000 1 0 10
2 1 100
3 2 1000
4 3 10000
Help < Back Finish [] Generate MATLAB code Cancel

Abbildung 3.2 Import Wizard

3.3 MATLAB-Hilfe

Die MATLAB-Hilfe wird durch den Menlpunkt Help gedéffnet. Hilfe zu einem Befehl erhalt man
durch markieren des Befehls im Command Windows und F1. Besonders hilfreich sind oft die
Beispiele am Ende eines Hilfeeintrages.
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3.4 Rechnen mit MATLAB

Rechnungen werden im Command Window durchgefiihrt. Beendet man den Befehl mit ei-
nem Semikolon wird das Ergebnis nicht im Command Window ausgegeben. Das Ergebnis
der letzten Rechnung wird wie beim Taschenrechner unter der Variable ans im Workspace
abgelegt. Berechnung kdénnen auch mit Variablen, hier ans durchgefiihrt werden (ans+7).
Ergebnisse kénnen unter einer Variablen, hier a, abgespeichert werden. Ein Beispiel ist in
Abbildung 3.3 dargestellit.

[CommandWindow ] workspace Rl
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| & %l & B | stack Base v || [ Select data to plot <
>> 243 Name Value Min  Max
ans = Ha 12 12 12
I ans 5 5 5
5
>> 2+43;
>> a=ans+7
2=
1z
fe > ‘

Abbildung 3.3 Grundlegende Berechnungen und Variablen

Variablen kdnnen auch Matrizen enthalten. Eine Matrix wird mit eckigen Klammern eingelei-
tet und abgeschlossen. Die Werte der Zeilen werden durch Leerzeichen oder Kommata, die
Spalten durch Semikolon getrennt, siehe Abbildung 3.4. Der Zugriff auf einzelne Elemente
einer Matrix erfolgt durch Indizes (beginnend bei 1). Zunachst wird die Zeile, dann die Spalte
genannt.

[CommandWindowe . E] workspace B
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| @ o & % ® |Stack|Base v || B Select data to plot -
>> mat=[1 2 3:4 5 6] Name Value Min  Max
mat = H ans 6 6 6
H mat 123456 1 6
1 2 3
4 s

>> mat (2, 3)

ans =

Abbildung 3.4 Matrizen erstellen

Elementweise Operationen werden durch den Punkt vor dem Rechenzeichen eingeleitet.
Abbildung 3.5 zeigt die Addition zweier Zeilenvektoren (c=at+b), die Matrixmultiplikation
(d=a*b‘, b muss durch ,* transponiert werden) und die elementweise Multiplikation (e=a.*b).

[Command Window, ] workspace =S
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| @ o = & ® | Stack Base ~|| G2 Select data to plot <

>> a=[1 2 31; Name Value Min  Max

»>> b=[4 5 &]:

>> c=a+b: a [123] 1 3

>> d=a*b'; b [456] 4 6

>> e=a.*b; c [579] 5 9
S v | d 32 2 32

e [41018] 4 18

Abbildung 3.5 Matrixoperationen
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Auler Zahlen unterstitzt MATLAB noch diverse weitere Datentypen, z.B. Text (Strings). Ein
String wird mit einem Hochkomma eingeleitet und abgeschlossen, siehe Abbildung 3.6

_E“i Workspace “0Oa x
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| & &l & ® | stack|ase v || Select data to plot =

>» text='Hallo! Name = Value Min  Max

cext = text Hallo’

Hallo
fo> |

Abbildung 3.6 String erstellen

Wichtige Befehle zum Arbeiten mit dem Command Window und Workspace:
clear I6scht alle Variablen im Workspace

clc I6scht alle Ein- und Ausgaben im Command Window



Matlab 9

3.5 Programmieren mit MATLAB

3.5.1 M-Skripte

Haufig verwendete Befehlskombinationen kénnen mit dem Editor als M-Skripte (*.m) abspei-
chert werden. Hier ist auch die Programmierung von Schleifen und Bedingungen maglich.

For-Schleife:
Syntax:

for index = values

program statements

end

Beispiel:

Das M-Skript for-schleife.m (siehe Abbildung 3.7) beinhaltet zwei Zellen, die durch %% ge-
trennt sind. In der ersten Zelle wird i mit dem Wert 1 bis 3 belegt (i=1:3) und im Command
Window angezeigt. In der zweiten Zelle wird k mit den Werten 1 bis 3 mit der Schrittweite 0,5
belegt (k=1:0.5:3) und der jeweilige Wert mit dem Befehl disp() angegeben. Abbildung 3.8
zeigt die Ausgabe des Skriptes im Command Window.

-

" Editor - C:\Users\Simulation\Documents\MATLAB\for_schleife.m e

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window w M| A M

al=1 IFL Y EEJEY =R X XYk > -
HiE| -0 |+ | 11 | x || O

"?‘ This file uses Cell Mode. For information, see the rapid code iteration video, the publish
- for i=1:3 O
- i
- end

5%
- for k=1:0.5:3
- diap(k)
- end

=1 @ R s L R

Ln 5 Col 14 |OVR

L

Abbildung 3.7 M-Skript for-schleife.m
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T

(@) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, of read Getting Started. X

*»» for_ schleife

i =

1.5000

Z2.5000

fi > |
Abbildung 3.8 Ausgabe des M-Skript for-schleife.m

If-Bedingung:
Syntax:

if expression
statements
elseif expression
statements
else
statements

end

Beispiel:

Das M-Skript if_bedingung.m (siehe Abbildung 3.9) ist eine Erweiterung des M-Skript for-
schleife.m. Wenn i groRRer als 1 ist wird der Text ,i ist groRer als 1.“ ausgegeben. Abbildung
3.10 zeigt die Ausgabe des Skriptes im Command Window.
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F B
~ Editor - C:A\Users\Simulation\Documents\MATLAB\if bedingung.m (-=2/o ().
File Edit Text Go Cell Toels Debug Desktop Window » M | A X
NEE| R &L Aakl- » 0
EiE| -0 [+ s11 |x |EE| O
3= for i=1:3 O
7= i —
3= if ixl
4 - disp('i i=st gribker als 1.');
5= end
e — end

|

I| for_schleife.m ><|[ if_bedingung.m X]

|

.| | ln 5 Col 8 |OVR

Abbildung 3.9 M-Skript if_bedingung.m

@ MNew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x

>> if bedingung

i=

i ist grifer als 1.

i ist grdfer als 1.

ﬁg>>|

Abbildung 3.10 Ausgabe des M-Skript if_bedingung.m

Bei den meisten Simulationen ist es notwendig, Konstanten zu definieren oder Dateien (Wet-
terdaten, Kennlinien, o. a.) in den Workspace zu laden. Dies ist durch eine Befehlseingabe in
das Command Window mdglich, was bei mehreren Konstanten oder Dateien aufwendig ist.
Die Befehlseingaben kénnen in einem M-Skript gespeichert werden, so dass vor Simulati-
onsbeginn nur das entsprechende M-Skript zu 6ffnen und auszufiihren ist.

Ausgefuhrt wird ein M-Skript durch Bl im Editor, durch Driucken der Taste F5 bei gedffne-
tem Editor-Fenster oder durch Aufrufen des Skriptnamens im Command Window.
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3.5.2 M-functions
MATLAB-Funktionen, sogenannte M-functions kénnen auch selber programmiert werden.
Syntax:

function [outl, out2, ...] = myfun(inl, in2, ...)
befehle

Es ist darauf zu achten, dass der Dateiname der M-Funktion exakt mit dem eingetragenen
Funktionsnamen (hinter dem Gleichheitszeichen) Ubereinstimmt. In diesem Fall misste der
Dateiname also myfun.m heil3en.

Vertiefende Informationen kdnnen (Angermann, 2009) bzw. der MATLAB- Hilfe (siehe Kap. 0)
entnommen werden.

3.6 Grafiken erstellen

MATLAB beherrscht diverse Diagrammtypen in 2D und 3D. Der einfachste Befehl ist plot(x,y),
mit dem der Vektor y tiber dem Vektor x dargestellt wird.

Mit der Maus kann man plotten, indem man zunéchst die Matrix x markiert, und dann Strg
und die Matrix y markiert. Per Rechtsklick auf y und plot(x,y) wird die Grafik Figure 1 erstellt
und MATLAB gibt den verwendeten Befehl im Command Window aus.

Abbildung 3.11 zeigt die Erstellung zweier Vektoren x und y und den ausgegebenen Plot-
Befehl. x enthalt die Werte 0 bis 20 in ler-Schritten, y ist x2.

Command Window s 02 x

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x | & ™M %= 8 B | stack|Base ~ plot{xy) -
>> x=0:1:20 Name Value Min  Max
%= | <1%21 double> 0 20
& <1x21 double> 0 400

Columns 1 through 11
Q 1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10
Columns 12 through 21
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
> y=x.42
v =
Columns 1 through 11
a 1 4 ] 16 25 36 49 64 81 100
Columns 12 through 21
121 144 169 186 225 256 283 324 361 400

>> plot(x,y, 'DisplayName’, 'y vs. x', 'XDataSource','x','¥YDataSource','y');figure (gcf)

fx o>

Abbildung 3.11 Plotten y Uber x
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Abbildung 3.12 zeigt die erstellte Grafik Figure 1.

B Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window
Udde h|RRODEHL- S |0E |8

= =]

400

350

300 -

250

200

150

100

50 -

15 20

Abbildung 3.12 Figure 1

Die Veranderung von Grafiken, z.B. Achsenbeschriftungen und Titel hinzufuigen, ist sowohl
Uber die Menis des Figures, als auch Uber Befehle im Command Window bzw. aus einem
M-Skript méglich. Durch das Icon Show Plot Tools and Dock Figure (rot markiert in Abbil-
dung 3.12) wird der Property Editor und der Plot Browser getffnet, siehe Abbildung 3.13.
Durch Klicken auf die Achsen oder den Grafen kann man die Einstellungen der einzelnen
Objekte andern. Enthalt das Figure mehrere Graphen kann man diese im Plot Browser ein-
zeln verstecken (Hide) oder anzeigen (Show).

B Figures - Figure 1 =R NoR R
File Edit View Insert Tools Debug Deskiop Window Help vax
NEde|(NAIAKODEL- |2 |08 o@ HODE =0
y=x2 Plot Browser s 02 x
40
300 B YV X
> 2008 1
100 - 4
G L
0 10 15 20
Add Data..
Property Editor - Axes + 02 x
Title: [yoe? X s | ¥ Axis | Z Axis| Font More Properties..
X Label: |,
Ee X Limits: |0 to |20 [¥] Auto
Grid: EIx Ely Elz X 5Scale: | Linear g
Box [T Reverse

Abbildung 3.13 Figure 1 mit Achsenbeschriftungen, Property Editor und Plot Browser
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In Abbildung 3.13 wurden manuell Achsenbeschriftungen und Titel hinzugefugt. Durch Fi-
le>Generate Code wird eine M-Funktion erstellt, die alle manuell Uber die Menls ausgefihr-
ten Befehle enthalt, siehe Abbildung 3.14. Diese kann man z.B. verwenden und erweitern,
wenn ofter die gleiche Grafik auf Basis neuer Daten erstellt werden muss.

NEd @0 |- daei|B-B0BREBA Y »0 - x
B -0 |+ |+ [x |=HE|0,

1 function createfigure(xl, vl) =
2 $CREATEFIGURE (X1,Y1)

3 $ ¥1: wector of x data

4 % ¥1: wector of v data

L

[ % Auto-generated by MATLAER on 10-Apr-2013 11:59:54
7

i % Create figure

9 figurel = figure;

10

11 % Create axes

12 axes]l = axes('Parent',figurel);

13 box (axesl, "on');

14 hold (axesl, "all');

15

16 % Create plot

17 plot (x1,vl, 'DisplayName', "y wv=. x'}:;

18

15 % Create xlabel

20 xlabel ({"=x"});

21

22 % Create ylabel

23 vlabel {({'v"}):

24

25 % Create title

26 title({"'v=x*"});

Abbildung 3.14 M-Function createfigure

Zur Erstellung einer Grafik mit mehreren Plots Uber- oder nebeneinander wird der Befehl
subplot(m,n,p) verwendet, siehe Abbildung 3.15. Es wird ein m x n Raster erstellt und der
nachste Plot wird an die Position p geplottet.

08 08
ue subplot(2,2,1) ue subplot(2,2,2)
0.4 or subplot 221 0.4 or subplot 222
02 02
0 ]
0 0s 1 0 0s 1
1 1
08 08
0B subplot(2,2,3) 0e subplot(2,2,4)
0.4 or subplot 223 0.4 or subplot 224
02 02
0 i
0 0s 1 0 0s 1

Abbildung 3.15 Subplots (The Mathworks, Inc., 2012)



Simulink 15

Weitere Befehle fur Grafiken:

figure erstellt eine neue Grafik

hold on erstellt den nachsten Plot mit einer anderen Farbe in der letzten Grafik
hold all erstellt den nachsten Plot mit der gleichen Farbe in der letzten Grafik
hold off setzt den Befehl hold on zurtick

close all schlief3t alle Grafiken

4 Simulink

Simulink ist eine MATLAB-Toolbox und dient der grafischen Modellierung und Simulation phy-
sikalischer Systeme. Simulink stellt eine umfangreiche Bibliothek mit vorgefertigten Blocken
fur lineare, nichtlineare, diskrete und hybride Systeme zur Verfliigung (Angermann, 2009 S.
273). Simulink kann auf den Matlab Workspace zugreifen, Variablen lesen und schreiben.

4.1 Simulink Library Browser

Der Button Simulink ® 6ffnet den Simulink Library Browser, siehe Abbildung 4.1. Die Simu-
link Library enthalt unterschiedliche Blocke, z.B. mathematische Operationen (Math Operati-
ons), Signalquellen (Sources), Anzeige- und Aufzeichnungsblocke (Sinks) und vieles mehr.
Der Simulink Browser enthalt auch die Bibliotheken anderen Toolboxen, wie z.B. CARNOT

oder Stateflow. Ein neues Simulink-Modell wird durch das Icon New Model = erstelit.
imulink Library Browser (]
W8 Simulink Library B o @ | =]
0O = » Enter search term - ﬂ %
Libraries Library: Simulink | Search Results: (none) | Maost Freq 4 1 #
- B Simulink
Commaonl -
----Cnmrnunly Used Blocks :ﬁ Used Blogks Continuous
- Continuous
- Discontinuities
- Discrete |\ Discontinuities j& Discrete
~Logic and Bit Operations
- Lookup Tablgs Mé Logic a_nu:l Bit i Lookup Tables
~Math Operations = Operations
- Model Verification Math ) Model
~-Model-Wids Utilit +- at ode
""F'nnrt: 2 Sluf}sylslelfnss + X Operations @ Verification
~Signal Attributes ] Model-Wide JITd  Pors s
----g!gﬂal Routing Utilities G Subsystems
- Sinks
- Sources ]E? Signal . .
- UUser-Defined Functions | Attributes ‘-G Signal Routing
+-Additional Math & Disc._.
+- | Camot N sinks Mal  sources
+- g Simulink 3D Animation L :ﬁ\
- B8] Simulink Cod
% oo ww]  UserDefined E Additional Math
Functi & Discret
E Simulink Verification a... unetions ISCrEte
“ g Stateflow
Showing: Simulink

Abbildung 4.1 Simulink Library Browser
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4.2 Programmieren unter Simulink

Ein Simulink-Modell wird durch Kombination mehrerer Blocke aus der Bibliothek aufgebaut.
Blocke kdnne per drag & drop bzw. copy & paste in das Modellfenster eingefiigt werden. Sie
werden durch Signalleitungen verbunden, indem man mit dem Mauszeiger tUber den kleinen
Pfeil rechts am Quellblock geht. Wenn der Kreuzmauszeiger erscheint, kann man eine Ver-
bindung zum Eingang (kleiner Pfeil links) des nachsten Blockes ziehen. Endet eine Verbin-
dung im Leeren wird sie rot gestrichelt dargestellt, siehe Abbildung 4.2.

B untitled * = || B | ER
File Edit View Simulation Format Tools Help
O =zEE o 4 0.0 |N0rma| ﬂ
T
¥ 5
Sine Wave !
R
e+
'Iﬁ'L Add
¥
Sine Wavel
Ready 100% oded5

Abbildung 4.2 Verbindung von Bldcken

Abzweigungen von bestehenden Signalen kann man mit der rechten Maustaste von der Ver-
bindung aus ziehen. Signale kénnen durch Doppelklick auf die Linie beschriftet werden.

Abbildung 4.3 zeigt das Simulink-Modell ,sinusaddition.mdl“ mit zwei Quellblécken Sine
Wave, einer Addition Add, einem Mux-Block und einem Scope. Die Sine Wave Blécke geben
zwei unterschiedliche sinusférmige Signale aus. Die Parameter der Blocke kann man an-
dern, indem man doppelt auf den jeweiligen Block klickt, die Maske Block Parameters 6ffnet
sich, siehe Abbildung 4.4. Die beiden Sinussignale werden addiert. Der Mux-Block fasst die
drei Signale zu einem Vektor zusammen, sodass sie auf einer Achse im Scope (siehe Abbil-
dung 4.5) angezeigt werden kénnen.
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File Edit View Simulation Format Toals Help

W sinusaddition = | =] R
=]

0O =EdE I |30 |Norma|

“,r'\l—| Sinus 1 Sinus 1
Y

Sine Wave

|Sinus 1

Sinus 2
Add

[P
||_| Sinus 2 Sinus 2

Sine Wave1

Ready 100% oded5

Abbildung 4.3 Simulink-Modell Sinusaddition

Eéi:‘zu‘:;:\::ock Parameters: Sine Wave @ n chpe —:I _E| =
Output a sine wave: = % @E’H %O. IE‘ ﬁ ﬁ Iwﬁwl ﬁ -% o

O(t) = Amp*Sin(Freg*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technigue used. The parameters in
the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: [Time based 'I

Time (t): lUse simulation time 'I Time offset:

Amplitude:

1 Abbildung 4.5 Scope
Bias:
0

Frequency:
1

Phase (rad):
0

Sample time:
0

Interpret vector parameters as 1-D

[ OK H Cancel ” Help ] Apply

Abbildung 4.4 Source Block Parameters: Sine Wave

Die Eigenschaften des Scopes kdnnen uber D verandert werden, z.B. eine Legende anzei-
gen, die Farben der Grafen &ndern. Die Skalierung der y-Achse wird durch Rechtsklick auf
das Scope > Axes Properties... verandert. Dort kann auch ein Titel definiert werden.
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4.2.1 Daten ansehen und Speichern
Zur Ansicht und Ablage von Simulationsdaten stehen verschiedene Blocke zur Verfigung.

Neben dem Scope (Abbildung 4.5) gibt es das Display, das die Momentanwerte eines Vek-
tors anzeigt, siehe Abbildung 4.6.

W sinusaddition * (o || =@ | & |
File Edit View Simulation Format Tools Help
O =zEE = = 4 30 |N0rma| ﬂ
-0.988
—» 1.313
Sinus 1 Sinus 1 2301
Displ
Sine Wave Sinus 1 'SPy
e =
Sinus 2 . —p
2y Add Mux Scope
Sinus 2 Sinus 2
Sine Wave1
—  simout
To Workspace
—l untitled mat
To File

Abbildung 4.6 Simulink-Modell Sinusaddition mit Display und Speicherblécken

Zum Abspeichern der Daten kann zum einen direkt das Scope verwendet werden. Dazu wird
die Funktion Save data to workspace in den Scope parameters unter History aktiviert, siehe
Abbildung 4.7.

Bl ‘Scope' parameters o | B

General HiStU"Y| Style|

[] Limit data points to last: 5000

Save data to workspace
Wariable name: ScopeData

Format: Array -

l oK I l Eagec) I l Help I l Aoy I

Abbildung 4.7 Scope parameters

Die Blocke To Workspace und To File schreiben die Daten direkt in den Workspace bzw. in
eine Datei. Als Format ist in den meisten Anwendungsféllen ein Array zu wahlen.
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4.2.2 Verwenden von Variablen und Rechnen in Masken

Simulink-Blocke kénnen auf Variablen im Matlab-Workspace zugreifen. In einen Constant-
Block, siehe Abbildung 4.9 kann man z.B. den Namen einer im Workspace liegenden Variab-
len (hier ,wert”, siehe Abbildung 4.8 und Abbildung 4.10) anstatt einer Zahl eintragen.

‘Workspace. |

= o =] %3 ® | Stack Base v || 2 Select data to plot < wert P

MName Value Min Max Constant

H wert 12.5000 12,5000 125000 )
Abbildung 4.9
Constant-Block

Abbildung 4.8 Workspace mit variable wert

=

E Source Block Parameters: Constant
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes

Constant value:

wert

Interpret vector parameters as 1-D
Sampling mode: |Sample based
Sample time:

inf

J OK H Cancel H Help Apply

Abbildung 4.10 Source Block Parameters: Constant mit Variablenname wert

Simulink unterstitzt auch die Durchfiihrung von Rechnungen innerhalb der Masken, so kann
man z.B. die Dauer eines Tages in Sekunden anstatt als 86400 s auch als 24*3600 s einge-
ben.

4.2.3 Subsysteme

Bei groRen, komplexen Modellen kann es nétig sein, mehrere Blécke zu einem sogenannten
Subsystem zusammenzufassen. Subsysteme findet man zum einen in der Simulink Library
oder man erstellt sie, indem man die zusammenzufassenden Blocke markiert und per Kon-
textmenu Create Subsystem ausfihrt.

Die untere Ebene eines Subsystems wird durch Doppelklicken gedffnet. Mit dem Icon T
oder der Esc-Taste schliet man das Subsystem wieder und 6ffnet die obere Modellebene.

Ein Subsystem kann, wie die Simulink-Blocke, maskiert werden. Dazu dient der Kontextme-
ndeintrag Create Mask. Bei maskierten Subsystemen 6ffnet sich bei Doppelklick die Maske.
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Um das Subsystem zu 6ffnen muss der Kontextmenieintrag Look Under Mask ausgefihrt
werden.

Eine Subsystem hat meist mindestens einen Ein- und Ausgang, siehe Abbildung 4.11. Diese
kénnen auch umbenannt werden. Dazwischen kann nach Bedarf programmiert werden.

BB untitled/Subsystem * o || [ ]| &2
File Edit View Simulation Format Tools Help
O =E&E P | =2 3 [10.0 |Norma|
> L
In1 Out1
Ready 100% oded5

Abbildung 4.11 Ein- und Ausgang Subsystem

4.3 Modelle editieren

Zum Editieren von Modellen stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfigung:

Durch einen Doppelklick auf einen Block 6ffnet sich die Block Parameters Dialogbox, in der
Blockparameter gesetzt werden kdnnen. Gibt es diese Dialogbox (Maske) nicht, 6ffnet sich
durch einen Doppelklick das Subsystem. Eine Maske erstellt oder editiert man unter Create
Mask ... bzw. View Mask... des Kontextmenis. Gegebenenfalls muss vorher die Verknip-
fung zur Bibliothek unterbrochen werden. Dies geschieht unter Link Options/Disable Link des
Kontextmenus.

Block Properties Dialogbox: Unter Edit/Block Properties im Simulationsfenster oder unter
Block Properties im Kontextment 6ffnet sich die BLock PROPERTIES Dialogbox, in der z.B.
Angaben zur Beschreibung des Blocks gemacht werden kdnnen.

Erstellen von Verbindungsleitungen: Mit gedrickter linker Maustaste einen Ein- und Aus-
gang verbinden. Eine Verzweigung kann erstellt werden, indem man mit der rechten Maus-
taste auf eine bestehende Linie klickt.

Formatieren eines Blocks: Unter Format des Kontextmenus der rechten Maustaste kbnnen
Einstellungen wie z.B. Schriftart und -gréf3e, Drehen des Blocks, etc. vorgenommen werden.

Kopieren/Einfigen: Mit dem Kontextment der rechten Maustaste bzw. Ctrl.+C und Ctrl.+V
kénnen Bldcke / Leitungen kopiert und eingefiigt werden.

Loschen: Markierte Blocke/Leitungen kdnnen mit dem Kontextmenu der rechten Maustaste
oder der Entf-Taste geldscht werden. Unter Edit/Undo bzw. Ctrl.+Z kdnnen einzelne Bearbei-
tungsschritte riickgangig gemacht werden.

Markieren: Mit der linken Maustaste kénnen Blocke durch Anklicken markiert werden, meh-
rere mit gedrickter Strg-Taste oder durch Auswahlrahmen.
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Subsysteme: Zusammenhangende Blocke / Leitungen kénnen markiert und unter dem Me-
nidpunkt Edit/Create Subsystem zu einem Subsystem (Modul) zusammengefasst werden.

VergrdRRern/Verkleinern: Markierte Blécke kénnen durch Ziehen an einer Ecke in ihrer Gro-
3e veréndert werden.

Verschieben: Mit linker Maustaste konnen Blocke/Leitungen innerhalb eines Fensters posi-
tioniert werden.

4.4 Durchfuhren einer Simulation

Bevor die Simulation gestartet werden kann, missen die dafiir notwendigen Simulationspa-
rameter angegeben werden. Zunachst sollte der Accelerator-Mode aktiviert werden, da die-
ser die Rechenzeit fir die Simulation erheblich verkiirzen kann. Dies geschieht im Auswahl-
fenster der Menuleiste.

W untitiedl o | @ =
File Edit View Simulation Format Tools Help
DS 100 ||Accelerator | &= B EE®

Uber Simulation > Configuration Parameters oder Strg-E gelangt man zu den Simulations-
Einstellungen, siehe Abbildung 4.12.

% Configuration Parameters: unijtled]/Conflauration (Activel | 53 |
Select: Simulation time -
~Solver Start time: 0.0 Stop time: 10.0
-Data Import/Export
-Optimization Solver options
-Diagnostics - . :
Hardware Implement... Type: Variable-step Solver: Iode45 (Dormand-Prince) ]
-Model Referencing Max step size: auto Relative tolerance: 1e-3
“Simulation Target Min step size:  auto Absolute tolerance: auto
Initial step size: auto Shape preservation: |Disable All .| T
Number of consecutive min steps: 1

Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Auto
[C] Automatically handle rate transition for data transfer

["] Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: [Use local settings '] Algorithm: Nonadaptive ~
Time tolerance: 10*128*eps Signal threshold: |auto
Number of consecutive zero crossings: 1000
4 I 2
J OK l l Cancel ] l Help Apply

Abbildung 4.12 Simulink Configuration Parameters

Unter Simulation time wird der Simulations-Zeitraumeingestellt. Die Start bzw. Stop time
werden in Sekunden angegeben. Soll ein ganzes Jahr simuliert werden, entspricht der 1.
Januar 0:00 Uhr der Start-Zeit 0, der 31. Dezember 24:00 Uhr der End-Zeit 365*24*3600.
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Unter Solver options wird der Typ Variable-step gewéhlt, d.h. SIMULINK passt die Grof3e der
zeitlichen Simulationsschritte wahrend der Simulation selbst an. Die anderen Parameter soll-
ten unveréndert auf den Standardeinstellungen verbleiben.

AnschlieRend kann die Simulation durch einen Klick auf den Start simulation — Button *! in

der Werkzeugleiste gestartet werden.

5 MATLAB- und Simulink-Shortcuts

Tabelle 5.1 MATLAB-/ Simulink-Shortcuts

Shortcut Befehl

Ctrl+C Kopieren,
Abbruch der aktiven Matlab-Aktion, z.B. einer Simulation

Ctrl+X Ausschneiden
Ctrl+V Einflugen
Ctrl+N Neues Modell (im Arbeitsfenster)
Neue Variable (im MATLAB-Fenster)
Ctrl+E Simulation Parameters
Ctrl+T Start Simulation
Ctrl+D Update Diagramm
Ctrl+F Find...
Ctrl+A Select all
Ctrl+S Save...
Ctrl+O Open...
Ctrl+W Close
Ctrl+Q Quit
Ctrl+P Print...
Ctrl+l Flip Block
Ctrl+R Rotate Block
Esc Close Subsystem
F5 Run M-File (im M-File)
F1 Hilfe
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6 Stateflow

.Stateflow ist eine grafische Erweiterung von Simulink zur Modellierung und Simulation end-
licher Zustandsautomaten (Finite State Machines)* (Angermann, 2009). Regelungsablaufe
lassen sich mit Stateflow einfach und intuitiv abbilden.

Die Stateflow-Library sflib wi

rd durch den Befehl sf geoffnet, siehe Abbildung 6.1. Die

Stateflow-Library ist auch Uber den Simulink Library Browser zugéanglich.

W Library: sflib = [ =] =]
File Edit View Format Help
Oz HdS WO E
1 E v Examples
Chart Truth Table {Double cidk to open the
Stateflow Examples Library)
Ready 100% Locked

Es gibt zwei Stateflow-Blocke,

mulink-Block in ein Modell
spiel_Stateflow.mdl mit einem

Abbildung 6.1 Stateflow-Library

Chart und Truth Table. Ein Stateflow-Block kann wie ein Si-
eingefigt werden. Abbildung 6.2 zeigt das Modell Bei-
Stateflow-Chart.

1] Beispiel_Stateflow =N =R

File Edit View Simulation Format Tools Help

O =E& = L. » = [100  |Nomal |
Chart

Ready 125% oded5

Abbildung 6.2 Stateflow-Chart
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Durch Doppelklicken auf das Chart 6ffnet sich der Stateflow-Editor, siehe Abbildung 6.3. Die
linke Werkzeugleiste des Editors enthélt alle Elemente, die man zur grafischen Programmie-
rung benotigt.

Bl stateflow (chart) Beispiel_Stateflow/Chart [= || = || &2 |
File Edit View Simulation Debug Toocls Format Add  Patterns  Help o
FEHS iR e EE)> 0 HSE BRAO | W

< State Tool —
< History Junction Tool
< Default Transition Tool

< Connective Junction Tool

dile’ e @

< Truth Table Tool
< Graphical Function Tool
< Embedded Matlab Function Tool

< Box Tool

E B = |E

< Embedded Simulink Function Tool

B

< Zoom Selection

&b

Ready

Abbildung 6.3 Stateflow-Editor
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6.1 Grundelemente eines Charts

Ein Chart besteht aus mindestens zwei Zustéanden (States), die durch Verbindungen (Transi-
tion) mit einander verbunden sind.

6.1.1 Zustand (State)

Abbildung 6.4 zeigt zwei Zustande (Zustandl und Zustand?2), die verbunden sind. Es kann
nur einer der beiden Zustande aktiv sein, d.h. es sind exklusive Zusténde.

nStateﬂow (chart) Beispiel_Stateflowl/Chart ==
File Edit Wiew Simulation Debug Tools Format  Add  Patterns  Help k]

:HE t R e (D@ s g BRAO| B

¥

Zustand?

Zustand1

Abbildung 6.4 Exklusive Zustande

Abbildung 6.5 zeigt zwei Zustéande (Zustandl und Zustand2), die gleichzeitig aktiv sein kon-
nen (Parallel-Zustande). Dies wird durch den gestrichelten Rahmen gekennzeichnet.

nStateﬂDw (chart) Beispiel_Stateflow2/Chart o || =3 | ==
File Edit View Simulation Debug Tools Format Add  Patterns  Help o

FEHE| i E =21 0Hl) 1 HeE BRMNO =

) Fustandi Fustand?

o : ;

+O 0

______________________________________

—il

A —
100% d
¥ L

Ready

Abbildung 6.5 Parallel-Zustande
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Abbildung 6.6 zeigt zwei sogenannte Superstates (Zustandl und Zustand2). Ein Superstate
beinhaltet Zustéande und ermdglicht so die Strukturierung. Superstates kénnen auch wie
Subsysteme arbeiten, d.h. sie werden als Subcharted definiert. Der Inhalt 6ffnet sich durch
Doppelklicken, siehe Abbildung 6.7. So kann man komplexe Regler strukturiert und tber-
sichtlich aufbauen.

Stateflow (chart) Beispiel_Stateflow3/Chart * o (==
File Edit View Simulation Debug Tools Format Add Patterns Help £ Stateflow (subchart) BEiEPiE|_St3tEﬂU‘f‘\"3.-'f(
BEH&E i RB e |[2F > 1 s EHESEH BRAO B File Edit View Simulation Debug
~ FHE| iR &= 4|
9|
Bl 00 e JFUO—— IALCRILTLECERIECEREEEEED ..,
poe 7 { Zustand2 , ® ; Zustand1 1
s : : .
E& -
Zustand?a '[%—:J .
|| i [Zustandla
= b3 |
:
=l = .
Zustand1 — :
] s
. ;5 Zustand2b
h 4 £
:  |Zustand1b
. Pofl| £
N
00k |t
‘ B ‘-.. l‘
Ready L i
Abbildung 6.6 Subchart Abbildung 6.7 Inhalt eines Subcharts

States kdnnen neben der Bezeichnung (z.B. Zustandl) verschiedene Aktionen beinhalten.
Diese werden unter anderem durch die Schlisselwdrter entry und during eingeleitet.

e entry: Aktion wird bei Eintritt in den Zustand einmalig ausgefiihrt. Entry kann als en

abgekdirzt werden.

e during: Aktion wird wahrend der Aktivitat des Zustandes ausgefuhrt. Wenn das Chart
getriggert ist, wird die Aktion getriggert (also zu definierten Zeitpunkten) ausgefihrt,
sonst mit jedem Abtastschritt des Simulink-Modells.

Abbildung 6.8 zeigt Zustandl und Zustand?2, in denen die Variable x bei Eintritt mit dem Wert
1 bzw. 2 belegt wird.

Stateflow (chart) Beispiel_Stateflowla/Chart o || = ER
File Edit View Simulation Debug Tools Format Add  Patterns  Help L]

s HES | tRE| ¢4 2F >y 0 | EHESH ERMAO | =

¥

iC

i b 1E[vi|e|e [®

Abbildung 6.8 Aktionen in Zustanden
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6.1.2 Verbindung (Transition), Bedingungen

Verbindungen werden per Maus von einem Element zu einem anderen gezogen. Ein Chart
hat immer eine Default Transition, die als Einstiegpunkt dient. Das State, an das die Default
Transition angeschlossen ist, wird als erstes aktiv, in Abbildung 6.8 wéare das Zustandl.

Bedingungen werden in eckigen Klammern per Doppelklick als Label einer Transition hinzu-
gefugt [Bedingung]. Abbildung 6.9 zeigt die Verbindungen der beiden Zustdénde mit Bedin-
gungen. Zustand2 wird aktiv, wenn die Variable y den Wert 1 annimmt. Zustand1 wird wieder
aktiv, wenn y den Wert 2 annimmt.

Stateflow (chart) Beispiel_Stateflowlb/Chart = = || 23
File Edit View Simulation Debug Tools Format Add Patterns  Help L]

EEHE iR a4 2 s EeB BERAO B

I

¥ile’|® |®

|

Abbildung 6.9 Bedingungen

Mehrere Bedingungen kénnen mit UND (&&) oder ODER (||) verknupft werden. Dabei ist zu
beachten, dass die einzelnen Bedingungen mit Klammern () versehen werden. In Bedingun-
gen kann auch gerechnet werden, z.B. [y<=a+b], dies ist flur Hysterese-Regler praktisch.

Bei mehreren ausgehenden Verbindungen miissen die Bedingungen so definiert sein, dass
immer nur eine gultig sein kann.

6.1.3 Verbindungspunkte (Connective Junctions) und Zeitverzégerung

In Abbildung 6.10 wurde die Verbindung zwischen Zustand2 und Zustandl durch einen
Verbindungspunkt getrennt. Die Verbindung vom Punkt zu Zustandl besitzt eine
Zeitverzodgerung (after(10,secs)), die Zustandl 10 s spater aktiviert.

Stateflow (chart) Beispiel_Stateflowld/Chart * o || = ER
File Edit View Simulation Debug Tools Format Add Patterns  Help ]

FEHE iR =24 2F > = HeR BERNAO| W

C
@
&

| Zustand2

? 1&-

< B |5 |E

Ready

Abbildung 6.10 Chart mit Verbindungspunkt und Zeitverzégerung
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6.2 Ein- und Ausgange, Variablen

Zur Definition von Ein- und Ausgéngen des Charts und verwendeten Variablen wird der Mo-

e

del Explorer a verwendet. In diesem Fall wurde durch den Button Add Data 1] ein
Eingang (Input) y und ein Augang (Output) x definiert, siehe Abbildung 6.12.

Das Stateflow-Chart hat nun Ein- und Ausgange, die direkt mit Simulink-Blécken verbunden
werden kénnen, siehe Abbildung 6.11.

W Beispiel_Stateflowle =R E

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

== = 4 |'|D.D |N0rrna| j

Ready 125% oded5

Abbildung 6.11 Stateflow-Chart mit Ein- und Ausgang

@ Model Explorer

[o][=]|[=]
= [l # 48 BH
Search: by Name » Name: EI Search
Model Hierarchy Contents of: Beispiel_Stateflowld/Chart  Filter Contents Chart: Chart
4 @ Simulink Root — Name:  Chart -
Column View: |Stateflow « | Show Detalls 4 of 9 object(s) -
ﬁ Base Workspace - ¥ Machine: (machine) Beispiel Stateflow1d
Fl E ;ispieljtateﬂowld‘ Name Stope Port Resolve Signal DataType State Machine Type:
Model Workspace [ = out. 1 [ double
@ Advice for Beispiel_Stateflo [y Input 1 double Update method: |Inherited [ Sample Time:
% Configuration [Active) il
4 B chart = Zustandl [ Enable C-bit operations
=) zZustandl = Zustand2 User spedified state ftransition execution order
B Zustand2 [ Export Chart Level Graphical Functions {Make Global)
Use Strong Data Typing with Simulink I/O
[] Execute (enter) Chart At Initialization
[ nitialize Outputs Every Time Chart Wakes Up 3
[ Enable Super Step Semantics
Support variable-size arrays
Saturate on integer overflow
Debugger breakpaint: [~] On chart entry
[ Lock Editar
Description:
] n »
] T 2 Contents | Search Results |

Abbildung 6.12 Model Explorer

Neben Ein- und Ausgéngen kénnen noch folgende Datentypen definiert werden:

e Local: Variable, die nur in diesem Chart benutzt werden kann.
e Constant: Konstante, die durch dartber liegende Charts benutzt werden kann.
e Parameter: Konstante, die im Matlab-Workspace definiert ist.
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7 CARNOT

CARNOT steht fur Conventional And Renewable eNergy systems Optimization Toolbox.

Diese Anleitung bezieht sich auf die CARNOT-Version 5.3.

CARNOT enthalt Blocke aus dem Bereich der Gebaude- und Heizungstechnik und ermég-
licht somit Simulationen dieser Systeme. Unter MATLAB wird CARNOT durch den Befehl car-
not gedtffnet. Abbildung 7.1 zeigt das Library-Fenster. Die CARNOT-Bibliothek enthalt einige

Demos.
E|Librar)r: carnot | = || =] || 3 |
File Edit View Format Help
materials  basics cutputs weather heat source hydrsulics storage loads control misc electricity new_blods
CARNOT 5.3
7 ~ ~ .
Demaos Carnot for MATLAE 20108 Customized Blodks Internal
Online Help Copyright Solar-Institute Juelich

Der Zugriff auf die CARNOT-Bibliothek ist auch tber den Simulink Library Browser mdglich,

Abbildung 7.1 CARNOT-Library

siehe Abbildung 7.2, jedoch ohne die Demos.

O

Libraries

E Simulink Library Browser

="}

D. >

Enter search term

=) Wbl simulink

- Commenty Used Blocks

- Continuous

- Discontinuities

- Discrete

- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables

- ath Operations

- Model Verification

- Model-Wide Utilties

- Ports & Subsystems

- Signal Attributes.

- Signal Routing

- Sinks

- Sources

- User-Defined Functions

F
- basice
- carint

-

- Additional Math & Discrete
Carnot

CArsys

i control

m

(= [@][=]

Library: Carnot | Search Results: (none) | Most Frequenthy |4 4 »

- H
basics
electricity
hydraulics
@ materials
. new_blods
. storage

Licence

nemal

N

Gl S B B0 | [

carint

control

heat_source

loads

misc

outputs

weather

Showing: Carnot

Abbildung 7.2 CARNOT im Simulink Library Browser
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Die CARNOT-Bibliothek enthalt folgende Register:

basics: Grundlegende stromungstechnische Berechnungen

carint: Unternehmensinterne Blocke

carsys: mit Herstellerdaten parametrierte CARNOT-Blocke

control: Messstellen und Regelung

electricity: Photovoltaik

heat_source: Warmequellen, wie Kollektoren, elektrische Heizung, Heizgerat, War-
meulbertrager, Warmepumpen, Heizkorper

hydraulics: Rohrleitungen, Pumpen, Ventile

loads: Lasten, wie Hausmodelle, Brauchwasserzapfung

materials: Stoffdaten

misc: alles Mogliche

new_blocks: neue Bldcke in der CARNOT-Bibliothek, die noch in der Testphase sind
outputs: Auswahl- und Schreibe-/Speicher-Blocke

storage: Warmespeicher

weather: Einlesen und Erstellen von Wetterdaten

7.1 CARNOT-Hilfe

Die CARNOT-Hilfe (Hafner, 2012) kann durch Klicken auf Help in der Maske eines CAR-
NOT-Blockes gedffnet werden. Es handelt sich um ein html-Handbuch, welches Grundle-
gendes zur CARNOT sowie Einzelheiten zu jedem Block erlautert.

7.2 CARNOT-Demos

Durch Doppelklicken auf Demos Carnot in der CARNOT-Library, siehe Abbildung 7.1, 6ffnet
sich ein Auswabhlfenster fur die Demos, siehe Abbildung 7.3.

nFigurel o || = | &
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help o

CARNOT Demo Window

Heat pump IR /clcome to the Carnot Demo Window! -

Choose a Demo from the popup menu!
Short information about the selected
model are displayed in this window.

m

To run the Demo click on the button

Run Do

Abbildung 7.3 Auswahl-Fenster CARNOT Demos
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Es stehen lauffahige Modelle zu folgenden Systemen zur Verfigung:

Tabelle 7.1 CARNOT Demos

Demo

Beschreibung

Heat exchanger
Heat pump
Furnace

House heating

House heating, real vs. Ideal
Parallel flow diversion
Symetric flow diversion
Tempering valve

Thermostatic valve

Ground storage

U-tube ground storage
Simple storage

Storage with heat exchanger
Storage with tank in tank

Simple combi-storage

Combi-storage with hydraulics

Solar hot water thermosiphon system

Solar system with control

Solar system with backup heating
PV generator

Validation

Warmelubertrager heat_exchanger
Warmepumpe heatpump
Heizgeréat furnace

Raummodell room_radiator mit Heizgeréat
und Regelung

Raummodell simple house, 2 Varianten:
ideal, real

Parallele Rohrleitungen mit flow_diverter
und flow_mixer

3 Parallele Rohrleitungen mit
flow_diverter und flow_mixer

Thermostatischer Mischer thermostatic
flow mixer

Thermostatventil thermostatic valve
Erdspeicher ground storage
Erdsonde ground_storage_U-tube
Speicherblock storage
Speicherblock storage_multiport
Speicherblock storage_tank-in-tank

Solarsystem mit Speicherblock stora-
ge_tank-in-tank

Solarsystem mit Speicherblock stora-
ge_multiport, Raummodell simple house
(Raumheizung) und Brauchwasserzap-
fung

Solares Warmwassersystem mit Ther-
mosyphon

Solarsystem mit Regelung
Solarsystem mit Backup
Photovoltaik-Block PV_generator

Modell zur Blockvalidierung
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7.3 Vektoren

Zusétzlich zu den Simulink-Verbindungen gibt es CARNOT-spezifische Vektoren zur Uber-
tragung bestimmter Daten. Wichtige Vektortypen zur Verbindung von Blécken der Toolbox
CARNOT sind:

THV (Thermo-Hydraulic-Vector),

der die aktuellen Zustandsgrof3en eines Fluids Ubertréagt. Der THV-Vektor beschreibt
einen physikalisch existierenden Massenstrom.

Weather data Vector,

der die aktuellen Wetterdaten an einem bestimmten Standort wie z.B. Einstrahlung
und Aul3entemperatur enthalt.

AlV (Air-Infiltration-Ventilation),

der den Raumzustand beschreibt und z.B. das Modul room node, in dem der Raum-
zustand berechnet wird, mit korrelierenden Modulen (wall, radiator, ventliation, etc.)
verbindet.

S-Vektor,
der genutzt wird, um Energiefllisse darzustellen.

Die Vektoren haben je nach Typ unterschiedliche Elemente, die in den Blocken deren Funk-
tion entsprechend verrechnet werden. In folgender Tabelle sind die méglichen Elemente der
drei Vektoren aufgefihrt.

7.3.1 THV-Vektor

Tabelle 7.2: Elemente des THV-Vektors

Nr. Beschreibung Abkirzung Einheit Bemerkung
1 flow identifier ID none !{i;‘itstg 12 S{UEe, mat 27
2 temperature T [°C]
3 massflow Mot %kg/]s]
4 pressure p Pa
5 fluid type Fluid_ID none is set in the pump
6 mixture of fluid Fluid_mix [0..1] Is set in the pump
7 diameter last piece d_last [m]
8 constant coefficient of c None
pressure drop
9 linear coefficient of | [s/kg]
pressure drop 9
guadratic coefficient 202
10 of pressure drop q [s*/kg’]
11 not used
to ..
20 not used
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Tabelle 7.3 Beschreibung von Element Nr. 5 des THV-Vektors, fluid type

Fluid ID Fluid Bemerkung
1 water fluid mix is the vapour content in the 2-phase region
2 air fluid mix is kgwater/kQair, i.€. the absolute fraction of water
3 cotton oil
4 silicone oll
5 water-glycol fluid mix gi\_/es the volume percentage of glycol
the properties are for Typhocor L, Typhorop Hamburg
6 Tyfocor LS fluid mix is the vapour content

7.3.2 Weather data vector

Es gibt ein altes und ein neues Format des Wetterdatenvektors. Der alte Vektor enthalt nur
17 Spalten; die Werte fur die Einstrahlung in Kollektorebene fehlen. Die Funktion
convert_weather konvertiert alte Datensatze in das neue Format.

Tabelle 7.4 Elemente des Weather data Vektors

Nr. Beschreibug Einheit
1 Time [s]
> timevalue (comment line) format YYYYMMDDHH []

Y is the year, M the month, D the day, H the hour

zenith angle of sun (at time, not averaged)

S (continue at night to get time of sunrise by linear interpolation) ]
azimuth angle of sun (0°=south, east negative) o

4 (at time, not averaged in timestep) "]

5 direct beam solar radiation on a normal surface [W/m2]

6 diffuse solar radiation on a horizontal surface [W/m?]

7 ambient temperature [°]

8 radiation temperature of sky [°C]

9 relative humidity [%]

10 Precipitation [m/s]

11 cloud index (0=no cloud, 1=covered sky) [-]

12 station pressure [Pa]

13 mean wind speed [m/s]

14 wind direction (north=0° west=270°) [°]

15 incidence angle on surface (0° = vertical) ]

(=-9999, if surface orientation is unknown)

incidence angle in plane of vertical and main surface axis (the main
16 axis is parallel to heat collecting pipes in a collector, it is pointing to  [°]
the center of the Earth)

incidence angle in plane of vertical and second surface axis (the

17 second axis is in the surface and a vertical on the heat collecting [°]
pipes in a collector, it is pointing to the horizon)
18 direct solar radiation on surface [W/m?]

19 diffuse solar radiation on surface [W/m?]




CARNOT 34

7.3.3 AlV-Vektor

Tabelle 7.5 Elemente des AlV-Vektors

Nr. Beschreibung Einheit

1 sensitive room temperature [°C]

2 convective room temperature (air temperature) [°C]

3 radiative room temperature [°C]

4 mass of water per mass of air [ka/kg]

5 mass of CO, per mass of air [kg/ka]

6 density of air in the room [kg/m?]

7 heat capacity of air in the room [J/(kg-K)]

8 air pressure in the room [Pa]

9 air exchange rate (flow rate per room-volume) [1/h] (no Sl-unit)

7.3.4 S-Vektor

Tabelle 7.6 Elemente des S-Vektors

Nr. Beschreibung Einheit
1 incoming solar power (W]

2 Power input by equipment, i.e. computers W]

3 Power input by light sources [W]

4 Power input by persons [W]

5 Power input by heating, i.e. radiator Y

6 Power input by ventilation [W]

7 convective power from walls W]

8 radiative power from walls [W]

9 massflow of air [kg/s]
10 massflow of water (part of the moist air) [ka/s]
11 massflow CO, [ka/s]
12 flow rate of air from outside into room [m?s]
13 flow rate of air from room to outside [m?s]

7.4 CARNOT-Blocke

CARNOT-Blocke enthalten Simulink-Blocke, die geeignet verschaltet wurden, kombiniert mit
CARNOT-Blocken, die z.B. Zustandsgrof3en berechnen, und manchmal sogenannte S-
Functions. S-Functions sind in C++ geschrieben und bilden das Verhalten thermischer Sys-
teme durch Gleichungssysteme ab.

7.4.1 Wetterdaten

Die Bereitstellung von Wetterdaten und Erstellung des Wetterdatenvektors kann durch die
Blocke weather_from_workspace, weather_from_file oder weather_simple_model erfolgen.
Fur die Blocke weather_from_workspace und weather_from_file stehen die Wetterdaten in
einer Datei mit der Endung *.dat, welche im Arbeitsverzeichnis gespeichert sein muss, zur
Verfligung.

variable_name F dodge |> weather

weather_from_Workspace weather_from_file weather_simple_model

Abbildung 7.4 Weather-Blocke
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Das Laden von Wetterdaten am Standort Essen in der Workspace erfolgt durch die Eingabe
des Befehls load essen.dat in das Command Window. Im Workspace erscheint anschlie-
Rend das Element essen. Bei den Modulparametern des Moduls weather_from_workspace
muss dann noch unter Data essen eingetragen werden.

weather_simple_model stellt alle Eingabemdoglichkeiten fir einen einfachen Wetterdatenvek-
tor zur Verfigung, siehe Abbildung 7.5.

W Link: untitled/weather_simple_model * o | =@ || =
File Edit View Simulation Format Tools Help
== iy 4 |‘ID.D |N0rma| ﬂ &

¥

-5829 |
comment || || f
zenith A/M
[degrees]
azimut
[degrees]
Idirect_sun
[Wrm2)

Idiffuse_sun
[ e 2)

Tamb degree centigrade

12

Tsky degree centigrade =

0 relative_humidity in %
precip [my's) )
cloud [0..1) 125
pressure [Pa) 1

windspeed [my's]

weather

180

direction [0 = north, 20 = east]
incidence -5883

[degrees]
-9gg9g [ 1etap
5355 tetas
Idirect_surface 8999 -
|diffuse_surface
Ready 100% oded5s

Abbildung 7.5 weather_simple_model
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7.4.2 Flachkollektor

Der Block des Flachkollektors befindet sich in der CARNOT-Bibliothek ->heat source ->
collector_flat_plate. Der Flachkollektor aus der Toolbox CARNOT besitzt drei Eingénge und
einen Ausgang. Uber die Anschliisse THVin und THVout werden die Werte des Arbeitsmedi-
ums (Wasser bzw. Wasser-Glykol-Gemisch) Ubertragen. Diese Anschlisse sind Ublicher-
weise mit Modulen wie Speicher, Pumpen etc. verbunden. Uber den Eingang position wird
die Ausrichtung des Kollektors festgelegt. Durch den Eingang weather erhalt der Kollektor
die Wetterdaten.

westher ——— weather
weather_simple_model
position ———Je] pocsition

fixed_surface

THVin THVout [

collector_flat_plate

Abbildung 7.6: Block collector_flat_plate mit den Modulen fur Wetterdaten und Position

AulRerdem gibt es noch den Block flat_plate_collector EN12975, der nach EN 12975 model-
liert wurde und der mit Hilfe einer Kollektorprifberichtes nach EN 12975 leicht parametriert
werden kann.

7.4.3 Speicher
Es stehen mehrere Speicher zur Auswahl, die nachfolgend erlautert werden.

Achtung: In der Eingabemaske der Speicher wird zwischen number of nodes (Knoten) und
number of measurement points (Messpunkten) unterschieden. Die Temperaturen der ver-
schiedenen Schichten des Speichers werden am Anschluss Tnodes ausgegeben und ent-
sprechen den Messpunkten. Ein Knoten entspricht einer Zone mit gleichen Zustandsbedin-
gungen. 3 Knoten unterteilen den Speicher beispielsweise in 3 gleichgrofe Temperaturbe-
reiche. In der Parametermaske der Speichermodelle muss jeweils ein Starttemperatur initial
temperature fir alle Knoten oder ein Vektor mit Starttemperaturen fiir jeden einzelnen Kno-
ten (v. unten n. oben) definiert werden. Es ist bei der Auswahl der Messpunkte, v.a. bei ge-
ringerer Messpunktanzahl als Knotenanzahl also darauf zu achten, dass die Messpunkte im
richtigen Temperaturbereich liegen. Die Position eines Sensors wird durch die relative Hoéhe
(0..1 rH) definiert, wobei 0 dem Boden und 1 dem Deckel entspricht. Bei einem Speicher mit
10 Knoten haben die Schichten also eine Hohe von 0,1 rH. Ein Temperatursensor in Schicht
5 kann mit den Werten von 0,4..0,49 rH definiert werden. 0,5 rH bezieht sich auf Schicht 6.
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7.4.3.1 Pufferspeicher

Beim Pufferspeicher storage handelt es sich um
einen einfachen Wasserbehalter. Dieser wird mit-
tels der Anschlisse THVsource mit einem heil3en
Wasserstrom verbunden. Uber den Eingang
THVIoad kann durch den Anschluss eines kalten
Wasserstroms die  Energieentnahme  durch
Brauchwasserzapfungen simuliert werden.

7.4.3.2 Multiport-Speicher

Der Multiport-Speicher besitzt zwei integrierte
Rohr-Warmetbertrager mit jeweils einem Ein- und
einem Ausgang fur Warmequellen. Aul3erdem ver-
fugt er Uber zwei direkte Speicheranschliisse mit je
einem Ein- und Ausgang. Uber die Anschlisse
THVsolar wird der Solarkreis, Uber THVbackup ein
Zusatzheizgerat (z.B. Gaskessel) an den Speicher
angeschlossen. Am Eingang Tamb wird mittels des
Moduls Constant eine konstante Umgebungstem-
peratur (in °C) angelegt. Durch die Anschliisse
THVheating und THVother wird der Speicher mit
dem Warmeabnehmer (Wasserzapfung, Gebaude-
heizung, etc) verbunden.

Der Ausgang data s gibt Speichertemperaturen
und Energiefllisse aus (siehe subsystem).

Die Blocke storage_combisysteml und stora-
ge_combisystem?2 sind Varianten des stora-
ge_multiport.

7.4.3.3 Tank-in-Tank-Speicher

Der tank-in-tank-Speicher besitzt zwei integrierte
Rohr-Warmetbertrager mit jeweils einem Ein- und
Ausgang fur Warmequellen. Uber THVsolar wird
der Solarkreis, Uber THVbackup ein Zusatzheizge-
rat (z.B. Gaskessel) an den Speicher angeschlos-
sen. Am Eingang Tamb wird mittels des Moduls
Constant eine konstante Umgebungstemperatur
(in °C) angelegt.

Die Anschliisse THVdhw fihren zum innen liegen-
den Warmwasserbehélter. Hier kann das Modul fur
Brauchwasser-Zapfungen angeschlossen werden
(siehe 3.7). Die Anbindung einer Heizungsanlage
findet Gber die Anschlisse THVheating statt. Der
Ausgang data_s dient der Datenerfassung.

storage

Abbildung 7.7 Block storage

storage_multiport

Abbildung 7.8 Block storage_multiport

storage_tank_in_tank

Abbildung 7.9 Block storage_tank_in_tank
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7.4.4 Warmelbertrager

An den Anschliissen THVsource _in wird der war-
meabgebende Fluidstrom, Uber THVload_in der
warmeaufnehmende Fluidstrom des Warmeduber-
tragers angeschlossen.

heat_exchanger

Abbildung 7.10 Block heat_exchanger

7.4.5 Brauchwasser-Zapfung

Zur Simulation von Brauchwasser-Zapfungen wer-
den zwei Module benétigt (siehe Abbildung 7.11).

Das Modul water_tab erzeugt einen THV, dessen
Massenstrom und Temperatur vorgegeben werden
kann. Der erzeugte THV wird mit dem entspre- DHW 40_20 40

water_tap

chenden Anschluss am Brauchwasser-Speicher
verbunden (z.B. THVload; THVdhw). Der entspre-  Abbildung 7.11 Brauchwasser-Zapfung mit
chende Speicher-Ausgang kann dann mit dem den Bl6cken DHW_40_20_40 und water_tap
Modul Terminator geschlossen werden, da er nicht

weiter bendtigt wird. Da die Zapfungen nur zu be- | Bsource Slock parameters: DHW 40 20 20 =]
stimmten Zeiten stattfinden sollen, muss mit Hilfe Re"ezt'”“a;’p:”g F’m*:e (’TSI") (link) |

H m Period must be larger than the last time value.
deS BIOCkS DHW_40_20_4O ein ,,Zapfverlauf er- Time values must be monotonically ingreasing. Give one

stellt werden. Dieser aktiviert, bzw. deaktiviert das gmet\_ralu?fvrﬂg sta'_ttﬁftﬁhetapping- -
. uration is a vector with the same number of elements
MOdUI Water_tab ZU den Vorgegebenen Ze|ten- In than the time values. Fach duration corresponts to one
den Blockparametern des Blocks DHW_40_20 40 time value.

. . K . L= = = The number of output values must be the same as the
werden die Periode (Tlme Perlod, meistens 1 Tag number of time values. Each output value corresponds to
= 24*3600 (s)), die Zeiten (Time Values), die Dauer | °"efmevale
der Aktivierung (Duration) und der Output definiert. REFIEEE
Ein Zapfprogramm von 8:00 bis 8:06 und 12:00 bis Time period in s

12:06 hatte folgende Parameter, siehe Abbildung 2413600
7.12. Time values in s

[8 12]*3600
Duration in s
[0.1 0.1]*3600
Output values:

[11]

[ OK H Cancel H Help I Apply

Abbildung 7.12 Parameter des Blocks
DHW_40_20_40

7.4.6 Pumpen

Zur einfachen Simulation von Pumpen kann das
Modul pump_const benutzt werden. Es wird ein
definierter Massenstrom ohne Bericksichtigung
von Druckverlusten in Leitungen oder Einbauten
simuliert. Zur Ansteuerung der Pumpen siehe Kapi-
tel 7.4.6. pump_const

Abbildung 7.13 Block pump_const
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7.4.7 Regelung

Der Regler controller_bang_bang bestimmt, wann
Pumpen oder andere Komponenten aktiviert wer-
den. Realisiert wird die Hysterese-Regelung in
Verbindung mit Temperatursensoren (siehe Abbil-
dung 7.14). An den Eingangen des Controllers
werden zwei Temperaturen angelegt (Thot und
Tcold), z.B. die Temperatur am Kollektorausgang
sowie die Temperatur an einer bestimmten Stelle
des Speichers, welche miteinander verglichen
vy_erden. Am Controller Werde_n die I_Einstellungen Abbildung 7.14 Block controller_bang_
fur deltaT-on, deltaT-off und die maximum tempe- bang mit Temperatursensoren
rature festgelegt. Wird die Differenz von Thot-Tcold

grol3er als deltaT-on, so gibt der Controller eine 1

aus (Pumpe An). Wird die Differenz kleiner als del-

taT-off, betragt der ausgegebene Wert 0 (Pumpe

Aus). AulRerdem wird das Ausgangssignal 0, wenn

Thot oder Tcold groRer sind als die maximum tem-

perature.

measure_T

controller_bang_bang

measure_T surface

Als Temperatur-Sensoren stehen zwei verschiedene Module zur Verfiigung. Das Modul
measure_T misst die Temperatur eines THVs, z.B. zwischen Kollektor und Speicher, wah-
rend das Modul measure_T_surface die Temperatur an einer beliebigen Hohe des Speichers
messen kann (Anschluss am Speicher tiber Tnodes).

Verwendet man kein Sensor-Modul, entsteht ein Algebraic Loop, der als Warnung von Simu-
link ausgegeben wird. Das bedeutet, dass eine Eingangsgrol3e eines Blockes direkt (ohne
zeitliche Verzdgerung) von einer AusgangsgrtfRe desselben Blockes abhangig ist.

Beispiel: Eine Pumpe ist an einen Speicher angeschlossen; die Pumpe wird von einem con-
troller_bang_bang in Anhangigkeit von der Speichertemperatur gesteuert. Die Speichertem-
peratur ist aber wiederum davon abhangig, ob die Pumpe gerade an oder aus ist und somit
der Speicher Energie aufnimmt oder abgibt. Dies ist in einem Zeitschritt nicht l6sbar. Die
Sensor-Blocke beinhalten eine thermische Trégheit und einen Startwert und brechen den
Algebraic Loop.

7.4.8 Messung der Leistung und Energie

Mit dem Modul energy_meter lasst sich die lUber-
tragene Leistung und Energiemenge eines Flu-
idstroms berechnen. An den Ein- und Ausgang des
Moduls miussen THV-Vektoren eines Fluidstroms
angeschlossen werden. Die Outputs sind die Uber-
tragene Leistung in Watt und die ubertragene

Energie in Joule. Um die Energiemenge in Kilo- storage

wattstunden anzugeben, muss der Output energy

durch 3,6 *10° dividiert werden. Hierfir kann der L[ THv out  eneraype
Block gain (gain:1/3600000) verwendet werden. v in powerp
(Der Ubersicht wegen kann dies auch im Subsys- energy_meter

tem des energy_meter geschehen.) _
- Abbildung 7.15 Block energy_meter am

Speicher angeschlossen
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7.4.9 Daten ansehen und speichern

Zum Anzeigen und Speichern der Messdaten werden Simulink-Blécke verwendet, siehe Ka-
pitel 4.2.1.

Zur Auswahl eines bestimmten Wertes aus einem THV, AlV oder S-Vektor stehen die Blécke
THV_select, AIV_selector und S selector zur Verfigung (Simulink-Browser: CAR-
NOT/outputs).

ﬂ Function Block Parameters: THV select =]
select from THY (mask) (link)
FTHV out b qlEl [5]?5 o Selects the ticked values from the thermo hydraulic vector.
THV select = = = Parameters
AlV_selector S_selector
[T flow identifier
Abbildung 7.16 Selector-Blocke temperature [degree centigrade]
[T] massflow [ka/s]
E Function Block Parameters: 5_selector = [C] pressure [Pa]
S_Selector (mask) (link) [7] fluid ID (1 = water, 2 = air, 3 = cotton oil, 4 = water-glycol)
This block delivers a user specified vector with elements of the [S] [T fluid mix
wvector,
[T diameter [m]
[S] : vector from SOURCE or SINK block [ constant press. drop

[S]s : output vector with user selected elements from [S]
[7] linear pressure drop
The sequence of elements in the output vector is identical to the

sequence of selected check boxes counted from to the top to the [ quadratic pressure drop

bottom.

Parameters I oK ‘ I Cancel ‘ I Help I Apply

Qdot_sol : solar radition load, W . .

B elot esiuly = elaciiic aoupment lad, W Abbildung 7.18 Function Block Parameters:
Qdot_equip : electric equipment load, THV_select

[] Qdot_light  : electric light load, W

= Qdot_pers . person load, W ﬂ Function Block Parameters: AIV_selector == |

[7] Qdot_heat : heating / cooling, W A LR DL

This block delivers a user specified vector with elements of the [ATV]

[T] Qdot_air : heating/cooling power of air change, W e
[] Qdot_c : heat flow to convective node, W
o [ATV] @ vector from NODE block
[T qdot_r : heat flow to radiative node, W [AIV]s : output vector with user selected elements from [AIV]
[ mdot_air G S L The sequence of elements in the output vector is identical to the
[T] mdot_H20  : water mass flow, kg/s sequence of selected check boxes counted from to the top to the
bottom.
[T mdot_co2  : CO2 mass flow, ka/s
[7] wdot_out2in : air volume flow outdoors -> indoors, m~3/s Parameters
[] vdot_in2out : air volume flow indoors -> outdoors, m~3/s Ts : sensitive temperature, °C
[T : convective/air temperature, °C
I oK ‘ I cancel ‘ [ Help I Apply E1r : radiative temperature, °C
[[] % H20 : absolute water mass in air, kag/kg air
Abbildung 7.17 Function Block Parameters: [[]x_CO2 : absolute CO2 mass in air, kg/kq air
S_selector [ rho : density of air, kg/m~3
[ cp : specific heat capacity of air, J/(kg™K)
Op : absolute air pressure, N/m="2

[T nair_out : air volume change indoors-outdoars, 1/h

[ OK H Cancel H Help I Apply

Abbildung 7.19 Function Block Parameters:
AlIV_selector
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