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Zusammenfassung

Das DAS = 2 - Programm ist ein Digitalrechnerprogramm zur Berechnung
von dynamischen Problemen, deren Bestimmungsgleichungen (algebraische
Gleichungen, gewdohnliche Differentialgleichungen und Totzeitbeziehun-
gen) in einem Rechenblock-Schaltbild darstellbar sind., Das Programm
enthdlt 22 verschiedene Rechenblockarten, deren Rechenfunktion
erlidutert wird. Der Totzeitrechenblock wird detailliert beschrieben
und sein FluBdiagramm wird angegeben., Die Ausgabe der Ergebnisse

kann sowohl als gedruckte Ausgabe, wie als Zeichnungskurve erfolgen.

Abstract

The DAS 2 - code is a digital computer programme for evalution of
dynamic problems, defined by a system of algebraic and differential
equations and deadtime relations, The problems are to be represented
in a block diagram. The code allows for 22 different block functions.
The deadtime block is described in detail. The flowdiagramm of its
implementation is given. A choice of printout or plot output of the

results is provided.
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1, BEinleitung

Das DAS 2-Programm ist ein Digitalrechnerprogramm zum Berechnen von
dynamischen Problemen, die durch ein System von algebraischen Gleichun-
gen, von Gleichungen mit Verzdgerungs- und Totzeitgliedern und von
gewthnlichen Differentialgleichungen mit Anfangsbedingungen erfaBt
werden konnen, Mit dem DAS 2-Programm kénnen alle Berechnungen (nicht
jedoch Aufgaben, da z.B.eine Eingabe von Daten die vom MeBwertgeber
kommen, nicht vorgesehen ist), die mit dem Analogrechner durchgefiihrt
werden kdnnen, geldst werden, Dariiber hinaus k&nnen Probleme, die
Funktionen enthalten, die nicht mit dem Analogrechner (z.B,Abruf der
Dampftabelle, LGsung von komplizierten algebraischen Gleichungen)
aber mit dem Digitalrechner geldst werden kodnnen, bearbeitet werden
(hierfiir ist der Rechenblock FUNC vorgesehen). Eine kurze Aufzidhlung
der hauptsdchlichen Vor~ und Nachteile von Digital- und Analogrechner

ergibt:

Digitalrechner: Vorteile: - einfache Aufbewahrung der Programmdaten
(Datenkarten) eines bestimmten Problems
flir eine spdtere zusdtzliche Berechnung

(z.B. mit getinderten Konstanten)

hohe Genauigkeit

keine Dimensionierungsprobleme

Variablen diirfen sich iiber viele Dekaden

andern

viele mathematische Funktionen sind einfach

Zu berechnen
Nachteile: - niedrige Rechengeschwindigkeit bei
Integrationen

- lange Umlaufzeiten und damit langes Warten

auf die Ergebnisse



Analogrechner: Vorteile: hohe Rechengeschwindigkeit

- Bingreifen in den Rechenablauf méglich

- Einsatz von externen technischen Elementen

(z.B.Regler, lleBwertgeber) mdglich

- sofortige Angabe der Ergebnisse

Nachteile:

geringe Genauigkeit

- Darstellung nichtlinearer Funktionen

schwierig und ungenau
- Ausfallrate einzelner Rechenglieder hoher

- hoher Aufwand, wenn sich Variablen iliber mehr

als 4 Dekaden &dndern

- Losung einer hdheren Anzahl (insbesondere
bei komplizierten Gleichungen) von algebrai-

schen Gleichungen schwierig (Instabilitét)

Das DAS 2-Programm ist ein blockorientierter Simulator, das heiBt:
das Rechenmodell der zu l6senden Aufgabe muB in einem Schaltbild
(Blockdiagramm) von Rechenbldcken vorliegen. Jeder Rechenblock stellt
eine oder mehrere Rechenfunktionen dar. Die einzelnen Rechenbldcke

werden in Abschnitt 2 erliutert.

Mit Hilfe des Blockdiagramms werden die Datenkarten angefertigt, die
die Verkniipfung der Rechenbldcke untereinander angeben. AuBerdem ent-
halten die Datenkarten die Titelzeile, die Rechenzeit (Problemzeit),
die Schrittweite, die Rechengenauigkeit, den Zeitintervall fiir die
geschriebene Ausgabe, die Daten, die ausgeschrieben bzw.gezeichnet
werden sollen und die Kontrollparameter. Das Programm fiihrt bei jedem
Rechenschritt die durch die Rechenbldcke angegebenen Rechenoperationen

in der Reihenfolge aus, in der sie in der Eingabe vorliegen,

Das DAS 2-Programm basiert auf den in ZT_7beschriebnen Algorithmus.
Es ist eine Weiterentwicklung des DAS-Programmes, das von den Herren
JanBen (IRE) und A.Peé (IRE) aus / 1_/ entwickelt wurde. Es wurden z.B.

einige Rechenbldcke in ihrer Rechenfunktion erweitert, die maximale
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Anzahl der Konstanten wurde erhdht, der Totzeitblock und die Zeichnungs-

ausgabe ist hinzugekommen, es wurden weitere Kontrollparameter eingebaut.

In dieser Beschreibung wurde angenommen, dafBl die unabhingige Verdnder-
liche (im folgenden mit t bezeichnet) die Zeit darstellt. Selbstver-
stdndlich kann je nach Art des Problems eine andere physikalische oder

mathematische GroBe als unabhidngige Verdnderliche auftreten.

Die Integration wird im DAS2-Programm nach dem Kutta-Merson-Verfahren
durchgefiihrt, das in Abschnitt 3 kurz beschrieben wird. Das Programm
hat eine Rechenschrittautomatik, von der die Integrationsschrittweite
automatisch dem gestellten Problem angepaBt wird. Die Schrittweite
hingt von der geforderten Rechengenauigkeit und von der kleinsten Zeit~
konstante in der gestellten Aufgabe und bei groBler Schrittweite von
Zeitintervall der geschriebenen Ausgabe (mindestens ein Rechenschritt
pro Zeitintervall) ab., Hier soll sogleich darauf hingewiesen werden,
daB es aus praktischen Grinden nicht moglich ist, mit sehr kleinen
Rechenschritten liber groBle Problemzeiten hinweg zu rechnen, da sonst
selbst bei den modernsten GroBrechnemunertriglich lange Maschinenzeiten

auftreten.

Die bendtigte Maschinenzeit hdngt natiirlich hauptsdhlich von der Anzshl
der Integrierblécke (oder Bldcke, die eine Integration beinhalten, so
die TC-, TTC- und die DTC-Blbcke) und insbesondere der Totzeitblodcke ab
(hier wird viel Zeit zum Umspeichern vom internen Speicher in den ex-
ternen Speicher und umgekehrt verbraucht). In den meisten Fillen diirfte
auch bei den heute schnellsten Rechenmaschinen die Grenze bei 104 bis
105 Integrationsschritten liegen. Die Zeichnungsausgabe und der Totzeit=-

block sind fir 130,000 Rechenschritte ausgelegt.

Mit dem DAS2 - Programm kOnnen Probleme, die durch ein Blockdiagramm mit
bis zu 200 Rechenbl&cke dargestellt werden, berechnet werden. Das Block-
diagramm kann von Jjedem Blocktyp bis zu 100 Stiick enthalten. Ausgenommen
sind der Zeitblock, die Konstanten~- und die Totzeitblocke. Im Block -
diagramm konnen bis zu 20 Totzeit -, 198 Konstanten- und nur 1 Zeitblock
vorhanden sein. Beim Integrationsblock und bei seinen verwandten Bldcken
(TC, TTC~- und DTC-Bldcken) besteht eine weitere Begrenzung: von diesen

4 Rechenblockarten diirfen zusammen nur hdchstens 100 Bldcke im Block-



diagramm vorhanden sein.

Das DAS2 - Programm bendtigt 225 K internen Speicherplatz auf der
IBM-Rechenmaschine 360/65. Da es fiir das Integrieren viel Rechen-
maschinenzeit braucht, kann man mit dem DAS2 - Programm nur beil

groBen Digitalrechnern der dritten Generation (z.B.die IBM-Rechner
360/65 und 360/91) rechnen., Das heiBt, daB das Rechnen mit dem

DAS2 - Programm zur Zeit noch wesentlich teurer ist als mit dem
Analogrechner. Bei einigen Aufgaben 148t sich der Einsatz des Di-
gitalrechners mit dem DAS2 - Programm zur Zeit schon rechtfertigen,

so z.B8. flir die Berechnung von dynamischen Untersuchungen eines ge-
samten Kernkraftwerkes, flir dessen Berechnung es nur wenige Analog-
und Hybridrechner mit ausreichender Kapazitdt in der Welt gibt, oder
bei bewAhrten Schaltungen, wo nur die Parameter geiZndert werden.

Durch den blockorientierten Aufbau ist das DAS2 - Programm leicht aus-
baubar. Das erfordert aber jeweils zusitzlichen internen Speicherplatz.
Es konnen noch weitere Rechenblocktypen (z.B.cosh, arctan....),die
Rechenfunktionen darstellen, die mit dem Digitalrechner ohne zu viel

Aufwand berechnet werden kdnnen, in das Programm aufgenommen werden.

Rechenblocktypen

Das DAS2 - Programm hat 22 Rechenblocktypen. Die Kennzeichnung der
Rechenbldocke erfolgt liber einen symbolischen Namen, Die Einginge der
Rechenbltcke kbnnen jeweils mit dem Ausgang eines anderen Blockes
belegt werden, Nur beim Integrationsblock ist eine Belegung eines
Einganges mit seinem eigenen Ausgang mdglich. Zwei Blocktypen, der
Zeit- und der Konstantenblock haben nur einen Ausgang und keine Ein-

ginge.

Nachfolgend werden die Ein- und Ausginge der Bldcke mit Ui bezeichnet,
In den folgenden Gleichungen soll Ui den Wert der Variable bzw. Kon-
stante und U; den Wert der Ableitung der Variablen nach t, der an dem

Ein- bzw, Ausgang Ui liegt, darstellen.

Ein Rechenblock hat einen Ausgang und 5 Eingidnge. Aber nicht bei jedem

Rechenblock sind alle Eingidnge belegbar. Aus der nachfolgenden Tabelle



der Rechenbldcke geht hervor, welche Eingidnge belegt werden kdnnen.

U1 ist der Ausgang des Blockes

U2, UB""""U6 sind die Eingdnge des Blockes, die, wenn sie belegt
sind, Jjeweils mit dem Ausgang eines anderen Blockes (beim INT-Block
auch Verbindung mit eigenem Ausgang mdglich) verbunden sind, d.h.
der Wert am Ausgang des anderen Blockes liegt auf dem entsprechenden
BEingang. Die Belegung der Eingédnge ist nicht beliebig, sondern durch
die in der folgenden Tabelle angegebenen Erliduterungen festgelegt.

t ist die unabhingige Variable (in den meisten Fallen die Zeit).

Blocktyp Name Funktion

4775

U6 muB3 eine Konstante sein,

t
Integration INT U, = Jr (szU3+U xU )dt+U6

bei Nichtbelegung wird der Wert O

den nichtbelegten Ringidngen U2,U

4
und U6 und der Wert 1 den nichtbe-

legten REingidngen U, und U_. zugewiesen.

U= 1 5
U, = 'LWLJUZXUB-U1)dt+U6 U, und Ug

Verzdgerungsglied TC 2
nissen Konstanten sein und mufl
1.0rdnung T
>0 sein 4
bei Nichtbelegung der Einginge —=
wie beim INT-Block
. . . Tt U5
Diff.-Glied mit TTC u, = -L (UpxU,-0,) 5 8447
Verzdgerung U5 und U6mﬁssen Konstanten sein
1,0rdnung und Ez muB > 0 sein
U4
bei Nichtbelegung der Einginge
- wie beim INT-Block
.. t 1 1
Allg.Ubertragungs- DTC U, = _f ﬁ;-(szU3+ngU5xU4—U1)dt+U6
. (s
funktion U5 und Uy miissen Konstanten sein
1. Ordnung und U, muB> 0 sein

5
bei Nichtbelegung wird der Wert O

den nichtbelegten Eingdngen zuge-

wiesen



Blocktyp Name Funktion

Multiplikation M U, = (U2+U3—U4>X(U5+U6)
bei Nichtbelegung wird der Wert O
den nichtbelegten Eingingen zuge-

wiesen

Division D U, = (U2+U3—U4)/(U5+U6)
bei Nichtbelegung wird der Wert O
den nichtbelegten Eingingen zuge-
wiesen
Addition SUMA U1 = U2+U5+U4-U5-U6
bei Nichtbelegung wird der Wert O
den nichtbelegten Eingédngen zuge-
wiesen
SUMM U1 = U2xU3+U4xU5+U6
bei Nichtbelegung der Eingénge
e Wie beim INT-Block
Logarithmus LOG LA 1nzf(U2+U3-U4)x(U5+U6)_7
bei Nichtbelegung wird der Wert O
den nichtbelegten Eingéngen U2,U5
U4 und U6 und der Wert 1 dem nicht-

belegten Bingang U5 zugewiesen

Cosinus c U, = cos ( V2 Ly xu )
Tz 4775
bei Nichtbelegung der Einginge
— wie beim INT-Block
Sinus S U, = sin (°2 + U,xU,)
1 = 4775

U
bei Nichtbe?egung der Eingidnge

—_— wie beim INT-Block

Quadrat 5Q U, = (22 40,0, )x("2e

Us
bei Nichtbelegung der Einginge

4XU5)

——mw» WwWie beim INT-Block



Blocktyp

Name

Funktion

e-Funktion

Funktion

Konstanten

Potenzieren

Absolutwertbildung

Verzweigung

Begrenzung

EXPN

FUNC

PWR

ABS

IF

LiM

U

2 + U, xU
_ . (==""4"5)

U1 = e U3

bei Nichtbelegung der Einginge

—m wie beim INT-Block

3,U4’U5’U6)

Steuerindex

Yy

U2

mit diesem Block kOnnen FORTRAN -

SUB(UQ,U

Unterprogramme abgerufen werden

U1 = Wert, der beim Lesen der

Datenkarten zugeordnet wurde

_ (U2 U
U, = (__+U4xU5) 6

U
bei Nicgtbelegung der Eingidnge
——= wie beim INT-Block

U1 =' U2+U3+U4-U5-U6

bei Nichtbelegung wird der Wert O
den nichtbelegten Eingidngen zuge~
wiesen

U, =T wenn U, < U_

1 2 4 5

U1 = U3 wenn U4;B U5

bei Nichtbelegung wird der Wert O
den nichtbelegten Eingdngen zuge=-

wiesen

U1 = U4

U1 = U5

sonst U

wenn (U2+U5):>II
wenn (U2+U3) <<U
4 = U2+U3
bei Nichtbelegung wird der Wert O

4
5

den nichtbelegten Eingidngen zuge-

wiesen



Blocktyp Name Funktion

Zeit ZEIT Dieser Block hat den Ausgang
U1 = 1
Yy
Totzeit TOT U,(t) =0_xU_(t - —=x U,)
1 3772 g 6
5

bel Nichtbelegung wird der Wert O
den nichtbelegten Eingdngen U2 und

U4 und der Wert 1 den nichtbelegten

Eingdngen U_,U. und U6 zugewiesen.

3’75

3., Integrationsverfahren

Bei den INT- und den TC-,TTC- und DTC-Rechenbldcken, die implizit
eine Integration enthalten, wird die Integration nach dem Kutta-
Merson-Verfahren, einem Verfahren 5.0rdnung, durchgefiihrt. Mit diesem
Integrationsverfahren konnen gewdhnliche Differentialgleichungen
erster Ordnung mit Anfangsbedingungen gelodst werden. Die Integration
erfolgt schrittweise, wobei die Schrittweite sich automatisch nach
der geforderten Rechengenauigkeit und der kleinsten Zeitkonstante des

Problems einstellt.

Fir jede Integrationsvariable wird die Integration nach folgender

Gleichung durchgefiihrt:

ytn+1 = yt + K

n
wobei th a_(t)
ytn = f dt
dt
tnetd (t)
ytn+1 J J dt
(o) at
d i i i
y(t) = f(t,y1’y2 * s 00 yn )
dt

-8 -



h = % -t = Schrittweite

K = f(t, h, y)

K (= Produkt von Schrittweite x Ableitung von y nach t an der Stelle
tn+1> wird fiir jede Integrationsvariable in 5 Rechenschritten nach

folgendem LOsungsschema berechnet:

h
Ky = £(t5;,) Yy = Yy + /3Ky
K. = f(t+£ ) Yo = Yoo + b (K, + K,)
2 3199 2 tn T8 ‘™ 2
K, = f(t+3 ¥,) Ve =¥, +o (K, + 3K;)
3 3072 3 tn T 8 ‘1 3
h h
K4 = f(t+§,y3) Vg = Tgn 5 (K1—3K3 + 4K4)
h
K5 = f(t+h,y4) Y5 = Yin * (K1 + 4K, + K5)

Diese Rechenoperationen werden bei jedem Integrationsrechenschritt
durchgefiihrt. BEin Integrationsrechenschritt ist erfolgreich, wenn der
gerechnete Wert aller INT-, TC-, TTC- und DTC-Bldcke in den geforderten

Genauigkeitsgrenzen liegt. Dann wird:

Ttn+1 = 5

tn+1 tn + h gesetzat

Als Vergleichswert fiir die Rechengenauigkeit wird folgende GrdBe heran-

d,

1
bzw, éTZ T}—T— bei relativer Genauigkeit
4

gezogens

0.2 x |y5 - y4l bei absoluter Genauigkeit

Ist bei allen Integrationsvariablencs.'1 bzw, J; kleiner oder gleich der
geforderten Genauigkeit, so ist der Integrationsrechenschritt erfolgreich.
Im anderen Fall wird die Schrittweite halbiert und der Rechenschritt mit
dieser Schrittweite wikderholt, Erfilllt J} bzw.(_('2 dann noch nicht die
Genauigkeitsforderungen, so wird die Schrittweite weiter halbiert, bis

die Genauigkeitsforderungen eingehalten werden. Ist bei allen Integrations-



4.

variablen é} bzw.fgé 1/40 der geforderten Genauigkeit, so wird beim
néchsten Integrationsschritt mit der doppelten Schrittweite gerechnet.
Auf diese Weise wird die Integrationsrechenschrittweite dem gestellten
Problem angepafBit.

Beim ersten Rechenschritt des Problems wird mit der in den Datenkarten

vorgegebenen Rechenschrittweite gerechnet.

Totzeitrechenblock

Der Totzeitrechenblock filhrt folgende Rechenoperation durch:

U1(t) = U3 x U, (t ~%)

wobei U2 = Wert der Variable , die am Lingang 2 liegt
U3 = Wert deﬁ6Konstante, die am Eingang 3 liegt
© = U4 X = momentane Totzeit

5

funktioniert nur

U
T wird aus dem Produkt U4 X
U

haben, Zeitverzogerungen die als ?rodukt von einer Konstante mit einer

fir by —6p € hn

gebildet, um die Mdglichkeit zu

Zeitfunktion oder aus dem Verh&dltnis einer Konstante durch eine Funktion
der Zeit (dieser Fall tritt z.B.auf, wenn die Transportzeit in Rohr~-
leitungen sich in Funktion des Durchflusses &ndert) vorliegen, ohne zu-
sdtzlichen Rechenblock aufschalten zu kdnnen., Der Eingang 4 vom Totzeit-
block mufl immer belegt werden, da er sonst vom Programm gleich Null ge-
setzt wird,

Der Aufbau des Totzeitblockes erfolgt nach folgendem Schema:

~ der Wert U3 X U2(t) wird bei Jjedem erfolgreichen Rechenschritt
in einen Teil des inneren Speichers, hier Schreibspeicher genannt,
abgespeichert., Da der Schreibspeicher nur eine begrenzte Kapazitédt
hat, erfolgt eine Umspeicherung der Werte in einen anderen Teil
des inneren Speichers, hier Lesespeicher genannt, odsr in einen
externen Speicher, wenn der Schreibspeicher voll besetzt ist., 0D
die Umspeicherung zum Lesespeicher oder zum externen Speicher er-
folgt, hdngt davon ab, ob Zrmax(gréBte momentane Totzeit) kleiner

oder groBer als ts = 1

P gna~tans (t ppp = erster Wert und t

nd -

- 10 =



letzter Wert der unabhdngigen Variable im vollbesetzten Schreib-
speicher) ist. Nach der Umspeicherung wird der Schreibspeicher von

neuen belegt.

- Der Wert U1(t) wird bei jedem Rechenschritt der Integrationsbe-
rechnung aus dem Schreib- oder Lesespeicher abgelesen. Ist (t-%)
kleiner als der erste Wert von %, der im Schreibspeicher enthalten
ist, so befindet sich der gesuchte Wert im Lesespeicher oder im
externen Speicher. Wenn sich U1(t) im externen Speicher befindet,

wird er vor dem Ablesen in den Lesespeicher umgespeichert,

Beim DAS 2 - Programm wird die Berechnung des Ausgangswertes U1(t) des

Totzeitrechenblockes in einem Unterprogramm durchgefithrt, das

- bei Beginn des Rechnens (t=0) die Anfangswerte der Rechenbl&cke
(U1(t=0)) berechnet, Zus#dtzlich zum Berechnen der Anfangswerte werden
bei den Rechenbldcken, die implizit eine Integration beinhalten, die

Ableitung von U1(t) nach t an der Stelle t = O berechnet

- beim dynamischen Rechnen (t>0) fiir jeden Schritt der Integrations-
berechnung (pro Rechenschritt viermal, wenn der Rechenschritt nicht
erfolgreich und fiinfmal, wenn der Rechenschritt erfolgreich war) die
Werte der Rechenbldcke berechnet, Bei den Rechenbldcken, die implizit
eine Integration beinhalten, wird zusédtzlich K1 bzw.Kz.....K5 (siehe

Abschnitt 3) berechnet,

Die Berechnung des Totzeitrechenblockes (der die Berechnung von maximal

20 Totzeitglieder ermdglicht) bendtigt etwa 100 X internen Speicherplatz.

FluBdiagramn

IB Speicherpldtze des Schreibspeichers

ITOT laufende Indexnummer

KTOT Nummer, die den Totzeitblock kennzeichnet

K(XTOT,I) U1(t)-Wert des I-ten Totzeitblockes

NTOT Anzahl der Totzeitbldcke

TOTB(21IB) Lesespeicher, der in 2 x MTOT-S&tze unterteilt ist, In den

ungeradzahligen S&tzen werden die Werte U1 und in den
geradzahligen S&dtzen die dem vorhergehenden Satz ent-

sprechenden t-Werte eingegeben

- 11 -



TOTF(IB)

TOTM(20)

TOTV(IB)

TOTW( 20)

-E max

ZANF

ZEND

Zwischenspeicher, der beim Umspeichern vom externen

Speicher zum Lesespeicher benutzt wird

Speicher, in dem die Anfangswerte fiir die Totzeit-

blocke gespeichert werden

Schreibspeicher, der in MTOT Sdtze unterteilt ist.
In den ersten NTOT-Sitzen werden die U2xU -Werte und

3
im MTOT-ten Satz die entsprechenden t-Werte abgespeichert

Zwischenspeicher, der beim Umspeichern des letzten

U . xU,-Wertes zum ersten U.xU_,-Wert bei voll besetzten

2773 2773

Schreibspeicher benutzt wird

groBte Totzeitkonstante

Speicher, in dem der 1.Wert von t eines jeden Satzes

des externen Speichers gespeichert wird

Speicher, in dem der letzte Wert von t eines jeden Sgtzes

des externen Speichers gespeichert wird

- 12 =



Berechnung
von Uy ft)

Berechnung von
Uy fiir andere
Blockarten

Blockkennzahl=KToT

Blocknummer
I=bestimmte Zahl
TZEIT=t-T

G.Totzeithlock

_ erfolgreich

K(KToT1)=
ToTB(2 NDIM(I-1)+LVB) &

NAG()=LUB 1

ja

Rechenschritt

LTotzeitbloc k
im
\Block diagr. /

Aussuchen

ven
z’max

ToT V(18] nein

voll besetzt

y

TT=ToT V(LD M+NDIM)

ZANF(LSATZ)=TeTWILDIM+1)
ZEND(LSATZ)=ToT V(LDIM + NDIM)

o] NVOM=NVDM+! joem

EBmin= €p

LUB=N

nein

M
o

(ST
8min™~"~8

DO N=LAG NDIM
EtToTB(NDIM(21-1)4N)
-TZEIT|

LAG=NAG(])

NAG(1)<1

Blockemarar TeTV(LDIM+1) MAX Umspeicherung von ToTV(1B)nach
eranagramy” - - N\ /| externen Speicher . s — ) G
Ja Jja Emin= vorgegebene
* y Rechenzeit
MToT=NToT+1 Umspeicherung von IToT=1 DOJ=] NToT DO N=120 ol T VINDIM(1=1)» IToT ToTV(1B) X
NDIM=1B/MToT ®TV(IB) nach T V(LDIM+1)= RTVINDIM{-1)41)= w1 NAG(N)=1 T rvo[:%n.r’r T)=T > i u><ua el voll belegt
Iy ToTB(21B) ToT VILDIMsNDIM) rTWd) NFF(N)=1 oT V(LDIM[ToT )= U, g

!

DO NBK=120
NFFINBK)=1
MPH(NBK)=?

!

TTV(NDIM)w(I~1)+1)
il X U

3
ToTM(i)= Up X Uy

w

K(KToT1)=Uyx U,

K(KToTZj=ToTM(I)

| MFF=NFF(I)}s

DO N=MFF 17T

—ol £=}ToT VILBIM+N)
EIT]

-T2

& min =vorgegebene
Rechenzeit

Emin<£

&
LGU=N

min= £ ]

nein

Jja

lnein

TZEIT in

ToT V(IB)

ToTW(I)=

ToTV(INDIM 1)

TZEIT in
BTB(2(B)

K(KTolZ) =

ToT VINDIM(I-1}+LGU)
NFEF()=LGU-1

_J

NPH=MPH(I)

nein

FluBdiagramm
~13-

" ZANF(N)
<TZEITC
ZEND(N)

Speichere Werte
fiir Totzeitblock T
von ToTFnach ToT B

NAG()=1
MPH(I)=LSATZ -2

Speichere SATZ LSATZ

aus externen Speicher
nach ToTF(LDIM)




5.

Zeichnungsausgabe

Die Zeichnungsausgabe erfolgt durch das Unterprogramm PLOTA, Es
konnen bis zu 20 Bilder mit insgesamt 100 Kurven gezeichnet werden,
wobei ein Bild maximal 6 Kurven enthalten kann, Je nach Anzahl der
Rechenschritte besteht eine Kurve aus 500 bis 1500 Punkten(voraus -
gesetzt, daB die Anzahl der Integrationsschritte>»500 ist; die Punkte-
anzahl wird ausgedruckt), die, wenn die Kurve als ausgezogene Linie

dargestelit wird, untereinander linear verbunden werden.

Die Abszissenachse ist die Achse der unabhdngigen Variable, Da die unab-
hiangige Variable meistens die Zeit ist, ist die Abszissenachse mit T

/ sec_/veschriftet. Der kleinste Abszissenwert ist Null und der griBte
Abszissenwert ist gleich der vorgegebenen Linge der Rechenzeit in Problem-
sekunden, Wahlbar bei der Abszissenachse ist der Abszissenwert eines
Zeichnungsschrittes, der Abstand zwischen 2 Skalenstrichen und das

Format fiir die Skalenbeschriftung.

Die Ordinatenachse ist die Achse der Verdnderlichen, Wdahlbar bei der
Ordinatenachse ist der Ordinatenwert eines Zeichnungsschrittes, der
Abstand zwischen 2 Skalenstrichen, das Format der Skalenbeschriftung,
die Beschriftung der Achse (maximal 20 Zeichen), der gréBte und der

kleinste Ordinatenwert,

Weiterhin sind bei den Bildern der Typ der gewlinschten Darstellung
(punktweise, ausgezogene Linie, ausgezogene Linie mit Punkten), der
Abstand der Punkte bei der ausgezogenen Linie mit Punkten, das Bildformat,
die Ausfiihrung mit Tinte oder Tusche und die Bildbeschriftung (maximal

80 Zeichen) wihlbar,

Beispiel,
Im 4eitintervall t = O bis 80 Sekunden soll folgendes einfache Gleichungs-

system berechnet werden:

cos ( —%— + 0.5 t)

¥, =
¥, = sin (4 + 0.5 t)
2
t
y. = 0.5 _( cos( —— + 0.5 t) dt = sin (= + 0,5%)
3 . 2 >
vy =¥y (8- 4W)

- 14 -



BLOCKDIAGRAMM

K3 X2 K1
A 4 A
7
> o P oJ2
ZEIT 4 (Y TOT1 A y4
K54 b
K3
I E Y2
K2 3 S1 1
2 INT1 4 ¥y
K3 3 6
X1
K4
wobei K1 = 4.
K2 = 2,
K5 = 0.5
K4 = 0.9093
K5 = 12,5664

Abbild 00001 zeigt die Ergebnisse flir die Schrittweite, die sich aus

der kleinsten Zeitkonstante des Problems und aus dem Genauigkeitspara-
meter ergibt. Der Zeitintervall fir die gedruckte Ausgabe betrigt

1 Sekunde, die Anzahl der erfolgreichen Schritte betrdgt 254, die Anzahl
der Punkte, aus denen Jjede Kurve gebildet wird, betrdgt 254 und die
Rechenmaschinenzeit betrdgt 3,78 Sekunden auf der IBM 560/65 der GfK.
Man sieht, daB die Ubereinstimmung der Kurven fiir Y4 und y4 fir

t™= 12,56 Sekunden nicht sehr gut ist., Das liegt am Auswahlverfahren

des y-Wertes des TOT-Blockes, das bei groBer Schrittweite (groB im Ver=
gleich zur Anderung von y in Funktion von t) ungenaue Werte liefert.

In Abbild 00002 sind die Ergebnisse fiir eine wesentlich kleinere Schritt=-
weite, die durch das Herabsetzen des Interwalls fir die gedruckte Aus-
gabe auf 0,01 Sekunden erzielt wurde, angegeben, Die Anzahl der erfolg-
reichen Rechenschritte betridgt 8014, die Zeichnungspunkteanzahl betrigt
1198 und die Rechenmaschinenzeit betrdgt 1 Minute 32,20 Sekunden. In
Abb.00002 ist die Ubereinstimmung von Y4 und Yo fir t>12,56 Sekunden
sehr gut.
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8, Anhang: Programmbeschreibung fir DASZ2

In dieser Programmbeschreibung werden die notwendigen Angaben
gemacht, um ein Problem mit dem DAS2-Programm auf der IBM-Rechen-
maschine 360/65 der GfK rechnen zu kinnen., Bei anderen Digital-
rechnern miissen eventuell die FILE-Nummern fir die Ein-und Ausgabe
und die Zwischenspeicherung gedndert werden, und das Unterprogramm
fiir die Zeichnungsausgabe im DAS2-Programm muB an das zur Verfigung
stehende Unterprogramm fiir das Zeichnen angepaBt werden., Als Pro-
grammiersprache wurde Fortran IV fiir IBM Betriebssystem/360 benutzt
(siehe IBM Form 79807-3).

1. Eingabe - Datenkarten

Alphanumerische Worter sind linksbilindig zu schreiben

Kartentyp Spalte Inhalt
(FORMAT)
K1 1 - 80 Titelgzeile
(2044) Der Inhalt dieser Karte wird als
Uberschrift ausgedruckt
Kontrollparameter
K2 1 -6 LINENO = Anzahl der Bldcke im Block=-

(616) schaltbild

(ohne Zeitblock und K-Blécke)
(muB8 gréBer Null sein)

7 - 12 PRINTN = Anzahl der Bldcke, deren Aus-
gang gedruckt werden soll
(muB grsBer Null sein)
13 - 18 CONSTN = Anzahl der Konstanten(muS
groBer Null sein)
19 - 24 KPLOT = Anzahl der zu zeichnenden Bilder
25 - 30 Steuerparameter fiir die Genauigkeits-
abfrage

1
2

Priifung auf absolute Genauigkeit
Priifung auf relative Genauigkeit
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Kartentyp Spalte Inhalt
(FORMAT)
31 - 36 NEX? = Steuerparameter fiir die Been-
digung des Rechnens
= 1 Berechnung wird beendet
= 2 ein weiteres Problem wird
berechnet
= 3 dasselbe Problem wird mit
gedinderten Konstanten (eine
oder mehrere) nochmals ge-
rechnet
K3 1 -~ 13 Linge der Rechenzeit in Problemsekunden
(4G13.6) 14 - 26 Zeitintervall fiir die gedruckte Ergebnis-
ausgabe
27 - 39 Integrationsschrittweite bei Beginn des
Rechnens. Wenn die Spalten 27-39 leer
sind, wird die Anfangsschrittweite =
RANGE gesetzt
40 - 52 Genauigkeitsparameter
Konstanten ( K-Block)
K4 1 - 13 Es werden CONSTN Werte eingelesen, Die Ein-
(6613.6) 14 - 26 gabe der Konstanten muB in der Reihenfolge,
* usw, wie sie im Blockschaltbild numeriert sind,
jeweils erfolgen
6 Werte
pro Karte
Blockverkniipfungen (PATCH DATA)
K5
(6(44,13%,3X)) 1 -4 Name des Blockes, dessen Ausgang berechnet
wird
5 -1 laufende Nummer dieses Blocktypes
11 - 14 Name des Blockes, dessen Ausgang mit dem
Eingang U, des Blockes, der an erster
Stelle der Karte steht, verbunden ist
15 - 17 laufende Nummer dieses Blocktyps
21 - 24 Name des Blockes, dessen Ausgang mit dem
Bingang U, des Blockes, der an erster
Stelle deé Karte steht, verbunden ist
25 - 27 laufende Nummer dieses Blocktyps
usw,.bis
51 - 54 Name des Blockes, dessen Ausgang mit dem

Eingang U, des Blockes, der an erster
Stelle der Karte steht, verbunden ist
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Kartentyp
( FORMAT)

Spalte

Inhalt

K6
(2(a4,13,3X))

K7
(6(A4,13,3X))

55 = 57

5 -1

L

1

5

- 14

-4

-7

usw.bis

51

- 54

laufende Nummer dieses Blocktyps

Es werden LINENO Karten eingelesen., Der
Zeitblock und die K-Bldcke haben keine
Eingdnge, so daB fliir diese Blocke keine
Verkniipfungskarten erstellt werden., Die
Rechnung wird in der Reihenfolge dieser
Karten durchgefilhrt. Deshalb ist es unbe=
dingt notwendig die Karten so anzuordnen,
daB die Einginge des Blockes (auBer beim TC-,
INT-,TPC- und DTC-Block), dessen Ausgang
berechnet wird, schon durch die vorher-
gehenden Karten definiert sind.

Die nichtbelegten Eingidnge der Blocke werden
je nach Blocktyp mit O oder 1 belegt.

Gedruckte Ergebnisausgabe (OUT PUT LIST)

Name des Blockes, dessen Ausgang gedruckt
werden soll

laufende Nummer dieses Blocktyps

Kennzeichnung des Blockausganges, die maxi-
mal aus 4 alphanumerischen Zeichen bestehen
kann, Diese Kennzeichnung erscheint in der
Ausgabe als Uberschrift iiber dem entsprechen-
den Wert des Blockausganges.

Die Ausgabe der gedruckten Werte erfolgt in
Intervallen von Range., Zusdtzlich zu den

in der OUTPUT LIST angegebenen Blocken
werden STEP (Anzahl der versuchten Rechen-
schritte) und ERFS (Anzahl der erfolgreichen
Rechenschritte) ausgedruckt.,

Zeichnungsausgabe

Die Zeichnungsausgabe wird durch die Angabe
der zu zeichnenden Blockausginge (PLOT LIST)
und die Festlegung der SteuergréB8en (PLOT
AUXILIARY DATA) bestimmt.

PLOT LIST

Name des Blockes, dessen Ausgang in Kurve 1
des entsprechenden Bildes gezeichnet wird

laufende Nummer dieses Blocktypes

Name des Blockes, dessen Ausgang in Kurve 6
des entsprechenden Bildes gezeichnet wird
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Kartentyp Spalte
( FORMAT)

Inhalt

55 = 57

K8 1 =5
(315, 2G13.6,244)

6 - 10

11 - 15

16 - 28

K 9
(215, 4G13,6,244) 1 - 5

laufe

Diese
(maxi
solle
Reihe

nde Nummer dieses Blockes

Karte gibt an wieviel Kurven

mal 6) pro Bild gezeichnet werden

n., Es werden KPLOT Bilder in der
nfolge dieser Karte gezeichnet, Die

Bilde
bis m
die B
Z.B.b
1-4,5

sind.

PLOT

r werden laufend numeriert von 00001
aximagl 00020, In diesen Karten muB
elegung fortlaufend sein, d.h.daB
el 3 Kurven filir ein Bild die Spalten
=T,11-14,15-17,21-24 und25-27 belegt

AUXTLARY DATA

NT

i

NPA=

NX

o on

SX

[

DX

NFX=

INDZ=

- 20 =

Typ der gewiinschten graphischen Dar-
stellung

1 punktweise

2 als ausgezogene Linie

3 als ausgezogene Linie mit Punkten

Abstand der zu zeichnenden Punkte
fiir NT = 3

Indikator fir Skalenbeschriftung der
Abszissenachse

0 keine Zifferbeschriftung

1 Jeder Skalenstrich wird beschriftet

N Jjeder N-te Skalenstrich wird be-
schriftet

Abszissenwert eines Zeichnungsschrittes
(2 inch _1_mm )

100 ~ 4
Abstand zwischen 2 Skalenstrichen der
Abszissenachse

Format der Skalenbeschriftung der
Abszissenachse

Diese Karte wird nur einmal pro Prob-
lem angefertigt, d.h., alle Bilder haben
die gleiche Abszissenachse

Indikator fiir Bildformat(Absolutwert)
und Bildausfithrung (ohne Vorzeichnen
oder +-Vorzeichen —s Ausfithrung in Tinte,
- Vorzeichen —eAusfiihrung in Tusche)



Kartentyp Spalte
(FORMAT)

Inhalt

6 - 10

11 - 23
24 - 36
37 - 49
50 - 62
63 - 70

X10 1 - 60
(15A4)

K 11 1 - 20
(544)

K12 1 -5
(215)

maximale Ausdehnung der Ordinatenachse

maximale Ausdehnung der Abszissenachse
1] =

]
l—\«b wWoNN -

—
-
\J1

usdehnung der Ordinatenachse beitrdgt 10 Inch

il
NP U AW N
I

NY = Indikator fiir Skalenbeschriftung der
Ordinatenachse
Bedeutung wie NX

YMAX
YMIN
SY

groBRter Wert der Ordinatenachse

kleinster Wert der Ordinatenachse

il

Ordinatenwert eines Zeichnungsschrittes
(=~ 1 mm)

4

DY = Abstand zwischen 2 Skalenstrichen der
Ordinatenachse

NFY = Format der Skalenbeschriftung der
Ordinatenachse

NTEXT Beschriftung des Bildes, das maximal
aus 60 alphanumerischen Zeichen be-

stehen darf

NTXT?2

Beschriftung der Ordinatenachse, die
maximal aus 20 alphanumerischen Zeichen
bestehen darf

Die Karten 9, 10 und 11 werden pro Bild jeweils
einmal mit den Daten, die zur entsprechenden
Karte in der PLOT LIST gehOren, erstellt., Sie
werden dann jeweils als Paket von 3 Karten in
der Reihenfolge der Karten in der PLOT LIST
zusammengestellt,

Detailliertere Erlduterungen der PLOT AUXILIARY
DATA sind unter den angegebenen Namen (NT,NPA...)
in [_2_7enthalten.

AnschlieBende Berechnung des Problems mit

gednderten Konstanten

Anzahl der Konstanten die bei NEXT=3 gedndert
werden.,

-
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Kartentyp Spalte Inhalt
(FORMAT(

6 - 10 Zahl 3 (Next=3%) wenn anschlieBend das
Problem nochmals mit -erneut gednderten
Xonstanten gerechnet wird, sonst

Zahl 1
K13 1 -5 Nummer der Konstante, die gedndert wird
(15,613,6) 6 - 18 neuer Wert der Konstante

Diese Karte muB so oft erstellt werden
als Konstanten gedndert werden. Die ge-
anderten Werte der Konstanten werden
ausgedruckt.

2. Fehlernachrichten und Warnungen

Folgende Fehlernachrichten bzw,Warnungen werden ausgedruckt:

2.1 UBERSCHREITUNG DER BEGRENZUNGIN:

Diese Fehlernachricht wird ausgedruckt wenn:

- in der Karte 2 der angegebene Wert fiir

LINENO> 200
oder CONSTN >198
oder PRINTN>100
oder KPLOT > 20

- im PATCH DATA

- die Anzahl der Bldcke eines Typs (ausgenommen ZEIT-, TOT-,
INT-, TC~-, TTC-, DTC- und X-Block) groBer als 100 ist

-~ die Anzahl der INT-, TC., TTC- und DTC-Bldcke zusammen
groBer als 100 ist

- die Anzahl der TOT-Bldcke gridBer als 20 ist

2.2 ERROR IN ABOVE DATA

Diese Fehlernachricht wird ausgedruckt, wenn im Patch Data:
- derselbe Block zweimal an erster Stelle einer Karte steht

- in einer Karte eine falsche Bezeichnung oder eine falsche
Zuordnung in den Spalten enthalten ist
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- ein Block keine Nummer oder eine negative Zahl als
Nummer hat

2.3 WARNUNG INTEGRATIONSSCHRITTWEITE = XXX

Diese Warnung wird ausgedruckt, wenn die Rechenschrittweite<:10-8

wird.

2.4 ANFANGSABLEITUNG DES nnn~Blockes mmm = XXX

Diese Warnung wird unter dem Titel "INDICATION OF LARGE
INITTALDERIVATIVES" ausgedruckt, wenn die Anfangsableitung
(fir t=0) eines INT-,TC-,TTC-bzw.DTC-Blockes:

- gréBer als der geforderte Genauigkeltsparameter ist, wenn
der Ausgangswert des Blockes zwischen -1 und 1 liegt

- groBer als das Produkt von Genauigkeitsparameter mal Aus-
gangswert des entsprechenden Blockes bei t = 0 ist, wenn
der Ausgangswert des Blockes = 1 oder £-1 ist

nnn = Blocktyp
mmm = Blocknummer

XXX = Wert der Anfangsableitung

2.5 RANGE WARNING, ERROR TIN ARG XXX, usw.,

Diese Fehlernachrichten und Warnungen werden fiir die Zeichnungse
ausgabe ausgedruckt, Die genauen Angaben iiber diese Fehlernach-
richten und Warnungen sind 2_7 zu entnehmen.

Eingabe einer Sprung- oder Rampenfunkiion

Verdnderliche, die sich in Funktion der Zeit sprung- oder rampen-
formig dndern, werden im Blockschaltbild mit Hilfe des IF- und des
Zeit-Blockes realisiert. Soll z.B,der Ausgangswert einer Variablen
sprungfdrmig von 1 auf 0.5 fiir t = 10 Sekunden gedndert werden, so
wird folgendes Schaltbild benutzt @

5? Kﬁ
ZEIT S IF 4
3
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4.

wobei K 1 = 1
K 2 0.5
X 3 10

FUNC - Block

Mit dem FUNC-Block kOnnen vorhandene digitale Unterprogramme

benutzt werden. Die Unterprogramme werden iiber den FUNC-Block

und eine FUNCTION mit dem Namen SUB, der vom Benutzer zu stellen

ist, aufgerufen., Die FUNCTION SUB ist nur einmal vorhanden. Von

SUB werden die gewiinschten Unterprogramme mit ihrem echten Namen

und ihrer erforderlichen Argumentenliste aufgerufen, Der errechnete
Wert wird iiber den Namen SUB an den Block FUNC zuriickgegeben. Uber
einen Steuerindex werden die einzelnen Unterprogramme den entsprechen-

den FUNC-Bldcken zugeordnet.

Die Eingabe Karte des FUNC-Blockes hat folgenden Aufbau:

FUNC n k i U U u U6

wobei i1 der Steuerindex ist und U3’ U4, U5 und U6 sind die Argu -

mente, die an das Unterprogramm iibergeben werden,

Beispiel fir einen FUNC-Block

FUNC 10 X3 D 4 SUMA 9 INT 2 K 23

Mit dem FUNC-Block Nr.10 wird das 3.Unterprogramm in der FUNCTION
SUB mit den Ausgangswerten der Blocke D 4, SUMA 9, INT 2, K 23 als

Argumenten aufgerufen,

Beispiel filir FUNCTION SUB

FUNCTION SUB (4, B, C, D, I)
GO TO (1,2,3,4,40.),1

1 SUB = SINH(A¥B+C/D)
RETURN

2 VOL
SUB
RETURN

WwuDz (A, B,1,1)
1+E-03/VOL

It
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3 SUB=TS(A)
RETURN

4 CALL BETAN(A,B,SUB)
RETURN
END

5. Steuerkarten

5.1 Blockschaltbild ohne FUNC-Block
// JOB=-Karte
// BXEC FHLG,LIB=IRE,PARM,C='CDS=XXXX',
//  REGION,G=250K,TIM#,G=nn,PACES=mmm
//L.SYSIN DD *
INCLUDE LOAD(DAS2)
/*
//G.FTOTFO01 DD SYSOUT=P,SPACE=(80,%XXX)
//G.FT10F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(6124,(500)),
// DISP=(NEW,DELETE),DCB=(BLKSIZE=6124,RECFM=VB,LRECL=404)
//G.FT11F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(7260,(100,100)),DISP=(NEW,DELETE)
//G.SYSIN DD *

Eingabedatenkarten

/*

// JOB=Trennkarte

XXXX = eine vierstellige positive ganze Zahl, die kleiner
als 10 000 ist, Sie gibt die maximale Anzahl der Karten
an, die im GO-Step fiir die Herstellung der Zeichnungs-
ausgabe notwendig sind, Sie braucht nur angegeben zu
werden, wenn die Anzahl der Karten grdBer als 2000 ist,

nn = ein- bis dreistellige positive ganze Zahl, die die
Rechenmaschinenzeit in Minuten angibt, die maximal fiir
den GO~-Step zur Verfigung steht,

mmm = positive ganze Zahl, die die maximale Anzahl der
Druckausgabeseiten festlegt, Sie muB angegeben werden,
wenn die Anzahl der Seiten groBer als 60 ist.
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5.2 Blockschaltbild mit FUNC-Bldcken

//JOB-Karte

// BXEC FHCLG,LIB=IRE,PARM,G='CDS=XXXX',REGION,G=250K,
// TIME,G=nn,PAGES=mmm

//C.SYSIN DD «

Karten fiir FUNCTION SUB

/*
//eventuell DD-Karten zum Uberschreiben der vorhandenen DD-
Anweisungen der FHCLG-Prozedur im L-Step

//L.SYSIN DD «
INCLUDE LOAD(DAS2)
ENTRY MAIN
/*
//G.FTOTFO01 DD SYSOUT=P.SPACE=(80,XXXX)
//G.FT10F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(6124,(500)),
// DISP{NEW,DELETE),DCB=(BLKSIZE=6124,RECFM=VB, LRECL=404)
//G.FT11F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(7260,(100,100)),DISP<{NEW,DELETE)

//G.SYSIN DD «

Eingabedatenkarten

/%

//JOB-Trennkarte

- 26 -



—+¥1:Y25Y3 UND Y4
180+
4-50+
1-40+
1-20+
T \IA_ {Cb
Va2 ()
Yz G
MR AR v B =

-1-60

-i.so_

Yu 0

-2-00

ABB-00001 Y1=COSF>Y2=SINF»Y3=0-5INT (COSF)»Y4=Y1(T-12-56) FUER F=240-5T




2-00+
HsY2sY3 UND Y4
180+
4

-1:40 4+

-+

-4-B0T
4

-{-B0+

~-2«00 -+

ABB-00002 Y1=COSF s Y2=5INF s Y3=0+SINT (COSF) 5 Y4=Y4(T-12-56) FUER F=2+0+5T






