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Abstract.

Teksten 1ndeholder en brugervejledning til  programmet TS
(Continuons Time Simulationd  til mikrocomputeren  Amstrad CFC
4é&d . Programmet oser et set sanmenharende dififerentialligninger
for  en  dynamisk  model, DUl ! defineres af hriger en pive ¢
syebemdynamr sk terminalog Chavel - ) rate-variable [
Desuden 1ndeholder programmet procedurer til ordhning og  gratish
fremvisning art resultater. CTS er et  undervisningspraogram  med
videregaende anvende!l sesmuligheder. Det skal kunne anvendes pa
NAT BAS kuwrsery bl.a. 1 matematik, fysik og elektronik. Denne
brugervejledning forudsstter et indledende bekendtshkab e
differentialligningsmodel ey og programmsring 1 BABIC.
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le Alment om programmet.

Mavret CTS star for Continuous  Time  Simulation. -Meningen
hermed ery, at programmet simulerer den kontinuerte fysiske tid
ag herved gor det muligt  for  brugeren  at  sinulere dynamiske
systemer. Oversat til “almindeéligt dansk" betyder det, at
brugerens model skal vere formuleret som et set Sammenhgrende 1.
mrdens differential ligninger, hvar alle differentiationerne ev
med hensyn til samme reelle variabel t, "tiden".

Frogrammet |zser ligningerne ud fra en given starttilstand
enEyr € fer

ng kan sa finde systemets tilstand til anhver senere el ier
tidliigere tid, indtil stoptiden nas eller programmet dfbrydes af
brugeren eller selv stopper, fordi lageret eor fuldt. Alle

mel lemresultater lagres 1 maskinen wg kan bagefter betragtes
grafisk, tabelleres eller overfares til en resultatfil pa
magnetband. ‘

Integrationsmetoden er en speciel 4. ordens Funge Kutta med
variabel skridtl!sngde. Skridtlsngden afpasses automatisk af
progr anmet med henblik pa en af brugeren - opgivek
regnengjagtighed C(antal betydende cifre). Der er dog ingen
garanti for, at den gnskede regnengjagtighed opras, specielt kan
en meget langvariq integration medfare, at unsjagtigheder hober
sig op. Frogrammet sager at overholde nzjagtighedshkravet for det
enkelte skridt, og det sker ved at tage bestik af ‘“den anden
afledede"y, duv.s. differentialkvotienternes wgndring over et
skridt, saledes at skridbtene bliver sma, hvor ldsningskurverne
krummer meget,; og stores, hvor kurverne er nwsten rebtlinede.

Tiden 1 CTS5 er altsa kontinuert 1 den forstand, at
skridtene "flyder" og kan blive vilkarligt sméa. Brugeren hkar
ikke sette en fast skridtisngde DT med henblik péd at  fa en
gkvidistant tabel. Til gengeld er der et andet tidsskridt, som
kontrol leres af  brugeren, det sakaldte output intervatl 0Ol.
Frogy ammet szvrger fory at der kommer  oubtput med 0 som  fast
tidasmel lemrum. Skridtlzngden DT kan ikke blive starre end det
brugerval gte output interval 0I, og skridtene afpasses saledes,
at der altid vil komme output, nar der er gaet et helt antal
ocutput intervaller fra starttiden.

2]

T8 er et abent program, d.v.s. brugeren har adgang til
alle dele af det og kan modificere det efter behov., Visse dele
af programmet skal man dog helst  ikke pitle ved, hvis man
foretraekker, at programmet opfgrer sig kKorvekt. Der er afsatb
noagle tomme omrader 1 prograsmet, som det  er meningen, at
brugeren skal udfylde med programlinjer, der definerer model lens
dynamik og outputvariable mm. Frogramsproget er BASIC, som er en
spenlel dialeaekt for  Amstrad maskinen, mett brugerdel en af
programmet vil dog i de fleste tilfatde kunne udformes ved help
af en delmengde af sproget, som ikke er maskinspecifik. Det
skul le saledes ikke vere nadvendigt for brugeren at  have
kendskab til specielle Amstrad finesser for at kunne bruge CTS
progy ammet .




2. Terminoloqi. Levels og rates mn.

_ ‘Systemet antages at kunne beskrives ved en tilstandsvektor
tLasl=y, = - ,L,2. Tilstandsvariablene kaldes i CTS for level
variablene og. benevhnes LEC(13, LE(Z), o.s.v. op til LE(NYy hvor n
‘er systemets diménsion, som i programmet kaldes NL (Number of
" Levels). fndringshastighederne for level variablen Li er rate
variablen Fiy som CTS benmvhner FRAC(L). Dynamikken er nu beskrevet
vedy, at rate variablene er givet som funktion af level
variablene og tiden t. Vi har altsa:

db,/7dt = F; €13

Dette ligningssystem (level ligningerne? er blot en  definitiony
s er under forstaet af CTS. Den specifikke dynamik for modellen
tigger i rate ligningerne:

E:x = f’_ (t’L;y - "',Ln:) (.._.')

CTS betragter tiden som level variabel nr. nuly, og den
 kaldes LE(O). ‘Brugeren skal altsa for at definere dynamikken
angive et szt beregningsforskrifter:

RACLD ='f;(LEtO),LEc1), — — SyLECrnI) (32

for i gaende fra 1 £il! »n (NL)Y., (Tiden LEC(O) beh#ver man ikke
skrive rate ligning for; den er ogsa underforstaet af CTS.
Frogramvariablen EACQ) er reserveret til den programstyrede
skridtliengde.) - Tilordningen af beregnede verdier til rate
variablene skal indskrives af brugerenh 1 det afsnit af
programmety som er afsat til rate ligninger; herom mere i afsnit
4 o2g 5. Output variable skal ogsa kunne udtrykkes som funktioner
‘af level variablene, men tilordningen finder sted i et andet
programafsnit. :

DJ = gdl:tl'—l! - - !Ln)
= gy (LECO),LECL)y — — ,LEC(n2) C4)

Output beregningerne finder sted een gang pr. skridt, rate
beregningerne  (mindst) fire gange pr. skridt. D.v.s.
beregningsresultater kan ikke wverfuares fra rate omradet til
output omradet el ler omvendt. Hvis den samme funktion af  level
-variablene skal bruges bade som rate og som output, ma den
skrives explicit ud i begge omrader.

I de fleste til felde vil der i beregningerne indga hogle
konstanter, d.v.s.  starrelser der ikke #ndres under
integrationsprocessen. Vi skelner mellem eksterne konstanter
el ler parametre, som er de konstanter, der skal kunne sndres fra
den ene karsel til den anden, og interne konstanter, som ikke

skal @&ndres eller som kan udtrykkes som funkticoner af de
eksterne konstanter. Interne konstanter indgar i programmet,
medens eksterne konstanter, samt deres navhe indgar i en datafil
MN$. Herom mere senere.




3. Indlesnings, danske bogstaver, funktionstaster.

Det forste skridt-i brugen af CTS er-indlasning af en "tom”
version, hvor brugeromraderne ikke er udfylidt. Senere kan den
udfyldte version sa kopieres over pa et tomt band. Det anbefales
at bruge CEO band., som har 20 minutters spilletid pa hver side,
idet der sa vil vaere plads til bade programmet og adskillige
lange datafiler pa en bandside. Det tomme program  fylder 11
blokke a 2 kbytes. Det indlaeses med ordren  RUNY (el ler LOAD",
efter fulgt af EUNy nar indizsningen er slut). Frogrammet stopper
54 g viser indledningsskeronen, som ses pa fig. 1.

Funktionstaster; -
{tryk forst CTRL el. SHIFT)

e’ -MODE O 1 =MODE 1

2 8'=MODE 2 '3 (TS menu

4’ =SPEED URITE @ ‘5 -SPEED WRITE 1 :

L =LIST ~- ‘ENTER’ —ivdledwing -
Programmets brugeromeader:

Funktioner; Linge 62-99

NL Betlnﬂelser: Lings 149-1%59

Interne kenstanter: Linge 171198

Qutput variahle: Linge 217-250

Rate ligningex: Linge 279-342

Styring og ste.g: Linge 23524860

3ENYTTES PRINTER (J/MX?J

Fig. 1. Indliedningsskarmen.

Néar indledningsskermen Ses, er der allerede shket e
indbygning af danske bogstaver g & progyamnmer 19 af
funktionstaster. De danske bogstaver &,6,8,2,3,a eretatter

fulgende symboler pa det engelske tastatur:

= Ly @=N,y B=], w= { (shift L)y @m=) , a=} (shift ],
Bemerk, at man altsa for disse bogstaver, modsat alle de  andre
bogstaver, skal trykke shift for at fa smd bogstaver.

Funktionstasterne indgar i det numerisghke tastatur pa hoijre
side af tangentbordet. De er programmeret saledes, at de  kun
virker som funktionstaster, nar man forer medbtrykker enten CTEL
eller SHIFT tasten (i det falgende kaldet C/8). Forudsatningen
for at  bruge en funktionstast vy at programmet farst er
afbrudt, hvilket geores ved at trykke een eller to gange pa ESC
tasten, indtil der star REEADY pa sksrmen. De to vigtigste
funktionstaster er C/8 ENTER og C/8 3. Fregv at gore falgende:
Tryk ESC, tryk C/5 3 og se "CTS menuen", tryk ESC igen (ta
gange), wog tryk sa C/8 ENTER <(den lille ENTER) og fa
indledningsskermen igen.



4. Programmets brugeromnrader.

Indiedningsskermen (fig. 1) viser, hvilke omrader 1 CTS
praogrammet, der er reserveret til brugerens eghe programlinjer.
Dissglﬁmféder_er altsa wudfyldte i den "tomme" CTS  wversion. De
Zvrige linjenumre fra 1 til 597 er til gengald allesammen brugt.
Linjen umiddelbart for hvert af brugeromraderne er en. REM
s®tring Chammentar 7, som  identificerer omy adet og dets
linjenumre. Fragv falgendey, nar indledningsskarmen er pa:

‘Afbryd med ESC. Benyt funktionstasten C/5 . (punktum i det
numeriske tastatur); herved udskrives LIST — . Skriv sa 216,
flyt cursoren een plads til hgjre og skriv 250, saledes at der
nustar LIST Z16-250. Tryk sa ENTER og se udskriften

216 REM OUTFUT VARIABLE, LINJE 217-250

Hvis der viser sig flere linjer ved denne listning, er det fordi
den indlaste CTS-version ikke er  tom. I s& tilfalde slettes
l'injerne med kommandoen DELETE 217-250, og tilsvarende kan det
vaere nadvendigt at -slette de zvrige brugeromrader. Tilsidst
frembkaldes indledningsskarmen. igen med C/S ENTER. -

" De vigtigste brugeromrader er "rate ligninger, 1. Z70-343"
g "output variable, | 217-230Y, Disse to  omrader skal alttid
udfyldes for en hvilkensomhelst model, o i neste  afsnit
gennengas et eksempel, som viser hvordan det geres. I dette
afsnit  gives en  oaversigt med kommentar er til alla
brugeromr Aderne. ' '

Fupktioner, linje 62-33. Her kan brugeren definere enkeltlinje
funktioner, som skal bruges 1 beregningerne, .efter standard
BASIC =myntaks. Lad os f.eks. antages at brugeren flere gange
skal beregne et udtryk af farmen ' '

Fixd = w/V(1+x=)

Denne funktion kan sa defineres som en  bruger funktion FN o FOx)
(alle funktionssymboler skal have forstavelsen FN) ved BASIC -~
setrningen

£ DEF FN Fix)=w%/SOR(1+xEy)

NL betingelsery, linje 143-153. I visse tilfalde kan man have
brug for at lade antallet af level variable, NL, afhange af en
ekstern konstant, og det kan sa formuleres med en NL betingelse,
f.eks.

143 IF @=0 THEN NL=1 ELSE NL=2

Brugen af en sadan betingelse vil kunne foragge regnehastigheden,
. idet over fladige beregninger undgas. Der skal sa formuleres en



tilsvarende betingelse i rate lignings omradet.

Interns konstanter, linje 171-1993. Inferne konstanter kan  vere
faste konstanter,; som brugeren ikke har brug for at  endre fra
dent ene karsel til den andetiy foeks.,

171 firepi=12.3€6E63706

Det kan ogsd vere konstanter, hvis verdi skal udregnes pa
grundlag af eksterne konstanter, f.eks.

172 anu=SGF cata+bi¥b)

For at sikre, at navhnene pa interne konstanter ikke forveksles
med navhe pa LTS8 variable, eksterne Ekonstanter eller output
variabley beor det indeholde mindst 32 bogstaver. CTS reelle
variable har altid navhe pa 2 bogstaver, medens navne pa
eksterne konstanter og output variable har 1 bogstav.

Omradet "interne konstanter” | genneml gsbes een gand,
umiddelbart fer starten af integratichen. D.v.s. man kan ogsa
benytte omradet til udregning af startverdier til level

variablene i til felde hvor en  formel er mere berettiget end
numerisk input:

173 LECL»=2%FN F Canu)

Output variable, linje 217-250. Navhe pa output variable
behandles som data af CTS og indgar i datafilen MN$., I
programmet opbevares de i et array NV$, som  brugeren normalt
ikke behaver at bekymre sig om. Output navne har eet bogstav, og
i afsnit & gennemgis, hvordan disse navne defineres 1 en  dialog
mel lem brugeren og CTS. I praogrammet tildeler brugeren output
variablen en verdi ud fra de wjeblikkelige verdier af level
variable og tiden (lign. (43), samt avt. eksterne o0 interne
konstanter. F.eks. kan en output variabel med navnet E  beregnes
ved setningen

217 E=0.5% (k¥LECIELE L) +LE (2 FLECZ) /M) ~AXSIN (omegadsLECOI )

hvar k og M er eksterne konstanter og omega en intern  konstant.
Output omradet gennemlzbes een gang for hvert tidsskridt.

Fate ligninger, linje 270-3249, I dette omrade tilordnes vardier
til vate variablene FEACL), RACZ), o.s.v. op til RACNL)y hvor  NL
er antallet af level variable. Beregningen sker paA grundlag af
level variabliene LEC1)y, — — H,LECNL)Y, samt tiden LECO) g evt.
eksterne og intene konstanter. (sml. lign. (32). Beregningen kan
ogsa benytte hjmlipevariable, hvis mnavhe bair have mindst 3
bogstaver. F.eks., kan rate ligningen for en  population LECLD
udtrykkes ved en fodselsvariabel 'birth?’ og en dadsvariabel
'death' pa falgende made (logistisk vekst):




LZ70 bivth=FfLEC(l):death=MELECLIFLECL)
<30 FEAdl)=birth—-death

Mivor Foag M er et par eksterne konstanter (fertilitets— hhv.
martalitets—konstant). I neste afsnit i gettsrras
programskrivhningen for en Jidt mere indvikiet model med to tevel
variable. Det ma indskavpes'igen, at hjzlpevariable, som skal
"bruges til rate beregninger, skal udregnes i rate omradet (faor
de brugesb og kan ikke overfores fra f.eks. output  omradet.
Grunden hertil er, at rate variablene ‘"opdateres" mindst fire
gange pr. tidsskridt. » '

Styring og staqy linje 3I52-3400. Dette omrade kEommer lige efter
rvate omradet; men gennemlzbes kun een gang pr. skridt. Her kan
man foretage uregelmessige indgreb i karslen, enten i form af
input fra tangentbordet (styring) elier wved programudreghede
tit feldige tal isteij). Uregelmessigheder baoir undgas 1 rate
crav Adet idet den automatiske justering af skridtisngden
forudssetter, at level variablenes sndring sker "pent og glat',
54 hvis man indbygger styring eller stej i rate beregningerne,
kan "~ man. risikere, at skridtlzngden fluktuerer mey & end
nadvendigt, hvilket forsiihker karslen.

‘Da styringen foregar uden for  rate—omradet, er det ikke
rate variablene,; man skal tildele vaerdier her, ment et swrligt
set levels, de sakaldte styrings—ievels, LN(i), der optrzder pa
venstre side -af styrings—- og stéjligninger. Fa haigre side
benyttes de sadvanlige level variable LECi).

Et eksempel pa styring kunne vere, at  populationen i
overrfor beskrevne |ogistiske vekstmodel skal fordoblesy hvis man
trykker pa 'D' og halveres:; hvis man trykker pa *'H'. Det kan
formuleres ved hjslp af AMSTREAD BASIC funktionen INEEY$, som  er
en tom streng (""), hvis ikke en tangent holdes nedtrykket og
el lers antager karakterverdien af den tangent, der tryklkes pa:

392 styr$=INKEY$:IF styrs$="" THEN GOTO 401
353 IF styr$="D" OR styr$="d" THEN LNCl)=LECl)%Z
354 IF styrs="H'" OF styr$="h" THEN LNC1)=LEC1)/2

Brugen af stzij 1 modeller gennemgas mere detal jeret 1
afsnit 17. Her skal blot nevhes at  BASIC furnktionen RFENDC1D
frembringer et til feeldigt tal med ligelig fordeling mellem O g
1. Desuden har CTS indbygget en  funktion  FNENCx), Som  giver
normal fordelte til feldigtal til simulation af "hvid steg".



o~y

9. Indskrivhning af brugerprogram.

I dette afsnit gennemgas ved et simpelt eksempel, hvordan
en model indskrives i CT8. Modellen skal forestille et pendul,
bestaende af en partikel med massen M for enden af en masselds,
stiv stang med lwnhgden L, der er ophengt i den anden ende. Vi
velger at lade LEC(Ll) vare pendulets udsving fra bundstillingetyy
malt i radianer. Den anden level variabel, LE(Z), kan sa vere

impul smomentet om ophengningspunktet.

Nar pragvamligningerne skal skrives, er det bedst at starte

fra indledningsskarmen, idet S5A

brugeromraderne. Tryk sa ESGC,

man

270 REM rate ligninger for pendul
280 RACLI=LECZ)/I

290 RACZ2)=—FK*SINCLECL1)
Der er her indfairt et konstanter,
pendulets inertimoment,

par

disse konstanter, der er opgivne,
konstanter, der ma udtrykkes ved  de
(tmassen) og L Clengdend,

tilladt os den

kan
og start med rate

og K er en kraftkonstant.
‘sa

samt tyngdeaccelerationen g.
luksus at indfare navne pa interne konstanter med

se linjenumrene for
ighingerne:
I wowg &y, hvor I er

Nu er det ikke

er . interne
konstanter ™
Vi har her

I og K
opglvhne

kun eet bogstav, d.v.s. navhene I og K kan sa ikke bruges til
eksterne konstanter og output variable; men det ger ikke sSa
meget  for  en lille model som  denne. I omradet "interne
konstanter” indskriver vi nu, hvordan I og K skal udtrykkes ved
de eksterne konstanter M, L og g:
175 I=Mil ¥l k=MEg¥l

Som output variable valger vi storrelsen U, som  skal  vere
pendulets wdsving, malt i grader, samt W, som skal vere
vinkelhastigheden af bevegelsen. For at udregne U fra LECL), som
jo  er udsvinget, malt 1 radianer, shkal vi gange med
ar eghingsfaktoren 180/FI, der ogsa kan defineres som en  intern

konstant:
180 omr=180/F1
Output

220 U=omr®l EC12
230 W=omrdlEC2) /1

230

ligningerne kan sa skrives pa formen:

Bemerik, at vinkelhastigheden W, bortset fra omregningsfaktoren
omy, er det samme som rate variablen RACL1)y men vi kan ikhke
skrive W=omrdRAC12, fordi RACL) er defineret 1 rate omradet,
ikke i output omradet.

Nu er programmet ferdigt, og den saledes udfyldte CTS

version kan
SAVE"CTS FENDUL"Y

lagres pa et band med kommandoen



H., Interaktiv modeldefiniticm.

Vi skal nu se, hvordan model lens data indlsses i oen  dialog
me L em Drugeren og programmet. Vi gar ud fra, at "CTS FENDUL" ey
tomankivien, og vio starter det no forfra med  FEUN Celler  RUNY,
hvis deat forast  skal indl#ses  fra bandet s, Nederast p A&
indledningsskermen (Tig. 19, SOm S N SeSy findes det forste
spargsmal til brugeren: "BENYTTES FRINTER <J/NM3%". Det besvares
med J (d.oves. jad, hvis man har en printer tilsliuttet og ainsker
at bruge den, ellers svares N (d.v.s. hej?. Straks nar man hav
svaret, gar programmet videre med neste sporgsmal: "ENSEES
INDLESNING FRA FIL (J/N)7?". Her ma man svare N, da der jo ikke
er lavet nogen il endnu. Neste gang, man skal bruge programmet;
Cshkuile man_gerné»hav& filen, wg sa kan ~man springe hele den
fazigende dialog over ved at svare J og indlese filen.

Den feolgende liste viser, hvordan diatogen fortaber. Hvert
sporgamal fra programmet afsiuttes med spargsmal stegn, og dety
der felger efter spargsmalstegnet er sa brugerens svar. Nogle af
svareneé ma afsluttes med tryk pa ENTER, nemlig hvis cursoren er
synlig pa skarmen. Hvis cursoren v  usynligy ey el kun en
enkelt tangent (foeks. J - eller N, der shal nedtryklkes, )
programmet gar videre uden at vente pa ENTER.

BENYTTES FRINTER (J/N)PJT

HBNGHES. INDLESNING FRA FIL (J/N» 7N
MODELLENS NAVNT FENDUL

ANTAL LEVELS?

EOMMENTARER TIL LEVEL VARIARLENE:
LECOY=Tid c '
LE¢137 UDSVING (RAD)

LECEY T IMPULLSMOMENT (KEEM™2/6:
ANTAL KONSTANTERT 3

ANTAL OUTFUT VARIABLE?T 2

MaX 96T SKERIDT

R

Det er ikke strongt nedvendigt at  skrive  kommentarer  til
level variablene Celler til konstanter og output variablel, men
thext er nggt,athMVe'det; ellers kan det  wvere svert at  vende
tilbage til modellen; nar den har ligget ubrugt en  maneds tid.
Hvis man ikke vil skrive kommentarer, trykkes blot  ENTER.  Fa
dette sted i dialogen, har programmet reserveret plads il
levels ng rates mm., samt konstanter, output variable, navne og
kommentarer, og har beregnet,; at der er plads til lagring af
output verdier for 969 tidsskridt. Dialogen gar videre:

SERIV LIGNINGER FOR DE EKSTERENE EONSTAN-
TER (FES: R=5.3)

T M=1

EOMMENTART MASSE (KBG)

T g=9.8%

KOMMENTART TYNGDEACC. (M/8™2)

T L=1 o I

KOMMENTART LENGDE (M)




Bemark, at bade navnet og verdien for de eksterne
konstanter defineres 1 “samme input s#tning. Denne dobbelte
definition skal skrives pa den bestemte made: farst navnet, S&
et lighedstegn, og sa verdien, uden mel |l emrum. Navhe pa eksterne
konstantery; savel som output  navhne skal  besta af et enkelt
bogstavy A-Z eller a-z. FProgrammet skelner ikke mellem store og
sma bogstaver, sa det samlede antal eksterne konstanter og
output variable kan ikke overstige 26 (de danske bogsbaver
Ey@yByyrya kan ikke bruges i navhe, men gerne i kommentarer ).
Databehandlingen i CTS husker imidlertid, wom der er benyttet
store eller smd bogstaver 1 mavne og kommentarer.

Vi gar videre med dialogen:
QUTFPUT-MNAVNE (A-Z)

T U :
EOMMENTART UDSVING (gradéyr)

KOMMENTAR? VINKELHASTIGHED (GRAD/S)

Efter dette sporges om 3 sakaldte CTS-konstanter, som er
navngivrne i programmety; men som behandles ligesom eksterne
konstanter. Det er antallet af betydende cifre, DG, SO
bestemmer reghengjagtigheden, reference level LR, som fastsatter
"den minimale absolutfejl" +til LRE/107DG, g endelig output
intervallet 0I, som blev omtalt i afsnit 1:

ANTAL CIFRE, DG ¢O>7® 4
REFERENCE LEVEL, LE Q)7 1
QUTFUT INTERVAL, 0OI (0)7? 1

Nar der, som i disse input satninger, er angivet en verdi i
parantes lige fwr sporgsmalstegnet, er det den verdi, som  den
pagsl dende starrelse har 1 forvejen. Man kan sa, hvie man er
til freds med den verdi, nzjes med at trykke ENTER. I dette
tilfelde er de tidligere verdier alle O, idet en variabel, som
ikke fuor har veret tildeit en verdi, alttid har startverdien 0.

Starrelsen DG kan man ikke lade vere Op; den ma vere mellem
1 og 9 C(helst mellem 3 og 7). LE kan godt vere nul, men helst
kun 1 til feldey hvor ingen level variable ma krydse verdien nul,
f.eks. 1  en populationsmodel. For  pendulet  svinger level
variablene mellem positive og negative verdier, ong sa er det
ikke sa godt at lade LE vare nuly for  det  wvil fore til, at
skridt!lengden gures meget lille, hver gang en af tevel
variablene nermer sig nul, og det er spild af tid.

Output intervaltet 0O ma naturligvis ikke vere nul, men det
kan passende valges af starrel sesorden S0 pendulets
svingningstid (T=Z3FI4B0R(L/g)r=2.005). Valget af 0I bestenmer
det forste get for skridtlengden DT, som smttes til 1/8 af OI.




7. Fet data og start keirsel.

Nar CTS-konstanterme DB, LR og 0I er blevet tildelt
vgrdier, udskrives en liste, der resumerer model lens data:

FENDUL ¢ 969 SKERIDT)

LECOY= O : Tid

LECL)= O : UDSVING C(RAD)
LECZi= G :

IMFULSMOMENT (EGHEM™2/8)

EESTERNE KEONSTANTER:

M=1 _ MASEBE (kKGE) .
g=39.82 . TYNGDEACC. (M/5™2)

L=1 - ' . LENGDE (M)

ANTAL CIFEE, DG= 4

EEFERENCE LEVEL, LRE= .1
QUTPUT . INTERVAL, OI= 1

OUTFUT VARIAELE:
U: UDSVING (graderi
Wz VINHELHASTIBHED (GRAD /5D

- Listen viser level variabllene med verdien nul, da de jo
endnu ikke har faet tildeﬂilstartvardier. Efter listen failger
input setningen ‘

STARTTID ¢ O37%

som | #gger op til start af lwgrslen (Jintegrationeni. Vi wvil
imidlertid vente 1idt med det for at  indwive noget andet, der
ofte vil . komme pa tale pa dette sted, nemlig rettelse af data.
Ganske vist er der ingen egentiige fejl 1 listen, men tad os for
gvelsens skyld patage o st ltave om pa razkkefglgen af de to
eksterne konstanter g og L og samtidig sndre navhnet g til G.
Afbryd programmet med ESC, wo©g ga tiil CTS MEnUen med
funktionstasten C/S5 3. Velg punkt 7, "REet data" pa menuen. Det
er det punkt, hvor mere omfattende rettelser kan finde sted. Nar
det kun er konstanternes talverdier, der skal rettes, bruges p.
1 pa menueny se herom i afsmit 17. Nu velges p. 7. Vi ser sa
ligriingen og kommentaren for den  farste eksterne  konstant
efter fulgt af et spargsmal stegn:

M= 1 MASSE (kG

Her vil vi ikke lave noget om, sa vi noijes med at  trykke ENTEE
og far sa den anden konstant:
g= 3.82 TYNGDEACC. (M/5"2)

Denne konstant vil vi erstatte med den tredje konstant, sa vi
skriver efter spazrgsmalstegnet: LL=1 og trykker ENTER. Sa& spzrges
EOMMENTAR?

og vi skriver: LENGDE (M) og trykker ENTER. Vi ser nu det, som
far var 3. konstant:

L= 1 LLENGDE (M3

og det skal ®ndres som folger: 6=3.82 (tryk ENTER), CTS5 skriver:



FOMMENTARY (skriv) TYNGDEACC. (M/S™2) (og tryk ENTER)., Herefter
fremviser programmet pa lignende made CTS-konstanterne, samt
output—-navhne o9 kommentarer. Fa disse steder skal vi ikke =ndre
noget, sa vi trykker blot ENTER efter hvert sporgsmalstegn.

Nar alie punkter er gennemgdet, prasenteres vi for den
reviderede dataliste, som igen ender med sporgsmalet

STARTTID ¢ OQ»*

Herfra wvil nu ga videre ¢til start af karslen, idet vi
forudsetter, at den reviderede liste er korrekt, Det er meget
praktisk at lade starttiden beholde verdien O, sa vi néjes med
at trykke ENTER og far sa udskriften

LEVELC 1 2= O UDSVING (RAD>
LEVELC 2 )= 0

IMFULSMOMENT (KG4M™2/5)

NYE VERDIER FOR LEVELS (J/NO7?

Til dette spwrgsmal ma vi svare J, for hvis vi lod begge level
variablene have startvaerdien O, vil pendulet aldrig komme til at
svinge. Lad os prove at starte det i hvile (LE(Z2)=0) meget tet
pa topstillingen, som jo er LECL)=FI=3.1416-—. Input sktningerne
for startverdierne kommer sa til at se saledes ud:

LEVELC 1 =7 3.141
LEVELC 2 =7 0O

FPendulet er nu klar til start, men der mangler lige et par
smating. Ferst og fremmest ma vi sikre vores data i1 oen fil, sAa
vi svarer bekreftende pa nweste sporgsmal:

Stal. DER OFFEETTES EN FIL (J/NITJ

Det er bekvemt at {ade denne furste datafil falge umiddelbart
efter programmet CTS FENDUL pa bandet. Noter nummeret pa
bandtal leren, hvor filen starter, og gor sa som computeren siger
"Fress REC and FLAY, then any key:". Nar lagringen er oversbaet,
fzil ger input sstningerne:

STOFTID ¢ )T 20
DISEEET/EONTINUERT LAGRING (D/K)7E

Ved diskret lagring er det kun output verdierne for hvert hele
cutput interval, der lagres 1 maskinen. Dette kan benyttes
f.eks. hvis integrationen skal vare meget lang. Vi valger
kontinuwert agring, som betyder, at resultaterne for hvert
skyidt lagres.

Til sidst, hvis man benytter en printer, kommer der en
lille printmenu med 2 muligheder: O giver ikke printercutput, 1
producerer listen over konstanter mm., og 2 giver foruden fisten
2gsa en lgbende tabel over ocutput verdierne for hvert  output
interval. Efter dette vaig starter integrationen.




8. Model filen MN$.

Den datafil,; som opbevarer model lens konstanter (eksterne
og CTS-) og navhe mm har navnet MN$, d.v.s. modellens navn. T
det gennemgaede til felde hedder model filen altsa  “"FENDUL". NAv
filen, som i dette til felde er lavet fuor karslen, indeholder den
level variablenes startverdier, incl. starttiden LECO). Det er
imidlertid ogsa muligt at lave en model fil efter kagrslen, og 1
det tilfelde vil det vere slutverdierne af level variablene, som
indgar. '

Normalt behagver brugeren ikke at  interessere’ sig  for,
hvordan de forskellige data indgar i model filen, men hvis filen
skal bruges i et andet programy, er det nodvendigt at  vide
hvordan den er opbygget, og der for bringes nedenfor en liste,
som man  roligt  kanm  springe  over, hvis man  vil  videre i
instrukticonen for brugen af CTS med det samme. Listen giver
navinene pa de indgaende starrelser i den rakhkefglge de optreder
sammett med kKommentarer:

Navn Eommentar Verdi i eksempel
MN$ model | ens navn "FENDUL"
M. antal levels =

NC cantal eksterne kEonstanter 3

NCI antal output variable =

XA skonnet max antal skridt D6

DG ' antal betydende cifre El

I..F reference |level 1

LECG) tid (start eller stop) 8]

CLECOD skematekst Co"Tid"
LE¢13 level (1) (start eller stop) 3.141

CLsc1) bommentar til level (1) "UDSVING (RADY"

(n.s.vad -

LLE CNLY evel (NL) (start eller stop) ©

CL.%CNL kommentar til level (NL) "IMPULSMOMENT (EGEM/ S22
CN& (G skematekst "NAVNE"

CCE O skematekst "ERSTERNMNE KEONSTANTER"
FALO output intervat (0I) 1

CN$ (1 rnavh pa ekst. konstant #1i M

CCs1 Eommentar til konstant #1 "MAGSSE (KB

FAaCL) vierdi af konstant #1 1

va— - — H L "

- (e SaVa) YLENGDE MO

— — 1

CN$ (NCD navhn pa ekst. konstant #NO "G

CC%CNC) bommentar til konstant #NC "TYNGDEACC. <M/78™2)"

FA(NC?). verdi af konstant #NC .82



(liste cover model filen MN$, fortsat)

Nawvn - Eommentar Veerdi i eksempel
NVS (0D skematekst : "TID"

CO%COD skematekst "OUTFUT VARIAERLE"
M3 (0D nedre grense for tid 0

Msl (OO gvre orense for tid O

NVE(1D navh pa output variabel #1 "y

CO$C1) kommentar til outp.var. #1 "UDSVING cgrader)"
153410 nedre gr#nse for - — -~ — - 8]

M1 gvre grense for - - - — -~ O

- (e SaVal -

NV& (NOD navh pa output variabel #NO "W

CO% (N kommentar til - - = — — = - "YINEELHASTIGHED (GRAD/SH"
M3 CNDD nedre grense for — —= — = — 0O

M4 CNOD zvre granse for - - — — = - 0




3. FEunskarmen. Screen dump.

Nar CTS er klar til at begynde pa integrationen, viser
skermen sig opdelt i felter, de sakaldte vinduer. #@verst til
venstre har vi vindue 0. Det er her, der kommer meddelelser til
brugeren. Far integrationen starter, star der i vindue O:

SFACE starter integration, til— og frakobler runskarm

Til hgjre for vindue O er der et vindue for hver output
variabel. Disse vinduer er for neden afgrenset med en streg, og
under den er der tilsvarende vinduer, som foroven indeholder
navhnet pa ocutput variablen. Under vindue O star der FENDUL «og
TID. Der er saledes 2%(1+ND> vinduery, hvor NO er antallet af
output variable, for pendulmodel len fas altsa € vinduer. Der kan
hzjst v#re B8 vinduer pa AMSTRAD skarmen, d.v.s. hvis en model
har mere end 3 output variable, vil det kun vere de tre farst
definerede, som  kan vises lagbende for hvert skridt pa
runskarmen. De wvrige, som ikke har deres eget par vinduer,. vil
dog ogsa blive vist i vindue 4, lige under vindue 0O, men kun for
hvert ocutput interval i en tabel over samtliige output variable.
1 dette til felde, hvor der kun er € vinduer, er det wvindue 3y
som er tabelvinduet lige under vindue 0.

164 .26
168.88
171.78
173.41
174 .02
173.71
169.95
304
u
7

Figq. 2. Runskerm for PENDUL model len efter afsluttet integration.

Nar integrationen er startet ved tryk pa
mel lemrumstangenten, begynder talverdierne for tiden wog de to
output variable at dukke op 1 vindue 0, 1 og 2. Samtidig starter
en grafisk afbildning med prikker 1 vindue 4 og 5. I
navhefelterne gverst i vindue 3-5 er foruden navhnene TID, U og W
ogsa angivet nedre grense (til venstre) og w#vre grense (til
hzjre» for de pagzldende variable. For tiden er det de opgivne
verdier af hhv. starttid og stoptid (0 og 203, men for output
variablene U og W, hvor der ikke er opgivet grenser, er



grenserne til at begynde med 0. Det betyder, at de grafiske
afbildninger "sprenger skalaen". Sa& snart det sker, @ndres
verdierne for grenserney, og der tegnes en vandret finje 1 det
grafiske vindue for at markere, at skal aen er #ndret.
Efterhanden finder CTS8 frem til gransevardier, som  output
vardierne holder sig inden for, og de lagbende vaerdier af output
variablene aftegnes som kurver i de grafiske vinduer. Far hver
gang der er gaet et output interval kommer der en tabel i vindue
& og skridttelleren opjusteres. Ved at holde 2je med tiderne i
vindue O kan man se, hvordan skridtlengden  sndres, f.eks. fra
0,125 til 0.25 og tilbage igen lidt senere.

I de grafiske vinduer er underforstaet en tidsakse med
starttiden gverst ved stregen lige under de felter, der viser
navhn og skala, og med stoptiden nederst pa skermen. Runshkarmens
grafiske afbildninger og den samtidige scrolling af talverdier i
vindue O-NO er forhaoldsvis tidskrevende, sa for en  |angvarig
integration, hvor man ikke er interesseret i at holde oje med
udviklingen hele tiden, kan man fa det til at ga lidt hurtigere
ved at frakoble runskermen. Det shker ved tryk pa
mel lemrumstangenten (SFACE). Vinduerne bevares; men scrolling og
afbilidning stopper, og far kun tabellen i vindue 1+NO for hvert
cutput interval. Runskarmen tilkobles igen ved et nyt tryk pa
SFACE. En sadan fra—- og tilkobling fagrer til huller 1 de
afbildede kurver, men vardierne findes 1 maskinens |ager, og man
kan altid senere fa reproduceret hele forlgbet ved at benytte et
af punkterne "videre fra nuvarende tilstand" eller "runshkerm
replay", hhv. punkt 2 og 4 i CTS menuen. Herom mere 1 de
falgende afsnit.

Nar tiden er naet op pa stoptiden (203, stopper den, og
runskermen ser ud saom pa fig. 2. Denne figur er en goreen dump,
som ifailge meddelelsen i vindue O kan fas ved at  trykke pa D.
Meddel el sen kommer kun, hvis man har oplyst, at der benyttes
printer (afsnit €). Man kan imidlertid ikke vere sikker pa, at
screen dump rutinen virker, for den er indrettet tif en bestemt
matrix printer (Super 5, EN-F 1030) og man kan ikke vregne med,
at den vil virke for en anden matrix printer (og slet i1kke for
ent tilsluttet skrivemaskine eller typehjulsprinter). Brugeren er
nzdt til at foretage en tilpasning eller erstatning af den
benyttede scocreen dump rutine  (GOSUR 478, linje 477486 1
programmet, se afsnit 20), afhengigt af den benyttede printer.




10, CTS—menuen.

- Nar integraticnen er slut, kommer man videre til CTS menuen
ved at trykke pd en vilkarlig tangent (undtagen D, sam Jo star
for screen dump, hvis man benytter en printerd. CT5 menuen er
det wvigtigste trafikknudepunkt i CTS pragrammet fulu] €510
tidligere nevnt, kan man altid komme hertil fra et vilkarligt
punkt i programmet ved forst at  afbryde med ESC tasten (1-72
tryk, indtil der star READY) og derefter benytte funktionstasten
C/S 3. Menuen fremtreder pa skarmen, som vist pa fig. 3:

: o ¥ TS MENU ek
. ANGIV NUMMER FOR DET UIDERE FORLOE:

Ny korsel : .
Uidere fra nuvzrende tilstand
Grafisk menu

Runsk=rm replay

Trykt liste

opreet fil

Ret data . .

Tilhage til indledningen

LI S N I N

- B T. 12, R AR T, T

Fig. 2. CTS menuen.

I:d&t fzilgende gives en kort omtale af hvert enkelt punkt,
evt. med henvisning til andre afsnit, hvor der findes en mere
udfazirlig omtal e.

1~ Ny karsel. En ny karsel starter med fremvisning af
model | ens dataliste (afsnit 7). Herefter far man mulighed for at
zndre talverdierne af de eksterne konstanter g CTS

konstanterne, hvis man svarer J til spergsmalet "RET KEONSTANTER
(J/N37?". Der udskrives sa et spargsmalstegn, og efter det kan
man skrive en rettelsesligning, f.eks. 6=3.81 og trykke ENTER.
Herefter spairges igen, om man vil rette konstanter, og vi kan sa
f.eks. #ndre CTS konstanten 0 (output  intervallet) ved at
skrive DOI=Z. Rettelserne kan fortsette pa den made, indtil man
svarer N til spargsmalet, om der skal rettes. Herefter fremvises
den rettede dataliste, og forberedelsen af den hye korsel gar
videre, som beskrevet 1 afsnit 7.

£ — Videre fra nuverende tilstand. Dette punkt giver ikke
mulighed for rettelse af konstant- og levelverdier, men starter
med at  angive starttiden som den tid, hvor  den tidligere
integration stoppede (evt. blev afbrudt). Herefter SPIY ges




FORTSAT LABRING (J/N37?. Hvis man svarer J, vil output verdierne
tinzl. tiden) blive lagret i fortssttelse af vardierne fra den
tidligere integrationy hvorimod et N vil fare til, at de
tidligere lagrede verdier overskrives af de nye forfra i
lageret. Svaret ma altsa afhange af, om der er tilstrekkelig
plads i lageret. F.eks. s& vi for den tidligere integration
(fig. 23, at der var brugt 140 skridt; og det maximale skridttal
ey over 300, sa der er rigelig plads til at fortsstte lagringen
lenge endnu. Hvis det sker under integraticonen, at man nar op
til det mavimal e skridttal, stopper integrationen med
meddelelsen IKKE MERE FLADS I LAGERET (i vindue O pa
runskarmend, og her fra kan man sa ga til CTS menuén og valge,
hvad der skal ske.

Nar lagringsformen er valgt, spzrges om den nye stoptid, og
den gamle stoptid vises i parantes. Man kan valge at bibeholde
den gamle stoptid ved blot at trykke ENTER. CTS skifter nu  til
runskerm, og hvis man har valgt fortsat lagring, tegnés kurverne
for det +tidligere forlzgb op i de grafiske vinduer, inden
integrationen fortsztter.

3 - Grafigk menu. Omtales i afsnit 13.
4~ Runskerm replay. Omtales i afsnit 1z
5 = Trykt liste. Omtales i afsnit 135.

€ — Opret fil. Dette punkt giver mulighed for —lagring af
hade en model fil (MN$, afsnit 82 g en resultatfil (CTSREES,
afsnit 16) pa bandet. Forinden sparges, om lagringen skal  vere
hurtig. Her refereres til de to skrivehastigheder hhv. SFEED
WRITE O (1000 baud) og SFEED WRITE 1 (2000 baud), som  ogsa  kan
vl ges med funktionstastermne, hhv., C/8 4 og C/8 5. Hvis bandet
senere skal kunne |#ses pa en anden maskine, er det klogt at
nzjes med den | angsomme hastighed.

7 — Ret data. Omtalt i afsnit 7. Det skal her blot  navhes,
at denne facilitet f.eks. Ekan benyttes til #ndring af

raekkefazil gen af output variablene. Hvis der er mere end tre
output variable, er det jo kun de tre farste, som vises | gbende
pa runskarmen.

8 - Tilbage til indledningen. Dette punkt bringer oS
tilbage til indledningsskaermen (fig. 1, afsnit 3, hvil ket
f.eks. er n@dvendigt, hvis man vil starte en ny hkarsel med at
indlese en anden model fil MN$ for samme model. Tilbagevending,
som jo ogsa  kan  ske ved at  afbryde programmet og  benytte
funktionstasten C/85 ENTER, faorer til den asndring af fig. 1, at
overskriften Y"Continuous Time Simulation" erstattes af model lens
maviy MN$E C(U"FENDULL" ).,




11. Afbrydelse og gencoptagelse af karsel.

CTS er indrettet med henbiik pa muligheden for mnarsombelst
‘at kunne afbrydes, uden at det virker w#delwggende pa programmet
=g dets data. Tilbagevending til programmet <skal sa ske ved
kcmmandoen-CDNT,isom farer til gencptagelse fra det sted, hvor
afbrydelsen skete, eller med en af funktionstasterne C/8 ENTER
eller .C/S 3. Hvis programmet er stoppet med en fejlmeddelelse
(f.eks. division by zerod, eller hvis man har editeret
programmet, kan man ikke benytte CONT.

ESC tasten virker i reglen pa den made, at et enkelt tryk
bevirker en .afbrydelise af programudfazrsien, uden at man hopper
helt ud af programmet. Genoptagelse af programmet sker sa ved
tryk pa en vilkarlig tast. Hvis man trykker to gange pa ESC,
hopper man ud af . programmet, og der skrives READY pa skermen.
Undtagelsen fra denne regel er, at hvis ESC benyttes i en input
- s®tning, vil et enkelt tryk pa ESC fare til READY.

Hvis man under integraticonens, nar runsk#rmen er pa, trykker
to gange pa ESC, afbrydes korslen ikke med det samme, men CTS
sazirger farst for ‘at gennemregne det tidsskridt, der er 1  gangs
og farst nar deét er regnet ferdigt, skrives der FEADY i vinduoe
0. 'I-det falgende beskrives nogle eksempler pay, hvad afbrydelse
‘af integraticnen kan bruges til.

12 Enkelt tryk pa ESBC. Der fremkommer en cursor i vindue ©, g
beregningen gar ‘i sta. .Det giver mulighed far at kigge mnarmere

pa tallene i vindue 0-NO, inden de scriolles op og forsvinder.

22 Dobbel t tryk pa ESC. READY i vindue 0. Der kan nu foretages
en mindre udregning med vindue 0 som “lommereghner", uwden at de
Zvrige: vinduer forstyrres. Genaptag kersilen med CONT.

3 Dobbelt tryk pa ESC. REABY i vindue 0. Vi vil nu prave at
forskeznne de grafiske afbildninger i de nedre output vinduer, f.
eks. for at undga de vandrette linjer, der markerer skalabrud.
Tryk C/S 3 og valg. p. 2 pa menuen, fortsat lagring og samme
stoptid som far.

<43 Lad os antages; at vi er startet pa en integration med tiden
gaende fra O til 100, men nar tiden er naet op til 20, opdager

vi, at det vil vare for lenge. Afbryd sa som fwr, og ga via p. =
pa menuen, fortsat lagring, stoptiden endres til 30.



- 2(:) e

1z, Feplay.

Nar en integration er afsliuttet, star visse «!'ler alle de
udregnede output verdier (incl. tiderne) i maskinens lager. Som
omtalt i afsnit 7 er der to former for lagring: den diskrete
lagringsformy, hvor tiderne er #kvidistante wmed det konstante
mel lemrum 0O Coutput intervallet), og den kontinuerte lagring,
hvor  hvert skridt er lagret, og hvor tiderne der for i
almindelighed ikke er zkvidistante, idet skridtlengden DT @ndres
under karsien. Begge lagringsformer giver mulighed for replay af
karsleny, d.ove.s. et hurtigt genmemlazb af nogle eller alle output
verdierne i den rakkefzlge, de er udreghede.

Der er tre former for replay:

13 Funskerm replay, p. <4 pa CTS menuen, som viser hele
for tobet pa runska:rmen, lige som under integrationen, men
hurtigere. Det omtales narmere nedenfor i dette afsnit.

22 Egentligt grafisk replay. Omtales i afsnit 13 og 14.

32 Feplay i form af tabeller pa skerm eller prinfer. Omtales i
afsnit 195.

Nar runskerm replay er valgt fra menuen, far man farst en
besked om, at "replay startes og stoppes ved tryk pa vilk. tast,
undt. 'O’ som satter farten op". Start det sa, f.eks. ved tryk
pa 8. Undervejs kan man stoppe det (f.eks. 8) for at studere
tal lene nojere og starte det igen (8). Hvis man trykker O, vises
kun tabellen for hvert output interval, hvilket gar meget
hurtigere. Hvis man ikke vil se det hele igennem, kan man stoppe
med ZHESC og ga til menuen med C/S5 3. Replayet stopper selvy nar
stoptiden er naet. Et tryk pa en tangent bringer slutmeddelelsen
frem (mulighed for screen dumpd, og et ekstra tryk forer til
MERLIEN .

En serlig form for ‘“barberet" runskerm replays, der kun
viser grafikken, kan fas ved at benytte p. 2 pa menuen. Man skal
sa velge "fortsat lagring" og samme stoptid som  fzr.  Da  denne
stoptid jo ogsé =r starttiden for  forlenget integration, sker
der blot det, at kurverne tegnes fra den oprindelige starttid
til den nye starttid. Sa opdager CTS, at stoptiden e naet, og
"integrationen" stopper, fgir den er begyndt, med slutmeddelelse
i vindue 0.



13, Grafisk menu oq styretaster.

- Valg af punkt 3 pa CTS menuen forer til den grafiske menu,
som vises pa fig. 4. :

: 36 Grafisk menu Ik
STYRETANGENTER: ($: kun efter tegning)

‘P'‘z=Plot
*§'=Gkalering :
‘F'’zFlere pa samme plot :
*3°'=3D proJektion :
'C'=CTS menu
‘K'=zKootplot {(gent.)

‘G =Grafisk nenu
‘D!’=screen Dump

W dip iy

Fig. 4. Skermbilledet af den grafiske menu.

Denne menu virker noget anderledes end CTS mehuen, idet den
skal kunne fungere, nar den ikke star pa skermen. Det sker ved
hjzlp af styretaster, som vist pa fig. 4. Nogle af tasterne
Virker bade nar den grafiske menu er pa skermen og nar der er en
“tegning, f.eks. C, der farer til CTS menuen og 8, der farer til
valg af skata. Andre styretaster, nemlig dey, som er afmerket med
$ pa fig. 4 kan kun bruges, nar der er en ferdig tegning pa
skarmen, f.eks. D (screen dumpd og G, der bringer den grafiske
menu frem igen.

I neste afsnit geﬁnemgés de muligheder, der er forbundet
med styretasterne Fy S, Fy 3 og E. En serlig grafisk facilitet,
den sakaldte return map diskuteres i afsnit 18.
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14, Almindelige plot oq SD-projektion.

De 1 dette afsnit viste eksempler pa grafisk output fra CTS
stammer alle fra den tidligere omtalte karsel (afsnit 7-3) med
model ten "PENDUL".

Nar man fra den grafiske menu (fig. 4) velger styretasten F
(plot), skifter skermen til fig. 5, som viser en liste over
madel! lens output variable i nummerorden med tiden sSom ny . O
Fesultatet af at veige U vandret og W lodret ses pa fig. 6.

:?“GIU NUMRE {0? Uﬁ?DRETrgc &gDQETaEREE
(Hw a es xr
:faglﬁeiﬁggeﬂap, :%ngm*OI)—y((n+1)*n*OI))

a TID _OUTPUT URRIQBLE'
é U UDSUING (grader)

VINKELHASTIGHED (GRAD/S)

'\VANDRET AKSE? 1
LODRET AKSE? 2

Fig. S. Flottemenu for almindeligt (ZD) plat.

~358 :
LA e 186

Fig. &. Flot af W (lodret) mod U C(vandret).




' Ved et sadant almindeiigt plot fungefer skermens rand soam
koordinatsystem. FAa midten af venstre og nedre rand er angivet
navhene pa de variable (delvist skjult af kurven pa fig. 6), og
1 hj#rnerne er angivet nedre og aivre granse for variablerne,
syarehde til siderne af skwrmens rektangel. Fa fig. er grenserne
‘valgt af CTS, saledes at skarmen udnyttes maximalt, d.v.s. nedre
graense er minimumsverdi og gvre grense er maximumsverdi, begge
-afrundet til DG-1 betydende cifre. (Denne regel fraviges dog i
tilfelde, hvor en variabel ikke har #ndret sig under
integrationen). : :

. Hvis man efter tegningen benytter den grafiske styretast K,
slettes billedet, og derpa kommer koordinatsystem og plot atter,
en gentagelse af det grafiske vreplay. Denne - gentagelse kan
- faretages sa ofte, man har lyst til. ' :

I eksemplet med FPENDUL benyttedes “"kontinuert lagring"
under integrationen. I virkeligheden er det jo naturligvis ikke
kontinuerte kurver; der kan hentes ud af lageret, sa- kurverne
tegnes med rette linjestykker mellem de |lagrede punkter. Hvis
reghengjagtigheden har varet lav «(f.eks. DG=3) er skridtene
store, . og kurverne vil se "knzkkede udy men 1 reglen er det
ikke sa slemt. Hvis man derimod har benyttet diskret lagring; er
tidsafstanden mellem to nabopunkter i lageret jo givet ved

output intervallet 0I, som kan V#r e meget starre end
skridtlengden DT. I det diskrete ¢tilfalde giver plottemenuen
der for en valgmulighed mellem "diskret eller kontinuert

tegning", og hvis man vzlger diskret tegning, far man kun de
tagrede punbkter afsat som prikker pa skarmen.

Efter tegning af fig. & kan vi bruge styretangenten 8
(skalering?, som giver brugeren mulighed for at andre grenserne
for output variablene. De pragramsatte grenser vises i parantes
og kan bibebholdes ved tryk pa ENTER. Fig. 7 viser. hvordan U og W
begge tildeles granserne —-400 til +400,

SRS e em .

o T o L]
St
Py gy AT - g

Fig. 7 Skalering af plot.
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Den nye skalering vil blive husket af CTS, sa lange man
holder sig inden for det grafiske afsnit af programmet, men  nar
man gar tilbage til CTS menuen (styretast ~C), genindfares den
oprindelige skalering efter minimums— og maximumsverdier.

Nar vi i fig. 7 har valgt de samme grenser for U og W er
det for at kuhne afbilde dem pa samme lodrette akse med tiden pa
den  vandrette akse. Efter shkaleringen vl ger vi der for
styretasten F (flere pa samme plot). (Denne mulighed eksisterer
kuny, hvis der er defineret mindst 2 output variable). Vi far sa
en lidt sndret plottemenu, som ses pa fig. 8.

al variable pa laodret ak

nNGIU NUMRE FOR VUANDRET OG ODRET GRSE
is samme tal vxzlges :
eturn May, g(n*n*OI)—g((n+1)*n*OI))

wg
H

® : TID OUTPUT VARIABLE:
1 : U UDSUING (grader)

W
UINHELHRSTIGHED (GRAD/S5)

URNDRET AKSE? @
LODRET AKSE? ( 2 CIFRE)? 12

Fig. 8 FPlottemenu for flere plot pa samme lodrette akse.

Fesultatet; U og W som funktion af tiden, ses pa fig. 3.

Fig. 9. Flot af flere variable pa samme |odrette akse.
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Nar der er mindst 2 output variable (foruden tidend, har
man mulighed for at  lave 3-dimensicnale projektioner (d.ov.s.
e-dimensicnale projektioner af 3-dimensicnale figurer). Denne
mulighed vaelges med styretasten 3. Flottemenuen pa fig. 10
styrer tilordningen af de variable til dé'fre aksear.

i ...... A ....... £ ....... i?g;{ﬁO{ERTION;;";;;;;;;;;;”:'
natsyste styres m .
R £e n1gg efter Ek ﬁa ‘COPY’ :
ANGIV ﬂ "FOR DE TR
@ : TID OUTPUT VARIABLE : :
1 : 34 UDSVING (grader) , ‘o

UINKELHQSTIGHED (GRAD/5)

‘1-AKSE? 09
—nKSE° 1
~AKSE? 2

Fig. 10. Flottemenu for 3D-projektion.

Ved projektionen =38 S-aksen altid | odret.
Koordinatsystemets begyndelsespunkt er i mnedre grense for de tre
plottede variable, og aksernes |lengde svarer til halvdelen af
forskellen mellem nedre og givre grense. Skalaerne pa de tre
akser er valgt saledes, at figuren 1 3 dimensioner er indskrevet
i en terning. L®ngde~ og breddegrad for projektionsretningen
styres med cursortasterne. Nar Luurdinatsy%temets placering er
god, . tegnes kurven ttryP COFY) H glv«r nyt koordinatsystem.

1&ﬁ3dé”1$4 .............................................................
bre de:
T
7 ANl
/ ,_.f‘(,‘ ':} —.
" I '
lln" "/ \ll\" ",j '\..‘ \
i 5 - b
/ ) \‘ \
i " ]
f f f } \
J I ] !
u r/ p J ..'J {
Y S B
" "/ l,ll / f'
), :x'
u x.f"') ! !
AN
o
™~ TID

Fig. 11. 2D-projektion.




15. Tabeller.

Funkt 8 pa CTS menuen, "trykt liste", giver valget mel | em
en diskret og en kontinuert liste, og  hvis printer benyttes,
desuden  valget mellem at fa listen pa skarmen eller pa
printeren. : '

Den diskrete liste viser tiden og samtlige output variable
faor hvert ocutput interval, samt for stoptidens; hvis .afstanden
mel lem starttid og stoptid ikke er et helt multipium af output
intervallet. Som nevet 1 afsnit 7, kan man ogsa fa en  liste ud
pa printeren under integrationen, og denne liste vil vere magen
til den diskrete liste, bortset fra, at den wgsa indeholder
(ufuldstendige) aplysninger omy hvordan skridtlengden DT endres
under karslen.

Mvis man velger den kontinuerte liste, skal man farst for
hver ocuput variabe! angive, med 1 eller O, om den skal med i
listen eller ej. Den kontinuerte liste kan naturligvis hun
frembringes, hvis lagringen er foregaet kantinuert. Denne liste
giver, i modsetning til den diskrete liste, som  kan  fas under
karsleny, fuld information om  tiderne, og dermed ogsa om  de
benyttede skridtlengder. Det ma der for anbefales, at man ventar
med at lave listecutput, til integraticonen er overstaet. D.v.s.
i den indledende printmenu fzr kzrslen (afsnit 7) bar man velge
print-opticon O d(intet output: eller 1 Ckun listen ovey
konstanter mm.2s; men ikke 2., 8a kan man altid efter hkuorslien tage
stilling tit, om den er verd at bruge papir og farveband pa.
Listningen kan afbrydes med tryk pa ESC, og tilbagevending til
CTS menuen sker som sadvanlig med C/5 3.

TID= O
Us 179.97 TID U W
W () 0 179.97 0O
0,128 173.96 Q. 032748
TID= 1 0,375 179.94 -0, 15557
Uz 179, 62 0.8735 179.74 - BO197
W=~-1.13901 1 1793.62 -1.1901
1.5 178. 22 5. 5903
TID= 2 1.75 176.1 —12.22
U= 171.48 2 171.48 —ab. 685
W=—26. 685 S R 167.4 ~G39.414
Z2.25 161.28 ~-58. 102
TIiD= 3 2.375% 192.592 —-85. 291
= 183,021 2.5 139,57 ~12d4,07
W=—-354, 65 2. 625 120.91 177 .07
2.75 9, 748 —-243.19
TID= 4 2. 8735 EO.02S —~310. 99
U=—-1E68., 19 3 18,021 =55, 65
We—326, L7 3.125 ok, 527 G4, 47

Fig. 12. Eksemplier pa listning (p. & pa CTS menud.
Til venstre: diskret. Til h@ijre: kontinuert.
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© 16. Fesultatfilen CTSRES og det maximale antal skridt.

- Piankt € pa CTS menuen producerer to datafiler pa bandet:
tarst en model fil MN$ Cafsnit 8) aog derefter, hvis man ansker
det, en resultatfil CTSRES. De to filer giver tilsammen al
information om karsien og kan |lzses og udnyttes af et andet CTS
_praogram, selv om den. pagzldende model ikke er indskrevet i

dette. Sperielt efter en‘langvarig karsel er det en fordel at
lave begge disse filer, saledes at man 'let en anden dag kan
~vende tilbage til analyse. af de ophnaede resultater uden at
skulle udfare integrationen igen. :

. En sadan anvendelse af CTS starter efter indlasning af
- programmet med, at man spoler bandet frem til det sted, hvor de
to sammenhgrende filer starter, og nar sa CTS i starten (afsnit
3 spairger: FNSKEES INDLESNING FRA FIL?, svarer man Jy o
model filen MN$ indleses. Herpa prasenteres man for listen over
konstanter mm. (afsnit 77, og CTS spgrger, om man vil rette. Det
vil man naturligvis ikke, hvis resultaterne skal indlaeses fra
den efterfalgende fil "CTSRES, fordi de to  filer er
sammenhzrende. Nar man har svaret J til spergsmalet, o
resultater skal indleses fra fil, indl=zses CTSRES, og programmet
gar direkte videre til CTS menuen. Her fra kan man sa benytte de
forskel lige replay muligheder under punkt 3, 4 og 5. Videre
.integration (punkt 1 eller 2) kan mnaturligvis kun foretages,
hvis model len er indskrevet i den benyttede CTS version, som
beskrevet i afsnit S. :

Af hensyn til evt. brug af datafilen CTSRES i andre
programmey (f.eks. Fourier analyse) gives nedenfor en liste over
filens opbygning. Listen giver CTS—-navhnene pa de indgaende
storrelser i den rakkefalge, de optradeér, samt en kommentar
vedrarende deres betydning. '

Navn Lomment ar

DL‘ DL=—1 for diskret lagring, DL=0 for kontinuert (agr.
XS antal skridt

M1 (O minimumsverdi af tiden

MZCO2 maximumsvardi af tiden

Mic1o minimumsverdi aft output variabel # 1

Mz(1) maximumsverdi — — - - - - - - - -

M1 ¢(ND? minimumsverdi af output variabel # NO

Mz (NO> maximumsverdi — - - — = - — — — = -

RX (O, O) starttid

RX(NO, O3 startvardi af output variabel # NO

RX Oy X52 stoptid

EX(NO, XS3 sidste verdi af output variabel # NO.



Antallet af skridt, X8, i resultatfilen kan ikke blive
styrre end det maximale skridttal XA (afsnit & og 8B). Hvis- man
har kairt FPENDUL model len nogle gangey har det vist sig, at XA
ikke er helt konstant; det kan f.eks. variere fra 963 til 953
(sml. fig 2), og nar man lige har indlest wmadel filen, far - man
maske besked omy, at antallet af skridt er rettet. CTS forsdger
at beregne, hvor megen ledig plads der er i1 maskinen, o9
fastsatter sa XA. Beregningsresultatet afhenger imidlertid af,
hvilke programafsnit, der har veret benyttet; sa derfor kan XA
ikke vere helt konstant, men dét behgver i alfmindelighed ikke
give anledning. til bekymring. Maskinens lager fyldes nesten helt
op af resultat-arrayet RX; bortset fra en buffer pa 4 kbytes,
som skal friholdes til brug  for  bandoptagereny nar der skal
laves en fil, eller nar programmet skal saves.

Hvis man arbejder med en stor model med mange interne
konstanter og hjzlpevariable; kan man maske risikere at fa
fejlmneddel el sen "memory full”, f.eks. nar der skal laves en fil.
Det er sa nedvendigt at ga ind i programmet -og rette 1 linje
510, hvor beregningen af XA finder sted: EDIT 510:

510 XA=INTC(FRE(““)/5“6*(NC+NG)—9003/(1+NO)):RETURN

Man kan f.eks. endre konstanten 300 til 1000; det skulle |gse
probl emet.



17? Styring oq staj.

I afsnit 4 omtaltes, hvordan styrings—- og stiajsatninger
formul eres korrekt i et s®riigt programafsnit ved tildeling af
uregel messige vaerdier til de sakaldte styrings—levels LN(i). En
aktiv strom— el.ler spendingskilde, som er en uregelmessig rate,
kan f.eks. introduceres pa flg. made:

360 kilde=0:styr$=INKEY$: IF styr$="" THEN 3735
SES ciffer=ASC(styr$3—48 :

. 370 kilde=ki#ciffer

375 LNCiH)=LEC1)+ki lded¥RACO)

hvor k (kildestyfken) er en ekstern konstant, og EAC(O) er jo CTS
navhet for skridtlangden DT. : ’

CTS har indbygget en hvid stajkilde i form af en funktion
FNRNCT), hvor parameteren T er en konstant, SOm kaldes
stajtemperaturen. Funktionen giver et normal fardelt tilfeldigt
tal med middelvaerdien O og spredningen T#SER(DT). (Hvis man
integrerer bagliens i. tid, s®ttes spredningen til 0O).

For at fa et indtryk af, hvordan stzjkilden virker, kan man
tave flg. smaendringer 1 PENDUL modellen (sml. afsnit 5i:.

290 RA(2)=—H$SIN(LECI))—O.1$LE§2)

D.v.s. vi tilfmjer‘gnidning til rate ligningen for at det ikke
skal ga agurk, nar stgjen kommer pa: ’

360 LNCZI=LECZ)+FNRNC2)

Prog}ammet skal s& startes forfra med RUN og indlaesning af
model filen. Fa fig. 13 ses et 3D plot af en karsel (tid 0-80).

Fig. 13. Pendu! med gnidning og hvid staoj.



18. Feturn map.

En af de mere avancerede grafiske udtryksformer 1 CTS  er
den sakaldte returafbildning (return mapd, der som det fremgar
af pltottemenuen fig. 5 fas, hvis man angiver den samme output
variabel for vandret og iodret akse. Returafbildmningen arbejder

ud fra en opdeling af tiden 1 =®kvidistante intervaller og
afbilder sa en output variabel i et af intervalendepunkterne mod
den  verdi, den samme variabel havde i det foregaende

intervalendepunkt. CTS arbejder jo i forvejen med en skvidistant
opdeling af tiden i output intervaller (0I) sa tidsintervallet i
returafbildningen kan velges som m#0I, hvor m er et naturligt
tal. D.v.s. hvis vi laver return map for en output variabel y,
far vi afsat en rakke punkter, der viser y til tiden (n+1)#w¥0l
afsat pa den lodrette akse mod y til  tiden nEm#0I pa den
vandrette akse, hvor n er heltal, der gar fra O og opad (vi har
her forudsat, at starttiden er 0).

Hvis man (for en vilkarlig model) laver en returafbildning
for tiden (nr. O pa plottemenuen), fas en rekke punkter, der
ligger pa en ret linje, som er hevet stykket m¥0I over
vinkelhalveringslinjen (x=y) i det kvadratiske plot. Denne
vinkelhalveringslinje er altid tegnet op, fordi den viser de
mulige "attraktorer”. Hvis et punkt falder pa denne linje, ma de
fzil gende punkter nodvendigvis ligge samme sted.

Feturafbildninger er is®r af verdi for systemer, der er
drevet udefra af et periodisk varierende felt. Returintervallet
m¥0I skal sa vere et helt multiplum af perioden for det ydre
felt, d.v.s. man ma sgrge for at velge output intervallet 0I, sa
det er hkommensurabelt med feltets periode.

For at vise, hvad det kan fore til, gennemgas 1 det
folgende en udvidet pendulmode! ST.FPENDUL, der wogsa skal fungere
som en kortfattet repetition af hele modelopbyghningsproceduren.
Vi starter med rate ligningerne:

280 RACLI=LECZY/I
230 RACZI=—KHSINCLEC(1) ) ~GHLE (2)+D+A*SIN(OMEGAXLE (O) )

Det ses, at RAC1) er uwmndret i forhold til den oprindelige
pendulmodel s, men til RAC(Z2) er der tilfazjet 3 nye bidrag: et
gnidningsled (-G#LEC(Z)), et konstant drejningsmoment (D) og et
periodisk drejningsmoment (A¥SINCOMEGA¥LECO) ).

Ligningerne for de interne konstanter skrives nu:

175 TORI=Z¥FI:0OMEGA=TOFI%F
180 LEC1)=LEC1)-TORI®INTCLECL1)/TOFI)

Vi har her udtrykt den interne konstant OMEGA ved frekvensen Fy
der er en ekstern konstant. I lighing 180 normal iseres
startverdien af udsvinget LECL) til at ligge i1 intervallet
mellem O og Z¥FI.




Endelig skrives ocutput ligningerne:

220 U=LEC12/TOFI:Y=U-INT(U)
230 W=LE(Z2)/1

Vi har her valgt U som en stagrrelse, der viser, hvor mange
omgange, pendulet har drejet' fra hvilepositionen (LEC1)=0),
- medens Y, det reducerede omdrejningstal, viser bragkdelen af en
-hel omdrejning. Endelig er vinkelhastigheden W her identisk med
.EACI) og males altsa i radianer pr. sekund. )

Vi har her valgt at lade inertimomentet I g
kraftkonstanten K vaere eksterne konstanter. Modellen har altsa €
eksterne konstanter og 3 output variable. Fa fig. 14 vises
datatabel len, der opbygges som beskrevet i afsnit 6. '

ST.FENDUL <« 715 SERIDT)

LEC O )= 0O : Tid .
LEC 1 )= 1.95290364  : UDSVING
LEC 2 )= S5.67382E-07 = IMP.MOM.
EKSTERNE KONSTANTER:

I=-1 . . INERTIMOMENT

K= 1 KRAF TKONSTANT

5= 1 BNIDNING

= 1.05 DREJN. MOM.
F= 1 © FREKVENS

=1 ~ AMFLITUDE

ANTAL CIFRE, | DG= 4

REFERENCE LEVEL, LR= 1
OUTFUT INTERVAL, OI= 1

DUTFUT VARIABLE:
U: OMDE.TAL

Y: RED.OMDR.TAL
W: VINKELHAST.

Fig. 14. Datatabellen for modellen ST.FPENDUL.

Verdierne af level variablene, som er angivet pa fig. 14,
er fremkommet efter en indsvingning pa fzlgende made: Forst er
systemet startet med begyndel sesverdien O for begge levels og er
integreret med tiden gaende fra 0 til 20. Derefter _er wvalgt
punkt 1 pa CTS menuen "ny karsel" med starttiden O, uendrede
levels og stoptiden S0. Ved at valge p. 1 i stedet for p. 2 pa
menuen har vi opnaet 3 fordele:

1> Tiden kan starte forfra fra 0. Det ydre felt har jo
pericden 1, sa det far samme fase, nar vi trekker et heltal fra
tiden.. J



22 Frogrammet gennemlzber omradet med interne konstanter,
saledes at normaliseringen af LECL) i linje 180 gennemfares.

3) Tabellen fig. 14 kan fas ud pa printeren ved at valge p.
1 pa printmenuen, der indleder en ny korsel.

Fa fig. 15 ses forlwbet af kerslen. Denne figur er et
screen dump, lavet efter et runskerm replay.

AAeY Mk e
3.23?2, Q.64377
5.4753 0.71664
G.4895 0.6983
] 508
5.5264 : Q.60858
. , 9.0
o) 311 a;
. D.998

Fig. 15. kersel med model len ST.FENDUL.

En returafbildning af det reducerede omdrejningstal Y ses
pa naste figur. Her er valgt m=1, og skalaen er i foarvejen sat
med nedre gre:nse 0 og gvre granse 1. Det ses, at prikkerne
ligger pa en glat kurve med en enkelt diskontinuitet.

11 ........... _ ,f
. RETURN : i

. MAF . /_.l'

: FOR ¥ : S

m={ 1 ) ) S/

21 ) S

: i

: Ve

. BN RPN OPPRTIOPPPPRR

Fig. 1&6. Feturafbildning af Y med m=1.



Ved Zitryk pad K fas mulighed for en ny return map for samme
variabel. Vi velger nu m=z og far i forste omgang afsat prikker
for tiderne 0,2,4,~——,50. Et tryk pa en tast (ikke D, som giver
screen dump) far tilfgjet prikker for tiderne 1,3,5,~-—,49, son
l®gger sig oveni samme kurve. Herefter kan laves screen dump,
sbm;ses pa fig. 17. Tilsvarende vises pa fig. 18 til faidet m=6.

Fig. 18. Return map, m=6.

Den her fundne diskrete afbildning kaldes circle map. Fig.

16 er den grundleggende afbildning og fig. 17 og 18 hhv. den Z.
og 6. itererede afbildning.

J



19. Oversigt over programvariable.

I dette afsnit gives.en -liste over CTS programmets variable
med angivelse af deres navhne og en  kommentar  til deres
anvendelse. Det er i1kke nzdvendigt at kende til disse ting ved
normal brug af programmet, men hvis man  vil lave @®ndringer i
programmet, kan 1isten maske vere til hjelp. Ligeledes kan man
sikre sig, at en intern konstant eller en hjelipevariabel, der
indfares i et brugerafsnit, ikke kan forveksles med en COTS
variabel. Det sidste kan .man dog som nevht sikre sig imod  ved
altid at velge navne =ti]l sadanne storrelser pa mindst tre

bogstaver, idet reelle CTS variable altid har to bogstaver i

navhet.

”

De variable deles op i 1. reelle, 2. heltal og 3. streng -~
variable, og inden for hver af disse grupper opdeles i a. simple
og bh. indicerede variable (arrays).

l. Feelle variable.

a._ Simple.
Navn. Eommentar.
BF

B Break flag (tryk pa ESC under integrationd.
CR
cL.

D1

DA

DD Maximale relative fejl, 10™(-DGE),

DG Arital betvdende cifre.

DL. Flag for diskret lagring.

DX l-akse difference ved 3D projektion.

DY e T T
DZ 3.... o o e — o - — — - — —

Fo Stoppetlag.

Fa FE integrationsflag.

e .

Ft Flag for fordobling af skridtlengde.

5 FEk integrationsflag.

F& Flag for halvering af skridbtisngde.

Fe Flag for tilpasning af skridtlengde ved ocutput.
Fl. Flag for oprettet datafil.

HF

MHT Flag for til~ og frakobling aft runskerm.
Il Teiletal.

JJ -

kk - =

LL. - -
LR Feference |level.
M= Mal for integrationsfejl. Hjalipefiag for diskret plat.
NC Antal eksterne konstanter.

NL. Antal level variable.
NG Antal output variable.




{(liste 1.a. fortsatd
" Navn Eommentar.

NT .

NX - Nummer ocutput var., 1-akse.
NY - - - - = - 2

- NZ . - - - - = - 3- -

" FRE Frinter flag.

oR Valg pa printmenu.

FE Mal for relativ fejl.

SE . ,

sL - '

SF Stoptid.

sX Hj®lpevariabel for 3D-plat.

SY . — — — - - - - - —

Sz - - - - = - - - -

TO Starttid.

T1

uT Hj®lpevariabel for integration og skridt-tilpasning.
X0

X1

2
-~

Egn ]

XA Det maximale antal skridt.

XF " .

XS Antal skridt ved afsluttet integration.
XX Bl.a. skridtteller under integration.
YO ’

Y1

Yz

Y3

YF

70

~

s

ib. Indicerede reelle variable.

Navhidim). Eommentar .

GL (NL ) Hjelpe-rates.

L1 (NLD Hijzlpe—-level s.

LECNL ) Levels. LECQI=Tid.

LNCNLD Styrings—levels.

M1 CNOJ Minimumsverdier for output variable.

MZ (NQO?2 Maximums - - - - = - - = =

M3 CNOD Nedre grenser for grafiske skalaer.

M4 (NOD gvre - - - = - - = = = -

OV (NDD Output verdier.

FACNC) Farametre, d.v.s. talverdier af eksterne konstanter.
FACOI=output interval, 0OI.

RA (NLDY Fates. RACQO)=skridtliengde, DT.

RX(NO, XA> Lagrede resultater (afrundede cutput verdier).

el




2. Heltalsvariable (alle simple).

Navn. Eommentar.

bi% Screen dump.
by% - - -
iz - = = -  ag opskthning af runskarm.

17 - e - - T T

| % T =T

Lpw]

2. Strengvariable.
a. Simple.

Navhi. Eommentar.
A% Input, kontrol af printer og skerm.
E$ .

MN% Model l ens navn.

Sb. Indicerede strengvariable.

Navritdim). Eommentar.

CCHONC) FKommentarer til eksterne konstanter.
CL$ CNLD - = = - = level s.

CN%$ CNC) Mavne pa eksterne konstanter.

CO% CNOD Eommentarer til output variable.

NV$ (NQO> Navhne pa output variable.




Z20. Frogqramliste.

Fa de failgende sider bringes en fuldstendig liste af CT95

programmet .1 dets seneste  version. (dato: 031185, d.v.s. 2.
- n-:-v_en'.ber' 85). ) : ' .

Formalet med denne liste er ikke . at gure rede for
programmets indre virkemade eller at- give et larestykke i
pragr ammering. Der  er  ikke gjort mnoget  serligt for at
strukturere programmet med henblik pa overskuelighed, bortset
fra understregede FEM satninger, - der fungerer Sam korte
averskrifter til afspittene. Brugeren advares mod at spilde  for
megen tid pa at gennemlase programmet  for  at  finde ud  af,
hvardan: det v1rler, programmet ma for min skyld gerne opfattes
som- en "black box", et stykke verktzj, der kan  bruges til
underqmgeISe af model ler af virkelige sytemer, der udvikler sig

‘den Eontinuerte tld.v : '

CTS er dkke et specifikt progy am til lzisning” af
differentialligninger,; men en generel systemteoretisk opskrift
pa simulation i kontinuwert tid. Det er altsa den foregaende
brugervejledning, der definerer, hvad CTS er for noget, og ikke
dei fzilgende liste, som blot er et eksempel pa et program, der
svarer til denne brugervejledning.

Listen . kan benyttes ¢til opdatering af programmet af
brugere, som har faet en tidligere version, der ikke 1 alle
detal jer opfgrer . sig- som- beskrevet - i denne veijledning.

Adskil I'ige tidligere versioner har indeholdt fejl, som nu  er
rettede. Eventuel fejlretning og forbedring af denne version kan
muligvis foretages af brugeren ud fra den givhe liste. Som
hovedregs! gelder, at den forste del af programmet, far linje
422 (start pa CTS menuen, C/5 37, er den mest urgrlige, hvorimod
anden del, efter linje 422 lettere kan modificeres uden fatale
konsekvenser ..

En hyppigt forekommende fejl skyldes, at brugeren 1 sine
eghe tanker er kommet til at skrive et tal pa skarmen, som er et
linjenummer i CTS programmet, og sa har trykket pa ENTER. Det
forer til, at den pagzldende linje siettes af -programmet. Hvis
der er manglende linjenumre mellem 1 og 537, som 1kke hagrer til
et af de reserverede brugeromrader (62-93, 149159, 171--1939,
217-250, 270-349 og 352-400) er der sket en sadan utilsigtet
sletning, og brugeren ma genindfere den forsvundne linge ved
hjalp af listen.

De specielle AMSTRAD finesser, f.eks. vinduer, som benyttes
i programmet, vil kunne forstas, nar man kigger i manualen for
AMSTFADs BASIC. En enkelt ting, som er mere speciel, skal lige
nevhes her: Det er satningen CALL #%BE18, som optrader flere
steder. Den far maskinen til at holde pause, indtil der trykkes
p& en vilkarlig tangent. (WHILE INKEY$="":WEND).



Frogramliste, linje 1-—d1.

1 REM CTS 03118S.

2 SYMBOL AFTER 90:SYMEOL 91,62, B0, 144, 252, 144, 144, 158, 0: SYMB

OL 123,0,0,236,18, 124, 144, 110, 0: SYMBOL. 32,58, 108, 206, 214, 230

y 108, 184, 0: SYMROL 124,0,2, 124, 206,214, 230, 124, 128: SYMBOL 33,

24, 36, 126, 102, 102, 126, 102, 0: SYMBOL 125, 48, 0, 120, 12, 124, 204, 1

18,0

2 KEY DEF 15,1,128,140, 140:KEY DEF 13,1,129, 141, 141:kEY DEF

14;1; 13‘:’;14:; 142:KEY DEF II:Q, 1.; 13:.'; 1'4"47 1d44:KEY DEF 1:_'y|.y 133,1

45, 145 KEY DEF 7,1, 138, 150, 150:KEY DEF &,1,139,151,1%1:KEY D

EF 5,1,131,143, 143

4 A$=CHR$ (130 KEY 140, "MODE O"+A%$:KEY 141, "MODE 1"+A$:FEY 14

Zy "MODE Z"+A$:KEY 144, "SFEED WRITE O"+A%:KEY 145, "SFEED WREIT

E 1"+A$:KEY 150, "LLIST ~"+CHRE$ (2420 :KEY 151, "GOTO 10Z2"+A$: EEY
143, "60T0 422"+A%:60T0O 60

5 JI=ASC(UFFERS$ (CN$CII»20-E4:0N JJ GOTO 6,7,8,3,10,11,12, 13,

14,15, 16,17, 18,19, 20,21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 32,
c

& A=FACII):RETURN
7 B=FA(II):RETUREN
B8 C=FACII):RETURN
Y D=FACII):RETURN
10 E=FACII):RETURN
11 F=FACII):RETURN
12 G=FACII):RETURN
12 H=FACII):RETURN
14 I=PACII):RETURN
15 JI=FPACII):RETURN
16 kE=PACIT): RETURN
17 L=FACI1i:FRETURN
18 M=FACII):RETURN
19 N=FACII):RETURN
20 0=FACII)tRETURN
21 P=FACII):RETURN
22 G=FPACIII:RETURN
23 R=FACII):RETURN
24 G=PACII):RETUREN
25 T=PACII):RETURN
26 U=PACII):RETURN
27 V=FACII):RETURN
28 W=FPACII):RETURN
23 X=PACII):RETURN
30 Y=FACII):RETURN
31 Z=PACII):RETURN
32 FRINT CN$CIT)+" kan ikke bruges som parameternavn':bEND
23 JI=ASCIUFFERS$ (NV$CII))0-64: 0N JJ GOTO 34,35, 36,357,538, 39,4
Oy dly 2y, 43, 44, 45, 46,47, 48, 43, 50,51, 52, 53, 54, 83, 56,57, 58, 59
34 OVIT)=A:RETURN
35 0OV(IIx=R:RETURN
36 OVII» =0 RETURN
27 OV(II)=D:RETURN
38 OV(ITi=E: RETURN
39 OVCIIN=F:RETURN
40 OVIT)=G: RETURN
LA OVEIId=He RETURN



Programliste, linje 42-111.

42 OV(II»=1: FETURN

432 OVIIr»=J: RETURN
44 OVCIIr=K:RETURN

45 OV (II=L:RETURN

46 OVC(ITI=M:RETURN

47 OV CITr=N:RETURN

48 OV(II)»=0:FRETURN

43 QVCI1)=F:RETURN

50 OV(II)=0:RETURN

‘51 00C1I)=F: RETURN
S22 OV(II)=5:RETUEN

53 OV(II)=T:RETURN -

34 OVCIII=Us:RETUREN -

55 OV(IIH =V:RETUEN

56 OVII»=W:RETURN

S7 OVCITr=X:RETURN

58 OVCILi=Y:RETURN

59 OV(II»=Z:RETURN

&0 FRANDOMIZE TIME:DEF FNFN(X)*X#SDP(i.q#(1+SGNtEA<U)J1#RA(0)
DHECRNDCL)+RND (1) +RNDC1)+RND (1) —2)

€1 "EEM Bruger definerede funktioner, linje €2-99

100 . VL O:TO=0:DD=0:D1=0:8P=0: FO=0:F2=0:F3=0:FB=0:ME=0: UT=0: H
F=0: LL=0: FE=0: X8=0: X1=0: X2=0: Y1=0: YZ2=0: NX=0: NY=0: NZ=03: X3=0: Y
S 3=0: Z53=0:DG=0: LRE=0: XX=0:HT=0: SX=0: 8Y=0: 57=0: DX=0:DY=0: DZ=0
101 DA=0:DL=0:BF=0:CL=0:CB=0:SL=0: SR=0: Z0=0: XF=0z YP=0:FL=0: X
O=0:YO=0:KE=0:NT=0:1bi%=0:by%=0: | 4=0: k%=0: j4Z=0:T1=0: @R=0: B$="
BR":MN$="Continuous Time Simulation":Cs=MN$:D$=C$

ymnjln BR=0:0N BREAK STOP:MODE 1:RAD:GOSUE 557:FRINT SPC(16-CIN

T(LEN(MN$)/5))+”#t#-"+MN$+" FEX"sFPRINT: ZONE ZO0:WIDTH B0:FRIN
T SPCC1Z); "Funktionstaster: "t PRINT SFC(EI; " (tryk forst CTRL
el. SHIFT)I":FRINT : : A

103 FRINT"’O*=MODE 0O",""17=MODE 1":PRINT"?Z27=MODE 2", "*3'=CT
S menu"iFRINT"’4'=0FPEED WRITE ©O","?5'=5FEED WRITE 1":PRINT"?
T=LIST =", "TENTER’=indl edning"

104 FPRINT:FRINT SPC(7);"Frogrammets brugeromrader:":FRINT:FE
INT"Funktioner: ", "Linje 62-33":PRINT"NL Betingelser:',"Linje
- 143-1359"

105 FRINT"Interne konstanter:, "Linje 171-139":FRINT"Output
variable:","Linje 217-250":FPRINT"Rate ligninger:","Linje 270
—343":FRINT"Styring =g staij:", "Linje 352-400":FRINT

106 D$="BENYTTES FRINTER":GOSUER 578:FR=A%="J"

107 D$="@NSKEES INDLASNING FRA FIL":G0SUE S78:IF A$="N" THEN

115
108 OFENIN "": INFUT #3,MN$: INFUT #3,NL,NC,NG, XX,DG, LRz IF FL
THEN 110

109 DIM LECNL)Y,LN(NL)Y, L1(NL),GL(NL),FA(NL),CL%(NL1,FA(NC',CN
SCNCIy CCECNCI, OVINOY , NVE(NODY , COECNOD y M1 CNODY , MZCNDOD y M3CNOD 5y M3
CNOD?2

110 FOR II=0 TO NL:INFUT ‘#3,LECII):LNCIII=LECII?:L1C¢ITI =LECI
I0:GLCIT)=0: INFUTH#I,CLSCITI:NEXT:FOR II=0 TO NC: INFUT #3,CN%$
CIID: INFUT #3,CCHCTII>: INFUT #3,FACIIIzNEXT

111 FOR II=0 TO NO: INFPUT #39,NVSCITI»: INFUTHS,CO$CII): INFUT#H#I,

SCITIIyMACTIT I NEXT:CLOSEIN
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Programliste, linje 11:2-146.

112 FOR II=1 TO NC:GOSUB S:NEXT:DD=10"(-DG):DI1=2%DD"0.4

112 IF NOT FL THEN GOSUB S10:DIM EX(NO, XA)
114 FL==1:PRINT:IF XA<3:>XX THEN FRINT"ANT.SERIDT RETTET FRA";
XX " TIL";XA

115 XX=0:JJ=0:IF FL THEN 431

116 EEM MODELDEFINITION

117 INFUT"MODELLENS NAVN";MN$: INFUT"ANTAL LEVELS";NL

118 DIM LE(NL),LN(NL),thNLJ,BL(NL),FA(NL),CL$(NL) B

119 FRINT"KOMMENTARER TIL LEVEL VARIABLENE: ":FRINT"LECO)=Tid
":FOR II=1 TO NL:PRINT"LE(";II;:INPUT")";CL$C¢II):NEXT

120 INFUT"ANTAL KONSTANTER";NC: INFUT"ANTAL OUTFUT VARIABLE"j
NO

11 DIM FACNC), CN$CNC) , CC$ CNCD , OV CNDD » NVS CNOD , M1 CNDD 5, MECNDD
M3 CNG) » M4 CNDD  CO$ CNDD

122 GOSUE S10:DIM RX(NO, XA)

23 FRINT"MAX"; XA; "SKRIDT": IF NC=0 THEN 137

124 FRINT:FRINT"SERIV LIGNINGER FOR DE EKSTERNE KONSTAN-TER

(EKS: R=S5:3)":PRINT:FOR II=1 TO NC:IF CN$CII)<:"" THEN FRINT
CN$CITo s "="3PACITIN,CCHCIID
125 INFUT a%:IF As="" THEN 127

126 CN$CITI)=LEFT$ (A%, 1):FACITI=VAL (RIGHT$ (A%, LENC(AS)~32) ) : 508
UB S: INFUT"KOMMENTAR" ;CC$CII)
127 NEXT:II=FREC"")>:IF NOT NC THEN 137
128 D$="RET EONSTANTER":GOSUEK S78:IF A$="N" THEN 137
129 INPUT C$:B$=LEFT$(CS,2): A$=RIGHTS (B%$, 1)
130 JI=3:IF A$="=" THEN JJ=2:B$={ EFT$ (RS, 1)
131 V0L=VAL(RIGHT$(C%, LEN(C$)~JJ33: IF UPFER%(B$)="DG" THEN DG
=VL:BOTO 128
132 IF UFFER$(B%)="LR" THEN LR=VL:G0TO 128
133 IF UFFER$(B$)="0I" THEN FACO)=VL:GOTO 138
134 FOR JJ=1 TO NC:IF CON$(JJTd =BE$ THEN I1I=JJ:FAcIId>=VL:G0TO 1
26
135 NEXT
126 GOSUR S5:60T0 128
137 JI=FREC""):IF NOT FL THEN FRINT"OUTFUT-NAVNE (A~Z)":G0OTO
143
128 D$="SKAL RESULTATER INDLESES FRA FIL":GUSUER S78:IF A$="N
" THEN 143 .
1739 OFENIN“CTSRES": INFUT#9, DL, XS:FOR II=0 TO NO: INFUT#3,M1CI
Tr,MZCIID:NEXT
140 XS=MINCXS, XA) :FOR XX=0 TO XS
141 FOR II=0 TO NO: INFUT#9,RXCII,XX):NEXT:NEXT:CLOSEIN: SFP=RX
(O, X8 s TO=RYX (O, 0t FACOI=RX (0Oy X513 ~RX (0, HE—20 8 BLOOI=RAC0) 1 BR
-1 GOTO 170
142 IF FL THEN 147
143 FOR II=1 TO NO:PRINT NV$CII2;" "“;C0$CII):INFUT Ad: IF A%<
o THEN NV$ T D) =A%: INFUT"EOMMENTAR";CO%CI1) ELSE FRINT NV&(
II)-": " CO$CITD .
144 NEXT:FRINT"ANTAL CIFRE, DG (";DG;"»%";:B0SUB 585:DG=MAX!
DG, KKt FRINT"REFERENCE LEVEL, LR (“'LF-”1”~:INFUT Ch: IF G
e CTHEN LE=VAL (C$) .
145 FEINT"OUTFUT INTERVAL, OI (";FACOY;"2"; s INFUT Cé:zIF CHd
n THEN FACQO)=VAL (CH)

146 CLS:kE=0:6G08UB 5994:GOBUER 473
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Frogramliste, Iln1e 147—¢u6.

147 ToOo=LECO): FFINT"STAFTTID ,TU;?)";:INFUT CH:IF CH<="" TH
EN TO=VAL(C$):LECOI=TO o N
148 ;Eﬂ NL— BETINGELSEF, LLINJE 145 1qj :

160 FOR II=1 TO NL: FFINT"LEVEL(";II;")_" LECII) ,CL$CITI):NEXT
161 D$="NYE VARDIER FOFR LEVELS":GOSUE S78:IF A$="N" THEN 164
162 FOR.II=1 TO NL: PFINT"LEVEL(T;II,.INFUT”)“"'C$ IF C$ L1
THEN LE(II)“VAL(C$1 ’ S . .

163 NEXT

164 DD=10"(—~ DG)

165 IF FL. THEN 1&7 .

166 De="SkAL DER- DFFETTES EN FIL"'GDSUB J78=IF As="J" THEN G

- OSUE 483

167 1IF DD,Q_QOQDQOQQ1 THEN DD=0. 000000001 :

168 D1=24DD"0.4: FEINT“STDPTID (W'SP;")"':INPUT Céh: IF Cs<=""

THEN SF=VAL(T%$) . : ’

169 EACOI=FA(O)/8: D$—"LAGFING":bDSUB uBE:DL=CA$=“D")

176 FEM INTERNE FUNSTANTEF,(LINJE 171-1339

200 IF SF=T0 . OF BE THEN 422 . _:

z01 IF NOT FE THEN 205 ELSE FEINT"HVAD SEAL UD FA FREINTER™":
FPRINT"O. INGENTINB“:FFINT“I. EUN EONSTANTER":FRINT"Z. BADE K
DNSTANTEF 0G  TAEBEL" S ) : '
202 GDDUB 585 .

203 IF EE<O OR Eix2 THEN 202 ELSE @RE=KK

204 IF @GR THEN KK=8:GOSUB 473

205 Fa4=0:FS=—1:F6=-1:0U=~1:LNCOI=LECO)-FACQ):FOR II=1 TO NL:
LNCIIo=LECII): NEXT: GOSUE 5591 FRINT"SFACE starter integration
y Eil— og frakobler runskerm®:CALL ¥BR1B

206 REM INTEGRATION STARTER

207 LI(U)—LE(U)'FDF II=1 TO NL.: LE(II)—LNLIIJ'thII) =LNCII»:
L{III=0:NEXT

208 FE=-1:F3=—1:ME=0:F8=0:IF NOT FS THEN Z&6

209 FO=ABS((SF-LECO» ) /FACOII<DD:0U=0U OR FO:IF -FO THEN LECOD
=LF:GO0TO Z14 »

210 IF . F$4 THEN RACOGI=MINCZ¥REACO) ,FACO) ) :

211 IF ABRSCCLECOI—LNCO)Y 2 /FPACOY Y >1-DD THEN DU*—I LECOI=LNC(G)Y+
FACO) :GOTO =14

212 IF ABS(SF~LEC0) )< ABSLFA‘Hl) THEN GL(O)=EACD):RA(O)=SP—LE
LOY:FB=-1:60T0 214

213 UT=LNC(OI+FACOI-LECO) 2 IF ARS(UTI<ABS(RACOY ) THEN GL (0O)=RA
COIsRACOI=UT:F8=—1" -

214 IF DL AND NOT 0OU THEN 266 )

215 IF (F4 OR F&) AND BR=Z THEN FRINTH#B, "TID=";LE(O); "DT="; K

-ACO) :

216 EEM OUTFUT VARIABLE, LINJE Z17-250
251 OVCO)=LE(QI:FOR. II=1 TO NO:GOSUE 23:NEXT

252 IF QU THEN LNCOX=LEC(O);: IF @R=Z THEN FRINT#8: FRINT#8, “TID

T=";LECON:FOR I1=1 TO NO:FRINT#8, NV$CII);"=";0QVC(II):NEXT
253 FOR JJ=0 TO NO:VL=0V(JJ):GOSUB. SES: RX (JJ, XX)=VL

254 IF LECOI=TO THEN M1(JJ)=VL:Mz(JJ)=VL ELSE M1(JJ)=MINCMI1C
JJ3 VLY s MZCTTI=MAX (M2 (TJD, VLD

255 NEXT:IF XX=XA THEN FRINT"IKKE MERE FLADS I LAGERET" : SF=F
XCOy XX MZ(O)=8F: FO=—1:0U=~1

256 IF INEEY(473:=0 THEN HT=-1-HT:IF HT THEN FRINT"CTS regner
.~ 1 FPRINT"tryk SFACE fur at fa runskarm”




Frogramliste,-Jinijg¢ -257-424.

257 IF HT THEN 264

258 FOR II=0 TO NT:iFRINTHII,RXCII,XX):NEXT

299 YP=224% (SP-LEC0) 3/ (SF-TO)

260 FOR II=1 TO NT:JJI=11+4%:IF ML1CIID>M3BCII) AND M2CIII<MACT

1) THEN XF=M4CII)-MICTIIN:sPLOT k% CII+COVCITIN-MICITIND/XFD, YF,

I11:60T0 263 ELSE XP=(MZC(II)»~-M1C(II))/2:MOVE k%Z%II,YF:DRAW k7%

CII+10,YF, 11 o

261 DA=MAX(DG~2; 003 IF M1¢II»<=M3CII> THEN M3CIT)=M1CII)-XF:L

OCATERIT, 1, 2: FRINT#JJ; B$+STRINGS (1%, " ") :LOCATE#JJ, 1, 2: VL.=M3

(II):608UE SES:FRINT#JJ,VL:60TO 263

PEE MICIIr=MECITI+XP:VL=M4CII):6G0SUER S&5: LOCATEHIJT, 1, 4:FPRINT

HIT, BE+QTRINGS (1% " _"1+A%: LOCATERI T, MAX (1 4—-LENCSTRS (VLI )y 13,

G FRINTH#JJ, VL

262 DA=DB:NEXT )

264 IF 0OU THEN GDSUB 589

265 XS9=XX:IF FO THEN 417 ELSE XX=XX+1

266 OU=0:HF=RACO) /Bl l=-3:F4=0:F&=0: ON BREAK GOSUR 596:IF BEF

THEN 5937 7

267 EEM RE TERMINAL .

268 FS=(lL=3):UT=0.3754RA (0O /ABS (LD

263 FEM RATE LIGNINGEFR, LINJE 270343

350 FEM STYRING 0OG STEJ, LINJE 3952-400

351 IF NOT FS THEN 401

G401 FOR II=1 TO NL:RACII =UT*RACIIVaLNCII)=LNCIID+RACTTI S IF

FS THEN 405

402 RACIII=RACIII/0.37S:IF F2 THEN 404

403 VL=ABRS{LNC(II) ) +LR:RE=ARS((34GLCITI-RACIII2/V0L0 s ME=MAX (FE

y MED

404 GLCII i=RACITI~24BLCIT s LECII)=LECTII»+GLCIID

405 NEXT:IF NOT F35 THEN 408

406 IF F8 THEN RACOI=GL (02

407 GOTO =207

408 IF F2 THEN 414

409 Fiw=-—-1:IF MEXDL THEN 412

410 IF ME<D1/9 THEN Fd=—1

411 GOTO 414

G412 LECOI=L1<¢0reFOR TI=1 TO NL:LNCIIi=l1CIT3aNEXT

413 RACOI=RACOI/2:FE=-1:60T0 207

414 IF F3 THEN Fa=0

A18 F3=0: L=l +2:s LE(O)=LE (OI+HF: GOTO 268

416 REM RE SLUT

417 LOCATE#IZ, 3y 16 PRINTH# 3%, "SLUT"

418 IF HT THEN CLS

413 IF FR THEN FRINT"'D?=screenDump':FPRINT"andet=MENU"; ELSE

FEINT"tryk tast":PRINT"for MENU";

20 AS=INEEY$: IF A$="" THEN 420

421 IF PR THEN [F A$="D" OF As="d" THEN GOSUE 478:G0T0 4320
&g 3 =» e BRE=0: 0N BREAE STOP:MODE 1:RAD:FL=-~1:G08UR S57:G60SUER S99:

ME=Dl_

423 FOR II=0 TO NO:ME(II)=MLC(II)-DD:M4CII1=MZ(IIs+DD:NEXT:FF

INT:FRINT SFCC12);"4kE CTS MENU ###":FRINT:FEINT" ANGIV NUMM

ER FOR DET VIDERE FORLGE: ":FRINT

A4 FRINT" 1 -~ Ny karsel ":PRINT" 2 — Videre fra nuverende ti

lstand” ———




Proqramliste, linje 425-458.

25 PRINT" 3 ~ Grafisk menu":FRINT" 4 - Runskerm replay":FRI
NT” 5 -~ Trykt liste"
426 FRINT" & —~ Opret fil":FRINT" 7 - Ret data":FRINT" 8 — Ti
Ibage til indiedningen” '
427 GOSUR 585
428 ON EE GOTO 431,4uh,4”8,u63,q15,4 O, 4hj,1ué,4_k
429 FL=0:6G0T0 123
430 GOSUEBR 488:G0T0 422
431 DL=0:XX=0:HKKk=0: GOSUE 473:G0T0 128
432 PRINTV"STARTTID=";LECO)
- 43Z D$="FORTSAT LAGFING":GOSUE 578
434 FRINT"STOFTID (*;S5F;"i=";: INFUT C%:IF C%<:"" THEN SF=VAL
(C% )
4735 IF A$="N" THEN TO=LE(0):XX=0:G0TO =05
436 GOSUR S53:F0R XX=0 TO XS:GOSUE S576:NEXT: XX= XS: IF SF LE (G
3 THEN 417 ELSE FO=0:0U=—1:FZ=—1:F3=-1:ME=0:F8=0:60T0 <64
437 REM grafisk menu : :
4;2 LL= lgNZ——l «UT=0z INK O,24:FAFER Oz INK 1,0:FEN 1:MODE 1: FL
0T O,0, 1:FRINT SFCC102; 3% Grafisk menu FAFE" t PRINT: FRINT "G
YRETANGENTER: (%: kun efter tegning)":FRINT o
429 FREINT SFCtIGJ'"’F’ =Fjat":FRINT SPCC(162;"7*8"=C8kalering”:1-
F' NO>1 THEN FRINT SPC(16);"’F’=Flere pa samme plot”:FRINT SF
(16);"?37'=3D projektion® . .
C4U FRINT aPCtge)g"’C’~CTS menu" :FRINT SFC(14);"$ "H'=kao+pl
ot (gent.)":iFRINT SFCC143;"% "G’ =Grafisk menu":IF PR THEN FR
INT SFPCc143;3"$ *DY=screen Dump”
441 GOTO 463
442 REM alm. plot (ZD) .
3472 FRINT:kKE=1:IF A$="F" THEN FRINT"Antal variable pa fodret
SH:""GDSUB =85 o
43; SOSUR S31:FRINT"ANGIV NUMRE FOR VANDFET 0G LODRET AKSE":
FRINT"(Hvis samme tal valges for de to akser fas Feturn Map

, y (nEm#0 D)~y CCn+ 12 #m¥010) " FRINT

445 FOR II=0 TO NO:PRINT SFCC100;II;": ";NV$CIId;" "+CO$CIT
YiNEXT

44€ FPRINT:LL=KE: PRINT"VANDRET AKSET";:B0SUE S585:NX=KK

447 FRINT"LODRET AKSE?";:IF LL>1 THEN FRINT" (";LL;" CIFRE)"

* INFUT D$:NY=ASCC(LEFT$(D$, 1))~48: D$=RIGHT$(D$, LEN(D$)~1) EL

SE GOSUE S85:NY=kk

448 MODE 1

449 X1=MZ(NXD  XZ=M4 (NXD 2 Y1=M3(NY) : YE=M4 (NY)

450 XO=XZ-X1:Y0=Y2-¥Y1:1F X0=0 THEN XO=Z#DD:X1=X1-DD:XZ=XZ+DD
451 IF YO=0 THEN YO=2#%DD:Y1=Y1-DD:YI=YZ+DD

452 DA=MAX (MIN(DG-Z,3),0):VL=X1:GOSUE S65:X1=VL:VL=XZ: GOSUB
365: X2=VL: VL=Y1:B0SUR SE6S5:Y1=YL:VL=YZ:G0SUE S65:Yz=VL:X0=X2~
X1:YO=YZ-Y1

453 IF NX=NY THEN GOSUE 433:G0TO 463

S4 LOCATE 18,25
455 PRINT NV$CNX)
456 LOCATE 1,25:FRINT CHR$(Z04); X1:LOCATE 39-LENC(STR$CXZ) ), =
S:FPRINT X2 . , ‘
457 IF LL=1 THEN LOCATE 1,12 ELSE LOCATE 1,MAXC(CINT¢C(YZ-RX(N
Yy OO OEES/Y0), 10
L4588 PRINT NVS$CNY)
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Frogramliste, linje 459-493.

459 LOCATE 1,24:FRINT Y1:LOCATE Ly 1:PRINT Y2

FE0 FOR JJ=0 TO XS:XF=MAX(MINCCRX(NX, JJ)-X10 4640/ X0,639),00¢
YF=MAX (MINCCRX CNY,; JT)-Y12#400/Y0, 3930503 IF ME OR JJ=0 THEN
FLOT XFyYF ELSE DREAW XFyYF

361 NEXT:IF LL*1 AND LEN(D®) >0 THEN NY=ASCC(LEFT$(D%, 13)-48:D
$=RIGHT$ (D$, LEN(D$)-112:60TO 443 ELSE UT=-1

462 REM Valg efter hkurvetegning

463 AS=INKEY$: IF Ag="" THEN 463

464 A$=UFFEFR$(AS): IF A$="pP" OR A$="F" THEN CLS:60TO 443

465 IF A$="8" THEN 526

466 IF NL>1 AND A%="3Z" THEN 531

467 IF A%="C" THEN 422 ELSE IF NOT UT FHEN 463

468 IF PR AND A$="D" THEN GOSUE 478

469 IF A$““C“ THEN 4328

470 IF A% :="E" THEN 463

371 IF NZHU THEN 453 ELSE 9S40

472 REM FRINT KONSTANTER 06 NAVNE

373 FRINT#EE,MN$; " ("; XA; "SERIDT) " FOR - II=0 TO NL s FRINTHER "
LE("; TI;"0="s LECIII; TARCZZ) " 3 MaCLCTI) s NEXT s FRINTHKK

474 PRINTH#EE,CC$(OI):FOR II=1 TO NC:FRINTH#EE,CN$(II ;" "=";FAC]
ID; TARBCIS»; COSCI T s NEXT

l7u FRINT#%H,"ANTAL CIFRE, DG="; DG: FRINT#KE, "REFERENCE 1L
EVEL, LRE=";LE:FRINTH#EE, "OUTFUT INTERVAL, OI=";F *ACO) t FREINT#EE
476 PRINTH#EE, CO$C0):FOR II=1 TO NO:FPRINTHEE,NV$C(IIs+": "+C0%
CIID e NEXT:RETUREN

477 REM Screen dump, 200£320.
478 AB=CHRS (27 5 CH=As+ " KF " +CHRES (0)+CHRES$ (8) : D$=CHR$ (B) +STRING

FCE, CHRSCOD I+CHRESCLBI s FRINTHE, A+ @ " FRINTHE, A%F”F“4CHF$<“J+

ABFITRCHREE (T L FARFT SV FRINTHB, C8 ;1 By U=RFFBJ I

479 FOR k%=0 TO 24:bi¥%=by%~80%k¥%:FOR j%=0 TO 7:FRINTH#8,CHR$(

FEER (hi%)@1e~ 164 % MOD 4=111; blA BiZA-%BO0:NEXTINEXT:FRINTH

8,D%

480 FOR 1%4=1 TO 79:by%=%FFBO+! L FRINTHB, C$;

481 FOR k%=0 T0O 24:biZ=by%-80%kY%

482 FOR j%=0 TO 7:FRINT#8,CHF$ (FEEK (bi%)@16) 5 1biZ=bi%—%B0O0:N

EXT

483 NEXT:FRINTH#8, Dd: NEXT

484 FRINTHEB,Ce; :FORE k¥%=0 TO 199

485 FRINTHB, CHE$ (-84 (k% MOD <=130; sNEXT

486 FRINT#8, DE+ad+"@" 1 RETURN

487 EEM OFEET DATAFIL

488 DE="HURTIG":GOSUR S578: IF A$="J" THEN SFEED WRITE 1 ELZE

SFEED WRITE ©

489 JI=FREC" ") OFENOUT MN$: FRINT #9,MN$: FREINT #9, NL,NC, NO, L&

s DGy LE

430 FOR II=0 TO NL:PRINT #9,LECII) :FRINTH#I,CLSCIID cNEXT:: FOR

éé;¥ TO NC:FPRINT #3,CNSCII i PRINTHS, COSCI 10 s PREINT #9,FACIIo:

431 FOR II=0 TO NO:FPRINTHI,NVSCII) sPRINTH#3,CO$CII0 s PRINT#3,M

SCITD,M4CITD e NEXT

422 CLOSEOUT: IF NOT FL OR X892 THEN 497

4?;P3$:t§LAL DER 0BSA LAVES RESULTATFILY:GOSUR S78: IF Ag="N"
. “h)



Proqramliste, lingjge 494—529.

49 DFENUUT“CTSFES”'FFINT#j,DL Xa.FDF hi—ﬂ TO NO: FFINT#ﬁyMlt

Fl M2 CERE e NEXT

495 FOR XX=0 TO XS : '

496 FOR KkE=0 TO NO: FFINT##;EX(PP,XX) NEXTzNEXT: CLDSEDUT

497 FlL=-1:RETURN

498 REEM RETURN MAF ' o o

439 CLS:FRINT. Y2:FRINT: FRINT" RETUFN":FPINT" MAF":PEINT" FOF:
TNVE CNY D s PRINT"m= ("3 LL; "2 ": INFUT A$ IF A%< »" " THEN LL=VAL(

H$)
500 LOCATE 1, 25: FRINT Y1:MOVE 120, Oz DEAw 120, 400: MOVE 520, O:
DFAN 520,400: DREAW 120, 0

S01 kk=LL:FOR II=0 TO LL-1:T1=RX(O,kK-LLY:X1=RX(NY,KE-LL)

502 FOR JJ=Kk TO X8:Z3=C(REX(0Q,JJ)~T12/FACO): IF ABS(Z-—CINTLZS‘
33 =DD THEN 505

503 IF Z3<1.5 THEN Y3=JJ

504 IF CINT(Z3) MOD LL=0 THEN XZ=RX(NY,JJ):FLOT 120+400% (X1~
Y10 /Y0, 400K CKE-Y12 /YOrX1=XZ

505 NEXT:kKE=YZS+LL.

SO6 As=INKEY$: IF As="" THEN S06

507 A$=UFFER$(A%$):IF As="D" THEN GOSUE 478:G0T0 506

508 NEXT:UT=—1:RETURN R T : ‘

509 REEM Beregning af antal skridt, XA:

510 YK'INTIIFFE(““)/u~6#(NC+ND)—300)/(1+ND)l-FETUFN

511 REM TRYET LISTE X

=12 JJ=0:IF NOT DL THEN D$=“LISTE"-GDSUB 582: R$=A%

513 KK=0:IF PR THEN D$="FA FRINTER':GOSUR 578:IF As="J" THEN
Fk=8

Si4 IF DL OF E$<:"kK" THEN 517 ELSE FRINT"ANGIV (0/13 OM FLG.
VARIABLE SKAL LISTES":FOR, II=1 TG NO:PRINT NV$CII);

515 As=IMEEY%: IF A$="" THEN 515

S16 MSCIT)=ASC(A$) >»=48: FRINT ABS(MIC(II»3:NEXT:60TO S=1

517 WHILE INEEY$="" AND JJ<=XS:NT=(RX(O, JIJ)-TO)/FACOIzIF NT:
INTONTS THEN S20 :

518 FRINT #EK:FRINT #KkK, "TID=";RX(0,JJ)

$19 FOR II=1 TO NO:FRINT #$KE,NV$CIId;"=";RXCII,JJ):NEXT II

520 JJ=JJ+1:WEND:CALL %BE18:IF JJ<=XS THEN $517 ELSE 4232

521 MODE Z:FPRINTH#EE, " TID";:LL=1:FOFR II=1 TO NO:IF M3ICII}

~ THEN FRINTH#EE, TABCISHLL+S)jNV$SCITIo; sl L=L1L+1

S22 NEXT:FRINT#kE

523 WHILE INKEY$="" AND JJ<=XS:FRINT#kK,RX(0,JJ);:LL=1:FOR I
I=1 TO NO:IF M3CII)> THEN FRINT#KE, TABC1S®LL) jRXCIT, JJ0; LL=0L

L+1

524 NEXT:FPRINT#KK:JJ=JJ+1:WEND: CALL %EEI8:IF JJ<=X5 THEN 523
ELSE 4=z= '

523 FEM Skalering af plot

526 CLS:FRINT SFC(15);"skalering: “:FRINT:FOR II=0 TO NO

527 FRINT NV$C(II):PRINT"FRA (";MZCII);")2";: INFUT CH:IF CH<2"
“ THEN MS(II)=VALCCS) ‘

528 PRINT"TIL (";M4CII2;"2";: INFUT C$:IF C#<:"" THEN Md4c¢Il)r=

VAL (C%) :

529 NEXT:GOTO 428
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Programliste, linje S30-561.

“”ﬁ EEM ZD—grafik

31 DEG:MODE 1:FRINT SFCCI2); "3D~-FPROJEETION" : GOSUR S91:FRINT
”hmmrdlnatsystemet gtyres med cursortang.kEurvetegning efter
tryk pa 'COPY?.":FRINT"ANGIV NUMRE FOR DE TRE ARSER"
532 PRINT:FOR II=0 TO NO:FRINT SFCC100;II;": "pNWV&CITog" "+
CO$CT Lo NEXT
S35 PRINT:FRINTY1-AKSET"; 1 G0SUR 585: NX=kk:PRINT"2-AKSE?"; : GO
SUE QBS;NY=HH:PRINT“3mAHSE?"-°uDSUB 585 NZ=FF: SX=(ME (NX 1 +M4(
NXD3 3 /2: DX=Ma CNX D ~M2CNX T 8Y= M3 CNY I M CNY 3 ) /72 DY =M CNY I ~M35 CNY
3:8Z=(MBINZI+MIA(NZI ) /2 DZ=M4 (NZD M3 NI
934 BRF=19.47122: LF=-63,295189
555 SR=SINCBFI:CR=COS(REM) s SL=8INCLFI : CL=C08 (LF)
536 IF BFF90 THEN BRF=180-BF:l F=LF+180
537 IF BFC-30 THEN BF=-180-BF: LF=_F-180
S8 IF LP:180 THEN LFP=LF-260
539 IF LP<-180 THEN LF=LF+360
540 MODE 1:X1=0zYl= U.PPINI“Iengde““=CINTtLFJ-FFlNF“brvdde"”v
CINT OB
341 FOR XO=0 TO 1:FOR YO=0 TO 1:FOR ZO=0G TO 1:X3=X0-0,351 Y=Y
-0, 58 Z3==20~-0.5: GDSUB SO4: GOSUR SOS5: NEXTiNEXT:NEXT
F42 XB=—0.5:Y3=X3: 13=X3: GOGUR 5043 XZ=320+218F X2/ X111 Y2=200% 1
+YE2/Y1 e MOVE Xk,Yi.iF;w103# Gl YR =-1003GEECL: I I=NX:608UR 5351
543 MOVE X2, ¥Y2: XP=103ECL: YP=- 100385 s T I=NY: GOSUR 531
S4d MOVE XZ Y2 XP=03YP=1003CR: II=NZ:G05SUR 531
545 IF INEEY(8)=0 THEN LP=LF-13:807T0 235 ELSE IF INKEY(Z)=0
THEN BF=RBF-15:60T0 535
S46 IF INKEYC (1d=0 THEN LP=LF+15:607T0 335 ELSE IF INEEY(Q1=0
THEN BF=BF+13:60T0 3933
347 IF INEEY (3> THEN 543
HAE FOR JJ=0 TO XS: XO=RXINX, JJ) 1 YO=RX(NY, JJ): ZO=RX (NZ, JJ>: 060
BUR B55: XP=320+218%X2/X 1 ¥YP=200% {1+Y2/Y10 e IF ME OF JJ=0 THEN
FLOT XF,YF ELSE DRAW XF,Y
549 NEAT:UT=-1
S50 G0TO 463
=51 DRAWRE XF, YP:MOVER -8, 8: X3=16/80F (XFHXF+YFEYF) : MOVER XF¥X
Sy YFEXZS: TAGs FREINT NVS(ITi;
352 TAGOFF:RETUREN
BED XB=(XO-8X1 /DX YE=(YO-8Y) /DY 23=(Z20-523 /D7
554 XE=CLEYIS-SLEXES: YE=CBHZ3-8R% (CLAEXS+8L Y3 : RETURN
355 X1=MAXCX1, XZ):Y1=MAXC(Y1l,Y2):RETUREN
556 EEM Normale farver
557 BORDER 1:INK O,1:INE 1,24:FAFER O:FPEN 1:RETURN
558 EEM Opsatning af runmqiwrm
559 AT=0: NT=MINCND, 33 1 A$=CHRS (220 +CHRES$ (1) : B$=CHRS (223 +CHRES (O
):MODE 1sBORDER 135: INE Gy 24 INE 1,200 INE 2,63 INE 3, L [ Z=INT(
GO/ CNTHL 3 s k¥=10F 1 % JAFNT - L s Ce=8TRINGS CL2HI 4, " ")
SEO FOR ITI=0 TO NT:WINDOWHIL L I AFIT+L,y [ A% CII4+10, 1, 72 WINDOWHIT
Ay VAETT L, PR CTIA10,8, 25 PAFERSIT, S5-I 1 PAFER®T I+ 54, 511 CL
SHIT:CLSHII+ A FPENSIL, TTePEN#II+ %, IT: NEXT
S61 DA=DG:MOVE k%, 280:F0R II=1 TO NT:DREAW (II+13%k%,2B0,I1:N
EXT:MOVE G, 224:F0FR I1I=0 TO NT:DRAW (II+13%k%, 224, IT:NEXT:FREI
CONTH A, MNS M3 O =TO: M (O =GR

i
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Frogramliste, linje S562-597.

mET DA=MAX (DA-Z, 011 FOR II=3% TO j%+NT:JI=I11- %t FRINT#II,As:L
OCATEHII, 1, 2:VL=M3(JJ): GOSUER SES:PRINTH#IT, VL LOCATE#IT, INTCC
P %=13/23+CTT=0),3:FRINTHII, NV$ (I T2 :VL=M4(TT):GOSUE S65:L0OCAT
E#II,MAXCI%—LEN(STRS (VLI 2, 10,4 FRINTHII, VL NEXT

o3 DA=DG: LUCATE#jZ 1, 17:FRINTH# %, “Slfldt"‘LDCATF#Jﬂ;lZ 217
JFFINT#JA "mas 'E$ LOCATEH# %, | 7- By 18:FRINTH# %, USING" #H###" ; XA

:RETURN

464 EEM Afrunding af VL til DA+1 betydende cifre

S6eS IF VL THEN KE -SGN VL3 =|= 10~ ( INTC(LOG1OCARS (VL)Y 130 s Vi =kEE$REDU
ND(VL/I'I',DA) L ’ : o .

D66 IF ABSCVLIC=DD THEN VL=Q

567 RETURN

‘568 REM Runskerm replay

63 FO=—~1sFRINT"replay startes og stoppes ved tryk pé“:PRINT

Mvilk.tast, undt.’0’ som satter farten op":CALL &BE;B;GDSUB

[t
D'

L5700 FORTXX=0'TD XS
571 A$=INEEY$:IF As="" THEN 573
572 IF A%="0" THEN FO=0 ELSE CALL %EE18:F0=-~1

573 IF FO THEN GOBUE &76:F0OF 11I=0 TD NT: FFINT#II FX(II XX3:N

CEXT

574 JI=(RX (O, XX)mTU)/FA(h)-IF ARSI~ uINT(JJ)l ‘DD THEN GOSUE
539 ' '
575 NEXT:CALL %EEI8:G0TO 417

576 YR=IZd4E(SF-REX (0, XX2)/(SF~TQ):FOR II=1 TO NT:JJ=II+j%:XF=
M3 CTID-MICIT§FLOT kY& CII+CRXCIT, XX)=M3CII)) /XF), YFy IT:NEXT:

TRETUREN

577 REM J/N svar

578 FRINT D$+" CI/NITYS

579 A%=UFFER$(INKEY®): IF A$<:"J" AND A$<:"N" THEN 579

580 PEINT A RETUREN

81 REM D/E svar
o8z FFINT"DI SEREET/FEONTINUERT "+D$+" (D/K)IT";

- 583 =UFFER% CINEEY$): IF A%$="D" OFR A$="FE" THEN 580 ELSE 533

5834 REM NUMERISK INFUT

585 AR=INKEY$: IF A$="" THEN 58%
© 386 EE=ASC(A%)-48: IF KEE=-~3% THEN RETUEN

587 IF KEK:{O OR KK»3 THEN 585 ELSE FRINT Kk:RETURN

588 EEM TABELVINDUE

583 LOCATE#;%,1,S:FRINT#4%, 0%;:LOCATE#i%,1,5:F0OFR II=0 TD NO:
FRINT#j% NV$(ITi+"=";RX(II, XX :NEXT:LOCATE# %, 1, 18: FRINT# %
USTING" ####" ; XX: RETURN

590 REM FRIK ELLER STREG

591 IF ME THEN D$="TEGNING":GOSUE S82:ME=(A$="D")

532 RETURN A

5393 REM SHEMATEESTER

594 CL$(0)="Tid":CC$(0I="EKSTERNE EONSTANTEF: "“:NV$(0)="TID":
CO$C0I="0UTFUT VARIABELE:":CN$(0O)="NAYNE": II=FREC""): RETURN
595 REM EREAEK

5396 BR=~1:RETURN

537 BR=0:0N BREAK STOF:END:GOTC 286




2le Eftergkrift.

Progr ammet CTH er langsomt vokset i takt med udviklingen af
e programmerbare | ommeregnere og mikrocomputerne. | bégyndelﬁeh
at halvfjerdserne benyttede jeg bl.a. simulationssproget  DYMAMO
pa RECEUs store anleg, men da de programmerbare |ommeregnere kom
. frem, opdagede jeg de fordele i modelarbejdet, som  foilger af
begrensningens kunst og muligheden for fuld indsigt i en  hkarsel
oe mulighed for gjeblikkelige indgreb.

) Jeg vil gerne her takke Saren BRach Jensen, som dengang var
stud. scient. og som i forbindelse  med et projekt )
modelopstil ting ved hjzlp af sma programmerbare lommer eghere
opfandt en speciel hurtig og pladsgkonomisk 4. ordens  Funge
Futta integrationsmetode. Denne algoritme kan stadig skintes
mel lem Tinje 267 og 415 i den nuverende version af CTS. Egentlig
"Lontinuert tid" blev det jo farst, da algoritmen blev indrettet
til wvariabel skridtlasngde, og sadan har den varet - anvendt pa
flere lommeregnere, senest HF 41, som muliggjorde konceptet  med
de brugerdefinerede eksterne konstanter og output variable. Jeg
har sammenl!ignet den utraditionelle integrationsmetade, som  her
benyttes med mere gengse metoder, bl.a. RUNGE EUTTA  ENGLAND  og
"har fundet, at den klarer sig godt i konkurrencen.

CTS har ogsa eksisteret i en COMAL  version til  en DDE
computer med grafisk plotter og 1 en semigrafisk version til VIC
20. AMBTRAD maskinen har muliggjort en  langt mere udbygget
grafik, takket vere mulighederne for fri blanding af tekst og
érafik o vinduerne pa skwvmen. Det er naturligvis ogsa  en
forde!l med et rimeligt stort |ager; mindre end de 64 kbytes, som
AMSTEADen har, vil vwre for lidt til et program af den nuverende
starrelse, nar der wogsa skal vere plads til agring af
resul taterne.

Jeg wvil gerne takke Torsten Meyer; som  har anvendt
systemdynamiske metoder 1 gymnasieundervisningen 1 fysik  og
matematik, for mange diskussioner g for  hans  interesse i
udviklingen af CTS. Desuden vil jeg takke Anders H. Madsen og
Morten Blombheai for gode rad og kritik og Morten V. Christiansen
for  en  kritisk gennemlzsning af manuskriptet til denne
brugervejl edning.
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Vejleder: Anders Madsen. -
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“LINEERE DIFFERENTIALLIGNINGER 0G DIFFERENTIALLIG-
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Projektrapport af Michael Olsen og Jorn Jensen.
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