Dynamics Solver — hasznalati segédlet
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1. Bevezetés

A Dynamics Solver (tovabbiakban DS) egy szabad felhaszndldsu szoftver, amely let6lthet6 a
szerz0 [1] honlapjarol.

A DS kivaldéan alkalmas folytonos és diszkrét dinamikai rendszerek kezdd- és peremérték-
feladatainak megoldasara az alabbi matematikai modelltipusok esetén:

o tetszOleges rendii kozonséges differencialegyenletek,

o tetszOleges dimenzids kozonséges differencialegyenlet-rendszerek,

o funkcional-differencial egyenletrendszerek széles osztalya,

o tetszOleges dimenzios diszkrét leképezések (iteraciok).

A DS hasznalata nem feltételez programozasi el6képzettséget: a szimulacidhoz sziikséges
minden informacié bevitele felhasznalobarat parbeszéd-ablakokban torténik és a sokrétii
grafikus és numerikus eredmények megjelenitése és kinyerése nagyon egyszeri. A program
hatékony beépitett forditdja a standard alaki matematikai kifejezések széles osztalyat
kiemelked6en gyors futasi bels6 kdédda. A DS hatékony eszk6éz dinamikai rendszerek
vetitések, Poincaré-metszetek, hisztogramok, bifurkaciés diagramok, attraktorok vonzési
tartomanyainak megjelenitésére. A futtatdsi eredmények szamos grafikus €s numerikus
formaban jelenitheték meg parhuzamosan tobb ablakban.

Az alabbiakban tomoéren Osszefoglaljuk a DS hasznalatdnak alapjait. Részletes kézikonyv
(dsdoc.pdf) letoltheté az [1] honlaprol. A kézikonyvben és a DS program beépitett Help
mentipontjaban részletes leirast és szisztematikus attekintést taldlhatunk a DS program minden
rengeteg remek kész példaprogramot nézhetiink meg és probalhatunk ki (ezen 6sszefoglald
elolvasdsa utan érdemes attekinteni a gazdag valasztékot és id6t szanni a tanulmanyozasukra).
A Dynamics Solverban elkészitett modelleket a program *.ds kiterjesztésti ASCII formatumu
szoveges probléma-fajlokban menti el, igy valdjaban egyszeri szdvegszerkesztovel is
megirhatnank oket, de természetesen sokkal kézenfekvobb és attekinthetobb a modellkészités
a program igen baratsagos felhasznaloi feliiletén az alabbi szakaszokban leirtak szerint.

2. A Dynamics Solver telepitése és inditasa

Sajnos csak Windows platformra késziilt verzio 1étezik (bar Linux, Unix és Mac platformokon
az ingyenes WINE kompatibilitasi rétegen futtathato, igy véleményiink szerint megbizhato,
id6éallé megoldasnak tekinthetd).



Windows platformon 32 és 64 bites rendszerhez is letolthetjiik [1] Getting Dynamics Solver
lapjarol a megfeleld verziot. A szamitogépiinkre vald let6ltés utan futtassuk a dslvr***.exe
programot, a telepités néhany igen egyszeri 1épésben lezajlik.

A DS inditasa az alabbi lehetdségekkel torténhet:
e a Windows Start meniijébdl Start/Programs/Dynamics Solver valasztassal,

e a DS asztalon levo | ikonjara valo6 dupla kattintassal,
e barmely *.ds kiterjesztésti DS probléma-fajl futtatasaval.

Egyszerre tobb példanyban is futhat a DS, 0j probléma-fajl behivasa eldtt az alabbi
parbeszédablakban valaszthatunk a modozatok koziil.

Dynamics Solver is already running

You can select one of the current problerm files
of open a new copy of the program

doublel.ds

[Untitled problem file)

| Open selected copy | [ MNew copy ]

[ Cancel || Help

2.1. dbra

Egy 0j probléma-fajl megnyitasanal valaszthatjuk, hogy a DS program 0j példanyban induljon
el, vagy a mar futd6 DS-ben nyiljon meg. A Configuration/Preferences meni
Preferences/Other parbeszédablakaban a Check previous instances entry pont letiltasaval
beallithatjuk, hogy soha ne nyiljon uj DS példany.

A DS program bezarasa a kovetkezdképpen torténhet:
1. Ha éppen fut egy program-fajl megoldasa, akkor elobb allitsuk le a megoldasi folyamatot az
ESC gomb megnyomasaval (vagy haszaljuk a menii Go/Stop! funkcidjat, vagy kattintsunk az

eszkdzsor ikonjara.)

2.Ussiik le az Alt+F4 billentyiikombinaciot (vagy hasznaljuk a menii File/Quit funkciojat). Ha
az aktualis problémafajlban valtoztattunk valamit, akkor bezaras el6tt lehetdséget kapunk a
mentésre. Figyeljiink oda, hogy feliil akarjuk-e irni az el6z6 verziot, vagy inkabb 0j néven
mentjlik a valtoztatott példanyt (2.2. dbra)!

Dynamics Solver @

The problem has been changed,

¥ doyou want to save it?

e ] [one ] o ] [riet

2.2. dbra



FIGYELEM! Ha a Yes lehetoséget valasztjuk, akkor a probléma-fajl feliilirodik az altalunk
valtoztatott példannyal (csak akkor valasszuk ezt, ha bizonyosak vagyunk abban, hogy a
korabbi példany mar nem kell, a DS példa probléma-fajljai esetén semmiképp sem javallott).
A No valasztas esetén az eredeti fajl keriil mentésre. Ha a valtoztatott példanyunkat a régi
megtartasa mellett akarjuk menteni, kattintsunk a Cancel-re, majd a meni File/Save as...
funkcidjaval mentsiik (j néven a probléma-fajlunkat.

3. A Dynamics Solver felhasznaloi feliilete

A 3.1. dbran szemlélhetjiik a DS felhasznalo feliiletének képernydmasolatat.

1 = 0 =0.08 = =1.71

3.1. abra: a Dynamics Solver képernyomdsolata

A. Meniisor
A képerny6 legfels6 részén talalhatd a meniisor, amelyet kinagyitva mutat a 3.2. dbra.

% File Edit Output Window Go Draw Configuration Help

3.2. abra: a Dynamics Solver meniisora

Az alabbiakban (a teljesség igénye nélkiil) felsoroljuk az egyes meniipontok legfontosabb
funkcioit.

File

Uj program (New)
Megnyitas (Open)
Példak (Open example)
Mentés (Save, Save as...)
Nyomtatas (Print)
Kilépés (Quit)



Edit

Tipus (Type)

Valtozok (Variables)
Paraméterek (Parameters)
Egyenletek (Equations)
Kezdofeltételek (Initial c.)
Hatarfeltételek (Boundary)
Ertéktartomany (Range)
Modszer (Method)

Forras szerk. (All settings)
Megjegyzések (Notes)

Output

Uj grafikus ablak (New graph window...)

Grafika megadasa (Graphics format...)

Uj numerikus (széveges) ablak (New text window...)
Statusz sor (Status line...)

Window

Aktiv (kijelolt) ablaktartalom torlése (Erase window)
Az Gsszes ablak tartalomanak torlése (Erase all)
Ablak tartalom mentése (Save screen...)

Ablak tartalom beolvasasa (Load screen...)
Ablak(ok) bezarasa (Close, illetve Close all)

Go
Futtatasok

Draw
Nem futtatasi output grafikus elemek szerkesztése (pl. geometriai rajzelemek, tengelyek,
feliratok...), jelen alapfoku leirasban nem targyaljuk.

Configuration
A Dynamics Solver konfiguracios bedllitsai, jelen alapfoku leirasban nem targyaljuk (a
default alapbeallitasok tokéletesen megfeleléek a minden igényt kielégitd hasznalathoz).

Help
Beépitett igen jol hasznalhat6 Segitség tartalom, kulcsszo szerinti kereséssel, példakkal.

B. Eszkozsor
A meniisor alatt talalhaté a legfontosabb funkciok ikonjait (gombjait) tartalmazo eszkozsor,
amelyet kinagyitva mutat a 3.2. 4bra.

beH a8 BE FHl- @+ O& OBBEEE I 7
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3.3. abra: a Dynamics Solver eszkézsora

0j (lires) DS probléma-fajl nyitasa,

mar 1étez6 (kész) DS probléma-fjl megnyitésa,
az aktualis DS probléma-fajl mentése,
nyomtatas,

plotterre kiildés,

forras (ASCII text szintil) szerkesztés,
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7 megjegyzések szerkesztése,
8 kezdeti értékek ablak,

9 paraméter ablak,

10 (modell) definiciés meniiablak (benne valaszthaté lapok: valtozok, paraméterek,
vezérlofiiggvények, kezdeti értékek, hatarfeltételek),

11 numerikus modszer ablak,

12 program inditas (futas kdzben sziirke),
13 futas megallitasa (futas kozben piros),
14 futas folytatasa,

15 futtatas visszafelé (fliggetlen valtozo6 csokkend),
16 szin és vonaltipus (grafikus ablakban),

17 nézépont (3D abrazolas esetén),

18 aktualis ablak torlése,

19 minden ablak t6rlése,

20 grafikus ablak beallitasai,

21 szOoveg (numerikus) ablak beallitasai,

22 statuszsor beallitasai,

23 teljes képernydre nagyitas,
24 segitség (Help).

4. A vizsgalandé dinamikai modell megadasa (input)

Mint mar a Bevezetésben emlitettiik a Dynamics Solverban elkészitett modelleket a program
*.ds kiterjesztésti ASCII formatumu széveges probléma-fdjlokban menti el, igy valdjaban
egyszeri szovegszerkesztovel is megirhatnank Oket, de természetesen sokkal kézenfekvobb és
attekinthetobb a modellkészités a program igen baratsagos felhasznaloi feliiletén az jelen
szakaszban leirtak szerint.

A modellkészités és a szimulacio f6 mozzanatai a DS-ben:
e modell deklaracio: azaz megadjuk a modelliink szabatos leirasat,
e numerikus metddus: a szimulacios algoritmus valasztasa és felparaméterezése.

Modell deklarécio:

(1) A modell matematikai tipusanak megadasa (Edit/Type...). Valaszthatjuk, hogy az aktualis
modelliinkben egyetlen (magasabb rendil) differencidlegyenletiink van, vagy tobbvaltozds
differencidlegyenlet-rendszeriink, vagy diszkrét leképezésiink. Az elsd esethez a rend értékét,
az utobbi két esethez a dimenziészamot kell megadnunk.

(2) Valtozok deklaralasa (Edit/Variables..., vagy ikon). Ezen a lapon adhatjuk meg a
fiiggd valtozo (az idd), valamint a fiiggd valtozo(i)nk nevét, valamint ezek kezddértékeinek
jelolését. Javasoljuk, hogy a Collective name(s) mez6t tordljiik és adjunk inkabb magunk altal
valasztott valtozoneveket az Individual name(s) beviteli mezében (figyeljiink a gorgetésre és
az Osszetartozo valtozonevekre és kezdeti érték jeldlésekre!).

(3) Paraméterek értékeinek megadasa (Edit/Parameters..., vagy ikon). Itt torténik a
modelliink f vezérl6fiiggvényeiben szerepl6 paraméterek szamértékének megadasa.

(4) A fuggodvaltozok idofejlodését (id6 szerinti elsé derivaltjat, vagy a diszkrét leképezést)
megado kifejezések beirasa (Edit/Equations..., vagy ikon). Roppant felhasznalobarat

modon a program sorra megkérdezi a (2) pontban megadott fiiggd valtozokhoz tartozéd f
vezérlofiiggvényeket, vagy leképezési fliggvényeket.



(5) Kezdeti értékek megadasa (Edit/Initial conditions..., vagy ikon). A (2) pontban
bevezetett valtozoink kezdeti értékeinek szamszerii megadasat végezhetjiik el az ablak fels
részén talalhat6 Initial conditions mez6kben (az Initial functions alap szinten nem sziikséges,
hasznalatara a Duffing-oszcillator targyalasanal mutatunk példat).

(6) Hatarfeltételek megadasa (Edit/Boundary conditions..., vagy ikon). Erre csak
peremérték problémak esetén van sziikség, amivel jelen leirasban nem foglalkozunk.

Numerikus metodus:

(1) Fuggetlen valtozé beallitasai (Edit/Range..., vagy I’d—:\‘ ikon Range fiil). Csak a
legfontosabb mezdkrdl ejtiink szot. A First value és Last value mezékben a fliiggetlen valtozo
(1d6) kezd6 és végértékét adjuk meg a szimulacidé szamara. Nagy jelent6ségli az Interpolate
jelolénégyzet: ha nincs bejeldlve, akkor csak a fiiggetlen valtozo (id6) azon értékeinél torténik
meg a fiiggd valtozok numerikus kiértékelése, amelyet a (kdvetkezd pontban) valasztott
numerikus algoritmus kodja el6ir, ha bejel6ljiik, akkor a fiiggetlen valtozo (id6) a Step beviteli
mezdében adott 1épéskozeinél ,kikényszeritett” numerikus kiértékelés torténik. A Step-ben
megadott érték csokkentésével né a szimulacid felbontasa, de lassabb lesz a futas, tehat
praktikus szempontok szerint valasszuk!

(2) A numerikus algoritmus megadasa (Edit/Method..., vagy I£ ikon Method fiil). Szamos
numerikus algoritmus létezik differencialegyenlet-rendszerek szamitasara. Legismertebbek az
Euler-mddszer, illetve a masod- és negyedrendii Runge-Kutta-modszerek, természetesen ezek
is megtalalhatok a DS altal felkinalt beépitett algoritmusok listajaban (4.1. abra). Napjainkra
azonban ezek az algoritmusok inkabb csak didaktikai értékiiek (ezeket érdemes esetleg
részletesebben bemutatni a didkoknak), de mar 1éteznek sokkal hatékonyabb adaptiv
algoritmusok, mint pl. az els6dlegesnek kinalt Dormand-Prince 8(5,3) algoritmus, javasoljuk
ennek hasznalatat, mint ahogy javasoljuk a hozza tartozo belsé paraméterek valtozatlanul
hagyasat is.

Code Type Order Step size | Interpolation
Dormand-Prince 8(5.3) embedded Runge-Kutta 8(5.3) variable Tth order polynomial
Dormand-Prince 5(4) embedded Runge-Kutta 5(4) variable 4th order polynomial
Dormand-Prince 8 embedded Runge-Kutta 8(5.3) variable Hermite (31d order)
Extrapolation extrapolation variable | variable Hermite (3rd order)
Cash-Karp 5 embedded Runge-Kutta 5(4) variable Hermite (31d order)
Runge-Kutta-Fehlberg embedded Runge-Kutta 4(5) variable Hermite (31d order)
Adams-Bashforth-Moulton predictor-corrector 4 variable Hermite (3rd order)
Implicit Gear implicit 4 variable Hermite (31d order)
Gear predictor-corrector 5 fixed Hermite (31d order)
Hamming predictor-corrector 4 fixed Hermite (31d order)
Runge-Kutta 4 Runge-Kutta 4 fixed Hermite (3rd order)
Adams-Bashforth-Moulton 4 | predictor-corrector 4 fixed Hermite (3rd order)
Milne predictor-corrector 4 fixed Hermite (31d order)
Runge-Kutta 2 elementary 2 fixed Linear (1st order)
Adams-Bashforth-Moulton 2 | elementary 2 fixed Linear (1st order)
Heun elementary 2 fixed Linear (1st order)
Euler elementary | fixed Linear (1st order)

4.1. dbra

: a Dynamics Solver beépitett numerikus algoritmusai




5. A szimulacié grafikus és szoveges megjelenitésének megadasa (output)

A pontos matematikai modell megadasa utan a kdvetkez6 1épés a szimulacidé eredményeinek
megjelenitésére vonatkozo beallitasok megadasa, azaz az output rogzitése. A DS kivételesen
felhasznaldbarat modon kinalja fel az eredmények grafikus és numerikus megjelenitését.

A grafikus megjelenitéshez nyithatunk egy vagy tobb grafikus ablakot a Output/New graph
window meniipontban (vagy a Shift+Ctrl+G billentyiikombinacioval), amely grafikus ablak
beallitasait a megjelend parbeszédablakban adhatjuk meg.

E=pressions | Fomat | Cursor | Plotter
Title: Graph Window #1
Window | [thiz window) b
bir. w0 Harizontal awis: Maw. u
14 = <1
bir. Wertical axis: Maw.
1]« 2[1] <1
[]Paincaré section  Eqrar: 1e-05
[]Increasing Condition:
[]Decreasing
[ ] l ’ Cancel ] ’ Help

5.1. abra. Grafikus megjelenités parbeszédablaka

Az Expression lapon megadhatjuk a grafikus ablak cimét (Title), a vizszintes és fliggbleges
tengelyeken megjelenitendd valtozdkat és a megjelenitendd tartomanyokat, valamint itt
jelolhetjik meg, ha Poincaré-leképezéses megjelenitést kériink, illetve annak feltétel-
kifejezését nullara rendezve (Condition) és azt is hogy a nulla értéken athalado trajektoria
novekvo (Increasing), vagy csokkend (Decreasing) valtozasa esetén legyen pontfelvétel.

Az Format lapon a két legfontosabb beallitas a Continuous line jel6l6négyzet és a Frequency
beviteli mez6. Az eldbbivel valaszthatjuk, hogy a szimulacié soran megjelenitett pontokat
Osszekosse vonallal, vagy sem (pl. a trajektoria rajzolasanal véalasszuk az Gsszekdtést, mig
Poincaré- vagy stroboszkopikus leképezés esetén nem kérjiilk az 6sszekotést). A Frequency
beviteli mezében pedig azt adhatjuk meg, hogy az Edit/Range...meniipontban a Step értékkel
megadott numerikus kiértékelési pontok koziil minden hanyadik legyen megjelenitve (lasd a
7.(2) és 7.(4) szakaszokban).

Természetesen tobb grafikus ablakunk is lehet a képernyon, amelyeket tetszés szerint
méretezhetiink a megszokott moédokon. Aktivnak nevezziik azt a grafikus ablakot, amelybe

utoljara kattintottunk az egérrel. Az aktiv grafikus ablak tartalmat tordlhetjiik a O ikonnal,

¢s az aktiv ablakra vonatkozoan allithatjuk a rajzolas szinét és vonalvastagsagat a 4 ikonra

kattintva. Figyelem! A E ikonra kattintva az 6sszes grafikus ablak tartalma torlddik.



A DS képerny6jének legaljan talalhato az tin. statusz sor (lasd 3.1. abran), amely harom részre
tagolodik (5.2. abra):

) Dynamics Solver - Duffing_dimenziotlan - [x - v fazissik stroboszképikus leképezés] -

@2 File Edit Output Window Go Draw Configuration Help
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5.2. dbra. a statuszsor szerkezete

1. A bal szélén altalunk kivalasztott, a = ikonnal, a Shift+Ctrl+S billentylikombinacioval,
vagy Output/Status meniiben el6hivhato Numerical Output in Status Line
parbeszédablakban szerkeszthetd online numerikus informadciok jelennek meg (maximum két
valtozot kérhetiink, eléirhatjuk a formatumot és a kiirasi gyakorisagot)..

X

Numerical Output in Status Line

First quantity:

Format string:

Frequency:

t =
100

Second quantity:

Ok

Help

l [ Cancel ] ’

5.3. dbra. a stdtuszsor pdarbeszédablak

2. A statuszsor jobb oldali részén az egérkurzor aktudlis koordinatdi olvashatok le, amennyiben
a kurzor egy grafikus ablakban van.

3. A DS igen hasznos funkcioja, hogy kezdeti feltétel értéket nem csak a mar fentebb leirt
moddon a meniiben adhatunk, hanem az aktiv grafikus ablakban az egérkurzor mozgatasaval és

dupla kattintassal is, ekkor a kattintas utan egy S alaki kurzor rogziil az aktiv grafikus
ablakban és a koordinatainak megfeleld értékek lesznek a tovabbiakban a két tengelyen levo
valtozok kezdeti feltételei. Ez a funkcid nagyon értékes, amikor sok kiilonboz6é kezdeti
feltételbdl szeretnénk gyorsan egymas utan inditani a szimulaciot. A statusz sor kdzépso részén
jelzi ki az aktualis kezdeti feltétel értékeit (koordinatait az aktiv ablakban).



6. A szimulacio futtatasa
A kész probléma-fajl szimulacidjanak futtatasahoz nyomjuk le a Shift+Enter
billentylikombinaciot, vagy hasznaljuk a Go/Start meniipontot, vagy kattintsunk az eszkézsor

G ikonjara. A DS leforditja a programot, az esetleges hibakat kijelzi. A sikeres forditas utan
elindul a szimulacid, a meniipontok tobbsége a futtatas idejére letiltodik, a programunkban

beallitott (grafikus és numerikus) megjelenitések elkezdédnek. A futtatas megallitasa a &

ikonnal, ujra kezdése a '@ ikonnal, folytatésa a 4 ikonnal, a grafikus ablakok torlése a B
ikonnal torténik.

7. Néhany praktikus fogas

(1) Szogvaltozd megjelenitése
A szogkitérés, vagy a gerjesztési fazis trividlisan periodikus valtozok, tehat a grafikus

megjelenitésnél a szogértéknek a [—Tt; TE] alaptartomanyra visszaszamolt értékét kell
megjeleniteni, kiilonben a trajektéria ,.elszall” a végtelenbe! Ezt pl. a kovetkezd
transzformacidval tehetjiilk meg:
mod(X + pi,2* pi)— pi ,
ahol mod(x,y) figgvény az X szam y osztoval vald osztasabol ad6ddé maradékot adja
eredményiil. (barki konnyen ellendrizheti, hogy tetszbleges x szOgértéket a [—Tt; TE]

tartomanyba képezi le).

(2) Output pontsiiriség
A szimulacio mintavételezési (grafikus ablakbeli megjelenitési, illetve szoveges ablakbeli
numerikus kiirasi) idokoze (a fliggetlen valtozo 1épéskoze):

At = Frequency - Step

ahol a Step paramétert az Edit/Range... ablakban adjuk meg (az Interpolate jel6l6négyzet
bekapcsolva!), mig a Frequency paramétert grafikus megjelenitésnél a Graphics Output
(Output Graphics format...) ablak Format lapjan, numerikus (text) kijelzés esetén pedig a
Text Output (Output text format...) ablakban (itt a pontos neve Output frequency).

output

(3) Poincaré-leképezés

A Graphics Output parbeszéd-ablakban el6szor megadjuk, hogy mely valtozok legyenek a
vizszintes, illetve fliggdleges tengelyeken (azaz kijeldljiik a megjelenitendd fazis-sikot), majd
pipat tesziink a Poincere section jelolénégyzetbe, végiil a Condition beviteli mezébe nullara
rendezve (!) beirjuk a fazistér t6bbi valtozdjara vonatkozo feltételiinket (hogy mikor vegyen
fel dbrazolasi pontot). (Lasd példaul a Henon-Heiles fazis-sik példaprogramban.)

(4) Stroboszkodpikus leképezés
A fazis: g _ 27, , igy a megjelenités A0= 2 A fazislépésenként torténik. Tehat ha
- Ti output
p p
Aty _ Frequency-Step _ 1> akkor mindig ugyanabban a fazisban mintavételeziink! (Lasd péeldaul
T T

p p

a Duffing-oszcillator.ds példaprogramban.)

Kiemelve azon allitast, hogy a stroboszkopikus leképezés 1ényegében egy specidlis Poincaré-
leképezés, mas modon is megadhatjuk a stroboszkopikus leképezést, gondolkodtato feladatként
az Olvasora bizzuk.



(5) Ciklus-paraméterek

Az Edit/Parameters... meniiben megadhatunk két ciklus-paramétert, amelyet ismétld (ciklus)
szamitasban hasznalhatunk. Példaul a gerjesztett surlodasos inga faklyadiagram
programunkban az nx ciklus-paramétert az 1...5 értékeken futtatjuk végig és az Edit/Initial
conditions... menii Initial functions mezg6jében a kezdo kitérésszoghoz a fi0(t)= -0.03+nx*0.01
kifejezést irjuk be (a Graphics format... ablakban pedig a vizszintes tengelyen abrazolando
valtozéhoz a PenColor(-nx)+t kifejezést azért, hogy a fiiggvénygorbék eltéré sziniiek
legyenek).

Irodalom

[1]  http://tp.Ic.ehu.es/jma/ds/ds.html
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