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Resumo - Equacgdes diferenciais acopladas se mostram de grande valia para as diversas
aplicagdes, principalmente na area de modelamento. Como estudo inicial foi implementado um
conjunto de métodos numéricos de analise. Nestes métodos foram estudados desde processos
iterativos até a implementagdao de métodos de resolucdo de equacdes diferenciais ordinarias. Em
um carater mais cientifico o presente trabalho se focaliza nas equacdes diferenciais acopladas e
seus métodos de solugdo e o estudo do espago de fase. As equagbes diferenciais foram resolvidas
usando o método de Euler aperfeicoado e Runge-Kutta de quarta ordem.

Introdugao

Os Métodos Numéricos sdo extremamente
importantes para a obtengcado de resultados
em problemas matematicos. Ainda mais que,
atualmente os problemas ganharam uma
complexidade que torna o problema intratavel
analiticamente. Esses problemas matema-
ticos podem representar situagdes da vida
real, por isso o Calculo Numérico [1,2]
tornou-se imprescindivel, principalmente em
Engenharia. Problemas de modelamento de
sistemas fisicos embutidos no contexto de
engenharia, se beneficiam de forma impar
das técnicas numéricas. Essas técnicas vao
desde simples sistemas de iteragdo de
funcdes indo até a solugcdo de sistemas de
equagdes diferenciais, mais especificamente,
EDO's(equacgdes diferenciais ordinarias). Na
verdade 0s processos numeéricos por si so,
sdo inviaveis de se manipular se nao for
usado um sistema computacional adequado.
Esse sistema que engloba desde um
hardware com uma capacidade minima de
processamento, como também uma lingua-
gem adequada para trabalhar muitas vezes
com numeros de ordem muito pequena, é o

Metodologia

O intuito deste projeto ¢é criar uma
plataforma, baseada em métodos numéricos,
para resolver sistemas de equagbes
diferenciais. Para tanto é necessario criar e
estudar como a linguagem escolhida se
comporta numericamente. O aprendizado de
alguns métodos numéricos, a realizacado de
testes e andlise de resultados fazem parte
deste escopo.

Assim como as EDO's, os sistemas de EDO's
acopladas podem ser resolvidos numérica-
mente. Para a resolugdo desses sistemas foi
desenvolvido, a partir do método de Euler
Aperfeigoado, um método capaz de realizar
esses calculos. Na verdade outros métodos
poderiam  serutiizados com o mesmo
sucesso no que diz respeito a convergéncia
porém o método de Euler aperfeicoado se
mostra eficaz. De acordo com o método de
Euler Aperfeicoado para equagbes de 22
ordem:
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ponto crucial do desenvolvimento de }:I % llpa
esquisas nesta area. v s
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: kl = hf(zn. yn.7n)
Dendo que,

k2=hflan + b + han, an + K1)

Onde z, é a derivada segunda de y.

Logo, se trocarmos de variaveis, chamando y
de u:

) Un + han+ '-Ilzls";":l
Uny1 = B

an + jl:lill + 1;1..;.|

k1l = W (g i)
Sendo que, e

k2 =hflx, +houg + a2+ EL)

Trocando agora, z por v:

) tty, + vy + Bk1
Unr =

Ty + %[.&'J. + &2

kil = hf(am, tn. 3-'1|.:|

k2 = hf (e + B + fovg-vn + EL)

Logo, o Método fica:

I{‘ .flI"ZrL + 'Irt'-'-:ﬂ + %l'!l.].h: \I

]';I. =
\ #nt+3lkly +E2)
. ( s + it + 4k L )
ntl —

l\ tn + %[.l;l:lh. + I'!Iijn'x.l .)

.'!.L'l,.,: = Ji_}r[.i':n-ifn-r}'ﬂ- Uty '{-'n..]

;fgu = IE\Jr[_J"JL + ;i- Wt Ih’-ip n+ rIL'J._l_,I- iy + IH‘J[- U+ M.r,: |

KLy = B (Zs s 20s Uy U

r;f...]:u = IEI[-F;L + !t-!.l‘_n ‘|‘|FL:}1-54| + I;Lll.'bl- Un + I(-'(",u- U+ M.n]

Onde, k1 ek2 devem ser calculados
separadamente, tanto para y, quanto para u.

Resultados

Nesta secdo serdo apresentados dois
exemplos de equacgoes diferenciais
acopladas utilizando o método de Euler
descrito anteriormente para sua solugao.

Dado o Problema de Valor Inicial(PVI)
abaixo, resolvé-lo numericamente.

[l P T Ty
iy = 100
1y =1kl
E,
i =y =
iy « 2
Ty = —dl

Para essa resolugdo numérica, foi
desenvolvido um cédigo-fonte em Fortran [3].

integer#4 function acoplada(h.v.z.u,. v, =z0.=xf)

implicit real=®x4{a-h,o-z)

zaux=xl

do 30 while (=0<=f)
write(630, =)=0, v
write(640, =)=0,
write(650. %)y . u
write(660, =)y =
write(670,.%)u. v
zl=mau=+h
xaux=x0
FAUR=Y
uaux=u
func= calcfuncliy.u.=0)
akyl=h#*®{func)
v={yvauz+h#*z )
u={uaux+h#*v)
zl=mauz+h
func= calcfuncl{y,u.=0)
aly2=h*{func)
y=yaux
usuaux=
xl=xaux
func= calcfunc2{y.u.=0)
akul=h#*{func)
v={vauxt+h*z )
u={uau=+h*v)
zl=xaux+h
func= calcfunc2{y.u.=z0)
aluZ=h*{func)
v=yaus+h*z+{h-2 dij=xakyl
z=z+(1.d0-2 dl)i={akyl+aly?)
u=usus+h*v+i{h-2 dij=xakul
w=y+(1 . di-2 diy*e{akul+alou)
zl=zaux

30 end do
acoplada=1
end function

Figura 1- Resolugao Numérica em Fortran
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Para o Calculo do valor da fungdo no ponto,
foram desenvolvidas essas duas funcbes
também em Fortran.

real#d function calcfuncl(y,u, =)

inplicit real#®d{a-h o-z)
calcfuncl = —2%y+u

end function

real#8 function calcfunc2(y,u.=)

implicit real=®di{a-h, o-z)
calcfunc? = yv—u

end function

Figura 2- Valor da Fun¢ao no Ponto

A oscilagdo causada pelo acoplamento entre
as duas equagbes pode ser percebida
através do grafico dey eu em relagdo ao
tempo. Para essa resolugéo foi considerado
0 passo h=0.03.

Figura 3-Grafico de y e u em relagao ao
tempo.

Figura 4- Grafico de y em relagdo a z.

Figura 5- Grafico de y em relagdo a u.

O comportamento de um PVI pode variar, de
acordo com os valores iniciais e/ou valores
das constantes, conforme é apresentado no
exemplo 2.

Exemplo 2

Usando o passo h=0.03, resolva
numericamente os PVI’'s abaixo.

PVI 1:
Pl RS 1l R ) BT,
1s lim =g = ey +egl=m
N = p=D
e L oy e LLES
wg = 0.k g == L,1
L
PVI 2
l- Ll P el [ ] BT,
W™ ) = [ o] =
Yo =20
dae= L0 e DS
g Ok 1= 1,1

Para a resolugcdo numérica dos PVI's, foi
utilizado o mesmo codigo em Fortran do
Exemplo anterior, a Unica alteragdo € no
célculo do valor da fungéo no ponto.
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real#*#*d function calcfuncliv.u.x)
implicit real=x®4{a—h.o-z=}

c1=80

cz2=5

calcfuncl = (c2#®u)—(cl+4ci)*y
end function

real*l function calcfunc2iyv.u.x)
implicit real=®4{a—h.o-z=)

c1=80

c2=5

calocfuncyd = (c2#v)—(cl+cd)*®u
end function |

Figura 6- Valor da Fun¢ao no Ponto (PVI 1)

Ja para o PVI 2, a Unica alteragao no codigo
da Figura 6, foi para os valores de c1 e c2.

Figura 7- Grafico de y e u em relagao ao
tempo (PVI 1), onde ¢c1 =80 e c2 = 5.
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Figura 8- Grafico de y e u em relagao ao
tempo (PVI 2), onde ¢c1 =35 e c2 = 20.

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo implementar
e estudar métodos numéricos para a solugéo
de equagdes diferenciais acopladas[4]. Essas
equacdes podem ser usadas como base para
a construcdo de modelos em processamento
de sinais de um modo geral. Do mesmo
modo como as equagdes diferenciais
ordinarias podem ser acopladas, sistemas
biolégicos , como o de uma rede neural,
também sdo acoplados. Entdo, uma
oscilagdo em um neurbnio, acarreta em
vibragbes em todos os neurbnios que
estejam interligados a ele.

O desenvolvimento de métodos numeéricos
para a solugédo de sistemas deste tipo, pode
ajudar muito no avango de pesquisas da
area.
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