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Proposito del trabajo académicamente dirigido

En el presente trabajo hemos hecho una toolbox que permita la resolucion de
ecuaciones diferenciales ordinarias mediante métodos numéricos problemas de
contorno, ampliando la toolbox ya desarrollada el afio pasado que resolvia ecuaciones
diferenciales ordinarias mediante métodos numeéricos para problemas de valor inicial.
Ademaés se debe tener en cuenta que no toda ecuacién diferencial puede ser resuelta de
manera exacta mediante los métodos conocidos, e incluso cuando puede resolverse de esta
manera, la solucion puede no ser expresable mediante funciones elementales. El paquete
informatico que aqui presentamos tiene como objetivos:

1. Poder resolver las ecuaciones diferenciales mediante una gran diversidad de
métodos.

2. Poder introducir las diferentes ecuaciones que se puedan plantear.
3. Modificar las funciones de forma rapida y facil.

4. Proporcionar herramientas para la comparacion de resultados conseguidos a
través de diferentes métodos.

5. Representar de forma gréafica los resultados para su estudio, ya sea de ciclos,
tendencias, etc.

Otra aplicacion que se ha tenido en cuenta a la hora de realizar esta toolbox es
poder ser utilizada en la asignatura ANED que actualmente se imparte como asignatura
troncal de segundo ciclo en la licenciatura de matemaéticas de la UCM, por ello en el
programa se ha tenido en cuenta que los posibles usuarios no sean unos expertos en la
materia, por lo que se han incluido una gran variedad de métodos ya implementados
para la resolucién, asi como funciones y una ayuda con todo el potencial del toolbox.

El programa elegido para llevar a cabo el trabajo ha sido Matlab. En la eleccién de
este programa también se ha tenido en cuenta, como hemos mencionado anteriormente,
la posible utilizacion del paquete por parte de los alumnos de la facultad de
matematicas de la UCM. Estos alumnos estan familiarizados con el manejo de Matlab
en algunas asignaturas desde los primeros cursos de la licenciatura.



Qué es una ecuacion diferencial ordinaria

Una ecuacion diferencial ordinaria de orden m es una ecuacion de la forma:

F(t, x,X",....xX™) =0, donde F es una funcion definida en un cierto subconjunto de

R™?. Se puede suponer que la ecuacion esta dada en forma normal, es decir:

x™ = f(t,x,x",...,x™®) siendo f una funcién continua en un cierto subconjunto de

R™* . Una funcion x(t) se dice que es solucion de la ecuacion diferencial ordinaria en

un intervalo | de R si tiene derivadas hasta el orden m-ésimo continuas en | y verifica:

xX™(t) = f(t,X(t),X'(),..., x" (1)), Vtel.

Si una funcion diferencial ordinaria tiene una solucion, entonces tiene infinitas
soluciones. Alternativamente, bajo condiciones muy generales, queda determinada una
solucion unica si se prefijan unas condiciones iniciales. Entonces se dice que se trata de

un problema del valor inicial.

Esto en general, bajo hipdtesis muy generales, se puede demostrar que el

problema de valor inicial:

x™ = f(t,x, x",..., x"™?)
X(to) =X
X|(to) =X,

XM (t,) =X,

Tiene solucién Unica.



Problema de Contorno

En este caso nos centramos en los problemas de contorno, distinguiendo dos
paquetes de resolucion, para problemas de contorno lineales y para problemas de
contorno no lineales. Al igual que en el problema de valor inicial, en el problema de
contorno se puede demostrar que tiene solucion UGnica bajo ciertas hipotesis.

Formulamos el problema de contorno:
x"=f(t,x,x) [x"=f(tx,x) [x"=f{xx) [x"=f(txx)

X(t,)=a 04 X'(t,)=a 04 x(t,)=a 04 x'(t,)=2a
x(T)=b x(T)=b x'(T)=b X'(T)=b

Se dice que una condicion es de tipo Dirichlet cuando se fija el valor de la

solucion en la frontera, x(t,)=a 6 x(T)=b.

Se dice que una condicion es de tipo Newmann cuando se fija el valor de un flujo

sobre la frontera, x'(t,)=a 6 x'(T)=b.

En el caso particular de problemas de contorno lineales, reformulamos el

problema de la siguiente manera:

x"=pO)x' ) +at)x)+r) |x"=pE)xt)+at)xt)+r(t)
X(t,)=a 04X'(t,) =2 0

x(T)=b x(T)=b

x" = pt)x'(t) +q(t)x(t)+r(t) [x"=pE)x'[t)+a®)x)+r()
X(t,)=a 04 X'(t,)=2a

x'(T)=b x'(T)=b




Los usos que un cientifico técnico puede darle a las ecuaciones diferenciales son
muy diversos tanto por el tipo de ecuaciones como por la profundidad con que éstas se
analizan. Una ecuacion diferencial es una relacion que ha de satisfacer una "funcién

incognita™ junto con un cierto nimero de sus derivadas.

La teoria de ecuaciones diferenciales ordinarias comenzé a desarrollarse a finales
del siglo XVII en estrecha relacion con el naciente célculo diferencial e integral. Las
ecuaciones diferenciales ordinarias surgen en la investigacion de distintos problemas de
la fisica: en sus aplicaciones a la construccion, el péndulo, la ley de atraccion
gravitatoria, etc. Hoy por hoy son utilizadas en multitud de ciencias como pueden ser la

biologia, la economia, etc.

En el paquete informatico que aqui presentamos se adjuntan ejemplos de estas
ecuaciones diferenciales ordinarias. Por nombrar algunas: funcpéndulo, que describe el
movimiento de un péndulo, la funcion funcdeppresal, que representa la funcion
depredador-presa donde se modeliza la interaccion en un medio entre los depredadores

y sus presas, piénsese en el conocido caso de los zorros y los conejos.



Cdomo trabajar con ODESOL v.2.0

1. Cémo instalarlo

El paquete informatico se presenta en un archivo auto instalable que nos
permite descomprimir y copiar todos los archivos y carpetas que precisa el programa
ODESOL para su correcto funcionamiento. Para instalarlo simplemente hay que
ejecutar el archivo de instalacion y seguir los pasos que éste indique. Ademas,
utilizando este asistente de instalacion nos permitira, si asi lo deseamos, borrar

(desinstalar) todos los archivos y carpetas copiados.

2. Requisitos

Para la utilizacion del programa ODESOL es necesario tener instalado en el
ordenador de destino el programa MATLAB. ODESOL ha sido creado con
MATLAB 7.01 R14 service packl. Para la correcta utilizacion de ODESOL se
aconseja tener esta version de MATLAB o posterior, aunque posiblemente pueda

funcionar también con versiones anteriores a la mencionada.

3. Cdémo inicializar ODESOL

Para inicializar ODESOL abra primero MATLAB. Seleccione como directorio
de trabajo aquel en el que haya instalado ODESOL, para ello puede utilizar el
comando cd seguido del directorio en el que se encuentre ODESOL. Una vez que se
encuentre en el directorio adecuado escriba ODESOL y presione enter. Le
aparecera la ventana principal del programa.



4. Trabajando con ODESOL

Cuando usted inicia sesion con ODESOL le aparece la ventana principal del

programa
Dooso, R
Acerca de N

ODESOL v2.0

Problemsas de “alor Inicial Problemas de Contorno

Salir |

En esta pantalla se nos da a elegir el tipo de problema que queremos resolver,

distinguiremos en cada caso como debemos introducir los datos.



5. Trabajando con el médulo de resolucidn de Problemas de valor inicial
de ODESOL

Cuando usted inicia el médulo de resolucién de Problemas de valor inicial de
ODESOL le aparece la siguiente ventana.

Il

Principal  Awuda u
dasH2 2
Datos

Tiempa inicial I ___ Tiempo finall -
Mumero de pasos I — Cargar datnsl

Funcion Ifunc1 J

Elegir funcianl Crear funcianl Explicacion |

Condianes Iniciales I

Reszolucion
lin iy [octe4s |
Elegir metado | Crear metodo |
Resalver I Cargar | Aucla | Salir |

Como se puede ver en la imagen aparecen dos paneles: el primero es el panel
en el que introduciremos los datos que definen la ecuacion diferencial ordinarias,
estos son: el tiempo inicial y final que nos da el intervalo de definicién de la
ecuacion diferencial ordinaria. Las condiciones iniciales de la ecuacion diferencial

ordinaria (x(t,)=X%,). El nimero de pasos representa el numero de nodos

equiespaciados en los que se va a calcular la ecuacion diferencial ordinaria. Usted
dispone de un mend desplegable en el que puede elegir entre cualquiera de las
funciones de las que tiene guardadas en la carpeta "funciones". Estas funciones
tienen que tener un formato especifico. Supongamos que tenemos la ecuacion

diferencial ordinaria: x"(t) = -16x(t) + 4sen(2t)




con condiciones iniciales:

x(0) =0;
x'(0) =2;
entonces tendremos que utilizar el sistema de ecuaciones diferenciales
equivalente. Para ello se debe hacer la siguiente transformacion:
M =x1) _ [XO=%)
X, (t) = x'(t) X"(t) = —16x,(t) + 4sen(2t)
Ahora deberd escribir esta funcion en un archivo del tipo funcion (con
extension m) de MATLAB de la siguiente forma:

E Editor - C:"Documents and Settings’MIGUEL\Mis docun - | I:Ilﬂ
File Edit Text Cell Tools Debug Ceskiop  Window Help A | A X
NS H| BB |5 @508 Ak -] >0
1 function £= funccora=zonlt, x) -
o (¥La funcion corazon.
3 - fl=x(Z):
4 -  fr=—1f%x(1)+4%zin(2*t);
5 - f£=[fil;fz]; |

|funu:u:u:urazu:un Ln 1 Col 1 |DVH i

Esta funcion seria reconocida por ODESOL . Obsérvese el orden de las
variables de entrada t y x asi como la salida de la funcién, que debe ser por
columnas, por eso en el vector salida de la funcion f se utiliza ;. Para mas
informacion sobre como crear funciones con MATLAB mire la ayuda de
MATLAB. De todos modos ODESOL le proporciona un editor de ecuaciones para
poder introducir éstas de una forma comoda. Si quisiésemos introducir esta misma
funcion utilizando ODESOL so6lo tendremos que presionar el boton “crear funcién™
que se encuentra en el panel datos. Si usted presiona este botdn le aparecera:



=lEi)

X/t FiX,t)

I - | =

Constantes

Ahadir ecuacian

Earrar ecuacion

2 Modificar ecuacion

Guardar funcion

Cargar funcion

e &

[V [ Ereat tatrbier arehive m

Cancelar f Saliv
Resumet

Ayuca

Con este médulo puede ir introduciendo una a una cada ecuacion del sistema
equivalente. Para ello so6lo tendra que pulsar el boton "afiadir ecuacion™ e introducir
la ecuacion. Ademas ODESOL le permite introducir constantes en las ecuaciones,
para ello utilice una variable alfanumeérica que no comience con un nimero. Méas
tarde presione el botdn "constantes" y asignele a cada variable que haya creado el

valor que quiera utilizando el simbolo igual. Vea la siguiente imagen:

(5]
dxidt F{Z,t}
Constartes
R - | O - |
ol 2kt -1 B 1+ *=ing 24

Afiadic ecuacion

Borrar ecuacion

= Modificar ecuacion

Guardar funcion

Cargar funcion

I I

[+ Crear tambien archivia m

Cancelar § Salir
Resumen

Avuda

Fsta ez la funcion corazon. Recive este nombre por su parecido con o




Ahora so6lo tiene que presiona el botdn "guardar” y llamar a la funcién como
desee. Ahora esta en condiciones de resolver la ecuacion diferencial. Para resolverla
usted puede elegir uno de los métodos adjuntos al programa ODESOL o bien elegir
cualquier método creado por usted. Si se decanta por este Gltimo caso tenga en
cuenta que el método tiene que ser una funcion de MATLAB guardada en un
archivo m gue tenga como datos de entrada a la funcién las variables: func, del tipo
char con el nombre de la funcion, int, que se trata de un vector numérico de
dimension uno por dos y representa el intervalo de definicion de la funcion, x0, que
también es un vector numérico, esta vez de dimension m por uno, que representa las
condiciones iniciales de la ecuacion diferencial ordinaria , por Gltimo la variable N,
que representa el nidmero de nodos equiespaciados en los que se calculara la
solucion. La salida de la funcion debe de ser un vector columna N por uno con los
tiempos en los que se ha calculado la solucion, y otra variable x de dimension N por

m con las soluciones de la ecuacion diferencial ordinaria. Mirese la siguiente figura:

‘B Editor - C:\Documents and Settings',MIGUEL"Mis documentos',C =10l x|
File Edit Text Desktop ‘Window Help A X
DS HEH| {RRe o 5 6 HODE 0
: -
2 function [t,x]=wirk3 (func, int , x0, N
3
4
s <l

J funcyanderpo... ® || mirk3.m*  ® | |

k3 ln 1 col 1 [ovR

Para resolver una ecuacion diferencial ordinaria es necesario pasar al programa

todos los datos mencionados. Deberia parecerse a lo siguiente:



) DDESOL v. 1.0 =]
Principal  Ayuda -
Cratos
Tiempa inicial I o Tiempo final I 5.28319
Mumero de pasos 1500 Cargar datosl
Funcion Ifunccorazon ;I
Elegir funcion | Crear funcion I Explicacion I
Condiones Iniciales I o
Resolucion
Mletoclo
Elegir metodo I Crear metodo |
Resolver I Cargar | Ayucta | Salir I

Ahora sencillamente presione el boton "resolver” para resolver la ecuacion

diferencial ordinaria.

Una vez resuelta le apareceré:

) ODESOL v. 1.0 ===l

Principal  &yuda Ll
Datos Posproceso
Tiermgo inicial I 0 Tiempo finall E.25%14 MNambre de la funcion:  funccorazon
MUmErD de pasos 1500 Cargar da‘tDSl Mombre del metoda:  miab3am3
Funcion Ifunccoramn j Tiempa del proceso; 0.971397
. . . o Tiempo inicial: 0
Elegir funcion | Crear funcion | Explicacion |
Condiones Iniciales I 02 [lemeaniiel e
Mumero de pazos: 1500
Reszalucion
Condiciones iniciales: 0 2
Metodo |miab3&|m3 j
Elegir metodo | Crear metodo |
| Cargar | Ayuda | Zalir | Comparar | Guardarl Pirtar | Pirtar componentes




Observe como ahora dispone de un nuevo panel llamado "posproceso” con
todos los datos del problema que pretendia resolver. En €l se incluyen el tiempo en
el que se ha llevado a cabo el proceso asi como con qué método ha sido resuelto.
Usted puede guardar todos los datos del problema sencillamente presionando el
botén "guardar". En el archivo guardado, ademas de los datos que usted ve en
pantalla, en el panel posproceso , se guardara el tiempo y la solucion halladas. Usted
podra recuperar estos datos en sesiones posteriores con el programa ODESOL,
ademés de poder exportar los resultados a otras aplicaciones. El archivo guardado
contiene una variable llamada Sys del tipo struct en formato binario con los

siguientes campos:
e Sys.x la solucién del problema.
e Sys.t vector de tiempos donde se ha calculado la solucién.
e Tanto x como t son vectores columna de la misma longitud.
e Sys.tiempo el tiempo que se ha tardado en calcular la solucion.
e Sys.metodo el nombre del método con que se ha calculado la solucién.
e Sys.funcion el nombre de la funcién que ha resuelto.
e Sys.N el numero de pasos que se han dado para calcular la solucion.
e Sys.t_ini tiempo inicial del problema.
e Sys.t_fin tiempo final del problema.
e Eltiempo inicial y final dan el intervalo de definicion del problema.
e Sys.x0 condiciones iniciales del problema.

Usted puede cargar estos datos en el programa en otra sesién, o bien
exportarlos a otra aplicacion, por ejemplo en el propio Matlab. Si esta trabajando en
la ventana command window de MATLAB puede cargar estos datos desde el menu
File y eligiendo Open o bien Import Data. También puede hacerlo usando el

comando load de Matlab.

Usted puede pintar la solucion del problema. Para ello sencillamente pulse el

botdn "pintar" , le aparecera una nueva ventana:



). Grafica de la solucion ] 5|

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop  ‘Window Help "

eSS |REaM® | 08| 00O

2 T

0.5

0a

D8 0.6 0.4 0.2 0 02 0.4 0.6

Recreat Salir

En esta ventana usted podra guardar la grafica de la solucion, podra verla de
distintas posiciones, ampliar zonas, y un largo etc. Ademas se ha incluido el boton

"recrear” que le permite ver la solucion en movimiento.

Nota importante: por cuestiones obvias slo se podran representar funciones

de una, dos o tres dimensiones.

Ademas de pintar la solucion usted podra pintar cada una de las componentes
por separado utilizando el botdn "pintar componentes”. Si presiona este botén le
aparecera una nueva ventana en la que podra elegir qué componentes pintar y en qué

color:



) Figure 1 0] x|

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window Help o

NS K|RAMe (€ 0E| 8O

Componente 1
1 T T T T T T

05t .
|:| - ]
05F .

_1 1 | | | 1 |
a 1 2 3 il ] B 7

Componente 2

1 T T T T T T
05+ .
|:| - ]
05F .

_1 1 | | | 1 |
a 1 2 3 4 5 B 7

Al igual que antes usted podra guardar estas graficas para incorporarlas en sus
trabajos.

Por dltimo el panel posproceso le brinda la oportunidad de comparar la
solucion hallada con la solucion exacta de la ecuacion diferencial ordinaria, por
supuesto si se conoce. Para ello presione el boton "comparar", el programa le pedira
el fichero en el que se encuentra guardada la funcién de la solucién exacta. Le
aparecerd un nueva ventana con todas la opciones creadas para comparar las
soluciones. Méas abajo se explica como se puede hacer la comparacion de los
resultados, comparar un resultado con la solucién exacta se hace de la misma

manera.

Si usted quiere comparar soluciones resueltas con distintos métodos, guarde

cada una de las soluciones en archivos distintos y presione el boton g Le

aparecera una nueva ventana, con los botones "“cargar" cargue los ficheros en los que




ha guardado las diferentes soluciones. Para proceder a la comparacion es necesario

que se haya resuelto la misma ecuacion diferencial ordinaria en las mismas

condiciones, es decir, mismas condiciones iniciales, mismo intervalo de definicion y

mismo numero de pasos. Entonces podra proceder a la comparacion. Le aparecera

algo parecido a lo siguiente:

) Comparacion de resultados

Metaco 1

S puede proceder & ls comparacian

hetac 2

Tietnpo del proceso; 045065

Tiempao inicial. 0

Tiempo final,  B.2832
Mutnera de pasos: 1500
Condiciongs iniciales: 0 2

Cargar Pirtar

Mombre de la funcion:  funccorazon

Mombre del metoda.  mieulermej

Pirtar componentes

Motnbre de la funcioh:
Mombre del metodo:
Tietnpo del procesa;

Tiempo inicial:
Tietnpo final:

Mumero de pasos:
Condiciones iniciales:

Pirtar

funcocorazan
metrk-rkdpoling
0.69099

0

£.2832

1500

oz

Pintar companentes |

La diferencia méxima ha sido de 0.009870

Piritat componentes de la diferencia |

Diferencia en walor absoluto |

Cotnparar

Salir

=101 x|

Le informara de cual ha sido la diferencia maxima y le permitird pintar las

gréficas de la diferencia de las diferentes componentes incluido la diferencia en

valor absoluto, para ello presione los botones "pintar componentes de la diferencia”

o0 " diferencia en valor absoluto” respectivamente.

Para mas informacion del programa vea las ayudas que se adjuntan con el

paquete informatico.




6. Trabajando con el médulo de resolucion de Problemas de Contorno
Lineal de ODESOL

Cuando usted inicia el médulo de resolucion de Problemas de contorno

lineales de ODESOL le aparece la siguiente ventana.

JRI=IE

Principal  Ayuda £

OsH2 4 =~

Datos
Tiempo inicial I Tietnpo firel I -
Mumero de pasos I e Cargar datosl

A =pa a2+

Funcion p (t) Ip

d Elegit funcion |
Funcian ¢ (t) |p j Elegit funcion |
Funcion r (t) |,:j d Elegit furcion |

Crear funcion | Explicacion |

Condiciones de Cortarno

[Eleair Cand. Inicial | |

IEIegir Cond. Final = | |

Resolucian
Metocla Imidisplin - I

Elegir metodo | Crear metodo | Explicacion |

Resalver | Cargar | Ayicla | Salr |

Como se puede ver en la imagen aparecen dos paneles: el primero es el panel
en el que introduciremos los datos que definen la ecuacion diferencial ordinarias,
estos son: el tiempo inicial y final que nos da el intervalo de definicion de la
ecuacion diferencial ordinaria. Las condiciones iniciales y las condiciones finales de

la ecuacion diferencial ordinaria (x(t,) =X, ¥ X(T) = X; ). El tipo de las condiciones

iniciales y las condiciones finales, Dirichlet 0 Newmann. EI numero de pasos
representa el nimero de nodos equiespaciados en los que se va a calcular la
ecuacion diferencial ordinaria. Usted dispone de 3 menus desplegables en los que
puede elegir entre cualquiera de las funciones de las que tiene guardadas en la

carpeta "funciones" para elegir las funciones p(t), q(t) y r(t). Estas funciones




tienen que tener un formato especifico. Supongamos que tenemos la ecuacion
diferencial ordinaria: x"(t) = -16x(t) +4sen(2t).

con condiciones iniciales:

x(0) =0;
{X(F )=0;

Donde en nuestro caso particular p(t) =0, q(t) =-16 y r(t) = 4sen(2t).

Ahora debera escribir estas funciones en archivos de tipo funcion (con
extension m) de MATLAB de la siguiente forma:

E Editor - F:\0ODESOL funcionesPCLrejemplo.m - |I:I|£|
File Edit Text Cell Tools Debug Deskiop Window  Help N | A X
N | BRRo =[S 5|88 B[~ 7O

1 % Funcion f=4*sin(Zt)
2 function £=rit)

3 — f=4*3in(zZ¥t);

4 % Rewizada, va bhien

E ln 1 Co 1 [ovR

Esta funciones serian reconocidas por ODESOL . Obsérvese que tanto la
variable de entrada t, asi como la salida de la funcion, debe ser por columnas. Para
mas informacién sobre cdmo crear funciones con MATLAB mire la ayuda de
MATLAB. De todos modos ODESOL le proporciona un editor de funciones para
poder introducir éstas de una forma comoda. Si quisiésemos introducir esta misma
funcién utilizando ODESOL sélo tendremos que presionar el botdn “crear funcion”

que se encuentra en el panel datos. Si usted presiona este botdn le aparecera:



) crear_funcionPCL =10 =]

Tty Ecuacion

I - | [

Constantes

Afadir ecuacion

Borrar ecuacion

Madificar ecuacion

Guardar funcion

Cargar funcion

= =

[¥ | Crear tambien atchivo m Cancelar / Salir

Resumen

Arvuda

Con este mddulo puede ir introducir la ecuacion de la funcion. Para ello sélo
tendra que pulsar el boton "afadir ecuacion™ e introducir la ecuacion. Ademas
ODESOL le permite introducir constantes en las ecuaciones, para ello utilice una
variable alfanumérica que no comience con un nimero. Mas tarde presione el botén
"constantes” y asignele a cada variable que haya creado el valor que quiera

utilizando el simbolo igual. Vea la siguiente imagen:



) crear_funcionPCL =10 =]

Tty Ecuacion

[CH .| [ - |

Constantes

Afadir ecuacion

Borrar ecuacion

Madificar ecuacion

Guardar funcion

Cargar funcion

= =

[+ Cresr tambien archiva m

Cancelar ! Salir
Resumen

Funcion fitj=4senit) Avyuica

Ahora solo tiene que presiona el boton "guardar” y llamar a la funcién como

desee.

Ahora esta en condiciones de resolver la ecuacion diferencial. Para resolverla
usted puede elegir uno de los métodos adjuntos al programa ODESOL o bien elegir
cualquier metodo creado por usted. Si se decanta por este Ultimo caso tenga en
cuenta que el método tiene que ser una funcion de MATLAB guardada en un
archivo m que tenga como datos de entrada a la funcion las variables: funcion_p, del
tipo char con el nombre de la funcion p, funcion_q, del tipo char con el nombre de la
funcion g, funcion_r, del tipo char con el nombre de la funcién r, X0 y xF que son
escalares, que representan la condicion inicial y la condicién final de la ecuacion
diferencial ordinaria, int, que se trata de un vector numérico de dimension uno por
dos y representa el intervalo de definicion de la funcién, la variable N, que
representa el nUmero de nodos equiespaciados en los que se calculara la solucion, y
por ultimo los valores del tipo de condicién de contorno inicial (O si es de tipo
Dirichlety 1 si es de tipo Newmann) y de tipo de condicién final (0 si es de tipo
Dirichlety 1 si es de tipo Newmann). Para ver los parametros anteriormente
comentados y su orden, puede seleccionar un método para la resolucion y pulsar el

botdn de explicacion en el panel de Resolucion. El programa le mostrard una nueva



ventana con una breve descripcion del método elegido y la definicion de la funcion

y sus parametros de entrada.

B Editor - F:\,0DESOLmetodosPCL'midiffin.m =10] x|
File Edit Text Cel Tools Debug Desktop Window Help | | A X

e H |t R2Ro o |S|(#4 f| Q8|8 R[] 0]

1 #Método de Diferencias Finitas para problemas Lineales ﬂ

2 %

3 (function [t,x]=midiffinip,d,r,t0,T,a, b, N, C1,C2)

4 function [t,¥]=wmidiffinip,dq,r,t0,T,a,b, N, C1,C2) -
Kl | _"I_I

| ichffin tn 7 col 1 [ovR

La salida de la funcién debe de ser un vector columna N por m con los tiempos
en los que se ha calculado la solucion, y otra variable x de dimension N por m con

las soluciones de la ecuacion diferencial ordinaria.

Para resolver una ecuacion diferencial ordinaria es necesario pasar al programa

todos los datos mencionados. Deberia parecerse a lo siguiente:

~101x|
Principal  Awuda ~
O 5HP H
Dratos

Tiempo inicial I 0 Tiempo finall £.283
Mumero de pasos I 1500 Cargarda‘tosl

A ()= Pt (1) + o st +r
Funcion p (t) |pejemplo d Elegir funcion |
Funcion g () Iqejemplo d Elegir funcion |
Funcion r (t) Irejemplo j Elegit funcion |

Crear funcion | Explicacion |

Condiciones de Contarno

ICDnd. Dirichlet ~ ~ | | o
ICDnd. Dirichlet - | | o
Feszolucion
Metacio Imidiffin - |
Elegir metodo | Crear metodo | Explicacion |

Reszaolver | Cargar | Ayuca | Salir |




Ahora sencillamente presione el boton "resolver" para resolver la ecuacion

diferencial ordinaria.

Una vez resuelta le aparecera:

<) DDESOL v. 2.0

Principal  Avuda

=101 ]

Oz 5H 2 4 =

Datos

FPozproceso

Tietnpo inicial I_D Tiempo final| 5.283
Mumeto de pazos I 1500 Cargardatosl

x ()= pid e i+ g () i)

Funcion f () Ipejemplo

Funcian r (t) Irejemplo

d Elegir funcion |
Funcionh o (1) Iqejemplo j Elegir funcion |
d Elegir funcian |

Crear funcion | Explicacion |
Condiciohes de Contarno
ICond. Dirichlet = | | o
ICond. Dirichist = | | o
Resolucion
Metada Imidiffin - I
Elegir retodo | Creat metocda | Explicacion |
| Cargar | Ayuda | Salir |

Mombre de la funcion p (t):  pejemplo
Mombre de ks funcion g ity dejemplo
Mombre de la funcion r (f),  rejemplo
Mombre del metoda: — midiffin
Tiempo del proceso; 0046875
Tiempo inicial: 0
Tietrpo final:  6.283
Mumero de pasos: 1500
Condiciones de Cortorno:
Tipo de Condicion Inicial:  Cond. Dirichlet
Tipo de Condicion Final:  Cond. Dirichlet
Condicion Inicial: 0

Condiciones Final: 0

Compararl Guardarl Pirtar |

Observe como ahora dispone de un nuevo panel Ilamado "posproceso” con

todos los datos del problema que pretendia resolver. En él se incluyen el tiempo en

el que se ha llevado a cabo el proceso asi como con qué metodo ha sido resuelto.

Usted puede guardar todos los datos del problema sencillamente presionando el

botén "guardar". En el archivo guardado, ademas de los datos que usted ve en

pantalla, en el panel posproceso , se guardara el tiempo y la solucion halladas. Usted

podra recuperar estos datos en sesiones posteriores con el programa ODESOL,

ademas de poder exportar los resultados a otras aplicaciones. El archivo guardado

contiene una variable llamada Sys del tipo struct

siguientes campos:

e Sys.x la solucién del problema.

en formato binario con los

e Sys.t vector de tiempos donde se ha calculado la solucién.

e Tanto x como t son vectores columna de la misma longitud.




e Sys.tiempo el tiempo que se ha tardado en calcular la solucion.

e Sys.metodo el nombre del método con que se ha calculado la solucion.
e Sys.funcion el nombre de la funcién p usada para resolver.

e Sys.funcion_g el nombre de la funcién q usada para resolver.

e Sys.funcion_r el nombre de la funcion r usada para resolver.

e Sys.N el nimero de pasos que se han dado para calcular la solucién.
e Sys.t_ini tiempo inicial del problema.

e Sys.t_fin tiempo final del problema.

e Eltiempo inicial y final dan el intervalo de definicion del problema.
e Sys.x0 condicion inicial del problema.

e Sys.xF condicion final del problema.

e Sys.contorno tipo de condicién inicial del problema.

Sys.contorno_Fin tipo condicidn final del problema.

Usted puede cargar estos datos en el programa en otra sesién, o bien
exportarlos a otra aplicacion, por ejemplo en el propio Matlab. Si esta trabajando en
la ventana command window de MATLAB puede cargar estos datos desde el menu
File y eligiendo Open o bien Import Data. También puede hacerlo usando el
comando load de Matlab.

Usted puede pintar la solucion del problema. Para ello sencillamente pulse el

botdn "pintar" , le aparecera una nueva ventana:



) Grafica de la solucion =10 x|

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘indow Help Y
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Recrear Salir

En esta ventana usted podra guardar la grafica de la solucién, podra verla de
distintas posiciones, ampliar zonas, y un largo etc. Ademas se ha incluido el botén

"recrear” que le permite ver la solucion en movimiento.

Nota importante: por cuestiones obvias sélo se podran representar funciones

de una, dos o tres dimensiones.

Por ultimo el panel posproceso le brinda la oportunidad de comparar la
solucion hallada con la solucion exacta de la ecuacion diferencial ordinaria, por
supuesto si se conoce. Para ello presione el botdn "comparar”, el programa le pedira
el fichero en el que se encuentra guardada la funcidn de la solucion exacta. Le
aparecera un nueva ventana con todas la opciones creadas para comparar las
soluciones. Méas abajo se explica como se puede hacer la comparacion de los
resultados, comparar un resultado con la solucion exacta se hace de la misma

manera.

Si usted quiere comparar soluciones resueltas con distintos métodos, guarde

cada una de las soluciones en archivos distintos y presione el boton g Le



aparecera una nueva ventana, con los botones "“cargar" cargue los ficheros en los que

ha guardado las diferentes soluciones. Para proceder a la comparacion es necesario

que se haya resuelto la misma ecuacion diferencial ordinaria en las mismas

condiciones, es decir, mismas condiciones iniciales, mismo intervalo de definiciény

mismo ndmero de pasos. Entonces podra proceder a la comparacion. Le aparecera

algo parecido a lo siguiente:

<} Comparacion de resultados

Se puede proceder 3 ls comparacian

hetodo 1

Metodo 2

Marnbre de la funcion p it pejemplo
Mambre de la funcion g (1 gejemplo
Motnbre de ka funcion 2 rejemplo
Mornbre del metodo: midiffin
Tiempo del proceso; 0140683
Tietnpo inicial: 0
Tiempo final: 5.263

Murero de pasos: 3000

Caondiciones de Contarra:

Tipo de Condicion Inicial: Cond. Dirichlet
Tipa de Condicion Final, Cond. Dirichlet
Condiciones iniciales: 0

Condiciones Final: 0

Cargar Pintar Pintar camponertes

Mornbre de la funcion p it
Mambre de la funcion o (L
Motnbre de ka funcion r (t):
Maormbre del metacdo:
Tiempo del proceso:;
Tiempo inicial:

Tietmpo firal;

Mumera de pasos:

Caondiciare

Tipa de Condicion Inicial:

Tipo de Condicion Final

Condiciones iniciales:

Condiciones Final:

Pintar

peEjetmplo
gejemplo
rejermplo
triclisglin
1.4531

1]

5.283

3000

= e Contorno:

Cond. Dirichlet
. Cond. Dirichlet
1]

a}

Pintar componentes |

La diferencia maxima ha sido de 0.019060

Firtar componentes de la diferencia

Diferencia en valor absoluto

=101

Le informara de cual ha sido la diferencia maxima y le permitird pintar las

graficas de la diferencia de las diferentes componentes incluido la diferencia en

valor absoluto, para ello presione los botones "pintar componentes de la diferencia”

o0 " diferencia en valor absoluto" respectivamente.

Para mas informacion del programa vea las ayudas que se adjuntan con el

paquete informatico.




7. Trabajando con el mddulo de resolucion de Problemas de Contorno No
Lineal de ODESOL

Cuando usted inicia el médulo de resolucion de Problemas de Contorno No

Lineales de ODESOL le aparece la siguiente ventana.

JRI=TE]
Principal  Awuda Y
= xH2 H

Datos

Tiempo inicial I i Tiempo finall .
Mumers de pazos I Cargar ciatosl

XA = 10t %), X i

Funcion funcPenduloRoz d Elegir funcion |

Crear funcion | Explicacion |

Condiciohes de Contarno

IEIegir Cond. nicial - | |

IEIegir Cond. Final - | |

Reszolucion
hetocka ImidispNoLin - |

Elegir metodo | Crear metodo | Explicacion |

Reszalver | Cargar | Ayuds | Salir |

Como se puede ver en la imagen aparecen dos paneles: el primero es el panel
en el que introduciremos los datos que definen la ecuacion diferencial ordinarias,
estos son: el tiempo inicial y final que nos da el intervalo de definicién de la
ecuacion diferencial ordinaria. Las condiciones iniciales y las condiciones finales de

la ecuacion diferencial ordinaria (x(t,) =X, ¥ X(T) = X; ). El tipo de las condiciones

iniciales y las condiciones finales, Dirichlet 0 Newmann. El ndmero de pasos
representa el nimero de nodos equiespaciados en los que se va a calcular la
ecuacion diferencial ordinaria. Usted dispone de un menu desplegable en el que
puede elegir entre cualquiera de las funciones de las que tiene guardadas en la
carpeta "funcionesPC" para elegir las funcion a resolver. Estas funciones tienen que

tener un formato especifico. Supongamos que tenemos la ecuacion diferencial



ordinaria: x"(t) =2 (t)-l-b—lmn-qg-sen(x(t)) (Ecuacion del Péndulo, donde | es la

longitud del Péndulo, m la masa del Péndulo, g la fuerza de gravedad y b el

coeficiente de rozamiento) con condiciones iniciales:

x(0) =1,
X(25) =0;

Ahora deberd escribir la funcion en archivos de tipo funcion (con extension
m) de MATLAB de la siguiente forma:

‘B Editor - F:,0DESOL ' funcionesPC funcPenduloRoz.m -10| x|
File Edit Text Cell Tools Debug Deskiop  ‘Window  Help N | A X

e H| i R2Ro |3 (é F| 088 R[] "0

function £= penduloRo=zit, ¥

(Funcion Pendulo con coeficiente de Rozamiento
= 1 1; %Longitud del Péndulo
= 1: %Maza del Pénduln

= 9.8; %Fuerza de gravedad
= 0,1; j(Coeficiente de Rozamiento
= [wi2): (-¥i2)*1l*h -wm*g*sini(vi(l)))/(1*m)];

=1 m N b
|

In
=]
b
£

| penduloRoz Itn 1 ol 1 |ovR

Esta funcion seria reconocida por ODESOL . Obsérvese el orden de la variable
de entrada t, asi como la salida de la funcion, debe ser por columnas, por eso en el
vector salida de la funcién f se utiliza ;. Para mas informacion sobre como crear
funciones con MATLAB mire la ayuda de MATLAB. De todos modos ODESOL le
proporciona un editor de ecuaciones para poder introducir estas de una forma
coémoda. Si quisiésemos introducir esta misma funcién utilizando ODESOL so6lo
tendremos que presionar el boton "crear funcion™ que se encuentra en el panel datos.

Si usted presiona este botdn le aparecera:



) crearfuncion =lEi)

X/t FiX,t)

I - | =

Constantes

Ahadir ecuacian

Earrar ecuacion

2 Modificar ecuacion

Guardar funcion

Cargar funcion

e &

[V [ Ereat tatrbier arehive m

Cancelar f Saliv
Resumet

Ayuca

Con este médulo puede ir introduciendo una a una cada ecuacién del sistema
equivalente. Para ello so6lo tendréa que pulsar el boton "afiadir ecuacion™ e introducir
la ecuacion. Ademas ODESOL le permite introducir constantes en las ecuaciones,
para ello utilice una variable alfanumérica que no comience con un nimero. Mas
tarde presione el botén "constantes" y asignele a cada variable que haya creado el

valor que quiera utilizando el simbolo igual. Vea la siguiente imagen:



i

dX/dt

Constantes

ol dikt -

ozt

Afadir ecLuacion

Borrar ecuacion

Modificar ecuacion

Guardar funcian

Cargar funcion

[ [

[ Cresr tarbien archiva m

Cancelar ! Salir
Resumet

Funcion Pendulo con coeficiente de Rozamiento AdyLics

Ahora solo tiene que presiona el boton "guardar” y Ilamar a la funcién como

desee.

Ahora esta en condiciones de resolver la ecuacion diferencial. Para resolverla
usted puede elegir uno de los métodos adjuntos al programa ODESOL o bien elegir
cualquier método creado por usted. Si se decanta por este Gltimo caso tenga en
cuenta que el método tiene que ser una funcion de MATLAB guardada en un
archivo m que tenga como datos de entrada a la funcion las variables: func, del tipo
char con el nombre de la funcion, x0 y xF que son escalares, que representan la
condicion inicial y la condicién final de la ecuacion diferencial ordinaria, int, que se
trata de un vector numérico de dimension uno por dos y representa el intervalo de
definicién de la funcion, la variable N, que representa el nimero de nodos
equiespaciados en los que se calculara la solucion, y por ultimo los valores del tipo
de condicion de contorno inicial (0 si es de tipo Dirichlety 1 si es de tipo Newmann)
y de tipo de condicidn final (0 si es de tipo Dirichlety 1 si es de tipo Newmann).
Para ver los parametros anteriormente comentados y su orden, puede seleccionar un
método para la resolucion y pulsar el botén de explicacion en el panel de
Resolucidn. El programa le mostrara una nueva ventana con una breve descripcién

del método elegido y la definicion de la funcién y sus pardmetros de entrada.



‘& Editor - F:\0DESOLmetodosPCh,midispNoLin.m™® -0 =|
File Edit Text Cell Toaols Debug Deskiop Mindow Help u | A X

DEHE| i 2Ro o (S (@rF (R B0 B -] 0]

(Método del Disparo para problemas No Lineales il

o

&

function [tdisplin,xdisplin]=midisplin(f,interval,a, b, N,C1,C2)
function [tdisplin,xdisplin]=widispNoLin(f, interval,a, b, N, C1,C2)

4 | o

| micisphoLin tn 7 ca 1 Jovr

L) Y AL S A

La salida de la funcion debe de ser un vector columna N por m con los tiempos
en los que se ha calculado la solucion, y otra variable x de dimension N por m con

las soluciones de la ecuacion diferencial ordinaria.

Para resolver una ecuacion diferencial ordinaria es necesario pasar al programa

todos los datos mencionados. Deberia parecerse a lo siguiente:

) DDESOL ¥. 2.0 o ]
Principal  Awuda ~
Dratos
Tiempo inicial I 0 Tiempo final I o5
NumeradEpasas | 4500 Exiiiai datnd

X =0 ), < i

Funcion funcPenduloRoz j Elegir funcion |

Crear funcion | Explicacion |

Condiciones de Contarno

ICDnd. Dirichlet ~ ~ | | 1;
ICDnd. Dirichlet ~ ~ | | o
Feszolucion
hietocia ImidiSpNDLin - |
Elegir metodo | Crear metodo | Explicacion |
Reszaolver | Cargar | Ayuca | Salir |

Ahora sencillamente presione el boton "resolver” para resolver la ecuacion

diferencial ordinaria.

Una vez resuelta le apareceré:



%

Principal  Ayuda

O 35H 2 4 =

Datos

FPosproceso

Tiempo inicial I 0 Tiempo final I 25
Mumero de pazos 1500 Cargar datosl

X =10 ), o

Funcion funcPenduloRoz

j Elegir funcion |

Crear funcion | Explicacion |

Condiciones de Contarno

fcora. Dirichiet — ~| | 1;
fcord. Dirichlet — ~| | o;
Resolucion
it ImidispNDLin -]
Elegir fnetoda | Crear metodo | Explicacion |
(1| coroar | avusa | sar |

Mambre de la funcion £ funcPenduloRoz
Mombre del metodo:  midisphoLin
Tiempo del procesa; 028125

Tiempo inicial: 0
Tietnpo final: 25
Mumeta de pasos: 1500
Condiciones de Contornao:
Tipo de Condicion Inicial:  Cond. Dirichlet
Tipo de Condicion Final:  Cond. Dirichlet
Condicion Inicial: 1

Condiciones Final: 0

Carmparar | Guardarl Pintar Pirtar componentes

Observe como ahora dispone de un nuevo panel llamado "posproceso” con

todos los datos del problema que pretendia resolver. En él se incluyen el tiempo en

el que se ha llevado a cabo el proceso asi como con qué método ha sido resuelto.

Usted puede guardar todos los datos del problema sencillamente presionando el

botdn "guardar”. En el archivo guardado, ademas de los datos que usted ve en

pantalla, en el panel posproceso , se guardara el tiempo y la solucion halladas. Usted

podra recuperar estos datos en sesiones posteriores con el programa ODESOL,

ademas de poder exportar los resultados a otras aplicaciones. El archivo guardado

contiene una variable llamada Sys del tipo struct en formato binario con los

siguientes campos:

e Sys.x la solucién del problema.

e Sys.t vector de tiempos donde se ha calculado la solucién.

e Tanto x como t son vectores columna de la misma longitud.

e Sys.tiempo el tiempo que se ha tardado en calcular la solucion.

e Sys.metodo el nombre del método con que se ha calculado la solucién.

e Sys.funcion el nombre de la funcién usada para resolver.




e Sys.N el numero de pasos que se han dado para calcular la solucion.
e Sys.t_ini tiempo inicial del problema.

e Sys.t_fin tiempo final del problema.

e Eltiempo inicial y final dan el intervalo de definicion del problema.
e Sys.x0 condicidn inicial del problema.

e Sys.xF condicion final del problema.

e Sys.contorno tipo de condicion inicial del problema.

e Sys.contorno_Fin tipo condicion final del problema.

Usted puede cargar estos datos en el programa en otra sesién, o bien
exportarlos a otra aplicacion, por ejemplo en el propio Matlab. Si esta trabajando en
la ventana command window de MATLAB puede cargar estos datos desde el mend
File y eligiendo Open o bien Import Data. También puede hacerlo usando el

comando load de Matlab.

Usted puede pintar la solucién del problema. Para ello sencillamente pulse el

botdn “pintar” , le aparecera una nueva ventana:
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Recrear Salir

En esta ventana usted podréa guardar la gréafica de la solucién, podré verla de
distintas posiciones, ampliar zonas, y un largo etc. Ademas se ha incluido el boton

"recrear" que le permite ver la solucion en movimiento.

Nota importante: por cuestiones obvias slo se podran representar funciones

de una, dos o tres dimensiones.

Ademas de pintar la solucion usted podra pintar cada una de las componentes
por separado utilizando el botdn "pintar componentes™. Si presiona este botén le
aparecera una nueva ventana en la que podra elegir qué componentes pintar y en qué

color:



e i)

File Edit Wiew Insert Tools Deskkop Window Help u

NS k|RANe €| 08| 8O

Componente 1
15 T T T T

0.5 .

Al igual que antes usted podra guardar estas graficas para incorporarlas en sus

trabajos.

Por ultimo el panel posproceso le brinda la oportunidad de comparar la
solucion hallada con la solucion exacta de la ecuacion diferencial ordinaria, por
supuesto si se conoce. Para ello presione el botdn "comparar”, el programa le pedira
el fichero en el que se encuentra guardada la funcion de la solucién exacta. Le
aparecera un nueva ventana con todas la opciones creadas para comparar las
soluciones. Méas abajo se explica como se puede hacer la comparacion de los
resultados, comparar un resultado con la soluciéon exacta se hace de la misma

manera.

Si usted quiere comparar soluciones resueltas con distintos métodos, guarde

cada una de las soluciones en archivos distintos y presione el boton g Le

aparecera una nueva ventana, con los botones "cargar"” cargue los ficheros en los que



ha guardado las diferentes soluciones. Para proceder a la comparacion es necesario

que se haya resuelto la misma ecuacion diferencial ordinaria en las mismas

condiciones, es decir, mismas condiciones iniciales, mismo intervalo de definicion y

mismo numero de pasos. Entonces podra proceder a la comparacion. Le aparecera

algo parecido a lo siguiente:

<} Comparacion de resultados

Mo hay suficientes datos para comparar

Marmbre de la funcion:
tambre del metodo:
Tietnpo del procesa;

Tietmpo inicial:
Tietnpo final;

Mutnetro de pasos:

Tipa de Condician nicial:
Tipo de Condicion Final:
Condiciones iniciales:

Condiciones Final;

Cargar Birtar

hetodo 1

Condiciones de Cortorno:

Metodo 2

Pintar componentes

Marmbre de la funcion:
tambre del metodo:
Tietnpo del procesa;

Tietmpo inicial:
Tietnpo final;

Mutnetro de pasos:

Condiciones de Contorno:

Tipa de Condician nicial:
Tipo de Condicion Final:
Condiciones iniciales:

Condiciones Final;

Cargar Pirtar

Firtar componentes

Salir

Le informara de cual ha sido la diferencia maxima y le permitird pintar las

gréficas de la diferencia de las diferentes componentes incluido la diferencia en

valor absoluto, para ello presione los botones "pintar componentes de la diferencia”

o0 " diferencia en valor absoluto™ respectivamente.

Para mas informacion del programa vea las ayudas que se adjuntan con el

paquete informatico.




Novedades con respecto a ODESOL v 1.0

En esta nueva version se han incluido las siguientes mejoras:

Nuevo modulo para la resolucion de Problemas de Contorno Lineales.
Nuevo modulo para la resolucion de Problemas de Contorno No
Lineales.

Nueva version estudiante, con métodos y funciones en archivos con
cddigo protegido.

Posibilidad de introducir métodos con codigo protegido (archivos .p)
Posibilidad de introducir funciones con cédigo protegido.

Icono de acceso directo a ODESOL v 2.0.

Icono de acceso directo a Ayuda.

En todos los nuevos médulos de ODESOL v 2.0 se ha mantenido siempre el
mismo formato y modo de uso que en la version 1.0.



