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Abstract. Three-dimensional boundary problem for differential equation can help solve many
interesting cases. But usually 3-D method is not needed, so there is a need to convert it to a one-dimensional
variant. Also a very good thing is that the solution is very accurate, when using a computer. In this paper, the
authors tried to make a solution in MATLAB with using C# programming language to make possible many
entries.
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levads

Otras kartas diferencialvienadojumu viendimensiju robeZprobléemu pielietojumi ir
dazadi — elektromagnétisma, datormodelesana, fizikalu, kimisku u.c. procesu simulacija, ka art
matematika parasto un parcialo diferencialvienadojumu teorija.

Referata tiek apskatita 2. kartas parastd diferencialvienadojuma viendimensiju
robezproblémas analitiska atrisindjuma realizacija, izmantojot autoru izveidotu programmu
NET vidé ar C# programmgsanas valodu un datorprogrammu MATLAB vid€. Autori apskatija
MATLAB, C# vésturi, izstudgja atrasto viendimensiju difiizijas robeZproblémas atrisinajumu N
slanu vide, interpretjot un piemeérojot to galigam slanu skaitam (N=10), m&ginaja atrisinat
robezproblemu ar MATLAB un C# kopigu realizaciju.

So programmu vide tika veiksmigi izstradata programma, kura atrod robezproblémas
atrisinajumu, izveido logu, kur var ievadit datus un izsauc MATLAB, un beigas izvada
atrisinajumu.

Darba uzdevumi:

1. iepazities ar MATLAB un C# iespgjam;

2. izstudét viendimensiju difuzijas robeZproblémas atrisindgjuma iegiiSanas
metodiku vairaku slagu vide [5, 6], interpretét un realizét robeZproblémas atrisinajumu
lietotajam “draudziga” un érta forma gan no datu ievades, robeZproblémas atrisinaSanas un
rezultata iegliSanas viedokla;

3. uzrakstit programmu C# valoda, kas lasa MATLAB failus un dod iesp€ju
lietotajam ievadit parametrus.

Merkis — attistit MATLAB, C# un matematiskas zinasanas, ka ar1 izstradat aplikaciju,
kura var ierakstit datus, vienlaikus izsaucot MATLAB funkcijas problému risinasanai.

Datorprogramma “MATLAB”

“MATLAB” originali paradijas ka programmé&Sanas valoda, vél pagajusa gadsimta
septindesmitajos gados. Tagad ar “MATLAB” saprot matricu laboratoriju; pakeSu programmu
kopumu [1]. Pirma programmas versija paradijas ASV 1984. gada. “MATLAB” izstradataji ir
kompanija MathWorks. P&dgja versija ir R2016a. Programma ir paredz&ta dazadiem aprékiniem.
Ta spgj veikt darbibas ar vektoriem, skaitlu masiviem, vienadojumiem. Papildus programma var
konstruét un att€lot grafikus, veikt model€Sanu, simulaciju, datu analizi, utt.
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Parasti programmas darbiba notiek speciala komandu loga. Tur ievada aprékiniem
nepiecieSamo — parametrus, mainigos, funkcijas, utt. Izvads paradas taja pat loga, grafiki —
atseviska.

Ir iesp&jas arT modificét pec saviem ieskatiem izvadu, pieméram, noradot, cik daudz
skaitlu izvada aiz komata, kas ir veicams ar komandu format un attiecigi uzrakstot kadu veidu,
pieméram, short, long, shortG, u.c. Programmas lietoSana nav sarezgita — vienkarSiem
algebriskiem parveidojumiem, izteiksmém parasti nav pat vajadzigi speciali operatori vai
funkcijas, ievadot vajadzigo.

Datus no “MATLAB” komandu loga, ieskaitot izvadu, ir iesp&jams saglabat faila,
tadgjadi dodot iesp&ju datus izmantot vairakkartigi, bez v€lvienas ievades vajadzibas. Tapat
jaunakajas versijas failus var augSupieladét uz speciala servera.

“MATLAB?” pielietojums nebeidzas tikai ar aprékiniem. Programma tiek izmantota ar1
autobiive; arT te pielietojums iedalas loti siki, pieméram, model€ virsbiives ta, lai tas biitu droSas,
u.c. [1] [2].

NET vide un C# programmeésanas valoda

C# ir objektorientéta programméesanas valoda, kura ir paredz&ta darbam ar .NET
Framework platformas, kuras izveidoja Microsoft. Salidzinajuma ar saviem prieksgajejiem, C++
vai Java, C# ir loti vienkarSa valoda, jo kodu garumi ir daudzkart mazaki. [3]

Projektam tika izvéleéta NET vide jo ta uz Windows operétajsistemas ir pilniba
funkcionala, salidzinot, piem&ram ar MONO, kura neatbalsta WPF lietotaja interfeisu, vai .NET
Core, kura paslaik vél nav pabeigta un atrodas izkopSanas stadija.

Par programmeésanas valodu §im projektam tika izvel&ta C# (versija 6). Tas priekSrocibas
ir — relativi vieglak apglistama, salidzinot ar C++, ka ari ekstensiva standarta funkciju biblioteka,
pateicoties .NET 4.5 platformai.

Tomér viens minuss $adu aplikaciju izmantoSanai — lietotdjam uz datora jabut
ieinstal@tam pareizas versijas .NET framework, bet gadijuma ja lieto Windows 8, tad versija 4.5
jau ir dota kopa ar OS. To var ari ieladét no Microsoft web lapas bez maksas.

Programmu veidoSana ar C# parasti notiek ar Microsoft Visual Studio, programmé&Sanas
vidi, kura ir cieSi integréta ar Microsoft valodam (C#, F#, utt.) un .NET, kas lauj intuitivu
projektu veidoSanu un testé€Sanu. Paslaik jaunaka versija ir 2015, kura arT tika izmantota projekta
veidoSana. Ta ir pieejama bez maksas [4].

RobeZproblemas

Masas un temperatiiras parneses procesi ienem svarigu vietu dazados fizikalos, kimiskos
un biologiskos procesos, pieméram, difiizija, absorbcija, destilacija, ekstrakcija, Zavésana,
mitrinasana, kuSana un kristalizacija, iztvaikoSana, kondensacija u.c. To modelésana, risinasana
un interpretacija tiek realizéta ar 3-D robeZproblemam 2. kartas paraboliskajiem un eliptiskajiem
diferencialvienadojumiem.

Risinot 3-D difuizijas robezproblémas (pieméram, metalu koncentracijas aprékinasana
kiidras slanos u.c.) un reducgjot tas uz 2-D un 1-D, iegust referata apskatamo viendimensiju
robezproblému parastajam 2. kartas diferencialvienadojumam.

RobezZproblému risinaSana tiek izmantota integralo splainu metode [2], [5]. Tas
precizitates parbaudei tiek izmantots referata apliikotais viendimensiju robeZproblémas precizais
atrisinajums.

Dota viendimensiju robezprobléma (1.1), kura raksturo diftizijas procesu 1-D apgabala
Q={(z): 0<z<L}, kurs sastdv no N-slanu vides — homogéniem N-slanu materialiem

Q ={2):ze(z,,,z)}i=LN, H/=z,-z_, - slapa €  augstums,
z,=0,z, =L,
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0 ou(z)) . 3 N
GZ(D” — j a’u(z2)+F =0,z2¢e(z,,z)i=1N,
D1z8u1(0)/az_ﬂz(u1(0)_co):0’ (1.1)
D, 0u, (L,)/dz+a,(u,(L,)-C,)=0,
u(@)=u.,(z).0, 2B _p M) 1Ty

0z oz

Fi (Z) - fikséta avota funkcija, DiZ - konstanti difuzijas koeficienti, &, ), ﬂz -

konstanti masas parneses koeficienti.
Ir izveidota formula vielas masas sadalijuma (koncentracijas) aprékinasanai katra slant

Qi punkta (z) e @ risinot robezproblému (1.1), tas atrisindjums ir forma:

F oo _Ziuty
u,(z) =m;sh(g (z—z))+ech(d(z-z ))+a—;, Z T, (1.2)

RobezZproblémas atrisinagjuma koeficientu atrasanai tiek sastadita algebriska
vienadojumu sistéma [5], [6]. Izsakot vienadojumu sist€tmu ar vienu nezinamo €, iegust

vienadojumu pirmajam slanim, vienadojumus starpslaniem un vienadojumu p&d€jam slanim.

Vienadojums pirmajam slanim (i =1) — vienadojumu sistémas pirmais vienadojums.
e [ D1z§15h (tl) + ﬂzCh (tl) + klch (tl ) — kz Dlzalsh (tl)] +
1
k7 k8

K K, a’ ‘a’) ak, Kk,

1
sh(t,) * D,,ach(t,)’

2,z

ke = kysh(t,)—k,D,ach(t,), t,=(EH,)/2, K, =—

k, = D,,a,ch (t1)+ ﬂZSh(tl)'

Vienadojums starpslaniem (1 =2,N —1) — vienadojumu sistémas otrais Iidz N -1

vienadojums.
[(KDASh(L)_keh(t) kD Ash(L)  keh(t)
i k6 k6 k5 k5
+ eiﬂ(kZ Di+l,zai+1Sh(ti+l) + leh (ti+1)] +
kG k6
F F F F
- —k, 4k Lt _k Lk
e k, Di—l,zai—lsh(ti—l) _ kych (ti—l) _ ’ a/’ o a’, _ ] a; o ar, (1.4
o k5 k5 k5 k6

ks = _k3Sh(ti)_ k4Di25iCh (ti )’ ke = (klsh(ti )_ kz Dizai ch (ti ))

Vienadojums p&d&jam slanim (i = N ) — vienadojumu sistémas p&dgjais vienadojums.
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e B DNzaNSh(tN)_aCh(tN)_l_ kSCh(tN)+k4DNzaNSh(tN) n
" K, (kifi =N)
~ —aF, R Ry
o ch (tN—l) + k4 DN—l,zaN—lsh(tN—l) _ a’ o, a: a’,
N-1 . - - + b (1.5)
(kfi=N) K, kfi=N

Vienadojumu sist€ému risina galigam slanu skaitam N, uzrakstot sistemu vektoru forma
Ae=F (1), kur e =(e,,e,,...,e,) - vektors-kolonna, F vectors-kolonna, sastav no

vienadojumu labajam pusém —;, = 1,_N , A - atbilstosa 3-diagonala matrica. Vienadojumu
a,
risina izmantojot datorprogrammu Matlab ar faktorizacijas metodi € = A~ - F (invA-F ) vai Gausa
metodi (A\F).
P&c koeficientu € ,€,,..., €

koeficientus m ,m, ..., m,, kuri ir robeZproblémas (1.1) atrisinajuma (1.2) koeficienti. [7]

y aprékinasanas ar sisttmas vienadojumu palidzibu aprékina

Robezproblémas atrisinasana ar MATLAB un C# palidzibu
Projekta mérkis ir izstradat aplikaciju (tagad KApp) ar logiem, kur ievadot datus tiek
izsaukta MATLAB (tagad ML) funkcija un paradits rezultats. Tas tika panakts izmantojot .COM
interfeisu (1.att.), kas lauj dazadam aplikacijam komunic&ties un apmainit datus, $aja gadijuma
no miisu aplikacijas caur .COM uz ML tiek sutitas komandas un atpakal ML atbild ar rezultatu,
kuru KApp var nolasit un atainot lietotajam.

* .NET

MATLAB .COM
- (KApp)

1. attels Datu apmaina starp MATLAB un .NET

Aplikacijas darbam nepiecieSamas daZas lietas, pirmkart uz datora jabiit ieinstalétam ML,
Sis projekts tika veidots ar ML versiju r2015a, tapéc ir vélams, lai versijas sakristu. Otrkart, ML
jabiit .COM reZima, lai ar to varétu komunicéties. To var panakt dazados veidos. leteicamaka
metode ir palaist ML GUI(noklus€juma) reZima un komandas loga ierakstit
enableservice('AutomationServer’, true); kas tagad laus KApp kominicéties ar palaisto ML
programmas instanci. Alternativi Windows Command Prompt(cmd) var ierakstit komandu
matlab -automation kas palaiz ML commandline interface veida. Ja ML instance nav atrasta, tad
KApp centisies automatiski to palaist(Sada gadijuma japagaida, jo KApp bis nefunkcionals
kamér ML nepabeigs inicializaciju). [8]

17 Kapp — O X
Matlab status [ONLINE]

Kudrafin M =10

KudrafnkKonN M=10 |M=80 |Ca=2 Alfa =[10 | Beta =10

2. attels KApp ievades logs
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2. att€la redzams KApp galvenais logs, kura var ievadit datus, ka arT var redz&t vai tika
izveidots veiksmigs savienojums ar ML. Ja rada online, visam jabit labi, ja offline, tad kaut kas
nav izdevies.

B KudrafnKonMN(10,... — O * ]
Name  Value 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
My |8 0 -15.836 |-12976 |0 0 0 0 0 0 0 0
ca |2 142122 220784 96181 |0 0 0 0 0 0 0
co |03 20 01307 |22008 [0.1701 0 0 0 0 0
atta__ |10 30 0 48512 |17.369 |64741 |O 0 0 0 0
beta |10 40 0 0 03032 |[139034 |10024 |0 0 0 0
Dz |00
02 50 0 0 0 20002 [30183 |02218 |0 0 0
003 50 0 0 0 0 42122 |220784 |98181 |0 0
8‘3, 70 0 0 0 0 0 01307 22008 [01701 |0
Ae]
001 ) 0 0 0 0 0 0 48513 |17369 |6.4741
02 90 0 0 0 0 0 0 0 12794 200303
003
04
005
Rz |0
0
0
0
0
0
Show raw outputl |Save to disk

3. attéls Rezultatu izvade

Rezultati tiek izvaditi un atainoti tabulas forma (3. att.). P&c komandas aizsiitiSanas (kad
piespiez ‘Run’), ML to izpilda un atpakal izdod neapstradatus datus, kurus KApp apstrada un
ieliek tabula. Matricas tiek atainotas atseviska loga. Spiezot ‘Show raw output’ var apskatit
rezultatu tiesi tadu, kads vins iznak no ML, ‘Save to disk’ lauj saglabat datus teksta faila. [9]

[10]

Secinajumi

No §1 darba var secinat, ka darba uzdevumi ir izpilditi:

e  MATLAB un C# ir reala iespé&ja prieks robezproblémas atrisinajuma realizacijas;

o Tika secinats, ka starp MATLAB un C# ir iesp&jams izveidot saikni, kas lauj abiem
stradat kopigi. Tas paplaSina diferencialvienadojumu robeZproblému risinasanas iesp€jas, laujot
risinat praktiskas fizikali-tehnikas u.c. problémas plasakam lietotaju lokam, jo nav
nepiecieSamas specialas Matlab programmatiiras zinaSanas saistitas ar datu ievadi, rezultatu
iegliSanu un interpretaciju;

o Iegiitais robeZproblémas precizais atrisinajums ir noderigs gan praktisko problému
risinasanas aspekta, gan ari teorétiska — integralo splainu metodes [2], [5] precizitates parbaudei;

o MATLAB lietoSana attieciga uzdevuma veikSanai likas salidzinoSi vienkarSaka,
neka C#, jo C# pretstata MATLAB standarta operatoru lietoSanai prasa pamatzinaSanas
programmesana.

Kopuma tika sasniegts ar1 darba mérkis: izveidot programmu, kas sp€j kominiceties ar
MATLAB un risinat dotas problémas.

Summary
In summary, MATLAB is a very effective computer program that can solve almost
everything. It is easy to use, in case of problems the support can be available, and on help pages
you can see examples of equation codes, and operators. C# offers fair simplicity. The code in C#
can be written in Microsoft Visual Studio programming environment. From a three-dimensional

110



RT 20. starptautiska studentu zinatniski praktiska konference
REZEKNES TEHNOLOGIU AKADEMLIA Cilveks. Vide. Tehnologijas

boundary field you can get a one-dimensional boundary field, by reduction. Boundary field
problem can be executed in MATLAB with C# help, and if there is a need to enter multiple
values, as in this work was done, a seperate program in C# was written, which makes a link with
MATLAB through .COM. The project application will work only if MATLAB is installed on
device, and when it is, MATLAB itself has to be in .COM debug mode. The application is simple,
and offers some inputs. Output can be showed as in MATLAB’s interface. A matrix output is
made into a seperate window. If needed, the output data can be saved into a text file.
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