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Построение калибровочной функции

1 Цель работы
Научиться решать задачу аппроксимации дискретной зависимости [хi,yi] непрерывной функцией y  f (x) определенного класса. Изучить основы метода наименьших квадратов. Освоить методику применения программных продуктов Matlab для построения полиномиальных зависимостей по заданным эмпирическим данным.
2 Основные сведения
В практике измерительной деятельности результат экспериментов обычно представляет собой соотношение входной и выходной величин, заданных в виде дискретной зависимости [хi,yi], i=1,n. При этом входная величина хi – это набор задаваемых входных величин, как правило через равные интервалы, yi  - соответствующие этому набору выходные величины. Обычно х и y это разные физические величины, например х – напряжение, а y – давление. Для удобства дальнейшего использования полученную экспериментальную зависимость логично представить в виде непрерывной функции, известной в метрологии как калибровочная функция или калибровочная кривая. В нормативных метрологических документах калибровочная функция определяется как выражение соотношения между показанием и соответствующим измеренным значением величины. Под показанием прибора понимается значение величины, полученное с помощью средства измерения.
Построение функциональной зависимости между одной или несколькими независимыми переменными и одной зависимой переменной лежит в основе регрессионного анализа. Регрессия в теории вероятностей и математической статистике означает зависимость среднего значения какой-либо величины от некоторой другой величины или от нескольких величин. Соответственно, определение калибровочной функции позволяет воспользоваться этим математическим аппаратом, в частности, в качестве калибровочных функций могут использоваться следующие функциональные зависимости:
- степенные ;
- показательные ;
- гиперболические .
В подавляющем большинстве случаев для построения калибровочных фунций используются полиномиальные регрессионные модели:
y  аk xk аk-1 xk-1 + …  а2 x2 а1х  а0,			(1)
причем чаще всего – линейная:
y  а1х  а0						(2)
и реже, квадратичная
y  а2 x2 а1х  а0.					     (3)
Решением задачи регрессионного анализа является оценка полиномиальных коэффициентов а0, а1, …, аk линейного уравнения (1), позволяющая наилучшим образом описать поведение зависимой переменной.
Поскольку количество наборов исходных данных n практически всегда превышает количество неизвестных параметров регрессионной модели k+1, для оценки полиномиальных коэффициентов регрессионной модели применяется метод наименьших квадратов (МНК). МНК - математический метод, основанный на минимизации суммы квадратов отклонений некоторых функций от экспериментальных входных данных. Он используется для решения переопределенных систем уравнений (когда количество уравнений превышает количество неизвестных), в том числе для аппроксимации точечных значений некоторой функции. МНК является одним из базовых методов регрессионного анализа для оценки неизвестных параметров регрессионных моделей по выборочным данным. В рассматриваемом случае МНК заключается в построении такой функции
ŷ  аk xk аk-1 xk-1 + …  а2 x2 а1х  а0,			(4)
для которой сумма квадратов отклонений yi от ŷ минимальна:
S =           min	(5)
Уравнение (1) для дискретных отсчетов [хi,yi] и порядка полинома k может быть развернуто в систему линейных алгебраических уравнений:
 , 			   (6)
или в матричном виде:
,						(7)
где
X=,  	A= ,        Y= .		(8)
Решение (7) относительно а0, а1, …, аk по МНК выглядит следующим образом:
.					(9)
Основной мерой качества аппроксимации (близости калибровочной кривой к исходным данным) является оценка среднеквадратического отклонения:

.					 (10)
3 Методические указания
Исходные данные представлены в виде файла, содержащего 20 значений безразмерной зависимой величины yi в текстовом формате. Файл имеет обозначение «datXX.txt», где XX – номер варианта. Независимая величина xi задается по формуле:
.			      (11)
При разработке программы расчетов следует максимально использовать возможности среды Matlab, ориентированные на операции с массивами и матрицами.
4 Порядок выполнения работы
4.1  Выберите и скопируйте с общего ресурса файл исходных данных yi согласно варианту лабораторной работы.
4.2  Сгенерируйте значения независимой величины согласно (11).
4.3  Сформируйте матрицы (8).
4.4  Рассчитайте значения коэффициентов линейной и квадратичной калибровочных функций по формуле (9).
4.5  Проконтролируйте правильность оценки коэффициентов полиномов с помощью оператора polyfit.
4.6  Рассчитайте оценку среднеквадратического отклонения для линейной и квадратичной калибровочных функций.
4.7  Постройте графики, отражающие совместно исходные данные и калибровочную функцию для линейной и квадратичной реализаций.

5 Содержание отчета
5.1 Цель работы. Задание.
5.2 Расчетные формулы.
5.3 Результаты расчетов – полиномиальные коэффициенты для линейной и квадратичной калибровочных функций.
5.4 Cреднеквадратическое отклонение для линейной и квадратичной калибровочных функций.
5.5 Графики, иллюстрирующие качество аппроксимации для линейной и квадратичной калибровочных функций.
5.6 Анализ полученных результатов и выводы.
5.7 Листинг программы в виде приложения.
6 Контрольные вопросы
6.1 В каком виде обычно представляется результат измерений?
6.2 Что такое калибровочная функция (кривая)?
6.3 Какие функциональные зависимости используются для построения калибровочных кривых?
6.4 Что такое линейная регрессия?
6.5 В чем заключается суть метода наименьших квадратов?
6.6 Как оценивается качество аппроксимации?
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Лабораторная работа №  2     Построение калибровочной  функции     1 Цель работы   Научиться решать задачу аппроксимации дискретной зависимости  [ х i , y i ]   непрерывной функцией  y     f  ( x )   определенного класса. Изучить основы метода  наименьших квадратов. Освоить методику применения программных продуктов  Mat l ab   для построения  полиномиальн ых   зависимостей по заданным  эмпирическим данным.   2 Основные сведения   В практике измерительной деятельности результат экспериментов обычно  представляет собой соотношение входной и выходной величин, заданных в виде  дискретной зависимости  [ х i ,y i ] ,  i =1 , n . При этом входная величина  х i   –   это набор  задаваемых входных величин, как правило через равные  интервалы ,  y i     -   соответствующие этому набору выходные величины. Обычно  х   и  y   это   разные  физические величины, например  х   –   напряжение, а  y   –   давление.   Для удобства  дальнейшего использования полученную экспериментальную зависимость  логично представить в виде непрерывной функции, известной в  метрологии как  калибровочная   функция или калибровочная кривая .  В нормативных  метрологических документах  калибровочная   функция   определяется как   в ыражение соотношения между   показание м   и соответствующим   измеренным  значением величин ы .   Под показанием прибора понимается   з начение величины ,  полученное с помощь ю   средства измерения .   Построение функциональной зависимости между одной или несколькими  независимыми переменными и одной зависимой переменной лежит в основе  регрессионного анализа.   Р егр е сси я   в теории вероятностей и математической  статистике   означает   зависимость среднего значения какой - либо величины от  некоторой другой величины или от нескольких величин .  Соответственно ,   определение калибровочной  функции   позволяет воспользоваться этим  матема тическим аппаратом, в частности, в   качестве калибровочных  функций   могут  использоваться  следующие функциональные зависимости:   -   степенные  ?? = ?? ?? ?? ;   -   показательные  ?? = ?? ?? ???? ;   -   гиперболические  ?? = ?? ?? + ?? .  

