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Einleitung
Hochprizisionswiderstande

0 Widerstinde reagieren empfindlich auf Anderungen von
o Temperatur
o Feuchte
o Druck

0 Z.eit




Einleitung

Stand der Technik: Regressionsanalyse

Ra

Methode der kleinsten Fehlerquadrate
Nach Carl Friedrich Gauf3



Einleitung

Ansatze der Regressionsrechnung

| 5|
RA
Linear R=A+B-t

Polynom R=A+B-t+C-t?

Logarithmisch R=A+B-In(t)

Exponentiell R=a+exp(f-t)

\ Werden in der Praxis

nicht verwendet.

Warum?



Regressionsberechnung

Beispiel

1 Linearer Ansatz
R=A+B- 1)

o Summe der Quadrate der Abweichungen

i (R — R)?

kK (R —|(A+B - t)))?




Regressionsberechnung

Beispiel

k
V=> R —(A+B:t))?
2

partielle Ableitung 0V /0A und 0V /OB

Minimum der Fehlerquadrate:
Durch Ableitungen und setzen von V=0

,,Lineares* Gleichungssystem nz}\ch A und B l6sen
Ergebnis: Regressionsfunktion R = A+ B - t




Regressionsberechnung
Beispiel 5 <
|

0 Vereinfachung nach M. Blaha

B — o (L.R) +«— Kovarianz =ﬁ2[(t—ﬂ(R—E}]
| e
\Varianz =ﬁ2(t—t)2
A=R -B -t



Regressionsberechnung

Beispiel

0 Vereinfachung nach M. Blaha

(L) |«— Kovarianz = — [t~ DR~ R)

o(t)

B =

™~ Varianz = ﬁ >(t - t)*



Regressionsberechnung

Unsicherheiten der linearen Regression

Standardabweichung der Residuen

1
o& = %R~ A-B - t;)>

Koeffizienten
52 = of X t]
A A
52 = of - N
B A

Ajj - Determinante der Koeffizientenmatrix



Regressionsberechnung

Unsicherheiten der linearen Regression

1 Standardunsicherheit




Regressionsberechnung

Unsicherheiten der linearen Regression

Problem:

Umwandlung von Datum

in Zahlen
Ursprung beliebig

GrofBenordnung
10* bis 1018

Literatur nicht eindeutig

2012

2014
2015

2017



Regressionsberechnung

Unsicherheiten der linearen Regression

Problem:

Umwandlung von Datum

in Zahlen
Ursprung beliebig

GrofBenordnung
10* bis 1018

Literatur nicht eindeutig

Bekannter Bereich

\

A\

Minimale
Unsicherheit



Regressionsberechnung

Unsicherheiten der linearen Regression

Zeitbezug der Unsicherheit:

Ra

imaginarer
Ursprung

Mittelwertbildung bei Berechnung

Imaginirer Ursprung = Mittelwert aus Datumswerten



Regressionsberechnung

Unsicherheiten der linearen Regression

EN
0 Zeitbezug der Unsicherheit:
R
. S
Imaginarer
Ursprung
- O

Bekannter Bereich

/

Minimale
Unsicherheit

o Mittelwertbildung bei Berechnung

o Imaginirer Ursprung = Mittelwert aus Datumswerten



Regressionsberechnung

Gewichtung nach Unsicherheit

Y A Y A
u(R;)

0 Schwichere Wertung von Messwerten mit grol3er Unsicherheit
1
u(Rj)?

0 Gewichtungsfaktor wy =



Regressionsberechnung

Gewichtung nach Unsicherheit

Beispiel lineare Regression

_ C wit?) (X wiRy) — (Z wity) (X witiRy)
Cw) Cwit?) Witi)z

p = QW) QwitiR) — QL witi) R WiR)
Ewy) Ewit?) (T wit;)’

A

Schwiachere Wertung von Messwerten mit gro3er Unsicherheit
1
u(Rl)z Y4 Y A

u(R;)

:X

Gewichtungstaktor wy =




Regressionsberechnung

Probleme

o1 Problem:

o Umwandlung von Datum

in Z.ahlen _/
R
A

Ursprung beliebig
o GroBenordnung

10* bis 1018
Literatur nicht eindeutig > :

2012
2014
2015

2017



Regressionsberechnung

Probleme bei logarithmischem Ansatz

Logarithmische Funktion
1 —Steigung: hoch  Krummung: gering A 4
2 — Steigung: mittel ~Krummung: stark K
3 — Steigung: gering Krimmung: gering

In(1) = 0

Kaum Unterschied zu linearer A Varionz

Regression

Minimum

Verschiebung des Ursprungs /

Schrittweite



Regressionsberechnung

Probleme bei exponentiellem Ansatz

o Analog zur logarithmischen Berechnung

1 Achsen vertauscht

Logarithmieren der Messwerte anstelle des Datums

R
A

\ Resultat aus gangigen

Programmen




Behandlung von Ausreil3ern

Chauvenetsches Kriterium

Dart man auffallige Werte vernachlassigen?

Messungen konnen nicht wiederholt werden

Berechnung:
A . 1oovi . 99.7% 99.99%
1/@ |
|
6B% 1
S50%——— | |
| |
| |
r |
| |
L L I L | 1 | >t
) 5] 0,674 1 2 3 &
Wahrsch. * = Chauv. K. Ergebnis > 0,5 = OK

Berechnung einmalig!

Mehrfache Berechnungen mussen verhindert werden!



Behandlung von Ausreil3ern

Chauvenetsches Kriterium

]
o Probleme durch Mittelwertbildung

A

= ® Mittelwert

Ausreiller?




Behandlung von Ausreil3ern

Chauvenetsches Kriterium

5]
o Probleme durch Mittelwertbildung

A

R o Regressionskurve




Softwareengineering

Test & Validierung

Konstante Code-Reviews

Tests mit Trainingsdaten e o
965 minGerundet = (Math.Round(CDbl{CInt(maxGer
® 66 Catch ex As Exception

Codetiberdeckung feststellen (CO) s

Dim YAchsenBereichDbl As Double = (max - min)

Min/Max-Werte fir Y-Achse schreiben

If change_max Then
Chartl.ChartAreas("ChartAreal”).Axes(1).Maximu

Else
Chartl.ChartAreas("ChartAreal”).Axes(1).Maximu

Vergleichsrechnungen mit frd 3

Vorenthaltenen Messdaten
Vergleich mit Kalibrierungen

Betatest beim Kunden

Ubereinstimmung prifen
RKalibrierung - RRegression

(Ex-Werte von ca. 0,1) Ey

2 2
\/U(RKalibrierung) + U(RRegression)



myMetrologylab
myRegressionLab
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myMetrologylab

myRegressionLab
==
o Features: = . -

o Regressionen

i

m Linear

® Polynom (bis 6. Ordnung)

Widerstandswert [Ohm]
=
'_i—i

= Logarithmisch

= Exponentiell

o1 Chauvenetsches Kriterium

Datum

®m Traditionell

m Regressionsbezogen
o Gewichtung nach Unsicherheiten
o Dokumentation der Extrapolation in XML-Datet
o Verwendet .net Framework 4.5.2

Besuchen ste uns unter www.mymetrologylab.de
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