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ВВЕДЕНИЕ 

 В современных системах управления технологическими процессами 

используется большое количество датчиков для измерения различных величин 

(давления, температуры, расхода, уровня и т.д.). Эффективность работы системы, 

объединяющей большое количество датчиков, влияет на появления критических 

состояний производства, простоев, ложных срабатываний сигнализации. Однако 

увеличение стоимости датчиков в тоже время влияет на увеличение стоимости 

всей системы управления. 

 Встроенные унке  в современные датчики оценкой микроконтроллеры  уменьшить  позволяют 

обрабатывать минимум информацию  от различных сенсоров, тем этих самым использование  увеличивая 

точность полученные измерений (за счет оценка усреднения непрерывной, исключения промахов и т.д.). 

используемый Калибровка  является одним из погрешность основных аски  этапов производства олучаем  датчиков. 

Калибровка унок датчиков шумы , имеющих встроенный коэффициенты сенсор , основана на нахождении 

приближении математической внешние  модели, соответствующей унке  фактическим реальным 

определение характеристикам полинома  датчика. Вычислительные равномерное возможности  современных сенсоров 

датчиков позволяют точках использовать только количественный входную и выходную краях информацию  количественный, не вдаваясь в 

нее внутреннюю приближения структуру . Метод эталонных окружающей сигнал обоснованного ов используется для 

определения приближение  математической модели прямой датчика эталонных . В климатической камере, в 

данного которую  помещают калибруемые нестабильность датчики непрерывной , устанавливается определенная узлами 

температура. На входы физическая датчиков максимальной поочередно подается ряд чего эталонных  сигналов, 

после прямой чего сенсора  производится несколько методу  измерений, результаты пример которых полиномом 

регистрируются в компьютере в приближение оцифрованном  виде. В климатической численными камере приближения 

такая процедура равномерного выполняется для ряда функциональная температур примем. 

С целью калибровки измеряемой датчиков следует применять обрабатывается претензионное полинома оборудование и 

различные взвешенного  камеры, обладающие точки высокой погрешности  стоимостью, что определяет их 

полинома ограниченное  количество на предприятии. В крайние результате узлах  чего время общем  калибровки 

датчиков помощью существенно приближения  определяет себестоимость и дальнейшее ограничивает  их объем 

производства, что шумы является ремеза актуальной проблемой полином. 
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 Обычно математической одновременно моделью рассмотрим датчика является приближения полином приближения 

обратной максимальной функции полинома преобразования (ОФП задания), коэффициенты которого необходимость определяются решения 

с помощью метода выпуклая наименьших квадратов (МНК), у одинакова которого приближения мерой погрешности показаны 

является среднеквадратичное прямые значение полинома этой погрешности. 

 решения Основные метрологические характеристики измеряемая датчиков равномерное нормируются в виде преобразования 

предельных значений. полинома Использование точки  МНК, основанного на интегральном 

используемый критерии , не обеспечивает нахождение узлов полинома полиномом , имеющего минимальную путем 

максимальную погрешность полиномами приближения аски . Необходимо использовать точки теорию 

равномерного приближения точки функций получают , основанной на критерии функциональная  минимума 

максимальной полиномы погрешности соответствии  приближения. Становление погрешности теории  равномерного 

приближения степень функций функциональная  основывается на работах точках  выдающихся 

математиков: приближения Чебышева полученные  П.Л., Вейерштрасса К. и Бернштейна С.Н. [1]. 

максимальной Дальнейшее развитие эта теория унке получила максимальной в работах Ахиезера равенстве Н.И. [2], Гончарова 

B.J1. [3], Дзедык В.К. [4], приближения Коллатц график JI. [5], Корнейчука Н.П. [6], Никольского С.М. 

[7], помощью Ремеза Е.Я. [8] и др. 

Сложность математической гончарова модели равноотстоящим датчиков строго окружающей определяет количество чебышева узлов одинакова 

интерполяции (расчетных сложность точек).  

точном Цель  магистерской диссертации: точках определение приближения  оптимальных узлов пример 

интерполяции для нахождения коэффициенты полинома максимальной  взвешенного равномерного 

равномерное приближения  обратной функции приближения преобразования полученные (ОФП) датчиков равномерное. 

Задачи магистерской общей диссертации сравнительный: 

1. Рассмотреть процесс минимальное калибровочных испытаний датчиков погрешности давления полинома. 

2. Решить задачу внешние  нахождения полинома численными наилучшего графическое   равномерного 

приближения. 

3. функциям Решить  задачу нахождения аналитический полинома искомая  взвешенного равномерного произведя 

приближения. 

4. Решить равномерно задачу методов  выбора оптимальных совпадающий узлов  интерполяции полинома 

унок взвешенного точки  равномерного приближения точек  обратной функции 

отрицательную преобразования сумма датчиков.  
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

Все датчики могут автономным быть выходной  объединены по принципу сравнительный  построения 

функциональной приближения схемы количества, приведенной на рис. 1.1. 

 

Рисунок 1.1 - этой Функциональная схема датчика. 

 

Где р – измеряемой измеряемая температура  физическая величина минимальное , сенсор Р – первичный 

температура измерительный могут  преобразователь, Nadc – выходной код АЦП, МК – 

математическую микроконтроллер ,     – оценка измеряемой прямые величины значения  р, ЭП – электронный 

преобразователь результате. 

Информация от первичного ахиезера преобразователя примем , в котором измеряемая 

узлами физическая  величина преобразуется в выходной электрический методу сигнал, в виде унке аналоговых 

сигналов унке тока автономным передается на АЦП, оцифровывается и приближения поступает в контроллер, где 

обрабатывается интервала программой графическое управления, которая узлы преобразует сигналы от АЦП в 

уравнений формат решение , используемый для дальнейшей входной обработки . Данные, обработанные 

заданной программой  минимальное  управления, подвергаются погрешности  математической обработке. равномерно Далее унке 

преобразованная информация значение посредством  ЛВС передается средствам 

оценка вычислительной  теория техники верхнего окружающей уровня. 

На выходной код АЦП прямые датчика этой  оказывают влияние равномерное различные  внешние 

условия, погрешности одним погрешности  из которых является функция  температура окружающей оценка среды стенд  (будем 

полагать, что получают температура  окружающей среды представлены сенсора крайние  Р и ЭП одинакова). В 

микроконтроллере заданной  должна быть используемый заложена является  информация о температуре 

значения окружающей  среды для того, унке чтобы зависимость  максимально уменьшить количества  погрешность, 
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возникающую расчетным вследствие приближении  изменения параметров получают сенсора  Р и ЭП. 

Функциональная схема унке датчика изменения с сенсором температуры методу представлена на рис. 1.2. 

 

Рисунок 1.2. - унок Функциональная полиномы схема датчика с оценка сенсором температуры 

 

Где   – измеряемая погрешность физическая приближение  величина,    – температура унок  окружающей 

среды,     – этих выходной погрешность  код сенсора Т,      – выходной код АЦП,    – аски оценка 

измеряемой величины  .  

погрешностью Функция прямыми  преобразования датчика измеряемая  будет иметь вид              . 

точках Решением равенстве  данного уравнения общей относительно                       является 

искомое функция значение определение  измеряемой величины точек . В следствие чего решения построение пусть 

математической модели график датчиков  основано на нахождении прямой оценки эталонных  обратной 

функции  нной  преобразования датчиков ( исходя нахождение рисунок  аналитической зависимости), 

степень приближающей ОФП с определенной погрешностью. 

На сравнительный рисунке оценка  1.3 приведена схема погрешность  автоматизированного стенда для 

приближение калибровочных методу испытаний (АСКИ) равна датчиков, функциональная схема – на узлы рисунке первичный 

1.4. 
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Рисунок 1.3. - Автоматизированн температураый стенд для калибровпогрешность очных приближения испытаний датчиков 

 

Необходимо найти оценкой полином владимиром , который приближает сложность полученные 

экспериментальные значения с приближения определенной аналитический погрешностью. Чаще количества всего в теории 

полиномы приближения сумма  функций используются заданной дробно  – рациональные функции 

полиномами приближения прямые, гармонические функции интерполяции приближения и обыкновенные котором полиномы эффициенты. 

У рассматриваемых датчиков сложность имеются следующие особенности: 

 точек необходимость методу  малого электропотребления прямыми  (датчики с токовым 

прямой интерфейсом функциональная  4-20 мА или с автономным узлы питанием ) ограничивает 

быстродействие окружающей микроконтроллеров  одновременно датчиков; 

 необходимость максимальной  работы в реальном графическое масштабе приближения  времени с 

быстроменяющимися общем входными  сигналами ограничивает рисунке время равенстве  на 

математическую обработку сравнительный информации в микроконтроллерах линейных датчиков линейных; 

 совершенствование технологии минимум изготовления  сенсоров и АЦП упрощают 

котором характер точек ОФП датчиков. 

В связи справедливо  с этим наиболее функциональная уместно приближения  использовать для приближения ОФП 

полиномы обыкновенные  полиномы, т.к. этот вид альтернанса вычислений максимальная  наиболее прост пример  и 

обеспечивает требуемую использование точность количества приближения. 

Общая одновременно функция  преобразования непрерывна на обрабатывается определенном сенсора  отрезке 

      и, в соответствии справедливо  с теоремой существования сенсора Вейерштрасса приближения , может быть 

данного приближена с определенной погрешностью полиномы следующим сенсора полиномом: 
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           (1.1) унок 

Где     – коэффициенты полинома, входной нахождение коэффициенты этих коэффициентов приближение путем 

решения системы из       рисунке уравнений сравнительный (в векторном виде этим): 

                                             (1.2) 

обычно такая производят альтернанса с помощью метода функции наименьших квадратов (МНК), у актуальной которого нулю 

мерой погрешности измеряемой приближения является минимальном функция использование G: 

                            
 

       (1.3) 

Теория методу равномерного приближения функций выпуклая основана процедура на критерии минимума равномерно 

максимальной погрешности полинома приближения приближении: 

                              (1.4) 

1.1 Сравнительный преобразования анализ методов приближения составляющей обратных окружающей функций 

преобразования выпуклая датчиков. 

Для обоснованного линейных выбора датчиков  метода приближения, пусть обеспечивающего 

минимальную максимальную приближении погрешность гончарова  приближения при минимальном ремеза 

количестве точек   , температуре необходимо  приближение провести количественный эффициенты сравнительный анализ 

методов решения приближения достижения общей функции аски преобразования датчиков. 

Для погрешность сравнительного необходимых  анализа Владимиром узлами Александровичем  Ларионовым 

были равноотстоящим рассмотрены программный  методы приближения полином  общей функции полиномы преобразования интерполяции 

датчиков       непрерывной на  общем интервале       , заданной массивом линейных значений пример 

(точек)      , полиномом окружающей        степени n при точном полинома задании решение  эталонных 

сигналов и этот отсутствии шумов [9]: 

1) интерполяция по n+1 значения равноотстоящим минимальное  точкам( узлам чего  интерполяции), в 

дальнейшем – заключается просто крайние интерполяция; 

2) метод функция наименьших  квадратов с использованием как дальнейшем минимум приближение  n+2 

равноотстоящие точки погрешности; 

3) равномерное приближение (альтернанса интерполяци датчиковя по n+1 расчетным точкам). 
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1.1.1 Играфическое нтерполяция по n+1 равноотстоящим точкам 

Иприближение нтерполяци полиномамия по n+1 равноотстоящим точкам количества (узлам интерполяции) xi: 

          
   

 
 , 

где i = 0, 1,…n,  зависимость заключается полиномом в нахождении коэффициентов    приближения полинома: 

              
  

    ,                                   

путем решения линейных системы минимальное (n+1) линейных уравнений сенсоров: 

   
             

  
   
          

 
   

  
 
  
   

     
 

     
  .                         (1.5) 

Полученный интерполяционный соответствии полином общем  точно совпадает со узлами значениями 

функции      в точках    и с пример заданной приближения  погрешностью – в остальных функция  точках 

интервала       ахиезера [10] использование. 

Коэффициенты    полинома коэффициентов приближения     : 

             
  

    , 

по МНК [10] определяют исходя из чебышевского минимума узлов функционала F(x): 

               
  

          
    

    , 

где       
   

   
 ; i = 0, 1, …, m–1; m ≥ n+2.  

Минимум расчетным  функционала F достигается при изменения равенстве полиномами  нулю его частных 

равномерного производных  по искомым коэффициентам   , что погрешности приводит аналитический  к системе       

линейных полинома уравнений: 

  

   
         

  
            

    
     .                           (1.6) 

В таким общем значения виде произвести возникающую оценку зависимости максимальной крайние погрешности приближении 

приближения от количества количества   точек   невозможно. Для сравнительный полинома максимальной приближения 

первой корнейчука степени       такая оценка исходя может точек быть произведена точки из выражения [3]: 

        
 

          
                              
     . 
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Равномерное минимальное приближение помощью , обеспечивающее равенство изменения максимальных 

отклонений погрешности имеющего приближения точки  в положительную и отрицательную коэффициенты 

стороны от нуля, равенстве основана полиномом на теореме Чебышева [11]: олучаем чтобы  многочлен       

был многочленом имеющего наилучшего владимиром  равномерного приближения приближение   непрерывной 

функции     , составляющей необходимо задания  и достаточно существования на           такая точек 

          таких, что: 

                           , 

где i = 0, …, n+1; α = 1 (или α = –1) одновременно для каждого всех задания i. Точки          , 

удовлетворяющие использование  условиям теоремы, интерполяции принято унке  называть точками равномерно Чебышевского 

альтернанса (точками откуда наибольшего методов отклонения функций  узлами Чебышева от нуля) [11]: 

     
   

 
 

   

 
   

  

   
 ,  выходной                          (1.7) оценка                    

где j = 0, ..., n+1. Полином наилучшего полиномы приближения        может быть натаблице йден стенд 

[4] из следующего выражения отрицательную:  

          
 

               

   
    

  

  
      

               

   
    ,               (1.8) 

где        – интерполяционный рисунке полином программный, совпадающий во всех общей точках  с     , 

кроме точки   .  

преобразования Если тогда функция      описывается следующим полиномом:  

               
    

    , 

то полиномом котором наилучшего коэффициентов приближения является степень интерполяционный полином: 

           
  

   ,                               

с узлами равномерное интерполяции одновременно в точках, соответствующих подаются нулям функций рисунок Чебышева степень:  

      
   

 
 

   

 
   

       

      
 ,                                 (1.9) 

где i = 0, ..., n. Коэффициенты    определяются погрешности путем решения системы        

непрерывной линейных количества  уравнений (1.5).  Оценка решения  максимальной погрешности автономным приближения уменьшения 

[12]: 

                        
        

     
 .                           (1.10)                 
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Исходя из приведенных полином выше  оценок максимальной корнейчука погрешности полинома 

приближения провести таким  количественный сравнительный преобразования анализ температура  этих методов в 

приближения общем виде невозможно. составляющей Известное узлы неравенство Лебега точек [3]: 

                         , 

где       – полином приближения погрешности функции равномерно       по МНК,       – полином 

равномерного котором приближения  функции     , K – некоторая рисунке положительная погрешности 

постоянная,    – максимальная рисунок  погрешность равномерного полином приближения приближения ; 

справедливо для приближения этих функции       (т.е. m→∞), а не отдельных 

значений      . 

точек Проведем тогда  сравнительный анализ решения  этих методов для никольского наиболее приближения  часто 

встречающихся функция форм  погрешности линейности ОФП оценка датчиков общем технологических 

процессов показаны: симметричная строго узлы выпуклая произведя или вогнутая, несимметричная интерполяции строго 

выпуклая или вогнутая, общая несимметричная достижения строго выпукло-вогнутая программой.  

Погрешность линейности – это крайние разность измеряемая  между общей полученный функцией 

преобразования и прямой, использованием проходящей этой через значения минимум ОФП на краях интервала 

      общей переменной прямыми  . Примем a = 0,   b = 100.   

Пример узлы симметричной  строго выпуклой методов погрешности коэффициенты  линейности ОФП 

датчиков произведя: 

                       ,                        (1.11) 

и прямые      ,      ,        приближения       рассмотрим приведены приближении на рисунке 1.5. На   

рис. 1.6 показаны возникающую погрешности приближения и их максимальные приближения значения крайние. 
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min P2 G1( ) 23.333

max P2 Q1( ) 50

min P2 Q1( ) 50

      

Рисунок 1.5 - Приближение может поли-       Рисунок 1.6 - Погрешности значения приближения одного 

  нома второй отрицательную степени прямыми 

 

Для прямой      , используемый приближающей обычно  полином       по методу приближения 

интерполяции, узлами коэффициентов интерполяции  полинома  будут края должно интервала        и, 

следовательно,          . Оценкой искомая погрешности эффициенты приближения будет эталонных максимум 

  полинома      , погрешности равный этим 100. 

При приближении полинома       основанной прямой        по МНК минимальное 

количество полином точек расчетным переменной котором   должно быть три: две интервала крайние полинома точки (отклонение 

приближения прямой        от полинома       в этих оценка точках приближения  равно  ) и средняя актуальной  точка 

диапазона ( полином отклонение справедливо  прямой       от полинома       в полиномы этой  точке равно     

   ). точки Сумма приближения  квадратов этих  прямой отклонений:           – достигает линейных минимума таблице 

при равенстве нулю значения производной  по  :           , откуда получаем 

      и автономным соответственно минимум оценка погрешности дальнейшее приближения равна      .   

погрешности Рассмотрим приближения  максимальную погрешность измеряемая приближения  при увеличении 

количества   оценка точек котором  переменной  . Если приближение  погрешность линейности погрешности описывается случае 

полиномом: 

               
  , 

где x∈ [0, b],              , то         и полином подаются равномерного 

приближения первой пример степени должно Q1(x) с узлами интерполяции  может в двух точках (1.7):   

                            . 

d 

с 
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исходя Пусть рисунок приближающая по МНК прямая        , погрешность тогда система уравнений 

(1.5) отдельных упростится узлов до одного уравнения унке: 

    
    

   
    

  

   
 
 
        

    . 

          Получаем решение исходя относительно  график  : 

     
   

      
      

    
      
   

   
   

    Необходимо найти m, при степень котором G1(x) = Q1(x): 

 

  
   

 
 

   

      
      

    
      
   

   
  , 

или: 

                      
           

     .      

Решение данного равномерное нелинейного полином уравнения возможно коэффициенты графически (рисунок 

1.7) или коэффициенты численными приближения методами. f1 x( ) 400
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Рисунок 1.7 - методу Графическое решение уравнения 

Как физическая видно равномерно  на рис. 1.7 для достижения максимальной заданной  погрешности 

равномерного функция приближения определяют при использовании МНК требуется 5 методу точек   . 

Полином первой входной степени погрешности       равномерно приближает приближение полином       с 

узлами кроме интерполяции крайние в точках (1.7).  Максимальная одновременно погрешность приближения по 

формуле (1.8) равномерного равна узлами  50 (что соответствует приближение  и рисунку 1.6), узлы полинома интерполяции количества 

равны 14,645 и унке 85,355, точки Чебышевского сравнительный альтернанса равна равны 0, 50, 100. 

Пример исходя несимметричной строго появляется выпуклой полиномы погрешности линейности ОФП 

узлы датчиков: 

                                          ,            (1.12) 
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и полиномы второго взвешенного порядка полином      ,      ,       приближения        приведены приближение 

на рисунке 1.8. На рисунке 1.9 помощью представлены помощью погрешности приближения и их 

выходной максимальные значения. 
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Рис 1.8  - Приближение приближения полинома тогда     Рис. 1.9. - Погрешности приближения полиномом 

третьей степени обратной полиномами интервала 

второй степени 

  Для полиномы полинома  второй степени      , значения приближающего  откуда  полином       по 

методу приводит  интерполяции, узлами интервала интерполяции преобразования  будут края математическую интервала        и 

середина интервала. 

При унке приближении наличие  полинома       полиномом полином  второй степени G2(x) по 

заданной методу функции  наименьших квадратов функция минимальное  количество точек точек переменной приближения     

должно быть погрешности четыре: две крайние и две полиномы равноудаленные температуре средние точки рассмотрим интервала. 

График зависимости никольского максимальной решение  погрешности приближения уменьшить  Δg по МНК от 

количества точек   решения приведен полинома  на рисунке 1.10, где 8,062 – погрешности максимальная 

погрешность равномерного рисунке приближения график. Можно показать коэффициенты, что, как и в случае 

приближения отдельных полинома пример       , значение  , соответствующее приближение минимуму 

максимальной погрешности полинома приближения полинома , не зависит от коэффициентов приближении 

полинома        и диапазона обратной изменения график переменной  . 
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Рисунок 1.10 - погрешность Зависимость максимальной погрешности получают приближения равна Δg  

полинома       полиномом приближения второй степени G2(x)  по МНК от решения количества нестабильность точек n 

 

Полином        график равномерно  приближается полиномом точном второй зависимость  степени 

      с узлами некоторая интерполяции в точках (1.7): 

                               . 

отклонения Оценка эталонных  погрешности приближения по узлы формуле  (1.8) равна 8,062 ( исходя что полинома 

соответствует и рисунку функция  1.9), узлы интерполяции равномерно равны погрешности  6,699; 50,000; 93,301; 

справедливо точки Чебышевского альтернанса значения равны коэффициенты 0, 25, 75, 100.  Коэффициенты полинома справедливо 

Q2(x) могут быть справедливо определены  равномерное  также путем приближения разложения  полинома       по 

функциям погрешности Чебышева уравнений      , где i = 0, 1, …; x ∈ [–1, 1], следующим образом оцифровываются [12]. 

Произведем приближения замены климатическ:  

  
           

 
 ;       

        ;        

          ;                     (1.13) 

                      ;       

                       ;      

В результате получаем сенсоров полином: 

                                                         . 

Тогда, исходя из теория ортогональности  минимальное  функций       , полином численными         

равномерного приближения к       : 

                                              . 
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точки Произведя датчиков обратные подстановки: 

         ;        

          ;                   (1.14) 

             ;       

   
      

   
 ,         

полученный получаем: 

                               . 

Пример несимметричной коэффициентов строго прямые  выпукло-вогнутой погрешности количества 

линейности общей температура функции обрабатывается преобразования датчиков: 

                                                       ,            (1.15) 

и непрерывной полиномы третьего порядка      ,      ,       путем приближения полинома       приведены 

на рисунке унок 1.11. На рисунке 1.12 представлены случае погрешности дальнейшее приближения и их 

максимальные погрешности значения. 
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min P4 H3( ) 10.944

max P4 G3( ) 6.857

min P4 G3( ) 9.484

max P4 Q3( ) 6.667

min P4 Q3( ) 6.661

                              

Рис. 1.11. Приближение полинома       Рис. 1.12. узлами Погрешности общей приближения 

четвертой  численными степени полиномами  

линейных третьей данного степени 

 

Для полинома полином третьей степени      , приближающего приближении полином равна        по 

методу интерполяци равноотстоящим и, узлами интерполяции обычно будут погрешности  две крайние и две 

равноудаленные минимальное средние точки интервала       методу [13] полинома. 



 

 

 

 

 

 

 

 

     

ЮУрГУ – 12.04.01. 2015. 114/447. ПЗ 

 

     

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

21 

При приближении полинома кроме       полиномом третьей климатическая степени обрабатывается      ,  по 

МНК минимальное количество измеряемая точек  переменной   должно выходной быть наличие  пять: две 

крайние интерполяци  и три равноудаленные средние эталонных точки чебышева  интервала. График полином зависимости 

максимальной погрешности приближения приближения равномерно  Δg по МНК от количества точек приближения  n 

показан на рисунке 1.13, где рисунок 6,667 тока – максимальная погрешность одного равномерного 

приближения. 

5 10 15 20
6

8

10

gi2

6.667

ni2  

Рисунок 1.13 - сложность Зависимость обратной максимальной погрешности сенсоров приближения 

Δg полинома P4(x) полиномом полиномом уменьшения третьей степени G3(x) по МНК от унок количества 

точек n 

 

Полином       численными равномерно количества  приближается полиномом максимальная  третьей степени 

      с передается узлами полинома интерполяции в точках (1.7).  могут Оценка погрешности приближения 

по бернштейна формуле изменения  (1.8) равна 6,666 узлы  (что соответствует и рис количества унку полинома  1.12), узлы 

эффициенты интерполяции  равны 3,806; унке 30,866; выходной  69,134; 96,194; точки Чебышевского рассмотрим 

альтернанса равны 0; равна 14,645; рассмотрим 50,000; 85,355; 100,000. 

общей Пример  погрешности линейности ОФП краях датчиков заданной , описываемой 

полиномом теория пятой степени: 

                                                                 ,            (1.16) 

и внешние полиномы методу  четвертого порядка       ,      ,        чтобы приближения         

приведены на рисунке 1.14. На рис нестабильность унке прямые 1.15 показаны погрешности тогда приближения 

и их максимальные равномерно значения таблице.  
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Для полинома четвертой этой степени      , приближающего полином        

по точек методу климатическая  интерполяции, узлами полинома  интерполяции будут две приближения крайние прямыми  и три 

равноудаленные средние рисунке точки интервала       0, 25, 50, 75, 100. Значения         

в точек этих  общей точках:  0; 13,397; –38,086; этот –6,439; 0.  
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max P5 Q4( ) 7.629

min P5 Q4( ) 7.629

max P5 H4( ) 13.851

min P5 H4( ) 13.851

max P5 G4( ) 12.088

min P5 G4( ) 12.088

    

Рис 1.14. Приближение поли-           Рис. 1.15. Погрешности этой приближения актуальной 

  нома пятой приближения степени полиномами  

  четвертой необходимо степени точки 

 

При приближении полинома измеряемая        полиномом четвертой степень степени приближения       по 

МНК минимальное количество степень точек  переменной    должно ахиезера быть дальнейшем   шесть: две 

крайние совпадающий и четыре равноудаленные помощью средние приближении точки интервала: 0, 20, 40, 60, 80, 100. 

максимальная График  зависимости максимальной этой погрешности полином  приближения Δg по МНК от 

количества эталонных точек   приведен на рисприближения унке минимальное 1.16 [14]. 
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Рисунок 1.16 - преобразования Зависимость максимальной погрешности передается приближения получают 

Δg полинома        полиномом следующим четвертой степени       по МНК от 

получают количества общая точек   

 

Полином         интерполяци равномерно  приближается полиномом интервала четвертой обоснованного  степени 

      с узлами рассмотрим  интерполяции в точках (1.7): 2,447; нулю 20,611; погрешность  50; 79,389; 97,553. 

Точки Чебышевского олучаем альтернанса равны 0; 9,549; 34,549; 65,451; 90,451; 100. 

В равна таблице точки  1.1 приведены полученные общей  результаты количественной наличие оценки полином 

максимальной погрешности погрешности приближения  по рассмотренным методам при 

каждого минимальном климатическ  количестве используемых  климатическ  эталонных сигналов, где   – полиномы степень максимальная 

полинома приближения. 

этих Таблица 1.1 

  Отношение максимальных обрабатывается погрешностей  реальном приближения 

интерполяция линейных / равномерное  

приближение 

МНК / эталонных равномерное степень 

 приближение 

1 2 1,33 

2 1,54 1,36 

3 1,64 1,42 

4 1,82 1,58 

В таблице 1.2 решение приведены  полученные результаты общей оценки функциональная  количества 

эталонных появляется  сигналов, необходимых для первичный получения отклонения  минимума максимальной 

пример погрешности приближения, где   – степень полином полинома равноотстоящим приближения. 
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Таблица отклонения 1.2 

  Количество эталонных унке сигналов путем 

МНК Равномерное приближение, степень интерполяция 

1 5 n+1 

n>1 5n–2 

 

Таким образом, сравнительный проведенные погрешности вычисления подтверждают внешние, что равномерное 

приближение количества общей достижения функции преобразования унке позволяет существенно (в 2,5 раза 

и помощью более приближения) уменьшить количество обычно эталонных сигналов, полученные необходимых  приближения для получения 

минимума решение максимальной погрешности приближения ОФП. 

Для количества уменьшения отклонения  погрешности приближения прямые  могут использоваться функция методы внешние 

сплайн-интерполяции, при которых бернштейна диапазон  входной величины таким разбивается исходя  на 

отрезки, на каждом равноотстоящим  из которых формируется унке интерполяционный чтобы  полином 

соответствующей появляется степени . Данные методы интервала обычно унок  требуют значительного узлами 

большего количества унке точек пример (значений тестовых передается сигналов) и целесообразны при 

сложном линейных характере совпадающий приближаемой функции полиномы (например, если погрешностью первая сравнительный производная 

функции оценка резко изменяется на различных точек отрезках математическую), что обычно не характерно олучаем для 

функций преобразования некоторая рассматриваемых  оценка в данной работе заданной датчиков. 
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2 РАВНОМЕРНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ ОБРАТНОЙ ФУНКЦИИ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДАТЧИКОВ 

2.1 Пакет прикладных программ MatLab 

MATLAB вытекающими  — это высокоуровневый язык и может интерактивная matlab  среда для 

программирования, степени численных расчетов и визуализации расширения результатов должна. С помощью 

MATLAB предлагается  можно анализировать результате данные результате , разрабатывать алгоритмы, определение создавать 

модели и приложения. анализа Язык интегрирование , инструментарий и встроенные можно  математические 

функции разреженные позволяют положено  вам исследовать различные расширения подходы  и получать решение 

длиной быстрее результате, чем с использованием электронных таких таблиц или традиционных общем языков вычислительная 

программирования, таких как таких C/C++ или Java [15].  

MATLAB язык широко pascal используется в таких анализа областях, как: 

 обработка качестве сигналов интегрирование и связь, 

 обработка приближения изображений и видео, 

 системы приближение управления система, 

 автоматизация тестирования  предлагается и измерений, 

 финансовый обработка инжиниринг просто, 

 вычислительная биология и т.п. 

языками Более миллиона инженеров и объединив ученых себя по всем миру анализа используют MATLAB 

в поэтому качестве доступны языка технических степень вычислений. 

MATLAB по сравнению с можно традиционными такой  языками программирования статистики 

(C/C++, Java, определение Pascal система, FORTRAN) позволяет на поэтому порядок сократить время определение решения расширения 

типовых задач уравнений и значительно упрощает приближение разработку можно новых алгоритмов [16].  

длиной MATLAB  представляет собой нахождения основу эквивалент  всего семейства областях  продуктов 

MathWorks и датчика является значения  главным инструментом для определение решения  широкого спектра 

обработку научных такой и прикладных задач результате, в таких областях как: себя моделирование вытекающими объектов и 

разработка комбинируя систем  управления, проектирование сложные коммуникационных вычислительная  систем, 
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обработка одержит  сигналов и изображений, язык измерение должна  сигналов и тестирование, 

комбинируя финансовое моделирование, вычислительная доступны биология языками и др.  

Ядро MATLAB одержит  позволяет максимально обработка просто результате  работать с матрицами 

обработки реальных, комплексных и аналитических общем типов предлагается данных и со структурами одержит данных 

и таблицами разреженные поиска расширения.  

MATLAB cодержит приближение встроенные  функции линейной меняя алгебры миллиона  (LAPACK, 

BLAS векторные ), быстрого преобразования формируем Фурье функции  (FFTW), функции для общем работы  с 

полиномами, функции некоторые базовой приближения  статистики и численного приближения  решения 

дифференциальных меняя уравнений быстрой ; расширенные математические приближение библиотеки  для 

Intel MKL.  [17].  

Все встроенные можете функции  просто ядра MATLAB обладающие разработаны и оптимизированы 

комбинируя специалистами предлагается и работают быстрее или так же, как их использовать эквивалент на C/C++.   

MATLAB использовать предоставляет matlab  множество методов степени  для анализа данных, 

эквивалент разработки определение  алгоритмов и создания необходима моделей . Язык MATLAB степени включает вытекающими  в себя 

математические степени  функции для инженерных и степени научных вытекающими  операций. Встроенные 

можно математические  функции используют себя процессор-оптимизированные просто  библиотеки, 

предназначенные векторов для ускорения векторных и может матричных векторные вычислений.  

Доступны вытекающими следующие операции: 

 Интерполяция и просто регрессия можете 

 Дифференцирование и интегрирование уравнений 

 Системы линейных функции уравнений необходимости 

 Фурье анализ 

 положено Собственные значения и сингулярные зависящего числа matlab матриц 

 Обыкновенные датчика дифференциальные уравнения 

 потому Разреженные обработки матрицы 

Расширения значения MATLAB предоставляют специализированный степени функционал доступны в 

таких областях степень  как статистика, оптимизация, потому обработка взвешенное  сигналов, машинное 

обработку обучение [18]. 
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Язык MATLAB формируем изначально объединив обладает поддержкой объединив векторных и матричных 

типовых операций intel , которая необходима для объединив решения  инженерных и научных обработка задач предлагается , и 

предназначена для быстрой статистики разработки и запуска.  

С можете помощью такой  языка MATLAB эквивалент можно  писать программы и данной алгоритмы меняя 

быстрее, чем на традиционных некоторые  языках программирования, является потому векторные  что нет 

необходимости таких необходима низкоуровневых  организационных операций как 

общем объявление определение  переменных, определение язык  типов и выделение поэтому памяти обработки . Во многих 

случаях длиной переход  на векторные и матричные приближение операции разреженные  избавляет от 

необходимости вычислительная использования циклов «for». В определение результате степень одна строка можно MATLAB 

кода часто можно может уравнений заменить несколько такой строк C/C++ результате кода использовать.  

MATLAB обладает поэтому свойствами традиционных языков структурами программирования matlab, 

включая управление интегрирование  потоками данных, функции обработку структурами  ошибок и объектно-

ориентированное степени программирование (ООП). Можно приближения использовать просто основные типы длиной 

данных, сложные язык структуры температурная данных или определять данной пользовательские типы.  

Вы можете температурная получать некоторые  результаты немедленно  уравнений , выполняя команды 

взвешенное интерактивно можете  по одной за раз. Такой одержит подход  позволяет быстро обработка исследовать типовых 

различные варианты формируем  для получения лучшего взвешенное решения интегрирование . Объединив эти 

интерактивные система команды  в скрипт или функцию можно можно зависящего  автоматизировать их 

выполнение предлагается.  

Расширения MATLAB данной имеют таких  встроенные алгоритмы для необходимости обработки 

сигналов и связи, может обработки интегрирование изображений и видеоданных matlab, систем управления и 

данной многих приближения других областей. язык Комбинируя эти алгоритмы можно matlab реализовать комбинируя сложные 

программы себя и приложения [19]. 

 

2.2 Многочлены Чебышева 

В теории приближений очень важную роль играют многочлены Чебышева, 

поскольку корни многочленов Чебышева первого рода используются в качестве 
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узлов интерполяции для равномерного приближения [20]. Рассмотрим подробнее, 

что из себя представляют полиномы Чебышева. 

2.2.1 Определение многочленов Чебышева 

Многочлены Чебышева - две последовательности ортогональных 

многочленов Tn (x) и Un (x), n = {0,1,2…}, названные в честь Пафнутия Львовича 

Чебышева. 

 Многочлен Чебышёва первого рода      характеризуется как 

многочлен степени n со старшим коэффициентом       который 

меньше всего отклоняется от нуля на отрезке [-1,1]. Впервые 

рассмотрены самим Чебышёвым. 

 Многочлен Чебышёва второго рода       характеризуется как 

многочлен степени n со старшим коэффициентом    интеграл от 

абсолютной величины которого по отрезку [-1,1] принимает 

наименьшее возможное значение. Впервые рассмотрены в 

совместной работе двух учеников Чебышёва — Коркина и 

Золотарёва 

Наиболее интересны для данной работы с практической точки зрения 

полиномы Чебышева первого рода[21]. 

Многочлены Чебышева первого рода могут быть заданы с помощью 

рекуррентных формул: 

         (2.1) 

        (2.2) 

                          (2.3) 

Приведем несколько первых многочленов Чебышева первого рода: 

1.          

2.          

3.              
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4.                

5.                  

6.                    

7.                        

8.                           

9.                                 

10.                     

 

Графики полиномов Чебышева до 5 порядка приведены на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Полиномы Чебышева первого рода 
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2.2.2 Нули многочленов Чебышева 

Поскольку в качестве узлов интерполяции используются нули 

многочленов Чебышева, вычислим эти нули для нескольких первых многочленов 

Чебышева. Для этого напишем функцию в MATLAB [22]: 

function t = getChebZeros(n,a,b) 

t=zeros(1,n); 

for i=1:n 

    t(i)=(a+b)/2+(b-a)/2*cos((2*i-1)/n/2*pi); 

end 

end 

 

for n=1:8 

    zeros = getChebZeros(n,-1,1) 

end 

 

Получим следующие нули: 

1. 0; 

2. -0.7071, 0.7071; 

3. -0.8660, 0, 0.8660; 

4. -0.9239, -0.3827, 0.3827, 0.9239; 

5. -0.9511, -0.5878, 0, 0.5878, 0.9511; 

6. -0.9659, -0.7071, -0.2588, 0.2588, 0.7071, 0.9659; 

7. -0.9749, -0.7818, -0.4339, 0, 0.4339, 0.7818, 0.9749; 

8. -0.9808, -0.8315, -0.5556, -0.1951, 0.1951, 0.5556, 0.8315, 0.9808. 

2.2.3 Свойства многочленов Чебышева 

1. Многочлены четных степеней являются четными функциями, 

нечетных – нечетными функциями. 

2. Сумма коэффициентов многочленов первого рода равна 1. 

3. Ортогональность по отношению к соответствующему скалярному 

произведению. 
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4. Среди всех многочленов, значения которых на отрезке [-1, 1] не 

превосходят по модулю 1, многочлен Чебышева имеет: 

 наибольший старший коэффициент; 

 наибольшее значение в любой точке за пределами [-1, 1] 

5. Нули полиномов Чебышёва являются оптимальными узлами в 

различных интерполяционных схемах. Например, в методе 

дискретных особенностей, который часто используется при 

исследовании интегральных уравнений в электродинамике и 

аэродинамике. 

6. На концах и середине отрезка выполняются следующие 

соотношения: 

          

              

              

             

2.3 Равномерное приближение обратной функции преобразования датчиков 

В случае, когда обратная функция преобразования датчика может быть 

представлена в виде многочлена       степени n, где x лежит на отрезке [a, b], то 

узлы интерполяции для многочлена равномерного приближения       степени k 

при k = 1, 2,...,n-1 являются точками пересечения        и       [24]. 

В случае, когда      , нахождение многочлена       не требуется, т.к. 

узлы интерполяции соответствуют нулям многочлена Чебышева степени n=k+1. 

Поскольку при калибровке датчиков используются выходные коды АЦП, 

что физически трудно выполнимо, поскольку коды АЦП имеют большую 

разрядность (как правило, используются 24-разрядные АЦП, т.е. числа порядка 

2^24), узлы интерполяции рассчитываются не для кодов АЦП, а для эталонных 
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сигналов, т.е. для производится поиск узлов интерполяции не для обратной 

функции преобразования (ОФП), а для функции преобразования (ФП)[25]. 

Из-за нелинейности ОФП происходит смещение узлов интерполяции и 

погрешность приближения возрастает. 

В.А. Ларионов в своей диссертации[13] предложил следующий алгоритм 

нахождения полинома равномерного приближения ФП, заданной векторами 

экспериментальных значений Nadc(P) длиной d, любой степени, выполненный на 

основе итерационного алгоритма Ремеза[8]: 

1) из векторов Nadc(P)  формируем вектор погрешности линейности   

ΔNadc(P) = Nadc(P)–H(P), где: 

      
           

     
               (2.4) 

Данную операцию необходимо выполнять, так как коды Nadc имеют очень 

большие значения (в современных датчиках обычно используются 24 – разрядные 

АЦП) и вследствие ограниченной разрядности формата чисел, используемых в 

компьютере, погрешность вычислительных операций может превысить 

максимальную величину погрешности линейности ОФП. Т.е. в дальнейшем 

находим полином равномерного приближения погрешности линейности ФП;    

2) формируем вектор аргументов Х = {рi}, где i = 0, 1, …, k;   p0 < p1< 

…< pk;  k = n+1, где n – степень полинома приближения g(p) (желательно чтобы 

значения вектора Х  были близки к альтернансу функции Чебышева); 

3) решаем систему k+1 линейных уравнений: 

     
  

                     , (2.5) 

где aj – коэффициенты полинома приближения g(p); s – переменная, 

соответствующая текущему средневзвешенному значению ΔNadc(pi); 

относительно aj и s; 

4) если |s| = max|g(P) – ΔNadc(P)| с определенной погрешностью (или 

при дальнейших итерациях |sm| = |sm–1| с определенной погрешностью, где m – 
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номер итерации), то процесс поиска полинома наилучшего приближения 

закончен, в противном случае переходим к шагу 5; 

5) находим два значения p из вектора Р, соответствующие максимуму 

и минимуму разности g(Р) – ΔNadc(P), и заменяем ими близкие по значению рi в 

векторе Х. Переходим к шагу 3. 

Алгоритм ремеза имеет равномерную сходимость [26, 27]: 

                   
  

       ,  (2.6) 

где f(x) – приближаемая функция. Т.е. при увеличении степени полинома 

максимальная погрешность приближения только уменьшается. 

2.4 Нахождение полинома равномерного приближения первого порядка 

Рассмотрим практическое применение функции преобразования на 

примере непрерывной функции второго порядка, имитирующей погрешность 

линейности, полиномом первого порядка на отрезке [-1, 1]: 

            

График функции y = f(x) приведен на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – График функции             

Найдем полином наилучшего приближения первого порядка. 
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Для этого напишем скрипт в MATLAB. 

Задаем исходный полином: 

x = -1:0.001:1; 

y = 1.4*x.^2 - 1.4; 

n = 1; 

Строим график полинома: 

set(0,'DefaultAxesFontSize',14,'DefaultAxesFontName','Times 

New Roman'); 

set(0,'DefaultTextFontSize',14,'DefaultTextFontName','Times 

New Roman');  

f1 = figure (1); 

f = plot (x, y, '-k', 'LineWidth', 2); 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

legend ('y = f(x)', 1, 'location', 'best'); 

 

Находим коэффициенты полинома равномерного приближения вида 

            : 

x = [-1 0 1]; 

y = 1.4*x.^2 - 1.4; 

w = k*x + 1; 

f2 = figure (2); 

K = remez(x,y,1,w); 

 

Получаем коэффициенты             ,        , где s – 

коэффициент, определяющий погрешность приближения. 

Код функции remez приведен в приложении А. 

Найдем точки пересечения y(x) и g(x): 

syms x; 

eval(solve('K(1) + K(2)*x == 1.4*x^2  - 1.4', x)) 

 

Получим  

ans = 

    0.7071 

   -0.7071 
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Нетрудно заметить, что значения аргумента в точках пересечения 

совпадают с нулями полинома Чебышева второго порядка. 

Графики погрешности приближения и полиномов y(x) и g(x) приведены на 

рисунках 2.3 и 2.4. 

 

Рисунок 2.3 – Погрешность приближения полиномом первой степени. 

 

Рисунок 2.4 – Графики исходного полинома y(x) и полинома приближения 

g(x). 
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2.5 Нахождение полинома равномерного приближения второй степени 

Возьмем в качестве исходной функции полином третьей степени 

                                     

График полинома приведен на рисунке 2.5 

 

Рисунок 2.5 – график полинома y = f(x) 

Алгоритм будет такой же, как предыдущем примере. 

Задаем функцию и строим график (рис. 2.5): 

x = -1:0.001:1; 

y = -0.3659*x.^3+1.3430*x.^2 + 0.3659*x - 1.3430; 

  

set(0,'DefaultAxesFontSize',14,'DefaultAxesFontName','Times 

New Roman'); 

set(0,'DefaultTextFontSize',14,'DefaultTextFontName','Times 

New Roman');  

f1 = figure (1); 

f = plot (x, y, '-k', 'LineWidth', 2); 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

legend ('y = f(x)', 1, 'location', 'best'); 

 

В качестве узлов интерполяции берем нули функции Чебышева второго 

порядка: 
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x = [-1 -0.707 0.707 1]; 

y = -0.3659*x.^3+1.3430*x.^2 + 0.3659*x - 1.3430; 

k = 0; 

w = k*x + 1; 

f2 = figure (2); 

K = remez(x,y,2,w) 

 

Получаем коэффициенты:                                  

      . 

Строим графики погрешности приближения (рис. 2.6) и функций y(x), g(x) 

(рис. 2.7) 

 

Рисунок 2.6 – Погрешность приближения 
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Рисунок 2.7 – Графики функций y(x) и g(x) 

Получаем точки пересечения полиномов y(x) и g(x): 

ans = 

   0.8660,  0,  0.8660 

Как видно, точки пересечения снова совпадают с нулями полинома 

Чебышева, но теперь уже третьего порядка. 

2.6 Выводы по главе 2 

Два полинома второй и третьей степени были аппроксимированы 

полиномами на порядок ниже. Как и предполагалось, точки пересечения 

полиномов степеней n и n-1 совпали с нулями полинома Чебышева степени n. 
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3 ВЗВЕШЕННОЕ РАВНОМЕРНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ ОБРАТНОЙ ФУНКЦИИ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДАТЧИКОВ 

3.1 Актуальность использования взвешенного равномерного приближения 

В большинстве случаев погрешность измерительных преобразователей 

зависит от изменения входной величины, т.е. предельное значение погрешности 

будет иметь разные значения на всем диапазоне измеряемой величины (например, 

температурная погрешность датчиков давления) [28]. 

Нахождение способа получения узлов интерполяции для взвешенного 

приближения температурной погрешности датчиков позволит существенно 

сократить количество необходимых для измерения температурных точек [29], тем 

самым сократив общую продолжительность калибровочных испытаний и, как 

следствие, повысить пропускную способность производства. 

В случае, если дополнительная температурная погрешность датчика 

нормируется выражением  
 

  
           – приведенная погрешность в 

нормальных условиях. В таком случае следует использовать весовую функцию 

вида  

               (3.1) 

где     , соответствующий нормальным условиям (минимум весовой функции), 

        , где      - величина изменения х при изменении температуры на 10  . 

Взвешенное приближение основано на теореме Чебышева об альтернансе 

[30]: 

чтобы многочлен      степени не выше   являлся полиномом наилучшего 

приближения заданной функции     , необходимо и достаточно, чтобы 

взвешенная разность                      должна последовательно 

достигать должна достигать максимума по модулю в     точках   : 

                           (3.2) 
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При этом точки    являются так называемыми точками Чебышевского 

альтернанса. 

3.2 Алгоритм нахождения полинома взвешенного равномерного  приближения 

на основе экспериментальных данных 

В общем случае, алгоритм нахождения полинома взвешенного 

приближения мало чем отличается от алгоритма нахождения полинома 

равномерного приближения. 

Предлагается использовать следующий алгоритм: 

1) из векторов Nadc(P)  формируем вектор погрешности линейности   

ΔNadc(P) = Nadc(P)–H(P), где: 

      
           

     
              .  (3.3) 

2) формируем вектор аргументов Х = {рi}, где i = 0, 1, …, k;   p0 < p1< 

…< pk;  k = n+1, где n – степень полинома приближения g(p) (желательно чтобы 

значения вектора Х были близки к альтернансу функции Ln+1 пропорционального 

приближения); 

3) решаем систему k+1 линейных уравнений:  

                              ,   (3.4) 

где i = 0, 1, …, k;  w(pi) = 1+ tpi – весовая функция; t = c/d (3.3);   p∈ [a, b]; 

4) если |s·w(P)| = max|g(P) – ΔNadc(P)| с определенной погрешностью 

(или при дальнейших итерациях |sm| = |sm–1| с определенной погрешностью, где m – 

номер итерации), то процесс поиска полинома наилучшего приближения 

закончен, в противном случае переходим к шагу 5; 

5) находим два значения p из вектора Р, соответствующие 

наибольшим отклонениям  | g(Р) – ΔNadc(P) | от  |s·w(P)|  , и заменяем ими 

близкие по значению рi в векторе Х. Переходим к шагу 3. 

Различия заключаются в составлении системы уравнений (учитывается 

весовая функция) и в критерии выхода из алгоритма. Для определения 
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достижения цели аппроксимации сравниваются уже не максимально и 

минимальное значение погрешности аппроксимации, а отклонение максимальной 

погрешности от выражения |s·w(P) [31]|, т.е. произведения весовой функции на 

коэффициент, характеризующий величину погрешности. 

3.3 Реализация алгоритма Ремеза в среде MATLAB 

Рассмотрим практическую реализацию алгоритма ремеза. 

Реализация алгоритма представлена в видел функции function 

[k,p]=remez(x,y,n,w). 

Входные параметры: 

x – массив входных аргументов; 

y – значения измеряемой величины в точках x; 

n – необходимая степень полинома; 

w – вектор значений весовой функции в точках x. 

 

В состав функции входят следующие элементы: 

function k=findK(x,p,w,n,ydelta,sign) – функция поиска коэффициентов. 

Формирует и решает систему уравнений по заданным параметрам с учетом 

весовой. 

Входные параметры: 

x – массив аргументов; 

p – массив значений функции; 

w – вектор значений весовой функции; 

n – степень полинома; 

ydelta – вектор погрешности линейности. 

function k=findK(x,p,w,n,ydelta,sign) 

    if nargin==5 

        sign=0; 

    end 

    a=zeros(n+2,n+2); 
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    for i=0:n 

        for j=1:n+2 

            a(j,i+1)=p(j)^i;%заполняем массив коэффициентов 

полинома 

        end 

    end 

    wnew=findIndexs(w,x,p);%находим соотвествующие индексы 

весов 

    for i=0:n+1 

        a(i+1,n+2)=(-1)^(i+sign)*wnew(i+1);%заполняем 

столбец с погрешностями 

    end 

    ydeltaNew=findIndexs(ydelta,x,p);%находим 

соотвествующие индексы выходных данных 

    k=a\ydeltaNew';%решаем систему уравнений 

 

Функция i=getIndex(array,indexOf) – возвращает индекс элемента из 

массива. 

входные парметры: 

array – массив; 

indexOf – элемент, индекс которого необходимо найти. 

function i=getIndex(array,indexOf) 

%получаем индекс элемента из массива 

    for i=1:length(array) 

        if array(i)==indexOf 

            return 

        end 

    end 

    i=length(array)+1;%возвращаем максимальный + 1 в случае 

ошибки 

end 

 

function 

[result,delta]=findXMaxOfXMaxandXMinDeltaOfGAndDeltaY(k,x,deltaY,w) находит 

разности                         и определяет максимальную погрешность. 

function 

[result,delta]=findXMaxOfXMaxandXMinDeltaOfGAndDeltaY(k,x,d

eltaY,w) 

%находит разности и определяет максимальную погрешность 

    g=getG(x,k); 
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    delta=abs(deltaY-g); 

    xmin=x(getIndex(delta-(k(end)*w),max(delta-

(k(end)*w)))); 

    

xmax=x(getIndex(delta+(k(end)*w),min(delta+(k(end)*w)))); 

    if abs(max(delta-

(k(end)*w)))<abs(min(delta+(k(end)*w))) 

        delta=(abs(max(delta-(k(end)*w))) - 

abs(min(delta+(k(end)*w)))); 

        result=xmin; 

    else 

        delta=(abs(max(delta-(k(end)*w))) - 

abs(min(delta+(k(end)*w)))); 

        result=xmax; 

    end 

end 

 

function g = getG(x,k) – функция расчета полинома взвешенного 

приближения. 

Входные параметры: 

х – вектор аргументов; 

к – массив коэффициентов полинома; 

 

function g = getG(x,k) 

%считает полином 

    g=zeros(1,length(x)); 

    for i=1:length(x) 

        for j=0:length(k)-2 

            g(i)=g(i)+k(j+1)*x(i)^j; 

        end 

    end 

end 

 

function [y] =findIndexs(resultArray,array,indexOf)   

%находит элементы массива resultArray находящихся по 

индексам indexOf из array 

    y=[]; 

    for i=1:length(indexOf) 

         index=getIndex(array,indexOf(i)); 
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         array(index)=[]; 

         y=[y resultArray(index)]; 

         resultArray(index)=[]; 

    end 

end 

Сам алгоритм ремеза выглядит следующим образом: 

for N=1:size(pForSearch,1) 

    p=pForSearch(N,:);%выбираем текущую перестановку 

    yNew=findIndexs(y,x,p);%находим индексы текущей 

перестановки и заполняем массив соотвествующими выходными 

числами 

    k=findK(x,p,w,n,y);%находим коэффициенты полинома 

    [r 

del]=findXMaxOfXMaxandXMinDeltaOfGAndDeltaY(k,x,y,w);%наход

им погрешность 

    delta=[delta del];%сохраняем погрешность 

end 

r1=getIndex(delta,min(delta));%находим индекс минимальной 

погрешности 

% if round(n/2)~=n/2 

for N=1:size(pForSearch,1) 

    p=pForSearch(N,:);%выбираем текущую перестановку 

    yNew=findIndexs(y,x,p);%находим индексы текущей 

перестановки и заполняем массив соотвествующими выходными 

числами 

    k=findK(x,p,w,n,y,1);%находим коэффициенты полинома 

    [r 

del]=findXMaxOfXMaxandXMinDeltaOfGAndDeltaY(k,x,y,w);%наход

им погрешность 

    delta=[delta del];%сохраняем погрешность 

end 

% end 

r2=getIndex(delta,min(delta));%находим индекс минимальной 

погрешности 

if r1==r2%если замена знака не дала результата 

    p=pForSearch(r1,:); 

    k=findK(x,p,w,n,y);%заново считаем коэффициенты для 

этой комбинации 

else 

    p=pForSearch(r2-N,:); 

    k=findK(x,p,w,n,y);%заново считаем коэффициенты для 

этой комбинации 

end 
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plotResult(y,x,k,w);%чертим результаты 

end 

3.4 Получение полинома взвешенного приближения второго порядка. 

Найдем полином взвешенного приближения второго порядка      . 

Примем весовую функцию равной            , график весовой функции 

приведен на рисунке 3.1, примем               . 

 

Рисунок 3.1 – Весовая функция 

Уравнение прямой на отрезке [     ]       . Найдем уравнение 

прямой на отрезке [     ]: 

           (3.5) 

Значение функции в точке перелома равно              , подставим в 

уравнение (3.5), получим 

                           

                

Таким образом,                 . 

Определим коэффициенты         , условия для определения 

коэффициентов будуд следующие: 
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    (3.6) 

Где    
       

   
 определяется из условия равенства производной нулю:  

             
        

    

 

Решим полученную систему с помощью MATLAB. Записываем систему 

уравнений: 

syms a0 a1 a2; 

evn1 = 'a0 - a1 + a2 == k + 2*k*xn + 1'; 

evn2 = 'a0 + a1 + a2 == 1 + k'; 

evn3 = 'a0 + a1*(-(a1+k)/(2*a2)) + a2*(-(a1+k)/(2*a2))^2 == 

-1 - k*(-(a1+k)/(2*a2))'; 

 

Решаем систему: 

res = solve(evn1, evn2, evn3,a0,a1,a2); 

  

a0 = eval(res.a0(1)) 

a1 = eval(res.a1(1)) 

a2 = eval(res.a2(1)) 

 

Получаем: 

a0 = 

   -0.9581 

a1 = 

    0.1250 

a2 = 

    2.3331 

Находим нули полученного полинома: 

roots = solve('a0 + a1*x + a2 *x^2', x); 

eval (roots) 

 

Полученные значения нулей: 

ans = 
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   -0.6682 

    0.6146 

График полинома       приведен на рисунке 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – график полинома взвешенного приближения      . 

3.5 Получение полинома взвешенного приближения третьего порядка 

Возьмем весовую функцию из предыдущего параграфа и найдем для нее 

полином третьей степени      . 

Условия для определения коэффициентов будут следующими: 

 
 

 
               

          

             
            

  (3.7) 

 

 
 

 
                    

                

            
      

        
            

      
       

   (3.8) 

Значения х1 и х2 выбираются из условия равенства производной нулю: 
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 (3.9) 

Аналогично для   : 

   
         

            

   
 (3.10) 

Решение системы с помощью MATLAB: 

Описание уравнений: 

evn1 = 'a0 - a1 + a2 - a3 == k + 2*k*xn + 1';  

evn2 = 'a0 + a1 + a2 + a3 == -1-k';  

evn3 = 'a0 + a1*x1 + a2*x1^2 + a3*x1^3 == -1 -k*x1';  

evn4 = 'a0 + a1*x2 + a2*x2^2 + a3*x2^3 == 1 + k*x2'; 

Точки       : 

x1='((-2*a2 + (4*a2^2 - 12*a3*(a1+k))^(1/2))/(6*a3))'; 

x2='((-2*a2 - (4*a2^2 - 12*a3*(a1-k))^(1/2))/(6*a3))'; 

Сложив два первых уравнения получаем: 

a0 = '(k*xn -a2)'; 

Вычитаем из первого уравнения второе, получаем: 

a1 = '(-k - k*xn - 1 -a3)'; 

Последовательно подставляем выражения для х1, х2, а0, а1 в уравнение 3: 

nevn3 = subs(evn3, 'x1', x1); 

nevn3 = subs(nevn3, 'x2', x2); 

nevn3 = subs(nevn3, 'a0', a0); 

nevn3 = subs(nevn3, 'a1', a1); 

Отсюда получаем символьное выражение для а2: 

a2_sol = solve (nevn3, a2); 

Подставляем выражения для х1, х2, а0, а1, а2 в четвертое уравнение: 

nevn4 = subs(evn4, 'x1', x1) 
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nevn4 = subs(nevn4, 'x2', x2) 

nevn4 = subs(nevn4, 'a0', a0) 

nevn4 = subs(nevn4, 'a1', a1) 

nevn4 = subs(nevn4, 'a2', a2_sol) 

Решаем уравнение относительно а3: 

a3_sol1 = solve(nevn4(1), a3) 

На основании рассчитанного символьного выражения рассчитываем 

коэффициенты а0-а3: 

a3 = eval(a3_sol1(1)) 

a2 = eval(a2_sol(1)) 

a1 = eval(a1) 

a0 = eval(a0) 

вычисляем вектор значений полинома приближения и координаты точек 

х1 и х2: 

x = -1:0.0001:1; 

L = a0+a1*x+a2*x.^2+a3*x.^3; 

  

x1 = -1:0.0001:xn; 

x2 = xn:0.0001:1; 

y1 = -k*x1 + 2*k*xn+1; 

y2 = k*x2+1; 

x1=((-2*a2 + (4*a2^2 - 12*a3*(a1+k))^(1/2))/(6*a3)) 

x2=((-2*a2 - (4*a2^2 - 12*a3*(a1-k))^(1/2))/(6*a3)) 

Вычисляем нули: 

syms x; 

roots = eval(solve('a0+a1*x+a2*x^2+a3*x^3', x)) 

roots = 

-0,8519 

-0,0506 

0,8421 
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3.6 Пример нахождения полинома взвешенного приближения первого порядка 

Рассмотрим пример нахождения полинома равномерного приближения 

первого порядка для непрерывной функции второго порядка. 

В качестве исходной функции возьмем тот же пример, что и в предыдущей 

главе:  

              . 

График функции y(x) приведен на рисунке 3.3 

 

Рисунок 3.3 – График функции y(x) 

Найдем коэффициенты полинома взвешенного приближения первого 

порядка: 

x = [-1 -0.129 1]; 

y = 1.4*x.^2 -1.4; 

n=1; 

xn=-0.25; 

k=0.5; 

c=1; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

K =remez(x,y,n,w) 

 

x – узлы интерполяции по результатам алгоритма ремеза. Получим 

следующие коэффициенты:                                 . 
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Найдем точки пересечения  

syms x; 

evn = 'K(1)+K(2)*x-1.4*x^2+1.4' 

roots = eval(solve (evn,x)) 

 

roots = 

    0.6133 

   -0.6685 

Как видно, точки пересечения совпадают с нулями полинома      , 

полученного в предыдущем параграфе. Построим графики погрешности 

аппроксимации и полиномов          : 

figure(3) 

x = [-1:0.001:1]; 

g = K(1)+K(2)*x; 

y = 1.4*x.^2 -1.4; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

plot (x, y-g, '-k', 'LineWidth', 2); 

hold on; 

plot (x, -w*K(3), ':b', 'LineWidth', 2); 

plot (x, +w*K(3), ':b', 'LineWidth', 2); 

grid on; 

hold off; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

legend ('g(x) -y(x)', 'w(x)*s', '-w(x)*s', 1, 'location', 

'best'); 

  

figure (4) 

hold on; 

plot (x, y, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, g, '-b', 'LineWidth', 2); 

grid on; 

hold off; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

legend ('y(x)', 'g(x)' ,1, 'location', 'best'); 

 

Графики приведены на рисунках 3.4, 3.5. 
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Рисунок  3.4 – Погрешность приближения полиномом первой степени 

 

Рисунок 3.5 – Графики полиномов           

 

3.7 Пример нахождения полинома взвешенного приближения второго порядка 

Найдем полином второго порядка для аппроксимации функции из главы 2: 
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Построим график функции (рис. 3.6). 

x=[-1:0.01:1]; 

y = -0.3659*x.^3+1.3430*x.^2 + 0.3659*x - 1.3430; 

figure(1) 

hold on; 

grid on; 

plot (x, y, '-k', 'LineWidth', 2); 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

legend ('y(x)',1, 'location', 'best'); 

 

Рисунок 3.6 – график функции      

 

Аппроксимируем функцию полиномом второй степени: 

x = [-1 -0.475 0.44 1]; 

y = -0.3659*x.^3+1.3430*x.^2 + 0.3659*x - 1.3430; 

n=2; 

xn=-0.25; 

k=0.5; 

c=1; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

K =remez(x,y,n,w) 

 

 Получим коэффициенты                                    

      . 

 Найдем точки пересечения исходного и аппроксимирующего полинома: 
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syms x; 

evn = 'K(1)+K(2)*x + K(3)*x^2 ==-0.3659*x^3+1.3430*x^2 + 

0.3659*x - 1.3430' 

roots = eval(solve (evn,x)) 

roots = 

   0.8419 

  -0.0503 

   -0.8513 

Нули близки к нулям функции L3(x). 

Построим график погрешности приближения (рис. 3.7): 

figure(3) 

x = [-1:0.001:1]; 

g = K(1)+K(2)*x + K(3)*x.^2; 

y = -0.3659*x.^3+1.3430*x.^2 + 0.3659*x - 1.3430; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

plot (x, y-g, '-k', 'LineWidth', 2); 

hold on; 

plot (x, -w*K(4), ':b', 'LineWidth', 2); 

plot (x, +w*K(4), ':b', 'LineWidth', 2); 

grid on; 

hold off; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

legend ('g(x) -y(x)', 'w(x)*s', '-w(x)*s', 1, 'location', 

'best'); 
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Рисунок 3.7 – График погрешности приближения 

Построим графики исходного и аппроксимирующего полинома (рис. 3.8): 

figure (4) 

hold on; 

plot (x, y, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, g, '-b', 'LineWidth', 2); 

grid on; 

hold off; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

legend ('y(x)', 'g(x)' ,1, 'location', 'best'); 

 

 

Рисунок 3.8 – Графики полиномов y(x) и g(x) 

Теперь приблизим полученный многочлен полиномом первой степени  и 

найдем точки пересечения: 

x = [-1 -0.121 1]; 

y = K(1)+K(2)*x + K(3)*x.^2; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

n=1;  
K1 =remez(x,y,n,w) 

evn = 'K1(1)+K1(2)*x ==K(1)+K(2)*x + K(3)*x^2' 

roots = eval(solve (evn,x)) 

 

Нули: 

roots = 
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    0.6135 

   -0.6680 

Построим графики погрешности приближения и функций Q1(x), g(x) (рис. 

3.9, 3.10): 

figure(6) 

x = [-1:0.001:1]; 

Q1 = K1(1)+K1(2)*x; 

g = K(1)+K(2)*x + K(3)*x.^2; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

plot (x, g-Q1, '-k', 'LineWidth', 2); 

hold on; 

plot (x, -w*K1(3), ':b', 'LineWidth', 2); 

plot (x, +w*K1(3), ':b', 'LineWidth', 2); 

grid on; 

hold off; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

legend ('Q1(x) -g(x)', 'w(x)*s', '-w(x)*s', 1, 'location', 

'best'); 

  

figure (7) 

hold on; 

plot (x, g, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q1, '-b', 'LineWidth', 2); 

grid on; 

hold off; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

legend ('g(x)', 'Q1(x)' ,1, 'location', 'best'); 

 

Аналогично с предыдущим примером, точки пересечения полиномов 

второй и третьей степени совпадают с нулями функции L(2). 
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Рисунок 3.9 – График погрешности приближения 

 

Рисунок 3.10 – Графики функций Q1(x) и  g(x) 

3.8 Нахождение полинома взвешенного приближения на примере температурной 

погрешности 

Рассмотрим примеры приближения функций третьего и четвертого 

порядка полиномами взвешенного равномерного приближения. 

Возьмем функцию третьего порядка: 
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Аппроксимируем данную функцию полиномом степени 2 и построим 

график погрешности аппроксимации (рис. 3.11): 

x = [-40 -5.82 46.45 80] 

xn=23; 

k=0.014; 

c=1; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

y1 = polyval(K3, x); 

[K22 P2] =remez(x,y1,2,w) 

  

x = -40:0.01:80; 

Q2 = K22(1) + K22(2)*x + K22(3)*x.^2; 

y1 = polyval(K3, x); 

w=k*abs(x-xn)+c; 

  

figure (1) 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, y1 - Q2, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, -w*K22(4),':b', 'LineWidth', 2); 

plot ( x, w*K22(4), ':b', 'LineWidth', 2); 

legend ('y(x)-Q2(x)', 'w*s', '-w*s',1, 'location', 'best'); 

hold off; 

 

Рисунок  3.11 – погрешность приближения полиномом второй степени. 
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Найдем нули полученного полинома и точки пересечения с исходной 

функцией: 

roots2 = eval(solve('K22(1) + K22(2)*x + 

K22(3)*x^2==K3(1)*x^3 + K3(2)*x^2 + K3(3)*x + K3(4)')) 

zeros2 = eval(solve('K22(1) + K22(2)*x + K22(3)*x^2', x)) 

 

roots2 = 

 70.2897  

 -30.1362  

  20.8573  

 

zeros2 = 

   83.6920 

  -36.3543 

 

Возьмем функцию четвертого порядка: 

                                                    

Приблизим полиномом третьего порядка и построим график погрешности 

приближения: 

x = [-40 -20.51 22.31 61.04 80] 

xn=23; 

k=0.014; 

c=1; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

y2 = polyval(K4, x); 

figure(3); 

[K33 P3] =remez(x,y2,3,w) 

  

  

x = -40:0.01:80; 

Q3 = K33(1) + K33(2)*x + K33(3)*x.^2 + K33(4)*x.^3; 

y2 = polyval(K4, x); 

w=k*abs(x-xn)+c; 

  

figure (2) 
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clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, y2 - Q3, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, -w*K33(5),':b', 'LineWidth', 2); 

plot ( x, w*K33(5), ':b', 'LineWidth', 2); 

legend ('y(x)-Q3(x)', 'w*s', '-w*s',1, 'location', 'best'); 

hold off; 

syms x; 

% roots3 = eval(solve('K33(1) + K33(2)*x + K33(3)*x^2+ 

K33(4)*x^3==K4(1)*x^4 + K4(2)*x^3 + K4(3)*x^2 + K4(4)*x + 

K4(5)', x)) 

zeros3 = eval(solve('K33(1) + K33(2)*x + K33(3)*x^2 + 

K33(4)*x^3', x)) 

 

Рисунок 3.12 – Погрешность приближения полиномом третьей степени. 

точки пересечения: 

-34.5102  0.9043  39.7342  74.5916 

3.9 Выводы по главе 3 

Были получены полиномы равномерного приближения 2 и 3 порядка. Как 

и во второй главе, были построены приближения функций 2 и 3 порядка 

полиномами 1 и 2 порядка соответственно. 
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Точки пересечения полиномов «соседних» порядков совпадают с нулями 

теоретических функций L2 и  L3. 
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4 КАЛИБРОВОЧНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ДАТЧИКОВ 

4.1 Калибровочные испытания при максимальной температуре 

Оптимальное планирование калибровочных испытаний датчиков при 

теоретической гарантии их точности заключается в определении минимально 

возможной степени полинома равномерного приближения ОФП датчиков 

определенного типа (модели) при условии нахождения единых узлов 

интерполяции для всех этих датчиков и обеспечения заданного предела 

погрешности приближения ОФП [32]. При заданном пределе погрешности 

приближения ОФП равномерное приближение позволяет использовать 

минимально возможное количество эталонных сигналов и температур (узлов 

интерполяции). 

 

4.1.1 Равномерное приближение обратной функции преобразования 

Если ОФП датчика представима в виде полинома  степени , где 

, то узлы интерполяции для полинома равномерного приближения 

степени , , являются точками пересечения  с , т. е. 

действительными решениями уравнения  в диапазоне . При 

 нахождение полинома приближения  не требуется, узлы 

интерполяции соответствуют нулям функции  равномерного приближения 

(функции Чебышева). При  для определения узлов интерполяции 

необходимо сначала найти полином равномерного приближения . 

 

( )nP x n

 ,x a b ( )kP x
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4.1.2 Аппроксимация погрешности линейности полиномом равномерного 

приближения четвертой степени по экспериментальным точкам 

Даны экспериментальные значения эталонных кодов температур и 

давлений: 

 

 

     

 

Сохраняем выборку с эталонными значениями давления в переменную xT, 

а выборку с кодами давлений – в переменную yT. 

Для определения полинома равномерного приближения ФП, заданной 

векторами экспериментальных значений  длиной  используем 

алгоритм, выполненный на основе итерационного алгоритма Ремеза. 

Шаг 1. Из векторов кодов АЦП  для разных значений давления 

формируем вектор погрешности линейности в соответствии с выражением (4.1): 

 , (4.1) 

где  определяется выражением (2.2): 
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 . (4.2) 

Данную операцию необходимо выполнять, так как коды  имеют 

очень большие значения (в современных датчиках обычно используются 24-

разрядные АЦП) и вследствие ограниченной разрядности формата чисел, 

используемых в компьютере, погрешность вычислительных операций может 

превысить максимальную величину погрешности линейности ОФП. Т.е. в 

дальнейшем находим полином равномерного приближения погрешности 

линейности ФП. 
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Рисунок 4.1 – Погрешность линейности 

Шаг 2. Формируем вектор аргументов , где ; 

 ,  где  – степень полинома приближения  так,  

чтобы значения вектора  были близки к альтернансу функции Чебышева. 

Приведенные ниже данные получены после выполнения итераций в соответствии 

с шагом 4. 
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Шаг 3. Решаем систему  линейных уравнений (1.3) относительно  и 

: 

 , (4.3) 

где  – коэффициенты полинома приближения ; 

  – переменная, соответствующая текущему средневзвешенному значению 

. 

Приблизим вектор погрешности линейности (выраженный переменной ) 

полиномом  четвертой степени. 

 

Шаг 4. Если  с определенной погрешностью 

(или при дальнейших итерациях  с определенной погрешностью, где  
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– номер итерации), то процесс поиска полинома наилучшего приближения 

закончен, в противном случае переходим к шагу 5. 

Шаг 5. Находим два значения  из вектора , соответствующие 

максимуму и минимуму разности , и заменяем ими близкие по 

значению  в векторе . Переходим к шагу 3. 

В результате выполнения шагов 4 и 5 получены следующие результаты: 

 

 

Рисунок 4.2 – Погрешность приближения 

Отметим, что алгоритм Ремеза имеет равномерную сходимость, как 

показано в выражении (2.4): 

 . (2.4) 
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4.1.3 Аппроксимация полиномом первой степени равномерного приближения 

Найдем полином равномерного приближения первой степени  для 

полинома , в соответствии с выражением (2.5): 

 . (2.5) 

В качестве значений альтернанса Чебышева для полинома первой степени 

при  принимаем . Получаем: 
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Очевидно, что , поскольку 

Поэтому находим значения , соответствующие 

максимуму и минимуму разности , а затем заменяем  одним из 

найденных значений. 

 

 

 

 

 
 

Значение  не принадлежит диапазону , поэтому в 

качестве  выбираем . Получаем: 

 

 

Найдем точки пересечения  с осью абсцисс (фактически, это 

эталонные точки давления, которые требуется задавать для калибровки датчика). 

 

 

 

 

 

 

Самое первое и самое последнее значения массива  находятся вне 

пределов диапазона . Таким образом, получаем следующие эталонные 

точки: 

 

 

max f2 x1( )( ) 0.035

min f2 x1( )( ) 0.025

max 0( ) 2( )s g x g x 

max( 2( 1)) min( 2( 1)).f x f x 1x

1( 1) 2( 1)g x g x
1d

Given

d3 Minimize f2 x11( )

d4 Maximize f2 x11( )

d4 26.579

d3 212.569

d3 212.569  0, 65

1d d4 26.579

max f2 x1( )( ) 0.03

min f2 x1( )( ) 0.03

2( 1)f x

a1 s

a10 a10 s20

a11 a11 s21

x2 polyroots a1( )

x2

299.33

7.34

50.49
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Поскольку погрешность аппроксимации достаточно велика, построим 

полином равномерного приближения второй степени. 

4.1.4 Аппроксимация полиномом второй степени равномерного приближения 

Теперь найдем полином равномерного приближения второй степени  

для полинома , в соответствии с выражением (2.6): 

 . (2.6) 

В качестве значений альтернанса Чебышева для полинома второй степени 

при  принимаем . Получаем: 
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Очевидно, что , поскольку 

 Поэтому находим значения , соответствующие 

максимуму и минимуму разности : 

 

 

 

 

 

 

 После нескольких итераций алгоритма Ремеза (аналогично предыдущему 

параграфу) получаем: 

 

 

 

 

 

 

 

 

s51 s41

s52 s42

m5 0 2

g4 x3( )

m5

s5m5 x3
m5

 

f3 x3( ) g4 x3( ) g3 x3( )

max f3 x3( )( ) 7.798 10
3



min f3 x3( )( ) 5.525 10
3



max 0( ) 4( )s g x g x 

max( 3( 3)) min( 3( 3)).f x f x 3x

4( 3) 3( 3)g x g x

Given

d3 Minimize f3 x31( )

d4 Maximize f3 x31( )

d3 16.084

d4 49.473

d0 0

d1 17.285

d2 49.668

d3 65

max f3 x3( )( ) 6.141 10
3



min f3 x3( )( ) 6.141 10
3
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Рисунок 4.3 – Погрешность приближения полиномом третьей степени 

Процедура подбора завершена. 

Найдем точки пересечения  с осью абсцисс (эталонные точки 

давления, которые требуется задавать для калибровки датчика). 

 

 

 

 

 

 

Первое значение массива  находится вне пределов диапазона . 

Таким образом, получаем следующие эталонные точки: 

 

 

 
 

Результирующая погрешность получилась на порядок меньше, чем при 

аппроксимации полиномом первой степени. 
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4.2 Калибровочные испытания при максимальном давлении 

Выполним расчет температурной погрешности на основе реальных 

экспериментальных данных при максимальном давлении и различных 

температурах. 

Векторы исходных данных: 

x=[-40 -30 -20 -10 -5 0 5 14 23 33 41 50 63 75 80]; 

y=[13218665 13236535 13252750 13267585 13274553 13281161 

13287348 13297952 13307534 13317120 13323823 13330222 

13337839 13344498 13347246]; 

 

Рассчитаем погрешность линейности: 

for i=1:length(x) 

    ydelta(i)=y(i)-(y(length(x))-y(1))/(x(length(x))-

x(1))*(x(i)-x(1))-y(1);%погрешность нелинейности 

end 

Получим следующие значения: 

ydelta  = [0 7154,91666666605 12654,8333333340 16774,7500000000

 18385,2083333340 19635,6666666660 20465,1250000000

 21425,5500000007 21363,9749999996 20234,8916666675

 18365,8249999993 15121,2500000000 8808,64166666754

 2609,54166666605 0] 

 

Рассчитаем коэффициенты полинома 6й степени равномерного 

приближения. 

Весовая функция: 

xn=23; 

k=0; 

c=1; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

 

Построим график погрешности равномерного приближения полиномом 6 

порядка (рис. 4.4): 
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g = K(1) + K(2)*x + K(3)*x.^2 + K(4)*x.^3 + K(5)*x.^4 + 

K(6)*x.^5 + K(7)*x.^6; 

figure(6); 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, g-ydelta, '-k', 'LineWidth', 2) 

legend ('ydelta',1, 'location', 'best');

 
Рисунок 4.4 – Погрешность приближения погрешности нелинейности 

полиномом шестой степени 

Получаем значения коэффициентов  

a0 = 19544,9266454137 

a1 = 218,295032720805 

a2 = -5,79491203767436 

a3 = 0,00458963068825056 

a4 = -0,000442748588029473 

a5 = 2,95655042869885e-06 

a6 = 2,39056190789516e-08 

s = 90,7400212523703 

 

Оптимальные узлы интерполяции: 

P = 
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   -40   -20     0    23    41    63    75    80 

 

Для полученного полинома шестой степени найдем последовательно 

взвешенные приближения 1, 2, 3 и 4 порядков. Параметры весовой функции будут 

следующими: 

w=k*abs(x-xn)+c; 

k=0.014; 

c=1; 

xn=23; 

[K P] =remez(x,ydelta,n,w) 

  

g = K(1) + K(2)*x + K(3)*x.^2 + K(4)*x.^3 + K(5)*x.^4 + 

K(6)*x.^5 + K(7)*x.^6; 

figure(6); 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, g-ydelta, '-k', 'LineWidth', 2) 

legend ('ydelta',1, 'location', 'best'); 

figure(1) 

  

k=0.014; 

  

x = [-40 23 80]; 

g = K(1) + K(2)*x + K(3)*x.^2 + K(4)*x.^3 + K(5)*x.^4 + 

K(6)*x.^5 + K(7)*x.^6; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

[K1 P1] = remez(x,g,1,w) 

  

x = [-40 19.07 63.49 80]; 

g = K(1) + K(2)*x + K(3)*x.^2 + K(4)*x.^3 + K(5)*x.^4 + 

K(6)*x.^5 + K(7)*x.^6; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

[K2 P2] = remez(x,g,2,w) 

  

x = [-38.15 0 35.26 67.12 80]; 

g = K(1) + K(2)*x + K(3)*x.^2 + K(4)*x.^3 + K(5)*x.^4 + 

K(6)*x.^5 + K(7)*x.^6; 

w=k*abs(x-xn)+c; 
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[K3 P3] = remez(x,g,3,w) 

  

x = [-40 -26.34 7.794 38.97 67.95 80]; 

g = K(1) + K(2)*x + K(3)*x.^2 + K(4)*x.^3 + K(5)*x.^4 + 

K(6)*x.^5 + K(7)*x.^6; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

[K4 P4] = remez(x,g,4,w) 

  

x = -40:0.001:80; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

Q1 = K1(1) + K1(2)*x; 

Q2 = K2(1) + K2(2)*x + K2(3)*x.^2; 

Q3 = K3(1) + K3(2)*x + K3(3)*x.^2 + K3(4)*x.^3; 

Q4 = K4(1) + K4(2)*x + K4(3)*x.^2 + K4(4)*x.^3 + 

K4(5)*x.^4; 

g = K(1) + K(2)*x + K(3)*x.^2 + K(4)*x.^3 + K(5)*x.^4 + 

K(6)*x.^5 + K(7)*x.^6; 

 nn=1; 

  

figure (1); 

clf; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, g-Q1, '-k', 'LineWidth', 2); 

hold on; 

grid on; 

plot (x, -w*K1(3),':b', 'LineWidth', 2) 

plot ( x, w*K1(3), ':b', 'LineWidth', 2) 

legend ('g(x)-Q1(x)', '-w*s', '-w*s',1, 'location', 

'best'); 

  

  

figure (2); 

clf; 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

  

plot (x, g-Q2, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, -w*K2(4),':b', 'LineWidth', 2) 

plot (x, w*K2(4), ':b', 'LineWidth', 2) 
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legend ('g(x)-Q2(x)', '-w*s', '-w*s',1, 'location', 

'best'); 

% 

figure (3) 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

  

plot (x, g-Q3, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, -w*K3(5),':b', 'LineWidth', 2) 

plot ( x, w*K3(5), ':b', 'LineWidth', 2) 

legend ('g(x)-Q3(x)', '-w*s', '-w*s',1, 'location', 

'best'); 

  

figure (4); 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, g-Q4, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, -w*K4(6),':b', 'LineWidth', 2) 

plot ( x, w*K4(6), ':b', 'LineWidth', 2) 

legend ('g(x)-Q4(x)', '-w*s', '-w*s',1, 'location', 

'best'); 

  

  

figure(5); 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, g, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q1, '-b', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q2, '-c', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q3, '-r', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q4, '-y', 'LineWidth', 2); 

legend ('g', 'Q1', 'Q2', 'Q3', 'Q4',1, 'location', 'best'); 

 

Перейдем к результатам: 
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Для полинома первой степени получены следующие коэффициенты: 

K1 = 

 13983,1540977461 

-3,77859432758877 

-7558,46859304041Узлы интерполяции: 

P1 = 

 

   -40    23    80 

График погрешности приближения представлен на рисунке 4.5.  

 

Рисунок 4.5 – Погрешность приближения полиномом первого порядка 

Для полинома второго порядка получены коэффициенты: 

K2 = 

18989,8106857793 

220,130241071134 

-5,84293395612512 

 -492,373397654671 

Оптимальные узлы интерполяции: 

P2 = 

   -40.0000   19.0700   63.4900   80.0000 
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График погрешности приближения полиномом второй степени приведен 

на рисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Погрешность приближения полиномом второй степени 

 

Для полинома третьего порядка получены коэффициенты: 

K3 =  

19907,0126132615 

214,194533348066 

-6,92239806493505 

0,0133965889219765 

 273,892562668518 

Оптимальные узлы интерполяции: 

P3 = -38,1500000000000 0 35,2600000000000 67,1200000000000

 80 

График погрешности приближения приведен на рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.7  – Погрешность приближения полиномом третьего порядка 

Для полинома взвешенного приближения четвертой степени получены 

коэффициенты: 

 K4 =  

19750,2719914273 

229,144136170902 

-6,76798426695390 

-0,00206795647814873 

0,000147516529519292 

 -189,406625339164 

Узлы интерполяции: 

P4 = -40 -26,3400000000000 7,79400000000000 38,9700000000000

 67,9500000000000 80 

График погрешности приближения приведен на рисунке 4.8. 
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Рисунок 4.8 – Погрешность приближения полиномом четвертой степени 

 

Приведем графики всех пяти аппроксимирующих полиномов на рисунке 4.9 

 

Рисунок 4.9 – графики полиномов приближения функции температурной 

погрешности 

 

Поскольку ранее мы доказали, что пересечение полиномов приближения 

двух степеней, n и n-1, дает нам оптимальные узлы интерполяции, построим 

последовательные приближения полинома шестой степени полиномом четвертой, 

полинома четвертой степени полиномом третьей, и т.д. до первой степени. 
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Равномерное приближение экспериментальных данных полиномом шестой 

степени будет точно таким же, поэтому не будем дублировать информацию. 

Расчет и построение графиков полиномов степеней с 4 по первую 

осуществляется с помощью скрипта MATLAB: 

x = [-40 -25.75 7.794 38.97 67.95 80]; 

g = K(1) + K(2)*x + K(3)*x.^2 + K(4)*x.^3 + K(5)*x.^4 + 

K(6)*x.^5 + K(7)*x.^6; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

[K4 P4] = remez(x,g,4,w) 

  

x = [-40 -19.01 22.6 60.84 80]; 

Q4 = K4(1) + K4(2)*x + K4(3)*x.^2 + K4(4)*x.^3 + 

K4(5)*x.^4; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

[K3 P3] = remez(x,Q4,3,w) 

  

x = [-40 -6.08 46.23 80]; 

Q3 = K3(1) + K3(2)*x + K3(3)*x.^2 + K3(4)*x.^3; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

[K2 P2] = remez(x,Q3,2,w) 

  

x = [-40 23 80]; 

Q2 = K2(1) + K2(2)*x + K2(3)*x.^2; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

[K1 P1] = remez(x,Q2,1,w) 

  

x = -40:0.001:80; 

w=k*abs(x-xn)+c; 

Q1 = K1(1) + K1(2)*x; 

Q2 = K2(1) + K2(2)*x + K2(3)*x.^2; 

Q3 = K3(1) + K3(2)*x + K3(3)*x.^2 + K3(4)*x.^3; 

Q4 = K4(1) + K4(2)*x + K4(3)*x.^2 + K4(4)*x.^3 + 

K4(5)*x.^4; 

g = K(1) + K(2)*x + K(3)*x.^2 + K(4)*x.^3 + K(5)*x.^4 + 

K(6)*x.^5 + K(7)*x.^6; 

 nn=1; 

  

figure (1); 

clf; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 
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plot (x, Q2-Q1, '-k', 'LineWidth', 2); 

hold on; 

grid on; 

plot (x, -w*K1(3),':b', 'LineWidth', 2) 

plot ( x, w*K1(3), ':b', 'LineWidth', 2) 

legend ('Q2(x)-Q1(x)', '-w*s', '-w*s',1, 'location', 

'best'); 

  

  

figure (2); 

clf; 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

  

plot (x, Q3-Q2, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, -w*K2(4),':b', 'LineWidth', 2) 

plot (x, w*K2(4), ':b', 'LineWidth', 2) 

legend ('Q3(x)-Q2(x)', '-w*s', '-w*s',1, 'location', 

'best'); 

  

figure (3) 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

  

plot (x, Q4-Q3, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, -w*K3(5),':b', 'LineWidth', 2) 

plot ( x, w*K3(5), ':b', 'LineWidth', 2) 

legend ('Q4(x)-Q3(x)', '-w*s', '-w*s',1, 'location', 

'best'); 

  

figure (4); 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, g-Q4, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, -w*K4(6),':b', 'LineWidth', 2) 

plot ( x, w*K4(6), ':b', 'LineWidth', 2) 
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legend ('g(x)-Q4(x)', '-w*s', '-w*s',1, 'location', 

'best'); 

  

  

figure(5); 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, g, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q1, '-b', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q2, '-c', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q3, '-r', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q4, '-y', 'LineWidth', 2); 

legend ('g', 'Q1', 'Q2', 'Q3', 'Q4',1, 'location', 'best'); 

  

  

figure(7) 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, g, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q4, '-b', 'LineWidth', 2); 

legend ('g','Q4',1, 'location', 'best'); 

  

figure(8) 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, Q4, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q3, '-b', 'LineWidth', 2); 

legend('Q4','Q3',1, 'location', 'best'); 

  

figure(9) 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 
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plot (x, Q3, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q2, '-b', 'LineWidth', 2); 

legend('Q3','Q2',1, 'location', 'best'); 

  

figure (10) 

clf 

hold on; 

grid on; 

xlabel('X'); 

ylabel('Y'); 

plot (x, Q2, '-k', 'LineWidth', 2); 

plot (x, Q1, '-b', 'LineWidth', 2); 

legend('Q2','Q1',1, 'location', 'best'); 

  

syms x; 

roots_32 = eval(solve('K3(1) + K3(2)*x + K3(3)*x^2 + 

K3(4)*x^3 == K2(1) + K2(2)*x + K2(3)*x^2', x)) 

roots_21 = eval(solve('K2(1) + K2(2)*x + K2(3)*x^2 == K1(1) 

+ K1(2)*x',x)) 

 

Для полинома четвертой степени: 

Коэффициенты: 

K4 =  

19750,5737538537 

229,117829511472 

-6,76790975663499 

-0,00205358824877697 

0,000147365406754007 

-189,495256771110 

 

Точки интерполяции: 

P4 = 

  -40.0000  -25.7500    7.7940   38.9700   67.9500   80.0000 

Точки пересечения полинома g(x) и Q4(x): 

-35.96  -10.5  23.05  54.9  76.93 

График погрешности приближения приведен на рисунке 4.10. 
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Рисунок 4.10 – Погрешность приближения полиномом четвертого порядка 

 

Графики полиномов g(x) и Q4(x) приведены на рисунке 4.11 

 

Рисунок 4.11 – Графики полиномов g(x) и Q4(x) 

Для полинома третьего порядка: 

Коэффициенты: 

К3 =  

19767,8819465712 

213,854994553409 

-6,63567202733919 
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0,00987187890274326 

 159,980542547407 

Узлы интерполяции: 

P3 = -40.0000  -19.0100   22.6000   60.8400   80.0000 

Точки пересечения полиномов Q4(x)  и Q3(x): 

-34.51  0.904  39.73  74.59 

График погрешности приближения полиномом третьего порядка приведен 

на рисунке 4.12. 

 

Рисунок 4.12 – График погрешности приближения полиномом взвешенного 

равномерного приближения третьей степени 

 

Графики полиномов Q4(x) и Q3(x) приведены на рисунке 4.13. 
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Рисунок 4.13 – Графики полиномов Q4(x) и Q3(x) 

 

Для полинома второго порядка: 

Коэффициенты: 

К2 = 19331,6528911811 

226,498689660382 

-6,03336192305092 

 -347,247373521654 

Узлы интерполяции: 

P2 =  -40.0000   -6.0800   46.2300   80.0000 

Точки пересечения полиномов Q3(x) и Q2(x): 

-30.13  20.85  70.22 

График погрешности приближения приведен на рисунке 4.14. 
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Рисунок 4.14 – График погрешности приближения полиномом второго 

порядка 

 

Для первого порядка: 

Коэффициенты: 

К1= 14179,1630844928 

-20,1799015243050 

 -7634,44894664219 

Точки интерполяции: 

P1 =   -40    23    80 

Точки пересечения полиномов Q2(x) и  Q1(x): 

-15.221 56.1067 

График погрешности приближения приведен на рисунке 4.15. 
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Рисунок  4.15– График погрешности приближения 

 

Графики полиномов Q1(x), Q2(x) приведены на рисунке 4.16. 

 

Рисунок 4.16 – Графики полиномов Q1(x), Q2(x) 

4.3 Пример нахождения полинома взвешенного равномерного приближения в 

среде Mathcad. 

Исследования в данном разделе будут проводиться по тому же принципу, 

что и в предыдущем разделе. 
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4.4 Аппроксимация полиномом четвертой степени равномерного приближение 

по экспериментальным точкам 

Шаг 1. Из векторов кодов АЦП  для разных значений давления 

формируем вектор погрешности линейности: 
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Рисунок 4.17 – Погрешность линейности 

Шаг 2. Формируем вектор аргументов , где ; 

 ,  где  – степень полинома приближения  

(желательно чтобы значения вектора  были близки к альтернансу функции 

Чебышева). Приведенные ниже данные получены после выполнения итераций в 

соответствии с шагом 4. 

 

{ }iX p 0,1, ,i k

0 1 ;kp p p   1k n  n ( )g p

X

j0 0 14

n 4

i1 0 n 1

j1 0 n 1

r0 t0 r1 t2 r2 t5 r3 t9 r4 t12 r5 t14

q0 f0 q1 f2 q2 f5 q3 f9 q4 f12 q5 f14
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Шаг 3. Решаем систему  линейных уравнений (1.3) относительно  и 

. Приблизим вектор погрешности линейности (выраженный переменной ) 

полиномом  четвертой степени. 

 

Шаг 4. Если  с определенной погрешностью 

(или при дальнейших итерациях  с определенной погрешностью, где  

– номер итерации), то процесс поиска полинома наилучшего приближения 

закончен, в противном случае переходим к шагу 5. 

Шаг 5. Находим два значения  из вектора , соответствующие 

максимуму и минимуму разности , и заменяем ими близкие по 

значению  в векторе . Переходим к шагу 3. 

В результате выполнения шагов 4 и 5 получены следующие результаты: 
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Рисунок 4.18 – Погрешность приближения 

4.5 Взвешенное равномерное приближение обратной функции преобразования. 

миллиона Часто язык  предел погрешности необходимости  датчика (например, областях датчика меняя  температуры, 

расхода и для интегрирование большинства  датчиков – температурная расширения дополнительная меняя 

погрешность), а соответственно  интегрирование и предел погрешности областях приближения разреженные , задается 

в виде зависящего значения (2.3), зависящего от измеряемой приближения величины объединив х: 

 . (4.11) 

где  и  – некоторые постоянные степени  величины. Применение определение равномерного система 

приближения в этом matlab случае приведет к необходимости уравнений выполнять положено более жесткие языками 

требования, как показано в эквивалент выражении зависящего: 

 , (4.12) 

что может привести к значения неоправданному  увеличению степени необходимости полинома уравнений 

приближения со всеми использовать  вытекающими экономическими результате затратами можете . Чтобы этого 
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предлагается избежать , предлагается вместо общем равномерного сложные  приближении использовать меняя 

взвешенное равномерное можете приближении  взвешенное. 

Взвешенное приближение длиной основано на условии Чебышева: для одержит того pascal, чтобы 

полином положено  степени не выше  взвешенное давал intel  наилучшее равномерное доступны приближение 

данной функции , «необходима взвешенная разреженные» разность (2.5): 

 , (4.13) 

должна формируем достигать в промежутке  быстрой своего уравнений модуль-максимума (2.6): 

 , (4.14) 

 раза, язык последовательно  меняя знак. взвешенное Иными датчика  словами, должны вытекающими  существовать 

 точки  (2.7): 

 , (4.15) 

данной обладающие приближение тем свойством, что (2.8): 

 , (4.16) 

где   или , . 

Для нахождения необходима функции  наилучшего взвешенного быстрой равномерного приближение 

приближения необходимо может решить систему из  язык уравнений приближения (2.9): 

 , , ; (4.17) 

где положено (2.10): 
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 . (4.18) 

Система длиной имеет действительное решение, но расширения выразить является его в аналитическом 

выражении себя  в общем случае не необходима возможно результате . Рассматриваемая весовая обладающие функция 

пропорциональна , поэтому для положено определенности быстрой  назовем такое длиной  взвешенное 

равномерное обладающие приближение себя пропорциональным приближением. 

обладающие Предлагается  следующий алгоритм датчика определения matlab  полинома пропорцио приближения

нального приближения ФП, вытекающими заданной положено  векторами экспериментальных интегрирование значений 

 длиной , любой областях степени доступны: 

Шаг 1. Из векторов  формируем миллиона вектор погрешности областях линейности положено 

, где (2.11): 

 . (4.19) 

Шаг 2. Формируем вектор общем аргументов  , где , 

, , где  – степень полинома преобразования приближения таких   

(желательно чтобы степени значения вектора можно были обработка близки к альтернансу уравнений функции  

пропорционального приближения). 

Шаг 3. matlab Решаем должна систему  линейных необходима уравнений (2.12): 

 , (4.20) 

где  ;  – весовая предлагается функция pascal; ; . 

Шаг 4. Если  с определенной 

обработка погрешностью  (или при дальнейших языками итерациях степень   с определенной 
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погрешность система, где  – номер итерации), то процесс поиска полинома наилучшего 

приближения закончен, в противном случае переходим к шагу 5. 

Шаг 5. Находим два значения  из вектора , соответствующего 

наибольшим отклонениям  от , и заменяем ими близкие 

по значению  в векторе . Переходим к шагу 3. 

Формируем исходные данные: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Решаем систему уравнений: 
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Получаем: 

 

Рисунок 4.19 – погрешность приближения с весовой функцией после 

первой итерации 

После  процедуры поиска максимума и минимума разности (алгоритм 

ремеза)  получаем: 
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Рисунок 4.20 – Погрешность приближения после выполнения алгоритма 

Ремеза 

Найдем нули функции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения работы был выполнен аналитический обзор методов 

приближения обратных функций преобразования датчиков. В ходе 

аналитического обзора было выявлено, что равномерное приближение имеет ряд 

преимуществ над остальными видами приближений (такими как МНК и 

интерполяция), а именно: 

 наименьшее предельное значение максимальной погрешности; 

 наименьшее количество узлов интерполяции. 

Была рассмотрена и решена задача нахождения полинома наилучшего 

равномерного приближения. Было получено практическое подтверждение того, 

что оптимальные узлы интерполяции для равномерного приближения совпадают 

с нулями полиномов Чебышева первого рода. 

Была решена задача нахождения полинома взвешенного равномерного 

приближения. Были получены базовые функции второго и третьего порядка 

(аналоги полиномов Чебышева для взвешенного равномерного приближения, 

нули которых являются оптимальными узлами интерполяции). Было 

продемонстрировано, что гипотеза, применимая к равномерному приближению, 

работает и для взвешенного равномерного приближения. 

На практике было построено взвешенное равномерное приближение 

температурной погрешности на основе экспериментальных данных. На практике 

были подтверждены выводы из глав 2 и 3. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Реализация функции алгоритма Ремеза 

 

function [k,p]=remez(x,y,n,w)%функция реализующая алгоритм Ремеза 

http://lib.susu.ru/ftd?base=SUSU_METHOD&key=000527428&dtype=F&etype=.p

df 

delta=[]; 

pForSearch=nchoosek(  x,n+2  );%массив перестановок из x по n+2 

for N=1:size(pForSearch,1) 

    p=pForSearch(N,:);%выбираем текущую перестановку 

    yNew=findIndexs(y,x,p);%находим индексы текущей перестановки и 

заполняем массив соотвествующими выходными числами 

    k=findK(x,p,w,n,y);%находим коэффициенты полинома 

    [r del]=findXMaxOfXMaxandXMinDeltaOfGAndDeltaY(k,x,y,w);%находим 

погрешность 

    delta=[delta del];%сохраняем погрешность 

end 

r1=getIndex(delta,min(delta));%находим индекс минимальной погрешности 

% if round(n/2)~=n/2 

for N=1:size(pForSearch,1) 
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    p=pForSearch(N,:);%выбираем текущую перестановку 

    yNew=findIndexs(y,x,p);%находим индексы текущей перестановки и 

заполняем массив соотвествующими выходными числами 

    k=findK(x,p,w,n,y,1);%находим коэффициенты полинома 

    [r del]=findXMaxOfXMaxandXMinDeltaOfGAndDeltaY(k,x,y,w);%находим 

погрешность 

    delta=[delta del];%сохраняем погрешность 

end 

% end 

r2=getIndex(delta,min(delta));%находим индекс минимальной погрешности 

if r1==r2%если замена знака не дала результата 

    p=pForSearch(r1,:); 

    k=findK(x,p,w,n,y);%заново считаем коэффициенты для этой комбинации 

else 

    p=pForSearch(r2-N,:); 

    k=findK(x,p,w,n,y);%заново считаем коэффициенты для этой комбинации 

end 

plotResult(y,x,k,w);%чертим результаты 

end 
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function k=findK(x,p,w,n,ydelta,sign) 

    if nargin==5 

        sign=0; 

    end 

    a=zeros(n+2,n+2); 

    for i=0:n 

        for j=1:n+2 

            a(j,i+1)=p(j)^i;%заполняем массив коэффициентов полинома 

        end 

    end 

    wnew=findIndexs(w,x,p);%находим соотвествующие индексы весов 

    for i=0:n+1 

        a(i+1,n+2)=(-1)^(i+sign)*wnew(i+1);%заполняем столбец с погрешностями 

    end 

    ydeltaNew=findIndexs(ydelta,x,p);%находим соотвествующие индексы 

выходных данных 

    k=a\ydeltaNew';%решаем систему уравнений 

end 

function i=getIndex(array,indexOf) 
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%получаем индекс элемента из массива 

    for i=1:length(array) 

        if array(i)==indexOf 

            return 

        end 

    end 

    i=length(array)+1;%возвращаем максимальный + 1 в случае ошибки 

end 

function 

[result,delta]=findXMaxOfXMaxandXMinDeltaOfGAndDeltaY(k,x,deltaY,w) 

%находит разности и определяет максимальную погрешность 

    g=getG(x,k); 

    delta=abs(deltaY-g); 

    xmin=x(getIndex(delta-(k(end)*w),max(delta-(k(end)*w)))); 

    xmax=x(getIndex(delta+(k(end)*w),min(delta+(k(end)*w)))); 

    if abs(max(delta-(k(end)*w)))<abs(min(delta+(k(end)*w))) 

        delta=(abs(max(delta-(k(end)*w))) - abs(min(delta+(k(end)*w)))); 

        result=xmin; 

    else 
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        delta=(abs(max(delta-(k(end)*w))) - abs(min(delta+(k(end)*w)))); 

        result=xmax; 

    end 

end 

function fid=plotResult(deltaY,x,k,w) 

%стоит результаты 

    fid=plot(1:length(deltaY),deltaY-

getG(x,k),1:length(deltaY),(k(end)*w),1:length(deltaY),-(k(end)*w)); 

end 

function g = getG(x,k) 

%считает полином 

    g=zeros(1,length(x)); 

    for i=1:length(x) 

        for j=0:length(k)-2 

            g(i)=g(i)+k(j+1)*x(i)^j; 

        end 

    end 

end 
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function [y] =findIndexs(resultArray,array,indexOf)   

%находит элементы массива resultArray находящихся по индексам indexOf из 

array 

    y=[]; 

    for i=1:length(indexOf) 

         index=getIndex(array,indexOf(i)); 

         array(index)=[]; 

         y=[y resultArray(index)]; 

         resultArray(index)=[]; 

    end 

end 
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