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In sehr vielen Fillen ist es zweckmdfsig empirisch gefundene Zusammenhdnge als mathematische
Funktionen zu formulieren. Dies gilt beispielsweise fiir Stoffwerte in Abhdngigkeit der Temperatur
und/oder des Druckes, wobei die entsprechenden Giiltigkeits- und Fehlergrenzen anzugeben sind.
Diese Approximationen sind bei der Verwendung innerhalb von Rechenprogrammen unerldsslich,
da die bei manueller Berechnung iibliche Verwendung von Werten aus Tabellen oder Grafiken
nicht opportun ist.

Andererseits existieren sehr komplizierte Funktionen mit ein oder mehreren Einflussparametern,
die bestimmte empirische oder mathematische Zusammenhdnge sehr genau beschreiben, die fiir
einfache Nutzungen in Kleinprogrammen aber unverhdltnismdfig umfangreich sind. Mitunter ist
in vereinfachten Berechnungen auch nur ein Eingangsparameter relevant. Somit ist eine Ndherung
des Zusammenhangs vertretbar und sinnvoll. Als Beispiele seien die mit grofser Akribie aufgestell-
te Formulation fiir Wasser und Wasserdampf und die Gaufssche Fehlerfunktion genannt.

Grundsdtzlich gibt es unendliche viele mathematische Approximationsmaoglichkeiten. Sie werden
in der entsprechenden Literatur vorgestellt und sind als Fitprogramme vielfach integrale Be-
standteile von Auswerte- und Tabellenkalkulationsprogrammen. Die fertigen Programme bezie-
hen sich in der Regel auf fixierte Algorithmen, die oftmals keine Eingriffsméglichkeit erlauben.
Soll beispielsweise eine Serie von Stoffdaten approximiert werden, so ist es mitunter wiinschens-
wert, stets mit der gleichen Basisfunktion zu arbeiten und eine Koeffizientenmatrix fiir die ver-
schiedenen Stoffe anzugeben. Die fertigen Programme lassen hdufig auch die Fehlerangaben
vermissen. Schliefflich ist es zweckmdflig, wenn man die ermittelten Koeffizienten abdndern (bei-
spielsweise runden) und die Wirkung auf die Fehler sofort feststellen kann. Deshalb wird nach-
folgend eine Eigenentwicklung vorgestellt, die auferdem individuelle Programmergdnzungen
und -abwandlungen zuldsst.

Oft ist es wiinschenswert bei bereits gefundener Approximation das Ergebnis zu einem beliebi-
gen Eingabewert festzustellen. Damit kann z. B. der Stoffwert zu einer Temperatur zwischen den
Stiitzstellen oder auflerhalb des Geltungsbereiches ermittelt und dargestellt werden.

1 Grundlagen der Approximationen

e Da die Approximationskurve moglichst nahe an den vorgegebenen Datenpunkten liegen soll,
wird die Methode der kleinsten Quadrate benutzt. Sie ist bekannterweise das mathematische
Standardverfahren fiir Ausgleichsrechnungen.

e Die Approximationen sollen auf einem Polynom wihlbaren Grades (1. Grad — linear Zu-
sammenhang — bis maximal 4. Grad) basieren:

Vo = @ Fbx+cx” +dx’ +ex*. (1)
e Von grundlegender Bedeutung ist die Vorauswahl des Funktionstyps. Dies sei an einem ein-

fachen Beispiel verdeutlicht. Im Bild 1 wird eine gegebene Funktion mit Exponentialcharak-
ter durch unterschiedliche Approximationen angendhert. Die Polynome dritten und vierten
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Grades zeigen zwar eine deutlich verbesserte Anpassung gegeniiber einer linearen Funktion,

aber man sieht auch bei einem Polynomen 4. Grades noch ein deutliches Schwingen um die

reale Kurve. Demgegeniiber wird mit einer Exponentialfunktion bei Verwenden eines Poly-

noms als Exponent eine sehr gute Anpassung erzielt.

vorgegebene Funktion | /
= Approximationsfunktion ~/
1= yZatbx
E — |
E =
ymin= [ 7000 Eooo L1
Approximationsfunktion //
y=atbx+tcx?+dx?
o0
— ————
ymin= [ 1000 e b b b b b e b e e

Bild 1 Vorgegebene Funktion mit Anpassungen durch unterschiedliche Approximationsfunktionen (Ty-

pen)

Als Funktionstypen sind wihlbar:

Typ 1

Typ 2

Typ 3

Typ 4

Typ 5

Typ 6

Die Bedingungen ergeben sich aus den gewéhlten Algorithmen zur Aufstellung der Appro-
ximation. So wird zum Beispiel beim Typ 6 fiir jedes Wertepaar In{(Y — y)/K} gebildet.

Wie viele Koeffizienten bertlicksichtigt werden sollen, wird durch die Vorgabe Grad = 1 bis

y=a+bx+cx’ +dx’ +ex’

1

y= a+bx+

y=K

cx?+dx’ +ex?

ea+ bx +cx2 +dx3 +ex4

Bedingung: y/K >0

y=a+b(Inx)+c(lnx)*+d(Inx)’+e(Inx)* Bedingung: x > 0

y=K

y=Y-Ke

4 festgelegt.

Standardgeméal gelten: K =1, Y = 1, a = 0, wobei a automatisch bestimmt wird. Ergeben
sich aus den realen Kurvenverldufen sinnvolle Vorgaben fiir K und/oder Y, so sollten diese

Xa+ bx +cx2 +dx3 +ex4

a+bx+cx2 +dx3 +ex?

Bedingungen: y/K > 0; x > 0; x # 1

Bedingung: (Y —y)/K >0

vor der Rechnung eingegeben werden. Im Sonderfall ist auch a als afix vorgebbar.

Es konnen maximal 30 Wertepaare x, y eingegeben werden.

2

3)

“4)

)

(6)

(7

Approximationsfunktion //
y=at+bx+tcx?+dx}+ex? 7/
]
e L
Approximationsfunktion /
(a+bx+tcex?+dx*+ex? /
=Ke /
= E I B N
g vorgegebene Funktion 4 v
ymin= [ 7000 ST ISP APV ERIAT AP L
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e Die Koeffizientenbestimmung fiir a bis e erfolgt so, dass die Fehlerquadrate ein Minimum
ergeben. Die berechneten Koeffizienten, die minimalen und maximalen absoluten Fehler
(Fmin und Frmax) sowie die minimalen und maximalen relativen, prozentualen Fehler (fmin und
fmax) werden angezeigt.

e Eine Weiterrechnung ist mit folgenden Anpassungsarten moglich:

- 'relative Fehlerwerte minimieren"

"absolute Fehlerwerte minimieren".
Dabei wird der Koeffizient a so verdndert, dass [Fmin| ® |Fmax| bzZw. [fmin| & [fmax| gilt.

Dies hat den Vorteil, dass eine angegebene Fehlergrenze von beispielsweise 0,2 % fiir den
Unter- und den Oberwert gilt. Der Fehlerbereich wird somit maximal ausgeniitzt.

e Der Algorithmus arbeitet mit Variablen doppelter Genauigkeit, wodurch sich die grof3e Stel-
lenzahl der ermittelten Koeffizienten erklirt. Die bestimmten Koeffizienten b bis e konnen in
der Stellenanzahl manuell verdndert, beispielsweise gerundet werden. Eine Weiterrechnung
bestimmt den Koeffizienten a neu, wenn weiterhin die Anpassungsarten

- 'relative Fehlerwerte minimieren"
"absolute Fehlerwerte minimieren"
bestehen.
Wenn auch der Koeffizient a vorgegeben werden soll, ist eine Nachrechnung der neuen Feh-

lersituation nur moglich, wenn a unter afix eingetragen und als Anpassungsart "Fehlerquad-
rate minimieren" gewahlt wird.

e Die grafische Darstellung der eingegebenen und der approximierten Funktion ist moglich.

2 Laden und Abarbeiten des Programms " Approximation"

Das Rechenprogramm und ein Beispiel stehen in der zip-Datei "Approx" zum kostenlosen
Download bereit.

Die Grundlagen des vorliegenden Rechenprogramms wurden bereits vorgestellt. Weiterhin sind
aus dem Programmlisting alle inhaltlichen Details — gut strukturiert und mit zahlreichen Kom-
mentaren versehen — ersichtlich.

Erfolgt die Programmabarbeitung in der Programmierumgebung Visual Basic 2010 Express, sind
mogliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nutzung des De-
buggers relativ leicht auffindbar. Auf jegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Program-
miererleichterungen bewirkt hétten, wurde bewusst verzichtet.

Allgemeine Hinweise zur Benutzung meiner Programme sind unter
http://berndglueck.de/dl/?dI=LowEx+Installationshinweise_Diagrammanpassung.pdf

zusammengestellt. Zusitzlich erfolgt eine Kurzbeschreibung zur Handhabung.

e Laden und Start des Rechenprogramms
Die Dateien im Ordner "Approx" sind in ein eigenes Verzeichnis auf die Festplatte zu kopieren
und zu entpacken. Im genannten Ordner befinden sich:

- Approximation (Rechenprogramm zur Aufstellung von Néherungsfunktionen)
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- Dampfdruckkurve (Beispiel, auf Seite 8, oben)
Die Programmabarbeitung kann generell auf zweierlei Weise erfolgen.

L. Beispielhafte Abarbeitung ohne Entwicklungsumgebung:

Ordner "Approximation" 6ffnen = Datei "bin" 6ffnen =  "Approximation.exe" Doppel-
klick

II. Beispielhafte Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung:

Visual Basic 2010 EXPRESS starten => Meniileiste "Datei" = "Offnen" = "Projekt" Einfach-
klick = Ordner "Approximation " auswahlen = "Approximation.sin" Doppelklick

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Starten" Einfachklick

Zu Beginn wird in einem Fenster ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben. Dieser
Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewéhlten Pfad zu iiberschreiben! Ist das Beispiel noch
nicht vorhanden, so muss der Ordner dafiir vorher angelegt werden.

e Bearbeitung des Programmlistings

Im Ordner "Approximation" sind der Quellcode (Form1) enthalten. Der Aufruf der Form1 kann
mit Hilfe des Projektmappen-Explorers vorgenommen werden.

e Beispielabarbeitung
1. START driicken und Beispiel mit Pfad und Ordner eingeben.

2. Eventuell vorhandenes Beispiel durch Aktivierung von LADEN einer vorhandenen Datei
laden oder Zahleneingabe gemédll Beschreibung auf der Bedienoberfldche vornehmen.

SPEICHERN aktivieren. Der Speichervorgang enthélt eine inhaltliche Grobpriifung.
4. RECHNEN driicken.

Eventuell ZEICHNEN aktivieren, um ein Diagramm in der Bedienoberfliche darzustel-
len.

6. Eventuell WEITERRECHNEN aktivieren, um die extremen, prozentualen oder absoluten
Fehler zu minimieren.

7. Neues Ergebnis durch Driicken von ZEICHNEN darstellen.

3 Ausfiihrliches Beispiel: Dampfdruckkurve des Wassers

Es ist die Dampfdruckkurve des Wassers vom Tripelpunkt (0,01 °C; 611,2 Pa) bis 100 °C;
101320 Pa zu approximieren.

tin °C psin Pa tin °C psin Pa
0,01 611,2 60 19919
0 1227 70 31161
20 2337 80 47359
30 4242 90 70108
40 7375 100 101320
50 12335

Zuerst ist ein Ordner mit einem willkiirlich gewéhlten Namen (hier: "Dampfdruckkurve") anzu-
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legen. Der Pfad lautet im vorliegendem Fall:
F:\SD\Approx\Dampfdruckkurve\
Hinweis: Magentafarbige Texte weisen auf Buttonbetitigungen oder erforderliche Eingaben hin.

Programmstart erfolgt durch Driicken von START. Vorhandene Anzeige eventuell durch aktuellen
Pfad und Ordner ersetzen!

Wichtige Eingabe: * Wichtige Eingabe: X
Bitte den Pfad mit Ordner eingeben! Bitte den Pfad mit Ordner eingeben!
Nicht die Datei benennen! Micht die Datei benennen!
Abbrech Abbrech

|F-\SD\Approx\Beispiel_1\ |F\SD\Approx\Dampfdruckkurvel

Die versehentliche Aktivierung LADEN wiirde anzeigen, dass noch keine Eingabedatei vorhan-
den ist. Es muss eine Neueingabe erfolgen. Es sind eine beliebige Anzahl von Datenpaaren (max.
30) einzugeben. Die Anzahl der Datenpaare muss natiirlich mindestens so grof3 sein, dass die
Koeffizienten des Polynoms bestimmbar sind. Beispielsweise kann ein Polynom 4. Grades nicht
aus zwei Datenpaaren bestimmt werden, Gleichungen diirfen nicht dquivalent und das System
nicht widerspruchsvoll sein. Die Reihenfolge der Dateneingabe ist beliebig, da beim Speichern
eine automatische Sortierung nach aufsteigenden Abszissenwerten erfolgt. Leerfelder werden
aufgefiillt.

8l Datenreihe als Funktion approximieren B u] X

Autor Prof.Drng. hai Bemd Glick (Version 2, 102018)  [F1SDspproxDampfdrackkarvel

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven NG5 H 45T AT R USTRG ST (TR)E ‘

Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

-7 Vorgegebene und berechnete Koeffizienten der
ymax= 0 R s e e e e Approximationsgleichung
1 fix= o Die Koeffizienten
2 ys — afix, Kund Y
T b2 3ot K= 1 kennen vorgegeben werden!
. . . . -~ - ) b i) 1
o . a+bx+cx2+dx"I+exd
Beispiel fiir eine vollig cayarce
a=[
. . . . € 4 y=a+b(inx)+c(inx)"2+d(Inx)"3 +e{in x)"4 =
willkiirliche Dateneingabe b
asbx+cx2+ d'3+ex’s P —
5 y=K*x
avbxecd2ed3eex't @
6 y=Y-K-e P
Gewahlter Grad des Polynoms: [ Die Ergebnisse a, b, ¢, d. e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
yTeilung: Bein d Nach "WEITERRECHNEN" folgen neue Fehlerresultate. Sollen die
— & prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt
[ di :
< P stets eine von a. Soll a auch
dann nach der unter afix "
e angeben und "WEITERRECHNEN" akfivieren!
=
E Fehl
ymin= [  Fehlerquadrate minimieren g
xmin= [0 XTeilung: [ 28 xmax=[ 20 €+ prozentuale Fehlerwerte minimieren e abs. Febler min. abs. Fehler
"+ absolute Fehlerwerte minimieren % max. rel. Fehler % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der
Eingabenfirxundy FZIL\;E?—:» y-! '-el(;s Gty FZI!i o HMet[fS Cr ey Fi‘;‘iﬂifs y-\ ‘el(‘es Nachrechnung eines Einzelpunktes P
Gegebener xP-Wen
20 1 2337 yP1 P11 yP11 P21 yP21
30 xP2 4242 yP2 10 xP12 1227 yP12 001 xP22 6112 yP22 BerechneteryP-Wert
60 xP3 19919 P3 P13 yP13 P23 yP23
,_ xP4 ,_ yP4 ’_ ,_ ,_ xP14 [_ yP14 ,_ ’_ ,_ xP24 ’_ yP24 ,_ ,_
70 %P5 31161 4P5 20 P15 7375 P15 =] C Jes [ dws [ [ START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE
P8 yP6 =P16 yP16 S0 xP26 12335 yP26 SPEICHERN . .
Coe [amwe [ ][] C Jer [ dee [ L[ [ ez [ Jea [ [ Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
%P8 ¥PE 90 xP18 70108 yP18 xP28 yP28 ZEICHNEN s e e R S B
'_ xP9 ,_ yP9 ’_ ’_ ’_ xP19 ’_ yP19 '_ ’_ ,_ xP29 ’_ yP29 ’_ ’_ A S -
100 xP10 101320 yP10 xP20 P20 P30 yP30 RECHNEN

Nach Korrekiur

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank! IstyP = 0, dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert!
Eingabedaten loschen - Ko
WETERRECHNEN | Kooff ]
Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte Anpassungsart

Hinweis: Alle Eingabewerte miissen >-1000 sein, ansonsten sind die Daten mit Faktoren umzu-
rechnen und nach der Approximation entsprechend zu korrigieren!

Zur Dateneingabe miissen noch die Typauswahl der Approximation, der Grad des Polynoms und
die Anpassungsart gewahlt werden.

Fiir die zeichnerische Darstellung sind die Abszissen- und Ordinatenwerte zu benennen. Fiir xmax
sei die Hochsttemperatur 100 °C und fiir ymax der Hochstdruck 110000 Pa eingetragen. Die vor-
geschlagenen Achsteilungen xTeilung = 20 und yTeilung = 10 werden zunichst beibehalten.
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SPEICHERN schlieit den Eingabevorgang ab.

) Datenreihe als Funktion approximieren = o x

Autor: Prof. Dr-ing. habil Bemd Glack (Version 2. 10/2018)  [F\SDWpproxiDampfdruckkurve\
Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) - I
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

bene und ¢ der
ymax= | 110000 @1 y=asbx+cx2+dx"I+exd Approximationsgleichung
1 aix= [ o Die Koeffizienten
c2y- afix, Kund Y’
a+bx+cx2+dx I+ exd K= 1 kénnen vorgegeben werden!
sebrecx2e i Ieex'd i 1
3 y=K-e

a=
€ 4 y=a+binx)+clinx)2+d(nx)"3+elln x4 P —
asbx+ex2s+d3+ex'd S

©5 y=Kx 5

’y d=
a+bx+cx2+dx" I+ exd
€6 y=Y-K-e ~ —— Ergebnisse loschen

. Gewshiter Grad des Polynoms B Die Ergebnisse a. b, c, d. e konnen geandert werden (2.B. aufrunden).
yTeilung Nach HNEN- ol Sollen di
= o aochiBachen Abderingen i diesem Feid prozentualen oder absoluten Abweichungen minmier werden. eroigt
“SPEICHERN" dricken! i e B oA peanng yor el Soll 2 uch
AT angeben und HNEN" aktivieren!
er
Extreme Fehler
ymin= [0 @ Feblerquadrate minimieren
xmin= [0— [— So—— '_: proge [T §= & Fehl e max. abs. Fehler min. abs. Fehler
€ +absolute Fehlerwerte minimieren % max. rel. Fehler % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der ]
Eingabenfirxundy Fe;‘;\:::l:fs y—‘ﬁ,’e:‘:s Eifabeniur e FeEI;Kse;‘i:?s ¥- ‘"’e:;es Eingaben farxund y Fe;k\;lsec:ﬁ‘es y'\’.’e;es Nachrechnung eines Einzelpunktes P
Gegebener xP-Wer
001 xP1 611.2 yP1 100 *P11 101320 yP11 xP21 yP21 e "
10 xP2 1227 yP2 P12 yP12 P22 ¥P22 s Nachrechnung starten
20 %P3 2337 yp3 *P13 ¥P13 P23 yP23
30 P4 4242 yps xP14 yP14 xP24 yP24
[0 s s [ [ Cles [ dws [ Clws [ s [ [ suer LADEN einer vorhandenen Datei | ENDEl
50 xP§ 12335 yP§ *P16 yP16 xP26 yP26
o0 7 e [ [ ey [ e [ M wn [ wn [ [ Nach jeder Eingabe undloder Anderung!
e e it ik = L ZEICHNEN | Nach Anderungen erst SPEICHERN!
80 P9y 47359 4Py *P19 ¥P19 *P29 ¥P28 -
90 xP10 70108 yP10 P20 P20 P30 yP30 RECHNEN

i ] - o ] ) Nach Korrektur der errechneten
Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank IstyP =0, dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert e | R e SR e

Ermitielte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte Anpassungsart

Die Eingabedaten sind jetzt aufsteigend sortiert.
ZEICHNEN zeigt die Funktion der Eingabedaten im definierten Netz an.

8 Datenreihe als Funktion approximieren o o X
Autor: Prof. Dr-Ing. habil Bemd Gluck (Version 2. 102018)  [FASD\Approx\Dampfdruckkurve\
Verlaufe der realen und der approximierten Kurven NG5 5T AT R SSTBGSIEHRG (FR) |
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung
= m und K der
ymax E I e e s e e Approximationsgleichung
= 1 afix= 0 Die Koeffizienten
= §i s —————— % afix, Kund Y
E avbxecx2+dx 3 exs = 1 kennen vorgegeben werden!
E sebrecx2e i Ieex'd i 1
= 3 y=K-e
= o
F N € 4 y=a+blinx) +cfnx)’2+dinx)"3 +e(ln x)"4 .
E a+bx+cx2+dx" 3+ ex"d ;,7
E S C5 y=Kx v
3 N F T —
E a+bx+cx2+dx 3+ ex™d
= A 6 y=Y-Ke e=| i
- E /,/ Gewahlter Grad des Polynoms: [+ Die Ergebnisse . b, ¢, d. e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
yTeilung E Nach HNEN" folgen neue Sollen die
— E A i I el ) S e e e e e S
o |- die Buttons “Ergebnisse loschen” und dann o el D
3 [ “SPEICHERN" driicken! e st hele s LR
E — e angeben und "V HNEN" akfivieren!
= T T VAT IR VA Y P T Y . ) Exireme Fehler:
[— P—— '_: gy [T yor= e Fehl T max. abs. Fehler min. abs. Fehler
€ +absolute Fehlerwerte minimieren % max. rel. Fehler % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der
W W W i
e Fehler des yWertes R L Fehlerdes y-Wertes Eingaben frxund y Eetlories pileres Nachrechnung eines Einzelpunktes P
Gegebener xP-Wen
001 5P1 6112 4P1 100 P11 101320 4P11 #21 w21
10 xP2 1227 yP2 P12 yP12 P22 yP22 BerechneteryP-Wert Nachrechnung starten
20 xP3 2337 yP3 P13 yP13 P23 yP23
30 xP4 4242 P4 *P14 yP14 xP24 yP24 | | |
’—lD 5 W 4P5 ]— '— ,— 215 ,_ P15 ,_ [— '— P25 [— yP25 ,_ ,— START LADEN einer vorhandenen Datei ENDE
50 xP§ 12335 yP§ *P16 yP16 xP26 yP26 SPEICHERN
Caer [waw [ [ C ez [ Jwn [ [ Cen [ dwa [ 1 [ 3 | Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
70 %P8 31161 yPg *P18 ¥P18 xP28 yP28 ——— W—
ach Anderungen ers
80 P9 47359 4Py *P19 ¥P19 *P29 ¥P28
90 xP10 70108 yP10 P20 P20 P30 yP30 RECHNEN
i ] - o ] Nach Korrektur der errechneten
Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank IstyP = 0. dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert T | T e
Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte 1" Anpassungsart!

Um die Ordinatenwerte besser ablesen zu konnen, werden ymax = 120000 und yTeilung = 12 ge-
wihlt. SPEICHERN und anschlieend ZEICHNEN liefert die nachfolgende Darstellung.
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a5l Datenreihe als Funktion approximieren

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Autor: Prof. Dr.Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

Ermitielte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

IstyP = 0, dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert!

ymaoe= 120 lE 1 ymasbxecx2+d3+ex™t
E 1
E 02 T
L a+ebxecx2e ix3eexs
E 3 y=K-e
E 4 y=a+blinx)+clinx)2+d(Inx)"3 +e(ln x)"4
— % 5 gagey TeECHBS
E a+bx+cx2+dx"3+ex’
E A 6 y=Y-K-e
E Gewahlter Grad des Polynoms: [z
yTeilung. E
E Bei in diesem Feld
2 E die Buttons “Ergebnisse loschen” und dann
E “SPEICHERN" driicken!
E L1
E — Artder
L T s b b Do b L b L b g i &
= Teilung: | 20 xmax=[ 100 | +prozentusle Fehlerwerte minimieren
€ + absolute Fehlerwerte minimieren
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der )
Eingaben furx und y P e Eingaben furxundy bl Eingaben farx und y thersonbongl o
001 xP1 6112 yp1 100 %11 101320 yP11 21 yP21
10 P2 1227 ye2 P12 P12 P22 w2
20 w3 2337 yP3 P13 ¥P13 *P23 yP23
30 xP4 4242 P4 xP14 yP14 xP24 yP24
40 Ps 7375 45 215 P15 P25 VP25
B 12335 yps 216 P16 P26 P28
60 xP7 19919 yP7 xP17 yP17 xP27 yP27
70 P8 31161 yP8 P18 yP18 xP28 yP28
80 xP9 47359 4Py xP19 yP19 xP29 ¥P29
%0 P10 70108 yP10 220 20 #30 P30

Eingabedaten lschen |

[FAsDWApproxiDampfdruckkurvel

hnete K der
Approximationsgleichung
aix= [ o Die Koeffizienten
afix, Kund Y’
K= 1 kénnen vorgegeben werden!
Y= 1

Ergebnisse l6schen

Die Ergebnisse a. b, c, d. e konnen geandert werden (2.B. aufrunden).
Na HNEN" folgen neue llen die
prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt
stets eine g von a. Soll a auch i
dann nach der unter afix

angeben und HNEN" aktivieren!

Extreme Fehler:

max. abs. Fehler min. abs. Fehler
% max. rel. Fehler % min. rel. Fehler

Nachrechnung eines Einzelpunkies P
Nachrechnung starten

Gegebener xP-Wen
Berachnater yP-Wert
ENDE |

START | LADEN einer vorhandenen Datei |

SPEICHERN | Nach jeder Eingabe undloder Anderung!

Nach Anderungen erst SPEICHERN!

RECHNEN
WEITERRECHNEN

Nach Korrektur der errechneten
Koeffizienten und/oder Anderung der
Anpassungsart!

VARIANTE: Funktionstyp 1

Nun wird mit RECHNEN der erste Anpassungsversuch mit Typ = 1 und Grad = 2 gestartet. Das
Ergebnis nach ZEICHNEN ergibt folgenden Verlauf.

8l Datenreihe als Funktion approximieren

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Autor: Prof. Dr.Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen

Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte

und Blank!

=

IstyP = 0, dann istder prozentuale Fehler nicht definiert!

e 3 61 yratbrax2+iIreds
: ) :
E 2 vt e ett
L aebxecx2+dx3rex’d
E 4 €3 y=Ke
E € 4 y=a+binx)+clinx)2+d(nx)3+efln x4
E +bx+cx2+dx"Ivex’d
e = €5 yaKkx «
E a+bx+cx2+dx"3+ex’
E 7 C6 y=Y-K-e
- E Gewshlter Grad des Polynoms: [
. E Bei in diesem Feld
E die Buttons “Ergebnisse loschen” und dann
E “SPEICHERN" driicken!
E Artder
-
Y YT TR PR AT YT e &
! Teilung: | 2 xmax=[ 100 | +prozentuale Fehlerwerte minimieren
" +absolute Fehlerwerte minimieren
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der
Eingaben fiir x und y F?‘L‘ilf‘fs Lors Eingaben fir xund y FZ';‘:;‘?ABS y"'ﬂ"e:‘fg Eingaben fiir xund y Feal':a',ifs y'\""elfs
001 1 6112 4P1 100 P11 101320 11 [e479717 [ 639 P21 ye21
10 xP2 1227 yP2 *P12 yP12 xP22 yP22
20 23 2337 yp3 213 w13 P23 vP23
30 xP4 4242 P4 *P14 yP14 xP24 yP24
40 25 7375 yP5 #15 w15 25 ¥P25
0 X6 12335 yP6 P16 W16 P26 ¥P26
60 xP7 19919 yP7 P17 ¥P17 *P27 yP27
70 %P8 31161 yPg *P18 ¥P18 xP28 yP28
80 xP9 47359 yPy *P19 ¥P18 *P28 ¥P29
% 210 70108 yP10 20 ¥P20 30 ¥P30

Eingabedaten loschen |

[FAsDWpproxiDampfdruckkurve!

ul der
Approximationsgleichung

afx= [ 0 Die Koefizienten
afix, Kund Y
K= 1 kénnen vorgegeben werden!
Y= 1

a= 5705.8997507536
b -654,130497355575

c= 15.4547432739422

d= 0
0

loschen

Die Ergebnisse a. b, c, d, e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
Nach HNEN" folgen neue Sollen die
prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt

stets eine von a. Soll a auch
dann nach der unter afix
angeben und "V HNEN" aktivieren!

Extreme Fehler
5082,1600 max.abs. Fehler [ 4707170 min. abs. Fehler
>100 % max rel. Fehler <-100 % min. rel. Fehler

Nachrechnung eines Einzelpunktes P

Gegebener<P-Wen
s Nachrechnung starten
START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |

SPEICHERN | Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!

Nach Anderungen erst SPEICHERN!

RECHNEN
WEITERRECHNEN

Nach Korrektur der errechneten
Koefiizienten und/oder Anderung der
Anpassungsart!

Die sehr groBen Fehler sind unbefriedigend, weshalb die Approximation mit einem Polynom 4.
Grades versucht wird. Vorgehen: Ergebnisse 16schen, fiir Grad 4 eintragen, SPEICHERN, RECH-
NEN, ZEICHNEN in der genannten Reihenfolge aktivieren.
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) Datenreihe als Funktion approximieren = o x
Autor: Prof. Dr-ing. habil Bemd Glack (Version 2. 10/2018)  [F\SDWpproxiDampfdruckkurve\
Verlaufe der realen und der approximierten Kurven Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) - ]
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung
d K der
ymax= | 120000 @1 y=asbx+cx2+dx"I+exd Approximationsgleichung
1 afix= 0 Die Koeffizienten
@9 7 _ afix, Kund Y
a+bx+cx2+dx I+ exd K= 1 kénnen vorgegeben werden!
sebrecx2e i Ieex'd i 1
C3 y=K-e
» b(inx) + c(inx)"2+ d(in "3 + elln x) - S e
4 y=a+blinx) +clinx)2+d(Inx)"3+ellnx)4
bz 18,5190583927947
asbx+ex2s+d3+ex'd -
[0 5 y-Kx © 3,56638208371362
E aebxrex2ed3sexd d= -0.033560204531228 —
M @0 g0 e 1692873
Gewahlter Grad des Polynoms: [+ Die Ergebnisse a. b, c. d, & kinnen geandert werden (z.B. aufrunden).
yTeilung Bei in diesem Feld Na: HNEN" folgen neue resultate. Sollen die
= die Butions ‘Ergebnisse 165chen* und dann prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt
- - stets eine passung von a. Soll a auch
SPEICHERN" driicken! ekl i)
] angeben und “WEITERRECHNEN" aktivieren!
Artder
ymin [ b - FrrT el d i b = Extreme Fehler
e 62,4566 max. abs. Fehler 654784 min. abs. Fehler
xmin=["0 *Teilung: | 20 xmax=| 100 | +prozentusle Fehlerwerte minimieren ‘ '
v " +absolute Fehlerwerte minimieren 532 % max.rel. Fehler -5.33 % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der ]
W S W ;
e Fehler des y-Wertes R L Fehler des y-Wertes Eingaben frxund y erleuces pabes Nachrechnung eines Einzelpunktes P
GegebenerxPWert
001 xP1 6112 yP1 325695 | 532 100 P11 101320 yp11 [ 315932 [ 21 21
10 P2 1227 yP2 65,4784 533 P12 yP12 P22 ¥P22 T Nachrechnung starten
20 xP3 2337 yP3 -10,2605 043 xP13 yP13 xP23 yP23
30 x4 4242 yps [ 433581 103 P14 w14 P24 v
[ ws [ 79545 [ [oss [ wes [ s [ [ [ ws [ yws [ [ START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |
S0 X6 12335 yP6 4505 [ 001 P16 w16 26 ¥P26 — |
[ 60 x7 19919 yp7 [ 233658 e [ o [ [ ez [ vz [ [ Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
70 P8 31161 ypg 41,8566 013 P18 ¥P18 P28 ¥P28 [ cEEEEET
ach Anderungen ers
80 xP9 47359 yPg 12,0689 *P19 yP18 *P29 yP29 g
% 210 70108 1o [ 624566 [ O 20 w20 30 ¥P30 RECHNEN
i . - o ) ‘ Nach Korrektur der errechneten
Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank IstyP =0, dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert RS | .. |
Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte 1 Anpassungsart!

Das Ergebnis ist wesentlich verbessert.

Aktiviert man absolute Werte minimieren, SPEICHERN, WEITERRECHNEN, ZEICHNEN, so
folgen anndhernd gleiche Betrage flir den maximalen und minimalen, absoluten Fehler.

8 Datenreie als Funktion approximieren = o X

Autor: Prof. Dr-ing. habil Bemd Glack (Version 2. 10/2018)  [F\SDWpproxiDampfdruckkurve\

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) - I
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

- [0 und K der
Y= | 12000 G 1 ymashorox2+d+ e Approximationsgleichung
1 S Die Koefizienten
2 ye afix. Kund Y
a+bx+cx2+dx I+ exd K= 1 kénnen vorgegeben werden!
- - =
asbx+ex2+ d'3+ex’t 1
3 y=Ke
o blin x) + c{inx)"2+ d(In x)*3 +e(ln x)’ - St
4 y=a+blinx)+clinx)"2+d(Inx)"3+eflnx)"4
b= 18,5190583027947
a+berox2e i3 ex's <[ 3sossezeairieer
= e < 356638298371862
Ty d= -0.033560204531228 chen
= €6 y=Y-K<o e=| 1692873
Gewahiter Grad des Polynoms: [+ Die Ergebnisse . b, ¢, d. e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
yTeilung Bei ’ dissanrald Nach HNEN" folgen neue Fehlerresul llen die
= et prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt
< 3 stets eine von a. Soll 2 auch
SPEICHERN" dricken! e
dann nach der unter afix
E ] angeben und "WEITERRECHNEN" aktivieren!
Artder
T P PSP PR YR O YR PO P VY PO O O a Extreme Fehler
— p— e[ o | [P . 63.0675 max. abs. Fehler 639675 min. abs. Fehler

& +absolute Fehlerwerte minimieren

557 % max. rel. Fehler 521 % min. rel. Fehler

Aktiviert man prozentuale Werte minimieren, SPEICHERN, WEITERRECHNEN, ZEICHNEN,
so folgen anndhernd gleiche Betrége fiir die extremen, relativen Fehler.

5 Datenreihe als Funktion approximieren = o

Autor: Prof. Dr--ng. habil Bamd Glick (Version 2. 102018)  [F\SDApprox\Dampfdruckkurve\

Verldufe der realen und der approximierten Kurven

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) - I
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

und der
ymax= | 120000 @1 y=a+bxecx2+dx"I+ex’d Approximationsgleichung
1 afic= [ 0 Die Koefiizienten
2 y- afix, Kund Y’
a+bx+cx2+dx"3+exd K= 1 konnen vorgegeben werden!
sebrecr2 i3 ex's i 1
3 y=K-e
a= 643,62506010729
4 y=a+b(inx) +c(Inx)"2+d(Inx)"3 + e(ln x)"4

b= 18.5190583927947

L RLE L RN LR LA LR LR R LR LR R

I R = 356638298371862
ey, POt d= -0,033560204531228 T
» y=Y-K-e e- | 1692873
Gewshlter Grad des Polynoms: [+ Die Ergebnisse 3. b, ¢, d, & knnen gesndert werden (2.8 aufrunden).
yTeilung Bei in diesern Feld Nach HNEN" folgen neue Itate. Sollen die
= g el prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolat
R L S T stets eine automatische Anpassung von a. Soll a auch konstant bleiben.
dann nach der Einiragung unter afix ‘Fehlerquadrate minimieren”
P/ AT angeben und "WEITERRECHNEN" aktivieren!
er
—— o wituabhndie b ol hadh b - Extreme Fehler
nine [ = — e [ | ——— — 624977 max abs. Fehler 654373 min. abs. Fehler

"+ absolute Fehlerwerte minimieren 5.33 % max. rel. Fehler -5.33 % min. rel. Fehler
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Einschub: Nachrechnung eines Einzelpunktes P

Will man sehen, was die Approximation fiir 120 °C liefert, so sagt dies eine Einzelpunktberech-
nung aus. Fiir xP = 120 °C und Aktivieren von Nachrechnung starten folgt yP = 196724,7 Pa. (Der

physikalisch exakte Wert ist: 198540 Pa.)

Nach Anderung der Diagrammachsen (xmax = 130 mit xTeilung 13 und ymax = 200 mit yTeilung
20) sowie Aktivieren von ZEICHNEN ergibt sich die nachfolgende Darstellung.

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

Ermitielte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte

IstyP =0, dann istder prozentuale Fehler nicht definiert!

[

5 Datenreihe als Funktion approximieren = o X
Autor: Prof. Dr-ing. habil Bemd Glack (Version 2. 10/2018)  [F\SDWpproxiDampfdruckkurve\
Verlaufe der realen und der approximierten Kurven T [
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung
= v un K der
s [3 @1l iy st a2 A et Approximationsgleichung
1 afix= ) Die Koefzienten
(ol B = emrr——— afix, Kund Y
A e - K= 1 konnen vorgegeben werden!
sebrecx2e i Ieex'd G 1
©3 y=Ke
. a= 643,62506010720
€ 4 y=a+binx)+clinx)2+d(nx)"3+elln x4 b T
asbxacx'2s i Isex’s ="7
= 5 yaKex c 3,56638298371862
aebxecx2eddd s es d= ~0.033560204531228 fschen
€6 y=Y-K"e e o 1602873
- Gewahlter Grad des Polynoms: [ Die Ergebnisse a. b, c. d, & kinnen geandert werden (z.B. aufrunden).
yTeilung di Na HNEN" folgen neue Sollen die
= P I prozentualn ader absolen Abweichungen minimiet werden, et
SPEICHERN" driicken! asadpasicagres e e L
AT angeben und "WEITERRECHNEN" aktivieren!
[Artder
ymine [ B om0 el 2 Extreme Fehler
win=[ 0 | e — & + prozentusle Fehlerwert mirimieren 62,4977 max. abs. Fehler 654373 min. abs. Fehler
 +absolute Fehlerwerte minimieren [ 533% maxrel.Fehler | 5.3 % min.rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der )
hler des y-W 3 .
Eingaben firx und y = Eingaben firxund y sz‘g‘ufs s Eingaben fiirx und y Zi';,ifs s ey i
120 GegebenerxP-Wen
0.01 1 611.2 yP1 533 100 xP11 315521 [ 003 yP21
10 xP2 1227 yP2 533 P12 ¥P22 [ 196724.7000 BerechneteryPWen Nachrechnung starten
20 %3 2337 yp3 043 P13 ¥P23
30 xP4 4242 P4 1,03 P14 yP24
'_40 P5 'W PS5 m '— P15 '_ [_ [— ¥P25 '— '_ START | LADEN einer vorhandenen Datei ENDE |
50 xP§ 12335 yP§ 001 =P16 yP26 SPEICHERN i !
[®wr [ oo v (o= [ e — o [ [ Nach jeder Eingabe und/oder Anderung
0w e = it L ZEICHNEN | Nach Anderungen erst SPEICHERN!
80 P9 47359 4Py 002 P19 ¥P28 h -
90 xP10 70108 yP10 0,08 *P20 ¥P30 RECHNEN

‘ Nach Korrektur der errechneten
Eingabedaten loschen WEITERRECHNEN | Koeffizienten undioder Anderung der

Anpassungsart!

Der griine Punkt zeigt das Ergebnis der Einzelpunktberechnung aulerhalb des eigentlichen Appro-

ximationsbereiches an.
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VARIANTE: Funktionstyp 3

Zur weiteren Verbesserung wird der Approximationstyp 3 gewihlt. Ergebnisse 16schen, Typ 3 an-
klicken, Fehlerquadrate minimieren, SPEICHERN, RECHNEN, ZEICHNEN ergibt:

& Datenreihe als Funktion approximieren - o X
Autor: Prof. Dr-Ing. habil Bemd Glick (Version 2. 10/2018)  [FiSDiApprox\Dampidruckkumel
Verlaufe der realen und der approximierten Kurven NG5 5T AT R SSTBGSIEHRG (FR) I
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung
und K der
ymax=[20000 (@1 e ) Approximationsgleichung
1 afix= ) Die Koefiizienten
2 y2 ——————— . afixKundY
asbxecx2+dIeexs 1 konnen vorgegeben werden!
sebrecx2e i Ieex'd e 1
3 y=Ke
- » N a- 6.41474684881822
4 y=a+blinx)+c(inx)"2+d(Inx)"3 + e(ln x)"4
b= 0.0725976780968826
— €5 yeK'x ashx+ax2+d3rexd c= [ -0,000294390571295687
achea2eddd e alt d=["" 080187089044951E-07 P
6 y=Y-Ke e=|  .19382246712099E-09
- Gewahlter Grad des Polynoms: [+ Die Ergebnisse . b, ¢, d. e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
il Bei in diesem Feld Mach JWEITERAEC!NEN klosa neua Rl Sollengel
= die Buttons “Ergebnisse loschen” und dann gtk st
"SPEICHERN" driicken! s sine YOI, o A A “
dann nach der unter afix
B L angeben und " HNEN" akiivieren!
E = Artder
ymin= [ b et Gl b bbb b b b Dbl o Extreme Fehler
— [ R e | [P I 52979 max abs. Fehler 56,6400 min. abs. Fehler
‘(‘ +absolute Fehlerwerte minimieren 0.01 % max. rel. Fehler 0.00 % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der
- h o W i
. Fehlerdes - ertes A Fehlerdes y-Wertes IR Fehler sy Wertes Nachrechnung eines Einzelpunktes P
GegabenarP-Wen
001 1 6112 yo1 100 %11 101320 yp11 6.6400 o @21 P21
10 xP2 1227 yP2 P12 ¥P12 P22 ¥P22 Berechneter yP-Wert Nachrechnung starten
20 »p3 237 43 213 P13 23 ¥o23
30 P4 4242 yP4 *P14 yP14 xP24 yP24
s (e C e [ dws [ Cles [ ws [ [ START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |
50 xP§ 12335 yP§ xP16 yP16 xP26 yP26 SPEICHERN
- (moTe [ e [ o [ ] [ e [ Jwe [ [ ] | Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
70 xP8 31161 yPg P18 yP18 xP28 yP28 s T
ach Anderungen ers
80 xP9 47359 yPg *P19 yP18 xP29 yP29 2
%0 ©10 70108 yP10 : o1 P20 w20 #30 P30 RECHNEN
B Nach Korrektur der errechneten
1 yP= Il ic J
Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank IstyP = 0, dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert e — | = |
Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte 1 Anpassungsart!

Aktiviert man absolute Werte minimieren, SPEICHERN, WEITERRECHNEN, ZEICHNEN, so
folgen gleiche Betrige fiir die extremen, absoluten Fehler.

5 Datenreihe als Funktion approximieren - o X
Autor Prof. Dr-Ing. habil. Bamd Gick (Version 2. 102018)  [FASDiApprox\Dampfdruckkurvel
Verlaufe der realen und der approximierten Kurven NG5 5T AT R SSTBGSIEHRG (FR) I
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung
und K der
ymax= | 120000 C1 yeathxrar2+dc3+exd Approximationsgleichung
1 afx= [ 0 Die Koefizienten
90 e e - ) afix, Kund Y’
asbxeox2+dx3eexd 1 konnen vorgegeben werden!
sebrecx2e i Ieex'd e 1
3 y=K-e
(_ ” TR a= 6.41473137915373
4 y=a+b(inx)+c(lnx)"2+d(Inx)"3 +e(ln x)"4
b 0.0725976780968826
asbx+ex2+d3+exs - [ 0000204300571295687
=3 5l y=Kix c -0,000294390571295687
R pp—— d=|  989187089044951E-07 —
6 y=Y-Ke e=|  .19382246712099E-09
Gewahlter Grad des Polynoms: [+ Die Ergebnisse . b, ¢, d. e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
vTeilung Bei in diesem Feld 3 HNEN; olosn eue Rl Sollengel
= die Butions ‘Ergebnisse I6schen” und dann B e e
"SPEICHERN" driicken! o e oo ot
B L angeben und " HNEN" akiivieren!
E = Artder
e 5 b vt L bbb b b b b b b L o0 Extreme Fehler
— = — e[ 0| [ ———— 8.2072 max abs. Fehler 8.2072 min. abs. Fehler
‘(: +absolute Fehlerwerte minimieren 0.01 % max. rel. Fehler -0.01 % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der
W h y-We W i
Eingaben firx undy FZ':}‘:;:?S ¥ Bty lebwsear du‘es RS S —— Fe;k\llseavli:as s Nachrechnung eines Einzelpunkies P
Gegebener xP-Wen
001 1 611.2 yP1 100 P11 101320 yP11 3. 0 P21 yP21
10 xP2 1227 yP2 P12 ¥P12 P22 ¥P22 Berechneter yP-Wert Nachrechnung starten
20 <P3 2337 yP3 P13 yP13 P23 yP23
30 xP4 4242 P4 xP14 yP14 xP24 yP24
'—AD 5 m 4P5 ,— 215 ,— P15 '_ [— '_ P25 [— yP25 ,_ '— START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |
50 xP§ 12335 yP§ xP16 yP16 xP26 yP26 SPEICHERN
Caer [ s C ez [ Jwn [ [ Cen [ dwa [ 1 [ 3 | Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
70 %P8 31161 yPg *P18 ¥P18 xP28 yP28 ——— W—
ach Anderungen ers
80 xP9 47359 yPg *P19 yP18 xP29 yP29 2
90 xP10 70108 yP10 P20 P20 P30 yP30 RECHNEN
o ic Nach Korrektur der errechneten
Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank! IstyP = 0. dann istder prozentuale Fehler nicht definiert! T | T e
Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte 1" Anpassungsart!

Eine weitere Verbesserung ist nicht moglich.

Praktisch gleich gute Ergebnisse erreicht man, wenn als Eingabewert K = 611 gesetzt wird, wie
das umseitige Bild zeigt. Die berechneten Koeffizienten sind logischerweise vollig verdndert!
Beachte: Zuerst ist als Art der Anpassung selbstverstiandlich "Fehlerquadrate minimieren" zu wéh-
len und nach erfolgter Berechnung "+ absolute Fehlerwerte minimieren" zu setzen.
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a5l Datenreihe als Funktion approximieren

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Autor: Prof. Dr.Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

Ermitielte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

IstyP = 0, dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert!

ymax= | 120000 €1 ymasbxecx2+d3+ ex™
, 1
R e Ty et
a+ebxecx2e ix3eexs
3 y=Ke
€ 4 y=a+binx)+clinx)2+d(nx)"3+elln x4
e g yogey FTETEC2IOTreCE
aebrecx2edxIeex’s
/ 6 y=Y-K-e
Gewahiter Grad des Polynoms [+
VTeilung:
Bei in diesem Feld
[ die Buttons "Ergebnisse léschen” und dann
“SPEICHERN" driicken!
]
= Artder
ymin= [ ok iu TR TP T S PR P T VAR FRUARY SV I T B ~
| = —— xmax= [0 | +prozentusle Fehlerwerte minimieren
& +absolute Fehlerwerte minimieren
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der 1
Eingaben furx und y P e Eingaben furxundy bl Eingaben farx und y thersonbongl o
001 xP1 6112 yp1 100 %11 101320 yP11 3202 [ om0 21 VP21
10 P2 1227 ye2 P12 P12 P22 w2
20 w3 2337 yP3 P13 ¥P13 *P23 yP23
30 P4 4242 yp4 xP14 yP14 xP24 yP24
0 PS5 7375 yP5 215 P15 25 VP25
50 xP§ 12335 yP§ xP16 yP16 xP26 yP26
60 xP7 19919 yP7 xP17 yP17 xP27 yP27
70 P8 31161 yP8 P18 yP18 xP28 yP28
80 xP9 47359 4Py xP19 yP19 xP29 ¥P29
%0 P10 70108 yP10 001 20 20 230 P30

Eingabedaten lschen |

[FAsDWApproxiDampfdruckkurvel

hnete K der
Approximationsgleichung
aix= [ o Die Koefzienten

afix. Kund Y
konnen vorgegeben werden!

w= -0.000365579939127142

b= 0.0725976780968235
c= -0.000294390571292935
d= 9,89187089002802E-07

loschen
e= [ -193822467100549E-09
Die Ergebnisse a. b, c, d. e konnen geandert werden (2.B. aufrunden).
Na HNEN" folgen neue llen die
prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt
stets eine passung von a. Soll a auch i
dann nach der unter afix
angeben und "WEITERRECHNEN" aktivieren!

Extreme Fehler:

82072 max abs. Fehler
0.01 % max rel. Fehler

Nachrechnung eines Einzelpunkies P

Gegebener xP-Wen
Berachnater yP-Wert

82072 min. abs. Fehler

-0.01 % min. rel. Fehler

Nachrechnung starten

START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |

SPEICHERN | Nach jeder Eingabe undloder Anderung!
Nach Anderungen erst SPEICHERN!

RECHNEN

WEITERRECHNEN

Nach Korrektur der errechneten
Koeffizienten und/oder Anderung der
Anpassungsart!

Geht man von der ersten Berechnung auf Seite 10 aus, so konnte eventuell der Wunsch bestehen,

die Anzahl der Koeffizientenziffern auf drei zu begrenzen. Das Eintragen der Rundungen liefert
nach Angabe prozentuale Werte minimieren, SPEICHERN, WEITERRECHNEN:

8l Datenreihe als Funktion approximieren

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Autor: Prof. Dr.Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

IstyP = 0, dann istder prozentuale Fehler nicht definiert!

ymex= | 120000 C1 yratbra2+iIreds
. 1
T o e
a+bxecx2e ix3eexs
3 y=Ke
€ 4 y=a+binx)+clinx)’2+d(nx)"3+efln x4
chxeox2e I exs
000 €5 yaKkx «
aebrecx2edxIeex’s
% C6 y=Y-K-e
Gewahlter Grad des Polynoms: [+
yTeilung.
Bei in diesem Feld
[ die Buttons “Ergebnisse loschen” und dann
“SPEICHERN" driicken!
ol
E = Artder
ymin= [ b o FR TN T TS PR PTIRY VT U PRV SO PETY O BV CF
xmin=["5 = ATeilung: [ D xmax= [ 100 @ +prozentuale Fehlerwerte minimieren
"+ absolute Fehlerwerte minimieren
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der
Eingaben furx und y eiier dos ywere Eingaben furxundy fetiaros yitborioe Eingaben farx und y Ehior den v:Worioe
001 %P1 6112 yp1 e [018 100 %11 01320 11 [ 18 018 @21 P21
10 xP2 1227 yP2 -2,3189 0,18 xP12 yP12 xP22 yP22
20 p3 2337 4P3 2002 [ 017 213 »13 23 P23
30 xP4 4242 P4 -5.9024 0,13 xP14 yP14 xP24 yP24
0 PS5 7375 45 7798 [ 000 »15 P15 25 25
50 »P6 12335 yps | 102325 216 VP16 26 P26
60 xP7 19919 yP7 -9.5905 xP17 yP17 xP27 yP27
70 P8 31161 yP8 02759 0,00 P18 yP18 <28 ¥P28
80 xP9 47359 4Py 31,2476 0.06 xP19 ¥P19 xP29 ¥P29
%0 P10 70108 yp10 | 962226 [ 0.1 20 20 #30 P30

Eingabedaten loschen |

[FAsDWpproxiDampfdruckkurve!

K der

und
Approximationsgleichung
Die Koefizienten

afix, Kund Y
konnen vorgegeben werden!

a=[ 6412066138563
b= 00726
e=[ _oooo2e4
d= 9.89E-07

e=| -1.94E-09

loschen

Die Ergebnisse a. b, c, d, e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
HNEN" folgen neue Sollen die
prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt

stets eine von a. Soll a auch
dann nach der unter afix
angeben und "V HNEN" aktivieren!

Extreme Fehler:

1852843 max. abs. Fehler 102325 min. abs. Fehler
0.18 % max rel. Fehler -0.18 % min. rel. Fehler

Nachrechnung eines Einzelpunktes P

Gegebener<P-Wen
s Nachrechnung starten
START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |

SPEICHERN | Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
Nach Anderungen erst SPEICHERN!

RECHNEN

WEITERRECHNEN

Nach Korrektur der errechneten
Koefiizienten und/oder Anderung der
Anpassungsart!

Logischerweise vergroBern sich die Fehler. Man beachte, dass bei der erneuten Anpassungsbe-

rechnung der Koeffizient a verdndert wurde, sodass die Betridge der extremen, relativen Fehler

gleich sind.

Will man auch den Koeffizienten a runden, so muss das Ergebnis bei afix eingetragen werden.
Weiterhin sind zu aktivieren: Fehlerquadrate minimieren, SPEICHERN, WEITERRECHNEN,
ZEICHNEN. Das Ergebnis ist nachfolgend zu sehen.
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a5l Datenreihe als Funktion approximieren

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Autor: Prof. Dr.Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

[

Ermitielte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte

IstyP = 0, dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert!

ymax= [ 120000 C1 y=a+bx+cx2+dx"3+exd
1
C e T el
aebxecx2+dx3rexd
3 y=Ke
€ 4 y=a+blinx) +clnx)’2+dinx)"3 +eln x)"4
= D5 o aebscx2+dx3+ex’d
asbra2+dd3vex’s
A 6 y=Y-K-e
Gewahiter Grad des Polynoms [+
yTeilung:
Bei in diesem Feld
[ die Buttons "Ergebnisse léschen” und dann
"SPEICHERN" driicken!
el
w Artder
ymine [ b it e dedendie e bindi bbb L, =
xmin= [0 E) Teiung: | 2 xmax= [ 100 " +prozentuale Fehlerwerte minimieren
" +absolute Fehlerwerte minimieren
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der ] L
Eingaben furx und y Py i Eingaben furxundy bl Eingaben farx und y thersonbongl o
001 xP1 611.2 yP1 100 P11 101320 P11 105227, [ 0.0 21 ye21
10 P2 1227 P2 P12 w12 P22 ¥2
20 xP3 2337 yp3 *P13 ¥P13 P23 yP23
30 xP4 4242 P4 xP14 yP14 xP24 yP24
40 xS 7375 45 P15 w15 25 ¥P25
50 xP§ 12335 yP§ xP16 yP16 xP26 yP26
60 xP7 19919 yP7 xP17 yP17 xP27 yP27
70 %P8 31161 yPg *P18 ¥P18 xP28 yP28
80 xP9 47359 yPg *P19 yP18 xP29 yP29
% 210 70108 yP10 20 w20 30 ¥P30

Eingabedaten lschen |

[FAsDWApproxiDampfdruckkurvel

und K der
Approximationsgleichung
afix= 641 Die Koeffizienten
afix, Kund Y
K= 1 kénnen vorgegeben werden!
Y= 1
a= 641
b= 00726

c= -0.000294
Gk 9.89E-07

e=| -1,94E-09

loschen

Die Ergebnisse a. b, c, d. e konnen geandert werden (2.B. aufrunden).
Na HNEN" folgen neue llen die
prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt
stets eine passung von a. Soll a auch i
dann nach der unter afix
angeben und "WEITERRECHNEN" aktivieren!

Extreme Fehler:

22,8648 max abs. Fehler
-0.10 % max. rel. Fehler

Nachrechnung eines Einzelpunkies P

Gegebener xP-Wen
Berachnater yP-Wert

1052273 min. abs. Fehler

-0.47 % min. rel. Fehler

Nachrechnung starten

START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |

SPEICHERN | Nach jeder Eingabe undloder Anderung!
Nach Anderungen erst SPEICHERN!

RECHNEN

WEITERRECHNEN

Nach Korrektur der errechneten
Koeffizienten und/oder Anderung der
Anpassungsart!

Will man die vorgegebene und die aproximierte Kurve genauer betrachten, kann durch Wahl des

entsprechenden Abschnittes ein Zoom erstellt werden. Das Eintragen der Diagrammgrenzwerte
und der Teilungen, SPEICHERN, ZEICHNEN ergibt beispielsweise den folgenden Ausschnitt.

8l Datenreihe als Funktion approximieren

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Autor: Prof. Dr.Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

[

Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte

IstyP = 0, dann istder prozentuale Fehler nicht definiert!

ymax= [ 5000 L s B B B B B B B B B €1 yeasboror2edd3secs
Die Nachrechnung des Einzelpunktes 2y i
zwischen den Stiitzstellen bei xP = 15, zeigt OeeEai el
i o S . LA shrecd2e i3 eex’s
dass der Polygonzug in Wirklichkeit doch ] D) e -
eine Kurve darstellt. 1 T i e = e et
1 "3+ ex
+bx+cx"2+ dx"3I+exd
= | TS
&L Lt asbesed2+drds et
€6 y=Y-K-e
=] Gewahlter Grad des Polynoms: [+
yTeilung: //
[ Bei nachtraglichen Anderungen in diesem Feld
[ die Buttons "Ergebnisse léschen” und dann
‘__——’/ "SPEICHERN" driicken!
E ~Artder
700 P 0P P P P P L PP P L P L P Y P P L P Y L o
— | = — xmax=[ 3 €+ prozentuale Fehlerwerte minimieren
€+ absalute Fehlerwerte minimieren
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der L
Eingaben furx und y etiar doe y:Woris Eingaben furxundy fetiaros yitborioe Eingaben farx und y Ehior den v:Worioe
001 1 611.2 yP1 100 P11 101320 yP11 105.227: £0.10 P21 yP21
10 xP2 1227 yP2 xP12 yP12 *P22 yP22
20 <P3 2337 yP3 P13 yP13 P23 yP23
30 xP4 4242 P4 xP14 yP14 xP24 yP24
40 xPS 7375 yPS =P15 P15 xP25 yP25
50 xP§ 12335 yP§ xP16 yP16 xP26 yP26
60 xP7 19919 yP7 xP17 yP17 xP27 yP27
70 xP8 31161 yPg P18 yP18 xP28 yP28
80 xP9 47359 yPg *P19 yP18 xP29 yP29
%0 xP10 70108 yP10 xP20 ¥P20 xP30 yP30

Eingabedaten loschen |

[FAsDWpproxiDampfdruckkurve!

und K
Approximationsgleichung

der

Die Koeffizienten

L.l afix, Kund Y
K= 1 konnen vorgegeben werden!
Y= 1

641
b= 00726
e=[ _oooo2e4
d= 9.89E-07

e=| -1.94E-09

loschen

Die Ergebnisse a. b, c, d, e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
Nach HNEN" folgen neue Sollen die
prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt

stets eine von a. Soll a auch
dann nach der unter afix
angeben und "V HNEN" aktivieren!

Extreme Fehler:

28648 max. abs. Fehler 1052273 min.abs. Fehler
-0.10 % max rel. Fehler -0.47 % min. rel. Fehler

Nachrechnung eines Einzelpunktes P

15 GegebenerxP-Wer
[ 7696.1050 BerechnateryPen Nachrechnung starten
START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |

SPEICHERN | Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
Nach Anderungen erst SPEICHERN!

RECHNEN

WEITERRECHNEN

Nach Korrektur der errechneten
Koefiizienten und/oder Anderung der
Anpassungsart!

VARIANTE: Funktionstyp 4

Soll die in der Tabelle angegebene Dampfdruckkurve als Funktion des Druckes dargestellt werden,

so erscheint der Funktionstyp 4 als eine geeignete Form. Es handelt sich hierbei um ein neues Bei-

spiel "Dampfdruckkurve p" mit einer Neueingabe der Wertepaare. Die Bildschirmmaske hat nach

der Berechnung nachfolgendes Aussehen.
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8 Datenreihe als Funktion approximieren - ] X
Autor Prof. Dr-Ing. habi. Bamd Gick (Version 2. 102018)  [FASD\Approx\Dampfdruckkurve_p\
Verlaufe der realen und der approximierten Kurven T I
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung
hnete K der
ymax=| 100 —F C1 y=a+bx+cx2+dx"3+exd Approximationsgleichung
F _//
= 1 afx= [ 0o Die Koeffizienten
E = @9 7 _ afix, Kund Y
E a+bx+cx2+dx I+ exd K= 1 kénnen vorgegeben werden!
E |1 sebrecx2e i Ieex'd i 1
E C3 y=K-e
F ] & w T a= -47.0756063066163
F % 4 y=a+blinx)+clinx)2+d(nx)"3 +e(ln )4
E b= -2.07501848733634
F asbx+ex2s+d3+ex'd s 22es24309419902
0 : €5 y=K"x < 2,24624309419902
E aebxecx2ed3eex’t @ 0.16920447138515 loschen
E 6 y=Y-Ke e=| 0,00746814098821721
. A Gewahlter Grad des Polynoms: [ Die Ergebnisse a. b, c. d, & kinnen geandert werden (z.B. aufrunden).
yTeilung Na HNEN" folgen neue llen die
Bei nachtréglichen Anderungen in diesem Feld cwrar
i Butione ‘Espabisse IBechant und damn prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt
“SPEICHERN" drickent stets eine passung von a. Soll 2 auch
dann nach der unter afix
angeben und "WEITERRECHNEN" aktivieren!
Artder
e bbb b bbb bbb b bbb B = Extreme Fehler.
max. abs. Fehler r min. abs. Fehler
L xTeiung: | 2 xmax=[120000 | +prozentuale Fehlerwerte minimieren 0,004 0,0057 mi
€+ absolute Fehlerwerte minimieren 19.09 % max. rel. Fehler -0.05 % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der ]
Eingabenfirxundy FZT:;:(ES y- e[ﬂ:s Eifabeniur e Feal;\se:r“?:s Y ecr:es Eingaben farxund y Fe;k\]lsecvllit‘as ¥ e;es Nachrechnung eines Einzelpunktes P
Gegebener xP-Wen
6112 1 001 yP1 19.09 101320 xP11 100 yP11 ) 0.00 <21 ¥P21
1227 P2 10 yP2 0 P12 yP12 P22 ¥P22 T Nachrechnung starten
2337 xP3 20 yP3 xP13 yP13 xP23 yP23
4242 P4 30 yP4 *P14 ¥P14 *P24 yP24
7375 %P5 '—‘0 PS5 '— P15 '— ¥P15 ,_ [— '_ P25 f— ¥P25 '_ '— START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |
12335 xP6 S0 yPs P16 w16 2D L SPEICHERN
[19019 7 [ 60 yp7 e [ o [ [ ez [ ez [ [ Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
31161 <8 70 yey »18 w18 ez it Nach Anderungen erst SPEICHERN!
47359 xP9 80 yP9 *P19 yP18 xP29 yP29
70108 xP10 90 yP10 P20 P20 xP30 yP30 RECHNEN
B Nach Korrektur der errechneten
d =0, ler nic y - . |
Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank IstyP =0, dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert RS .. |
Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte: 1 Anpassungsart!

Die Temperaturabweichung ist sehr gering, sodass die ermittelte Ndherung belassen werden kann.
Der prozentuale Fehler kann versuchsweise minimiert werden, wobei die gro3en Unterschiede den
Algorithmus aber oftmals liberfordern. Der Versuch liefert beziiglich der absoluten Abweichung
kein besseres Ergebnis:

8l Datenreihe als Funktion approximieren

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Autor: Prof. Dr.Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

[FASDWpproxiDampfdruckkurve_p\

[Weitere Anpassung nicht sinnvoll!

Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Pun

[_

kte:

Eingabedaten loschen

L

WEITERRECHNEN

- u K der
ymexe E — C1 yeathxrar2+dc3+exd Approximationsgleichung
E __//
= 1 afx= [ 0 Die Koefizienten
F |t 2 yo ——— afix, Kund Y
: a+bx+cx2+dx 3 +ex’t K= 1 kénnen vorgegeben werden!
E |1 sebrecx2e i Ieex'd i 1
E C3 y=K"e
E L~ - » T a= -47.0775102233992
= * 4 y=a+b{inx)+cfinx)"2+d(Inx)"3+e(lnx)"4
E b= -2.07501848733634
% F C5 y=K'x OOl TCRIER c= 224624309419902
g R pp—— d= -0.16929447138515 _—
E 6 y=Y-Ke e=| 0,00746814098821721
. E/ Gewshiter Grad des Polynoms [+ Die Ergebnisse a. b, c, d. e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
yTeilung Nach HNEN" folgen neue Sollen die
Bei nachtraglichen Anderungen in diesem Feld —
s e e A B e e
“SPEICHERN" driicken! s sine Uona2Sol A
dann nach der unter afix
angeben und "V HNEN" akfivieren!
Artder
R PRV VTS POV PR POV UYR 1O VY 1O VN VOO Y VUL OO PO e - Exreme Fehler
= — wmax= o] [ e 00024 max.abs. Fehler 00076 min. abs. Fehler
€ +absolute Fehlerwerte minimieren 0.05 % max. rel. Fehler -0.07 % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der
W W W i
. Fehlerdes -etes R L Fehlerdes y-Wertes IR Fehler sy Wertes Nachrechnung eines Einzelpunktes P
GegabenarP-Wen
6112 %P1 001 yP1 0.0000 101320 w11 100 yP11 0 000 P2 ve21
1227 xP2 76 P12 ¥P12 xP22 yP22 Berechneter yP-Wert Nachrechnung starten
2337 P3 213 P13 23 ¥o23
4242 xP4 *P14 yP14 xP24 yP24
e C des [ des [ C dws [ es [ [ START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |
12335 P8 P16 w16 26 ¥P26 p—
19919 xP7  wr [ wr [ [ T wn [ o [ [ | Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
31161 xP8 P18 ¥P18 xP28 ¥P28 ZEICHNEN | Nach Anderungen erst SPEICHERN!
47359 xP9 *P19 ¥P18 *P29 ¥P29 -
70108 10 %0 yP10 P20 w20 #30 ¥P30 RECHNEN
Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank! IstyP = 0. dann istder prozentuale Fehler nicht definiert! B i e e ien

Koefiizienten und/oder Anderung der
Anpassungsart!

Damit betrdgt die absolute Temperaturabweichung maximal 0,0076 K bzw. 0,07 %. Die prozen-

tuale Abweichung ist hierbei weniger bedeutungsvoll, da sich diese auf die willkiirlich gewéhlte
Celsiusskala bezieht.
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4 Spezielles Beispiel: Kinematische Viskositit von Wasser

Die kinematische Viskositdt von Wasser ist kaum druckanhéngig, sodass fiir den Siedezustand
und fiir 20 bar fast gleiche Werte gelten.

tin°C | vin 10% m%s tin °C vin 10 m%/s
10 1,307 110 0,268
20 1,004 120 0,246
30 0,801 130 0,228
40 0,658 140 0,212
50 0,554 150 0,198
60 0,475 160 0,187
70 0,414 170 0,177
80 0,365 180 0,168
90 0,326 190 0,161
100 0,295 200 0,155

Bei der Approximation bleibt die 107 zuniichst unbeachtet.

VARIANTE: Funktionstyp 2

5/ Datenreihe als Funktion approximieren B u] x

Autor: Prof. Dr--Ing. habil Bamd Glick (Version 2. 102018)  [F\SD\Approxviskositath

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven NG T AR SoTRGSIEH TG (TP)E

Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

T Vorgegebene und berechnete Koeffizienten der
ymaxe E C1 y=athxscx2+deIrecs Approximationsgleichung
1 afix= 0 Die Koeffizienten
B 62 ye _ afix, Kund Y
E\ a+bxecx2e i3 rexs K= 1 kennen vorgegeben werden!
E asbreck2edxIeex’s e 1
E €3 y=K=e
E a= 0.557741698455024
E € 4 y=a+binx) +cllnx)"2+d(nx)"3+ efln )4
E b= 0,0196352549541994
— E B ey SRR e= | 0.000125574760724791
E A e d= [ 3.80005099283713E-07 hn
E - €6 y=Y-K'e e o 5
E Gewahiter Grad des Polynoms: [= Die Ergebnisse a, b, ¢, d. e kénnen geandertwerden (2.8, aufrunden).
yTeilung E ~—] ey Nach "WEITERRECHNEN folgen neue Fehlerresultate. Sollen die
™ E = die Butions *Ergebnisse éschen” und dann P len oder absoluten . erfolgt
E [ 'SPEICHERN" driicken! stets eine automatische Anpassung von a. Soll a auch konstant bleiben,
E & o dann nach der Eintragung unter afix "Fehlerquadrate minimieren”
E T T angeben und "WEITERRECHNEN" akiivieren!
E [Artder
ymin= [ 9] S T YIS P FTR N FRUTY NUUTY ANETH FRUTE ARRTY ARRT1 AT FUTT1 FUTT] SUTT FRTT SUUT AT o Extreme Fehler.
xmin=[ 0 =8 I e[ oo | ([ 0,0004 max. abs. Fehler 00020 min. abs. Fehler
" +absolute Fehlerwerte minimieren 0.22 % max. rel. Fehler -0.22 % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x.y) und absolute sowie Fehler der
s y-Wertes ylertes Fehler des y-Werte
Eingaben fir xund y El‘é Eingaben fir x und y ¥ l[f Eingaben firx und y 2‘;‘1‘3‘5 : elt o Nachrechnung eince Einzelpiinkiee B
S Gegebener xP-Wen
10 521 1307 yP1 015 0 %11 0.268 yP11 003 »21 w21
20 P2 1,004 yP2 0.16 120 xP12 0.246 yP12 002 P22 ¥P22 1.5174 Berachnetar yP-Wert Nachrechnung starten
0 P3 0801 yP3 0.08 130 P13 0.228 413 022 2 w23
20 P4 0658 44 000 190 P14 0212 yo14 3 [z w24 o
Colws [ oty oo | ol ws [ oamyers e | T e T s [ START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE
0 xP6 0475 yPs 001 160 P16 0.187 yP16 0.1 #25 26
C o [ oadvwr (oo Coml 27 [ o e [0t C ez [ wr [ [ SPEICHERN | Nach jeder Eingabe undioder Anderung!
80 P8 0365 4P 0,09 180 xP18 0.168 yP18 022 P28 yP28 ZEIGHNEN | Nach An AT
ach Anderungen erst S
% P9 0326 49 0.10 190 <19 0.161 y19 % 2 2 ¢
00 10 0295 yP10 018 200 20 0155 y20 013 #30 30 RECHNEN

Nach Korrektur

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank! IstyP = 0, dann ist der prozentuale Fehler nicht definiert B &
g - WEITERRECHNEN | Koefizienten ur

Ermittelte Kontrollzah! der eingegebenen Punkte: Anpassungsart!

~
S

Die Basisberechnung und die anschlieBende Minimierung der relativen Abweichungen liefert:
Damit lautet die Niherungsgleichung bei Beachten des Faktors 107

v =[557741,698455024 + 19635,2549541994 t +125,574760724791 t> — 0,380905099283713 3]
in m?/s.
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5 Spezielles Beispiel: Messreihe

Eine Messreihe liefert die dimensionslosen Kennzahlen:

X

y

0,5

1,5

1

14

1,1

19,6

2

224

2,5

688

3,2

2950

4

14400

VARIANTE: Funktionstyp 5

a+bx+cx2 +dx3 +ex?

Der Wert bei x = 1 darf bei dem Funktionstyp 5 y=K x

werden, da im Verlaufe der Berechnung der Term

In(y/K)

Inx

nicht verwendet

gebildet wird, woraus eine unerlaubte

Division durch 0 entstlinde. Es ist zweckmaBig, aus dem y-Wert fiir x = 1 den Koeffizienten K =
ylx=1 zu bestimmen. In diesem Fall gilt K = 14. Dieser Wert wird als Eingabe verwendet.

Je nach Wahl der Anpassung ergeben sich die nachfolgenden Ergebnisse:

a5l Datenreihe als Funktion approximieren

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

Ermitielte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

ol

IstyP =0, dann istder prozentuale Fehler nicht definiert!

ymax | e E €1 yeasbra2edds et
E / 1
I (W2 e
E / abreck2+dx 3 et
E 7 b ox2e i Isex's
E €3 y=K-e
E // € 4 y=a+binx) +cinx)2+dlinx)"3+elnx)"
= E 7 s oy TBE2 T
E / a+bx+cx2+dx"3+ex’
E Vi 6 y=Y-K-e
E 7 Gewahlter Grad des Polynoms: [
yTeilung: E
E 7 Bei nachtraglichen Anderungen in diesem Feld
= E die Buttons "Ergebnisse lschen” und dann
E SPEICHERN" driicken!
E [Artder
ymin= [ E— g . A 5
xmin= "3 2 Teilung: [ 4 xmax=[ "3 (" + prozentuale Fehlerwerte minimieren
€ + absolute Fehlerwerte minimieren
Eingabepunkie (x. ) und absolute sowie Fehler der )
Eingaben furx und y by Eingaben furxundy bl Eingaben farx und y thersonbongl o
05 xP1 15 yP1 035 xP11 yP1 xP21 yP21
1 P2 195 P2 212 12 2 w2
2 P3 224 yp3 063 P13 ¥13 <23 ¥P23
25 x4 688 yP4 048 P14 Y14 xP24 yP24
32 05 2650 yP5 017 ®15 15 25 25
3 6 1400 s [107879. [ o7e 216 16 26 28
[ [y [ [ [ e [ [ [ wz [ ywz [ [
<PB yPE P18 yP18 xP28 yP28
xP9 yP9 xP19 yP19 xP29 yP29
»10 10 20 w20 230 P30

Eingabedaten lschen |

[FAsDpproxiMessreine!

Vorgegek: und Kk

Approximationsgleichung

afix= 0
14

Y= 1

der

Die Koeffizienten
fix. Kund Y

konnen vorgegeben werden!

w= 2.97303028907565

b=

0.508891695715671

llen die

loschen
0

Die Ergebnisse a. b, c, d. e konnen geandert werden (2.B. aufrunden).
ch HNEN" folgen neue

prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt

stets eine

g von a. Soll a auch

dann nach der

unter afix

r af
angeben und "WEITERRECHNEN" aktivieren!

Extreme Fehler.

107,8797 max. abs. Fehler
0.74 % max. rel. Fehler

33216 min. abs. Fehler
-0.63 % min. rel. Fehler

Nachrechnung eines Einzelpunkies P

Gegebener xP-Wen
[ BeschneteryPiVen Nachrechnung starten
START | LADEN einer vorhandenen Datei ENDE

SPEICHERN | Nach jeder Eingabe undloder Anderung!
ZEICHNEN | Nach Anderungen erst SPEICHERN!

RECHNEN
WEITERRECHNEN

Nach Korrektur der emrechneten

Koeffizienten und/oder Anderung der

Anpassungsart!
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) Datenreihe als Funktion approximieren

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

ymax= | 15000 €1 y=asbxecx2+dx3+ext
1
CR Y hreiaares
b ox2e i Isex's
3 y=Ke
€ 4 y=a+blinx) +clinx)2+dlinx)"3 +elnx)"s
= 5 yogey FTETEC2IOTreCE
aebrecx2edxIeex’s
6 y=Y-K-e
Gewahlter Grad des Polynoms Kl
yTeilung
Bei nachtraglichen Anderungen in diesem Feld
= die Buttons “Ergebnisse loschen” und dann
"SPEICHERN" driicken!
Artder g
ymin= 5 M . n - M - )
xmin= | o 2 XTeilung: [ 4 xmax=| 4 " +prozentuale Fehlerwerte minimieren
5+ absaolute Fehlerwerte minimieren
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der 1
Eingaben furx und y [ishier dos yiwertee Eingaben furxundy fenlar dos v orioe Eingaben farx und y Eshior dea y:Werios
05 xP1 15 yP1 -0.0003 0. xP11 yP11 P21 yP21
11 P2 196 2 [ o003 [00 212 w12 P22 2
2 3 22¢ yP3 2.1629 0.96 P13 ¥13 P23 ¥P23
25 o4 68 4 | 63337 [0 214 e w2 VP24
32 #P5 2950 yPS 114253 0.38 P15 ¥P15 XP25 ¥P25
4 3P 14400 yP§ 11.4251 0.07 xP16 yP16 xP26 yP26
=P7 ¥P7 =17 yP17 xP27 yP27
P8 ¥P8 P18 yP18 P28 ¥P28
#9 w3 ®18 19 @29 28
210 ¥10 #20 w20 #30 P30

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

IstyP =0, dann istder prozentuale Fehler nicht definiert!

L

Eingabedaten léschen

B u]
|[FASDWpproxiMessreihel
d ¢ der
Approximationsgleichung
afix= 0 Die Koeffizienten
e afix, Kund Y
K= 14 kénnen vorgegeben werden!
Y= | 1

w= 2968214462333

0
loschen
0

b= 0.508891695715671
c= 0
e

e

Die Ergebnisse a. b, c. d. e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
Soll

a HNEN" folgen neue len
prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden,

die
erfolgt

stets eine automa P

g von a. Soll a auch

dann nach der

unter afi

r afix
angeben und "WEITERRECHNEN" aktivieren!

Extreme Fehler
11,4251 max. abs. Fehler

0.07 % max. rel. Fehler

11,4253 min. abs. Fehler

-0.96 % min. rel. Fehler

Nachrechnung eines Einzelpunkies P

GegebenerxP-Wen

Berachnater yP-Wert

Nachrechnung starten

START |

LADEN einer vorhandenen Datei |

ENDE |

SPEICHERN | Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!

RECHNEN
WEITERRECHNEN

Nach Anderungen erst SPEICHERN!

Nach Korrektur der errechneten
Koeffizienten und/oder Anderung der

Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte: 6 Anpassungsart!
8! Datenreihe als Funktion approximieren = a X
Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018) IF\SD\Ammx\Meﬂre\he\
Verlaufe der realen und der approximierten Kurven NG5 5T AT R SSTBGSIEHRG (FR) T
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung
- [ und der
. [ [ I €1 yeashorox2edc3+ecs Approximationsgleichung
' ' ' 1 afix= ) Die Koefizienten
. : c2ys ——————— - —— afix, Kund Y
Die Nachrechnung des Einzelpunktes arbxeox2edIreds K= 14 konnen vorgegeben werden!
. . . . o -7
zwischen den Stiitzstellen bei xP = 3.5, zeigt aebxecx2edIsext 1
1qe - €3 y=K"e
den detaillierten Verlauf, d. h., dass der - et F ot ot a= 2.97250882183779
. . . . . 4 y=a+bllnx)+c(inx)"2+d(nx)"3 +efln x)"
Polygonzug in Wirklichkeit doch eine Kurve b= 0,508891695715671
a+bxe+cx2+dx"I+ex"d .,—
7500 darstellt. @5 y=Kx ° 0
» d= 0
a+bx+cx2+dx" I +exd
A 6 yav-K-e =) - loschen
Tt / ‘Gewahlter Grad des Polynoms: ,_‘ Die Ergebnisse a. b, c, d. e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
Bei nachtraglichen Anderungen in diesem Feld Na HNEN" folgen neue resultate. Sollen die
= / et e e prozentualen ader absolen Abweichungen minmiet werden,elt
“SPEICHERN" driicken! e o e ool ohch ko
th ol
e angeben und HNEN" aktivieren!
ymine [ M . n M M . Extreme Fehler
wvin=[ 0| Lz —— preeeey Bl . ——— 97,3056 max. abs. Fehler 36486 min. abs. Fehler
€+ absolute Fehlerwerte minimieren 067 % max. rel. Fehler -0.67 % min. rel. Fehler
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie Fehler der
Eingaben furx und y Celir dos y:Were Eingaben furxundy Feniac des y-lorien Eingaben farx und y Eshles doe y:lerie T B
3.5 GegebenerxP-Wen
05 1 15 yP1 -0.0047 031 P11 1 P21 yP21
11 P2 196 yP2 0,0037 0.01 *P12 yP12 *P22 yP22 5400,4020 BerechneteryP-Wert Nachrechnung starten
2 xP3 224 yp3 -1.5022 067 P13 yP13 P23 yP23
25 xP4 688 yP4 -3.6486 0.53 xP14 yP14 xP24 yP24 -
[Szws [ m%ys [z [on [ Jws [ dws [ Il T des [ Jws [ [ START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE |
[ Zws [ moywe [wmms [oo | [ we [ we [ [ | [ _wmw [__ws [ [ SPEICHERN |
'_ 7 ,— ¥1 l— '— ,— P17 l— yP17 ,_ '_ ,_ P27 l— yP27 ,— '_ Nach jeder Eingabe und/oder Anderung!
— e — i — | — e — i e e Nach Anderungen erst SPEICHERN!
xP9 ¥P9 *P19 yP19 *P29 yP29
Eall yP10 P20 yP20 P30 yP30 RECHNEN

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte:

L]

IstyP =0, dann istder prozentuale Fehler nicht definiert!

Eingabedaten loschen |

WEITERRECHNEN

Nach Korrektur der errechneten
Koeffizienten undioder Anderung der
Anpassungsart!
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6 Spezielles Beispiel: Fehlerfunktion

Fiir die Gaul3sche Fehlerfunktion erf(x) gelten die nachfolgenden Tabellenwerte.

X

erf(x)

erf(x)

0,00

0,00000

1,10

0,88021

0,10

0,11246

1,20

0,91031

0,20

0,22270

1,30

0,93401

0,30

0,32863

1,50

0,96611

0,40

0,42839

1,70

0,98379

0,50

0,52050

1,90

0,99279

0,60

0,60386

2,00

0,99532

0,70

0,67780

2,50

0,99959

0,80

0,74210

3,00

0,99998

0,90

0,79691

3,5

1,00000

1,00

0,84270

VARIANTE: Funktionstyp 6

Es werden einige Wertepaare herausgegriffen, aus denen eine handliche Approximation formuliert
werden soll. Nachfolgend das Ergebnis nach der Basisberechnung und der Minimierung der ext-
remen, relativen Fehler.

8l Datenreihe als Funktion approximieren

ymax=[ 11

Verlaufe der realen und der approximierten Kurven

055

yTeilung:

=

/

i

ALY AN A RAR LA RN LR RN LA AR RA R AR AR AR

ymin= 0

Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bemd Glick (Version 2, 10/2018)

Auswahl der Approximationsgleichung (Typ) -
Bedingungen auf Seite 2 der Beschreibung

1 y=atbx+cx2+dx"3+ex
1
(@74 0 e
aebxecx2+ 3+ et
a+bxecx2e ix3eexs
3 y-K-e
€ 4 y=a+binx)+clinx)’2+d(nx)"3+efln x4
abrecx2e ix3eexs
€5 y=Kx
ashxscx2+dx3+ex’s
66 y=Y-K=e
Gewshlter Grad des Polynoms: )

Bei nachtraglichen Anderungen in diesem Feld
die Buttons “Ergebnisse lsschen” und dann
SPEICHERN" driicken!

~Artder

[ 0w
["o1 w2
[02 w3
[ 03 x4
[o4 s
[05 w6
[os 7
[07 w8
[0z w9
[os w10

xmin= [0
Eingabepunkte (x. y) und absolute sowie

Eingaben furx und y

0 yP1
[To11226 yr2
[T02227 yp3
[032883 yps
[T0.42839 yps
[ 05205 yps
[“os038s yp7
[ oerms e
[To7e21 ypo
[T07691 yp10

Fehler der

15 *Teilung: | 10

Fehler des y-We
absolut

Ermittelte Kontrollzahl der eingegebenen Punkte

Dateneingabe nur Zahlen, Komma, Minuszeichen und Blank!

5l

Eingaben fur xund y

[ 1 en [ o827 yon
[T 15 12 [ oseenn yp12
[ 2 w13 [ 099532 yo13
[25 w1s [ 099859 yp1s
[T 3 w15 [osssss yp1s
[ w6 16
[ ez [ w0
[ e [ i
[ w1 [ ee
[ w0 20

xmax=[ 3

IstyP =0, dann istder prozentuale Fehler nicht definiert!

LR
¢+ prozentuale Fehlerwerte minimieren
€+ absolute Fehlerwerte minimieren

Eingaben fiir xund y FZ‘;‘;;I: '-"Jel(‘es
[ox T wn [ vn [ [
EX e [ 2 [
) [ s [ s [ [
[Cos0 [ w2 yP24 ,_
[Cox0 T ws [ s [ [
T | ws s [ [
r— [ e [ yr [ [
. [ ws [ ws [ [
— [ w2 we [
— w0 [ w0 [ [

Eingabedaten loschen |

[

F\SD\Approx|Fehlerfunktion\

Vorg und der
Approximationsgleichung

afx= [ 0 Die Koefiizienten
afix, Kund Y

K= 1 kénnen vorgegeben werden!
Y= 1
a=| " 0000719003892973591

b -1.12858002106324

c= -0.672512302708153

d= -0.0509726821349405 —
l6schen
e=| 0

Die Ergebnisse a. b, c, d, e konnen geandert werden (z.B. aufrunden).
Nach HNEN" folgen neue Sollen die
prozentualen oder absoluten Abweichungen minimiert werden, erfolgt

stets eine von a. Soll a auch
dann nach der unter afix "
angeben und "WEITERRECHNEN" aktivieren!

Extreme Fehler.

00015 max. abs. Fehler 20,0007 min. abs. Fehler
0.30 % max rel. Fehler -0.30 % min. rel. Fehler

Nachrechnung eines Einzelpunktes P

GegebenerxP-Wen

[ BerechneteryP e Nachrechnung starten

START | LADEN einer vorhandenen Datei | ENDE
SPEICHERN | Nach jeder Eingabe undioder Anderung!
ZEICHNEN | Nach Anderungen erst SPEICHERN!
RECHNEN
Nach Korrektur der errechneten
WEITERRECHNEN | Koeffizienten undioder Anderung der
Anpassungsart!
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Hinweise:

Der Algorithmus erwies sich nach den Tests recht leistungsfahig, dennoch kann es vorkom-
men, dass die im Programm implizierten Annahmen nicht im jeweiligen Ergodizititsbereich
liegen, sodass keine stabile Losungsentwicklung eintritt.

Man sollte dann beispielsweise einen anderen Funktionstyp wahlen oder den Approximations-
bereich der Funktion verdndern, ggf. teilen oder aber im Programmcode die Fehlerschranken
verdandern.

Der offen gelegte Programmcode ldsst auch jederzeit Ergdnzungen weiterer Funktionstypen in
einfacherweise zu, wenn auf der vorgegebenen Polynomform als Basis Bezug genommen
wird.

Weitere umfangreiche Anwendungsbeispiele finden sich im Buch "Stoffwerte" unter:
http://berndglueck.de/Stoffwerte

Alle in diesem Kurzbericht und dem zugehdrigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben,
Daten, Berechnungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorg-
faltig gepriift. Dennoch sind inhaltliche Fehler nicht vollstdndig auszuschlieBen. Deshalb er-
folgen alle Angaben ohne jegliche Verpflichtung und Garantie des Autors. Es wird keinerlei
Verantwortung und Haftung fiir etwaige inhaltliche Unrichtigkeiten iibernommen.

Das Rechenprogramm ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung aullerhalb der engen
Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors unzuléssig. Dies gilt
insbesondere fiir Vervielfiltigungen und Einspeicherung sowie Verarbeitung in elektroni-
schen Systemen, die iiber die Eigennutzung hinausgehen, sowie fiir Ubersetzungen und
Mikroverfilmungen.



