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Проблема увеличения
при различных режимах работы
ной из важнейших задач, которые
тела. Для решения упругопластических
остро стоит вопрос описания
мирования при растяжении

Определяющие уравнения
формирования, построены таким
наблюдаемые в проводимых
всевозможных технических задач
цессах неупругого деформирования
новано не только на экспериментальных
ную структуру самого материала
моделей со сложными реологическими
турные математические модел
линейные эффекты неупругого
описание процесса накопления
формирования требует достоверной
ной диаграммы упругопластического
татам эксперимента.  

Проблема построения математической
ского деформирования на основе
римента методами нелинейного
ние системы определяющих
циональной зависимости, содержащей
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увеличения ресурса эксплуатационных сроков

режимах работы и снижение их материалоемкости
важнейших задач, которые решает механика деформируемого

решения упругопластических задач предельного состояния
вопрос описания полной диаграммы упругопластического

растяжении-сжатии.  
Определяющие уравнения [1], описывающие процессы неупругого

построены таким образом, что они не только отражают
проводимых экспериментах, но ориентированы

технических задач. В то же время полное представление
неупругого деформирования и разрушения материала должно

на экспериментальных данных; необходимо учитывать
самого материала и его свойства. Например, при

сложными реологическими свойствами можно использовать
математические модели, дающие возможность описать

эффекты неупругого деформирования. При этом математическое
процесса накопления повреждений в результате пластического

требует достоверной оценки параметров модели
упругопластического деформирования, построенной

построения математической модели процесса упругопластич
деформирования на основе статистической обработки результатов

методами нелинейного оценивания [2,3] заключается в
определяющих уравнений [1] построено в форме

зависимости, содержащей под интегралом искомую функцию
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где ( ) ( )0
py x eσ= – исследуемая
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px e x= +

порциональности; a  и n  
упругопластического деформирования

проксимации ( )1

mpeγ γ=  

прочнения материала на стадии
Для оценки параметров

также для оценки её адекватности
метод формирования выборки
были решены две основные задачи
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исследуемая зависимость напряжения 0σ

прx e x ,   пр
прx

E

σ
= ,    E– модуль Юнга,   

n  - константы, описывающие диаграмму
упругопластического деформирования; γ  и m– коэффициенты в

 параметра модели, контролирующего

материала на стадии пластической деформации [1,2]
оценки параметров модели (1) на основе данных эксперимента
оценки её адекватности этим данным, разработан новый

формирования выборки результатов расчета ky  по модели
две основные задачи: задача построения аппроксимации

)J y x x y x dx в виде линейной комбинации результатов

и задача построения итерационной процедуры
величины ky  в неявно заданной 

прkn
x x

a
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0  от пластической 

модуль Юнга,   прσ – предел про-

описывающие диаграмму мгновенного 
коэффициенты в степенной ап-

контролирующего процесс разу-

деформации [1,2]. 
основе данных эксперимента, а 

разработан новый численный 
по модели (1). При этом 

построения аппроксимации интегра-

и результатов расче-

итерационной процедуры уточнения 
заданной зависимости 
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отрезках пр 0,x x    и [ 1,k kx x−

где 1k kx x x −∆ = − . 
В этом случае для первого
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0J – формулой (3). 
С учетом полученных форм
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( ) ( )0 1 пр 2 00 0J y c c yσ= +

( ) ( )1 пр0 1
k

k j k
j

J y c c j c j y c k yσ= + + + +∑
Алгоритм численного

0,1,2,..., 1k N= − , процесса упругопластического
описан следующим образом

Шаг 1. Вычисляется величина

Шаг 2. Полагается k

Шаг 3. Полагается ŷ

Шаг 4. Полагается i =
Шаг 5. Вычисляется величина
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где коэффициенты ( )1c j  и 

Шаг 6. Вычисляется новое

( ) ( )1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆi i i i
k k k ky y c y J y− − −

  = − − − ⋅ + 
  

где коэффициент 0 1c< ≤  
цедуры (10) в процессе её реализации

Шаг 7. Сравниваются два

где 0ε > – наперед заданное

ответствует расхождению менее
Шаг 8. Если неравенство

В противном случае параметр
рейти к шагу 5. 

Шаг 9. Полагается y y
Шаг 10. Проверяется условие

ся, то значение параметра 
к шагу 3. В противном случае
модели процесса упругопластического

Разработанный численный
пластического деформирования
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численного метода построения дискретной
процесса упругопластического деформирования

следующим образом: 
Вычисляется величина ( )1 пр0c σ , где ( )1 0c  находится по
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( )2c j , 0,1,...,j k= , находятся по формулам

Вычисляется новое уточненное значение переменной

( ) ( )( )1 1 1
прˆ ˆ ˆ ˆexp ki i i i n

k k k k

x x
y y c y J y

a
γ σ− − −

  −  = − − − ⋅ +        
0 1 выбирается с учетом сходимости итерационной

процессе её реализации. 
Сравниваются два приближения: 

( ) ( )1ˆ ˆi i
k ky y ε−− < ,    

наперед заданное малое число, например, величина

расхождению менее 1%.  
Если неравенство (11) выполняется, то следует перейти
случае параметр i  следует увеличить на единицу

( )ˆ i
k ky y= . 

Проверяется условие: 1k N≤ − . Если это неравенство
параметра k  следует увеличить на единицу: k k

противном случае процедура вычисления значений математической
упругопластического деформирования завершается

Разработанный численный метод построения модели 
деформирования может быть использован в задаче
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1,2,..., 1k N= − . (9) 

дискретной модели ky , 
деформирования может быть 

находится по формуле (4). 
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находятся по формулам (4), (5) и (6). 

значение переменной ky : 

прx x

a

  − 
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сходимости итерационной про-
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величина ( )ˆ0,01 i
kyε =  со-

следует перейти к шагу 9. 
на единицу: : 1i i= + , и пе-

это неравенство выполняет-
: 1k k= + , и перейти 

вычисления значений математической 
деформирования завершается. 

модели процесса упруго-
использован в задаче оценки пара-
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метров этой модели на основе
мирования, построенной по результатам
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МОСТОВЫХ

(Уфимский государственный

Получены динамические
стивных сенсоров. Предложена
ров анизотропного магниторезистивного

Магниторезистивные модули
решения различных задач магнито
нитному полю Земли, измерения
нейного перемещения объекта
магнитных объектов и работы
кой. Для решения приведенных
ческие параметры, но и динамические

Динамические характеристики
точно изучены и является предметом
Анализ экспериментальных

Все экспериментальные
доточенности параметров объекта
ских свойств и линейности их
динамики установлено, что большинстве
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модели на основе полной диаграммы упругопластического
построенной по результатам эксперимента.  
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Аннотация.  

динамические характеристики анизотропных
сенсоров Предложена математическая модель динамических

анизотропного магниторезистивного сенсорного модуля. 
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Магниторезистивные модули на основе АМР эффекта используются
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объектов и работы в составе датчиков тока с гальванической

решения приведенных задач необходимо учитывать не
но и динамические характеристики модуля [2,4]. 

Динамические характеристики модулей на основе AMR-
является предметом данной статьи. 

экспериментальных данных и синтез динамических характеристик
экспериментальные методы базируются на предположениях

параметров объекта, стационарности во времени
линейности их при малых изменениях. Практикой

установлено что большинстве случаев экспериментальные
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изотропных магниторези-
модель динамических парамет-

эффекта используются для 
определения курса объекта по маг-

способом угла поворота и ли-
распознавания образа ферро-
тока с гальванической развяз-
учитывать не только стати-

характеристики модуля [2,4].  
-эффекта не доста-

динамических характеристик 
на предположениях о сосре-
во времени его динамиче-

рактикой исследования 
экспериментальные функции 




