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Система. Виды систем
Система есть совокупность взаимосвязанных элементов,
выделенная из среды и взаимодействующая с окружающей
средой как целое для достижения поставленной цели.

1. Модель «черного ящика»
Если внутреннее строение системы неизвестно (или не
интересует исследователя), то применяется модель «черного
ящика». В данной модели системы отсутствуют (или не
используются в явной форме) сведения о внутреннем
содержании «ящика» (поэтому он и называется «черным»), а
только задаются входные и выходные связи со средой.

Примером модели «черного ящика» может служить
экспериментальное исследование некоторого сложного объекта,
когда экспериментатор, изменяя входные параметры объекта,
получает на выходе различные его характеристики.
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Система. Виды систем

2. Модель состава системы

Описывает, из каких элементов и подсистем состоит данная
система.

При этом элементами системы называются те части системы,
которые полагаются неделимыми, а части системы, состоящие
более чем из одного элемента, называются подсистемами.

Например, если в качестве системы рассмотреть автомобиль,
то ее подсистемой можно считать систему управления, а
элементами последней – руль, педали и т.д.
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Система. Виды систем
3. Модель структуры системы

Мало знать состав системы, кроме этого необходимо установить связи
между отдельными элементами, которые называются отношениями.

Совокупность необходимых и достаточных для достижения цели
отношений между элементами называется моделью структуры
системы. Основной сложностью при описании структуры (списка
отношений) является обоснование конечного числа связей, которые
являются наиболее существенными по отношению к рассматриваемой
цели.

Например, при моделировании механической системы, движущейся в
околоземном пространстве, обычно не учитываются силы взаимного
притяжения отдельных материальных точек (элементов), но учитывается
сила притяжения их к Земле (отношения).
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Система. Виды систем
4. Модель «белого ящика»

Имея три формальные модели системы: «черного ящика», состава и
структуры, – и объединив их, можно получить еще одну модель, которую
называют структурной схемой системы или моделью «белого ящика»
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Система. Структурная модель системы

Структурная модель системы – это совокупность конкретных
элементов данной системы, необходимых и достаточных
отношений между этими элементами и связей между системой
и окружающей средой.

Пусть требуется построить
структурную модель абсолютно
твердого тела, совершающего
поступательное движение под
действием приложенной силы
(абсолютно твердое тело при
движении не изменяет форму и
размеры).
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Система. Структурная модель системы
Сила Р выступает в качестве воздействия внешней среды на тело, а
откликом на это воздействие (выходным параметром) служит
ускорение тела а (или любой его точки вследствие их равенства при
поступательном  движении). Согласно второму закону Ньютона

a = (m)-1 Р,
где m – масса тела.

Таким образом, для того, чтобы данная структурная модель правильно
описывала поступательное движение тела, необходимо и достаточно,
чтобы выполнялось следующее условие
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Система. Структурная модель системы
Если необходимо описать вращательное движение твердого тела
вокруг некоторой заданной оси под действием приложенного момента
сил. В этом случае распределение элементов внутри объема тела
должно быть таким, чтобы выполнялось условие равенства моментов
инерции реального тела и его структурной модели относительно
заданной оси Z:
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Система. Структурная модель системы
Еще больше усложнится структурная модель в случае описания
движения деформируемого (например, упругого) тела. Тогда вместо
недеформируемых стержней в качестве связей между элементами
(материальными точками) могут выступать пружинки с различными
упругими свойствами:



ПЕРМСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

КАФЕДРА МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

10

Примеры структурных моделей. Система “Солнце
– Земля – Луна”

Содержательная постановка

Требуется определить и исследовать траектории движения центров
Земли и Луны вокруг Солнца с учетом сил взаимодействия между
планетами.

Концептуальная постановка

Для решения поставленной
задачи достаточно исследовать
динамику системы, состоящей из
трех элементов,
взаимодействующих между собой
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Примеры структурных моделей. Система “Солнце
– Земля – Луна”

Концептуальная постановка
• Взаимодействием элементов системы с окружающей средой

вследствие малости их влияния  можно пренебречь.
• Не будем учитывать влияние формы планет на исследуемые

траектории. Тогда можно считать, что линии действия
равнодействующих сил притяжения между планетами проходят через
центры планет.

• Поскольку масса Солнца во много раз больше масс Земли и Луны,
действием сил притяжения Луны и Земли на движение Солнца также
можно пренебречь. Все это позволяет в качестве моделей каждого
элемента системы выбрать материальную точку с заданной массой.

• При этом одну точку можно считать условно неподвижной (Солнце) а
две другие – движущимися в одной плоскости под действием
центральных сил, определяемых согласно закону всемирного тяготения.
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Примеры структурных моделей. Система “Солнце
– Земля – Луна”

Математическая постановка
Используя 2-й закон Ньютона, уравнения
движения для каждой материальной точки в
проекциях на оси координат 0xy можно записать
в следующей форме:
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Примеры структурных моделей. Система “Солнце
– Земля – Луна”

Результаты моделирования
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Примеры структурных моделей. Структурная
модель упругопластического тела
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Примеры структурных моделей. Структурная
модель упругопластического тела
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Виды упругопластических агрегатов
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Примеры структурных моделей. Структурная
модель упругопластического тела

При последовательном соединении вязкого и упругого элементов в них
возникают одинаковые усилия (напряжения), но различные перемещения
и скорости перемещений (деформации и скорости деформаций). Такая
модель называется телом Максвелла.

При параллельном соединении этих же структурных элементов свойства
агрегата изменяются; элементы будут испытывать одинаковые
деформации (скорости деформаций), но различные напряжения (тело
Фойхта).

а ) б )
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Примеры структурных моделей. Структурная
модель упругопластического тела
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Двумерная структурная модель
упругопластического

упрочняющегося тела


