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При проектировании свободнолетающей динамически подобной модели 

(СДПМ) определение моментов инерции (как и стартовой массы) проходит ряд 
последовательных приближений. Важнейшим критерием в этих работах является 
точность получаемых результатов, а мерой точности - погрешность вычислений 
моментов инерции. 

В работах [1, 2] получены зависимости для определения предельной и 
практически вероятной погрешностей вычислений осевых моментов инерции 
СДПМ в первом и втором приближениях на этапах обликового и эскизного проек-
тирования. 

Целью же данной работы является получение зависимостей для определе-
ния предельных и практически вероятных погрешностей вычислений осевых и 
центробежных моментов инерции СДПМ в третьем приближении на этапе рабоче-
го проектирования. 

Согласно [3] зависимости, определяющие осевые и центробежные моменты 
инерции СДПМ в третьем приближении, имеют следующий вид (далее индексом 
“III ” будем обозначать третье приближение расчетов): 
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где  - собственные осевые и центробежные моменты инерции СДПМ относи-

тельно осей связанной системы координат  с началом координат в тре-

буемом положении центра масс (ЦМ) СДПМ;  - переносные осевые и центро-

бежные моменты инерции СДПМ относительно осей системы координат OXYZ . 
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приближении 

 , (2) сIII
jм

сIII
jм

сIII
jм III 21 +=

где  - суммарные собственные осевые и центробежные моменты инерции 

элементов СДПМ, которые можно определить расчетным путем (к таким элемен-
там относят силовую и несиловую конструкцию (обшивку, каркас, механизм ввода 
парашютов, арматуру всех видов комплектующих), воздушные и гидравлические 

магистрали, электрические сети, технические жидкости и газы, топливо);  - 

суммарные собственные осевые и центробежные моменты инерции комплектую-
щих СДПМ, численные значения которых известны или их определяют в резуль-
тате эксперимента (к ним относят готовые изделия всех видов оборудования и 
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силовой установки, парашютные системы в сборе, центровочные и доводочные 
грузы). 

Для i -го конечного элемента конструкции СДПМ в виде однородного пря-
моугольного параллелепипеда формулы, определяющие собственные осевые 
моменты инерции относительно главных центральных осей ii XO , iiYO , iiZO  

( IIOXXO ii , IIOYYO ii , IIOZZO ii ), имеют следующий вид [4]: 
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где im  - масса  i -го  конечного  элемента; xiL , , yiL ziL  - длины ребер i -го ко-

нечного элемента ( iixi XIIOL , , iiyi YIIOL iizi ZIIOL ). 

Так как оси ii XO , iiYO , iiZO  являются осями симметрии такого конечно-
го элемента, то центробежные моменты инерции относительно этих осей равны 

нулю, т.е. ( ) ( ) ( ) 0=== i
c
yzi

c
xzi

c
xy mImImI . 

Выполнив аналогичные расчеты для остальных элементов СДПМ, по соот-
ветствующим формулам можно найти значения их собственных осевых и центро-
бежных моментов инерции. 

Согласно [4], переносные осевые и центробежные моменты инерции СДПМ 
в третьем приближении можно определить суммированием по формулам 
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где  - общее количество конечных элементов (на которые условно “разбита” 
СДПМ) и ее комплектующих; 

f
ix , iy , iz  - координаты ЦМ i -го конечного элемен-

та или ЦМ комплектующего относительно осей системы координат OXYZ . 
В данных формулах в качестве im  может выступать масса как i -го конеч-

ного элемента, так и одного из комплектующих. 
Для получения зависимостей, определяющих предельные и практически 

вероятные абсолютные и относительные погрешности вычислений III
xмI , , III

yмI III
zмI , 

, III
xyмI III

xzмI , , воспользуемся известными в теории погрешностей формула-

ми, в частности приведенными в работе [5]. Символом 

III
yzмI

δ  будем обозначать пре-
дельную относительную погрешность вычислений, символом  - практически 
вероятную относительную погрешность вычислений, символом  - предельную 
абсолютную погрешность вычислений, а символом 

в.пδ
∆

в.п∆  - практически вероятную 
абсолютную погрешность вычислений. 

Для последующих рассуждений используем понятие частной абсолютной 
погрешности. Частная абсолютная погрешность величины , вызванная неточ-
ностью только аргумента 

U
ix , описывается формулой [5] 

 i
i

xi x
x
UU ∆∆
∂
∂

= , (12) 

где ( )ixU ∂∂  - частная производная величины  по переменной U ix ; ix∆  - 

предельная абсолютная погрешность вычислений величины ix . 
В рассматриваемой задаче предельную абсолютную погрешность вычисле-

ний осевых моментов инерции в третьем приближении будем рассматривать как 
сумму частных абсолютных погрешностей вычислений, а именно: 
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В этих зависимостях приведены частные абсолютные погрешности , вы-

званные неточностью указанных в скобках аргументов. 

III
jмI

Слагаемые зависимости (13) имеют ряд элементов, которые непосредст-
венно влияют на точность определения осевых моментов инерции. Поэтому, со-
гласно (3) - (11) предельные абсолютные погрешности 
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В данной зависимости приведены частные абсолютные погрешности , 

вызванные неточностью указанных в скобках аргументов. 
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jмI

Частная абсолютная погрешность , вызванная неточностью аргумента 

, может быть представлена в виде 
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где  - предельная относительная погрешность экспериментального опреде-

ления осевых моментов инерции, которая зависит от метода определения, а так-
же от применяемого приборного и технологического оборудования (редко может 
достигать значений меньше 2,5% [5]). 

эjIδ

Используя формулу (12), нетрудно получить зависимости для определения 
частных абсолютных погрешностей вычислений величин, указанных выше. 

Так, для определения частных абсолютных погрешностей собственных осе-
вых моментов инерции всех элементов силовой и несиловой конструкции, могут 
быть использованы следующие формулы: 
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а для определения частных абсолютных погрешностей собственных моментов 
инерции остальных элементов СДПМ следует использовать аналогичные форму-
лы, характерные для конкретной формы элементов. 

Частные абсолютные погрешности собственных центробежных моментов 
инерции для принятого конечного элемента, а также для любого из комплектую-
щих, имеющих симметричную форму, равны нулю, т.е. 

 ( ) .II сIII
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jм 0=∆  (25) 

Данное утверждение вытекает из следующих рассуждений. Собственный 
центробежный момент инерции элемента зависит от массы и габаритных разме-
ров. Считая, что масса по элементу распределена равномерно, а габаритные 
размеры обеспечивают симметрию, то изменение массы или габаритных разме-
ров элемента не приведут к изменению собственного центробежного момента 
инерции, т.е. его нулевого значения. А это значит, что частные абсолютные по-
грешности определения собственных центробежных моментов инерции равны ну-
лю. 

Используя формулы (6) - (12), можно получить частные абсолютные по-
грешности переносных осевых и центробежных моментов инерции СДПМ: 
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где iх∆ , iy∆ , iz∆  - погрешности координат ЦМ i -го конечного элемента или ЦМ 

комплектующего относительно осей системы координат  (в частности, OXYZ
базизгизмi xхxx ∆∆∆∆ ++= 2 , а погрешности iy∆ , iz∆  определяют ана-

логичным образом);  - погрешность измерения; измх∆ изгх∆  - погрешность изго-

товления;  - погрешность базирования. базх∆
Тогда формулы для определения частных абсолютных погрешностей пере-

носных осевых и центробежных моментов инерции СДПМ в окончательном виде 
будут следующими: 
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В общем случае предельные относительные погрешности вычислений осе-
вых и центробежных моментов инерции СДПМ в третьем приближении определя-
ются зависимостью [5] 
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В отличие от осевых моментов инерции (всегда имеющих ненулевые значе-
ния) центробежные моменты инерции СДПМ имеют ненулевые значения, как пра-
вило (в силу симметрии), только относительно осей OX  и OY . Поэтому зависи-
мость (50) для центробежных моментов инерции необходимо использовать ос-
мотрительно. 

Практически вероятную абсолютную погрешность вычислений осевых и 
центробежных моментов инерции СДПМ в третьем приближении можно опреде-
лить следующим образом [5]: 
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где  - число аргументов, входящих в формулу;  - частная абсолютная по-

грешность одного из аргументов. 
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При определении числа аргументов  за единицу следует считать слагае-

мые входящие в состав . К этим слагаемым относятся  и . Каждое из 

данных слагаемых необходимо принимать как конкретную систему в целом. Свя-
зано это с тем, что формулы для определения практически вероятных погрешно-
стей вычислений могут быть достаточно успешно использованы при удовлетворе-
нии следующих упрощающих условий: абсолютные погрешности аргументов 
должны быть независимы, подчинены нормальному закону распределения с оди-
наковой мерой точности и близки между собой [2]. При рассмотрении осевых и 
центробежных моментов инерции, как указано выше, число аргументов 

n
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jмI сIII

jмI пIII
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2=n . 
Практически вероятная относительная погрешность вычислений осевых и 

центробежных моментов инерции СДПМ в третьем приближении [5] 
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где  - частная относительная погрешность одного из аргументов. iIII
jмIδ
В качестве примера приведем результаты расчетов предельной и практиче-

ски вероятной абсолютной и относительной погрешностей вычислений осевых 
моментов инерции СДПМ БП10С самолета Су-27 в третьем приближении. 

Используя данные работ [3, 6, 7] для определения частных абсолютных по-
грешностей вычислений осевых и центробежных моментов инерции СДПМ БП10С 
в третьем приближении, получим следующие результаты: 

( ) 2
1 00610 мкг,II cIII

xм
III
xм ⋅=∆ ; ( ) 2

1 01210 мкг,II cIII
ум

III
ум ⋅=∆ ;  

( ) 2
1 00610 мкг,II cIII

zм
III
zм ⋅=∆ ; ( ) 2

2 00380 мкг,II cIII
xм

III
xм ⋅=∆ ;  
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( ) 2
2 00730 мкг,II cIII

ум
III
ум ⋅=∆ ; ( ) 2

2 006980 мкг,II cIII
zм

III
zм ⋅=∆ ; 

( ) ( ) ( ) 20 мкгIIIIII cIII
yzм

III
yzм

cIII
хzм

III
хzм

cIII
хум

III
хум ⋅=== ∆∆∆ ; 

( ) 264351 мкг,II пIII
xм

III
xм ⋅=∆ ; ( ) 26056 мкг,II пIII

ум
III
ум ⋅=∆ ; 

( ) 22335 мкг,II пIII
zм

III
zм ⋅=∆ ; ( ) 24620 мкг,II пIII

xyм
III
xyм ⋅=∆ ; 

( ) 224841 мкг,II пIII
xzм

III
xzм ⋅=∆ ; ( ) 21710 мкг,II пIII

yzм
III
yzм ⋅=∆ . 

Подставив эти значения в (13), получим, что предельные абсолютные по-
грешности вычислений осевых и центробежных моментов инерции СДПМ БП10С в 
третьем приближении 

265341 мкг,I III
xм ⋅=∆ ; ; 262446 мкг,I III

ум ⋅=∆ 224615 мкг,I III
zм ⋅=∆ ; 

; 24620 мкг,I III
xyм ⋅=∆ 224841 мкг,I III

xzм ⋅=∆ ; . 21710 мкг,I III
yzм ⋅=∆

Тогда согласно зависимости (50) предельные относительные погрешности 
вычислений осевых и центробежных моментов инерции СДПМ БП10С в третьем 
приближении 

%,IIII
xм 496=δ ; ; %,IIII

ум 74=δ %,IIII
zм 454=δ ; . %,IIII

xyм 215=δ

Предельные относительные погрешности вычислений III
xzмIδ  и  оп-

ределять не имеет смысла, так как . 

III
yzмIδ

20 мкгII III
yzм

III
xzм ⋅==

Практически вероятные абсолютные и относительные погрешности вычис-
лений осевых и центробежных моментов инерции СДПМ БП10С в третьем при-
ближении в соответствии с (51) и (52) будут иметь следующие значения: 

( ) 21731 мкг,I в.п
III
xм ⋅=∆ ; ( ) 26984 мкг,I

в.п
III
ум ⋅=∆ ;  

( ) 2723 мкг,I в.п
III
zм ⋅=∆ ; ( ) 2330 мкг,I

в.п
III
xyм ⋅=∆ ;  

( ) 28830 мкг,I в.п
III
xzм ⋅=∆ ; ( ) 21210 мкг,I

в.п
III
yzм ⋅=∆ ;  

( ) %,I в.п
III
xм 64=δ ; ( ) %,I

в.п
III
yм 333=δ ; ( ) %,I в.п

III
zм 23=δ ;  

( ) %,I
в.п

III
xyм 7810=δ . 
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Выводы 
 

1. Получены зависимости для определения предельной и практически ве-
роятной абсолютной и относительной погрешностей вычислений осевых и цен-
тробежных моментов инерции СДПМ в третьем приближении. 

2. Выполнен расчет предельных и практически вероятных абсолютных и от-
носительных погрешностей вычислений осевых и центробежных моментов инер-
ции СДПМ БП10С самолета Су-27 в третьем приближении. 
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