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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена нечеткая модель описания волнового 
твердотельного гироскопа. Для решения получаемых 
при этом нечетких дифференциальных уравнений с 
нечеткими начальными и граничными условиями 
использованы метод нечеткого преобразования Лапла-
са, нечеткий операторный метод и нечеткий метод 
Галеркина. В последнем случае при аппроксимации 
решения по тригонометрическому базису появляется 
полная нечеткая система линейных алгебраических 
уравнений, решаемая методом инверсного преобразо-
вания. Приведены результаты моделирования 
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Введение. В отечественном и зарубежном приборостроении ведутся работы по 
созданию гироскопов, основанных на новых физических принципах. Одним из 
наиболее современных и перспективных из них является волновой твердотель-
ный гироскоп (ВТГ), принцип действия которого основан на инерционных свой-
ствах стоячих упругих волн, возбужденных во вращающихся осесимметричных 
оболочках различных типов [1−3]. Преимущества ВТГ — высокая точность, ма-
лая чувствительность к линейным перегрузкам, малое время готовности, опреде-
ляемое электроникой, малая потребляемая энергия и другие причины.  

Важное место в расчетах параметров ВТГ занимает математическое моделиро-
вание. Для этого используют различные модели — от традиционных уравнений 
математической физики для решения начальных и краевых задач до классических 
линейных и нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений [4]. 

В реальности ВТГ всегда имеют неопределенности, которые обусловлены 
суммарным воздействием технологических дефектов при их изготовлении, не-
однородностью плотности его материала, толщин оболочек, различных возму-
щений, вызванных побочными вибрациями и другими неконтролируемыми 
факторами. 

В настоящее время в теории ВТГ имеет место расчет каждой компоненты, 
определяющей неопределенность и, как правило, для ее описания применяют де-
терминированные и вероятностные модели. Такой подход моделирования являет-
ся достаточно сложным и не всегда адекватным. Например, при использовании 
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вероятностной модели накладываются жесткие ограничения на соответствующие 
плотности распределений, их моменты и т. д., которые на практике не всегда вы-
полняются, что приводит к значительным ошибкам при расчете точностных пара-
метров ВТГ. Детерминированные методы часто достаточно сложны. 

При интеллектуализации мехатронных систем, включающих в себя ВТГ, 
большое значение приобретают нечеткие модели в описании неопределенности 
их функционирования. Это обусловлено возможностью представления наихуд-
ших и наилучших результатов функционирования систем в нечетких условиях. 
Такой подход более прост по сравнению с традиционными подходами и дает 
более адекватные оценки при расчете параметров резонаторов. 

В настоящее время в теории нечетких множеств применительно к четким 
динамическим стационарным системам разработаны соответствующие им не-
четкие аналоги: нечеткие уравнения в частных производных второго порядка 
[5−9], нечеткая начальная задача [10−14], нечеткая краевая задача [15−17], не-
четкие системы линейных алгебраических уравнений [18−22] и др. 

Некоторые из перечисленных аналогов используют для разработки про-
стейших нечетких моделей резонаторов и исследования их динамики. Отметим, 
что в эту же тематику входят модели волновых процессов, которые с помощью 
уравнения Шредингера описывают квантовые состояния частиц в квантовой 
механике. В частности, к ним относится модель осциллятора [23]. 

Постановка задачи. Рассмотрим несколько простейших нечетких моделей 
волновых процессов, в которых нечеткость, обусловленная перечисленными 
выше факторами, моделирует неопределенность. В моделях, представленных 
ниже, индекс «н» обозначает нечеткость, а верхний индекс «h» характеризует 
обобщенную производную по Хукухара (Hukuhara). 

Модель 1. Рассмотрим нечеткое уравнение движения кольцевого резонатора 
при отсутствии внутреннего трения и внешней нагрузки для частного случая, 
когда это уравнение имеет вид нечеткой начальной задачи второго порядка: 

 
н н н

н 0н н н

0 , 36 / 5;

0 , 0 0 ,

h

h

a ka k

a a a
  (1) 

где н ( )a  — нечеткая амплитуда перемещения стоячей волны в радиальном  
перемещении кольцевого резонатора;  — безразмерное время. Необходимо 
найти нечеткое решение н ( )a  модели (1). 

Модель 2. В задаче по модели 1 учитывается внутреннее трение и внешняя 
нагрузка: 

 
н н н н

н 0н н н

2 0 , 0, 5 ;
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h
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Здесь  — коэффициент демпфирования. Необходимо найти нечеткое решение 
н ( )a  модели (2). 
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Модель 3. Имеем нелинейную нечеткую двухточечную краевую задачу первого 
порядка: 

 
2

н н н

н 1 1н н 2 2н

;
  

, , 

hTu x t u x t x t
u x u u x u

  (3) 

где Т — динамический параметр; x(t) — кусочно-линейная зависимость; t — 
время. Необходимо найти параметры колебательного процесса в тригономет-
рическом базисе. 

Методы решения. Задачи (1), (2) решаются с помощью методов нечеткого 
преобразования Лапласа и операторного метода [24, 25], а задача (3) — с помо-
щью нечеткого метода Галеркина. Последний метод не отражен в отечественной 
и зарубежной литературе и впервые применен к решению нечеткой нелинейной 
задачи типа (3).  

Перечисленные выше методы базируются на определениях и теоремах тео-
рии нечетких множеств, таких, как определение нечеткого множества и его 
свойства, принцип расширения Заде, метрика Хаусдорфа нечетких множеств, 
нечеткие и четкие числа, интегрируемость по Риману и свойства интегрируемо-
сти нечетких функций, типы нечеткой дифференцируемости первого порядка 
по Сейккала (S. Seikkala) и по Баклею — Феарингу (J. Backley, T. Feuring), типы 
решений начальных задач первого порядка и их взаимосвязи, типы нечеткой 
обобщенной производной первого и второго порядков по Хукухара и типы ре-
шений начальной и граничной задач второго порядка и другие понятия. 

Нечеткое преобразование Лапласа [24]. Имеет место следующее определе-
ние. 

Определение. Для нечеткой функции н , , ,  , , f t f t r f t r f t r
0;1 ,r и действительного параметра р ее нечеткое преобразование Лапласа  

 н н н
0 0

limˆ pt ptF p L f t e f t dt e f t dt  

 
0 0

lim , , lim ,   ,pt pte f t r dt e f t r dt   (4) 

где [.]L  — символ преобразования Лапласа. При этом полагается, что пределы 
существуют, а интегралы понимаются в смысле Римана. 

Для выражения (4) обычно используются обозначения 

 
0 0

lim , , , lim , , .pt pte f t r dt l f t r e f t r dt l f t r  

Тогда (4) записывается в виде н , , , ,  [0;1].L f t l f t r l f t r r  Рас-

четы для нL x t  и нL x t  дают: 
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 2
н н н 0 н 0 ;L x t p L x t x t t x t t  

 н н н 0 .L x t pL x t x t t  

Здесь  — разность по Хукухара, которая для двух элементов ,u v E  (про-
странство нечетких переменных) определяет элемент w  E такой, что .u v w  
Производные понимаются в смысле Хукухара, но для простоты обозначений 
индекс «h» опущен. 

Решение нечеткого уравнения модели 1. В этом уравнении используется 
вторая производная по Хукухара, определение которой выполняется посред-
ством первой производной, приведенной в работе [24]. Согласно этому опреде-
лению, будем иметь следующие типы нечетких задач и решений для (1):  

, , , ; , ; , .i i i ii ii i ii ii  Здесь символ на первом месте обозначает тип первой 
производной по Хукухара, символ на втором месте после запятой — тип второй 
производной по Хукухара. Таким образом, для нечеткой начальной задачи (1) 
будем иметь четыре нечетких уравнения и соответственно четыре нечетких ре-
шения. В общем случае для нечеткой начальной задачи n-го порядка будем 
иметь 2n нечетких уравнений и решений. 

Запишем уравнение (1) в стандартной форме с учетом представления нечет-
ких переменных в уровневой (параметрической) форме с функциями принад-
лежности треугольной формы: 

н н н н

н 0н 0н 0 0 0 0 0 0 0 0 0

н н н

0 ;  0 0 0 1; 0 1 ,  [0;1]; 
0 ,   ; ; 

0 0 ; 0 0 0 1; 0 1 .

a ka r r r r r r
a a a a r a r a r a r a r

a r r r r r
   

(5) 

Далее в соответствии с дифференцируемостью по Хукухара будем иметь 
следующие типы нечетких уравнений и их нечеткие решения, полученные с по-
мощью нечеткого преобразования Лапласа. 

Случай 1. Если a  и a — ( )i  дифференцируемы, то выражение (5) 
имеет вид 

 
, , 0 ;

 
, , 0 .

a r ka r r
a r ka r r

  (6) 

Поэтому 

 
, , 0 ;

 
, , 0 .

l a r kl a r r

l a r kl a r r
  (7) 

Из свойств преобразования Лапласа имеем 

 
2

0

2
0

, , 0 ;

, , 0 .

l a r p l a r pa r r

l a r p l a r pa r r
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После постановки этих соотношений в (7) и приведения подобных членов 
получим 

 

1
2 0

22 11 1
22 22 2

1
2 0

22 11 1
22 22 2

2
, ;

2
, . 

a r pr k
l a r

p kk p k

r k a r p
l a r

p kk p k

 

Применив обратное l−1-преобразование Лапласа, с использованием таблиц 
преобразования находим решение (индекс «*») для (6): 

 

1 1 1
2 2 20 0 0*

1 1 1
2 2 20 0 0*

, 2 1 sin ( )cos ;

, 2 1 sin cos ,  [0;1].

a t r r k k t a r k t

a t r r k k t a r k t r
  (8) 

Случай 2. Если ( )a  — (i) дифференцируема, а a  — ii дифференци-
руема, то н , , , , , [0;1] ,a a r a r a r r  поэтому 

 
, , 0 ;

   
, , 0 .

a r ka r r
a r ka r r

  (9) 

Преобразование Лапласа уравнений (9) имеет вид 

 
, , 0 ;
, , 0 .

l a r kl a r r
l a r kl a r r

 Вычисления компонент преобразования «l» и подстановка полученных со-
отношений в (9) приводит к следующим результатам: 

 
2

0
2

0

, 0 , 0 ; 
, 0 , 0 .

p l a r pa r r kl a r r
p l a r pa r r kl a r r

 Складывая и вычитая полученные уравнения, после преобразования 
найдем 

 

1
2 00

22 11 1
22 22 2
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 0 0
0 0 01 1

2 2

0,5 0,5,  ; . . . ; .y yl y r y a a y a a
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После применения обратного l−1-преобразования Лапласа с использованием 
таблиц имеем 

 
1 1 1
2 2 20 0

1
20

, , , 2 sin cos ;

, , , ch ,

x r a r a r m k k x k

y r a r a r y k

 

отсюда 

 *

*

, 0,5 , , ;
, 0,5 , , .

a r x r y r
a r x r y r

  (10)

 
Случай 3. Если  a — ii  дифференцируема, а  a  — i  дифференци-

руема, то 
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н

, , , , ;
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поэтому 
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 Далее  
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После применения обратного l−1-преобразования Лапласа получим 

 

1 1 1
2 2 20 0

1 1 1
2 2 20 0

, sin cos ;

, sin cos ,

x r m k k x k

y r n k k y k
 

таким образом, решение имеет вид 



Нечеткие методы моделирования волновых твердотельных гироскопов  

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2018. № 3 39 

 *

*
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, 0, 5 , , .
a r x r y r
a r x r y r

  (11) 

Случай 4. Если  a — ii дифференцируема, а  a — ii дифференци-
руема, то  

 н н, , , , , ,
, , , , 0;1 ,

a t a t r a t r a t r а a t r
a t r a t r r

  

поэтому 
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Далее
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После применения обратного l−1-преобразования Лапласа запишем 

 

1 1 1
2 2 20*

1 1 1
2 2 20*

, 0 0  sin cos ;

, 0 0  sin cos .

a r k k a k

a r k k a k
  (12)

 

Примечание 1. Во всех случаях при r = 1 имеем четкий вариант и, очевидно, 
для (8)–(12) должно выполняться соотношение ** , 1 , 1a t r a t r  

1
20 cos ,a k t  которое совпадает с решением, приведенным в работе [1]. 

Решение нечеткого уравнения модели 2. Запишем уравнение (2) в стан-
дартной форме типа (5): 

 н н н н

н 0н н н

0
0 ;  0

;
.0

a k a ka
a a a

  (13) 

Нечеткие переменные н0   и 0нa  определены в (5). Для решения (13) исполь-
зуем нечеткое преобразование Лапласа. Всего, как и для модели 1, будем иметь 
четыре случая, связанные с типом дифференцирования по Хукухара. 
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Случай 1. Если ( )a и ( )a — (i) дифференцируемы, то 

 
, , , 0   ;

 
  , , , 0 .

a r ka r ka r r
a r ka r ka r r

 Поэтому 

 
, , , 0  ;
, , , 0 .

l a r kl a r kl a r r
l a r kl a r kl a r r

  (14) 

Из свойств преобразования Лапласа имеем 

 
2

0 0

2
0 0

, , 0( );  , , ( );

, ,  0 ;  , , .

l a r p l a r pa r r l a r pl a r a r

l a r p l a r pa r r l a r pl a r a r
 

После постановки этих соотношений в (14) и преобразования полученных 
выражений получим 

 

0*
2 22 2

0*
2 22 2

2 0
, ;

2 0
, ,

r a p
l a r

p p
r a p

l a r
p p

 

где 
1

2 2 .0,5 ;k k

  После применения обратного l−1-преобразования Лапласа находим 

 
1

* 0*
1

0**

, 2 0 sin cos ;
, 2 0 sin cos ,

a r r e a e
a r r e a e

  (15) 

где н0 0 0 1; 0 1 ;r r r r r   

 0н 0 0 0 0 0 0 0 0 0; ; [0;1].a a r a r a r a r a r r  

Случаи 2–4 для модели 2 реализуются по методике, аналогичной методике, 
используемой в случаях 2−4 для модели 1. 

Примечание 2. При r = 1 из (15) имеем соотношение *  , 1a r
0* , 1 cos ,a r a e  которое совпадает с четким решением, приве-

денным в работе [1]. 
Операторный метод [25]. Метод основан на известном факте эквивалент-

ного представления линейных дифференциальных и интегральных уравнений в 
операторной форме. Например, в простейшем случае имеем 

 0
0 1

,
;

;
1

0
y x y x

J y x y
y x y R

 

где 
0

.
x

Jy y s ds  — оператор. 
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Для уравнений второго порядка типа (5), которые возникли при моделиро-
вании волновых процессов, запишем 

 2 2
0 0

0 0

,  0
1 0,5

0 ; 0
.

y x ky x
kJ y x y y x x

y y y y
  (16) 

Здесь 2

00
  .

x z
J y y s dsdz  — оператор. 

Для случая 1, когда a и a  — i  дифференцируемы, будем иметь си-
стему нечетких дифференциальных уравнений, которая в соответствии с (16) 
может быть представлена в эквивалентной операторной форме 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
2 2

0 0
2 2

0 0

2

00

, , 0   ;
, , 0 ;

0, ; ;
0, 0 0 1; 0 1 ; 0;1 ;

1 , 0, 0, 5 0 
1 , 0, 0, 5 0

;

;

, ,

;
z

a r ka r r
a r ka r r

a r a r a r a r a r a r
a r a r r r r r r r

kJ a r a r a r x r x
kJ a r a r a r x r x

J a r a t r dtdz 2

00
  , , .

z
J a r a t r dtdz

(17)

Далее возьмем обратный оператор 121 kJ  от обеих частей (17), в резуль-
тате получим 

 
12 0 1 2

0 *
12 0 1 2

0 *

, 1 . 0 0, 5 0 . ;
 

, 1 . 0 0, 5 0 . .

a r kJ a r

a r kJ a r   (18) 

Находим 2 1(1 )kJ  путем деления уголком (столбиком) двух многочленов 
0 1J  и 21 ,kJ  тогда запишем 

 12 2 2 4 3 6 4 8
2

11 1  
1

kJ S kJ k J k J k J
kJ

  (19) 

После подстановки полученного выражения в (18) имеем 

 
0 1 2

0 0

0 1 2
0 0

, 0, 5 0 ;
 

, 0, 5 0 .

a r S a r a r r

a r S a r a r r   (20) 

Вычисляем каждую компоненту 
0 2

0 , 0 , 0, 5 0S a r S r S r  в 
(20), для чего находим вспомогательные величины: 

 12 0 0 2 2

0 0 0
0, 5 2! ;

z
J s ds dz zdz  
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 1 14 0 2 3 4

0 0 0
0,5 0, 5 3! 4! ;

z
J ds dz z dz  

 16 0 66 ! ;J  

 18 0 88 ! .J  

Поставляя эти соотношения в (19), получаем 

 0 2 2 4 3 6 4 8 0
0 01  S a kJ k J k J k J a   

 
1 1 1 12 2 4 3 6 4 8

01 2 ,! 4! 6! 8!k k k k a
 

где 0a =α0+(a0−α0)r, r  [0; 1]. 

Аналогичные вычисления позволяют найти 

 2 2 4 3 6 4 80 1   0S r kJ k J k J k J r  

 1 1 1 13 2 5 3 7 4 93! 5! 7! 9! 0 ;k k k k r  

 0 1; ; 0;1 ;r r r  

 2 2 2 4 3 6 4 8 2
* *0, 5 0 1   0, 5 0S r kJ k J k J k J r  

1 1 1 1 12 4 2 6 3 8 4 102! 4! 6! 8! 10! 0 ;

0 1; ; 0;1 ;

k k k k r

r r r
 

В результате определим 

 
0 0 0*

1 1 1 12 2 4 3 6 4 8

, 2 2

1 2! 4! 6! 8! .

a r a r

k k k k
 

После аналогичных вычислений для верхней функции запишем 

 

0 0 0*
1 1 1 12 2 4 3 6 4 8

, 2 2

1 2! 4! 6! 8! .

a r a r

k k k k
 

При r = 1 имеет место соотношение 
1
20** , 1 , 1 cos ,a r a r a k  

которое совпадает с четким решением, приведенным в работе [4].
 Нечеткий метод Галеркина. Рассмотрим нечеткое нелинейное дифферен-

циальное уравнение любого порядка, систему нечетких дифференциальных 
уравнений или нечеткие уравнения в частных производных 
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 н н н н, 0 ,Du f Bu    (21) 

где D — дифференциальный оператор; uн — неизвестная нечеткая функция;  
fн — известная нечеткая функция правой части операторного уравнения (20);  
B — оператор граничных условий. 

Нечеткая приближенная функция uн(.) находится в виде разложения 

н н
0

( ),
n

k k
k

u x C x  где н ,  1,kC k n  — нечеткие коэффициенты, подлежащие 

определению; 0  (.) n
k k  — четкая линейно-независимая полная координатная 

система функций, удовлетворяющая однородным граничным условиям (.) 0,kB  
поэтому и  uн(.) также удовлетворяет условию Buн(.) = 0н. 

Нечеткие коэффициенты находим из условия ортогональности н Du  и 
  . :k  

 
1

0
н н

0
,   ,  1, ,  

x x n
k k k i

kx x
Du D C x x dx i n  

где (.,.) — символ скалярного произведения. Это приводит к полной нечеткой 
системе линейных алгебраических уравнений (НСЛАУ) относительно 

н , :, kC k i n  

 н н н
0

,   , , 0,  ,
n

k m m
k

C Du f m n   (22) 

или в матричной форме 

 н н н.A C B   (23) 

Здесь н 0н 1н
т

н, , , nC С С С  — нечеткий вектор, подлежащий определению; 

н 0н 1н
т

н, , , nB B B B  — нечеткий вектор правой части в (23); н , φ ,m mB f  

н н1,  ; kmm n A a — матрица с нечеткими элементами н н , φ ,km ma Du  
, 0, .k m n   

В практических задачах кроме критерия (21) часто используют следующие 
критерии: нечеткий квадратичный 2

н н ;
nEDu f  модульный н н| |Du f  и др. 

В теории НСЛАУ принято рассматривать следующие системы. Если матри-
ца Ан в (23) содержит элементы с функцией принадлежности синглтон (singlton), 
а вектор Вн — нечеткие компоненты с треугольными функциями принадлежно-
стей, тогда (23) принято называть НСЛАУ. В этом случае решение системы име-
ет тип «сильное/слабое». Если элементы матрицы Ан и вектор Вн в (23) содержат 
нечеткие компоненты, то (23) называют полной ( fully) НСЛАУ [19, 21]. 

Полную систему будем решать методом обратной матрицы. Для этого пусть 
нечеткие компоненты в (23) имеют треугольные функции принадлежностей и 
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являются положительными нечеткими числами. Такие числа обычно изобра-
жаются в виде тройки чисел (для простоты обозначений индексы номеров эле-
ментов в (23) опущены): 
 1 2 3 н 1 2 3 1 2 3/ / ,   / / ,  / / ,нa a a a b b b b c c c c  

, , ,   1, 3i i ia b c i  — концевые точки; 2 2 2, ,a b c  — ядра нечетких чисел.  
В этих обозначениях (23) будет иметь вид 

  н н н 1 2 3 1 2 3 1 2 3  / / / / / / ,A C B A A A C C C B B B   
отсюда 

 

* 1
1 1 1 1 11

* 1
1 2 2 1 2 2 2 2 11

* 1
1 3 3 1 3 3 3 3 11

; ;

,

;

;

;

A C B C A B
A C A C B C A B A C
A C A C B C A B A C

 

где * ,  1, 3iC i  — решение полной НСЛАУ (23). В результате нечеткое решение 
уравнения (21) имеет вид * *

н н , φ ,u x C  *
н , φC  — векторы. 

Для иллюстрации нечеткого метода Галеркина рассмотрим простейший 
пример расчета параметров колебательного процесса для нечеткой нелинейной 
двухточечной граничной задачи первого порядка, которая возникает в системе 
автоматической оптимизации [26]: 

 

2
н н н

н
н

н
1 1н н 2 2н

н н

;

,
0

0, 5 0, 5

;
;

;

Tu x t u x t x t
Du f

u x u u x u
Bu

T x T

 

uн(x) = C1sin x + C2cos x н н н н, dim (2 2)А С В А  

1 2 н 1 2* * * * *, ,  sin cos .тC r C r C r u x r C r x C r x

В случае когда оператор D задает нечеткое уравнение в частных производ-
ных с соответствующими краевыми условиями, тогда по нечеткому методу Га-
леркина для гармонического базиса он модифицируется в нечеткую систему 
дифференциальных уравнений. В частности, для кольцевой модели резонатора 
это приводит к системе из двух уравнений, каждое из которых имеет второй 
порядок. В результате при модификации этой системы появляются восемь не-
четких дифференциальных уравнений, входящих в нечеткую систему. Увеличе-
ние размерности нечетких уравнений по сравнению с размерностью четкого 
аналога является одной из причин сложности решения нечетких уравнений. 

Моделирование нечетких систем. Цель моделирования заключается в 
сравнении различных случаев нечетких решений, которые были получены для 
модели 1 уравнением (1) с помощью нечеткого преобразования Лапласа. Эти 
решения для случаев 1−4 представлены на рисунке. 
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Зависимости a(τ, r) для различных случаев дифференцируемости по Хукухара при a = 1;    
r = 0,5; 0 = 1; 0 = 1: 

a — a( ), ( )a  — ( )i  дифференцируемы; б — a( ) — (i), ( )a  — ( )ii  дифференцируемы; в — a( ) — (ii), 
( )a  — ( )i  дифференцируемы; г — a(τ), ( )a  — ( )ii  дифференцируемы; 1 — a( );  2 — ( );a   

                                                                                   3 — ( )a  

Выводы. Методом нечеткого преобразования Лапласа решено нечеткое 
уравнение движения кольцевого резонатора при отсутствии внутреннего тре-
ния и внешней нагрузки (модель 1), а также при их наличии (модель 2). 

Рассмотрен операторный метод решения нечеткого уравнения модели 1. Оно 
получается в виде рядов, которые при их суммировании и задании одиночной 
функции принадлежностей совпадают с соответствующим четким решением. 

Применение нечеткого метода Галеркина продемонстрировано на примере 
получения периодического решения для нечеткой нелинейной задачи первого 
порядка. Возникающая при этом полная система нечетких алгебраических 
уравнений по определению коэффициентов нечеткого разложения решения по 
тригонометрическому базису решена инверсным методом. 

Некоторые из предложенных нечетких моделей представлены в графиче-
ских формах. Они отражают результаты моделирования нечетких волновых 
процессов модели 1. 

Заключение. Предложенные методы решения нечеткой начальной задачи 
второго порядка для кольцевого резонатора также могут быть использованы 
для оболочечной и дисковой моделей резонаторов. 
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Весьма актуальна задача реализации нечеткого метода Галеркина при раз-
ложении искомого решения по тригонометрическому базису с нестационарны-
ми нечеткими коэффициентами. 

В связи с тем, что модели волновых процессов в виде уравнений в частных 
производных занимают значительное место в теории волновых твердотельных 
гироскопов представляет теоретический и практический интерес разработка и 
моделирование соответствующих нечетких аналогов.  

Цифровая обработка сигналов при реализации навигационного алгоритма 
на базе ВТГ осуществляется при значительном уровне различного рода помех.  
В связи с этим актуальной задачей является разработка нечетких модификаций 
фильтров типа нечеткого метода наименьших квадратов, нечеткого фильтра 
Калмана, нечетких сглаживающих фильтров и других, а также исследование их 
эффективности по сравнению с эффективностью их четких аналогов. 
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Abstract Keywords 
The study deals with a fuzzy simulation describing a hemi-
spherical resonator gyroscope. We used the following me-
thods to solve resulting fuzzy differential equations with fuzzy 
initial and boundary conditions: fuzzy Laplace transform, 
fuzzy operator and fuzzy Galerkin. In the last case, when we 
use a trigonometric basis to approximate the solution, there 
appears a fully fuzzy system of linear algebraic equations that 
may be solved through the fuzzy inverse method. We present 
our simulation results 
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