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يف ابتدا با به کارگيری توص. به همراه عدم قطعيت و اغتشاش ارائه شده است روشی نوین جهت تخمين عيوب عملگردر این مقاله،  - چکيده

سپس به منظور حذف اثرات ناشی از ورودی های نامعلوم از . خطی کسری، اثر عدم قطعيت مدل سازی به صورت جمع شونده تبدیل شده است

در مرحله بعد با پيشنهاد روشی نوین برای . معادله توصيفی سيستم، ساختار رایج در رویت گر های ورودی نامعلوم مورد استفاده قرار گرفته است

ط تخمين زده بر اساس ورودی و خروجی های سيستم، عيب مربوطه با استفاده از انرژی محاسبه شده و به صورت برخ عملگره انرژی عيب محاسب

گر حالت ها و  با استفاده از عيب تخمين زده شده، ساختار رویت گر ورودی نامعلوم اصلاح و سپس با محاسبه گين رویتدر نهایت . می شود

 .ای که نسبت به خطای تخمين عيب مقاوم باشد شوند به گونه وم تخمين زده میهای نامعل ورودی

  ، عدم قطعیت مدل سازی، نامساوی خطی ماتریسی، توصیف کسری خطیعملگرانرژی، عیب  -کلید واژه

 

 مقدمه -1

تئوری اتلافی بودن یکی از مفاهیم پایه در مطالعه رفتار سیستم 

یک مفهوم تئوری برای اتلافی بودن  .]1[های دینامیکی است

کاربردهای زیادی از این . تحلیل سیستم های فیزیکی می باشد

تئوری در حوزه سیستم های الکتریکی، مکانیکی، شیمیایی و 

ایده استفاده از تئوری اتلافی . ]2[مخابراتی گزارش شده است

مطرح  ]4و3[بودن به منظور تشخیص عیب اولین بار توسط 

ا تعمیم این روش به روش مبتنی بر ب ]5[بعد از آن . گردید

انرژی، نشان داد که انرژی  ذخیره شده در سیستم های اتلافی 

بنابراین نتیجه گرفته است . نمی تواند از انرژی تغذیه بیشتر باشد

که هرگاه این نامساوی نقض شود به معنای رخدادن عیب در 

 با اضافه کردن عبارت انرژی تلف ]6[بعد از آن . سیستم است

ایده مطرح . شده، این نامساوی را به صورت یک تساوی بیان کرد

این بود که در سیستم های اتلافی، مجموع انرژی   ]6[شده در

ذخیره شده و تلف شده بایستی برابر با انرژی تغذیه سیستم 

پس هرگاه این تساوی نقض شود به معنای رخداد عیب . باشد

عیبی ارائه شده سپس بر اساس این ایده، روش تشخیص . است

 . است

به همراه  گر عملدر این مقاله روشی نوین برای تخمین عیوب 

به همین منظور با به . عدم قطعیت و اغتشاش ارائه شده است

کارگیری تبدیل خطی کسری، اثر عدم قطعیت از حالت ضرب 

سپس با به . شونده به صورت جمع شونده تبدیل شده است

گرهای ورودی نامعلوم،  در رویت کارگیری ساختار مورد استفاده

اثرات ورودی نامعلوم شامل اغتشاش و عدم قطعیت، از معادله 

بعد از آن . فضای حالت توصیف کننده سیستم حذف شده است

، انرژی عیب به صورت ]6[با اصلاح رابطه انرژی بیان شده در 

تابعی از انرژی تغذیه ، انرژی ذخیره شده و انرژی تلف شده در 

به صورت بر  گر عملدر مرحله بعد عیب . فته شده استنظر گر

در نهایت با به . خط از روی انرژی آن تخمین زده شده است

زن بارویت گر ورودی نامعلوم،  زمان این تخمین کارگیری هم

در این . اند های نامعلوم نیز تخمین زده شده ها و ورودی حالت

ین زده می عیوب سیستم با استفاده از انرژی آن تخم تحقیق

با استفاده از ( رابطه انرژی)بازسازی رابطه اتلافی بودن. شود

های ورودی و خروجی، یکی از ویژگی های اصلی این تحقیق   داده

روش توصیف شده در این مقاله مبتنی بر رویکرد ارائه .  است

ویژگی متمایز این تحقیق در مقایسه با . می باشد  ]6[شده در 

وه بر تشخیص، تخمین عیب نیز مورد توجه ، این است که علا]6[

همچنین در این گزارش امکان جداسازی عیب . قرار گرفته است

همچنین با توجه . از عدم قطعیت مورد بررسی قرار گرفته است

به این که روش ارائه شده مبتنی بر تابع لیاپانوف است، لذا 

عدم اغتشاش و به همراه  گر عملاستفاده از تئوری اتلافی بودن جهت تخمين عيوب 

 قطعيت ضرب شونده
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قابلیت گسترش به سیستم های غیر خطی و سیستم های خطی 

ویژگی های  روش ارائه شده به همراه   .ر با پارامتر را داردمتغی

 .یک مثال کاربردی در ادامه نشان داده شده است

 بيان مساله -2

معادله دینامیکی فضای حالت پیوسته در زمان زیر را در نظر در 

 .بگیرید

(1)          ( (t)) dx t A A x t B u t f E d t        

(2)    y t Cx t   
که در آن   nx t R  بردار حالت سیستم می باشد که تحت

nتاثیر عدم قطعیت  nA R    و ورودی  un
u t R می باشد .

همچنین   my t R  بیان گر خروجی های سیستم بوده و

  dn
d t R  و  un

f t R  به ترتیب می توانند اغتشاش و عیب

 . عملگرباشند

از میان روش های متعدد برای مدل سازی عدم قطعیت، در این 

، ساختار نرم محدود زیر برای عدم ]7[تحقیق با الگو برداری از

 .قطعیت در نظر گرفته شده است

(3)  1 2A G t G    
ماتریس های معلوم با ابعاد متناسب و  2Gو  1Gکه در آن  t 

 بدین صورت که. ماتریسی نامعلوم ولی با نرم محدود می باشد

(4)  
2

1t 
 

 .به صورت زیر قابل بازنویسی می باشد( 1)بنابراین رابطه 

(5)             1 2 dx t A G t G x t Bu t E d t Bf t       

(6)    y t Cx t  
عملگر  عیب هدف از این تحقیق ارائه روشی نوین برای تخمین

 f t برای این منظور، ابتدا با استفاده از تبدیل . می باشد

اثر عدم قطعیت به صورت یک  ]8[کسری خطی ارائه شده در

سپس با در نظر گرفتن . یل شده استعبارت جمع شونده تبد

اغتشاش و اثر عدم قطعیت به صورت ورودی نامعلوم و استفاده از 

، اثر آن از معادله ]9[گرهای ورودی نامعلوم ساختار رایج در رویت

بعد از آن . فضای حالت توصیف کننده سیستم حذف شده است

 با پیشنهاد رابطه زیر برای انرژی سیستم

(7) sup stor diss fault       
انرژی عیب عملگر محاسبه و درنهایت با طراحی رویت گر  

ورودی نامعلوم، اثر حالتها و ورودی های نامعلوم سیستم تخمین 

با توجه به تخمین عیوب و ورودی های نامعلوم، . زده شده است

توان به سادگی اثر آن ها را در خروجی اصلاح و یک کنترل  می

 .طراحی نمود کننده تحمل پذیر عیب

قبل از توضیح درمورد روش ارائه شده، توجه به تعاریف و 

 .باشد فرضیات زیر ضروری می

را بدون عیب، عدم ( 1)سیستم توصیف شده در  :1تعریف

به  uySبا در نظر گرفتن . قطعیت و اغتشاش در نظر بگیرید

شود اگر تابع  ده میعنوان نرخ تغذیه،   این سیستم اتلافی نامی

)ذخیره  ) ( ) ( )V x x t Qx t  و ورودی( )u t  موجود باشند

 ای که نامساوی گونه به

 ( ) ( ) ( , )xV x x t S u y   
)های  برای همه سیگنال , , )x u yبرقرار باشد. 

فرض می شود عدم قطعیت عضو مجموعه فشرده  :1فرض
nF R  بوده و در همه زمان ها محدود هستند. 

 تخمین عیب مبتنی بر تئوری انرژی -2-1

را در نظر ( 5)سیستم توصیف شده در معادله فضای حالت 

، ]8[با در نظر گرفتن تبدیل کسری خطی ارائه شده در . بگیرید

 :می توان این رابطه را به صورت زیر توصیف نمود

(8)            1dx t Ax t Bu t E d t Bf t G P t      

    y t Cx t  
    2q t G x t  
        

2
,       1P t t q t t   

 
 که با تعریف  

     :w t d t P t     1:  dE E G     

 .به صورت زیرقابل بازنویسی است

(9)          x t Ax t Bu t Ew t Bf t     

    y t Cx t  
    2q t G x t  
        

2
,       1P t t q t t   

 
اکنون با تعریف ماتریس های  

†
:H E CE  و:T I HC  ،

را به صورت ساختار رایج در طراحی رویتگر ( 9)می توان رابطه 

 .های ورودی نامعلوم توصیف نمود

(11)            x t TAx t TBu t TEw t TBf t Hy t      

( 9)هم ارز با رابطه ( 11)نشان داده شده است که رابطه  ]9[در 

 همچنین در صورت برقراری شرط. باشد می

(11)     rank CE rank E
 

 . برابر صفر خواهد بود( 11)در رابطه  TEمقدار 

ای تخمین عیب به منظور استفاده از تئوری پسیو بودن بر f t 

. ، بایستی شرایط پسیو بودن آن بررسی شود(11)در سیستم 

، به صورت یک (11)بدین منظور، سیستم توصیف شده در 

سیستم با سه ورودی در نظر گرفته می شود که ورودی های آن 
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 u t ، f t  و y t بنابراین می توان رابطه پسیویتی . هستند

 :را به صورت زیر بازنویسی کرد( 7)پیشنهاد شده در 

(12)          ,V x t S U t y t d t   
(13)         , ,U t u t f t y t   

که در آن     ,S U t y t  ،نرخ تابع تغذیه  V x t  نرخ تابع

ذخیره و  d t لم زیر شرایط لازم برای . نرخ تابع اتلاف است

 .را بیان می کند( 11)پسیو بودن سیستم 

پسیو نامیده می شود ( 11)سیستم در نظر گرفته شده در : 1لم 

 1Nو  Mو ماتریس های  Qاگر ماتریس متقارن مثبت معین 

 موجود باشند به نحوی که 

(14) A T Q QTA MM      

(15) 
1Q C N C   

 :در نظر بگیرید( 11)تابع ذخیره زیر را برای سیستم  :اثبات

(16)       V x t x t Qx t
 

این تابع، نرخ تابع ذخیره به صورت زیر با در نظر گرفتن مشتق 

 :ظاهر می شود

(17)           'V x t x t Qx t x t Qx t 
 

( 17)، توصیف زیر را از رابطه (11)با در نظر گرفتن رابطه 

 :خواهیم داشت

(18)              

          

'
V x t TAx t TBu t TBf t Hy t Qx t

x t Q TAx t TBu t TBf t Hy t

   

   
 

 :که می توان آن را به صورت زیر مرتب نمود

(19) 
  

 
 
 
 

 
 
 
 

'
x t x tA T Q QTA QTB QT QH

u t u t* 0 0 0
x t

f t f t* 0 0 0

y t y t* 0 0

B

0

V

    
    
    
    
    

    







    
 موجود باشد به نحوی که  1Nبا فرض این که ماتریس 

(21) 
1Q C N C   

 :را به صورت زیر بازنویسی کرد( 19)آن گاه می توان رابطه 

(21) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

'
1 1 1

'

1

'

1

'

1

'

0 TB T H
y t y t

TB 0 0 0u t u t

f t f tT 0 0 0

y t y tH 0 0 0

x t x tA

( (

T Q QTA 0 0 0

u t u t0 0 0 0

f t f t0 0 0 0

y t y

))

B

B

t0 0 0 0

N C N C N C

C N

C N

C

V x

N

t

    
    
    
    
    
        

    
    
    
    
   



 

 
         

  
می باشد، بدین ( 12) معادل رابطه( 21)رابطه بیان شده در 

 صورت که

(22)     

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

'

1 1 1

'
1

'
1

'
1

,

0 TB T H
y t y t

TB 0 0 0u t u t

f t f tT 0 0 0

y t y t
H 0 0 0

B

B

S U t y t

N C N C N C

C N

C N

C N



 
    
    
    
    
    
        

 

 و 

(23) 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

'
x t x tA T Q QTA 0 0 0

u t u t0 0 0 0
d t

f t f t0 0 0 0

y t y t0 0 0 0

    
    
    
    
    

      



  



 
( 11)بنابراین با توجه به رابطه اخیر، سیستم توصیف شده در 

اتلافی است اگر        x t , 0V S U t y t  این شرایط . باشد

 :یافت به نحوی که Mزمانی برقرار می شود که بتوان ماتریس 

(24) A T Q QTA MM      
و با فرض برقراری شرط ( 11)با توجه به توصیف ارائه شده در  

،  می توان با به کارگیری تئوری پسیو بودن، عیوب (15)و ( 14)

 .به همین منظور تئوری زیر ارائه می شود. سیستم را تخمین زد

،  می توان عیب (15)و ( 14)برقراری شروط  با فرض: 1تئوری

)گر عمل f t ) را در هر لحظه از زمان با استفاده از ورودی و

خروجی های سیستم و با استفاده از کمینه کردن رابطه زیر 

 :محاسبه نمود

(25)  
 

      ˆ

t

f t argmin Y t t t


  

 

 وجود داشته باشد به نحوی که 2Nاگر ماتریس 

(26)    
'

2TA Q Q TA C N C 
 

 که در آن 

(27)              

         

'
1 1 2

1 1

 :

       2 2

Y t y t N y t y t N y t y t N y t

y t N C TB u t y t N CHy t

  

 

 


  

(28)      1: 2t y t N C TB   
،  می توان نرخ تابع ذخیره (15)با فرض برقراری رابطه  :اثبات

 :را به صورت زیر مرتب نمود( 18)ارائه شده در 

(29)        

              

         

'
1 1

'
1

1 1

2

2 2

y t N y t y t N y t

x t TA Q Q TA x t y t N C TB u t

y t N C TB f t y t N CHy t



 

 

 

 

 

 به گونه ای که  2Nبا فرض وجود ماتریس 

(31)    
'

2TA Q Q TA C N C 
 

 :به صورت زیر توصیف می شود( 29)رابطه 

(31)                  

         

'
1 1 2 1

1 1

 2

                                     2 2

y t N y t y t N y t y t N y t y t N C TB u t

y t N C TB f t y t N CHy t

  



  

 

 

  

 با تعریف



 (ICCIA2017)کنترل، ابزار دقیق و اتوماسیونپنجمین کنفرانس بین المللی 

 

   

(32)              

         

'
1 1 2

1 1

 :

         2 2

Y t y t N y t y t N y t y t N y t

y t N C TB u t y t N CHy t

  

 

 


 

      1: 2t y t N C TB   
را به صورت معادله رگرسیون خطی زیر (31)می توان رابطه 

 :نوشت

(33)      Y t t f t  
□ 

 :در ادامه توجه به نکات زیر ضروری می باشد

مشتق خروجی با فرض بدون ( 27)اگر چه در رابطه  (1نکته 

نویز بودن آن محاسبه شده است، ولی روش های زیادی برای 

 ]11[شده است که از آن جمله می توان به  حل این مساله ارائه

 .اشاره نمود

اگرچه روش ارائه شده در این تحقیق برای تخمین  (2نکته

عیوب عملگر است، ولی می توان روش مورد نظر را برای تخمین 

بدین منظور کافی است تا مشابه . عیوب سنسور نیز استفاده کرد

ه صورت یک متغیر حالت کمکی ب ]11[روش ارائه شده در 

     sX t x t f t      ای که دارای پاسخ  گونه تعریف شود به

سپس با استفاده از . های سیستم باشد تر از همه حالت سریع

در . رویت گر ورودی نامعلوم، عیوب سنسور نیز تخمین زده شوند

-28)در رابطه 2Nو  Q ،1Nاین حالت بایستی ماتریس های 

 .متناسب با مدل تکمیل شده، اصلاح گردند( 25

 گر ورودی نامعلوم طراحی رویت -2-2

طور که در بخش بیان مساله توضیح داده شد، روش ارائه  همان

در . ای است در این تحقیق بر اساس یک الگوریتم دو مرحله شده

مرحله اول عیب  f t  توسط تخمین گر و با استفاده از رابطه

در مرحله دوم بایستی یک . شود اتلافی بودن، تخمین زده می

گر ورودی نامعلوم طراحی شود تا به کمک آن حالتها و  رویت

به منظور طراحی رویت . سایر عیوب سیستم تخمین زده شوند

عیوب تخمین زده  را به همراه( 11)گر ورودی نامعلوم، سیستم 

 :را در نظر بگیرید( 25)شده در 

(34)          x t TAx t TBu t TBf t Hy t     

 با در نظر گرفتن رویت گر ورودی نامعلوم به صورت زیر

(35)          ˆˆ ˆx t TAx t TBu t TBf t Hy t     

    ˆ ˆy t Cx t
 

 :خطای تخمین به صورت زیر قابل توصیف است

(36)      e t Ne t TBf t   
Nکه در آن  TA LC  و     ˆf t f t f t  . 

است به گونه ای که خطای تخمین  Lهدف یافتن گین رویتگر 

پایدار و با ازاء هر مقدار( 36)  2f t   خطای e t  محدود

 .باشد

(37)    
2 2

. .e w
 

ارائه  Lدر تئوری بعدی یک روش محدب برای طراحی گین 

 .شده است

و  G، ماتریس  Sاگر ماتریس متقارن و مثبت معین  :2تئوری

وجود داشته باشد به گونه ای که مساله  μعدد اسکالر ومثبت 

 بهینه سازی زیر 

(38) 
. .

11

min

G
0

s t

STB

B T S I





 
     

(39) 11G A T S STA C G GC I       
 

و برقراری شرط ( 36)دارای پاسخ باشد، آن گاه پایداری رابطه 

1L، توسط گین (37) S G تضمین می شود. 

 :لیاپانوف زیر را در نظر بگیریدتابع   :اثبات

(41)      V t e t Se t  
 که مشتق آن به صورت زیر است

(41)          'V t e t Se t e t Se t   
 داریم( 36)با ترکیب رابطه فوق با رابطه 

(42) 
             

'

V t Ne t TB f t Se t e t S Ne t TB f t
   

         
 



 

 

 که معادل رابطه زیر است

(43)       

       

t N S SN e tV t e

f t B T Se ft e t STB t

 

  

 

    
با در ( 36)وجه به این که شرط پایداری خطای رویت گر در با ت

نظر گرفتن این که نسبت به ورودی  f t  مقاوم باشد این است

 که 

(44)          t e t μ t tV t e f f  
 

،  به صورت (44)را با در نظر گرفتن ( 43)می توان رابطه 

 :نامساوی ماتریسی خطی زیر توصیف نمود

(45)  

 

 

 

'
N S SN I

0
t t

e t e tSTB

B T S If f





     
              

Nکه با توجه به این که   TA LC   و تغییر متغیرG SL  به

 :صورت زیر بازنویسی می شود

(46) 11G
0

STB

B T S I

 
     

 11G A T S STA C G GC I         

□ 
 .شددر ادامه توجه به نکته زیر ضروری می با

، می توان مشابه روش (11)در ساختار ورودی نامعلوم  (3نکته 
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 و با در نظر گرفتن خروجی به صورت زیر ]13[ارائه شده در 

(47)    y t Cx t  
 (9)و سپس ترکیب آن با رابطه 

(48)          y t CAx t CBu t CEw t CBf t     

اثر ورودی نا معلوم  w t ا به صورت زیر تخمین زدر: 

(49)             † ˆˆw t CE y t CAx t CBu t CBf t   
 

 شبيه سازی عددی -3

در این بخش اثر روش پیشنهادی در اصلاح خروجی ارائه می 

بدین منظور، سیستم هیدرولیکی پیوسته در زمان توصیف . گردد

را با معادله فضای حالت پیوسته و با تغییراتی اندک  ]7[شده در 

 : ه صورت زیر در نظر بگیریددر ماتریس خروجی ب

(51) 
 

 

   

1 1

2 2 1

3 3 2

4 4

'
1

x x99 6.6 0 0 0 0

x x u t950 9 0 0 0 1123.6

x x u t0 0 0 1 0 0

x x0 0 5000 150 2400 0

x1 1 0

1 0 0
        d t t

1 0 0.3

1 1 0.2

       
      

           
        
      

        

     
     
       
     
     
     

 2

3

4

1

x 1.5
f t

x 1

x 3

   
   
   
   
   

  

 

 
 

 

1

2

3

4

x1 0 0 0

x0 1 0 0

x0 0 1 0

x0 0 0 0.1

y t

  
  
  
  
  

        

که درآن  d t  ،اثر اغتشاش t  اثر عدم قطعیت و f t  اثر

در این مثال ورودی های . شدمی با گر عملعیب  1u t  و 2u t 

 به صورت زیر

 1

2

( ) 100sin(0.3t)

( ) 50sin(0.1t)

u t

u t





 

و اغتشاش   d t به صورت رابطه زیر است. 

(51)    20sin 0.5d t t  
همچنین عدم قطعیت  t  5000در لحظهt s  به سیستم

 .اعمال می شود

1با در نظر گرفتن  1 0 0 1G      2و 0 0 0.3 0.2G     ،

به . بیان نمود( 8)را به فرم خطی کسری ( 43)می توان رابطه 

به صورت ساختار ورودی نامعلوم ارائه ( 8)منظور توصیف رابطه 

و ورودی نامعلوم  E، ماتریس (11)ده در ش w t  به صورت زیر

 تعریف می شوند

  

 
 
 

1 1

0 1
,

0 1

1 1

P t
E w t

d t

 
   
    
     
    

و ماتریس ( 14)طبق رابطه  Qدر این مرحله با محاسبه ماتریس 

، می توان (26)و ( 15)طبق  2Nو  1Nهای  Y t  و φ t  را

برای تخمین عیب ساختاری  f t  محاسبه ( 27)توسط رابطه

 . نمود

در ادامه، با توجه به معلوم شدن مقدار  ˆf t  در هر لحظه، همه

در نهایت، . فراهم است( 35)شرایط لازم برای طراحی رویت گر 

گین رویت گر محاسبه ( 38)با محاسبه نامعادله خطی ماتریسی 

در ادامه به منظور بررسی صحت روابط، نتایج برای دو . می گردد

روش اول استفاده از انرژی عیب . روش متفاوت مقایسه شده اند

تخمین آن و سپس استفاده از رویت گر ورودی نامعلوم جهت 

روش دوم . جهت تخمین حالت ها و ورودی های نامعلوم است

Xتعریف متغیر کمکی  x f     مشابه روش ارائه شده ،

از این متغیر کمکی برای تخمین حالت های . است ]12[در

گر ورودی نامعلوم معادله فضای حالت جدید با استفاده از رویت 

 .استفاده شده است

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
-100

0

100
State Estimation

x
1

 

 

Real

Energy Bases Method

Auxiliary State

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
-1000

0

1000

x
2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
-50

0

50

x
3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
-500

0

500

Time(Steps)

x
4

 
 حالت های تخمین زده شده (1شکل 

نشان می دهد که هر دو روش در ( 1)اگرچه بررسی شکل 

تخمین حالت ها به طور یکسان عمل نموده اند، ولی خطای 

همین . نشان گر برتری روش انرژی است(  2شکل)تخمین حالت 

طور اثری از ورودی نامعلوم شامل  d t  و عدم قطعیت t  در

 .شکل ها مشاهده نمی شود

نشان می دهد که تخمین عیوب ( 3)بررسی ها در شکل 

 .ساختاری در روش انرژی با سرعت بالاتری انجام می پذیرد

 گيری نتيجه -4

در در این مقاله، روشی نوین جهت تخمین عیوب ساختاری به 

در این روش با پیشنهاد . عدم قطعیت و اغتشاش ارائه شد همراه

یک تابع لیاپانوف برای سیستم انرژی عیب محاسبه و سپس 

نتایج . اطلاعات عیب از روی انرژی مربوطه تخمین زده شده است

با توجه به . بیان گر برتری روش نسبت به روش رویت گر هستند
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خمین عیب استفاده اینکه در این روش از تابع لیاپانوف برای ت

می شود، می توان از آن برای تخمین عیوب سیستم های غیر 

همچنین روش پیشنهادی این قابلیت را . خطی نیز استفاده نمود

دارد که عیوب ضرب شونده را بدون تبدیل به جمع شونده 

در نتیجه می توان اثر عیوب ضرب شونده را بر . تخمین زد

 .پایداری نیز بررسی کرد
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