METODA INSPEKCJI USZCZELNIACZY WALU Z ZASTOSOWANIEM
TRIANGULACJI LASEROWEJ 2D

The method for inspection of shaft seals using 2D laser triangulation
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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode automatycznej kontroli uszczelniaczy watu montowanych w silnikach

spalinowych. W bezkontaktowej metodzie inspekcji wykorzystano technike triangulacji laserowej typu 2D. W systemach
wykorzystujacych tg technike na powierzchni badanego obiektu wyswietlana jest linia utworzona przez promieniowanie
laserowe. Odbite od powierzchni obiektu $wiatlo nastepnie rzutowane jest na $wiattoczutg matryce, umieszczong pod katem
w stosunku do kierunku projektowania $wiatta laserowego. Zmiana odlegtosci badanej powierzchni wzgledem gtowicy
pomiarowej powoduje zmiang potozenia punktéw na Swiattoczutej matrycy. Na potrzeby wykonanych prac badawczych
opracowano stanowisko eksperymentalne, w ktorym kontrolowany uszczelniacz umieszczany jest w gniezdzie przykreconym
do stolika obrotowego, natomiast nad detalem, na dotaczonym ramieniu, zamocowana jest laserowa gtowica pomiarowa typu
2D. Podczas obrotu stolika przesytana jest informacja o biezacym potozeniu uszczelniacza. Na tej podstawie kontroler systemu
pomiarowego gromadzi w pamieci poszczegodlne profile 2D kontrolowanego uszczelniacza. Po zebraniu ustawionej ilosci profili
2D nastepuje analiza zeskanowanej powierzchni oraz wydanie decyzji o klasyfikacji badanego wyrobu. W ramach badan
eksperymentalnych zidentyfikowano typowe wady wystepujace na wybranych powierzchniach uszczelniaczy i opracowano
katalog wad. W artykule zaprezentowano réwniez przyktadowe wyniki skanowania powierzchni uszczelniaczy, zawierajace
wytypowane rodzaje wad. Oméwiono zalety i ograniczenia proponowanej metody.

Stowa kluczowe: metoda triangulacji laserowej 2D, skanowanie powierzchni, uszczelniacze watu, detekcja wad

Abstract: The article presents a inspection method for automatic control of internal combustion engines seals. The proposed

non-contact method of inspection technique utilize 2D laser triangulation technique. In the systems based on this technique
line created by the laser radiation is projected on the surface of the object. The reflected light surface is then recorded by the
photosensitive array placed at an angle with respect to the direction of the laser light. Changing the distance of the test surface
relative to the measuring head causes a change in the position of points on the light-sensitive sensor. For the purposes of
research the experimental station was developed. During the inspection the inspected seals are placed in the socket on the
rotary table. The 2D laser measuring head is mounted over the inspection zone. During the rotation of the table the current
position of the seal is send to the control unit. On this basis, the measurement system controller accumulates the individual
2D profiles of inspected seal in the memory. After collecting a fixed amount of 2D profiles followed by analysis of the scanned
surface of the product the inspection decision is reported. As part of the experimental studies typical seals defects were
identified. Additionally in the article an example of the results of the scan surface of the seals with variety types of defects are

presented. The advantages and limitations of the proposed method are discussed.
Keywords: 2D laser triangulation method, surface scanning, shaft seals, detection of defects

Wprowadzenie

Zgodnie z aktualnymi trendami w przemysle, wdra-
zane sg obecnie rozwigzania umozliwiajgce kontrole pro-
dukowanych wyrobow w celu osiggniecia poziomu ,zero
brakow” (zero defects) [8]. Ze wzgledu na coraz wigksze
wymogi kontroli jakosci, inspekcja wizualna produktow
przeprowadzana przez cztowieka nie gwarantuje odpo-
wiedniej skutecznosci wykrywania i identyfikacji wad.
Zastosowanie zautomatyzowanych systemoéw optycznej
inspekcji w procesach produkcji umozliwia zwiekszenie
jakosci wyrobdw oraz wydajnosci procesu kontroli, przez
wyeliminowanie lub zmniejszenie udziatu czynnika ludz-
kiego. Ograniczenia w procesie kontroli jako$ci, zwigza-
ne z bezposrednim udziatem pracownika wynikajg m.in.
z braku powtarzalno$ci wykonywanych czynnosci kontro-
Inych, zmeczeniem i mniejszg sprawnoscig [14]. Przed-
miotem artykutu jest metoda zautomatyzowanej inspekciji

powierzchni uszczelniaczy watu, w ktérej zastosowano
system wizyjny 3D [7, 11].

Zintegrowane, modutowe systemy automatycznej in-
spekcji, dedykowane do okreslonych zadan na przemy-
stowych stanowiskach kontroli jako$ci, zyskujg znaczng
popularnos$é dzieki potgczeniu duzych mozliwosci progra-
mistycznych z tatwoscig konfiguracji, przy jednoczesnym
zachowaniu zwartosci konstrukcyjnej, szybkosci dziatania
i odpornoéci na warunki przemystowe [5].

Uszczelniacze watu stosowane sg w przemy-
§le motoryzacyjnym i maszynowym do uszczelnienia
szczeliny miedzy obracajgcym sie watem i elementem
nieruchomym. Do najwazniejszych funkcji uszczelnien
naleza: zatrzymywanie $rodka smarnego, zapobieganie
wnikaniu zanieczyszczen, oddzielanie réoznych czynni-
kéw oraz uszczelnianie pod cisnieniem. Uzyskiwanie
zadanej skutecznosci wymaga minimalizacji tarcia i zu-
zycia uszczelnien rowniez w niekorzystnych warunkach
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Rys. 1. Pogladowy przekréj uszczelniacza watu
Fig. 1. The cross section of the shaft seal

eksploatacji. W celu spetnienia wymagan, obowigzuja-
cych w réznych zastosowaniach i warunkach eksplo-
atacji, produkuje sie uszczelnienia do watéw w odmien-
nych wersjach konstrukcyjnych i technologiach oraz
z roznych materiatow [10]. Uszczelniacze watu, ktore sg
przedmiotem inspekcji, majg postac pierécienia wykona-
nego z gumy usztywnionego metalowg wktadka (rys. 1).

Zewnetrzny pierscien osadzany jest w gniezdzie obu-
dowy za pomocg potaczenia wciskowego. Wewnetrzna
gumowa warga przylega natomiast do powierzchni ele-
mentu obrotowego. Od jako$ci wykonania wargi uszczel-
niajgcej zalezy szczelno$c¢ i trwato$¢ potaczenia.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena mozli-
wosci zastosowana techniki triangulacji laserowej 2D do
inspekcji powierzchni uszczelniaczy watu na obecno$é
wad, powstajgcych podczas procesu produkcyjnego,
takich jak: rysy (pekniecia), deformacje gumowej wargi
oraz obecno$¢ resztek gumy na powierzchni.

Na rys. 2 zaprezentowano kontrolowane wyroby
z zaznaczonym obszarem inspekcji.

Wady w postaci pekniecia z perforacjg oraz duze
deformacje wargi (objawiajgce sie brakiem przylegania
do powierzchni watu na catym obwodzie), mogg by¢ wy-
kryte za pomocg kontroli szczelnosci [3]. Wykrywanie
wad w postaci np. rys na powierzchni wargi (bez perfo-
racji) ta metodg jest jednak nieskuteczne. Alternatywng

metodg inspekcji jest zastosowanie systemu wizyjnego
2D, sktadajgcego sie z kamery i odpowiednio dobranego
uktadu o$wietleniowego, pozwalajgcego na wzmocnie-
nie istotnych z punktu widzenia inspekcji cech badane-
go obiektu. Rowniez w tym przypadku niektére wady sg
trudne lub wrecz niemozliwe do wykrycia, np. drobne
rysy, niewielkie zmiany na powierzchni uszczelniaczy.
W celu zapewnienia wysokiego poziomu wykrywania
wad zaproponowano rozwigzanie, bazujgce na pomia-
rze geometrii powierzchni uszczelniacza w obszarze
gumowej wargi.

Metoda triangulacji laserowej 2D

Do wykonania badan zastosowano system pomiaro-
wy, wykorzystujgcy bezkontaktowg metode triangulaciji
laserowej typu 2D. Metoda ta polega na projekcji wigzki
lasera przez odpowiedni uktad soczewek na powierzch-
ni badanego obiektu [2]. Odbite od obiektu $wiatto
rzutowane jest na $wiattoczutg matryce, umieszczong
pod odpowiednim katem w stosunku do kierunku pro-
jektowania $wiatta laserowego na badang powierzchnie
(rys. 3).

Zmiana odlegtosci punktéw oswietlonej powierzchni
wzgledem gtowicy pomiarowej powoduje zmiane poto-
zenia obrazoéw tych punktéw na $wiatloczutej matrycy.
Podczas pojedynczego cyklu pomiarowego otrzymuje
sie wspotrzedne punktow okreélajgcych geometrie bada-
nego obiektu, o$wietlonych rzutowanym na nie $wiattem
laserowym. Optyczny uktad o$wietlajgcy gtowicy formu-
je wigzke $wiatta laserowego rozbiezng na jednym kie-
runku, a zbiezng na drugim, skupiang w formie linii na
mierzonej powierzchni. Skutkuje to zmiennym zakresem
pomiarowym wzdtuz projektowanej linii, w zaleznosci
od odlegtosci ptaszczyzny referencyjnej gtowicy od po-
wierzchni badanego obiektu [4].

W celu weryfikacji proponowanej metody, wytypo-
wana zostata gtowica laserowa firmy Keyence serii LJ-V,
charakteryzujgca sie wysoka doktadnoscig pomiarowg
dla zatozonego zakresu pomiarowego (tab. 1).

Rys. 2. Widok ogélny powierzchni przyktadowych uszczelniaczy: a) wyréb wykonany poprawnie z zaznaczeniem obszaru inspekgiji,
b) wyréb z wada w postaci pekniecia wargi, c) wyréb z wadg w postaci deformacji wargi

Fig. 2. General view of the surface of the sample seals: a) a product made correctly with marked inspection area, b) a product with
a defect in the form of a crack on the lip, c) a product with a defect in the form of deformation of the lip
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Tabela 1. Podstawowe parametry wytypowanej gtowicy lasero-
wej [13]
Table 1. Basic parameters for appointed laser head [13]

Obstuge gtowicy pomiarowej zapewnia dedykowany
kontroler pomiarowy, ktory umozliwia rejestracje i analize
on-line profili 2D. Przyktadowe wyniki pomiarowe w po-

Parametr Wartos¢ staci pojedynczego profilu powierzchni uszczelniacza za-
zakres w osi X 6,5-7,5 mm prezentowano na ry.s. 4. . o

pomiarowy W osi Z +2.6mm Kohtroler g’fOV\’/ICy Ias_erowej u.mozII|W|a zaprogra-
- — mowanie algorytméw pomiarowych i moze autonomicz-

rozdzielczo$¢ . . . . Lo . S
omiaru w osi X 10 pm nie podejmowac¢ odpowiednig decyzje w zaleznosci od
P — ™ 55 otrzymanych wynikow. W systemie kontroli jakosci ste-
powtarz.alnosc W OS'. 9 MM rownik moze by¢ podtgczony bezposrednio do urzadzen
pomiaru w osi Z 0,2 ym wykonawczych lub do sterownika PLC. Gtéwne funkcje
nieliniowos¢ wosi Z + 0,1% zakresu pomiarowe sterownika to: pomiar wysokosci z wyzna-
pomiaru pomiarowego czeniem wartosci maksymalnej, minimalnej i $redniej,

]
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T of 2200 e ]

Rys. 3. Zasada pomiaru z wykorzystaniem metody triangulacji laserowej typu 2D: 1 — laser potprzewodnikowy, 2 — soczewki cylin-
dryczne, 3 — oswietlajgca wigzka laserowa, 4 — powierzchnia obiektu przy dwéch réznych potozeniach, 5 — optyczny uktad odbiorczy,
6 — matryca $wiattoczuta, 7 — przyktadowy obraz zarejestrowany za pomocg matrycy, 8 — zmierzony profil 2D [4]

Fig. 3. The principle of the measurement using the 2D laser triangulation method: 7 — semiconductor laser, 2 — cylindrical lenses,
3 —illuminating laser beam, 4 — surface of an object at two different positions, 5 — receiving optical system, 6 — image sensor, 7 — an
example of the image captured by the sensor, 8 — measured 2D profile [4]

a) b)

Rys. 4. Przyktadowe wyniki uzyskane za pomoca systemu pomiarowego serii LJ-V: a) obraz zarejestrowany za pomoca matrycy
Swiattoczutej , b) wyskalowany w milimetrach profil 2D

Fig. 4. Selected results obtained using the LJ-V measurement system: a) the image captured by the sensor, b) scaled in millimeters
2D profile

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2016 27



wyznaczenie szeroko$ci/pozycji, pomiar réznicy wysoko-
§ci dwoch fragmentow profilu, wyznaczenie powierzch-
ni kata przeciecia oraz poréwnanie wynikéw z profilem
wzorcowym. Ograniczeniem systemu pomiarowego jest
fakt, iz dostepne funkcje pomiarowe bazujg wytgcznie na
analizie pojedynczych profili.

W celu prawidtowej detekcji wad powierzchni
uszczelniaczy, wymagane jest wykonanie operacji rekon-
strukcji 3D [12] catego obszaru podlegajgcego kontroli.
Do realizacji tego zadania konieczne jest zapewnienie
petnego obrotu kontrolowanego produktu oraz groma-
dzenie profili 2D do bufora pamieci w celu ich pozniejszej
tacznej analizy (rys. 5).

Funkcje gromadzenia i analizy danych pomiarowych,
w przypadku zastosowanej gtowicy laserowej firmy Key-
ence, moze petni¢ komputer PC lub kompatybilny kontro-
ler wizyjny Keyence serii CV-X. W przypadku pierwszego
z wymienionych rozwigzan, konieczne jest opracowanie
wiasnego oprogramowania, realizujgcego wszystkie ope-
racje zwigzane z przesytaniem, przetwarzaniem i analizg
danych. W tym celu mozna wykorzysta¢ specjalistyczne
biblioteki do analizy chmur punktéw [1]. W drugim przy-
padku, wykorzystujgc dodatkowy kontroler wizyjny, zare-
jestrowany zbiér profili zostaje przeksztatcony na obraz,

ILOWICA LASEROWA ; ;
GLOWICA LASER ——— BUFOR DANYCH
—

! —
-— @ —
J SYGNAL
NKODERA
STOLIK OBROTOWY

ktérego wartoéci dla poszczegdlnych pikseli odpowiadajg
wysokos$ci analizowanej powierzchni w danym punkcie.
Rozwigzanie takie umozliwia bardzo szybkg integracje
systemu i opracowanie programu inspekcji z wykorzy-
staniem algorytméw do przetwarzania i analizy obrazéw
zaimplementowanych w sterowniku wizyjnym.

Opracowane stanowisko badawcze do kontroli uszczelniaczy
watu

W celu zeskanowania kontrolowanego obszaru po-
wierzchni uszczelniacza watu, wymagane byto zapew-
nienie obrotu badanego obiektu wzgledem gtowicy po-
miarowej. Informacja pochodzaca z uktadu pomiarowego,
w potaczeniu z informacjg o potozeniu stolika pozycjo-
nujgcego, umozliwia odtworzenie ksztattu powierzchni
badanego obiektu na podstawie zbioru zarejestrowanych
profili. Do skanowania powierzchni uszczelniaczy watu
zostat zastosowany, opracowany w Instytucie Technolo-
gii Eksploatacji — PIB w Radomiu, profilometr laserowy
3D-R, przeznaczony do bezkontaktowych pomiaréw i od-
twarzania ksztattu powierzchni wyrobéw [6]. Opracowane
stanowisko badawcze zostato zaprezentowane na rys. 6.
Kontrolowany uszczelniacz byt umieszczany w gniezdzie

Rys. 5. Idea odtwarzania geometrii powierzchni uszczelniacza z zastosowaniem gfowicy laserowe;j i stolika obrotowego
Fig. 5. The idea of the 3D reconstruction of the seal surface geometry using the laser head and rotary table

Rys. 6. Opracowane eksperymentalne stanowisko badawcze do kontroli uszczelniaczy watu: a) widok ogélny, b) zblizenie na strefe
pomiarowg
Fig. 6. The developed experimental test stand for the inspection of shaft seals: a) general view, b) close-up on the measurement area
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przykreconym do stolika obrotowego, natomiast nad de-
talem, na dofgczonym ramieniu, byta zamocowana lase-
rowa gtowica pomiarowa typu 2D.

W badaniach wykorzystany zostat modutowy kontro-
ler wizyjny firmy Keyence. W wyniku potaczenia kontro-
lera wizyjnego serii CV-X z systemem pomiarowym serii
LJ-V, kontroler przejmuje zadania analizy oraz parame-
tryzacji procesu akwizycji. Istotng roznica, wynikajgcag
z wykorzystania dodatkowego kontrolera, jest mozliwos¢
analizy catego pakietu zarejestrowanych profili, zamiast
pojedynczego profilu [9]. Na rys. 7 przedstawiono przy-
ktadowy wynik pomiaru w postaci grupy zarejestrowa-
nych profili.

W sterowniku wizyjnym zostat zaimplementowany
program umozliwiajgcy analize danych w postaci pa-
kietu profili pochodzacych z systemu pomiarowego serii
LJ-V. Program inspekcji umozliwia detekcje wad w po-
staci rys (pekniec), deformacji gumowej wargi oraz obec-
nosci resztek gumy na powierzchni uszczelniaczy. Na
podstawie uzyskanych wynikow pomiarowych kontroler
wizyjny dokonuje klasyfikacji badanych wyrobéw na dwie
kategorie: wyroby dobre ,,OK” oraz wyroby wadliwe ,NG”
(not good). Informacja o ocenie jakosciowej badanego
wyrobu widoczna jest na ekranie monitora oraz dodatko-
wo sygnalizowana za pomoca wskaznika w postaci lamp-
ki (umieszczonej z prawej strony profilometru).

Podczas prowadzonych badan w celu weryfikacji
skutecznosci zaproponowanej metody detekcji wad, wy-
korzystany zostat testowy program inspekcji. Opracowa-
ny algorytm inspekgcji sktadat sie z nastepujgcych gtow-
nych elementéw:

— algorytmu pozycjonowania — zmniejszajgcego wptyw
odchyitki pozycji obszaréw inspekcji od pozycji refe-
rencyjnej,

— algorytmu detekcji deformacji na bocznej powierzch-
ni uszczelniacza,

— algorytmow detekcji rys oraz peknie¢ na powierzchni
dolnej uszczelniacza.

Przedstawione operacje zostaty zrealizowane z wy-
korzystaniem zaimplementowanych w systemie wizyjnym
firmy Keyence funkcji z zakresu przetwarzania i analizy
obrazu. Wstepne przetwarzanie obrazu mozliwe jest za
pomoca algorytmow przypisanych do grupy filtrow m.in.:
binaryzacji, dylatacji, erozji. Natomiast analiza obrazu
realizowana jest gtownie przez zastosowanie narzedzi
detekcji krawedzi.

Wyniki badan eksperymentalnych

Uszczelniacze byly kontrolowane podczas wyko-
nania jednego petnego obrotu (360°). Przeprowadzo-
ne badania wykazaty znaczny wplyw zanieczyszczen,
znajdujgcych sie na powierzchni uszczelniacza (pytki,
drobne widkna) na wynik inspekcji. W zwigzku z tym, do
procedury testow, zdecydowano sie wprowadzi¢ wstep-
ny etap oczyszczania uszczelki za pomocg sprezonego
powietrza. Ponizej zaprezentowano przyktadowe wyniki
skanowania powierzchni uszczelniaczy watu z wadami
w postaci rysy (pekniecia), deformacji gumowej wargi
oraz resztek gumy na powierzchni dolnej (rys. 8).

Podczas badan na podstawie oceny wizualnej
uszczelki podzielono na: dobre, majgce deformacje,
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Rys. 7. Przyktadowy wynik skanowania w postaci rozwiniecia powierzchni dolnej uszczelniacza (bez wady)
Fig. 7. An example of the scanning result in the form of developed of the bottom seal surface (without defects)

Winik skanowana (rewinecs powerzchnl dolre) usroreinianza

Zdjecie pogladows wady

Rys. 8. Prezentacja przyktadowych wad wystepujacych na powierzchni dolnej uszczelniaczy: a) wada w postaci rysy (pekniecia),
b) jednoczesna wada w postaci deformacji gumowej wargi oraz rysy (pekniecia), c) wada w postaci resztek gumy

Fig. 8. Presentation of the selected defects on the seals bottom surface: a) a defect in the form of scratch (crack), b) simultaneous
defect in the form of a rubber lip deformation and scratch (crack), c) defect as a residual rubber
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z wystepujgcymi rysami oraz z wystepujgcymi resztkami
gumy. Wyniki przeprowadzonej inspekcji zamieszczono
w tab. 2. W grupie uszczelek ocenionych przez operato-
ra jako ,dobre” wystepujg produkty sklasyfikowane przez
system automatycznej inspekcji jako wykonane wadliwie.
Takie zdarzenie okreslane jest w systemach maszynowe-
go widzenia jako fatszywy alarm (false positive). Ponadto
system podczas inspekcji produktéw, do ktérych pod-
czas oceny wizualnej przypisano jeden rodzaj wady (np.
w postaci rysy), dodatkowo informowat o wystepowaniu
innego rodzaju uszkodzen, ktore zostaty pominiete przez
cztowieka lub biednie zidentyfikowane przez program
inspekcji. W wyniku czego wystepuje réznica w tgcznej
liczbie uszczelniaczy w klasyfikacji wad przez cztowieka
i system inspekcji. W przeprowadzonych testach propo-
nowany system uzyskat 100% detekcje uszczelniaczy
sklasyfikowanych przez cziowieka jako wadliwe.

Tabela 2. Porébwnanie oceny operatora z wynikami systemu
inspekciji dla 1000 sztuk uszczelniaczy

Table 2. Comparison of the assessment of the operator with the
results of the inspection system for 1000 seals

Grupa Ocena wizualna | Wynik inspekcji

uszczelek czlowieka [szt.] | systemu [szt.]
Dobre 937 905
Deformacje 18 42
Rysy 17 64
Resztki gumy 28 28

Podsumowanie

Zaproponowana metoda kontroli jakosci powierzch-
ni uszczelniaczy watu w postaci potgczenia systemu
pomiarowego serii LJ-V ze sterownikiem wizyjnym serii
CV-X, umozliwia wykrywanie wad w postaci rys (pek-
nie¢), deformacji gumowej wargi oraz obecnosci resztek
gumy na powierzchni. Przeprowadzone prace badawcze
w warunkach laboratoryjnych wykazaty wysoka skutecz-
nos¢ opracowanego rozwigzania.

Istotnym czynnikiem w przypadku opracowania sys-
temu pracujgcego on-line na liniach produkcyjnych jest
wymagany czas inspekcji. W prezentowanym rozwigza-
niu czas obrotu uszczelniaczy na stoliku obrotowym wy-
nosit érednio 9 s. Wynika to przede wszystkim z ograni-
czen zastosowanego napedu w postaci silnika krokowego
i przekfadni. W planowanych dalszych pracach nad roz-
wigzaniem docelowym zostang podjete dziatania, majace
na celu znaczne skrécenie czasu obrotu.

Podczas badan autorzy stwierdzili wrazliwo$¢ syste-
mu pomiarowego na wystepujgce zakiocenia w postaci
widocznych na powierzchni uszczelniacza zanieczysz-
czen, gtéwnie w postaci pytkéw, witdkien. Zanieczysz-
czenia te mogg powodowac zakwalifikowanie poprawnie
wykonanej uszczelki jako wyréb wadliwy. Nalezy stwier-
dzi¢ czy zanieczyszczenia te mogg wystapic juz na etapie
produkgiji, czy sg efektem pdzniejszego przechowywania,
magazynowania. Jesli zanieczyszczenia mogg wystapi¢
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W miejscu inspekcji, nalezy rozwazy¢ proces czyszczenia
powierzchni uszczelki za pomocg sprezonego powietrza.
Operacja ta moze by¢ realizowana podczas wykonywa-
nia obrotu wyrobu za pomocag dysz ustawionych przed
gtowicg pomiarowa.

W docelowym rozwigzaniu oprécz czasu wymagane-
go na obrot uszczelek wzgledem gtowicy pomiarowej i cza-
su analizy nalezy doliczy¢ operacje zwigzane z uchwyce-
niem badanego wyrobu do obrotu, nastepnie odtozenie
i separacje na wyroby wykonane poprawnie i wadliwie.

Dalsze prace nad systemem powinny byé prowadzo-
ne w celu optymalizacji algorytmu inspekcji, ktéra zapew-
ni wysokg niezawodno$¢ detekcji wad, przy jednocze-
snym zmniejszeniu poziomu fatszywych alarmow.
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