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Przedstawiono klasyfikacjg metod detekcji uszkodzen stosowanych w dia-
gnostyce proceséw przemystowych, Oméwiono krétko poszezeg6lne grupy me-
tod podajgc ich wk i oraz ogr i

ABSTRACT

The classification of the detection methods applied in the industrial proces-
ses diagnosis are presented. Briefly, the groups of methods are characterized
excluding their features and constrains.

Wprowadzenie

Diagnostyka proceséw przemystowych jest dziedzina nauki
i techniki zajmujaca si¢ zagadnieniami wykrywania i identyfi-
kacji uszkodzen w procesach przemystowych. Jej zadaniem
jest rozpoznawanie nieprawidtowosci procesu oraz uszkodzefi
komponentéw instalacji technologicznej, urzadzen pomiaro-
wych oraz elementéw wykonawczych.

Obiektami diagnozowania sa procesy w przemysle chemi-
cznym, petrochemicznym, energetycznym, hutniczym, farma-
ceutycznym, spozywczym i innych. Jako obiekty diagnozowa-
nia sg rozpatrywane takze rakiety, samoloty, sieci gazowe i ru-
rociagi naftowe, a takze pojedyncze urzadzenia takie, jak pom-
py, silniki itp. Wezesne rozpoznanie standéw nieprawidlowych
i awaryjnych umozliwia podjecie odpowiednich dziataf zabez-
pieczajacych i naprawczych. Dlatego tez diagnostyka musi byé
prowadzona na biezaco w trakcie eksploatacji obiektu.

W procesie diagnozowania mozna wyrdézni¢ dwa etapy:
etap detekeji uszkodzen (fault detection) oraz etap identyfika-
cji uszkodzen (fault isolation). Na etapie detekcji zostaje wy-
kryte wystapienie defektu oraz zostaje okreslony czas tego
zdarzenia, natomiast etap identyfikacji uszkodzen obejmuje
okreslenie rodzaju, miejsca oraz rozmiaru defektu.

Etap detekcji uszkodzen polega na realizacji zbioru testow,
ktérych zadaniem jest wykrywanie pojawiajacych si¢ uszko-
dzen. Kazdy algorytm detekcyjny kontroluje okreslona czeéé
obiektu, ma zatem zdolno$¢ wykrywania podzbioru uszkodzen
zwigzanego z ta czedcia obiektu.

Zbidr wynikow testow stanowi dane do identyfikacji uszko-
dzen. Bazuje ona na relacji symptomy (wyniki testow) —
uszkodzenia. Zagadnienia formulowania diagnoz nie sa tema-
tem prezentowanego artykutu. Zostaty one oméwione migdzy
innymi w pracach [17, 18, 19].

W tym artykule podano klasyfikacje oraz charakterystyke
metod detekcji uszkodzen stosowanych w diagnostyce proce-
sOwW przemystowych.

Klasyfikacja metod detekcji uszkodzen

Metody detekcji defektow stosowane w diagnostyce proce-
sOw przemystowych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze gru-
py: metody bazujace na kontroli parametréw zmiennych pro-
cesowych oraz metody wykorzystujace zwiazki migdzy zmien-
nymi procesowymi.

W metodach nalezacych do pierwszej grupy symptomy
uszkodzef sa wykrywane wylacznie na podstawie analizy
i oceny przebiegéw jednej zmiennej procesowej. Metody te sa
stosunkowo proste, gdyz nie wymagaja wiedzy w postaci mo-
deli procesow. Ich wady wynikaja z ograniczono$ci informacji
diagnostycznej niesionej przez pojedynczy sygnal, a takze wie-

Metody detekcji uszkodzen

Metody kontroli ograniczen warto$ci zmiennych proceso-
wych:

— kontrola wiarygodno$ci sygnalow,

— kontrola przekroczen granicznych,

— kontrola trend6w,

— kontrola warto$ci zmiennych binarnych.

Metody analizy sygnalow:

— analiza statystyczna sygnatow (kontrola $rednich, wa-
riancji),

— analiza spektralna sygnatow,

— wykorzystanie modeli sygnatéw do predyke;ji ich wartosci.
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Metody wykorzystujace proste zwigzki miedzy sygnata-

mi:

— wykorzystanie redundancji sprzgtowej czujnikéw po-
miarowych,

— kontrola sygnaléw sprzezefi zwrotnych,

— kontrola relacji migdzy warto$ciami zmiennych,

— kontrola zgodno$ci kierunkéw zmian sygnatow.

Metody wykorzystujace modele analityczne:

— detekcja z wykorzystaniem modeli fizycznych (bilan-
sowych, rownan ruchu itp.),

— detekcja z wykorzystaniem modeli liniowych typu wej-
Scie—wyjscie (rOwnania zgodnosci),

— detekcja z wykorzystaniem obserwatoroéw stanu,

— detekcja na podstawie identyfikacji on-line.

Metody wykorzystujace modelowanie rozmyte i neuro-
nowe:

— detekcja z wykorzystaniem modeli rozmytych,

— detekcja z wykorzystaniem modeli neuronowych,

— detekcja z wykorzystaniem rozmytych sieci neuronowych.
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logci i niejednoznacznodci przyczyn zmian parametréw sygna-
16w, co utrudnia okre$lenie zwiazkéow migdzy symptomami
a uszkodzeniami.

Metody bazujace na zwiazkach migdzy zmiennymi proce-
sowymi wymagaja pozyskania wiedzy o obiekcie w postaci
modeli jako$ciowych lub ilosciowych. Biezaca kontrola tych
zwigzkéw umozliwia wykrywanie uszkodzen, ktore sg objete
nadzorowanym modelem.

Metody wykorzystujace modele proceséw sa przydatne do
wykrywania zardwno uszkodzen urzadzen pomiarowych i wy-
konawczych, jak i komponentéw instalacji technologicznej,
ktoére sa objete nadzorowanym modelem. Umozliwiaja one
wykrywanie uszkodzen o stosunkowo malych rozmiarach.
Dlatego ta grupa metod ma podstawowe znaczenie w diagno-
styce proceséw przemystowych.

Klasyfikacja metod detekcji uszkodzen stosowanych w dia-
gnostyce proceséw przemystowych zostala przedstawiona
w tabeli.

Is. Is Is
Rys. 1. Schemat ukladu trzech zbiornikéw: U — sygnat sterujacy, L1, L2, L3 — po-

ziom w zbiomikach 1-3, F — strumiefi na doplywie do zbiornika 1,85 853, 85—
pola przekrojow kanatéw instalacji

Metody detekcji uszkodzen beda ilustrowane przyktadami
wykrywania uszkodzen w ukladzie trzech zbiomikéw, przed-
stawionym na rys. 1. Zbiér mozliwych uszkodzen obejmuje:
uszkodzenia urzadzei pomiarowych, uszkodzenie sitownika
1 zaworu, przecieki w zbiornikach oraz przytkania kanatéw la-
czacych zbiorniki. Algorytmy detekcyjne (testy) powinny wy-
krywa¢ pojawiajace sie¢ uszkodzenia.

Metody kontroli ograniczen
wartosci zmiennych procesowych

Kontrola ograniczen technologicznych wartosci zmiennych
analogowych jest najprostszym sposobem wykrywania uszko-
dzef, stosowanym od dawna w konwencjonalnych ukladach sy-
gnalizacyjno-alarmowych, a nastepnie w komputerowych syste-
mach automatyki. Wadg tej metody jest migdzy innymi dhugi
czas detekeji, zaleny od wlasnosci dynamicznych, a takze pun-
ktu pracy obiektu w chwili wystapienia awarii. Przy tym dziata-
nie ukladow regulacji wplywa maskujaco na te symptomy.

Kontrola wiarygodno$ci zmiennych analogowych ma na celu
wykrycie uszkodzen toréw pomiarowych. Ograniczenia odpowia-
daja wartoéci maksymalnej lub minimalnej, technicznie mozliwej
w stanie bezuszkodzeniowym. Przekroczenie tych wartoéci stano-
wi symptom uszkodzenia, np. przerwy w torze lub zwarcia.

Innymi klasycznymi metodami wykrywania defektow sa:
kontrola szybkosci zmian sygnaléw (kontrola trendéw), kon-
trola odchytek regulacji oraz kontrola wartosci binarnych sy-
gnatow pomiarowych.

Metody kontroli ograniczen sa stosowane powszechnie do
sygnalizacji alarméw w przemyslowych systemach automaty-
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ki. Systemy alarmowe stanowia najprostsza wersje systemu
diagnostycznego.
Przykladami testow nalezacych do oméwionej grupy sa:
® sprawdzenie wiarygodnosci sygnahi poziomu w zbiorniku 1
—Livw <L, <L uax
® kontrola granic alarmowych poziomu w zbiorniku 1
~Liwo<L <Ly
® kontrola szybkosci zmian poziomu w zbiomiku 3
- L3(n) - L3(n - 1)< ALS dop-
Przekroczenia ograniczen sa symptomami mozliwych
uszkodzen.

Metody analizy sygnalow

Metody analizy sygnalow pozwalaja wykrywaé defekty na
podstawie obliczenia i oceny wartosci $rednich, wariancji, am-
plitud, funkcji autokorelacji i podobnych parametréw poszcze-
golnych zmiennych procesowych [1, 2]. Niezbedny naktad
obliczen jest wigkszy niz dla metod kontroli ograniczef. Wie-
le defektéw, szczegolnie urzadzen mechanicznych, powoduje
Zmiany wymienionych parametréw.

Przykladem testu nalezacego do tej grupy jest kontrola wa-
riancji sygnatu poziomu w zbiorniku 3 przy regulacji statowar-
tosciowej

Var(L,) < Var(L, dop) (w oknie t, t,)

Metody wykorzystujace proste zwiazki miedzy sygnalami

Najprostsze z metod bazujacych na kontroli zwiazkow mie-
dzy zmiennymi procesowymi polegaja na: wykorzystaniu re-
dundancji sprzetowej czujnikéw pomiarowych, kontroli sygna-
6w sprzezen zwrotnych, kontroli relacji miedzy wartosciami
zmiennych, kontroli zgodnosci kierunkéw zmian sygnatéw itp.
[26, 27]. Wiedza o tego typu zaleznosciach jest dobrze znana
technologom, automatykom i operatorom proceséw, a algoryt-
my s4 bardzo proste i umozliwiaja wykrywanie wielu defektow
urzadzen pomiarowych i wykonawczych oraz komponentow
instalacji technologicznej. Pomimo tych zalet metody te prak-
tycznie nie sa wykorzystywane w systemach alarmowych
wspolczesnych systeméw automatyki.

Ponizej podano przyktady algorytméw detekcyjnych dla ze-
spofu trzech zbiomnikéw, bazujacych na prostych relacjach
migdzy zmiennymi procesowymi (strzatki oznaczaja odpowie-
dnio wzrost i spadek wartosci zmiennej). Niespelnienie relacji
stanowi symptom uszkodzenia, przy czym kazdej zaleznosci
odpowiada pewien okreslony podzbior mozliwych uszkodzen.

UT=>FYn Wl =F
FTt=aLDAEL=LL
C>L)nILT=LNHnELl=L)
L>L)n@LT=LhnEl=>L,))

Algorytmy te skutecznie wykrywaja uszkodzenia katastro-
ficzne (np. zacigcie zaworu regulacyjnego), natomiast czgsto
nie s3 w stanie wykryé uszkodzen parametrycznych (np. zmia-
ny powierzchni grzyba zaworu).

Metody wykorzystujace modele analityczne

Od dawna byly rozwijane metody detekcji uszkodzefi wy-
korzystujace analityczne modele procesow. Najpelniejszy mo-
del obiektu mozna uzyska¢ bezposrednio z réwnan fizycznych,
np. réwnaf ruchu lub réwnan bilansowych. Generacja residu-
0w na bazie takich zwykle nieliniowych modeli stanowi naj-
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bardziej odporna i pewna metodg deteke;ji, o ile model jest od-
powiednio dokladny.

Dla wielu obiektéw opracowanie modeli na podstawie row-
nan fizycznych jest bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe,
a identyfikacja parametréw dostarcza dodatkowych trudnosci.
To ogranicza zastosowanie tej metody do obiektow, ktore sa
opisane stosunkowo prostymi zaleznosciami.

Ponizej podano przyktady algorytméw detekcyjnych wyko-
rzystujacych rownania bilansowe dla zbiornikow 1-3 pokaza-
nych na rys. 1. W stanie bezuszkodzeniowym wartosci wyli-
czanych residuéw (reszt) r; powinny by¢ bliskie zera.

d,
n=F-0aSiq28{Li - L) A

n= 0‘12512\/28(L1 - L) —0‘23523\/28(12 - L) -4 %
) =0‘23523\/25(Lz - L) — 38342813 — A3%

Najwigcej badafi i publikacji poswigcono metodom detekcji
defektow bazujacych na liniowych modelach obiektow w posta-
ci obserwatordw stanu [4, 5, 6, 20, 21], filtréw Kalmana [24, 25]
oraz modeli typu wejscie—wyjscie (réwnan zgodnosci, parzysto-
éci) — [8, 9, 10]. Schemat diagnozowania z wykorzystaniem ob-
serwatora stanu przedstawiono na rys. 2, natomiast schemat dia-
gnozowania na bazie modelu wejécie—wyjscie podano na rys. 3.

kA
wejscie f—  wyjscie

+
residuum

Rys. 2. Detekcja uszkodzen z wykorzystaniem obserwatora stanu: f — uszkodze-
nia, d - nieznane wejécia (zaklocenia)

ARy

wejscie —  wyjscie
———> obiekt T
) N

_| & (;:

residuum

—> G.(s)

Rys. 3. Schemat detekeji uszkodzen z wykorzystaniem rownan zgodnosci
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Residua na rys. 2 sa generowane jako roznice migdzy mie-
rzonymi i wyliczanymi z obserwatora sygnatami wyjsciowymi.

W réwnaniach zgodno$ei (parzysto$ci) jest wykorzystywa-
ny model w postaci transmitancyjnej. Residua pierwotne sa ge-
nerowane w jednej z dwdch postaci:

r(s) = ¥(s) — G()U(s)
r(s) = Y(5)Guls) — U()Gi(s)
gdzie

Schemat podany na rys. 3 odpowiada drugiej formule wyli-
czania residuum. Dodatkowe residua uzyskujemy przez wy-
mnozenie residuéw pierwotnych przez funkcje wymierne.
Funkcje te sg dobierane w taki sposob, aby zapewni¢ wrazli-
wosé poszczegdlnych residuéw tylko na okre$lone uszkodze-
nia i niewrazliwo§¢ na niemierzaine wejscia. Jesli wartos¢ re-
siduum przekracza warto$¢ progowa, to wynik testu jest nega-
tywny. Swiadezy to o wystapieniu ktorego$ z defektow, na kto-
re residuum jest wrazliwe.

Réwnania zgodno$ci moga byé wyprowadzane réwniez
z rownan stanu. Ta metoda generacji residuéw dla liniowych
uktadéw dynamicznych zostala przedstawiona w pracy [3].

Metody wykorzystujace liniowe modele obiektu umozliwia-
ja wezesne wykrywanie defektow, w tym niewielkich uszkodzen
parametrycznych. Jest to jednak okupione koniecznoscia okre-
$lenia odpowiednio dokladnych modeli, co nieraz jest bardzo
trudne, oraz duzymi nakladami obliczeniowymi w trakcie nad-
zorowania procesu. Metody analityczne musza by¢ odpowied-
nio czule na defekty, natomiast powinny by¢ dostatecznie nie-
wrazliwe na inne zmiany, takie jak naturalne zaktécenia w pro-
cesie, szumy pomiarowe, bigdy modelowania, zmiany punktow
pracy itp. Dlatego tez metody te pomimo rozwoju teorii znalazly
tylko ograniczone zastosowania w praktyce.

=

f 1

¥
— obiekt ﬁ
Q=3

| identyfikacja

—> . parametru e
e\/

obliczanie
parametrow obiektu

p=f (e)

| okreslenie
| zmian Ap

Apv

alarm

decyzja

Rys. 4. Detekeja uszkodzen na podstawie identyfikacii on-line
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Uszkodzenia objawiaja si¢ nie tylko jako zmiany warto$ci
wyj$¢ obiektu, ale takze jako zmiany parametrow jego mode-
lu. Zastosowanie identyfikacji on-line umozliwia wykrywanie
takich zmian [12, 13]. W wyniku identyfikacji zostaja okreslo-
ne parametry modelu procesu. Na podstawie wartosci tych pa-
rametréw sa obliczane warto$ci fizycznych wspolczynnikow
obiektu (rys. 4). Residua sa generowane jako roznice migdzy
warto$ciami nominalnymi tych wspotczynnikow a wartoscia-
mi okre$lonymi w wyniku identyfikacji. Jednak nie zawsze jest
mozliwe wyznaczenie wspolczynnikow fizycznych na podsta-
wie warto§ci parametréw modelu procesu.

Metody bazujace na estymacji parametréw modelu procesu
sa stosowane gtownie dla proceséw dobrze okreslonych, takich
jak procesy mechaniczne i elektryczne, natomiast 1zadko dla
proceséw cieplnych i chemicznych, ze wzgledu na trudnosci
okreslenia odpowiednich modeli. Wada sa duze naktady obli-
czeniowe zwiazane z koniecznos$cia biezacej identyfikacji pa-
rametréw modelu procesu.

Metody wykorzystujace modelowanie rozmyte
i neuronowe

W ostatnich kilku latach intensywnie sa rozwijane metody
detekeji wykorzystujace logike rozmyta [7] oraz sztuczne sieci
neuronowe [14, 15, 16, 22, 26]. Zaleta tych metod jest mozli-
wos¢ zastosowania dla obiektéw nieliniowych, pewne problemy
stwarza natomiast modelowanie obiektéw dynamicznych.

wejscia |

u

wyjscia

siec
neuronowa

Rys. 5. Detekeja uszkodzen z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej

Powszechnie do modelowania obiektow na potrzeby detekeji
uszkodzen sa stosowane sieci perceptronowe (rys. 5). W tym
wypadku neuronowe modele obiektu odpowiadajace stanowi
bezawaryjnemu sg strojone na podstawie danych pomiarowych
dla stanu normalnego, nie ma zatem trudno$ci z uzyskaniem
zbiordw danych uczacych. Problem danych uczacych pojawia
si¢ natomiast przy zastosowaniu sieci neuronowych w identyfi-
kacji uszkodzen, gdyz w praktyce bardzo trudno jest uzyskac da-
ne dla poszczegdlnych stanoéw awaryjnych.

Do modelowania obiektéw na potrzeby generacji residuow
sa rowniez stosowane techniki modelowania rozmytego. Przy-
ktadowo wykorzystujac metodg Mendela-Wanga [23] mozna
przeprowadzi¢ identyfikacje charakterystyki zespolu silow-
nik—zawor w zespole trzech zbiornikéw pokazanym na rys. 1.
Proces identyfikacji obejmuje 4 fazy: zdefiniowanie zmien-

nych lingwistycznych (rys. 6 i1 7), generacjg regut na podstawie
eksperymentu, przyporzadkowanie wagi kazdej regule oraz
wybér regul o najwigkszej wadze sposrod regul sprzecznych.
utworzenie bazy regul.

A r)
S7 S6 S5 S4 S3 B4 BS B6 B7

100% U

Rys. 6. Przyklad definicji zmiennej lingwistycznej U (przemieszczenie thoczyska
sitownika)

ArE)
i s7 S6 S5

oopLoooo=
oNwhOO®O
SSHOnS S

=

100% F

Rys. 7. Przyktad definicji zmiennej lingwistycznej F (strumien objetoSciowy)

Diagnostyka zespotu wykonawczego jest realizowana
w czasie rzeczywistym. Na podstawie znajomosci modelu roz-
mytego procesu oraz wejscia U jest wyznaczana warto$¢ prze-
plywu ﬁ"(U). W wyniku poréwnania wyjscia modelu i wyjécia
rzeczywistego jest generowane residuum

r,=F-FU)

Proces detekcji uszkodzen bazuje na wnioskowaniu rozmy-
tym. Unormowanej wartoéci residuum zostaja przyporzadko-
wane dwie etykiety lingwistyczne S 1 B w postaci zbiorow roz-
mytych o ksztaltach trapezoidalnych jak na rys. 8. Trapezoidal-
ne funkcje przynalezno$ci pozwalaja wydzieli¢ strefy odpo-
wiadajace pracy prawidiowej 1 awarii, a takze obszar, w ktd-
rym decyzja o uszkodzeniu jest niepewna.

A R

100% IR,

Rys. 8. Przyktad rozmytej oceny wartoéci residuéw

Szczegolnie duze nadzieje budza rozmyte sieci neuronowe,
stanowiace polaczenie techniki modelowania rozmytego z me-
todami uczenia sieci neuronowych [11, 26]. Jedna ze stosowa-
nych technik sa modele zaproponowane przez Horikawe [11].
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W sieciach takich partycje poszczegélinych zmiennych sa mo-
delowane w postaci sigmoidy zlozonej z dwoch symetrycz-
nych potéwek.

Rozmyta sie¢ neuronowa (FNN), bedaca modelem obiektu,
sktada si¢ z dwoch czefci. Cze$é pierwsza odpowiada frag-
mentom ,je;eli ... to” regut rozmytych (przestankom). Realizu-
Je ona cze§¢ mechanizmu wnioskowania odpowiadajacego za
obliczenie pozioméw zaplonow regut. Czesé druga odpowiada
fragmentowi regut rozmytych ,,t0 ...” (konkluzjom), realizujac
obliczenie wyjscia sieci.

Czgd¢ lewa odpowiadajaca przestankom ma identyczng
strukture dla wszystkich typow sieci; roznice wystepuja w cze-
Sci prawej realizujacej konkluzje. Mozna wyr6znié trzy typy
sieci ze wzgledu na elementy zastosowane w tej czesci:

o typ I — wartoéci stale (singletony),

o typ II — rownania liniowe (TSK),

o typ III — zbiory rozmyte.

F(t) —("y

A

Rys. 9. Rozmyta sie¢ neuronowa modelujaca zmiany poziomu w zbiorniku 1

Na rys. 9 przedstawiono strukturg¢ FNN modelujacej zmia-
ny poziomu w zbiorniku 1 z wyj$ciami w postaci singletonow.
Kazde wejscie (dla prostoty) zostato opisane za pomoca trzech
podzbioréw rozmytych. Wagi w, i w, sa parametrami, ktdre de-
terminuja odpowiednio polozenie funkcji w przestrzeni wejsé
oraz jej ksztalt (a dokfadniej nachylenie).

Metoda FNN — dzigki swoim zaletom takim jak: czytelny
zwiazek pomigdzy elementami modelu i sieci oraz efektywny al-
gorytm uczenia — jest narzedziem przydatnym do tworzenia mo-
deli przeznaczonych do detekcji uszkodzen. Mozna powiedzied,
ze FNN jest zapisem procesu wnioskowania rozmytego (regut
rozmytych oraz metody wnioskowania) w postaci struktury sieci
neuronowej, ktdrej parametry — takie jak ksztalt funkcji przyna-
leznosei 1 jej potozenie w przestrzeni wejé¢ — sg reprezentowane
za pomoca wag pofaczen. Tak zbudowana sie¢ moze identyfiko-
wac parametry regut rozmytych wbudowanych w sie¢ modyfiku-
jac wagi potaczen, ktére je reprezentuja, wykorzystujac algorytm
propagacji wstecznej bledu lub inne algorytmy uczenia sieci neu-
ronowych. W odréznieniu od sieci neuronowych FNN nie jest
»czama skrzynka”, mozna ja z powodzeniem rozpisa¢ na zbiér
regut rozmytych i rozpatrywaé jak zwykty model rozmyty.

Podsumowanie

Oméwione metody detekeji uszkodzen réznia sie stopniem
wymaganej wiedzy o obiekcie diagnozowania. Najprostsze
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z nich wymagaja jedynie znajomo$ci ograniczeh wartosci
zmiennych procesowych, inne bazuja na prostych zwiazkach
heurystycznych, natomiast najbardziej zaawansowane wy-
korzystuja modele ilosciowe i jako$ciowe procesu. Te ostatnie
charakteryzuja si¢ lepszymi wlasnosciami — zapewniaja
wezesniejsza detekcjg oraz wykrywanie uszkodzen o mniej-
szych rozmiarach. Jest to jednak okupione koniecznoscia
pozyskania odpowiednich modeli oraz wigkszymi naktadami
obliczeniowymi. Metody klasyczne i heurystyczne sa nato-
miast bardzo proste. Dlatego powinny byé one stosowane
w poczatkowej fazie uruchamiania systemu diagnostycznego,
gdy nie sa jeszcze znane modele okreslonych czesci obiektu.
W trakcie eksploatacji systemu wiedza o obiekcie rosnie.
W wyniku badan identyfikacyjnych poszczegélnych podo-
biektow moga by¢ stopniowo wprowadzane metody detekeji
uszkodzen bazujace na modelach ilosciowych lub jako-
sciowych. Taki naturalny rozwéj systemu diagnostycznego
wymaga jednak odpowiednio elastycznej struktury progra-
mowej.
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