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Анотація. У статті розглянуто питання метрологічної перевірки вимірювальної системи 

інерційного роликового стенда. Одним із основних параметрів є значення поточної швидкості у 

контакті колеса автомобіля з роликами стенда. Розроблена методика перевірки каналу 

вимірювання швидкості з використанням фотоелектричного датчика вихідних імпульсів. Ця 

методика стосується перевірці всіх складових каналу трансляції вихідного сигналу. Розроблена 

методика перевірки базується на принципах інженерних знань в галузі метрології та засобів 

вимірювальної техніки. Застосування запропонованої методики перевірки вимірювальної 

системи дозволяє забезпечити об'єктивність оцінки вимірюваних параметрів та необхідну 

точність вимірів. Запропонована методика може використовуватися при проведенні 

метрологічної атестації роликового стенда. 
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Вступ 

Повноцінне діагностування технічного стану 

гальмівних систем, силових агрегатів та тран-

смісій автомобілів може бути здійснено за до-

помогою роликових стендів. Найбільшу як-

ість процесу забезпечують роликові стенди 

інерційного типу [1]. Це стосується, насампе-

ред, у здатності такого обладнання відтворю-

вати реальні швидкісні та температурні ре-

жими роботи всіх систем автомобілів [2]. Для 

фіксації діагностичних параметрів на ролико-

вих стендах обов‘язкова наявність вимірюва-

льної системи (ВС). 

ВС роликового стенду повинна забезпечу-

вати вимірювання діагностичних параметрів 

гальмівної системи чи силового агрегату. На 

відміну від вимірів під час досліджень, діаг-

ност повинен перевірити необхідну кількість 

об'єктів за певний час, тобто забезпечити ви-

соку продуктивність. Параметрами є різні фі-

зичні величини: електричні, механічні, теп-

лові, гідравлічні, оптичні. Однак зараз перева-

жну частину параметрів вимірюють електри-

чними методами. 

У стендовій діагностиці автомобілів най-

частіше об'єктом інтересу є такі параметри 

(механічні величини): переміщення, швид-

кість, кутова швидкість, прискорення, сила, 

момент сили, тиск та ін. При діагностуванні 

автомобілів на інерційних роликових стендах 

основним параметром є лінійна (кутова) шви-

дкість. 

 

Аналіз публікацій 

Основним елементом ВС роликового стенда 

ПДС-Л є первинний датчик, від якого зале-

жать метрологічні характеристики та точність 

діагностичного обладнання [1]. 

У роботі [3] приведений широкий спектр 

датчиків, які використовуються для вимірю-

вання кутової швидкості (швидкості обер-

тання), включаючи електричні, оптичні та ме-

ханічні пристрої. Більш поширеними є елект-

ричні пристрої вимірювання швидкості: тахо-

генератори (ТГ) постійного та змінного 

струму. Особливості вимірювання кутової 

швидкості за допомогою таких пристроїв опи-

сано в роботах [3, 4]. 

ТГ постійного струму загалом точніше – 
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сигнал, що отримується з них не вимагає ви-

прямлення і перетворення для подальшого ви-

ведення на прилад, що показує. ТГ змінного 

струму простіше, дешевше та надійніше. ТГ – 

це невеликий генератор, як правило, з постій-

ними магнітами – вони дають кращу ліній-

ність вихідної характеристики ( )U f  . Вза-

галі у вимірювальній техніці завжди прагнуть 

лінійного зв'язку між вихідним сигналом і вхі-

дним, хоча це не завжди виходить. З розвит-

ком цифрових вимірювальних приладів 

(ЦВП) для вимірювання шляху і швидкості 

все частіше використовують імпульсні дат-

чики. У найпростішому вигляді – пара конта-

ктів, елемент, що їх замикає (або розмикає) та 

електричні схеми для рахунку та індикації чи-

сла імпульсів. Але контакти ненадійні (зали-

пають, підгоряють, ламаються). Зараз викори-

стовують безконтактні системи з фотоелект-

ричними або індукційними датчиками. У ро-

боті [5] розглянута система вимірювання 

швидкості обертання вала за допомогою інф-

рачервоного датчика із системою збору да-

них. У роботі [6] розглянутий принцип дії да-

тчика крутного моменту та швидкості обер-

тання для валів у механічних системах на ос-

нові резистивної та ємнісної граток. У роботі 

[7] контроль швидкості обертання щіткового 

двигуна постійного струму здійснюється за 

допомогою сигналу струму. Робота [8] прис-

вячена питанню вимірювання миттєвої куто-

вої швидкості з використанням в якості дат-

чика двофазного n-полюсного генератора 

змінного струму. У роботі [9] розглянуто 

впровадження безконтактного вимірювання 

кутової швидкості на основі фотодатчика. Ро-

зглянемо принципи дії деяких систем. 

Елемент, що задає сигнали – встановлений 

на обертовому валу обтюратор з пазами для 

фотодатчика або феромагнітний диск з висту-

пами (наприклад, шестерня) для індуктивного 

датчика ( Z  – кількість пазів або виступів). 

Обтюратор [<лат. obturare закупорювати, за-

кривати вихід] – заслінка, що періодично пе-

рекриває світловий потік. Проріз обтюратора 

чи зуб шестерні збуджують на датчику імпу-

льс. Кількість імпульсів відповідає шляху: 

S Z S  . 

Швидкість визначають дискретно шляхом 

розподілу кроку прорізів на проміжок часу 

між двома сусідніми імпульсами: /i iV S t  . 

Імпульсні датчики не мають частин, що 

труться, зручні для цифрової обробки та по-

дання. Однак вони дають східчастий сигнал. 

ТГ створюють безперервний сигнал, зате 

складні, схильні до механічних пошкоджень і, 

через ковзання щіток по колектору та перес-

коків з ламелі на ламель, дають високочасто-

тні сплески (завади), які доводиться фільтру-

вати та згладжувати. 

Розглянемо можливість та придатність за-

стосування розглянутих типів датчиків для 

роликових діагностичних стендів. На діагнос-

тичних стендах частіше вимірюють кутове 

прискорення. Використовують два основні 

методи: інерційне вимірювання безпосеред-

ньо прискорення та диференціювання сиг-

налу швидкості. 

Якщо кутову швидкість вимірюють тахо-

генератором або імпульсним датчиком, сиг-

нал швидкості можна продиференціювати і 

отримати сигнал, пропорційний кутовому 

прискоренню (сповільненню). У першому ви-

падку диференціювання виконують електри-

чно за допомогою ланцюжка R-C (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Аналогова система вимірювання 

кутової швидкості та прискорення з 

тахогенератором постійного струму [1] 

 

У аналоговій ВС отримують безперервний 

сигнал, імпульсної – ступінчастий. В обох ви-

падках доводиться боротися із завадами, які 

викликані цикловими прискореннями, тобто 

паразитними прискореннями, що виникають 

через неточності монтажу. 

Або заважає лінійна та кутова неспіввіс-

ність валів об'єкта та ТГ, або неконцентрич-

ність диска та валу. Через це вісь обертання 

валу та обтюратора не збігається з центром 

розбиття прорізів, у результаті виникає кру-

гова нерівномірність кроку прорізів S . Крім 

того, при нарізанні прорізів неминуче виника-

ють похибки кроку: систематичні та випад-

кові. При вимірі швидкості це все несуттєво, 

зате при вимірі прискорення різко проявля-

ється загальна похибка. Загалом, чим менше 

крок зубів, то менше сходинки на діаграмі. 

Зате більші кидки вихідної величини, які ви-

кликані похибками кроку. Тому доводиться 

задаватися мінімально можливою кількістю 
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прорізів. Тобто таким, при якому не втрачати-

меться діагностична інформація, наприклад, 

якісь високочастотні складові процесу. 

У другому випадку (рис. 2) прискорення 

визначають для двох сусідніх інтервалів 

шляху (прорізів, зубів) шляхом обчислень. 

 

 
 

Рис. 2. Імпульсно-цифрова система вимірювання кутової швидкості та прискорення з 

фотодатчиком роликового стенда ПДС-Л [1] 

 

У розглянутих джерелах немає жодних ре-

комендацій щодо метрологічної оцінки сис-

тем вимірювання кутової (лінійної) швидко-

сті. А питання точності реєстрації діагностич-

них параметрів є важливим при застосуванні 

ВС у складі відповідного обладнання. Не ви-

рішені питання та особливості роботи таких 

датчиків у складі ВС роликового стенда. 

Деякі загальні питання метрологічного за-

безпечення величин та одиниць у цифрових 

системах розглянуті у роботах [10, 11]. У ро-

боті [12] розглянуто одне із питань стосовно 

методики повірки системи вимірювання поту-

жності на роликовому стенді. Але для повної 

метрологічної оцінки ВС роликового стенда 

цього недостатньо. 

Таким чином, при розробці конструкцій 

роликових діагностичних стендів для автомо-

білів, виникає потреба приділяти достатню 

увагу вимірювальним системам, які забезпе-

чують якість і точність перевірки, а також ро-

зробці методик метрологічної перевірки кана-

лів такої вимірювальної системи. Це є 

обов‘язковим при метрологічній атестації за-

собів вимірювальної техніки діагностичного 

обладнання. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є дослідження метрологічних 

характеристик ВС інерційного роликового 

стенда та удосконалення методики перевірки 

каналу вимірювання швидкості, як основного 

діагностичного параметру. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі, які полягають у 

розробці наступних методик: 

- метрологічного контролю системи «ро-

лик – прорізи»; 

- метрологічного контролю системи фото-

датчиків і каналу трансляції електричних сиг-

налів фотодатчиків; 

- метрологічному контролю внутрішніх 

шкал часу ВС; 

- метрологічному контролю каналу вимі-

рювання швидкості. 

 

Методика перевірки каналу вимірювання 

лінійної швидкості. Загальні положення 

Канал вимірювання лінійної швидкості робо-

чих роликів ( лV ) представляє собою послідо-

вні ланки перетворювачів вимірювальної ін-

формації. Кожний перетворювач в процесі 

свого функціонування може бути джерелом 

виникнення складової інструментальної по-

хибки. Для отримання значень параметрів ре-

зультуючої похибки каналу вимірювання 

швидкості необхідно одержати оцінку похи-

бок частин каналу, кожна з яких включає де-

кілька вимірювальних перетворювачів з пода-

льшим підсумовуванням одержаних оцінок за 

відповідними правилами [13, 14]. 

У цьому випадку контроль основних скла-

дових частин каналу необхідно проводити в 

наступній послідовності: 

- метрологічний контроль геометричних 

параметрів роликів і прорізів (перетворювачі 

«швидкість лінійна»  «швидкість кутова» 

 «частота проходження оптичних прорі-

зів»); 

- метрологічний контроль фотодатчиків і 

каналу трансляції електричних сигналів (пе-

ретворювач «частота проходження оптичних 
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прорізів»  «частота проходження електрич-

них імпульсів струму»; 

- метрологічний контроль внутрішніх 

шкал часу системи вимірювання частоти про-

ходження електричних імпульсів на виході 

фотодатчиків і системи відображення інфор-

мації;  

- імітація руху роликів електричними сиг-

налами, що мають необхідні метрологічні ха-

рактеристики з метою отримання характерис-

тик вимірювального каналу «частота прохо-

дження електричних імпульсів»  «значення 

швидкості на приладі, що показує». 

Розглянемо перераховані дії більш дета-

льно. 

 

Метрологічний контроль системи 

«ролик – прорізи» 

За допомогою кутового мікроскопа Delta 

Optical Smart 5MP PRO (точність 0,005 хв) 

провести контроль точності кроку прорізів 

обтюратора ( 54Z  ). Вимірювання прово-

дити не менше 5 разів по тому діаметру обтю-

ратора, що відповідає місцю установки фото-

датчиків. Скласти протокол вимірювань, куди 

внести значення абсолютної похибки кроку 

щ , відносної похибки кроку щ  і середнього 

квадратичного відхилення (СКВ) кроку – 

щ( )  . 

Провести вимірювання діаметру роликів за 

допомогою оптичного довжиноміра ІЗВ-2 в 

різних точках не менше 15 разів. Результати 

занести в протокол. Оцінити відносну похи-

бку р  перетворення «швидкість лінійна – 

швидкість кутова», прийнявши як базовий ді-

аметр – р 0,2387D   м. 

Похибка перетворення «лінійна швид-

кість»  «частота проходження оптичних 

прорізів» обчислюється за формулою скла-

дання похибок від некорельованих джерел 

[15]: 

 

2 2 2
1 2 вим( ) ( ) ( ) ...           ,  (1) 

 

де вим  – СКВ процесу вимірювання параме-

трів прорізу. 

Необхідно розрахувати відносну система-

тичну складову інструментальної похибки 

функції перетворення «лінійна швидкість»  

«частота проходження оптичних прорізів» за 

формулою: 

 

р р р( ) / 1 /F D D D D D     ,         (2) 

 

де рD  – розрахунковий діаметр ролика, м; 

D  – усереднений результат обмірів діаметру 

ролика, м. 

Величина F  характеризує відхилення фу-

нкції перетворення «лінійна швидкість»  

«частота проходження прорізів» від розраху-

нкової лінійної залежності 
р

щ.розр.

л

D Z
F

V

 
 . 

Це відхилення, в основному, визначається рі-

зницею фактичного усередненого діаметру 

ролика D  від розрахункового значення рD  і 

забезпечує появу систематичної динамічної 

похибки вимірювання лінійної швидкості лV : 

 

л л FV V   .                       (3) 

 

Величина випадкової складової інструмен-

тальної похибки перетворення «лінійна шви-

дкість»  «частота проходження прорізів» за-

лежить від інтервалу усереднювання за чис-

лом імпульсів від прорізів і може бути визна-

чена, як результат багатократних вимірювань 

незалежних величин (момент появи прорізів) 

з подальшим усередненням: 

 

л
л

вим

V
V

Z


  ,                         (4) 

 

де вимZ  – число прорізів, що використову-

ються для вимірювання швидкості. 

 

Слід врахувати, що похибка лV  залежить 

як від абсолютного значення лV , так і від  

вимZ . При фіксованому часі усереднення 

(0,5с) вона збільшується із зменшенням лV . 

На підставі результатів аналізу величин, 

одержаних при виконанні вищевикладеного, 

робиться висновок про визнання придатності 

до експлуатації вимірювального перетворю-

вача «лінійна швидкість»  «частота прохо-

дження прорізів». 

 

Метрологічний контроль системи 

фотодатчиків і каналу трансляції 

електричних сигналів фотодатчиків 

Із збільшенням швидкості до максимальних 

значень тривалість світового імпульсу, що 
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створюється прорізом, може виявитися сумір-

ною з межею швидкодії як фотодатчика, так і 

каналу трансляції. Для перевірки швидкодії 

фотодатчиків необхідно використовувати ос-

цилограф з шириною смуги пропускання ка-

налу вертикального відхилення не менше 106 

Гц. Схема перевірки швидкодії фотодатчиків 

стенду представлена на рис. 3. 

При перевірці необхідно розігнати ролики 

до максимально можливої швидкості і почер-

говим підключенням щупа осцилографа до 

точок 1 і 2 (рис. 3) провести вимір параметрів 

електричних сигналів. Оформити у вигляді 

Таблиці 1. 

 

 
Рис. 3. Схема перевірки швидкодії 

фотодатчиків 

 
Таблиця 1. Параметри електричних сигналів 

Параметр 

Оди-

ниця 

вимірю-

вання 

Розрахункова 

формула 

1. Амплітуда В - 

2. Тривалість,   мкс - 

3. Період, T  мкс - 

4. Крутизна пе-

реднього фронту 
мкс - 

5. Крутизна зад-

нього фронту 
мкс - 

6. Скважність ро-

зрахункова, рQ  
- - 

7. Скважність фа-

ктична, фQ  
- /T   

8. Зниження сква-

жності /Q Q  % 
ф р

ф

100
Q Q

Q


  

 

Система фотодатчиків признається годною 

до експлуатації, якщо / 10%Q Q   на макси-

мальній вимірюваній швидкості. При цьому 

величини результатів вимірювань амплітуди, 

тривалості, періоду, крутизна заднього і пе-

реднього фронтів імпульсів на виході каналу 

фотодатчиків лежать в межах (0,75…1,25) від 

розрахункових значень. 

 

Метрологічний контроль внутрішніх 

шкал часу ВС 

Для перевірки швидкодії каналу трансляції 

електричних імпульсів необхідно зібрати 

схему (рис. 4).  

Дії і параметри, що заміряються, такі ж, як 

і при попередній перевірці. 

Внутрішні шкали часу ВС використову-

ються для формування сигналів частоти і 

часу, необхідного при проведенні вимірю-

вань. Основними сигналами часу і частоти є 

сигнал часу 0,5с (використовується для реєст-

рації часу спрацьовування гальмівної сис-

теми) і частотний сигнал 1 МГц (використо-

вується для заповнення проміжків між імпу-

льсами фотодатчиків – опорна частота). 

 

 
Рис. 4. Схема перевірки каналу трансляції 

електричних сигналів: БКМ – блок керування 

муфтами; РСДР – роз'єм сигналу датчиків 

(розетка), РСДВ – роз'єм сигналу датчиків 

(вилка) 

 

Перевірку внутрішніх шкал часу і частоти 

необхідно проводити за допомогою частото-

міра-хронометра Ч3-34. Підключення цього 

приладу здійснюється до метрологічних роз'-

ємів ВС – «1 МГц» і «0,5с – контроль» при 

включеній ВС. Провести серію вимірювань не 

менше max 50N  циклів. Записати резуль-

тати вимірювань значень опорної частоти 

вимf  і сигналу 0,5с – 0,5T  у вигляді таблиць. 

Розрахувати відхилення значень, що заміря-

лися, від номіналів – вимf  і 0,5T . 

Розрахунок абсолютних значень система-
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тичної складової відхилень вимірюваних ве-

личин від номіналу провести за формулами: 

 
max

вим.

1
с вим

max

( )

N

i

i

f

f
N





 


;                  (5) 

 
max

0,5

1
с 0,5

max

( )

N

i

i

T

T
N





 


.                    (6) 

 

Розрахувати відносну систематичну похи-

бку за формулами: 

 

c вим
вим 6

( )
( )

10

f
f


  ;                (7) 

 

c 0,5

0,5

( )
( )

0,5

T
T


  .                  (8) 

 

Розрахувати СКВ величин від номінала за 

формулами: 

 

max
2

вим

1
вим

max

( )

( )
1

N

i

f

f
N





  



;               (9) 

 

max
2

0,5

1
0,5

max

( 0,5)

( )
1

N

i

i

T

T
N



 

 



.      (10) 

 

За наслідками вимірів і розрахунків зро-

бити висновок про придатність внутрішніх 

шкал частоти і часу ВС. Критерії придатності: 

 

- за частотою – 4
вим( ) 10f   ; 

                           вим( ) 250f    Гц; 

 

- за часом 0,5с – 4
0,5( ) 10T   ; 

                            3
0,5( ) 10T     с. 

 

Метрологічний контроль каналу 

вимірювання швидкості 

Для проведення цього контролю необхідні ге-

нератор імпульсів Г5-54 і частотомір Ч3-32. 

Схема перевірки представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема перевірки каналу 

вимірювання швидкості: РСДР – роз'єм 

сигналу датчиків (розетка) 

 

Органами управління генератором Г5-54 

встановити параметри вихідного сигналу від-

повідно до Таблиці 2. 

За даними Таблиці 2 розрахувати: 

а) абсолютну систематичну динамічну 

складову основної похибки каналу вимірю-

вання швидкості: 

 

с( ) п кi ii V V   ;                   (11) 

 

Таблиця 2. Параметри вихідного сигналу 

Швидкість, що кон-

тролюється, км/год 
10 20 50 80 

Показання Ч3-32: 

частота прохо-

дження кi
V , імп/с 

200 400 1000 1600 

Полярність ∏ ∏ ∏ ∏ 

Тривалість імпу-

льсу, мкс 
50 25 10 6 

Показання вимірю-

вальної системи 

пi
V , км/год 

10 20 50 80 

 

б) середню відносну складову систематич-

ної похибки каналу: 

 

c( )

с

1 кi

K
i

i V


  ;                      (12) 

 

в) середньоквадратичне відхилення похи-

бки каналу: 

 

2
п к

1

( )

1

i i

K

i
V

V V

K





 



.              (13) 

 

Критерії придатності каналу вимірювання 

швидкості: c 0,05  ; 2V   км/год. 
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Всі вимірювання і розрахунки провести не-

залежно для лівого і правого каналів. 

 

Висновки 

Виконані дослідження дозволяють оцінити 

спроможність вимірювальної системи інер-

ційного роликового стенду забезпечувати: 

- об'єктивність оцінки вимірюваних пара-

метрів; 

- мінімальний час, необхідний для прове-

дення діагностичних операцій; 

- стабільність вимірів; 

- простоту і доступність для обслуговую-

чого персоналу; 

- необхідну точність вимірів. 

Запропонована методика перевірки каналу 

вимірювання швидкості на роликовому стенді 

забезпечує здійснення контролю за обладнан-

ням, яке передбачає виконання технологіч-

ного процесу діагностування параметрів 

стану систем автомобілів за усіма вимогами 

заданих режимів, передбаченими регламен-

том. За необхідності можуть виконуватися ре-

монт і налагоджування засобів вимірювання. 

Це дозволяє забезпечити єдність вимірювань 

діагностичних параметрів та забезпечити не-

обхідну точність. 

3. В якості перспективи подальших дослі-

джень передбачається розробка методик пере-

вірки каналів вимірювання усталеного спові-

льнення, гальмівного шляху та часу спрацьо-

вування гальмівної системи автомобілів. 
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Development of a method for checking the speed 

measurement channel of the roller stand of a 

mobile diagnostic station (MDS-C) 

Abstract. Problem. Today, the problem of monitoring 

and diagnosing the technical condition of rolling stock 

from the point of view of traffic safety is one of the 

most urgent. This control is especially important for 

systems whose technical condition affects traffic 

safety, primarily the braking system. It is possible to 

carry out a qualitative check of the specified car 

systems with the help of appropriate equipment. Such 

equipment includes roller stands. You can get reliable 

information about the condition of the car's braking 

system when diagnosing it on inertial type roller 

stands. One of the main parameters is the value of the 

current speed. Goal. The purpose of the work is to 

study the metrological characteristics of the 

measuring system of the roller stand and to improve 

the method of checking the speed measurement 

channel. Methodology. Analytical research methods 

were used to develop a method of checking the linear 

speed measurement channel of an inertial roller stand, 

based on the principles of engineering knowledge in 

the field of metrology and measuring equipment. The 

results of analytical studies allow comparison with the 

results of experiments obtained during the operation 

of the roller stand of the mobile diagnostic station. 

Results. Developed methods of metrological control of 

the channel for measuring the linear speed of an 

inertial roller stand: control of the "roller – slots" 

system; control of the photosensor system and 

photosensor electrical signal transmission channel; 

control of internal time scales of the measuring 

system. Originality. In the practice of instrumental 

diagnostics of the technical condition of cars, low-

speed brake stands of the power type are used. These 

stands have differences in the structure of measuring 

systems compared to high-speed inertial stands. In the 

article, the methods of metrological verification of the 

measuring system of such an inertial stand are 

improved, taking into account the minimization of 

errors in the diagnosis of brake systems and the design 

features of the stand (diameter of rollers and primary 
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speed sensor). Practical value. The application of the 

proposed method of checking the measuring 

equipment allows to ensure: objectivity of the 

assessment of the measured parameters; the minimum 

time required for diagnostic operations; stability of 

measurements; simplicity and accessibility for service 

personnel; required accuracy of measurements. In 

addition, the proposed method can be used when 

conducting metrological certification of a roller stand. 

Key words: roller stand, measuring system, diagnostic 

parameter, speed, metrological control, measurement 

errors. 
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