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Портативная система для измерения импеданса модели 9737 

Портативная система для измерения импеданса модели 9737 
является современным средством измерения импеданса с 
нормальным углом падения, предназначенным для аэрокосмической 
промышленности. Следствием более строгих нормативов в 
аэрокосмической области являются повышенные требования к 
линейности акустической облицовки, что диктует необходимость 
улучшения импеданса уже установленной акустической облицовки. 
В результате полностью собранные панели должны быть 
проверены на предмет соответствия заявленного акустического 
поведения в конечных условиях. Данное средство измерения 
вытесняет традиционные геометрические методы и методы 
постоянного потока. 

Прибор 9737 обладает легкостью, компактностью, надежностью 
и удобством для пользователя. Он подходит как для 
исследовательских целей, так и для измерений импеданса на этапе 
контроля качества продукции с уровнем звукового давления до 150 
дБ. Прибор обеспечивает мгновенное выделение ключевых 
акустических параметров, таких как спектр импеданса в 
зависимости от общего уровня звукового давления и акустическое 
сопротивление в зависимости от акустической скорости. 

 

Области применения и функциональные особенности 

Области применения 
 Исследования и измерения импеданса на этапе контроля 

качества 

 Измерение акустических свойств акустической обшивки гондолы 
двигателя и внутренней обшивки воздушного судна 

 Измерение следующих параметров: 
– коэффициент акустического поглощения; 
– коэффициент акустического отражения; 
– нормализованный импеданс и проводимость; 
– акустическое сопротивление как функция от акустической 

скорости; 
– акустическая скорость как функция от частоты. 

 Измерение сложных или композитных материалов 

 Измерение материалов, чувствительных к ориентации 

Измерительные особенности 
 Готовая к работе, простая в калибровке система, 

обеспечивающая измерение и экспорт данных 

 Измерение обобщенного уровня звукового давления (OASPLs) до 
150 дБ 

 Параметры измерения и процедуры включают в себя: 
– функция обратной связи при увеличении обобщенного 

уровня звукового давления или уровня звукового давления 
чистого тона; 

– акустическое давление и спектр акустической скорости на 
поверхности образца. 

 Просмотр измерений в реальном времени, что упрощает 
мониторинг; 

 Широкополосные измерения, измерения чистого тона или 
заданного пользователем источника; 

 Вычисление нелинейных отклонений сопротивления с 
акустической скоростью; 

 Расположенный в трубке держатель образца для процедуры 
коррекции фланца трубы; 

 Автоматическая процедуры контроля качества с результатами 
годен/брак для работы специалистов, не являющихся 
акустиками (включая автоматическое создание отчета в 
формате Microsoft® Word с результатами годен/брак и 
интерактивную диаграмму импеданса); 

 Автоматическая процедура поиска акустического центра для 
калибровки расстояния микрофона с различными фланцами. 

Параметры системы 
Методы испытания, основанный на передаточной функции двух 

микрофонов, позволяет увеличить скорость измерения 
данных. 

 Пользователи системы сбора данных LAN-XI и система 
анализа PULSE™ LabShop имеют возможность увеличить 
скорость и точность. 

 Легкость и компактность 

 Выключатель источника звука и индикатор состояния, 
встроенные в рукоятку 

 Встроенный датчик измерения температуры, давления и 
относительной влажности 

 Две рукоятки, облегчающие работу 

 Трубка диаметром 29 мм, оптимальная для выполнения 
измерений в диапазоне от 500 до 6400 Гц 

 Чемодан для транспортировки (один для всей системы) 

 Возможность сочетания с дополнительными 
расширительными трубками для измерения частоты вплоть 
до 50 Гц, а именно: набор импедансной трубки модели 4206 
(50 Гц – 6,4 кГц), модели 4206-A (100 Гц – 3.2 кГц) 

 Плоский фланец, разработанный для оптимальной 
герметизации: фланец можно снимать и заменять на фланцы, 
выполненные по образцам пользователя, что увеличивает 
герметизацию на контролируемых панелях 

 Индикатор состояния годен/брак на рукоятке трубки и на 
экране ноутбука для автоматической проверки качества 
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Многосторонняя и современная система для измерения импеданса модели 9737 

Рисунок 1. 
Система измерения 
импеданса 
(ПК не входит в поставку) 

 

Рисунок 2. 
Прибор 9737 на образце в 
виде акустической панели 

 
 

 

Портативная система для измерения импеданса модели 
9737 обладает легкостью, компактностью, надежностью и 
удобством для пользователя. Она подходит как для 
исследовательских целей, так и для измерений импеданса 
на этапе контроля качества продукции с уровнем 
звукового давления до 150 дБ. 

Система позволяет мгновенно выделять ключевые 
акустические параметры, которые затем можно 
экспортировать непосредственно в Microsoft Excel® и/или 
Word. Основные элементы системы показаны на  рис. 1. 

Прибор 9737 может использоваться для измерений на 
месте с целью контроля качества нелинейных 
акустических свойств акустических панелей, включая 
акустически эффективную открытую площадь 
(акустическая величина POAeff) для однослойных 
перфорированных панелей и акустических характеристик 
R105 и NLF для однослойной облицовки и панелей с 
несколькими степенями свободы, см.  рис. 2. 

Рисунок 3. 
Рукоятка управления 
измерителем 

 

Система использует метод, основанный на измерении 
передаточной функции двух микрофонов. Это означает, 
что измерение занимает, по сравнению с традиционным 
методом коэффициента стоячей волны, лишь небольшое 
время. 

При помощи двух неподвижных микрофонов система 
выполняет одновременное измерение всех 
представляющих интерес частот. 

Запуском/остановом громкоговорителя и программного 
обеспечения можно легко управлять при помощи 
элементов управления на рукоятке измерителя, см.  рис. 3. 

 

ПО измерителя импеданса 
Программа Impedance Meter WT-9888 (Измерение импеданса) для LAN-XI имеет специальные процедуры 
для измерения ключевых параметров контроля качества, таких как зависимость спектра импеданса от 
OASPL и акустического сопротивления от акустической скорости. В последнем случае программа WT-9888 
может отследить изменения резонансной частоты панели с определением уровня звукового давления 
чистого тона и измерить (узкополосное или широкополосное измерение) нелинейности акустического 
склона. Измерение характеристики, зависящей от скорости, может использоваться для вычисления 
акустически эффективной открытой площади (акустическая величина POAeff) для однослойных 
перфорированных панелей и акустических характеристик R105, NLF для двухслойных линейных панелей и 
панелей с несколькими степенями свободы. Программа WT- 9888 работает вместе с PULSE LabShop и 
портативной трубкой для измерения импеданса WA-1599. 
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 В результате становятся доступны все преимущества платформы PULSE LabShop, включая расширенные 
функции калибровки, измерения, вывода на экран и создания отчетов, ориентированный на задачу интерфейс 
пользователя платформы PULSE LabShop и чрезвычайно высокая точность. 

Программа измерения также содержит все функции стандартного программного обеспечения для 
тестирования акустических материалов (PULSE Acoustic Material Testing с трубкой модели 7758), которое 
представляет собой полноценную систему для выполнения акустических измерений небольших образцов 
материалов в диапазоне от 50 Гц до 6,4 кГц, если используется совместно с дополнительным набором трубки 
измерения импеданса (50 Гц – 6,4 кГц) модели 4206 или набором трубки измерения импеданса (100 Гц – 3,2 
кГц) модели 4206-A (см. отдельную публикацию «Информация о продукции»  BP 1039). 

 Аппаратное обеспечение измерителя импеданса 

Рисунок 4. 
Интерфейсное 
оборудование LAN-XI 
модели 3160-A-042 
(слева) и усилитель 
мощности WB-3592 
(справа – в корпусе 
двойного размера) 

 

Система измерения импеданса 
использует модуль генератора 
LAN-XI модели 3160-A-042 в 
качестве входного модуля для 
двух микрофонов. Генератор 
выполняет роль источника звука 
для измерителя импеданса и 
контроля параметров 
окружающей среды. 

Усилитель мощности WB-3592 
удобно располагается в двойном 
корпусе LAN-XI и обеспечивает 
усиление сигнала генератора. 

 

Держатель образца 
Портативный измеритель импеданса поставляется с накручивающимся держателем образца WA-1706, 
который обеспечивает вырезание образца, подходящего точно для трубки 29 мм. Держатель образца 
идеален для тестирования материалов с плавающей реакцией (например, вспененных материалов, 
сердечников с пазами и т.д.). Держатель образца также позволяет вычислять коэффициенты коррекции 
между измерениями в импедансной трубке и фланцевой трубке. 

 

Чемодан для транспортировки 

 

Рисунок 5. 
Чемодан для 
транспортировки 
прибора модели 9737 

 

Чемодан для транспортировки 
WE-0214-W-005 позволяет 
разместить в нем все элементы 
системы, см.  рис. 5. 

Чемодан может размещать также 
дополнительный акустический 
резонатор модели 4228 и 
звуковой калибратор модели 
4231. 

 
  

http://www.bksv.com/doc/bp1039.pdf
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Программа Impedance Meter WT-9888 (Измерение импеданса) для LAN-XI 

 Программа Impedance Meter WT-9888 (Измерение импеданса) для LAN-XI обладает эффективность, 
ориентированным на задачу интерфейсом пользователя, который трансформирует даже самые сложные 
испытательные задачи в простой и интуитивно понятный процесс, см.  рис. 6. 

Каждая испытательная сессия в программе задается как «проект», который содержит все необходимые 
настройки и набор задач, соответствующий действительным этапам испытания. Задачи представлены на 
экране в виде значков, которые имеют предварительно заданное расположение, а также 
специализированные на задаче окна управления и экраны. 

Рисунок 6. 
Ориентированный на 
задачу интерфейс 
пользователя 
программы измерения 
импеданса, 
предоставляющий 
пошаговое руководство 
по выполнению всех 
этапов измерительного 
процесса 

 

 Преимуществом ориентированного на задачу подхода к измерительной сессии является то, что как только 
проект будет задан, процесс измерения упрощается, так как становится, фактически, простым выполнением 
списка задач. По мере выполнения задач программа открывает соответствующие компоновки экрана, 
позволяя выполнить этапы испытания в простой и логической последовательности. 

Рисунок 7. 
Интерфейс управления 
измерением – данные 
окружающей среды 

 

Интерфейс управления измерением 
В программе имеются функции для проверки панелей с 
нелинейным откликом, в которых используется нарастающий 
чистый ток и широкополосный сигал уровня звукового 
давления, см.  рис. 6. 

Запуск измерения может контролироваться одним 
оператором, так как допускает автоматическое срабатывание 
измерения, а также автоматический запуск следующего 
измерения после завершения предыдущего. 

Параметры окружающей среды (давление, температура и 
влажность) могут быть измерены непосредственно при 
помощи трубки измерения импеданса или введены вручную, 
см.  рис. 7. 
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Рисунок 8. 
Интерфейс 
конфигурации 
испытания 

 

Интерфейс конфигурации испытания 
Интерфейс конфигурации испытания позволяет вводить 
связанные с испытанием метаданные, такие как оператор и 
тестируемый образец, вместе с пределами допуска (дБ) для 
выполнения контроля качества продукции, см. рис. 8. 

Индикаторы на экране и на рукоятке управления показывают 
результат годен/брак в реальном времени, а данные 
измерения могут быть экспортированы непосредственно в 
отчет о проверке качества в формате Word, имея 
интерактивные характеристики импеданса для акустического 
исследования. 

 

Результаты измерения 
Рисунок 9. 
Результаты измерения 

 

 Страница результатов измерения показывает изменение импеданса с ростом широкополосного сигнала 
OASPL, см. рис. 9. 

Рисунок 10. 
Результаты измерения 
в виде таблицы 
зависимости R от V 

 

Пользователь может вывести на экран таблицу 
измерений акустического сопротивления (R) в 
зависимости от скорости (V), в которой также 
показана резонансная частота, уровень 
звукового давления на поверхности листа и 
реакция панели, см.  рис. 10. 
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Рисунок 11. 
Экспорт результатов 
измерения в Excel 

 

 Портативный измеритель импеданса позволяет не только быстро выполнять акустические измерения на месте 
установки с высокими уровнями звукового давления, но предлагает также функции немедленного экспорта 
результатов в Microsoft Excel® или Word, см.  рис. 11. 

Программа PULSE Impedance Meter (Измеритель импеданса) поставляется с предварительно настроенными 
проектами для работы с типовыми решениями в области испытания материалов. Это дает удобную начальную 
точку для создания пользователем собственных проектов. 
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Технические параметры – портативная трубка для измерения импеданса WA-1599-W-005 

ЧАСТОТНЫЙ ДИАПАЗОН 
Трубка: от 500 Гц до 6,4 кГц 

НУЛЕВОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ 
(вычислено в 1/3-октавных диапазонах) 
от 50 Гц до 4 кГц: менее 4% 
от 5 до 6,3 кГц: менее 10% 

КАРТРИДЖ КОНДЕНСАТОРНОГО МИКРОФОНА ДИАМЕТРОМ 1/4 ДЮЙМА, 
МОДЕЛЬ 4187 
Чтобы оптимизировать точность измерения, микрофон имеет не 
снимаемую защитную сетку, которая образует герметичную переднюю 
акустическую канавку. Это позволяет соединить трубку и микрофоны с 
наиболее точным согласованием по фазе. 
Чувствительность без нагрузки (250 Гц): 4 мВ/Па (минус 48 ±3 дБ 
относительно 1 В/Па) Емкость (250 Гц): 6,4 пФ, типовое 
АЧХ (установка заподлицо) ±1 дБ: от 1 Гц до 8 кГц Напряжение 
поляризации: 200 В 

ПРЕДУСИЛИТЕЛЬ 
Модель 2670-W-012 

ДАТЧИКИ ПАРАМЕТРОВ ОКРУЖАЮЩЕГО ПРОСТРАНСТВА 
Встроенные датчики измерения температуры, давления и относительной 
влажности 

ГРОМКОГОВОРИТЕЛЬ 
Макс. СКЗ мощности: 50 Вт при 20 °C (68 °F) 
Импеданс: 8 Ом Диаметр: 35 мм (1,38 дюйма) 

РАБОТА 
Выключатель источника звука и индикатор состояния, встроенные в 
рукоятку ГАБАРИТЫ 
Внутренний диаметр трубки: 29 мм (1,14 дюйма) 
Длина трубки: 208,2 мм (8,2 дюйма) 

ГАБАРИТЫ В СОБРАННОМ ВИДЕ (ЗА ИСКЛ. КАБЕЛЯ) 
356,5 x 184 x 150 мм (14 x 7,2 x 5,9 дюйма) 

МАССА (БЕЗ ДОП. ПРИНАДЛЕЖНОСТЕЙ) 
4,2 кг (9 фунтов 4 унции) 

Технические параметры – Программа Impedance Meter WT-9888 

WT-9888 – это программное приложение платформы PULSE LabShop, 
предназначенное для работы с оборудованием сбора данных LAN-XI 

Системные требования 

 Оборудование LAN-XI имеет один выходной канал генератора 
(полнофункциональный генератор) 

 ПО PULSE Acoustic Material Testing (Проверка акустических материалов) 
в трубке модели 7758 

 Операционные системы Microsoft® Windows® 10 Pro или Enterprise (x64) 
либо со сборкой Current Branch (CB), либо с Current Branch for Business 
(CBB); или Windows® 7 Pro, Enterprise или Ultimate (SP1) (x64)  

 Microsoft® Office 2016 (x32 или x64) или Office 2013 (x32 или x64) 

 Microsoft® SQL Server® 2014 Express (SP2) (входит в поставку), SQL 
Server® 2014 (SP2), SQL Server® 2012 R2, SQL Server® 2008 или 2008 R2 
Express Edition SP1 

Минимальные лицензионные требования 

 BK Connect Data Viewer модели 8400 

 BK Connect Hardware Setup модели 8401 

 BK Connect Data Processing модели 8403 

Прикладные проекты 
Программа WT-9888 поставляется вместе с несколькими предварительно 
заданных прикладных проектов для испытаний материалов 

Измерение 
Измерения основаны на методе передаточной функции двух микрофонов, 
как описано в стандартах ISO 10534-2 и ASTM 1050-12. Групповые или 
конвейерные измерения могут быть заданы в проекте, а измерения, 
полученные от предыдущих проектов, могут быть импортированы в 
текущий проект. 

 Широкополосные измерения, измерения чистого тона или заданного 
пользователем источника. 

 Автоматическая процедура контроля качества с результатом 
годен/брак, предназначенная для специалистов, не являющихся 
акустиками. 

 Спектр импеданса для широкополосных сигналов OASPL до 150 дБ. 

 Автоматическое слежение за резонансной частотой с уровнем 
звукового давления чистого тона для нелинейных материалов. 

 Функции для построения характеристики нелинейного сопротивления в 
зависимости от частоты (для чистого тона или широкополосного 
сигнала OASPL до 150 дБ). 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРУБКИ 
WT-9888 поддерживает портативные трубки для измерения импеданса 
WA-1599, все настройки трубок включены в трубки для измерения 
импеданса модели 4206 и 4206-A, а один проект может содержать до трех 
заданных пользователем настроек трубок. 

БПФ-АНАЛИЗ 
Измерения в WT-9888 основаны на БПФ-анализе 
Параметры: 

 основной диапазон и увеличение: от 50 до 6400 точек; 

 частотный диапазон: от 1,56 Гц до 25,6 кГц (в зависимости от трубки) 

 Разрешение центральной частоты: 1 мГц 

 Режим усреднения: линейное, экспоненциальное и удержание пика. 

 Количество усреднений: 1 - 100000 

ГЕНЕРАЦИЯ СИГНАЛА 
Форма сигнала: синус, случайная и псевдослучайная. 
Уровень: фиксированный, АРУ 

ПОСТОБРАБОТКА 
Постобработка может быть выполнена для следующих результатов: 

 коэффициент поглощения; 

 коэффициент отражения; 

 нормализованный импеданс; 

 нормализованная проводимость. 

 Могут быть постобработаны отдельные измерения: 

 усреднение по нескольким отдельным результатам; 

 автоматическая процедура вычисления расстояния от образца до 
акустического центра микрофонов; 

 вычисление давление на поверхности листового образца; 

 объединение измерений от двух разных трубок; 

 объединение измерений от нескольких измерений, чтобы построить 
зависимость сопротивления от уровня сигнала в испытании на 
заданной частоте; 

 объединение измерений от нескольких измерений, чтобы построить 
зависимость сопротивления от уровня сигнала в испытании на 
заданной частоте на поверхности объекта измерения; 

 выделение информации о центральной частоте 1/n-октавного 
диапазона; 

 акустическое давление и спектр акустической скорости на поверхности 
образца; 

 вычисление нелинейных отклонений сопротивления с акустической 
скоростью (для широкополосных сигналов, чистого тона или заданных 
пользователем источников); 

 расположенный в трубке держатель образца для процедуры коррекции 
фланца трубы. 



 

Brüel & Kjær и все другие торговые марки, знаки обслуживания, бренды, логотипы и наименования продуктов являются собственностью компании Brüel & Kjær 
или других компаний. 
  

 

Brüel & Kjær Sound & Vibration Measurement A/S 
DK-2850 Nærum · Denmark · Телефон: +45 77 41 20 00 • Факс: +45 45 80 14 05 
www.bksv.com • info@bksv.com 
Местные представительства расположены по всему миру. 

Несмотря на то, что для обеспечения точности информации, представленной в документе, 
приложены определенные усилия, содержание документа не может быть истолковано как 
подразумевающее или гарантирующее определенную точность, актуальность или полноту сведений, 
а также не является основой какого-либо договора. Содержимое документа может быть изменено 
без уведомления. Получить последнюю версию документа можно в компании Brüel & Kjær. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
WT-9888 предлагает большое количество промежуточных результатов, в 
зависимости от задачи, и несколько типов конечных результатов. 
Калибровка канала: 
Уровень звукового давления в каждом положении микрофона 
Отношение сигнал/шум: 
Отношение сигнал/шум (SNR) в каждом положении микрофона 

 как измерено; 

 заданный пользователем порог отношения сигнал/шум. 
Уровень звукового давления в каждом положении микрофона: 

 при выключенном генераторе (уровень фонового шума); 

 при включенном генераторе. 
Калибровка передаточной функции: 

 коэффициент калибровки; 

 когерентность; 

 передаточная функция H1, H2 и H3; 

 уровень звукового давления в каждом положении микрофона и на 
поверхности листа. 

Измерения: 

 коэффициент поглощения; 

 акустическое сопротивление как функция от акустической скорости 
(чистый тон и широкополосный сигнал); 

 акустическая скорость как функция от частоты; 

 когерентность; 

 скорректированная передаточная функция; 

 нормализованное отношение импеданса; 

 нормализованное отношение проводимости; 

 коэффициент отражения; 

 зависимость сопротивление от уровня испытания на выбранной частое, 
на поверхности объекта испытания; 

 уровень звукового давления в каждом положении микрофона; 

 передаточная функция. 

ОТЧЕТЫ 

 Встроенное создание отчетов в формате Microsoft® Word 

 Автоматический экспорт данных в Microsoft® Excel® 

Информация для заказа 

Так как система обладает большим количеством опций, она 
распространяется посредством продаж проекта. 

Типовая портативная система для измерения импеданса модели 9737 
может содержать в себе следующее оборудование: 

 WT-9888: Программа измерения импеданса для LAN-XI 

 Модель 7758-N: Программа PULSE Acoustic Material Testing (Проверка 
акустических материалов) (узловая лицензия) 

 Модель 8400-N: BK Connect Data Viewer (Просмотр данных) (узловая 
лицензия) 

 Модель 8401-N: BK Connect Hardware Setup (Настройка оборудования) 
(узловая лицензия) 

 Модель 8403-N: BK Connect Data Processing (Обработка данных) 
(узловая лицензия) 

 Модель 3160-A-042: Генератор LAN-XI, 4/2-канала, модуль 
ввода/вывода, 51,2 кГц (микр., CCLD, В) 

 UA-3102-042: Передняя панель LAN-XI, генератор для микрофона 200 В 

 WA-1599-W-005: Портативная импедансная трубка (от 500 Гц до 6,4 кГц, 
макс. ур. зв. давл. 150 дБ), включая: кабель электропитания, 10 м (32,8 
фута) 

 2 микрофона модели 4187 с предусилителем модели 2670-W-012 

 5 x WS-4929-W-002: плоский фланец для согласования с 
искривленными поверхностями 

 WB-3592: Усилитель мощности 

 AO 0087-D-002: кабель с байонетным разъемом, 0,2 м (0,66 фута) 
(кабель между 3160-A и входом WB-3592) 

 WQ-2927: 12 м (39,4 фута) удлинительный кабель электропитания на 4 
потребителя 

 WQ-1245: Переходник электропитания для Европы и США 

 WE-0214-W-005: Чемодан для транспортировки системы 9737 для 
транспортировки всех элементов системы (за исключением ноутбука). 
Имеет колесики и складную ручку 

Габариты (внешние): 625 x 500 x 297 мм (24,5 x 19,5 x 11,7 дюймов) 
Полная масса: полный чемодан: 21,25 кг (46,8 фунта) 

СОПУТСТВУЮЩАЯ ПРОДУКЦИЯ 
Модель 8404-N BK Connect Data Processing Specialist (узловая 

лицензия) 
Модель 4228 Акустический резонатор 
Модель 4231 Звуковой калибратор 
DP-0775 Переходник для микрофонов 1/4 дюйма (для модели 

4231) 
Модель 4206 Набор импедансной трубки (50 Гц - 6,4 кГц) 
Модель 4206-A Набор импедансной трубки (100 Гц - 3,2 кГц) 
WP-4808 Калибровочный образец с жесткими стенками (150 x 

150 x 10 мм [5,91 x 5,91 x 0,39 дюйма]), алюминий 
WA-1706 Держатель образца 
Модель 2670-W-012 Короткий предусилитель модели 2670 с кабелем 10 м 

(32,8 футов)  
Модель 4187 Микрофон ¼ дюйма 
WC-0015 Кнопка фиксации микрофона 

СОГЛАШЕНИЯ НА ОБСЛУЖИВАНИЕ И ПОДДЕРЖКУ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
M1-7758-N Соглашение для приложения 7758-N 
M1-8400-N Соглашение для приложения 8400-N 
M1-8401-N Соглашение для приложения 8401-N 
M1-8403-N Соглашение для приложения 8403-N 
M1-9888 Соглашение для программы WT-9888 
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