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Описана конструкция бездисперсионного оптического инфракрасного датчика газа с двумя источ-
никами инфракрасного излучения и одним приемником. Демонстрируется работа устройства с вре-
менным разделением измерительного и опорного сигналов. Для контроля старения источников из-
лучения используется фототранзистор. Датчик предназначен для определения концентрации мета-
на в воздушно-газовой смеси с объемной долей метана не более 2.2%. Предложенная конструкция
позволяет определять концентрацию с точностью % объемной доли метана в диапазоне темпе-
ратур от  до +50°C при скорости изменения температуры не более 2°C/мин.
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ВВЕДЕНИЕ
Бездисперсионные оптические датчики широ-

ко используются для измерения концентрации
газов [1, 2]. При взаимодействии инфракрасного
(ИК) излучения с молекулами газа инфракрас-
ный свет поглощается на определенной длине
волны. По уменьшению интенсивности ИК-из-
лучения можно определить концентрацию газа.
Наиболее распространенными являются оптиче-
ские датчики углекислого газа CO2, угарного газа
CO и метана CH4.

Оптические датчики обладают высокой селек-
тивностью по отношению к конкретному газу.
Другая особенность этих датчиков заключается в
том, что воздействие газа высокой концентрации
не приводит к необратимому дрейфу их чувстви-
тельности, тогда как электрохимические и термо-
каталитические сенсоры подвержены старению
[3]. Выходной сигнал ИК-сенсора не зависит от
скорости потока контролируемого воздуха, но на
результат измерения могут влиять давление и
температура. У таких сенсоров большой срок
службы при условии отсутствия коррозии, загряз-
нения или механического повреждения. Основ-
ными недостатками инфракрасных сенсоров яв-
ляются сложность корректировки нуля при резком
изменении температуры и высокая стоимость.

Бездисперсионный датчик газа состоит из ис-
точника инфракрасного излучения, детектора,
оптического фильтра, газовой ячейки и электро-
ники для обработки сигнала. Существует не-

сколько оптических схем для таких датчиков [4].
Среди них выделим наиболее распространенную –
схему с двумя длинами волн с одним источником
излучения [5–7]. Такой датчик имеет два детекто-
ра, у каждого из которых есть оптический фильтр.
Оптические фильтры различаются полосой про-
пускания. Измерительный канал формируется
путем детектирования интенсивности света, про-
шедшего через фильтр с полосой пропускания,
совпадающей с полосой поглощения целевого га-
за. Опорный канал формируется путем измере-
ния интенсивности в полосе частот за пределами
линии поглощения газа. Разница между интен-
сивностью прошедшего света в этих двух полосах
частот преобразуется в концентрацию газа.

Датчик с двумя длинами волн обеспечивает ав-
томатическую компенсацию эффекта старения
источника инфракрасного излучения, поскольку
при отсутствии газа отношение интенсивностей в
измерительном и опорном каналах в первом при-
ближении остается неизменным. Однако при из-
менении температуры полоса пропускания ин-
терференционных фильтров смещается [8]. Это
приводит к нелинейной зависимости опорного и
измерительного сигналов от температуры и за-
труднению температурной коррекции показаний.
Кроме того, каждому чувствительному сенсору
требуется отдельный усилитель [9], что приводит
к различию передаточных характеристик в изме-
рительном и опорном каналах.
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Для устранения эффекта, связанного с разли-
чием характеристик опорного и измерительного
светофильтров, было предложено использовать
один источник ИК-излучения и два идентичных
приемника. При этом измерительный и опорный
каналы формируются путем применения двух
кювет разной длины [7, 10]. В другом варианте
схемы с одним источником ИК-излучения и дву-
мя идентичными приемниками опорный сигнал
формируется приемником, перед которым уста-
новлена дополнительная кювета, наполненная
целевым газом [11]. Однако такой подход [7, 10,
11] не устраняет проблемы, связанные с различ-
ным температурным дрейфом усилителей опор-
ного и измерительного каналов.

В работе [12] для минимизации температурно-
го дрейфа и увеличения чувствительности пред-
ложено использовать модуляцию давления. В та-
кой схеме можно использовать один источник
ИК-излучения и один приемник. Однако меха-
ническое воздействие за счет волны давления мо-
жет привести к повышенным шумам и к снижению
точности измерений. В работе [13] для определения
концентрации используется нелинейность отклика
сенсоров в опорном и измерительном каналах. Та-
кой метод применим только для определения вы-
соких концентраций.

Альтернативой схеме с одним источником
ИК-излучения и двумя приемниками является
схема с двумя источниками и одним приемником
[14]. Для поддержания постоянного соотношения
между опорным и измерительным сигналами га-
зоанализатор содержит устройство балансировки
амплитуды и фазы сигналов, модулирующих по-
ток ИК-излучения. Недостатком датчика [14] явля-
ется отсутствие контроля неравномерного старения
излучателей. Дисбаланс, вызванный уменьшением
светимости первого излучателя относительно вто-
рого, может интерпретироваться как появление
газа. Кроме того, изменение сигнала при резком
изменении температуры имеет нелинейный ха-
рактер. При наличии нелинейности корректи-
ровка тока или напряжения, питающего ИК-из-
лучатели, может привести к неправильным пока-
заниям датчика.

В работе [15] предложена другая конструкция
датчика – с двумя источниками ИК-излучения и
одним ИК-детектором. Первый источник рабо-
тает постоянно и используется для формирова-
ния измерительного канала, а второй – только
для периодической перекалибровки датчика. При
таком подходе достаточно сложно скомпенсиро-
вать дрейф показаний из-за быстрого изменения
внешней температуры.

В данной работе рассмотрена конструкция,
состоящая из двух источников ИК-излучения и
одного сенсора. Источники ИК-излучения пита-
ются стабилизированным током. Сенсор имеет

оптический фильтр, полоса пропускания которо-
го соответствует полосе поглощения метана. Ис-
пользование одного сенсора с одним усилителем
минимизирует различие передаточных характе-
ристик измерительного и опорного каналов.
В первом разделе данной статьи подробно рас-
смотрена конструкция датчика. Во втором разде-
ле представлены результаты измерений концен-
трации метана и результаты тестирования на тем-
пературную устойчивость показаний датчика.
В выводах обсуждаются преимущества и недо-
статки предложенной конструкции датчика.

КОНСТРУКЦИЯ ДАТЧИКА

Датчик представляет собой измерительную
кювету в форме цилиндрической трубки с отра-
жающими внутренними стенками (рис. 1). С од-
ной торцевой стороны измерительной кюветы
установлена миниатюрная лампа накаливания L1
с параболическим отражателем. С другой торце-
вой стороны измерительной кюветы установлен
приемник T ИК-излучения с узкополосным ин-
терференционным светофильтром. Рядом с при-
емником ИК-излучения расположена дополни-
тельная лампа накаливания L2, свет от которой
падает под углом к поверхности приемника T.
Длина кюветы 70 мм. Расстояние от центра лам-
пы L2 до приемника T равно 3 мм.

В боковой стенке измерительной кюветы раз-
мещен фототранзистор с максимумом чувстви-
тельности на длине волны 940 нм. Данная длина
волны находится за пределом линии поглощения
исследуемого газа. Сигнал фототранзистора ис-
пользуется для оценки интегральной светимости
ламп и корректировки изменения показаний, вы-
званного их старением. Цилиндрическая трубка и
сферический отражатель изготовлены из нержа-
веющей стали. В качестве приемника ИК-излуче-
ния использовалась одноканальная термопара
HTS-A21 с оптическим фильтром F3.375-190
(Heimann Sensor GmbH). Центральная длина вол-
ны спектра пропускания фильтра – 3.375 мкм,
полуширина спектра – 190 нм. HTS-A21 имеет
встроенный терморезистор, который использует-
ся для измерения внутренней температуры при-
емника инфракрасного излучения.

Сигнал с фототранзистора, термопары HTS-
A21 и встроенного в нее терморезистора усили-
вался, оцифровывался и обрабатывался микро-
процессором. Согласно стандарту [16], индика-
ция концентрации горючего газа может осу-
ществляться в процентах объемной доли (об.%)
или млн–1 (ppm). Микропроцессор обеспечивал
передачу на внешние цифровые устройства зна-
чения концентрации, рассчитанной в процентах.
Также на аналоговых выходах формировались
следующие сигналы: 1) достижение концентра-
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ции метана от 0.44 об.% до 0.88 об.%; 2) достиже-
ние концентрации метана, равной или превыша-
ющей 0.88 об.%; 3) аварийное состояние датчика;
4) превышение скоростью изменения температу-
ры величины 1°C/мин.

В качестве источников ИК-излучения исполь-
зовались миниатюрные лампы накаливания L1, L2
(см. рис. 1). Для бездисперсионного газоанализа
существуют специализированные лампы, напри-
мер, HSL 5-60 (Heimann Sensor GmbH) с заявлен-
ным сроком службы 100000 ч. Однако стоимость
такой лампы сопоставима со стоимостью термо-
парного приемника. Поэтому использовались
обычные лампы формата T1-1/4 (H39) с номи-
нальным напряжением питания 5 В и током
60 мА. Перед установкой в датчик лампы работа-
ли при номинальном напряжении в течение 48 ч,
после чего подбирались пары с одинаковым то-
ком потребления.

Лампы эксплуатировались при пониженном
токе питания 45 мА, что обеспечивало увеличе-
ние их срока службы. В холодном состоянии нить
лампы накаливания имеет небольшое сопротив-
ление, порядка 5 Ом. Поэтому сразу после вклю-
чения через лампу протекает большой ток, что
негативно сказывается на сроке службы лампы и
на уровне электрических помех.

Для ограничения силы тока использовался ста-
билизатор I (см. рис. 1). Последовательно с лампой
накаливания включен полевой транзистор (deple-
tion mode MOSFET) [17]. Сила тока определяется
резистором, включенным между стоком и затвором
транзистора. На рис. 2 показаны осциллограммы
силы тока при различных значениях сопротивле-
ния резистора . Согласно осциллограммам, при
r = 10 Ом включение лампы вызывает резкое воз-
растание тока потребления, при увеличении со-
противления до 24 Ом выброс тока исчезает, од-
нако сила тока не стабилизирована. При r = 33 Ом
сила тока стабилизируется на уровне 45 мА.

Использование стабилизации тока приводит к
снижению скорости разогрева нити накаливания.
Поэтому приходится использовать длинные управ-
ляющие импульсы включения/выключения лам-
пы. Кроме того, при пониженной интенсивности
ИК-излучения возрастает влияние электронных
шумов. Однако эти недостатки компенсируются
снижением себестоимости изделия и повышени-
ем температурной стабильности показаний дат-
чика. Следует отметить, что стабилизатор являет-
ся общим для ламп L1 и L2 (см. рис. 1). Поэтому
наличие стабилизатора тока не вносит дополни-
тельного дисбаланса между измерительным и
опорным сигналами.

Лампы L1 и L2 подключаются к источнику тока
попеременно. На рис. 3а показано временное
распределение управляющих сигналов, подавае-
мых с микропроцессора. Длительность импульса,

r
подаваемого на лампу, равна Δt = 0.34 c. После
импульса следует промежуток времени Δt, когда
обе лампы выключены. Затем включается вторая
лампа на время Δt. Далее процесс включения/вы-
ключения повторяется.

Сигналы измерительного и опорного каналов
разделены во времени (рис. 3б, 3в). Для того что-
бы определить амплитуду сигнала, микропроцес-
сором выполнялось вычисление амплитуды ос-
новной гармоники по алгоритму Герцеля [18].
Сигнал в измерительном канале формируется па-
рой “лампа L1–приемник Tˮ. Сигнал в опорном ка-
нале формируется парой “лампа L2–приемник Tˮ.
Сигналы разделены во времени, поэтому ампли-
туду измерительного сигнала A и амплитуду опор-
ного сигнала R можно вычислить по отдельности.

При прохождении через целевой газ ИК-излу-
чение поглощается. Связь между интенсивно-
стью света I, прошедшего через измеряемый газ,
и концентрацией газа С выражается законом
Ламберта–Бера [19]:

(1)
где I0 – начальная интенсивность света, испускае-
мого источником; K – коэффициент поглощения

= −0 exp( ),I I KCz

Рис. 1. Схема датчика. L1 – лампа накаливания изме-
рительного канала; L2 – лампа накаливания опорно-
го канала; T – приемник инфракрасного излучения c
интерференционным светофильтром и внутренним
терморезистором; PD – ИК-фототранзистор; Ap –
усилитель для фототранзистора; AT – усилитель для
термопары; At – усилитель для терморезистора;
MCU – микропроцессор; I – источник тока; S1, S2 –
ключи, управляемые микропроцессором.
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на заданной длине волны; z – длина светового пути.
При небольших величинах  можно считать, что

. (2)

Определим интенсивность ИК-излучения, ис-
пользуя амплитуду измерительного и опорного
сигналов:

(3)

KCz

−= −1
0( ) (1 / )C Kz I I

= =0 0 0,/ , /I A R I A R

где ,  – амплитуды сигналов, определяемые
по калибровке датчика при нулевой концентра-
ции газа (C = 0). При подстановке выражений (3)
в формулу (2) получим, что концентрация опре-
деляется величиной

. (4)

Расстояние от дополнительного источника
ИК-излучения L2 до приемника ИК-излучения T
много меньше z. Кроме того, излучение падает на
интерференционный светофильтр термопары
под углом, в результате чего полоса пропускания
интерференционного светофильтра смещается в
сторону от полосы поглощения газа. Поэтому ам-
плитуда опорного сигнала R практически не зави-
сит от наличия исследуемого газа и определяется
температурой окружающей среды. Поскольку для
измерительного и опорного сигналов использу-
ются один и тот же приемник и один и тот же уси-
литель, величины A и R изменяются синхронно
при изменении температуры. Использование от-
ношения A/R в формуле (4) уменьшает зависи-
мость показаний датчика от температуры.

Закон Ламберта–Бера (1) является точным
только для монохроматического излучения, тогда
как датчик T регистрирует интегральную интен-
сивность в некотором диапазоне длин волн. По-
этому для расчета концентрации можно исполь-
зовать аппроксимацию

, (5)

где D и p определяются калибровочными данны-
ми. Коэффициент поглощения ИК-излучения
определяется количеством молекул газа, находя-
щихся в заданном объеме. Считая, что газ являет-
ся идеальным, введем в формулу (5) поправочный
множитель 

0A 0R

−= − 1
0 01 ( / ) /( )ABS A R A R

= ⋅ pC D ABS

cal( / ):T T

Рис. 2. Осциллограммы силы тока, проходящего через лампу, при различных значениях сопротивления резистора,
включенного между стоком и затвором токостабилизирующего транзистора.
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лампы, “0ˮ – выключенному; б – сигналов термопа-
ры после усилителя AT; в – сигнала фототранзистора
после усилителя AP.
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, (6)
где T, К – текущая температура; Tcal, К – темпера-
тура, используемая при калибровке по концен-
трации метана.

Калибровка датчика проводится следующим
образом. После включения датчик прогревается
не менее 30 мин. Затем подается воздух без иссле-
дуемого газа. Микроконтроллер фиксирует тем-
пературу Tcal, определяются амплитуды измери-
тельного A0 и опорного R0 сигналов. Затем подает-
ся газовоздушная смесь с заданной концентрацией
газа и определяется величина ABS. Процесс повто-
ряется для нескольких концентраций газа.

На рис. 4 показаны калибровочные данные для
метана. При концентрациях метана больше
2.2 об.% начинает проявляться поглощение ИК-
излучения в опорном канале. При концентрации
более 4.4 об.% (100% от нижнего концентрацион-
ного предела распространения пламени (НКПР))
метод с двумя источниками ИК-излучения стано-
вится неэффективным, так как если амплитуда
опорного сигнала зависит от концентрации газа,
то достаточно сложно определить, чем вызвано
уменьшение амплитуды: появлением газа или
старением ламп, изменением температуры, за-
грязнением оптических элементов.

Для расширения диапазона измерений необ-
ходимо увеличить расстояние между лампой L1 и
приемником T (см. рис. 1). Однако при большой
длине кюветы изменение внешней температуры
может по-разному влиять на температуру ламп L1
и L2, что, в свою очередь, приводит к ухудшению
температурной стабильности.

Точность показаний датчика в первую очередь
зависит от корректности определения отношения

 в формуле (4). Для учета температурного
изменения  проводилась температурная ка-
либровка датчика. В память микропроцессора за-
писывались отношения  при пяти значени-
ях температуры, равномерно распределенных в
диапазоне от –20 до +50°С. При эксплуатации
датчика величина  определялась с использо-
ванием кусочно-линейной аппроксимации по че-
тырем точкам, записанным в долговременной па-
мяти микропроцессора. При температуре менее
‒20° и более +50° использовалась линейная экс-
траполяция.

Для компенсации старения ламп использова-
лись амплитуды опорного и измерительного сиг-
налов, зарегистрированных при помощи фото-
транзистора PD (см. рис. 1). Амплитуды сигналов
и величина  (6) усреднялись за 24 ч. Усреднение
проводилось при расчетной концентрации  <
< 0.1 об.% и стабилизации температуры (  <
< 0.05°C/мин). При отклонении средней величи-
ны  более чем на 0.1 об.%, амплитуды сигналов,

= ⋅cal( / ) pC T T D ABS

0 0/A R
0 0/A R

0 0/A R

0 0/A R

C
| |C

| / |dT dt

C

полученные при помощи фототранзистора, срав-
нивались со значениями, записанными в память
микропроцессора. Если обнаруживалось, что из-
менение показаний датчика связано с уменьше-
нием амплитуд опорного/измерительного сигна-
лов, то датчик перекалибровывался с использова-
нием новых значений  и  в формуле (4). За
720 ч работы изменение амплитуд опорного/из-
мерительного сигналов за счет старения ламп со-
ставило менее 0.5% от первоначального значе-
ния.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Важной характеристикой оптического датчика
является стабильность его показаний при изме-
нении внешней температуры. В соответствии со
стандартом [16] устойчивость датчика к быстрым
температурным изменениям не регламентирова-
на. Проверка устойчивости к изменению темпе-
ратуры проводится в стационарных условиях. Од-
нако в реальной ситуации быстрое изменение
температуры может привести либо к ложному
срабатыванию датчика, либо к отсутствию ава-
рийного сигнала при наличии газа.

Ошибку в показаниях датчика при смене тем-
пературы можно отследить при нахождении дат-
чика в чистой атмосфере. В идеальном случае ве-
личина (6) должна быть равна нулю. Однако
ошибка определения  (4) приводит к откло-
нению расчетной концентрации от нуля.

Для определения чувствительности к темпера-
турным изменениям датчик был помещен в испы-
тательную камеру, в которую подавался чистый
воздух. Воздух проходил через змеевик, располо-
женный внутри испытательной камеры. Змеевик

0A 0R

 C
0 0/A R

Рис. 4. Калибровочный график – зависимость объем-
ной доли метана в воздухе (об.%) от величины погло-
щения ABS (4).
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КОНЮХОВ

позволял охлаждать/нагревать подаваемый воз-
дух до температуры внутри камеры.

На рис. 5 показаны результаты тестирования
при изменении температуры от +23 до –16°С.
Сначала температура увеличивается до +50°С, а
затем, в несколько этапов, уменьшается до –16°С
(рис. 5а). Скорость изменения температуры при-
нимает как положительные, так и отрицательные
значения (рис. 5б).

При стационарной температуре отклонение
расчетной концентрации от нуля не превышает

 об.% (рис. 5в) или % от диапазона изме-
рений (2.2 об.%). Для газоанализаторов с верхним
пределом измерения объемной доли газа до 100%
НКПР (до 4.4 об.%) допустимым является откло-
нение % от диапазона измерений [16].

Процесс нагрева датчика от +23 до +35°С ха-
рактеризуется смещением показаний в область
отрицательных значений. Дальнейший нагрев до
+50°С не оказывает существенного влияния на
показания датчика. Характер показаний суще-
ственно меняется при охлаждении .
Когда производная  достигает величины
‒2.7°C/мин, разброс показаний увеличивается до

 об.% (см. рис. 5б, 5в). Для  = –2.1°C/мин
и °C/мин отклонение показаний не
превышает  об.%, что составляет % от
диапазона измерений. Такая погрешность явля-

±0.05 ±2.3

±5

<( / 0)dT dt
/dT dt

±0.15 /dT dt
= −/ 1.6dT dt

±0.11 ±5

ется допустимой даже для стационарных условий
[16].

При тестировании газовой смесью воздух/ме-
тан использовались смеси с концентрацией
1.1 об.% и 2.2 об.% (рис. 6). Температура подавае-
мой смеси равнялась температуре среды внутри
испытательной камеры. При каждом изменении
температуры датчик выдерживался при новых
условиях в течение часа. Точность определения
концентрации метана составила  об.%.

Тестирование на долговременную стабиль-
ность проводилось в течение 28 дней при посто-
янной температуре +25°C. Раз в сутки подавалась
метановоздушная смесь с концентрацией метана
0.88 об.%. Точность измерений составила ±2% от
показаний.

ВЫВОДЫ

В работе представлен датчик метана с двумя
источниками ИК-излучения и одним термопар-
ным приемником. Первый и второй источники
ИК-излучения включаются попеременно по ко-
манде микропроцессора. Данные для измери-
тельного канала получают при включении перво-
го источника ИК-излучения и измерении интен-
сивности света, прошедшего через кювету с
газом. Данные для опорного канала получают при
включении второго источника. Поскольку вто-
рой источник расположен рядом с термопарным
приемником, амплитуда электрического сигнала,
получаемого при включении второго источника,
слабо зависит от концентрации газа. Это позво-

±0.1

Рис. 5. Тестирование датчика на устойчивость нуле-
вых показаний при быстром изменении температуры
окружающей среды: a – график изменения темпера-
туры; б – скорость изменения температуры ; в –
концентрация , рассчитанная по формуле (6).
Штриховой линией показан уровень 0.44 об. % (10%
НКПР).
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Рис. 6. Результаты тестирования датчика газовыми
смесями с концентрацией метана 1.1 об.% (25%
НКПР) и 2.2 об.% (50% НКПР) при различных значе-
ниях температуры окружающей среды (цифры над
кривыми). Уровни 1.1 об.% и 2.2 об.% показаны
штриховыми линиями.
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ляет использовать данный сигнал как опорный.
Идентичность температурных характеристик
опорного и измерительного сигналов достигается
подбором ламп накаливания с одинаковым током
потребления и использованием стабилизатора
тока. При стационарных условиях в диапазоне
температур от –20 до +50°C погрешность опреде-
ления концентрации, включая нулевые значения,
не превышает  об.%. При быстром изменении
температуры ( °C/мин) погрешность
определения нулевого значения концентрации не
превышает  об.%. При °C/мин по-
грешность уменьшается до  об.%.

Недостатком схемы с двумя источниками ИК-
излучения и одним приемником является чув-
ствительность датчика к наличию пыли. Поэтому
при эксплуатации датчика необходимо использо-
вать противопылевой фильтр.

Применение схемы с двумя источниками огра-
ничено детектированием малых концентраций
газа. При больших концентрациях амплитуда
опорного сигнала начинает изменяться вслед-
ствие поглощения ИК-излучения газом, и дан-
ный сигнал нельзя использовать как опорный.

К достоинствам схемы с двумя источниками
ИК-излучения и одним приемником следует от-
нести ее низкую себестоимость. Основной вклад
в себестоимость оптического датчика дает стои-
мость приемника с интерференционным оптиче-
ским фильтром. Приемник с двумя интерферен-
ционными фильтрами, например HTS-E21 (Hei-
mann Sensor GmbH), почти в два раза дороже по
сравнению с одноканальным вариантом HTS-
A21. Датчик с газовой кюветой в виде трубки мо-
жет быть изготовлен с использованием токарных
и фрезеровочных работ. Изготовление кюветы не
требует применения сложных литьевых пресс-
форм, что немаловажно для снижения себестои-
мости изделия.
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