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искусственных источников света раз-
деляются в соответствии со своей Тц 
на три основных класса: горячие цве-
та, которым соответствуют Тц ниже 
3300 К, тёплые цвета, которым соот-
ветствуют Тц от 3300 до 5500 К, и хо-
лодные цвета, которым соответству-
ют Тц выше 5500 К. В этой классифи-
кации горячие цвета лежат в красной 
области спектра, тогда как холодные 
цвета лежат в синей области спектра 
[9, 10]. Для наилучшей демонстрации 
товаров и увеличения объёма продаж 
полки с хлебопекарной продукцией, 
полки с овощами и фруктами и пол-
ки с мясом освещаются светом с Тц от 
3000 до 4000 К, полки с напитками –  
светом с Тц от 4000 до 6000 К, а пол-
ки с молочными продуктами –  светом 
с Тц, равной примерно от 4000 К [9].

Проведённое в Турции исследо-
вание источников света, использу-
емых в торговых центрах, показало, 
что при высоком уровне освещённо-
сти и низкой Тц освещаемый участок 
выглядит искусственным и захолуст-
ным [5]. В аналогичном исследова-
нии жилых районов было установ-
лено, что для зон отдыха требуется 
освещение с низкой Тц [8, 8а]. Гости-
ные, используемые продолжитель-
ное время, должны освещаться све-
том с низкой Тц, а не белым, светло-
голубым или другим светлым светом 
с высокой Тц. Общий вывод состоит 
в том, что Тц следует выбирать таким 
образом, чтобы улучшить зрительный 
комфорт [8–12].

Цель данного исследования состо-
яла в исследовании и моделирова-
нии влияния осветительной арма-
туры на характеристики источника 
света. Для этого были выбраны наи-
более широко используемые в жилых 
помещениях источники света: лампа 
накаливания (ЛН), компактная лю-
минесцентная лампа (КЛЛ) и свето-
диодная лампа (СДЛ). Вначале в экс-
периментальной установке были из-
мерены создаваемые этими лампами 
уровни освещения, а также яркости4 
и Тц этих ламп.

4 Автор использует термин 
«brightness» («светлота»). Однако светло-
та является чисто качественной характе-
ристикой и не имеет никакой единицы 
измерения. В кд/м2 измеряется яркость, 
которая и рассматривается в этой ста-
тье, в связи с чем здесь и в дальнейшем 
«brightness» переводится как «яркость». –  
Прим. пер.

Аннотация

1 Непрерывный рост потребности 
в энергии и связанные с этим про-
блемы с ресурсами привели к необ-
ходимости подробно рассмотреть 
привычное потребление энергии. 
Существенная часть (в настоящее 
время, примерно 20 %) общего по-
требления энергии приходится на 
освещение жилищ, рабочих мест, 
улиц и дорог. В прошлом освеще-
ние, в основном, использовалось для 
улучшения видимости и безопасно-
сти, однако в настоящее время боль-
шое значение придаётся ещё и эф-
фективности и эстетичности ос-
вещения, что привело к большому 
разнообразию имеющихся на рынке 
ламп. Для проведения данного ис-
следования были выбраны широко 
распространённые лампы накали-
вания (ЛН), компактные люминес-
центные лампы (КЛЛ) и светоди-
одные лампы (СДЛ). Для имитации 
различных типов осветительной ар-
матуры были выбраны прозрачные 
стеклянные призмы разной толщи-
ны и формы. Вначале в лаборатор-
ных условиях были измерены корре-
лированные цветовые температуры 
(Тц) ЛН, КЛЛ и СДЛ. Цель данного 
исследования состояла в формирова-
нии искусственной нейронной сети 
(ИНС) для определения Тц на основе 
полученных входных данных. Срав-
нение экспериментальных и расчёт-
ных значений Тц показало, что ис-

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского
2 Автор везде говорит о «цвете», что сохранено в переводе, даже если речь идёт 

о белом свете –  Прим. пер.
3  Автор почему-то заменила приведённое в Международном светотехническом 

словаре определение коррелированной цветовой температуры (температура излу-
чателя Планка (чёрного тела), имеющего координаты цветности, наиболее близкие 
к координатам цветности, соответствующим заданному спектральному распределе-
нию на диаграмме, на которой линия чёрного тела и тестируемый стимул представ-
лены в координатах uʹ, 2

3
v' , …) на собственное. – Прим. пер. 

пользовавший метод расчёта впол-
не подходит для данных этого типа.
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1. Введение

Освещение, требующееся во мно-
гих областях, является и одной из 
основных потребностей людей. Ис-
следования, проведённые в облас-
тях медицины и техники, показали, 
что освещение оказывает на людей 
психологическое воздействие [1–4], 
в связи с чем это воздействие часто 
используется для манипулирования 
чувствами людей в торговых целях. 
Магазины, особым образом освеща-
ющие предлагаемые товары, делают 
эти товары привлекательными для 
покупателей [5]. Аналогичным обра-
зом можно изменить восприятие лю-
дей, осветив подходящим образом на-
блюдаемую ими сцену. Большое вли-
яние в этом случае оказывают цвет2 
освещения, а также Тц излучаемого 
света [4–10]. Простейшим способом 
измерения цвета источника света яв-
ляется определение его Тц. Тц описы-
вает «внешний вид» света, излучае-
мого источником света. Тц излучате-
ля –  это температура чёрного тела, 
при котором цвет его излучения сов-
падает с цветом излучения этого из-
лучателя.3 Эта температура измеряет-
ся в градусах Кельвина (К) [10]. Цвета 
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б) при помощи спектрорадиометра 
Konica-Minolta CS-200 Chroma Meter. 
Прибор имел апертурный угол 0,1о, 
что позволяло выделить любой объект 
в освещаемой лампой области и из-
мерить светотехнических характери-
стики даже очень маленьких участ-
ков. Результаты измерений поступали 
на компьютер, в котором они анали-
зировались и отображались графиче-
ски при помощи программы CS-S10w. 
Первоначально измерения проводили 
только применительно к бумажному 
цилиндру, однако на следующем эта-
пе эти же измерения были проведены 
с использованием специально изго-
товленных стеклянных призм. Были 
использованы треугольные, прямоу-
гольные и пятиугольные призмы раз-
мером 30×30 см, изготовленные из 
листового стекла толщиной 2 и 4 мм. 
Лабораторные условия, при которых 
проводились измерения, поддержи-
вались постоянными, и для каждого 
из вариантов измерения повторяли 
по меньшей мере 5 раз.

Искусственная нейронная сеть
Искусственная нейронная сеть 

(ИНС), построенная по принципу 
организации и функционирования 
нервной системы человека и, тем 
самым, имитирующая возможно-
сти мозга человека в части обучения 
и принятия решений, используется 
для обработки данных в искусственно 
созданных системах. Этот метод при-
меняется в случаях, когда классиче-
ские методы решения задач оказыва-
ются недостаточными или не позво-
ляют получить удовлетворительные 
результаты. ИНС применяют для ре-
шения задач прогнозирования и оп-
тимизации, используя при этом их 
нелинейность и способность воспол-
нения недостающих данных [13–15]. 
ИНС обычно включают в себя три 
слоя, которые называют входным сло-
ем, скрытым слоем и выходным сло-
ем (рис. 2). Первый слой содержит 
входные данные задачи, системы или 
процесса. Так что количество нейро-
нов (узлов) совпадает с количеством 
входных данных. Количество нейро-
нов в последнем слое равно ожидае-
мому количеству выходных данных. 
Между этими двумя слоями распо-
ложен третий, наиболее важный слой 
ИНС, количество нейронов в котором 
зависит от типа задачи, преследуемой 
цели и метода применения ИНС. Нет 
никаких чётких указаний по выбо-

часто используемые для освещения 
жилищ. Вначале была использована 
ЛН мощностью 28 Вт с Тц = 2800 К. 
На следующем этапе была использо-
вана КЛЛ белого света мощностью 
23 Вт с Тц = 6500 К. И наконец, была 
использована СДЛ мощностью 4,8 Вт 
с Тц = 4000 К. До начала экспери-
мента все лампы отжигали в течение 
как минимум 100 ч для обеспечения 
нормального режима их работы. Из-
мерительное оборудование показа-
но на рис. 1, а. При измерении све-
тотехнических характеристик посту-
пающий через двери и окна дневной 
свет может повлиять на точность ре-
зультатов измерений, так что все экс-
перименты проводили в светонепро-
ницаемой камере с размерами 100× 
×100×100 см, которая была по мень-
шей мере в 10 раз больше источников 
света. Измерения Тц и яркости источ-
ника света проводились с учётом от-
ражения, поглощения и пропускания 
света, для чего был использован бе-
лый бумажный цилиндр диаметром 
10 см. Измерения проводили в цент-
ре вертикальной поверхности (рис. 1, 

При исследовании влияния ос-
ветительной арматуры (стеклянных 
призм) на излучение находящегося 
внутри неё источника света, свет на-
правляли на белый бумажный ци-
линдр, и проводили измерение харак-
теристик света, отражённого от ци-
линдра на арматуру.

На следующем этапе было исследо-
вано влияние имеющих одинаковые 
свойства стеклянных оболочек разной 
формы (треугольная, прямоугольная 
и пятиугольная призмы) и с разной 
толщиной стенок (2 и 4 мм), которые 
имитировали разные типы освети-
тельной арматуры. С использовани-
ем экспериментальных данных, та-
ких как яркость и Тц, была проведе-
на отладка искусственной нейронной 
сети (ИНС), что позволило выпол-
нить успешные расчёты этих пара-
метров при разных форме и толщине 
стенок стеклянных оболочек.

2. Материалы и система

Для проведения данного исследо-
вания были выбраны лампы, наиболее 

Рис. 1. Измерительное оборудование: а –  экспериментальная установка для измерения яр-
кости и Тц; б –  фотография внутренней части экспериментальной установки

Рис. 2. Структура ИНС
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сутствии призм. При увеличении тол-
щины стенок призмы от 2 до 4 мм 
яркость уменьшалась на 1,5 % в слу-
чае треугольной призмы, на 0,96 % 
в случае прямоугольной призмы и на 
0,93 % в случае пятиугольной призмы. 
Наибольшая Тц также была получена 
в случае пятиугольной призмы с тол-
щиной стенок 2 мм, а наименьшая –  
при отсутствии призм. При увеличе-
нии толщины стенок призмы от 2 до 
4 мм Тц уменьшалась на 7,57 % в слу-
чае треугольной призмы, на 0,40 % 
в случае прямоугольной призмы и на 
0,43 % в случае пятиугольной при-
змы. На рис. 3 приведён график цвет-
ностей, на котором отражены цвето-
вые температуры, полученные приме-
нительно к ЛН при отсутствии призм 

после 100-часового отжига ламп, при-
ведены в табл. 1. В результате было 
установлено, что наиболее ярким 
оказалась СДЛ, а наименее яркой –  
ЛН. Сравнение Тц использовавших-
ся в данном исследовании источни-
ков света показало, что наибольшую 
Тц имела КЛЛ, а наименьшую –  ЛН.

В камеру для проведения экспери-
ментов был помещён бумажный ци-
линдр диаметром 10 см, расположен-
ный внутри призм, имеющих разные 
форму и толщину стенок. В этих усло-
виях были проведены измерения яр-
кости и Тц поверхности цилиндра при 
освещении его ЛН (табл. 2). Наиболь-
шая яркость была получена в случае 
пятиугольной призмы с толщиной 
стенок 2 мм, а наименьшая –  при от-

ру количества нейронов в этом слое. 
Выбор требуемого количества нейро-
нов осуществляется пользователем на 
основании своего опыта, применения 
метода проб и ошибок и тщательного 
анализа решаемой задачи [15].

В этом исследовании использова-
лась ИНС прямого распространения. 
Сети прямого распространения ха-
рактеризуются односторонней свя-
зью между входным и выходным слоя-
ми. Они наиболее часто используются 
для прогнозирования, распознавания 
образов и аппроксимации нелиней-
ных функций. В этом исследовании 
в качестве обучающего использовал-
ся алгоритм Левенберга-Марквардта, 
математическое представлении кото-
рого приведено ниже.
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3. Результаты

При проведении исследований 
в первую очередь были измерены яр-
кости и Тц ламп. Данные, полученные 

Таблица 1

Яркости и Тц исследовавшихся источников света

Источник света ЛН СД КЛЛ

Яркость, кд, м2 1,82 9,69 7,82

Тц, К 2992 4375 6980

Таблица 2

Измеренные в разных условиях яркости и Тц в случае ЛН

Толщина стекла, 
мм Тип призмы Яркость, кд/м2 Тц, К

0 - 1,55 2425

2

Треугольная 2,01 3076

Прямоугольная 2,08 3225

Пятиугольная 2,16 3730

4

Треугольная 1,98 2843

Прямоугольная 2,06 3212

Пятиугольная 2,14 3714

Рис. 3. Результаты, полученные при ис-
пользовании ЛН: а – без призмы и с пятиу-
гольной призмой с толщиной стенок 2 мм; 
б – без призмы и с пятиугольной призмой 
с толщиной стенок 4 мм

Таблица 3

Измеренные в разных условиях яркости и Тц в случае СДЛ

Толщина стекла, 
мм Тип призмы Яркость, кд/м2 Тц, К

0 - 6,99 3604

2

Треугольная 7,35 4219

Прямоугольная 7,66 4294

Пятиугольная 7,73 4316

4

Треугольная 7,05 4208

Прямоугольная 7,17 4279

Пятиугольная 7,30 4301
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ведённых применительно к бумаж-
ному цилиндру и КЛЛ при отсутствии 
призм и при использовании пятиу-
гольной призмы с толщиной стенок 
2 и 4 мм.

Условия проведения эксперимен-
та с участием ЛН были использованы 
при моделировании методом ИНС. 
При этом ИНС должна была спрогно-
зировать значения Тц. Рассчитанные 
при помощи ИНС значения Тц при-
ведены в табл. 5. При сравнении этих 
расчётных значений Тц с результатами 
измерений было получено, что наи-
большая, равная 11,855% погрешность 
имела место в случае прямоугольной 
призмы с толщиной стенок 2 мм. Од-
нако в случае прямоугольной призмы 
с толщиной стенок 4 мм ИНС смогла 

5 Автор явно ошиблась при проведе-
нии расчётов, т.к. если определять по-
грешность относительно измеренного 
значения Тц, то она будет равна (3670–
3225)·100/3225 = 13,80 %. А по отноше-
нию к расчётному значению Тц погреш-
ность будет равна 12,12 %. –  Прим. пер.

ложенному внутри призмы бумажно-
му цилиндру, демонстрируют увели-
чение яркости и Тц во всех исследо-
вавшихся вариантах. Самый высокий 
уровень яркости был зарегистрирован 
в случае пятиугольной призмы с тол-
щиной стенок 2 мм, а самый низкий 
уровень –  при отсутствии призм. Уве-
личение толщины стенок призмы от 
2 до 4 мм отрицательно сказалось на 
результатах измерения яркости, ко-
торая уменьшилась на 2–6 %. Самая 
высокая Тц также была зарегистри-
рована в случае пятиугольной при-
змы с толщиной стенок 2 мм, а самая 
низкая –  при отсутствии призм. Уве-
личение толщины стенок призмы от 
2 до 4 мм привело к уменьшению Тц 
на 0,26, 0,35 и 0,35 % в случаях треу-
гольной, прямоугольной и пятиуголь-
ной призм соответственно. На рис. 4 
приведены результаты измерений Тц 
при использовании белого цилин-
дра и СЛД в случаях отсутствия при-
змы и наличия пятиугольной призмы 
с толщиной стенок 2 и 4 мм. Как и ра-
нее, третья точка на графике соответ-
ствует среднему значению Тц.

Значения яркости и Тц, измерен-
ные при использовании КЛЛ, приве-
дены в табл. 4. В этих условиях, как 
и в остальных случаях, самые высо-
кие значения яркости и Тц были по-
лучены в случае пятиугольной при-
змы с толщиной стенок 2 мм, а са-
мый низкий уровень –  при отсутствии 
призм. При увеличении толщины сте-
нок призмы от 2 до 4 мм яркость бу-
мажного цилиндра увеличилась на 
3–9 %., а Тц уменьшилась на 0,99, 0,38 
и 0,42 % в случаях треугольной, пря-
моугольной и пятиугольной призм 
соответственно. На рис. 5 приведён 
график цветностей, на котором от-
ражены результаты измерений, про-

и при использовании пятиугольной 
призмы с толщиной стенок 2 мм 
(рис. 3, а) и 4 мм (рис. 3, б). На обоих 
рисунках третья точка соответству-
ет среднему значению Тц, определён-
ному применительно к результатам, 
представленным на том же графике.

Значения яркости и Тц, измеренные 
в той же экспериментальной установ-
ке после замены ЛН на СДЛ, приве-
дены в табл. 3. Результаты измерений, 
проведённых применительно к распо-

Рис. 4. Результаты, полученные при исполь-
зовании СДЛ: а – без призмы и с пятиу-
гольной призмой с толщиной стенок 2 мм; 
б – без призмы и с пятиугольной призмой 
с толщиной стенок 4 мм

Рис. 5. Результаты, полученные при исполь-
зовании КЛЛ: а – без призмы и с пятиу-
гольной призмой с толщиной стенок 2 мм; 
б – без призмы и с пятиугольной призмой 
с толщиной стенок 4 мм

Таблица 4

Измеренные в разных условиях яркости и Тц в случае КЛЛ

Толщина стекла, 
мм Тип призмы Яркость, кд/м2 Тц, К

0 - 8,1 6248

2

Треугольная 9,57 6368

Прямоугольная 10,38 6381

Пятиугольная 10,83 6502

4

Треугольная 9,1 6305

Прямоугольная 9,43 6357

Пятиугольная 10,43 6475
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предсказать Тц точно (расхождение 
составило менее чем 0,024 %).

Значения Тц, рассчитанные при по-
мощи ИНС с использованием экспе-
риментальных данных, полученных 
применительно к СДЛ, приведены 
в табл. 6. При сравнении этих расчёт-
ных значений Тц с результатами изме-
рений было получено, что наиболь-
шая, равная 6,66 % погрешность име-
ла место в случае треугольной призмы 
с толщиной стенок 2 мм. В этих усло-
виях ИНС смогла точно предсказать 
значение Тц при отсутствии призмы.

На последнем этапе ИНС была 
использована для прогнозирования 
Тц применительно к КЛЛ (табл. 7). 
При сравнении этих расчётных зна-
чений Тц с результатами измерений 
было получено, что наибольшая, рав-
ная 3,92 % погрешность имела место 
в случае пятиугольной призмы с тол-
щиной стенок 4 мм, а наименьшая 
(0,012 %6) –  в случае треугольной при-
змы с толщиной стенок 4 мм.

4. Выводы

Экспериментальное исследование 
влияния формы и толщины стеклян-
ной оболочки на яркость и Тц освеща-
емого участка было проведено с ис-
пользованием стеклянных призм трёх 
разных конфигураций с двумя толщи-
нами стенок и трёх источников света 
разных типов. Результаты этих экспе-
риментальных исследований и про-
ведённого моделирования позволили 
сделать следующие выводы:

● Наличие призмы приводит к уве-
личению яркости и Тц белого цилин-
дра при использовании ламп всех ти-
пов.

● Для ламп всех типов измеренные 
значения яркости и Тц увеличивают-
ся при увеличении количества углов 
призмы. Это обусловлено увеличе-
нием количества отражаемого в центр 
призмы света.

● Толщина стекла влияет на рас-
пределение света, и её увеличение 
приводит к уменьшению яркости и Тц.

● Прогнозы, сделанные при помо-
щи ИНС, подтверждают результаты 
экспериментов с участием ЛН и СДЛ, 
которые говорят о том, что использо-
вание стеклянной призмы приводит 
к увеличению Тц. В случае КЛЛ этот 
вывод неверен.

6 Опять ошибка: (6305–6297) · 
100/6305 = 0,13 %. –  Прим. пер.

Таблица 5

Значения Тц, рассчитанные при помощи ИНС в случае ЛН

Толщина стекла, 
мм Тип призмы Измеренная Тц, К

Тц, рассчитанная 
при помощи  

ИНС, К

0 - 2425 2427

2

Треугольная 3076 3413

Прямоугольная 3225 3670

Пятиугольная 3730 3718

4

Треугольная 2843 2844

Прямоугольная 3212 3212

Пятиугольная 3714 3706

Таблица 6

Значения Тц, рассчитанные при помощи ИНС в случае СДЛ

Толщина стекла, 
мм Тип призмы Измеренная Тц, К

Тц, рассчитан-
ная при помощи 

ИНС, К

0 - 3604 3604

2

Треугольная 4219 4500

Прямоугольная 4294 4341

Пятиугольная 4316 4311

4

Треугольная 4208 4203

Прямоугольная 4279 4271

Пятиугольная 4301 4293

Таблица 7

Значения Тц, рассчитанные при помощи ИНС в случае КЛЛ

Толщина стекла, 
мм Тип призмы Измеренная Тц, К

Тц, рассчитанная 
при помощи ИНС, 

К

0 - 6248 6471

2

Треугольная 6368 6290

Прямоугольная 6381 6324

Пятиугольная 6502 6288

4

Треугольная 6305 6297

Прямоугольная 6357 6148

Пятиугольная 6475 6221
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● Прогнозы, сделанные при помо-
щи ИНС, подтверждают результаты 
экспериментов с участием ЛН и СДЛ, 
которые говорят о том, что увеличе-
ние количества углов призмы приво-
дит к увеличению Тц. В случае КЛЛ 
этот вывод неверен.

● Прогнозы, сделанные при по-
мощи ИНС, подтверждают резуль-
таты экспериментов с участием ламп 
всех типов, которые говорят о том, что 
увеличение толщины стенок призмы 
приводит к уменьшению Тц.

Анализ полученных результатов 
позволяет утверждать, что имеющая 
меньшую толщину стенок призма 
с бесконечным количеством углов 
способна привести к увеличению яр-
кости и Тц освещаемого участка. За-
щитные стёкла, используемые в на-
стоящее время в продаваемых в роз-
ницу изделиях, имеют бесконечное 
количество углов. Так что при выборе 
лампы следует учитывать назначение 
и особенности освещаемой области, 
с тем чтобы обеспечить требуемые 
значения яркости и Тц. Кроме того, 
было установлено, что применённая 
в этом исследовании ИНС позволила 
успешно прогнозировать значения Тц.

Автор благодарит проф. д-ра Мук-
дена Югора (Mukden Ugur) и Омера 
Озгура Бозкурта (Ömer Özgur Bozkurt) 
за ценную помощь при проведении 
лабораторных измерений.
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Компания BL TRADE INDIA 
PRIVATE LIMITED, дочернее пред-
приятие холдинга БЛ ГРУПП в Ин-

дии, успешно реализовала свой пер-
вый проект. В декабре 2016 года 
в Нью-Дели специалистами компа-
нии был осуществлен монтаж обо-
рудования на объекте, очень попу-
лярном гольф-клубе GATSBY CLUB, 
и настройка светоцветовых сценари-
ев. Специально по заказу владель-
цев ООО «СветоПроект» (холдинг 
БЛ ГРУПП) разработали дизайн ар-
хитектурно-художественной под-
светки нового здания и прилегаю-
щей территории клуба.

Шефмонтаж и пусконаладочные 
работы осуществляли руководи-
тель проектов департамента разви-
тия стратегических и международ-
ных проектов ООО Управляющая 
компания «БЛ ГРУПП» Андрей Уша-
ков, ведущий инженер-проектиров-
щик Александр Фотин и инженер-
проектировщик Иван Трошкин, от-
дел проектирования и дизайна ООО 
«СветоПроект».

С учетом индийских климатиче-
ских условий для данного проекта 
специалисты Холдинга специаль-
но разработали и собрали на Ли-
хославльском заводе «Светотехни-
ка» (Тверская область) светильники 
GALAD Альтаир LED и GALAD Авро-
ра LED в тропическом исполнении.

Тестовый монтаж всех приборов 
в единую осветительную установ-
ку и настройка системы управления 
также были выполнены в России. 
После чего оборудование было от-
правлено в Индию непосредствен-
ному заказчику.

В процессе выполнения работ за-
казчики подробно вникали в каждую 
деталь проекта и были впечатлены 
дизайном, техническими характе-
ристиками и качеством оборудова-
ния GALAD.
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