
Copyright  2009 by Technical University at Plovdiv, Plovdiv, BULGARIA. ISSN 1310 - 8271 
 

Journal of the Technical University at Plovdiv 
“Fundamental Sciences and Applications”, Vol. 14, 2009 
International Conference Engineering, Technologies and Systems 
TechSys '2009 
BULGARIA 

 
ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF RESIDENTIAL 

INVERTER AIR CONDITIONER SYSTEMS 
 

BORIS RIBOV1, YOSIF RIBOV2 
 

Abstract. This work evaluated how energy is utilized by residential air conditioner 
inverter wall system. The investigated model was ASY-A12LCC, developed by Fujitsu-
General. We made calculations for the thermal losses of the room, where we placed the 
investigated air conditioner. We made measurement of the energy consumption for a long 
period of use; also we analyze the efficiency (COP – “Coefficient of Performance”) for 
different environment temperatures. We evaluate the energy consumption in time for the 
different periods in heating and cooling modes. For the measurements we used a special 
developed energy meter for active power based on the new MCP3905 chip, which uses 
Analog to Digital conversion and DSP module for the instantaneous power calculation. 
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1. 
�������� 
����������� �	� �
��
���� ������������ �� �� ��� �
-������
 ��������� �� 

����	�
	�� ���������� �������. ������������ ������� ���� �� ���
����� �� ���
 �� 

�������� �� �
��������
 � 
��
��
 � �� 
�
������. ���
����� 	������ ����� 
����	�
	���� � �
������
������� ���������� ������� � � �
��, �� �	� ��	���� 
�
��	��
	� � � �	
������ 
�
	
��, �
��
 ��
�
����� ������������ ������� �� 
����	�	� 	������
 �
�������
 ��	����� ���	��� [2]. �
�� 	�����	��� ����� �	�� 
��������� ��
�, �
��
 ��	������ �
��	��
	�, ��	���� ����	�
	. � ���	�������� 
����	�
	� �� ���������� �� �
��	��
	� �� ���
����� �������
�� ���
�
� ������� 
��������� � ��
����� ������� � 	
�
	� (DC compressors). ���� �
��	��
	� ���� 
���������
 �
-���
�� � ������
�� ��	��
 �	�����
�����, ���������� 
� AC 
��������� (������� �	� �
������
������� ���������� ��
���). !� �� �
�� �� ���� 
�������� DC �
�
	� �� �
��	��
	 �� ����	�
	�� �������� � ��
��
���
 �� ���� 
��������
 ��	���
 �������
 �
�� � ����
	���� �� ���
���. !� ����� �� ���
���� 
���	
�	
���
	�� �
��	
� �� ���
� ��
�, ���
 �� �	����� 
�	
����
 �������� 
�
������� (PWM – Pulse Width Modulation). !� �
	���	��� ��  ���
	� �� �
��
���� 
�	��� ����	�
	� �� �
����� ��������� ��
� (PAM – Power Active Module). "��
� 
 �	��, ���
 Fujitsu-General �� 	��	��
���� ��
� ����	�
	�� �
����, ���
 �� ���� 
����� �� ��	���������: “I-PAM” � “V-PAM”. #����� �� I-PAM (Intelligent-PAM) � � 
�
��, �� �� ��	��������
 �� �
��	��
	� �����
 �� �	��� 
������ ���	
�
��	
��	, 
�
��
 ����� �� �
�� �	�� ���
�����, ���
 ��� ����
��
�� �	� ����� ���
��� �� �� 
	������	� �  ������ �� �
��	����� �� ����
�
 � �
��	��
	� �	�� �
���������� 
����
	�� ���
���. V-PAM (Vector Pulse Amplitude Modulation) � 	������� �� 
����
�
����� �� ��	������� �� �
��	��
	�, �	�� �
��
 �� ����  
	���� �� ��������� 
�� ���
�� �� ����	�
	� �� �� �
����� �
���� �
 ����� �����
���. 



 
 

$	�� �����  ���
	 �	� 	��
���� �� ����	�
	���� ���������� ������� � 
���
��	�����
. $������ 
� ��
�����
 ���
	��
	�� � �	
���
������ �� ���������� 
������� �
������, �� �	� 	��
�� �� ����	�
	��� �������� �
� �
������
�
 
���
��	���� �� �
������ �
-���
�� � ������
�� ��	��
 ���� 
������ �� �
������� 
�
��
�� (COP � EER  ���
	�) [2,3,4]. ������
�
 ���������� � �
�� �
���� 
�
���	����� �
��  ���. �
�� �
���� 	�������� �
��������
 �� �
��
�� ���	�
	�� 
���������� ������� 
� ������ ��� �: ��
��
 	
�
	�� �
��	��
	 ��  �	���� Toshiba; 
�������� ����� R410A; ����	�
	�� ����
�
��� V-PAM; ��	�
 �������� �� ���	�
���� 
��������
	 (DC motor) � ��
�� �
��

������� ��� ���
�
�
 ���
. "��	���� � 
�
���
	��� �� �
���������� �� ��.���	���. "��	����� �� �
��
���������� 	������ �� 
�
��������
, � �
��
 � �
���	��� ������������ �������. %�� �� �����������
 �� �� �� 
�������	� 	��
���� �� �	�
	����	��� ����	�
	�� ���������� ������� 
� �	���
-���
� 
���� � �� �� ����&���� ���	������� � �
��������. #����������� ����	�
	�� 
���������� ������� � �
��� ASY-A12LCC (energy class A) ��  �	���� Fujitsu-General � 
���������� ����� ������ � ������� 1.  

 

������� 1. ���������� ��	����	� �� ������������ ���������� ������� 
���������                                                                        ��� ASY-A12LCC ASY-A09LCC 
'
��
�� �� 
�������� (���.-���.-����.), kW 0.9 – 3.5 - 4.3 0.5 - 2.6 - 3.6 
�
�������� �	� 
�������� (���.-���.-����.), kW 0.25 - 0.92 - 1.61 0.25 - 0.655 - 1.18 
EER �	� 
�������� 3.60 - 3.80 - 2.67 2.00 - 3.97 - 3.05 
'
��
�� �	� 
�
������ (���.-���.-����.), kW 0.9 - 4.8 – 6.7 0.5 - 3.6 - 5.3 
�
�������� �	� 
�
������ (���.-���.-����.), kW 0.25 - 1.24 - 2.3 0.25 - 0.845 - 1.96 
COP �	� 
�
������ 3.60 - 3.87 - 2,91 2.00 - 4.26 - 2.70 
�
��	��
	 DA89X1C-20FZ DA89X1C-20FZ 
(������� ����� (R410A) 1050g 900g 

 

2. �������� �� �������� �� ��������� 
!� ����	���� �� ���	�
���� � ���
�� �����	���	� � ��. �
���������� �� 

	��	��
��� ����������	�� �
��	
��	 (BJR-HVAC)[6]. �
� ��� ����
��
�� � �� 
��	������ ��������
��
 ������������ ������� �	�� ����	��� �
�	�����
� ��	���� 
WEB �	����	. )�	��������
 
� �
��	
��	� �� 	������	� �	�� IR �	����. !� ����	���� 
�� ��. ���	����� �� ���
���� ���� MCP3905. �
� �	���������� ���	���� �
��� 
�����	
��� �����	
��	 �� ������� ���	���. !� ����	���� �� �����	���	��� �� ���
����� 
�
��� �� 	
�� ��	�
���	� ��  �	���� Dallas–DS18B20. � ���	
����
�
 ��� ���	�
-
���������� ����� �� ���	������ �� ������ ����	���� ��	����	�. *	������� � � 
�����	, � �
��
 �
�� �	����	�����
 �� ����� �������� �
 �	��� 	������� �� 	��
�� �� 
������������� �������. 
 

3. 	�� ���� !���"�������"� �� ������� 
������������ ������� �� �
������� � &��
 �
������� � �	. *�
���� � 

������������ ��	����	� �� ���
���� �����	���	� �	� ����� ���
��� 
� -15˚C �� “ 20 
���
�� ��
����	��
��”  (�	���������� �	���� 
� ���
�&����� ��������� �����	���	� 
�� �	
���������� ��	�
� �� ����&����� - ��� 20 �
����) � ��
	
�� �� ����	� 5,9 �/� 
����� 
� �����. *�
��� �� 
�
������
�
 �
������� 
� �����	������ � 14,3�2, 
���
������ �� �
��������
 � 2,6 ���	�, � 
�
�������� 
��� � 37,3�3. �	����	������
 
�� �
��
�������� �� ����	
�� �	� ���
�� �����	���	� -15˚C � ������ �����	���	� 
+20˚C. *	� ���� ���
��� � 
�������� � ������� 2 ��	����	� �� �
��������
, 
���������
 �	����������� [5] �
������ ������ �������� �� 1721W. � ������������ �� 
�� ���&���� �
� � �����, ����
 � ����� ���	�
�� �����, ��� ���
 
�
������
�
 
�
������� � �� �������� ���� � ��������� �
������� �� 
�
������. 



Copyright  2009 by Technical University at Plovdiv, Plovdiv, BULGARIA. ISSN 1310 - 8271 
 

������� 2. �
������ ������ �� �
��������
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Q
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- - m m - m2 m2 m2K/W K K - W m  -  - W - W W 
.* / 2.10 1,70 1 - 3,57 0,380 0 35 1,00 329 10,7 0,61 0,9 1,81 0,95 354 0,9 318  
�. / 3,50 2,80 1 3,57 6,23 0,703 2 33 1,00 292          
�. # 4,50 2,80 1 - 12,6 0,703 2 33 1,10 651          
�. ! 0,95 2,80 1 - 2,66 0,703 2 33 1,05 131          
           1403        318 1721 

 

0	��������� ��
�� � ������ �
������� � �
�� ������ �� ����	�	�� 
�
��
�	��
�, ��� �
� � �
��
�� �����, �� �
�� �� �� �	����	���� �� 
�	
������� �� 
	������. � ��������� ��� “.*”  � 
������ “ ������ �	
�
	��” , � � “�.”  – “ ���
�� �����” . 
*	
�
	��� �� ����	� �� &��� ���
�� �����, ������ � 	�� ��
	� 
� ���������. "��
���� 
��
� �� �	������ �	� ������������ �� ��
��� �� ���
���� �����. �
��
�������� 
� 
����� ������� �� �
�������, ���
 �� ���
��� ���������� 
� ��
�������� �
�
�� �
 
�
�������� �� ��
��
���� �� �
��
�	��������� Q�. �
�����
�
 ���	
�������� R0 �� 
����� � 	����	
����� ��
��
�� �	� ���
������
. 1�������� -t �� 
�	����� 
� 
���
���� (t��) � ���	�
���� �����	���	� � �
��������
 (t�)  � �� ����� �
  
	������: 

 

-t = t� – t�� - -t� = 20  ̊- (-15 )̊  - 2  ̊= 33  ̊     (1) 
 

!������� 
� �� ���	���� �	����������� �
��
�	��
� �	�� ������
-
�	
���������� �������� �� �
��������
 (
��
��
  ��� � �
�	��� �� �	
�
	�� � 
�	���). #����������
 �� �������� 
� �� ���	���� �� 	������	� 
��
�
 �	�� ���
����� 
�� ��
�������� �������� � �
�
����. � �
�����
 ������ �	� 
�
������ � ���������� 
������� �
�	�������� ����� �� �
���	�� �����	���	� � 	������ �� 22 C̊ �
 24 C̊. 
2��������
 �	����������� �
��
������ �� ���
�
 �
������� �	� �
���	���� 
�����	���	� 
� +22 C̊ �� 1819W � �	� +24 C̊ �� 1918W. !� 
�����
�
 �
������� �� 
�
������, �� �� ����� �
���������� �	���� �� ��
��
���� (���������
) �
 49.17W 
�
���������� �
������ ���	���. 

*
��������� � �
��������
 ���������� ������� � � �
������� �
��
�� 
� 
4800W /16’300 BTU/ (�	� ���
�� �����	���	� +7 C̊). � �
�� �����	����� �� ����&���� 
�	������ 
� 2981W (�	� �
���	���� � �
��������
 +22 C̊). %�� �� �� �� ����&���� 
���	������� � ������
�� �� ������������ ������� �	� �
�� �	������. . 
���� �� �
��, 
�� ������������ ������� ��� �
-�����  ���
	 �� � ������
�� (�
�	���� ������������ 
�� �������� �	
� A) �	� ��������
 �
��

������� (COP=3.60), �� �	�� �
���� �� 

����� ���������� �� 
����� � ������
�� �	�� ����� ��	�
� �� ����	����. *
 

��

���� �� �
� 
	�� � �
��������
, ���� �	�
	����	����� ���������� ������� 
���� ��
�
 �
�	� 	�������� � �
���� 
�����
 �
������� �
	� � �	� ���-����� ������ 
�� ��������
	� (QUIET), �	� �
��
 ���
�
 �� 
��� �� ������������ ������� � 21dB, � 
�
�������
�
 ������ �	�� ���	�
���� �
��

������� � 320�3/�. !� ������ ���������� 
������� � ��	����	�� ���� �� 
��������� �
������ �
��
�� �	� ��������� �� 
���
���� �����	���	�. *	� �������� ���������� ������� ������������ �
������ 
�
��
�� (�	� ���
�� �����	���	� +7 C̊), �
��
 �
�� �� 
����� � 	������ �� ���
��
 
������ � 6700W /22’900 BTU/. *	� ���
�� �����	���	� 
� -15 C̊ ���� ���������
 
����
��� �
��
�� ����� (�
 �����
��� �����) �� 3390W /11’570 BTU/, �	� 
�����	������ �
�������� 
� 1,88kW (COP=1,80). "���&���� �� ����
 ��
�� ���� �� 

��������� ���������� �
��
��, ���
 � �
�
��� ����
�� ������ � ��������
 



 
 

����
����� 
�������, ����
 � �
��������� �
��
�� �  ���
	� �� � ������
��. *	� 
����� �����	���	� �� ���
���� �	���, ����������� �
������ ���	���, �
��
 
������������ ������� �
�� �� 
����� �� ���� 
�
�
 500W, ���
 �����	�����
 � �
�� 
�
��
�������� � �
��������
 ��	������ �� 1920W (�� 24 C̊ � �
��������
). ���� 
	������ � �
��� �
����, �
��
 ��
�
����� ������������ ������� �� 	��
�� ���������
 
��� ����������� �� ����
��
��� �	� ���� ��	����	� �� �	�����.           

 

4. ��������"� �� ����#�)���� "���$��'�( 
!� ��	�
�� 
� �����
�
 �� ����	�����
 (24.01.2008) � 	������ �� ���� �
���� (�
 

24.01.2009) �� �
�	����� 897,49kWh. 2�
 ������ �	����� �	���� ���� ����� ������ � 
�
��� ���	��� �� 1kWh (14��.) �� �
������, �� �� ���� �
���� ������������ ������� � 
��	���
���� 125,65��. 
��
 �� 
�
������
 � 
���������
 (��������������) �� 
�
��������
. �
�� �	��� �	���� �
�������� 
� 103,27Wh ��� �	��
 �	���
-�
��
�� 
���� �� ����� �	� ���� �
�������� 
� 10,58 ��. 0	� ��� �� ��������� �� �
���������� 
��� �	����
 � �
������ ��  ���	� 1. 

 
���. 1. �

��� �
 �	������������. 

 

"���&������� � 	���� �� 
�������� �
������ �����
�
: 1����
 	����� �� 

�������� �� ���	��	�� 
� 28.05.2008. ������������ 	���� �� �	��	���� �� 
27.09.2008. !� �
�� �	��� ��������� � ��	���
��� 152.86kWh, �
��
 � ���� �� ��. 
���	����� � �	����������
 21,40 ��. !� 
����������� ��	�
� �
�� 
��
��	� �� �	���� 
�
�������� 
� 41,92Wh � �	���
 ������� 	���
� 
� 4,30 ��. "��-�
����� ����� (������) 
���� �	���
 ������� �
�������� 
� 92,16Wh, � ���
�� ���������� 
� 9,44 ��. �� ������. 
2������� 
���������� ��	�
� 	����
 �� 
� 01.06.2008 �
 01.09.2008, 
��
 3 ������. 

 

������� 3. .	���� ������� 	���
� �� ��. ���	��� 
'���� .	���� 

�����	���	� 
( C̊) 

$���	�����, 
D� 

�
��
������ �� 
�
��������
 

(W) 

K
�������� �� 
������������ 
�������, (W) 

�	�����	
����� 
���� �� ��. 

���	�����, (��.) 

.	���
������� 
� ������
�� �� 
	��
�� (HSPF) 

3��	��	�’ 08 4,4 484 767 (20 C̊) 192,48 19,72 3,98 
'�	�’ 08 9,5 376 516 (20 C̊) 97,67 10,01 5.29 
2�	��’ 08 13,1 143 339 (20 C̊) 45,83 4,70 7.40 
'��’ 08 - -  21,84 2,24  
/ ��’ 08 - -  32,53 3,33  
/ ��’ 08 - -  47,29 4,85  
2�����’ 08 - -  92,16 9,44  
.������	�’ 08 - -  35,99 3,69  
��	
��	�’ 08 - -  10,94 1,12  
"
���	�’ 08 7,8 209 747 (23 C̊) 129,35 13,26 5.78 
$�����	�’ 08 3,8 535 944 (23 C̊) 222,55 22,81 4.24 
4���	�’ 09 0,1 604 1126 (23 C̊) 312,44 32,02 3,60 

 

.����������� �� 
�
��������� ��	�
� �
����� �����
�
: �
�����	��� �� 
744,63kWh, �
��
 ���
 ���� � 104,25 ��. ��� �	���
-������� �
�������� �� ��	�
�� 
� 
146,79Wh � ������������ ���� �� ����� 
� 15,04 ��. 2�������� 
�
�������� ��	�
� 
�	�� 
� �����
�
 �� "
���	� �
 �����
�
 �� '�� �����, 
��
 6 ������. "��-�������� 
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����� 
� 
��������� ��	�
� (4���	�-2009) ���� �	���� �
�������� 
� 312,44Wh, �
��
 
�	��� 
�
�
 32,02��. �� �
�� �����.  #�������� �� �	������ �
�������� �
 ������, 
����
 � ���������� �� �	����� ������� 	���
� (� ����) �� ������ � ������� 3. 

#��
��, �
��
 �
�� �� �� ���	��� - ��������� 	��
�� � �
�����
 �	��� �� 

�
������ � �
�	����� 
��
����� ���� 
� �
��
���� �
�������� �����
 � �
�� 	����. 
.�
��

�����
 � �	��
 4.9 ���� � �
���� �
�����	��� ���	��� �� 
�
������ ��	��
 
���� �	� 
��������. *	� 
�������� �	����� 	���
� � ���������
 �
-����� ��	��
 �
�� 
�	� 
�
������. $	�� ����	����  ��� 
� ����	������� � ���	���  � 	��
���� � 
� ������
���� �� ������ ���������� �������. 

*
 �����
��� ����� �� �
���� ASY-A12LCC � �����  ���
	 �� � ������
�� 
COP=3,87. �
� �� ���� �� �������� ���
��� �� �����
������: ���
�� �����	���	� +7 C̊; 
���	�
�� �����	���	� +20 C̊ � 
������� �
������ �
��
�� 
� 4,8 kW. %�� �� 
�����������
 �� �� �
���� ���� �	� 	��
�� �� ������������ ������� �
� �
������� 
�
��
�� � ����
��
 �� �� �
������  ���
	 �� � ������
�� �
-���
� 
� �
��, ����� � 
�����
�� �� �
��������� �
��
�� �� ��
�����. 1���������� � ������� 4 �� �
��� 
����	����. �� �
������ ����&������� � �� �	��� ���
	��
	�� � �
��	���� �
��, �� 
������������ ������� �
�� �� 	��
�� �
-� ������
 �	� ����� ���
��	����� ��	��
 
�
������� � ���������� [1,3]. #������������ �� ������ �� ���� �� 	����� ����	����� 
�� �
�������� ����� �� �
��������
 �	� 	������� 	����� ���
�� ���
��� �� 
�	�����. #���	��� � �
���������� �� ������������ ������� �	� ���
����� ���
���. 
$
����� ��  ���
	 �� � ������
�� 
� 4,48 � �
 �	� ���
�� �����	���	� 
� 0 C̊, �
��
 � 
�
-���
� 
� 
������� � �����
�� �	� �
������� �
��
�� �� �
�� �
���. ����� ��, �� 
�	� ����� ���
�� �����	���	� � ������
���� �� ��
����� ���������
 ����� �� 
COP=3,21 �	� ���
�� –3,2 C̊ � COP=2,77 �	� –4,4 C̊.  
 

������� 4. 3���
	 �� � ������
�� �	� 	������� ���
��� �� 	��
�� 

��*�� ����., ˚C 
����*�� �����., ˚C 	�� ���#$%�, W � . "���$��'�(, W COP 
9 23.1 796.87 223.47 3.57 
6 23.5 1330.69 333.01 3.99 
0 23.4 1582.26 352.94 4.48 
-3.2 23.5 1154.12 360.00 3.21 
-4.4 22.7 1177.63 424.00 2.77 

 

$
����������
 �� �
-�
�	��� 	��
�� �� ��������� �
� �
������� �
��
�� � � 
�	���
�
 �	��������� �� ����� 
�
�������� ���
�. .	������ ���
�� �����	���	� �� 
����� ���
� � 
�
�
 +6,45 C̊. .	������ �
���	���� �����	���	� � �
��������
 �� 
+22 C̊. *	� ���� ��	����	� �� �	�����, ���������
 ����������� �
��
������ �� 
�
��������
 �� 765W. "� ���� �� ������������
 ����&����� �� �
���������� �� 
�����
��, �� �� 
�
���������� ��	�
� (���&������
 
� 02.01.2008 �
 01.01.2009) 
�	������ �
�������� � 150,73W. ���

�����
 �� ����� �
��
��� ���� �	������ �� 
��	�
��  ���
	 �� � ������
��, �
��
 � HSPF=5,07 � � ���������
 �
-���
� 
� �
�� 

����� � �����
�� �� ������������ ������� �� �
��������� � �
��
��, ����� �
	� �� 
�
-���
�� ���
�� �����	���	� (COP=3,87 �	� +7 C̊ � HSPF=3.40). .��
�����  ���
	 
HSPF (Heating Seasonal Performance Factor) �	���������� 
�	����� �� ������ ��	�
� �� 

�
������  ���
	 �� � ������
��.  
 

5. ��" +,���� 
#����������� ����	�
	�� ���������� ������� �
���� 
�����
 �
������� � 

���
��  ���
	� �� � ������
�� ���	��� �	������� �
 �
��
��. #���	�
	���� 
���������� ������� �	������� ���
 
�	
��
 �	���������
 �	�� �
������
������� - 
� ������
���� �� 	��
�� �	� ���
��	���� �
� �
������
�
 � �
-���
��. 1���������� 
� 



 
 

�����	������ �
���	������ �
��  ���. $	�� �
��
� �� �
��
����� �� � ������
���� � 
�� �� ���
����� ��
�
�������� ������� � ���
��
 �
��	��
	�, ����� 
� �
��
 	��
�� � 
����
 ���
��	����. �	������ ��� � ������: �� �� �
���� �
 ����� 	������ � ���������
 
�� ��
�� � ���
�� �� ����� �
��	��
	. #����������� ���������� �������, ����
 � 
�
�����
 �	�������� �� ��	
������� ����	 �	�������� �	��������
 ���
�� ��������� 
�
�������� � �
���
 ��������
 �
��

�������. � ���
�	����������� ������� �� 
���
��	���� �� �
��	��
	�, ������������ ������� ��� �
-�

� � ������
�� �
	��� 
���
���� �������� �
�������� �� ��������
	��� � �����	
����� �
����. *	� �
�����
 
����	�
	�� ���������� ������� �� ��������� ���������� ���� �� � ������
���� �	� 
���
��	���� �� �
��	��
	� ��� 75Hz, ���
 ���� � �	� 	��
�� �� �
��	��
	� �
� 25Hz. 
� ���
� ������ � �
-�
�	� ����	�
	���� ���������� ������� �� �� ����&��� �	� ����� 
���
��	����� (�� 	��
�� � 	���� “ ���./����.”  �
� 
�	������� 
�
	
�� �� �
��	��
	�) 
[1]. #����
 �
	��� �
�� �� ���������� ���
�� ��������� �
��
��� �	� ���
� �
����. 

*	� �
����� �� ������������ ���������� ������� ����� ����� �	���, ���	����� 
���
�
�
 � ���	�
�
�
 ���
 ���� �
������� � 
��� �
��
��
�����, �
��
 �	
���
	��� 
�� �	������� �� �
����. � ������� �����	����� �� �� 	������	� 
������ ��
����� �� 
����� ���� ����� �	��� � �� ���� ���	���� �
���
	��� � ���
������ �� � ������
���� 
�� ������������ �������. 

%�� �� ������ 	��
�� � �����	�	����
 �� �
��� �� ���	����� � ������
�� � 
�
��	
��	� �� ��	������� �� �����������
��� �	
���� �� ������� ��	��� [6]. ����� 
���	���� �
���
	���  � �
��	
��	� �� �� �����	�	� � �
��� ���
����� 	������ �
���� 
(fuzzy logic) �� ������� �� 	�
���� �
 
��

���� �� 
�������	����
 �� ��	��������
 
�� �����������
����� �	
���.     
 

��	���	-��  
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