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This paper discusses the implementation of a Proportional-Inte-
gral-Derivative (PID) controller for regulating the speed of a closed 
loop four quadrant chopper fed DC motor. The PID controller is 
combined with a Dual Fuzzy Logic Controller to form a DFPID 
controller for enhancing the performance of speed control of the 
DC motor. The DFLC is optimized using a metaheuristic algorithm 
known as Harmony Search Algorithm (HSA). The major aim of this 
research is to gain an effective control over the speed of the motor 
in the closed loop environment. For achieving this, the parameters 
for the DFPID are selected through time domain analysis which 
aims to satisfy the requisites such as settling time and peak over-
shoot. Initially, the fuzzy logic controller in the DFPID controls the 
coefficients of the PID achievement gain an effective control over 
the system error and rate of error change. Further, the DFPID is im-
proved by the HAS for obtaining a precise correction. The solutions 
obtained by tuning the DFPID controller are evaluated from sim-
ulation analysis conducted on a MATLAB/SIMULINK platform. 
The closed loop performance is analyzed in both time and frequency 
domain analysis and the performance of DFPID is optimized using 
the HSA algorithm to obtain precise value of the control process.  
As observed from the Simulation analysis, the DFPID-HSA gen-
erates optimized control signals to the DC motor for controlling 
the speed. The performance of the intended speed control approach 
is analyzed in terms of different evaluation metrics such as motor 
speed, torque and armature current. Experimental outcomes show 
that the proposed approach achieves better control performance and 
faster speed of DC motor compared to conventional PID controllers 
and SMC controllers.

Keywords: PID controller, dc motor, dual fuzzy logic controller, 
sliding mode control, optimization.
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The object of this study is photovoltaic modules in various 
installation options. The physical model of the Earth’s illumination 
by a parallel flow of solar rays has been refined. The dependence of 
the cosine of the angle of incidence of the Sun’s rays on the angular 
length of the day, as well as the average annual efficiency of the 
installation of photovoltaic modules, both fixed and with various 
tracking options, was determined. Refinement of the physical model 
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implies determining the angle of inclination as the angle between 
the inclined axis of the Earth and its projection on a vertical plane, 
perpendicular to the line connecting the centers of the Earth and the 
Sun. This line passes through the center of the Earth. The concept 
of the average annual efficiency of the installation of photovoltaic 
modules is introduced as the annual weighted average value of the 
cosine of the angle of incidence of solar rays on the plane of the 
photovoltaic module. Various options for installing photovoltaic 
modules were analyzed: fixed horizontal on the equator; stationary, 
installed at an angle to the horizon; one that performs tracking in 
horizontal (vertical) planes; with full tracking. The efficiency of 
installing a photovoltaic module at each latitude can be equal to the 
efficiency of installing this module at the equator, that is, 47.93 % 
when installing the module at an angle of inclination to the horizon 
equal to the latitude. Tracking in the vertical plane makes it possible 
to increase the efficiency of the photovoltaic module installation by 
up to 50 %. Compared to full tracking, tracking in the horizontal 
plane at an angle of latitude makes it possible to obtain the efficiency 
of the installation of the photovoltaic module at the level of 97.93 %.

The results could be used as a basis for evaluating the efficiency 
of the installation of photovoltaic modules at different latitudes with 
different techniques of their installation, as well as for the subse-
quent generation of electricity.

Keywords: photovoltaic module, angle of incidence of solar rays, 
angle of inclination, angle of inclination to the horizon, efficiency of 
module installation.
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This study focuses on optimizing the performance of micro-hy-
dro power generation, specifically the breastshot type waterwheel. 
The limited availability of non-renewable energy sources and the 
high cost of developing renewable energy sources in the energy 
sector pose challenges, making it essential to find new energy 
sources and improve energy efficiency. The 2004–2022 national 
electricity plan aims to increase electricity access in rural areas, 
including remote regions like Bogor Regency, where access to 
electricity is limited. Many residents have constructed their own 
micro hydroelectric power generators, but their vulnerability to 
natural disasters is a concern. The study investigates the poten-
tial of breastshot waterwheel technology for micro hydroelectric 
power generation.

The study involved testing a micro hydro power plant with 6, 8,  
and 10 blades and blade angles of 0°, 30°, and 45°. The current 
research focuses on performance optimization, including the use of 
ANOVA analysis to know the significant impact of blade number and 
angle on the waterwheel’s rotation.

The maximum rotational speed was achieved with 10 blades 
and an angle of attack of 0°, 30°, and 45°, with respective speeds of 
153.59 RPM, 155.84 RPM, and 164.95 RPM. The study indicates 
that the higher the number and angle of attack of blades, the greater 
the rotation of the breastshot type waterwheel. ANOVA tests showed 
that the number of blades had a significant impact on the water-
wheel’s rotation, with an F-test value of 6.32 and a p-value of 0.012. 
On the other hand, the angle of attack of the blade had no significant 
impact, with an F-test value of 3.20 and a p-value of 0.067.

Keywords: breastshot waterwheel, ANOVA analysis, blade num-
ber, angle of attack.
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This study reports the design of new models of energy-saving en-
closing structures with air channels. To calculate the thermophysical 
parameters of external fences, the Maple computer algebra system 
was used; the value of thermal resistance of structures was deter-
mined on the basis of a finite-element method in ANSYS. The result 

of the structure analysis showed that the value of thermal inertia of 
the traditional design and the average value of the thermal inertia 
of the developed structures were equal. However, the vibration am-
plitude of the designed enclosing structures was up to 20.72 % more 
efficient than the traditional one. At the same time, it was revealed 
that the air gaps did not affect the thermal inertia of the strucure, and 
its parameters depended only on the total thickness of the material. 
The analysis showed that the vapor permeability of the inner wall of 
the designed structures was equal to the traditional one. However, 
the value of resistance to vapor permeation of the fence of the deve-
loped structures was 3.21 % more effective. At the same time, the use 
of a closed air layer with a heat-reflecting screen makes it possible to 
shift the possible condensation zone towards the outer surface of the 
fence. An analysis of the check for the non-condensation of conden-
sate in the ventilated air gap showed that condensate did not fall out 
in the ventilated air gap in all the considered schemes, and the results 
of the analysis by the air permeability value showed that all fencing 
schemes met the requirements for air permeability. Solving the prob-
lems of energy saving in construction through the development of 
new energy-efficient designs of enclosing structures help reduce the 
cost of thermal energy of buildings, which is an urgent task all over 
the world today.

Keywords: heat resistance of an external fence, humidity regime 
of an external fence, air regime of an external fence, closed air chan-
nels, heat-reflecting screen.
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РЕГУЛЮВАННЯ ШВИДКОСТІ ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ НА ОСНОВІ ПІД-РЕГУЛЯТОРА ПІДВІЙНОЇ ЛОГІКИ 
З НЕЧІТКОЮ ЛОГІКОЮ З ОПТИМІЗАЦІЄЮ ЗА ДОПОМОГОЮ АЛГОРИТМУ HARMONY SEARCH (c. 6–14)

Salam Ibrahim Khather, Muhammed A Ibrahim, Mustafa Hussein Ibrahim

У цьому документі обговорюється реалізація пропорційно-інтегрально-похідного (ПІД) контролера для регулювання швидкості 
двигуна постійного струму з чотириквадрантним переривником замкнутого циклу. ПІД-контролер поєднується з подвійним контро-
лером нечіткої логіки, щоб утворити контролер ППІД для підвищення ефективності керування швидкістю двигуна постійного струму. 
DFLC оптимізовано за допомогою метаевристичного алгоритму, відомого як алгоритм гармонійного пошуку (АГП). Основною метою 
цього дослідження є отримання ефективного контролю над швидкістю двигуна в середовищі замкнутого циклу. Щоб досягти цього, па-
раметри для ППІД вибираються за допомогою аналізу в часовій області, який має на меті задовольнити такі вимоги, як час встановлен-
ня та пікове перевищення. Спочатку контролер нечіткої логіки в ППІД контролює коефіцієнти досягнення ПІД, ефективний контроль 
над системною помилкою та швидкістю зміни помилки. Крім того, ППІД вдосконалюється за допомогою АГП для отримання точної 
корекції. Рішення, отримані шляхом налаштування контролера ППІД, оцінюються за допомогою аналізу моделювання, проведеного на 
платформі MATLAB/SIMULINK. Продуктивність замкнутого циклу аналізується як у часовій, так і в частотній області, а продуктив-
ність ППІД оптимізується за допомогою алгоритму АГП для отримання точного значення процесу керування. Як видно з аналізу мо-
делювання, ППІД-АГП генерує оптимізовані керуючі сигнали для двигуна постійного струму для керування швидкістю. Ефективність 
передбачуваного підходу регулювання швидкості аналізується з точки зору різних оціночних показників, таких як швидкість двигуна, 
крутний момент і струм якоря. Експериментальні результати показують, що запропонований підхід забезпечує кращу продуктив-
ність керування та більшу швидкість двигуна постійного струму порівняно зі звичайними ПІД-контролерами та контролерами SMC.

Ключові слова: ПІД-контролер, двигун постійного струму, подвійний регулятор нечіткої логіки, керування ковзним режимом, 
оптимізація.
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ВИЯВЛЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ УСТАНОВКИ НЕРУХОМИХ СОНЯЧНИХ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ МОДУЛІВ ТА 
МОДУЛІВ ІЗ РІЗНИМИ ВАРІАНТАМИ ТРЕКІНГУ (с. 15–25)

Г. А. Голуб, Н. М. Цивенкова, О. А. Яременко, О. А. Марус, І. С. Омаров, А. А. Голубенко

Об’єктом дослідження є фотоелектричні модулі в різних варіантах установки. Уточнено фізичну модель освітленості Землі пара-
лельним потоком сонячних променів. Визначена залежність косинуса кута падіння променів Сонця від кутової протяжності дня, а також 
середньорічна ефективність установки фотоелектричнмх модулів як нерухомих, так і з різними варіантами трекінгу. Уточнення фізичної 
моделі полягає у визначенні кута схилення, як кута між похилою віссю Землі та її проекцією на вертикальну площину, перпендикулярну 
лінії, що з’єднує центри Землі та Сонця. Ця лінія проходить через центр Землі. Введено поняття середньорічної ефективності установки 
фотоелектричних модулів як величини річного середньозваженого значення косинуса кута падіння сонячних променів на площину 
фотоелектричного модуля. Проаналізовано різні варіанти встановлення фотоелектричних модулів: нерухомий горизонтальний на еква-
торі; нерухомий, встановлений під кутом до горизонту; такий, що здійснює трекінг у горизонтальній (вертикальній) площинах; із пов-
ним трекінгом. Ефективність установки фотоелектричного модуля на кожній широті може дорівнювати ефективності установки цього 
модуля на екваторі, тобто 47,93 % при установці модуля під кутом нахилу до горизонту, який дорівнює широті. Трекінг у вертикальній 
площині дозволяє підвищити ефективність установки фотоелектричного модуля до 50 %. Порівняно із повним трекінгом, трекінг  
у горизонтальній площині під кутом широти дозволяє отримати ефективність установки фотоелектричного модуля на рівні 97,93 %.

Результати можуть бути покладені в основу оцінки ефективності установки фотоелектричних модулів на різних широтах при 
різних способах їх встановлення, а також при подальшому виробництві електроенергії.

Ключові слова: фотоелектричний модуль, кут падіння сонячних променів, кут схилення, кут нахилу до горизонту, ефективність 
установки модулів.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ КІЛЬКОСТІ ТА КУТА АТАКИ ЛОПАТЕЙ НА МІКРОГІДРОЕЛЕКТРОСТАНЦІЮ ІЗ 
СЕРЕДНЬОБІЙНОЮ ГІДРОТУРБІНОЮ З ВИКОРИСТАННЯМ ANOVA (с. 26–31)

Adi Syuriadi, Ahmad Indra Siswantara, Dewin Purnama, Gun Gun Ramdlan Gunadi, Iwan Susanto, Sulaksana Permana

Дане дослідження спрямоване на оптимізацію продуктивності мікрогідроелектростанції, зокрема із середньобійною гідротур-
біною. Обмежена доступність невідновлюваних джерел енергії та висока вартість розробки відновлюваних джерел енергії в енер-
гетичному секторі створюють проблеми, що робить необхідним пошук нових джерел енергії та підвищення енергоефективності. 
Національний план електропостачання на 2004–2022 роки спрямований на розширення доступу до електроенергії в сільській 
місцевості, включаючи віддалені регіони, такі як Богорське Регентство, з обмеженим доступом до електроенергії. Багато жителів 
побудували власні мікрогідроелектростанції, але їх вразливість до стихійних лих викликає занепокоєння. У роботі вивчається 
потенціал технології середньобійної гідротурбіни для мікрогідроелектростанції.

Дослідження включало випробування мікрогідроелектростанції з 6, 8 і 10 лопатями і кутами нахилу лопатей 0°, 30° і 45°. Поточне 
дослідження зосереджено на оптимізації продуктивності, включаючи використання дисперсійного аналізу (ANOVA) для визначення 
значного впливу кількості та кута нахилу лопатей на обертання турбіни.
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Максимальна швидкість обертання досягалася при використанні 10 лопатей і кутах атаки 0°, 30° і 45° при відповідних швидкос-
тях 153,59 об/хв, 155,84 об/хв і 164,95 об/хв. Дослідження показує, що чим більше кількість та кут атаки лопатей, тим більше обер-
тання середньобійної гідротурбіни. Дисперсійний аналіз (ANOVA) показав, що кількість лопатей має значний вплив на обертання 
турбіни, при цьому значення F-тесту становило 6,32, а p-значення 0,012. З іншого боку, кут атаки лопаті не мав істотного впливу, при 
цьому значення F-тесту становило 3,20, а p-значення 0,067.

Ключові слова: середньобійна гідротурбіна, дисперсійний аналіз (ANOVA), кількість лопатей, кут атаки.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РОЗРОБЛЕНИХ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ 
КОНСТРУКЦІЙ ЗОВНІШНЬОГО ОГОРОДЖЕННЯ З ПОВІТРЯНИМИ КАНАЛАМИ (с. 32–43)

Askhat Tagybayev, Nurlan Zhangabay, Ulanbator Suleimenov, К. В. Аврамов, Б. В. Успенский, Altynsary Umbitaliyev

У дослідженні розроблено нові моделі енергозберігаючих конструкцій з повітряними каналами. Для розрахунку теплофізич-
них параметрів зовнішніх огороджень застосовувалася система комп'ютерної алгебри Maple, при цьому значення термічного опору 
конструкцій визначено на основі кінцево-елементного методу ANSYS. Результат аналізу конструкції показав, що значення теплової 
інерції традиційної конструкції та усереднене значення теплової інерції розроблених конструкцій дорівнюють. Проте амплітуда 
коливання розроблених зовнішніх огороджень до 20,72 % ефективніше відносно традиційної. При цьому виявлено, що повітряні 
прошарки не впливають на теплову інерцію огородження, а її параметри залежать лише від сумарної товщини матеріалу. Аналіз по-
казав, що значення паропроникнення внутрішньої стіни розроблених конструкцій дорівнюють традиційній. Проте значення опору 
паропроникненню огородження розроблених конструкцій на 3,21 % ефективніше. При цьому використання замкнутого повітряного 
прошарку з тепловідбиваючим екраном дозволяє зрушити можливу зону конденсації в бік зовнішньої поверхні огородження. Аналіз 
перевірки на невипадання конденсату у вентильованому повітряному прошарку показав, що у вентильованому повітряному прошар-
ку у всіх аналізованих схемах конденсат не випадає, а результати аналізу за значенням повітропроникності показали, що всі схеми 
огородження задовольняють вимогам по повітропроникності. Вирішення проблем енергозбереження у будівництві через розробку 
нових енергоефективних конструкцій зовнішніх огороджень сприяє скороченню витрат на теплову енергію будівель, що є актуаль-
ним завданням у всьому світі на сьогоднішній день.

Ключові слова: теплостійкість зовнішнього огородження, режим вологості зовнішніх огороджень, повітряний режим зовнішніх 
огороджень, замкнуті повітряні канали, тепловідбиваючий екран.
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