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ABSTRACT

In the flood monitoring and warning system, it requires batteries to be power
sources of the system. Since the limitation of the capacity of batteries determines the lifetime of
the system, the replacement of batteries are frequently occurred. It is the main problem of the
system, especially when the systems are installed in a wide area and/or a remote areca. Therefore,
the renewable energy sources such as solar energy are used to solve the problems. However, these
energy sources are not stable because of the climatic conditions, season, time and temperature.
Therefore, to improve the stability of the system and reduce the battery replacement, the solar
energy has to be combined with batteries. In this research, a solar energy harvesting system is
proposed for charging the batteries. The main parts of the proposed system are the control of the
maximum energy from the photovoltaic (PV) panel, the charging method to manage the faster
battery charging and the energy management control. In this research, 3 basis converters are used.
The boost converter is used for MPPT control with Perturb and Observe method (P&QO) method.
The buck converter is used for charging control of a main battery with voltage regulation and
Three-Stage Charging method (TSC) for quick and safety battery charging. The bidirectional
buck/boost converter and the auxiliary battery are added for power management proposes. The
simulation and experimental results shows that system can work as proposed with the overall
efficiency around 85%. Finally, it can be applied for the real flood monitoring and warning

system.

Keywords: Photovoltaic (PV), Maximum Power Point Tracking (MPPT), Perturb and Observe

method (P&O Method), Three-Stage Charging (TSC)
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1.2.3 Modeling and Control of PV Charger System with SEPIC Converter [8]
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1.2.4 Analysis of an Irradiance Adaptative PV Based Battery Floating Charger [9]
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. . Lead . Li-ion Reusable

NiCd NIMH Acid Li-ion polymer Alkaline
Gravimetric Energy .
Density(Whikg) 45-80 60-120 30-50 110-160 100-130 80 (initial)
Internal Resistance 100 to 200 | 200 to 300 <100 lggoto 200 to 300 200 to 2000
i(:\n;llédes peripheral circuits) 6V pack 6V pack 12V pack | 7.2V pack 7.2V pack 6V pack
Cycle Life (to 80% of 200 500 to o
initial capacity) 15002 300 to 500 to 300 1000 300 to 500 50(to 50%)
Fast Charge Time 1h typical 2-4h 8-16h 2-4h 2-4h 2-3h
Overcharge Tolerance moderate low high very low Low moderate
Self-discharge/Month 20% 30% 5% 10% ~10% 0.30%
(room temperature)
Cell Voltage(nominal) 1.25V 1.25Vv 2V 3.6V 3.6V 1.5V
Load Current
- peak 20C 5C 5C >2C >2C 0.5C
- best result 1C 0.5C or lower 0.2C 1C or lower 1C or lower  [0.2C or lower
Operating temperature -40 to -20 to -20 to -20 to Oto Oto
(discharge only) 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 65°C
Maintenance 30to 60 to 3t06 not re not re not re
Requirement 60 days 90 days months 9- 9 9-
Typical Battery Cost $50 $60 $25 $100 $100 $5
(US$, reference only) (7.2V) (7.2V) (6V) (7.2V) (7.2V) (9V)
Cost per Cycle(US$) $0.04 $0.12 $0.10 $0.14 $0.29 $0.10-0.50
Commercial use since 1950 1990 1970 1991 1999 1992
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm=7.31 deg (at 2.67e+04 rad/s)
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Duty cycle of buck converter

09
0.8
07
0.6

0.5

Duty cycle

0.4}
0.3
0.2

0.1

Time(s)

' o kY 2 2
ﬂ']W‘IJ'iZﬂf]‘U 3-48 ATDUNITNINIU (Duty Cycle) VDNNNITUNADULIDILNDT



107

current of primary battery
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Duty cycle of bidirectional buck/boost converter
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current of auxiliary battery
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voltage of auxiliary battery
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o 1 a o A 9 3 J J Y

INNTATUIUATINITLABI N IFN1300NUUVINDTUNABUIBS DT 32 1A

AMaanienihdmsumseonuuy IAYseuiss 500 pH $992911500NUULENOHIAIAIG 9
9 @ A o @ dy
Tumsadreaanileni aell

3.8.1 ANUIUMIVUIAVDAULNY

122
NAAUAT K > P Tmax q08 (3-55)

TagAn K = Anainasunngiaveauny
p =1724x10° Q-cm
R =A1ANNAUNIUYEIUAAIN

4 d (]
B VOWNUINOS I5d0glugn03-05T

max

19’% o 9 A A 1
FITWUAWUD K, wUMUsznausErg 0.55-0.7

o Y
Mriuald
K, =0.6
B...=04T

max

NI 3-1 MnTzuan maruduniisniiia 10 A
21001314 3-2 1dmnualidan Al =05 A

I = | +Al =10+0.5=10.5 A

2 2

Al 05
Lims = |12 + é = [10% + —A =10.001

V3 V3

%P
ro PSP, _005:120 oo,
120 12, 10.001
w18
-6 -6 )2 2

o o [L724x10° )< (00x10° f x 05

’ (0.4)? x(0.599)x (0.6)
ky >0.825 cm®

‘Vhﬂ1ﬁlaﬂﬂGULﬂﬂ“]]f’]\ulﬂuiﬁlu1ﬂﬂfJ'AIW%'E)L‘V]I1ﬁﬂﬁ1ﬁﬁ1ﬂ15ﬁ1u3m1é)ﬂ1ﬂﬁufni
2 a A A A a < A & Y1
FIBUAVDILUAUNIADNISLADNUNUBUA ETD L'Wﬁ”lxlﬂullﬂu%ww}fﬂ"lﬂﬂ”lﬂ Iﬂﬂﬂlu1ﬂmﬂﬂllﬂu

a A ] 9 = v
¥UA ETD ‘mJagiu%@mam%zuﬂmmmmsn 3-19
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Core | Geometrical (Geometrical| Cross- | Bobbin | Mean | Magnetic | Thermal | Core

type constant constant |sectional | winding [length perpath length| resistance | weight

area area turn
(A) K, Kop A, W, MLT 1 R,

(mm) | (cm’) (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (CT/W) | (2)
ETD29| 0.0978 85.103 | 0.76 0.903 5.33 7.20 30
ETD34 0.193 13.1.10°2 | 0.97 1.23 6.00 7.86 19 40
ETD39 0.397 19.8.10°3 1.25 1.74 6.86 9.21 15 60
ETD44 0.846 30.4.1073 1.74 2.13 7.62 10.3 12 94
ETC49 1.42 410.102 | 211 2.71 8.51 11.4 11 124

11919 3-19 ETD CORE DATA

NI 3-19 VUIAVDALAY 15IMINTIADAUAY ETD44 (NF12UAININAIA

Ay v ° ~ I 9
Gllum"umuﬂuﬂ"lﬂﬁnﬂmimuam NIl NUBY

?MNWU5ENOU 3-53 LAY ETD44

3.8.2 MUIUMNIANNENIVOITOIINOINA (air gap)

i@enl¥ ETD44 k, =0.846 cm®, A, =1.74 cm?, W, = 2.13 cm®

INTUNT LIZ.  x10*
= (3-56)
BmaX x AC
w g | _ (47107 )x (500 <10 )x (10.5)* x10*
’ (0.4)° x1.74

=0.00248m
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3.8.3 MuIAUIUToU IUMIHUA MM T e1

IINTAUNIT 4
LI .. x10
n=—_max-=" (3-57)
BmaxAc
Y
114 __ (500x10°* ) (10.5)” x10*
(0.4)° x1.74
=75
3.8.4 AUINVUIAVDIVADIA
kW
NTAUNIT < ZuTTA 3-58
Av <— (3-58)
228 (0.6)x 2.13
@ AN ST

A, <0.0169cm?

HONYARIAMUNIATFIM S.W.G.
Y
TAg131921 110190090 S.W.G. #22 (A, = 0.41 mm’) NIANAYITINAUNINUA
v 1 . 1 a3 { o
4 1du aezldm A, = 1.64 mm’ Fediauiullawaunms msis Idhueataundinde,
a4 A ¢ 1 D, A ¥ 7 Q P
unuvzidenvaadnwes naan 15u msziiesnnms lsuaalamesanuanagIaInIsm
o w = d‘ a dg! 9 1 = d‘

aamasgdeinavuluvaadala sy msgadoiiesainnszuea lvaiu (eddy current loss)

o sd o g A P Y
Llﬁzlﬂuﬂlﬂﬁ’JﬂL‘U'E)'i!ﬁﬂEl\i!ﬂu"llﬂﬁ’mﬂﬁflﬂ\‘]18@1117]@\1@]%“@

3.9 M32NUVLIIVINTIVIANTIAU UAZIWIANTIVIANTZUE

Tunmsaruguasaamummmas lihgege, msdszgnasnvawuanes

A o o ] 9y = 9 o A o
Wiomsdaassnasnumeluszun miuiluszdeslidoyavewssdunaznszuanorily
aammmas i lunmsdamumaimadlWihgege wsehadeyausedunaznszua
livhmsarugunstleundy (Close loop feedback) 15 eauiin1nail (Voltage regulator) %30
A A ) ° ' o Yo
nszualin1nai (Current regulator) 1o lldnmamaseumshaulinu Tsunsuluns
9
o 1 o o 1 AW o Y o I

augu viohmdeyaussiuraznszuaniuaminagegalumsian auniudedui

Y = [ o A ) I 9 o
ﬂZ@’(’)\U\I'N’l]ijﬂﬂ’]i@i?ﬂ?ﬂﬂ’]kﬁﬂﬂuuagﬂ§$LlﬁLWf’Ju']ll‘]JL‘]Jum@gﬁiu’ﬂ?ﬁﬂ’]u?m
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3.9.1 N5OONLUVAINTIVNIALTIAU

Vin —— V.=3.3V
R

Vs

?MNUTENDV 3-54 1995ATIVIALTIAY

NNMNYTENOU 3-54 LAAINDIATIVIAUTIAY TABAMITIAY 92QNA3TIITA
' o a =~ J =2 g . A IA A
nazdslldsvdunaveslediues 4N26 ¥uilua9935 Opto isolator H30NADIIVTUNNT1INO
< o { 1 s <
WumsifesiunszuaienslvalunsiudiglulnsaouTnsmos Tavlod 4N26 11112995 Opto
{ 1 I @ @ a 4 .
isolator N1¥AuaI9ves LED iud luseavuualdnulnlanswdsmaesaelulod .
I31ENTOMUUANTEUAVBIVIVE (1) NUININANNAINNVBY LED Ngninua lagussaui
anaseN LED (V) uazAnszua luueaved LED (1,) sunmniszney 3-55 114 1da1n
R 9y A 9 a A g (I =
Datasheet 18N 1390NUUUAIGIAIUNIY (R, ) a1 LED tive linsudames il uasuneai
o ' o . . 2 o Y 4 A
YD1 uEINNU (Active Region) Farh lnvenszudnauanaes (1) 1lasuaiy
' A ~ 1 Ay v
Amnszuad (1,) vsonasuamuanszud luweawed LED (1) awnwilsznon 3-56 714
v o q ¥ s aa 4 = 1 v o 9
18910 Datasheet nazildnszuanowannoF-00A03 (1) N IHarIUAIAIAIUNIY (R.)

A v 1% A Y 1 2= ~ = 1 o A 9
WIDAMTIAU (V,ne) Mg luTasaouInsmesianlasundaslyl denwsequiidrg

1)

<Al A

14 1 T A Y o a SR A J
"hﬂﬂiﬂaui‘ﬂitaaiﬂwmqwjﬂﬂa 3.3 V muauvasnienne linunsugdines senoily
@ [] 9 .. a = 9 d‘
nstounu'lildun ADC (Analog to Digital Converter) tianUIdoHI8928 Tagf (Vonne)
A Y 1 4 = o a 4 [ J A I A
TIL"IJ”I'L;(]'I,?JTﬂﬁﬂ@uT‘V]ﬁmf’]Sﬂxﬂﬂ"ﬁlﬂﬂ"Iﬂ1015!@165111@ﬂﬂﬁ'ﬂlllwﬂlﬂuﬂ?ﬁﬂiﬂﬂﬂ?TNﬂQ\i@ﬂﬂ

o Y v A [ A1 1a dy
waz 1duseaun ADC mummammz"lmmwau
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1.4
—~ 13
= T, =-55°C La—"
‘;.f) 1.2 //
= T,=25°C /
2 14 & e -
o / /
g 10
z
W T,=85°C
~ o8

0.7

i4n25_01
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I - Forward Current (mA)

A ilsenau 3-55 Forward Voltage vs. Forward Current
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=
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F/

A

70°C

o
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@
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|l - Collector Current (mA)

i4n25_06

10 20 30 40

| - LED Current (mA)

NNU5LNOY 3-56 Collector Emitter Current vs. Temperature and LED Current

156

1.0

0.5

NCTR - Normalized CTR

V=10V, I =10mA, T =25°C

Normalized to:

CTR, =04V

CEsal)

T,=25°C

0.0

4n25_02

A

—

NCTR(SAT)
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]
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I - LED Current (mA)

7NWU5ENDV 3-57 Normalized Non-Saturated and Saturated CTR vs. LED Current

(1) MymuIuma Ry

[ 4 1 @ { ' 1
NANTINANUTUNRUTIZTHINUTIAUNANATON LED (Vi) uazanssud

luweavea LED (1;) auamyszney 3-55 11@ 14910  Datasheet 151811150 HITUNIS

[

v o Y ‘:y
ANUTUNUT o
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- MMTHIMANNFUUDINT IV

Y= Y1 _ 11-1 _ (3-59)
X, =% (8x10*3)—(0.8x10*3)_11'363

m=

o 4 ' [ { 1 1
fﬂ%hlﬁlﬁJJ1ﬂT§ﬂ’ﬂiJﬁﬁJWH‘ﬁiZﬁ’JNLLﬁQﬂu‘ﬁ@ﬂﬂﬁﬂN LED (V;) LLﬁ%ﬂWﬂﬁmLﬁlliJlL@ﬁ‘ll@Q LED

(1) il
V; =11.3631; +0.99 (3-60)
duhmsfinsanludiudasduna viedsfidludm LED 1218
Vi, = 1Ry +V4 (3-61)
euns (3-60) wwnuluaums -61) 9218
(3-62)

V,, =R, +11.363 +0.99

Yy 9 9 a Jd o 1 1 o . . Y
ﬂ1@]@\1ﬂ15‘1‘Vi‘V]511!"]5ﬁl9]@51/]1\111!@%11!‘]5']\11/”\111«! (Active Region) 019910

[ 4 1 '
nTMANUANNUTIZHIN Saturated CTR LagAINTZUA lUMOAUDY LED aunniiznou
3-57 7118910 datasheet A1 1 <10MA 91 Ve =10V 1ag T = 25°C HABIAWTIRUDINUNAITIY

A 1 A o Y a J v o 1 1 o .
Wgagan 3.3 v a1 <3.3mA e lHniusdnesdanainnued luegaaiiau (Active
Region) Futionmiuly lddenlnanszudalunea LED fiargegaminy 3 mA (1 =3mA)

9 a 9 v A d‘ [ dy (% FZ2= [} d'
VNV (3-61) TrauNAlRuTIAUdUNA (v,) Nasradailamniodalatniussaugagan

' Y Yo dy
30 V13198810190 MIAIANNAUNU R, Vlﬂﬂ\iu

30=(3x10"° R, +11.363x (3x10% )+ 0.99 (3-63)

. (3-64)
wld R, =9.6x10°Q

v ] 9 ]
Fe'ldiaenly R, =10kQ Aawnsomaeladie Taasieusadenal R, 1d0a1M1Inn 0
o vy 9 o A ' Y A o o o Pl = da! =
A ld msizdusihmsdena R, desnnihmsmuiaeziilda 1, Jagediu

o q ¥ a s ' o 3 v A o . . o K
1 Inniugaaesilasusiansiauilug99uaa (Saturation Region) ttagilvian V;



115

S 1 A U Y A = ' ) o A Y
namsuazdawald v oo v hifimsnldsuntasmuaives v, Fsgusiiinisiaenlds

Y
=1

R; =10kQ agamnsomum |, lwildaail

Vi, = IR, +11.3631 +0.99

3-65
30=1,(10x10°)+11.3631 +0.99 (369

I, =2.897x107° A

(2) MIMUIUNIAT R,

¥ v J ' J aa 4
NANTINANUTUNUTIZHINNTLUAADULAALADS-DNIADST (ICE) uag

anszua luteaves LED (1;) mun1nsenoay 3-56 7114 14910 Datasheet 13181115011

9
Yo A

v v O
ﬂNﬂ15ﬂ313Jﬁ3JWHﬁulﬂﬂqu

- MMTHIMANNFUUDINT IV

m=

Vo -y, _[85x107)-0 oo (3-66)
X,—% ([0x107)-0

@ 4 1 J aan 4 J
%gqﬁﬁu1ﬂ15ﬂ31u’diJW‘L!‘ﬁig‘ﬁﬂNﬂi%!tﬁﬂ@ulﬁﬂ!@]ﬁ]i-ﬂm@]@i ( ICE) LlazﬂWﬂimlﬁl’l‘Uu@ﬁ

Yod LED (1) Aall

3-67
Y o A ' Y s A & A v A o Y
ahmsinsanludiudroemng viedanidludunsuganes a¢'ld
(3-68)
VoADc = ICE RE
Hhaums 3-67) viunuluaums (3-68) az'ld
(3-69)

A o Y A @ YN A 1 Y v dy
wWemmuald v o gegaiamnsodaldne 3 v a v, 30 Vazgaunsoma R, 1aaail

3=085(2.897x10° R, (370)

Re =1.2x10°Q
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3.9.2 N5OONUUVAINTINIANTZILE
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3.10 299sa319dyana PWM Hillranatl3naneuaues (Dead Time) tazisasvuyomna
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v W YA v A ds! < 1 ~ 4
snszavdyaulitawsaungewiu 12 v Tagiulodies 6N137
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MINMTANEINTHANHINIUYDINITUNADUIBS ADS 1AZINITYNABUNDT
P Yt ° ~ o P P a o P P
w3 151 Ianmaie1ws s Insiaunnouoines 1819935 1ATUAYNABUNDTIABS 1
9 a A 1 o w a Aa X do ' Y
lFuunursesau iesnndmsoyivaamasgydoninaiungs laToa nazdanald
a a o 3 1 a @ 3 o o
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9
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o o o { 4 1
Wi isgihmaihdgaa PwM 1 dygnai ldnnlulasaeuInsmesuiriuiesadng
o A o Yy a g [ A o Y =
i PWM e Idinailu 2 dyanaindusanuuazlisnsat lsnanouduss
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win'ldainesildhmsesnuuuinessadasiatinaeunesmes, 1sdelasiaynaou
v Y
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v 9 H
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vV.(V) | LA | P (W) VoullV) | T (A) | P (W) P (W) | efficiency(%)
30.00 | 0.02 0.50 14.82 0.00 0.00 0.50 0.00
2996 | 0.33 9.74 14.54 0.62 9.01 0.72 92.58
29.93 0.63 18.86 14.35 1.24 17.79 1.06 94.37
29.90 1.21 36.18 14.13 2.38 33.63 2.55 92.95
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V.(V) | L(A) | P.(W) VoulW) | 1 (A) | P (W) P, (W) | efficiency(%)
17.20 | 0.58 9.96 33.45 0.27 9.06 0.89 91.02
17.20 1.09 18.75 33.08 0.53 17.50 1.25 93.34
17.20 1.60 27.52 32.73 0.78 25.63 1.89 93.12
17.20 | 2.07 35.60 32.39 1.02 33.04 2.57 92.79
17.20 | 2.57 44.20 32.15 1.27 40.83 3.37 92.37
17.20 3.01 51.77 31.94 1.49 47.59 4.18 91.92
17.20 3.65 62.78 31.78 1.80 57.20 5.58 91.12
17.20 4.11 70.69 31.57 2.03 64.09 6.60 90.66
17.20 4.55 78.26 31.31 2.25 70.45 7.81 90.02
17.20 | 4.96 85.31 31.09 2.46 76.48 8.83 89.65
17.20 | 5.38 92.54 30.85 2.67 82.37 10.17 89.01
17.20 | 5.75 98.90 30.59 2.86 87.49 11.41 88.46
17.20 6.18 106.30 30.33 3.08 93.42 12.88 87.88
17.20 6.57 113.00 30.10 3.28 98.73 14.28 87.37
17.20 6.99 120.23 29.85 348 | 103.88 16.35 86.40
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Abstract— This paper presents a solar energy harvesting system
applied especially for the flood warning system. The proposed
topology is a stand-alone system that is required to harvest the
maximum energy from the photovoltaic (PV) panel to charge
batteries. Perturb and Observe method (P&Q) is used to control
converters using for Maximum Power Point Tracking (MPPT).
Additionally, a Three-Stage Charging (TSC) method is used to
quickly and safely charge the battery. The power management
technique between the maximum power point tracking and the
power charging processes is also proposed. The simulation results
show that the P&O method can efficiently track the maximum
power and the TSC method can properly control the charging
process. Moreover, the MPPT method and optimal charging of the
battery can work together with the proposed power 2 t
algorithm,

Keywords— Photovoltaic (PV); Three-Stage Charging (TSC);
Maximum Power Point Tracking (MPPT); Perturb and Observe
method (P & O Method)

L. INTRODUCTION

At present, a renewable energy is one of the features that has
been used in many applications, especially the use of a
photovoltaic (PV) panel because it provides endless, clean and
easy to use energy of the PV panel [1]. The use of a PV panel at
maximum efficiency is to extract the Maximum Power Point
(MPP) of the PV panel [2]. To extract the maximum value, it is
necessary to calculate how to keep the system running at the
MPP. This method is called the method of Maximum Power
Point Tracking (MPPT) [3]-[7]. There are many factors that
affect the MPPT control such as temperature, light intensity and
load. The temperature and light intensity are caused by the
change of environment. If the light intensity is changed, it will
directly affect the current produced by the PV panel resulting in
the deviated MPP. Also if the temperature is changed, it will
directly affect the voltage of the PV panel and the MPP is
changed. If the load connected to the PV panel is changed, the
MPP will be changed as well.

Since the energy from a PV panels is available for limited
time, depending on the duration of sunlight and weather, or
environmental conditions in each period. The system may lack
of reliability if it does not receive the maximum power from the

978-1-4673-9749-0/16/$31.00 ©2016 IEEE

PV panel. As the result, the power will not be constant and will
not be active at all times. To improve the system reliability, a
battery is added to store energy when there is sunlight and supply
power back to the system when there is no sunlight as shown in
[8] and [9]. However, having only one huge battery may cause
the systems lack of reliability and low efficiency because the
power to charge the battery must take longer time and many
steps which may not consistent with the period of sunlight and
weather. Therefore the battery charging control process is
needed to quickly charge the battery and also to prevent the
overcharging or the undercharging which results in the decrease
of the battery lifetime or permanent damage of the battery as
shown in [10] and [11]. Thus, if the MPPT control and the
battery charging control processes are combined in same the
syster, they will make the system more reliable and efficient as
stated in [12] and [13]. However, if the battery is fully charged,
the remaining energy of the PV panel on the duration of sunlight
become to the loss power. So the harvesting energy aim will be
lost since it cannot store the solar energy effectively.

oo Comvener

[ Buck Comener |

Fig. | Circuit architecture of the proposed solar energy harvesting system.

A solar energy harvesting system shown in Fig. 1 is designed
for a flood warning system under the condition of having MPPT
and quickly charging the batteries. The flood warning system is
used in remote locations or without grid utility. Therefore, the
power supply system needs to be reliable and sufficient to supply
power to the flood warning machine at all-time, especially in an



emergency situation. This paper focuses on solar energy
harvesting for utilizing all available energy and to make the
system more reliable. MPPT will be controlled at every moment
along with the process of charging the battery. Finally, this paper
has included an auxiliary battery to solve the problem of losing
energy. The auxiliary battery will not be controlled in the
charging process, so the remaining power, from PV panel, will
be kept by the auxiliary battery. The system will be designed and
simulated by using the “Simulink / MATLAB” software.

1. PROPOSED SOLAR ENERGY HARVESTING SYSTEM

A. Circuit Architecture

The circuit architecture of the solar energy harvesting system
for tracking the maximum power of the PV panel and controlling
the battery charging process is shown in Fig. 1. The system
consists of the PV panel, the primary battery, the auxiliary
battery and three main circuits. These circuits are explained as
follows:

1) Boost converter: This circuit supports the difference of
the voltage to track the maximum power point determined by the
P&O method. To illustrate this goal, the voltage of the battery
charging is 12 V, and the voltage of the MPP is 17 V. If the
battery is directly connected with the PV panel, the voltage of
the PV panel will be decreased to 12 V. This will change the
MPP working points. The boost converter is selected and used to
track the MPP because it is simple and high efficiency.

2) Buck Converter: The circuit controls battery charging by
the TSC method. It controls the charging voltage and the
charging current of the battery. The value of the voltage from the
PV panel or the tracking system of the maximum power is
higher than the voltage of the battery. The process of the buck
converter will optimize charging voltage.

3) Bidirectional Buck/Boost Converter: This circuit allocates
and harvests all power from the PV panel and controls the
charging process of the primary battery. If the power of the PV
panel is higher than the charging power of the primary battery,
the bidirectional back/boost converter will be the buck converter
to transfer the excess power to the auxiliary battery. However, if
the power of the PV panel is lower than the charging of the
primary battery, the bidirectional back/boost converter will be
the boost converter to transfer the power from the auxiliary
battery to the primary battery.

B. MPPT Technique

Maximum Power Point Tracking (MPPT) is the indirect
technique to increase the efficiency of the PV panel. In Fig. 2,
the PV panel is connected directly to the load which is
represented by OB curve and the power is equal to P2, which
matches to the value of the MPP. If the load is represented by
OA curve, the power is equal to P1 which is less than the MPP
(P2). Therefore, the converter used to find and track the
maximum power (P2) of the PV panel.
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Fig. 2. The operation of the MPPT.
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For the MPPT process, it will work continuously to make the
system to operate at or around the MPP. There are many
methods to track the MPP. The most common and basic method
that can be applied to track the maximum power is the Perturb
and Observe method (P&O method).

A principle of the P&0O method works by adjusting the duty
cycle of the converter, which indirectly perturb the power output
of the PV. Then, the system compares the new power to the
previous power to determine the next adjustment. Let's define the
difference of the PV power output as

dP = P(k)- P(k 1) (1)

e [fthe value P(k)> P(k—1) is positive, the system will
adjust the voltage (increase or decrease the voltage) by
adjusting the duty cycle of the converter in the same
direction.

e Ifthe value P(k)< P(k—1) is negative, the system will
adjust the voltage (increase or decrease the voltage) by
adjusting the duty cycle of the converter in the opposite
direction.

The diagram of this method is shown in Fig. 3. The
advantage of the P&O method is a simple method for MPP
determination. The P&O method can also work well at steady
state, when light intensity and temperature change slowly.
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Fig. 3 Diagram of the P & O method.
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C. Charging Technique

The PV panel might not provide the constant voltage and
current because the PV output depends on light intensity and
temperature. Then the PV panel is not a suitable energy source
for charging the battery. Therefore, if the battery will be used in
the PV system, the performance of the battery will be decreased,
the lifetime of the battery becomes shorter. In conditions of
varying light intensity the battery may experience a low State of
Charge (SOC). Typically, the battery charging process will be
controlled by a converter to adjust the duty cycle for the value of
the voltage and the current in charging process, for quick
charging and protecting the battery [13].

To achieve a quick, complete, and safe charging process of
the lead-acid battery, the method was implemented in the most
practical way of the Three Stage Charging (TSC), which is
divided into three stages. Fig. 4 shows a graph of the TSC.

1) Bulk charging: This state of charging, the current is kept
constant, which will reduce time to charge the battery. It will
charge in this state until the battery voltage reaches the
absorption voltage. In this state, the battery will be recharged 70-
80% of the battery capacity. It is the fastest state of charging.

2) Absorption charging: The charging voltage is kept
constant. At the absorption voltage, it will be about 1.2
times of the nominal voltage of the battery. The current
charge is reduced close to zero. In this state, the battery will
be charged additionally 20-30% of the capacity.

3) Float charging: The voltage level will be reduced to a
constant value, which is called standby-voltage. It is
approximately 1.13 to 1.15 times of the nominal voltage of the
battery. In this state, the battery is charged by a small current
to maintain the voltage of battery. It is important to maintain
the voltage of the battery in a full state of charge.

III.  OPERATING PRINCIPLES

Three controlled charging modes for a primary battery
(P primary Banery) and an auxiliary battery (P ausitiary Baery) are shown
in TABLE L
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TABLE L. EACH MODE OF MANAGEMENT POWER SYSTEM
Mode M power system
Mode | P pv = P 1oss = P primary Bavery
Mode 11 P pv — P toss = P primary Battery
Mode 111 P pv = P toss < P primary Battery

Each mode of the power control is provided to control
different ways as follows.

A. Mode 1

In the first mode, it is divided into two cases. In the first case,
the auxiliary battery can harvest power remaining after deducting
the power losses in the system of charging power to the primary
battery controlled. In the second case, if the auxiliary battery is
fully charged, the auxiliary battery will not harvest power
remaining after deducting the power losses in the system of
charging power to the primary battery controlled.

For example, we assume the PV output power equal to
180 W and the controlled primary battery (P primary Batery)
charging process is equal to 67 W. The system loss of power is
10 W, so 180-67-10 = 103 W of power are left to charge the
auxiliary battery (P auwiliary Banen) by uncontrolled charging
process as shown Fig. 5.

B. Mode IT
In this mode, the net output power is available to sufficiently
charge only the primary battery. The converter for the auxiliary
battery is turned off, as shown in Fig. 6.
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Fig. 6 Direction of the power transmission mode 11.
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C. Mode Il

In the third mode, it will be divided into two cases. In the
first case, the auxiliary battery supplies power to the primary
battery charging adequate for control procedures after deducting
the energy losses in the system. In the second case, the auxiliary
battery is unable to supply power to the primary battery charging
procedure.

For example, if the PV output power equals to 30 W and the
primary battery (P pimary Banery) Wants 67 W to control step of
charging and the system loss of power is 10 W, the auxiliary
battery (P auiliary Baneny) must supply 67-30-10 = 27 W to charge
the primary battery as shown in Fig. 7.

IV.  SIMULATION RESULTS

To confirm the concept of the solar energy harvesting system
and test the validity of the system, we change light intensity in
order to see whether the system is able to track the maximum
power and to see that the system is able to control energy in the
process of battery charging. We simulated using the “Simulink /
MATLAB” software. KV235-60M solar module is chosen for a
MATLAB simulation model. TABLE II shows its electrical
specification from data sheet. The simulation results are shown
in Fig. 8-Fig. 12.

Fig. 8 shows that the controlled TSC can realize the voltage
and the current stabilized charging of the charging system.
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Fig. 8 The voltage and the current of the battery charging process by the TSC
method
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TABLE I THE ELECTRICAL DATA OF THE KV235-60M SOLAR MODULE
RELATES TO STANDARD TEST CONDITIONS [STC]: 1LOOO Win?, AM 1.5,25°C.
TAKEN FROM THE DATASHEET

Parameters Values
Maximum Power (Py,) 235 W
Maximum Power Voltage (V) 29.6 v
Maximum Power Current (1) 7.94 A
Open circuit voltage (V..) 36.8 v
Short Circuit Current (1) 845 A
Number of Cells (PCS) 60 PCS

El

Fig. 9 shows the changing of light intensity from 500 W/m*
to 250 W/m? at 0.5 second, and from 250 W/m? to 500 W/m? at 1
second and from 500 W/m? to 700 W/m® at 1.5 second. Fig. 10
and Fig. 11 show graph of the power, the voltage and the current
of the PV panels to track the maximum power. Fig. 12 shows the
solar power, the primary battery power and the auxiliary battery
power for management of power to the system.

According to the simulation results shown in Fig. 10, the
system is able to track the maximum power of the PV panel
when the light intensity changes from 500 W/m? to 250 W/m?*
at 0.5 second, and from 250 W/m?® to 500 W/m? at 1 second
and from 500 W/m?® to 700 W/m? at 1.5 second. In a rapidly
changing of the light intensity, the result in a tracking system for
maximum power of the PV panel is slow and erroneous at first,
but the system can track the maximum power of the PV panel.
Fig. 11 shows the voltage of the PV panel, which has changed
slightly when the light intensity change. It also shows that the
current of the PV panel is changed according to the light
intensity. If the light intensity is very high, the current value is
also high.
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Fig. 10 The power of the PV panel in changed light intensity condition (500
Wim?® - 250 W/m® - 700 W/m?).
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Fig. 12 Output power of the PV panel, the primary battery and the auxiliary
battery in changed light intensity condition (500 W/m® - 250 W/m® - 700
Wim').

In addition, Fig. 12 shows the system allocation of the
power in each mode. During the time between 0 to 0.5 second,
the system works in mode I, where the PV power output is
110 W and the required battery power is 55 W. The remaining
power equals 50 W, which is charged to the auxiliary battery.
During the time between 0.5 to 1 second, the system works in
mode 111, which the power of the PV panel equals 50 W less
than the power of the primary battery required 55 W. The
auxiliary battery supplies power equal 10 W to the primary
battery charging and during the time between 1 to 1.5 second,
the system works in mode I again.

V.  CONCLUSION

This paper presents the modified TSC system for solar
energy harvesting applications. The purpose of the proposed
system is to combine the PV panel MPPT to develop the most
efficient process for the lead-acid battery and the power
management technique. We have proven that the designed
system can utilize solar energy and control the charging of
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battery at maximum etticiency, so that the lead-acid battery can
be quickly and safely charged.

Finally, the simulation results show that the proposed system
is feasible and it will be implemented in the battery charging
system for the flood warning system in future works.
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	บทที่ 3  การออกแบบและผลการจำลอง
	(1) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์
	(2) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์
	(3) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง
	(4) การออกแบบและผลการจำลองการทำงานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมการป้อนกลับ (Feedback Control) ให้ค่าระดับแรงดัน (Voltage regulate) และกระแสเอาท์พุตมีค่าคงที่ (Current regulate) เพื่อทำการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่ตัวหลักอย่างรวดเร็ว (Quick batte...
	(5) การออกแบบและผลการจำลองการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT)
	(6) ผลการจำลองการทำงานเบื้องต้นของระบบที่มีการจัดสรรพลังงาน
	(7) การออกแบบการพันตัวเหนี่ยวนำ
	(8) การออกแบบวงจรตรวจวัดแรงดัน และวงจรตรวจวัดกระแส
	(9) วงจรสร้างสัญญาณ PWM ที่มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) และวงจรขับมอสเฟต
	3.2 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์
	(1) คำนวณหาค่า Duty cycle
	(2) คำนวณหาค่าตัวเหนี่ยวนำ
	(3) คำนวณหาค่าตัวเก็บประจุ

	3.3 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์
	(1) คำนวณหาค่า Duty cycle
	(2) คำนวณหาค่าตัวเหนี่ยวนำ
	(3) คำนวณหาค่าตัวเก็บประจุ

	3.4 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง
	3.5 การออกแบบและผลการจำลองการทำงานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมการป้อนกลับเพื่อรักษาค่าแรงดันและกระแสเอาท์พุตให้คงที่สำหรับการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่ตัวหลักอย่างรวดเร็ว
	3.5.1 การออกแบบและผลการจำลองการทำงานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ ที่มีการควบคุมแบบป้อนกลับเพื่อรักษาระดับแรงดันเอาท์พุตให้คงที่
	(1) เลือกอัตราขยายของตัวตรวจจับ (Sensor) ในเส้นทางป้อนกลับ  โดย  จะถูกเลือกเพื่อให้วงจรสามารถคงค่าแรงดันเอาท์พุทให้มีค่าคงที่ หากเราสมมติให้การออกแบบระบบป้อนกลับดีมาก ซึ่งทำให้แรงดันเอาท์พุทมีค่าตามแรงดันอ้างอิงที่กำหนดได้อย่างแม่นยำ ซึ่งกรณีนี้จะเกิด...
	(2) หาค่ารอบการทำงานที่จุดทำงานสงบของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์
	(3) หาค่าแรงดันควบคุม  จากรูปบล็อกไดอะแกรมภาพประกอบ 3-6 จะได้สมการของ  ดังนี้
	(4) กำหนดสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยแบบเฟสนำหน้า - ล้าหลัง (Lead-Lag compensator)  ซึ่ง
	(5) ในการออกแบบตัวชดเชยแบบเฟสนำหน้า เราจะทำการออกแบบตัวชดเชยเพื่อให้ค่าความถี่ตัดศูนย์  ทำงานอยู่ที่ 10% ของความถี่สวิตชิ่งหรือก็คือ
	(6) หาค่ามุมเฟสมาร์จิน(Phase margin : PM) ที่ต้องการจากการกำหนดค่าเปอร์เซ็นต์พุ่งเกินสูงสุด (%OS) ให้มีค่าน้อยกว่า 5%
	(7) หาค่าความถี่  และ  ของตัวชดเชย
	(8) หาค่าขนาด  ของตัวชดเชย
	(9) ดังนั้นอัตราขยายวงรอบ (Loop gain) ที่มีการชดเชยแบบเฟสนำหน้า ดังนี้
	(10) การออกแบบตัวเชยแบบเฟสล้าหลังก็คือการเพิ่มซีโรที่มีการกลับความถี่ ดังนี้
	(11) หาค่าความถี่ของซีโร
	(12)  ดังนั้นอัตราขยายวงรอบ (Loop gain) ที่มีการชดเชยแบบเฟสนำหน้า - ล้าหลัง จะได้ดังนี้

	3.5.2 การออกแบบและผลการจำลองการทำงานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ ที่มีการควบคุมแบบป้อนกลับ เพื่อให้กระแสเอาท์พุตมีค่าคงที่
	3.5.3 การออกแบบและผลการจำลองการควบคุมการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่อย่างรวดเร็ว
	(1) เริ่มต้นจะทำการตรวจวัดค่าของแรงดันและกระแสจากแบตเตอรี่และทำการเช็คค่าของแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ว่ามีค่าตรงกับขั้นไหน
	(2) ถ้าแรงดันมีค่าน้อยกว่า Absorption Voltage โดยจะมีค่าประมาณ 1.2 เท่าของระดับแรงดันปกติของแบตเตอรี่ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะมีค่าประมาณ 14.4 V และกระแสมีค่าคงที่ที่ค่ากระแสสูงสุดที่แบตเตอรี่สามารถทำงานได้ตามข้อมูลจากผู้ผลิต ซึ่งในงานวิจัยนี้แบตเตอรี่สามา...
	(3) เมื่อแรงดันเพิ่มขึ้นจนถึงค่า Absorption Voltage หรือ 14.4 V เราจะทำการเปลี่ยนขั้นในการประจุเป็นการประจุพลังงานในขั้นตอนที่ 2 (State2) คือการประจุพลังงานด้วยค่าแรงดันคงที่ (Constant voltage : CV14.4) ที่ 14.4 V ในขั้นนี้กระแสในการประจุจะมีค่าค่อยๆ ...
	(4) เมื่อกระแสลดลงน้อยกว่า 10% ของความจุของแบตเตอรี่หรือก็คือน้อยกว่า 0.72 A ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกค่าเท่ากับ 0.5 A ระบบควบคุมจะทำการเปลี่ยนขั้นในการประจุเป็นการประจุพลังงานในขั้นตอนที่ 3 (State3) คือการประจุด้วยค่าแรงดันคงที่ (Constant voltage : C...


	3.6 การออกแบบและผลการจำลองการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT) ด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O Method)
	3.6.1 การวิเคราะห์หาค่าเวลาการชักตัวอย่าง (Sampling time : ) ในการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O Method)
	3.6.2 การวิเคราะห์หาค่าการเปลี่ยนแปลงของรอบการทำงาน ในการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต
	3.6.3 การออกแบบและผลการจำลองการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O method)
	(1) ทำการตรวจวัดตรวจวัดค่าแรงดัน (VPV) และกระแส (IPV) จากเซลล์แสงอาทิตย์และทำการหาค่ากำลังไฟฟ้า (PPV)
	(2)  เปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบัน (PPV(k)) กับค่าในคาบเวลาก่อนหน้า (PPV(k-1)) และเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบัน (VPV(k)) กับค่าในคาบเวลาก่อนหน้า (VPV(k-1))
	(3) ถ้าในคาบเวลาปัจจุบันอยู่ที่จุด C ระบบความคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่จุด C กับจุด B
	(4) จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่จุด C  มีค่ามากกว่าค่าที่จุด B ระบบควบคุมจะทำการปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางเดิม หรือก็คือบวกค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงานไปยังจุด D
	(5) เมื่อจุดทำงานอยู่ที่จุด D ระบบควบคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหว่าง จุด D ที่อยู่ในคาบเวลาปัจจุบันกับจุด C ที่อยู่ในคาบเวลาก่อนหน้า
	(6) จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่จุด D ยังมีค่ามากกว่าค่าที่จุด C ระบบควบคุมก็ยังคงปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางเดิม หรือก็คือบวกค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงานไปยังจุด E
	(7) เมื่อจุดทำงานอยู่ที่จุด E ระบบควบคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหว่าง จุด E ที่อยู่ในคาบเวลาปัจจุบันกับจุด D ที่อยู่ในคาบเวลาก่อนหน้า
	(8) จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่จุด E มีค่าน้อยกว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่จุด D แต่ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด E มีค่ามากกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าที่ D ระบบควบคุมจะทำการปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางตรงกันข้าม หรือก็คือลบค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงานกลับไปยังจุด D
	(9) เมื่อจุดทำงานอยู่ที่จุด D ระบบควบคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหว่าง จุด D ที่อยู่ในคาบเวลาปัจจุบันกับจุด E ที่อยู่ในคาบเวลาก่อนหน้า
	(10)  จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่จุด D มีค่ามากกว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่จุด E แต่ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด D มีค่าน้อยกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าที่ E เมื่อค่ากำลังไฟฟ้ายังคงมากกว่าระบบควบคุมจะทำการปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางเดิม หรือก็คือยังคงลบค่าด้วยค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงา...
	(11)  เมื่อจุดทำงานอยู่ที่จุด C ระบบควบคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหว่าง จุด C ที่อยู่ในคาบเวลาปัจจุบันกับจุด D ที่อยู่ในคาบเวลาก่อนหน้า
	(12)  จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันที่จุด C  มีค่าน้อยกว่าที่จุด D ทั้งสองค่า ทำให้ระบบควบคุมจะทำการปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางตรงกันข้าม หรือก็คือจะเปลี่ยนค่ารอบการทำงานเป็นบวกด้วยค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงานกลับไปยังจุด D
	(13) จะมีการตรวจสอบเหมือนเดิมซ้ำ วนกลับไปเหมือนกับในหัวข้อที่ (5)


	3.7 ผลการจำลองการทำงานเบื้องต้นของระบบโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink
	3.8 การออกแบบการพันตัวเหนี่ยวนำ
	3.8.1 คำนวณหาขนาดของแกน
	3.8.2 คำนวณหาความยาวของช่องว่างอากาศ (air gap)
	3.8.3 คำนวณจำนวนรอบในการพันตัวเหนี่ยวนำ
	3.8.4 คำนวณขนาดของขดลวด

	3.9 การออกแบบวงจรตรวจวัดแรงดัน และวงจรตรวจวัดกระแส
	3.9.1 การออกแบบตัวตรวจวัดแรงดัน
	(1) การคำนวณหาค่า
	(2) การคำนวณหาค่า

	3.9.2 การออกแบบตัวตรวจวัดกระแส

	3.10 วงจรสร้างสัญญาณ PWM ที่มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) และวงจรขับมอสเฟต
	3.10.1 วงจรสร้างสัญญาณ PWM ที่มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time)
	3.10.2 วงจรขับมอสเฟต


	บทที่ 4  ผลการทดลองและการวิเคราะห์
	(1) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง
	(2) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการป้อนกลับ (Feedback Control) ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมให้ค่าแรงดันเอาท์พุตมีค่าคงที่ (Voltage regulate) และกระแสเอาท์พุตมีค่าคงที่ (Current regulate) เพื่อทำการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่ตัวหลักอย่างร...
	(3) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT)
	(4) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทำงานเบื้องต้นของระบบฯ ที่มีการจัดสรรพลังงาน
	(5) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทำงานของระบบฯ เมื่อมีต่อโหลดภายนอกเพิ่มเติม เพื่อให้เหมาะกับการนำไปใช้งานจริง
	4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง
	4.1.1 ผลการทดสอบวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์
	4.1.2 ผลการทดสอบวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์
	4.1.3 ผลการทดลองของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง
	(1) ผลการทดลองวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง ในขณะที่ทำงานเป็นวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์
	(2) ผลการทดลองวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง ในขณะที่ทำงานเป็นวงจรบูทคอนเวอร์ตอร์
	(3) ผลการทดลองหาค่าประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง

	4.1.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง

	4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการป้อนกลับของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมให้ค่าแรงดันเอาท์พุตมีค่าคงที่และกระแสเอาท์พุตมีค่าคงที่ เพื่อทำการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่ตัวหลักอย่างรวดเร็ว
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