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Abstract: 

This paper presents an implementation and control of a high power-factor and 

fast dynamic transient response of the modular three-phase ac to dc converter using 

three CUK rectifier modules with a small dc bus capacitor. The methodology aims at 

finding the small dc bus capacitor which meets the desired system performance, with 

power balance control technique. Modeling a modular three-phase rectifier system is 

considered as the first step in the optimal sizing procedure. In this paper, mathematical 

average small-signal model for characterizing modular three-phase rectifier is proposed. 

Design of an analog controller for a small dc bus capacitor based modular three-phase 

rectifier is presented. The controller senses the parameters of the proposed system, and 

makes decisions about reject load and input voltage disturbances. The second step 

consists in minimize the sizing of the dc bus capacitor according to the transient 

response of dc bus output voltage and the delivered energy of capacitor concepts. 

Considering various types and capacities of dc bus capacitor, which can meet the 

desired system performance, are obtained by changing the type and size of the dc bus 

capacitors. The proposed system with the dc bus capacitor 470 �F gives the optimal 

choice. A 750 W laboratory prototype with 470 �F is implemented and tested to verify 

the feasibility of the proposed system. The experimental results show that the proposed 

system, meet the desired system performance. Therefore the system choice plays an 

important role in cost reduction. 

 

Keywords : «Three-phase power supply», «Harmonics», «Power factor correction», 

«Rectifier», «Small dc bus capacitor». 
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���"��* )�*)��������#�/ ������6�/��	
� 2 �����;C� ��*&�����������	���&�����/��

��@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/�������%��)�������������/�&���������*)� )�*

)�����	
�"��*��(���*&&�
����<�
���)<��"��*�����	��	
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#������	
�;
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Executive summary 

 

1. ����
/��
3 ���.)���,���;3�� 

 ���	���-< �*&&���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/�����	
�;
�)�����
�$�

"�#	
� 1 ��6�<�*��&-<������6�/��������)<�����	
������� 2 ���� �(� /��	
� 1 �<?��������)��-�/��

<�*��&������)�*/��	
� 2 �<?�����	
�;
�$!��#(�������&���)��������/'#�/#������&	������	
�)�����	��

-==>��*�����"�����#�/)�*"�����/'#�/ [1] /�����������*&&��������;
�$!���������)#��������
�$��*&&

����(�����)�*���#���/��' )/������-��@/����(��"��*����*&&���������#�������C6� �*&&���)<�����

������-==>�������������<?�/���;
����)&&$���$���
#����������-==>�	
��
��C6�/������/���������"��*��6�` 

	�6�$�<{���&��)�*����/ \C������#����C6����#����������-==>�������(���)<�����$����+Q*)&&��
����
6-��

�����<{���/��/���������������$����&�
����)&&�*&&�������� �|��!�� <{�����(���������)&&�*&&

����*&���������� �*&&/���$!���<��Q'	
��
#����)�������(���*)��#����C6� ������/��
6�C��������*	&

���/��/��/��	��������/	
��#����C6��!����� �*&&�������
��������!(��;(�/�������(���	
�&��&#����������-==>�

����*&&	
��#����C6� �*&&-���
���������/��$��*�����	
��
���\���&�������(���*&&����������
����)�*�(��` 

�����6� �*&&���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/�����	
�;
�)�����
�$�"�#	
� 1 �C�

;
�#�}���C6��#(��$���
�
<)&&)�*���+Q*���������-<�<?�)&&�*&&)��������������-==>�	
�;
���*��� [2] 

\C���*&&���������
6-��$������
����<�*�����(��;
��<�
�&�	
�&&�����������#����������-==>����/'#�/	
��
��C6�

�(� �*&&�
��������!(��;(�����C6���(��#����������-==>��#����C6� �*&&	�6����<�*��&�C6�������
���/�~�� 

�*&&�
�����(������)�*�
���������;$������(��#����������-==>�-��$�����/ �
�	�6�����
���������;$�

���&��������+�)���Q*�*&&���������������-==>�-�������/����(��� �C������$���*&&)��������������-==>�)&&

��*���-����&�������������)#������$��*&&����(�����)�*�*&&���#���/��' [3][4] 

 �*&&)��������������-==>�)&&���%
��'/����
��Q��&�/�������������!(��;(�	
��
���� �#��*��(������

���	�����	
����#����#
��)�����6���
������<?�����/�	��$���*&&����������
����-�� )/�$��*&&)��������

������-==>�)&&��*��� �����������������
�������$�` 	��$����������*	&����$�"�#�������*&&

	�6���� �#��*��(����������*&&;
����)&&-��/�����������(��������-==>� (Redundancy) �(� N+1 �Q*	
� 

N �(� ������/������������
�	
�����<?�/�������������-==>�$����&"��* ����
�
�<�*����*&&)��������

������-==>�)&&��*��� �(� �����;�<�
������
�	
�-����&������
����-�������	��	
	��$�)�*�
�����(������

/����������#���#����������-==>�$����&�*&&"��$�����//������/���������"��* )/������-��@/��

�*&&)��������������-==>�)&&��*���$���������	
���@�-��!�� 2 <�*����(� �*&&	
�\�&\����<?���	��$��

/��	���
��C6�)�*���������&���	
�����������(���)<�����	
�;
����/��/������<?����������)&&/���` 

<�*��@���(��������������;
������#����Q����������#��*��(������)��������������-==>���6�/���;
�

���)&&$���
����	
���@���(�;
�/��/�6�)�*���$�#(6�	
������� 
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5�+.)� 1 &�@��-��*)�������*&&���)<�����)�����-==>���*)����&-<�<?�)�����-==>���*)�/��

!��� 1 �=� 
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 )/������-��@/�� ������������/��)&&���������;!�����<{�����(���������*&����������$��

�����;��*������-<$�)/��*���
�-���#��*��(������)/��*���
�;
����)&&$�������&������-==>�	
�����

����#����������-==>����	�6����$��*&& �C������$��������)&&)�*��������(�����������	��-�������C6�

&�@��-��*)������	���-<����*&&)��������������-==>�)&&��*���;
����������
�$�"�#	
� 2 �*&&

)��������������-==>�)&&��*���<�*��&�C6����"������/���` ������)<�����������-==>� �����������

����*&&)��������������-==>�)&&��*����������������	
���� �����<�*�����������-==>�$��*&&���

-��-��;
����-��$�/��)������
�����/������� )/������<�*�����������-==>���������;
���*���-<$�)/��*

	
�����C6���
���&!���)�*/��)�������"��*	
�;
�/��/�6���
�$��*&& ������&���������	
�;
�)�����
�$�"�#	
� 2 

���(���)<�������������;
�����������-==>�$�����)��������������-==>���*)����& \C��&��)�������������

�����;�<?�-��	�6��*&& 1 ��(� 3 �=� ������-==>�;
�)<�����������(���)<�������������	
���
�$��*&&���

��*����)�������������-==>� \C��;
�)	�����)�������������� (Power Supplies : PSs) ������� #1 ��;C�

������� #N+1 )/��*)��������������<�*��&-<������6�/��������)��-�/��<�*��&������)�*���(���)<��

���)<��)�����-==>���*)�/���<?�-==>���*)�/��;
�$!��#(��	
��*��&���)�����	
�&��������-==>�	
�;
�

��*������-<	
�#����)����� 48 V ���
����(���)<�����)�����-==>���*)�/���<?�-==>���*)�/������

��@�	
��
#�����������������)����
�;
���*�����
�$������������&��)�����-==>� 48 V ����C6���
���&����

/���������"��*)�*������/��)�����#(��	
��*$���
�����&���)����� Q ���	
��
"��*/����
� �*&&;
�

���)&&�#(��	
��*$��-�������&������/���!(������"��*	
��
	
���� �������*&&�*/�������������-==>�$����&

"��*)��� ���(���)<�������������������&���$!����$��*&&����(�����������/���;
�$!��#(��	������	
�<�*��

�\��'-==>�������	
�;
�/�������&��)�����-==>���*)�/��	
�;
���*������-< (�*&&-��-��;
�)���$�"�#	
� 

2) )/�$���������[&�&�
6-����������-<	
������)��	�������&������(���)<�������������$��*&&)��������

������-==>�)&&��*����#(��$���*&&�
���;�*��������&���	
��
�<?����� �����6�$�����	
��<?����(���)<�����

"��*)�*����	
�/���	������	
�$����<�*���\��'-==>��������C�-��-��;
������;C� 

 ���(���)<�������������$��*&&)��������������-==>�)&&��*���;
������$!���������)#������$�

�*&&����(�����)�*�*&&���(������#���/��'����$��*&&�������� �*&&���(���)<�������������	
��
��
�$�

/�����/�����������(����������;)&��)��-�������*��&���#����������-==>�/�6�)/��*��&���� 100 W 

��;C� �*��& 2-3 kW ������&���$!����$��*&&���(������#���/��'����$��*&&�������� �*��&������-==>��*

��
�	
�<�*��Q 1 kW �����-��@/��/���������)��������������-==>�������&�*&&���#���/��'����$��*&&

����������6��/�&�/����������@� �����6� ����#���������-==>��C��<?�����	
�/������������&���$!����$��*&&�
6 
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 ��6�/��������)��-�/��<�*��&������������(���)<�������������-�����&�������<?���(���	
������� 

$��*��&����!�/� )�*"
��"������< ��/�~��	
�-��;
������;C����	���-< �<?�������������)#����*������

��*)�]��'������'	
����������<��Q'����@�	������' �����-��@/�� �C��<?���(���	
����������&	
��*/����#���

={��'!��������)��-�/��<�*��&����������-<$��*&&���(���)<�������������$��*&&)��������������-==>�

)&&��*���$��Q*	
�/���-��	��$������/��	������*&&�
��C6� ����[#�*������&���	
��
#����������-==>��
� 

(6 kW )�*�������) ��	
�����@�(� ��������$�����)��-�/��<�*��&������������&���	
�/������#����

������-==>��
�������<�������������&���������#(��	
��*��	�����������)��-�<{���	
��
)�*�����;��/��	��

$��-��������
��������� !�������� ����;�*������(���)<�������������$��*&&)��������������-==>�)&&

��*���/���;
�	��$���
�C6� ���-������C�;C�����������/��	��$�` $�����)��-�/��<�*��&�������������

�������� �������|
�����&���)�*���)&&�*&&��������$���
����;�*������	
��
�C��<?�����	
�	��	�������

���� �C������$��<�*��@��������
6�*/���;
������;C�������*��
��/��-< 

 

2. �������	
�.)���)���,(�� (Literature Review) 

 <{����	
��
����*	&/��������)&&���/�������(���)<�������������$��*&&)��������������-==>�

)&&��*���	
��
#����������-==>��
� [5][6][7] ������&����/��6��(� ��(���/��	��������/ )/������-��@/�� ����	
�

/���#����Q���&���-<��������(� <�*��@���(�������;�*����������*&&\C��/���;
������#����Q�������
�

$���*&��������������)&&�*&&�����!����� ���(���)<�������������������&������-<$!����$��*&&

)��������������-==>�)&&��*���/���<�*��&������Q��&�/�	
��
����
6 /��<�*��&�������
� ��������#
6��]��'

������'/��� <�*��	|�"�#�
� �������)���������-==>��
� �����!(��;(�-���
�)�*�
����&���������)	��

���	��)�����@�-==>�/��� �#(��	
��*��&���$���*&&���(���)<��������������
����;�*	
��
���	
�-�������-�� 

�����C6�/���������)��-�/��<�*��&������)�*����)<��)�����-==>���*)�/���<?�)�����-==>�

��*)�/��/���-��	��$���*&&�
�����������)�*\�&\��� ��C��$�&�����*&&���(���)<�������������$��*&&

)��������������-==>�)&&��*���	
��
#�����������
�)&&	���-<-��$!���|
���)<��)&& 2 /�� �����%�����
�

������!��� 1 �=� ;
�)�����
�$�"�#	
� 3 
 

EMI
Filter

DC link

PWM

kv

Hi(s)

+
+

-

-

VbusGv(s)

Phase-Shife Ho(s) Go(s)

Vref

+

-
+

-

Dideal

Single-Phase Module

Single-Phase Module

A

B

B

C

C

A

48 V
BUS

 
 

5�+.)� 3 �������(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 	
���%�����
�

���(���)<�����)&&���)<�� 2 �;��* ������ 3 ���
� 



 4 

$�/��)��������)<��������)/��*���
�;
�$!�	������	
�)��-�/��<�*��&������ �#(��$���*&&	
������������

��/�~����*)�]��'������' �!�� ��/�~�� EN 61000-3-2 �Q*	
� ��6�/��	
� 2 �<?����(���)<�����-==>�

��*)�/���<?�-==>���*)�/��	
�	������	
���&���)��������/'#�/-==>���*)�/������*&&)�*�#(����&���

���)&����*)�$�)/��*���
� ����)��-�/��<�*��&���������)/��*���
�	�������
�$������*)�-�������

/����(���)�*;
���&���������������&�����*)��[�
�� ����;�*	
�-�������|
�����&���)&& 2 ��6�/���
6$��

����;�*��������&���	
��
)/��
<)&&����*&&���	��$��/��	��������/�#����C6� �#��*��(���������������

��<�Q'	
�;
�$!�"��$������#(��	
��*$���*&&�����;	�����-������ ����������6� �#(��	
��*	�����$������*)�

-�������/����(��� ����)��-�/��<�*��&������ 1 �=� /�����������&���	
�\�&\��� �!����
����&�*&&

/������/����@&<�*���*�������������$����#(��	
��*������)�������*�#(���	
�&��)�����-==>���*)�/��)�*

�#(��	
��*�����&������-==>�	
��
�������;
��<?� 2 �	���������;
�-��'$�&���!(������-==>���*)�/���������� 

;C�)������*�<?��!����6��@/�� �*&&�����*���������-==>�)&& 2 ��6�/�� 	
�$!����
����(���)<�������������

!��� 1 �=� ������
����
/��	
��
���+Q*���	������<?����
� \C���<?�/��!
6�����C������*&&	
�/������

����;�*	
��
 �Q*	
����������(��������-==>�������|
������)&& n=N+1 ����������;;
���(���#(�������$!�

-����&�*&&�
6�!�����  

 �
���|
	����(����C��	
��<?�-<-��������&���!�����/��	��������(���)<��������������(� $��	��������

��6�/���������)��-�/��<�*��&������$����
�$��
<)&&��������� ������/�����/'#�/	�6�������)/��*���
�

��
����*)�)&&&
�!��� 1 �=� ����������� �#(��	
��*������������-==>�	
��
���+Q*�<?�#���' (100 Hz) $�&��

���������!(������-==>���*)�/��)������
� $��Q*	
��*&&���$��$!����(���)<�����)�����-==>�

��*)�/���<?�-==>���*)�/���#
��/����
��$���6�/��	
� 2 ������)<��)����� ���;
�)���$�"�#	
� 4 

������|
�
6 �������/����@&<�*��	
�&���������������;;
�����������-�� �#��*��(������ ������-==>�	
��


���+Q*�<?�#���';
�������-<)��� �����-��@/�� ���/��������/��	���������/'#�/������
���
����*)�&
� 

1 �=� ���$����������*	&�*�����������"������)��-�/��<�*��&������ �#(��	
��*�����������
<��������

/�����$�������������)���$�"�#	
� 4 

 

EMI
Filter

DC link

PWM

kv

Hi(s)

+
+

-

-

VbusGv(s)

Phase-Shife Ho(s) Go(s)

Vref

+

-
+

-

Dideal

Modified Boost

A

B

B

C

C

A Modified Boost

48 V
BUS

 
5�+.)� 4 �������(���)<�������������!��� 3 �=� ���������	
�$!����
���
����*)� 1 �=� ������ 3 ���
� 	
�

�*&&;
�/��)&&�����������������*)�	��"�����/'#�/ 



 5 

��������
������&
�/���;
�)��)&������<?� 2 ���� �Q*	
�-����;
�/���#�������-<$��������������������

)/��*���
���
����*)�&
� 1 �=� ������&	
��"��*������	�����	
�����*�� ���)�����&����������/����
���

����������<?� 2 �	�����������)��������#�/ \C�������������#����)�����-==>�������/!'����������&


�/����
����<?�����������	����& 800 V ��(��;
����-<$!�$��*&&)��������-==>�	
��
���#����)��������#�/

�*�����-��'��&-��'	
����#����)�����-==>�<�/��<?� 380 V $��Q*	
����/!'������(���)<�����)�����-==>�

��*)�/���<?�)�����-==>���*)�/���*#&��&�������
��)�����	
��
�����<�/� �#��*[*��6�������������

	�����������/!')&& 3 �*��&/���;
������$!���&�*&&���(���)<�����)�����-==>���*)�/���<?�

)�����-==>���*)�/���������� 

 ���(���)<�����&
�/'!���-��)����� 1 ���/!'�<?�����/��)&&	
�-���
���$!���������)#������$����

)��-�/��<�*��&������$��*&& 1 �=� �Q*	
����(���)<�����)&&#
��&&�����@�&
�/' 6 ���/!' �<?�/��)&&���

������/�~��	
�;
������$!����$��*&& 3 �=� )/��<?�	
�	��&����
;C��������$�����/��)&&&
�/'!���-��

)�������� )��������/'#�/	
�-���
����
��������������)��������#�/-==>���*)����& 	��$���*&&/���$!�

���/!'������	
��
#����)������
���(��	�����$������*)�-==>�-�������/����(���)�*�*&&��&����
����

���&\�&\������ ����$��*&&����)��-�/��<�*��&������ 3 �=� 	
�$!����(���)<�����)�����-==>�

��*)�/���<?�-==>���*)�/��!��� 1 ���/!' -��$����������)��-���*)�]��'������'-<$��
��
<)&&��C��

\C��-��/����&�<>�����������������
6 $��������(���)<�����	
�	�������
�$������*)�-�������-��/����(���

�����-���<?�	
������$��#��*��(����������*&&/���$!����/!'������	
��
#����	�/��)�����/���������/!'	
��
����

)�*����*	&���������)	���������)�����@�	
��
����
������!�����  

 �*&&�����*���)��������������-==>����	���-<$!�)��������������-==>����#�/!��� 3 �=� �*&&���

)<�����������-==>���������<�*��&�����;��*������)<�� 3 ��6�/�� ����
6 �(� ����	
���C�� ��
�����"��

��
����*)�\C��	������	
�)��-�/��<�*��&������)�*)<��)�����-==>���*)����&-<�<?�)�����-==>���*)�

/��	
�#����)��������� 200 V �C6�-< ����*&&-���
���)�����	��-==>� ����	
�����<?����(���)<�����

)�����-==>���*)�/���<?�-==>���*)�/��	
�;
�)�����	��-==>� \C��	������	
�)<��)�����-==>�

��*)�/������
�-<�
����/��� (�������*��&)�����-==>�	
�&��)�����-==>���*)�/��) )�*����	
�����<?����/��

���������(���)<�����)�����-==>���*)�/���<?�)�����-==>���*)�/��	
�"��*��
��$!���� \C���*&&	��

����	
�)<��)�����-==>�/���$����&"��*/��)/�����/���������"��*!�����6�` �*&&�
6	��$��<�*��	|�"�#

�����������*&�����)<�����������-==>�$�)&& 3 ��6�/���
6/��� )�����)/��*���
�	
������<�*��&�������

�*�
���<�*��	|�"�#	
��
��@/��  

 ����<�*��@�<{���	
������C6��
6 ������
�
���|
	����(����C��	
�;
������$!��<?��*&&���(���)<���������

����	
������;)��-�/��<�*��&������-==>�-���
$��*&&�����*���)��������������-==>� �(� ����)��-�/��

<�*��&������ 3 �=� )&& 1 /�� 	
�$!����(���)<�����\
#��!��� 1 �=� 	
�;
�)�����	��-==>� ����*&&

;
���&���$��	�������
�$������*)�-�������/����(��� -��;
����������
�$�"�#	
� 5 [8] ���(���)<�����

<�*��&-<���� ���
�)��-�/��<�*��&������)&&\
#��!��� 1 �=� 	
�;
�)�����	��-==>� ������ 3 ���
� 

(����)��-�/��<�*��&������)&& 1 /�� -��;
�������C6������ �*&&	
������;��&���$����*)����#�/

$�����
��-\�')�*�����;��&���)��������/'#�/-���
$��Q*	
��
���)�����	��-==>��*�����"�����#�/

-==>���*)����&)�*"�����/'#�/-==>���*)�/��) ��|
����
6;
����#&����
��������*����&���<�*���/'$!�

���$�#����������-==>��*��&/���;C��*��&���� ���$!��������(���)<�����!��� 1 �=�	
�;
�)�����	��-==>�

!�����<{����������*	&	
������C6����<���������*������=����)��������#�/-�� ����	
������$��
�<�*���

��C��$������(��$!����$��*&&�
6 �(� ����)��-�/��<�*��&������!��� 1 �=� �<?�����	
�-����&���%C�+�)�*

#�}�����<?�	
��
��������
)�*�
������������$������(��$!����  
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B

C

C
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5�+.)� 5 ����)��-�/��<�*��&������ !��� 3 �=� 	
�$!�������
����*)�)&&\
#�� !��� 1 �=������� 3 

���
� 

 

�����-��@/�� �*&&�
6-��;
����)&&-��	
�#����������-==>����/'#�/ 500 W )�*)��������#�/-��'��&-��' 

�	����& 200 V ;
���(��$!��#(��	
��*������)�����/���������/!'���\
#��-��$������ 500 V �����6�;���*&&�
6;
�

���-<<�*���/'$!���&�*&&���	
��
�*&&-==>���*)����&���#�/�<?� 3 �=� 4 ��� 220V/380 V �*&&

���������C������;$������;�*	
��
-�� 

 

3. .62C) 
��%�D�� ������������������,�����������	
� 

 )��	��$����	�����������
6�*-�������;C����������*�' )�*���)&&���(���)<�������������$��*&&

�����*���)��������������-==>�	
�;
����-<<�*���/'$!������������)#������	�6�$��*&&����(����� �*&&

����=�����#���/��' )�*���(������#���/��'����$��*&&��������	
��
#����������-==>���
�$��*��&����

��;C��*��&�
� [9][10][11] �
�������
���/�~��)�*��/���������
�������� 2 <�*���������&���������#(��#�}��

���(���)<�������������	
�;
����-<$!�$��*&&�����*���)��������������-==>�	
��
#����������-==>��
� �(� 

<�*���	
� 1 �#(��	
��*<��&<�����Q"�#����*&&������ ��(�����������*)�]��'������'/���;
���������
�"��$�

���������	
�-��;
��������C6������/�~�� EN 61000-3-2 <�*���	
� 2 �(� �#(��	
��*��)��	��)�*��|
���

�����&������������ 	
�-���
�����������\�&\���)/�$��<�*��	|����#(����&���$�����(���)<����������������

�*&&�����*���)��������������-==>����������
����;�*	
��
\C���<?�����	
�/����������*&&�������� 

 �����6� &�#(6�~��������������)�*������*�'����
����	
�-��������� ���������
6�C�-�������������

#����������/����(����#(��	
��*����|
���)�*)��	��$�����������&����*&&	
�	��$���*&&��&����
����

���� -���������\�&\���)/��
<�*��	|���������&��������*&&���(���)<������������� 3 �=� 	
�;
����-<

<�*���/'$!�$��*&&�����*���)��������������-==>� �<>�<�*���'����������������
6�(� �#(��	
��*������*�' 

���)&& ������*&&��&���)�*����������/��)&&������(���)<�������������������&����"��*	
�/������

������-==>��
���� 750 W �#(��	��$���*&&���������
��Q��&�/����/��-<�
6 �(� �������������������������*�'

�#(�����*&&��&���)�*�*&&�
����;�*	
��
$��Q*	
��*&&$�����/��<�*��&�������
� 

 �#(��	
��*)���$����@�����;C����&����;C���/;�<�*���'	
�-��/�6�-�� ��������[&�&�
6�C�-��)&�����������

������������<?� 3 <�*��@���������
6�(�  

1.1**11.**������*&&)��-�/��<�*��&������!��� 3 �=� 	
�$!����
���
����*)� 

1.1**12.**	���&���/�&��������*&&"��$/���Q
	
�$!�)�*-��$!�������������������-==>� 

        3.   	���&����;�*����*&&&���(���-����������������/����@&<�*�����/'#�/ 
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��� 

 5.1 �#(��������*�' ������)�*���)&&���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>�

��*)�/��!��� 3 �=� ���$!����
��
����*)�)&&!�� ������ 3 ���
� &�������������������-==>� 

 5.2 �#(��������*&&/��)&&$��*��&����<��&�/����������(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�

)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� ���$!����
��
����*)�)&&!�� ������ 3 ���
� 

 5.3 �#(��%C�+�����*	&������/������������*&&���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�

)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� ���$!����
��
����*)�)&&!�� ������ 3 ���
� $��
<)&& 3 �=� 3 ��� 

()&&���/��) )�* 3 �=� 4 ��� ()&&���) 

 5.4 �#(��	���&�����/����@&<�*�����/'#�/	
�����*������*&&	
��������&�������������

������-==>� 



 
8

6.
 �

�I)�
��

.
�

��
� ��6�

/�
� 

��|

��

� 
�*

�*
��

��
 

 
 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 
14

 
15

 
16

 
17

 
18

 
19

 
20

 
21

 
22

 
23

 
24

 

1.
 %

C�+
��

��
��

���
��	


��
�
��

���
 

�(&
���

 �
���

��
)�

*�
���

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

2.
 �

�&
��

��
���


�	

����

�<
?�/

���
$!

�)�
*�

���
���

 
)&

��)
��

�<
?��

��
��

�
�  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

3.
 �

��
)&

&�
*&

&�
#

(���
���

��
��

�	
���

��
 

���
)�

*�
���

�Q
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

4.
���

��
��

��
	��

��
��

��
�*

&&
	
��

���
��

� 
$!

���
�(��

��
��

#
���

/�
�' 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

5.
���

��
�*

�'�
��

��
���

��
� 

�<
�
�

&�
	
�

&�
�/

�~
��

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

6.
��

�<�
� 

)�
*�

�
�
�&

	�
��

� 
��

&�
��

 ��

��

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

7.
 �

��
)&

&�
*&

&�
��


��
���

�� 
���

)�
*�

���
�Q

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

8.
 �

��
)&

&�
*&

&�
�&

���
 

���
)�

*�
���

�Q
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

9.
 �

��\
(6��

�<�
�Q

' 
����

\(6�
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

10
. �

���
��

��

�/

��)
&&

���
��

� 
3 

��
�
�

 
<�

*�
�&

)�
*/

��/
�6� 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

11
. �

���
�!

���
�&

���
 	

��
�&

��
��

��
&�

�� 
<�

*�
�&

)�
*/

��/
�6� 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

12
. 	

��
�&

�*
&&

	
�/
��)

&&
��

�/
�� 

	�
��

� 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

13
. 	

��
�&

�*
&&

	
�/
��)

&&
��

� 
	�

��
� 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

14
. 	

��
�&

��
��

��
��

��
��

/��
��

@&<
�*

�� 
	�

��
� 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

15
. <

��&
)/

���
*&

&	

����

��
��

 
	�

��
� 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

16
. &

��	
C� 

�&
 �

���
��

*�
')�

*�
��<

��
 

���
��

@&�
<?�

~�
��

���

� 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

17
. �

��
��

��
���

���
#

(��/

#

��#
' / 

��
��	

|�&
�/�

 
���

#
��#

' 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

18
. �

���
��

��
�[

&�&
��

&
�
Q

' 
���

#
��#

'  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

19
. �

���
��

��
��

�&
 6

 ��
(��

 
���

#
��#

' 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 



 9 

7. ���%�+*%	�����������	
�.)�!�(�
�.*�	�� 
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����/����� ��������������� �����#��%+ 

!�������	
� 1  

��(��	
� 1-6 

1. ����������������������������������6�	
� 1 \C���
��(6�������
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� ���)&& )�*������*�'�*&&�#(��)������	���&�*&&����������������

	����������<�)��� Simulink 

� ������*�')�*���<�� 

2. &	����/
#��#'$���������	
���������
��������� ������ 2 &	����  

[2.1] Kamnarn, U. Yousawat, S. Kanthaphayao, Y. Chunkag, V.; “Redundant three-

phase AC to DC converter using single-phase CUK rectifier module with minimized 

DC bus capacitance”, IEEE International Conference on Industrial Technology, 2009. 

ICIT 2009. Year: 2009 , Page(s): 1 – 6  

[2.2] Kanthaphayao, Y.; Wisutmetheekorn, P.; Kamnarn, U.; Chunkag, V.;  

“Distributed control of parallel AC to DC converter “,6th International Conference on 

Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 

Technology, 2009. ECTI-CON 2009, Volume: 01, 2009 , Page(s): 68 - 71  

-���
 

!�������	
� 2.  

��(��	
� 7-12 

1. ����������������������������������6�	
� 2 \C���
��(6�������
6 

� ������
����*)�/��)&&������ 3 ���
� 

� �*&&��&���/��)&&������ 1 !�� 

� �����	���&�*&&/��)&&	
�������� 

-���
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��(��	
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1. ����������������������������������6�	
� 3 \C���
��(6�������
6 

� 	���&����;�*)�*�"��*/���` ����*&&	
�������� 

� )��-� 	����)�*&��	C������	���� 

2. &	����/
#��#'$���������	
���������
��������� ������ 1 &	���� 

[2.1] Kamnarn, U.; Yousawat, S.; Kanthaphayao, Y.; Chunkag, V.; “Analysis, design 

and implementation of a three-phase AC to DC converter using single-phase 

isolated CUK rectifier modules with small DC bus capacitor ”, 13th European 

Conference on Power Electronics and Applications, 2009. EPE '09. 2009 , Page(s): 

1 - 10  

3. &	����/
#��#'$�
�����
���������
��������� ������ 1 &	���� 

[3.1] Kamnarn, U.; Chunkag, V.; “Analysis and Design of a Modular Three-Phase 

AC-to-DC Converter Using CUK Rectifier Module With Nearly Unity Power Factor 

and Fast Dynamic Response ”, IEEE Transactions on Power Electronics, Volume: 

24 , Issue: 8,  2009 , Page(s): 2000 – 2012 

-���
 

!�������	
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��(��	
� 19-24 

1. /��)&&$��*��&����<��&�/����������(���)<�����-==>���*)����&�<?�-==>�

��*)�/�� 3 �=� ���$!����
���
����*)�)&&!�������� 1 !�� 

2. ������[&�&��&
�Q' 

3. &�Q��/�*��&<�����/�
 ������ 3 �� 

4. ��	|�&�/�	
���
�$��*�������6�/����� ���������������	���� ������ 1 ��(��� ���

�������(���)<�����-==>���*)����&�<?�-==>���*)�/��!��� 3 �=� ���$!����
�

���(���)<�������
����*)�)&&!�������������������'������-==>� 

��	|�&�/�	
���������
�$�

�*�������6�/�������

���#(���������������� 

1 ��(��� 
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���	/�������./���� 

 

 $�/���
6�����������������-�������;C� ���������*�' ���)&& �#(�����������	�����������
��

��*)���Q"�#�
������� 2 ��������� �(� �������������������(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�

)�����-==>���*)�/��!��� 1 �=� 	
�$!����
���
����*)�)&&!�������� 3 ���
� )�*���(���)<�����

)�����-==>���*���&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 	
�$!����
���
����*)�)&&!�������� 3 ���
� 

����
��/;�<�*���'����
6 

1. 	���&)��������������������������-==>� 

2. �#(���������"��*��/�� )�*�"��*!�����
�����*&&����������*&&���� 

3. �#(��	���&�"��*�����(��������-==>�/��������� n=N+1 

4. �#(��	���&����<�
���)<�����/����@&<�*��	
�&��)�����-=/�� 

1. ������������ ���	/�������./������	���)������
&�����
�(�����,��� .)���������*�G��

���	�����M;�%
����4&��%4������� 

 $�/���
6-�������;C��������������
����*)�	
��*&&��&���;
����)&&$���{�/����
�$�)/��*���
�

�������������\C���*&&;
����)&&��
�&�������������������-==>� �*&&������$!�������
����*)�!��!��� 1 

�=� ������ 3 ���� \C��)/��*����;
����)&&$��	�����$������*)�-�������/����(��� �*&&��&���

<�*��&�����
<��&���)����� )�*�
<������*)���������
������)/��*���
� �*&&<�*����������Q

����/��;
�$!��#(��$���*&&��&���	
���������
<�*��	|������	�����	
��
 ��������������	�����	
� 250 W/

���
� ;
�������� \C���*&&$��������������<?�	
����#�$� )�*�����;�����	
�-��-<$!��#(��������)&&

�*&&����/��-< 

1.1 ��	��/��
� �����������*�.)��/��
�� 

 "�#	
� 1 )����*&&)��������������-==>�)&&��*���	
��*&&��&���;
����)&& )�*/��/�6���
�$�

�������������)/��*���
� ����(������*��������
���*	��-���������&���(�����	
�;
�������C6� \C����������

���)&&�!���
6	��$���*&&���(���)<�����	
���������
����[�����������C6�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5�+.)� 1 -��*)����*&&)��������������-==>�)&&��*���	
�$!��*&&��&���)&&�{�/��$�)/��*���
� 

+ -

11Li

11L 11C

1D

12L

oC
12Li

+

-

gV
1SW

oV

loadI

sV

Digital control

-11L̂i

1SW

L̂refi

+

controller

In
fo

rm
at

io
n 

Si
gn

al
 o

f M
od

ul
e 

# 
1.

..n
 

Load
oV

Module # n

Module # 1

+

-

sV
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 �*&&	
��������$�/���
6;
�)�����
�$�"�#	
� 2 �*&&<�*��&����������
����*)�)&&!��!��� 1 

�=� ������ 3 ���
� \C��;
�/��$����������)&&���� �*&&;
����)&&�#(�� ���)��-�/��<�*��&������$��

$�����
����C�� )&����*)���������
������$�)/��*���
� )�*���+��*��&)��������/'#�/$����	
���(���������

�<�
���)<��	
�"��* )�*)��������#�/ "�#&�@��-��*)���)�*�=�!�/'	����*&&��&���;
�)�����
�$�

"�#	
� 3 �*&&��&���	
�������� -��)���;C���*&�������&���	
������;<��&/�����-��/���"��*���

�<�
���)<���������������  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5�+.)� 2 -��*)����*&&	
�$!��*&&��&���)&&�{�/��$�)/��*���
�	
�;
�������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5�+.)� 3 &�@��-��*)����*&&��&���)&&�{�/��$�)/��*���
�	
�;
�������� 

+ -

11Li

11L 11C

1D

12L

12Li
sV

1SW

1SW

Controller # 1

+ -

21Li

21L 21C

2D

22L

oC
Load

22Li
-

2SW

2SW

+

Controller # 2

+ -

31Li

3D
32Li

3SW

3SW

Controller # 3

32L31L

sV

11Li

21Li

31Li

31C

oV

loadI

sV

loadI

oV

sV

loadI

oV

oV

loadI

B
us

 o
f I

nf
or

m
at

io
n 

Si
gn

al
  o

f M
od

ul
e 

# 
1.

..n
 

gV

+

-

gV

+

-

gV

+

-

DC bus

-
+

o o loadP V I� �sV

+
+

ˆ s o
s

rms

k PI
NV
�

�

ŝI

L̂refI
orefV

oV

loadI

Lrefi

VRI

N

 Information Signal of Module # 1...n 

PI controller

sV

Adaptive power balance

rmsV

1 2 ... nN N N N� � � �

1N nN2N
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5�+.)� 4 �������*&&��&���)&&�{�/��$��������/�����$��#(�����������#������/��' 

 

1.2 ������������ ������������� 

 ���������*�' )�*�������	���Q�/%��/�'����*&&	
����������%���������������*�'������

�<�
���)<�������Q������@���&` ���	���������*&& �*&&;
�������$��-���
����
���
� )�*��*)�	
�

��������
������;
���&���$���<?�-</��	
�-��������-�� �C������;��
�������	
�������-������
6 

����������������-==>�����*&& 

1
1�

��
n

g L i o o
i

V I V I     (1) 

�������*)���������
������$�)/��*���
� 

1 1
ˆ sin( )�Lref i Lref ii I t	     (2) 

����������������-==>�������������/�����)<����� ks 

1
1

ˆ
�

��
n

g L i s o o
i

V I k V I     (3) 

������������� �*-�������������*)���������
������ 

1
ˆ

3
� s o o

L i
g

k V I
I

V
     (4) 

����������������*)���������
������������� 

1 1
ˆ ˆ� �Lref i L i VRI I I     (5) 

�����#���/����*&&	
�&��)�����-=/�� 

2
1

n
o

L i o load
i

dV
I C I

dt�

� ��    (6) 

Start

Check Number of Converter 
Module in the System

Case the System to 
Malfunction

1Nn � 0Nn �

End

Adaptive Power Balance

YESNO

The total of Converter Module in the System
...1 2N N N Nn� � � �
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����/����&�( 

gV     �(� ���<�*��	|������)��������/'#�/&����' 1 �=� 

1L iI    �(� ���<�*��	|��������*)���������
������$�)/��*���
� 
n       �(� ���������
� 

oV      �(� )��������/'#�/����������'�/��' 

oI      �(� ��*)����/'#�/����������'�/��' 

1
ˆ
Lref iI  �(� �����������*)���������
������������� 

VRI     �(� ��������Q	
�;
�)��-����!����&���)&&#
-� 

1Lref ii   �(� ��*)���������
������������� 

sk      �(� ��/�����)<����� 
 
��(��)	�<����Q�����Q������@� )�*<����Q$��"��*��/�����)/��*/��)<���$������	
� (1) ;C� �����
	
� (6) �����;��
�������	���Q�/%��/�'����*&&	
��������$�/���
6-������
6 
 

3
3
VR g so

ref o o VR g s fb

G V kv
v V C s G V k k

�
�

�

�
    (7) 

 
�����!����&���)&& #
-� ���������;
�)�����
�$������	
� (8) 
 

( ) I
VR P

KG s K
s

� �      (8) 

 
�*&&;
����)&&������%�����#�@�/����&�#�@�/�#(��#����Q� �����Q�' )�*�=������ �*&&

$!��������������)&&����
6�(� ��(������;
�/��������Q�'%
��'	
�����;
��<?� 1/3 ��(� 1/5 �������;
� 100 
Hz ����
�=������/���������� 450 �#��*[*��6�$���Q
�
6��(���=������	
� 700 	
�����;
�/��������Q�'%
��'
�	����& 10 Hz. �����6��C�$!����#������/��'���!����&���)&&#
-�����
6�(� Kp=0.292 )�* KI=6.667 
/�������& #������/��'����*&&	
��������;
�)�����
�$�/����	
� 1  

%����.)� 1 #������/��'�*&&	
�������� 

#������/��' ���#������/��' 

)��������#�/ rms220 V  

����;
�-��' 50 Hz 

#����������-==>� 250 Watt/Module 

)��������/'#�/ -48 V 

11 12 13, ,L L L  5 mH 

21 22 23, ,L L L  1 mH 

11 12 13, ,C C C  1 �F 

oC  20,000 �F 

������%* ���/����������)&&#&��� �*&&/���$!�/����@&<�*��	
����/'#�/���� 20,000�F \C��$����

���)&&�����;��������� 20,000�F/750W �����6��#(�������*���$�������)&& $���Q
�������

������
����*)�!��� 1 �=� �
����)&&�����;��(��$!���� 26.66�F/W $�������)&&�����/����@&<�*��	
�

&��-=/��-�� 
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1.3 ���	/�������./����,������.)��/��
���(�� MATLAB/SIMULINK 

 �*&&	
��������;
�������������(���-�����������������
6�(� �*&&����������-==>�$��"��*	
�#����

������-==>�<�/�	
� 500 W )�*�*&&;
����)&&$���
�����(��������-==>�-��	
� 250 W )/������-��@/�� �*&&

�����;����������-==>�-���
����	
� 750 W $��"��*!����Q*��(���
��������<?� �*&&;
�����������

�;��*�������
6 

��Q
	
� 1 ���	���&$��"��*��/�� )�*���	���&$��"��*�<�
���)<��"��*�����	��	
	��$� 

��Q
	
� 2 ���	���&��(�����
�����������
���� 

 

 �����	/���� ���).)� 1 

 �����������������	�����\C��)��������
<��(����� )����� )�*��*)����#�/ ��*)������

���
������)/��*���
� )����� )�*��*)�	
����/'#�/ $���(���-��"��*	
�"��*�<�
���)<����� 100% -<	
� 

10% )�*���&��	
� 100% ;
�)�����
�$�"�#	
� 5 ;C� "�#	
� 7 "�#�������)����� )�*��*)����#�/ 

��*)���������
��������(��"��*;
�������$���<�
���)<����� 500 W -<	
� 50 W ;
�)���$�"�#	
� 5 )�* 

6 ��������������/��<�*��&�������*&&$�����
����C�� ��*)���������
������;
�)&���	����� )�*�*&&

$����������/�&����/������<�
���)<�����"��*��
�"��$� 20 ms 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5�+.)� 5 )����� )�*��*)�-��'���#�/��(���<�
���)<��"��*��� 100% -<	
� 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5�+.)� 6 ��*)���������
���������)/��*���
���(���<�
���)<��"��*��� 100% -<	
� 10% 

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Time(sec)

step load

500 W to 50 W

sI (10 A/div)

sV (100 V/div)

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55
0

0.5

1

1.5

Time(sec)

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55
0

0.5

1

1.5

Time(sec)

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55
0

0.5

1

1.5

Time(sec)

step load

500 W to 50 W

step load

500 W to 50 W

step load

500 W to 50 W
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5�+.)� 7 )����� )�*��*)����/'#�/��(���<�
���)<��"��*��� 100% -<	
� 10% )�*���&��	
� 100% 

 �����	/���� ���).)� 2  
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�-�����������*�#(������)����� 
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1.4 
�*������	/�������./�������,���������	���)������
'��� 1 �"
 

$�/���
6�����������-��������� �������&��� )�*���������	���������*&&������
����*)�$�

���������)&&����!��� 1 �=� 	
�������������%�� ���(���)<�����)&&!�������� 3 ���
� )�*�*&&��&���

;
����)&&$���{�/����
�$�)/��*���
������� �*&&;
����)&&���$!�������������������-==>� ����;C������

���������	�����	
�-����& �*&&�����;��&���)��������/'#�/	
�&��-=/��-���
 $�������/�&����/�����

�<�
���)<�����"��*�<?�������
 ��*)���������
������;
�)&��$���	�����	�����
� /��<�*��&������

$�����
����C�� �*&&�
���������/���
��#��*��(������<�*��&�C6�������
� �*&&�
�����(����(�����
�����

-����&������
���� �#��*[*��6� �C������;���<-����� )��	�����#�}���*&&���	
�-���������$����	
��
 )�*

�<?�	
����#�$�/�����#�}���#(��������*&&����/��-<$�����/ 

 

2. ������������ ������������ �+���	/�����������������/��
�!""#�
/���
�������������
�

����
�!""#�����

�
���$�����
�!""#�����
%��'��� 3 �"
 .)�&'(�������)������
���'*� 1 �"
 

�������&'(%
���-����	*.)��

����
�!"%��,�����-� 

 $�/���
6-�������;C� ���������*�' )�*���)&&���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�

)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 	
��*&&�
�����(��������-==>� )�*�*&&$!�/����@&<�*��	
�&��)�����-==>�

��*)�/��������@� ���;
����)&&&�������������������-==>� ��/;�<�*���'��������&�����*	���#(�� 

/���������������/����@&<�*��"��$/��"��*����<�
���)<��"��*��� 10% -<	
� 100% \C���*&&

�����;������/����@&<�*��	
�&��-=/��-�� ��*)���������
������;
�)&��$���	����� �*&&�
�����(��

������-==>� /��<�*��&�������
� )�*�����;���+��*��&)��������/'#�/-���
 \C���<?���Q���+Q*����*&&

��
����*)� 3 �=� 	
��
�*&&�����(��������-==>� ���������������*&&	
��������;
�)����#(���(����)�����

	
�-��������� 

2.1 �����,���,���4�%
���-����	*.)��

!"%��,����	���)������
'��� 3 �"
 .)�����G��

���������4����
����+�Y�D��
��*��/��
�!""#� 

 "�#	
� 10 )����*&&���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 

�=� 	
�$!����
���
����*)�)&&!��!���)�����	��-==>������� 3 ���
� �*&&;
�������*�' )�*���)&&

�#(�������&��)�����-==>���*)�/������ -48 ���	' \C��<�*��@��������������$�/���
6�(� /��������

�������/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/�� 

 

1aLi

1aL aC

aC

2C

Load

1cLi

1cL aC

1 n

aNi
aNv

bNi
bNv

cNi
cNv

OV

DC bus

1 n

1 n

loadi

1SW

2SW

3SW

inC

inC

inC

1aLi

1bLi

1bL
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5�+.)� 10 ���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 	
�$!����
�����

��
����*)�)&&!�� )�*$!�/����@&<�*��������@� ���	
��*&&;
����)&&&�������������������-==>� 
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 ���������*�' )�*�������	���Q�/%��/�'����*&&	
����������%���������������*�'������

�<�
���)<�������Q������@���&` ���	���������*&& �*&&;
�������$��-���
����
���
� )�*��*)�	
�

��������
������;
���&���$���<?�-</��	
�-��������-�� �C������;��
�������	
�������-������
6 

����������������-==>�����*&& 

 

13 gi L o oiV I V I�      (9) 

 

giV �(� ���)�����<�*��	|����������-����&����', 1L iI �(������*)����'��@���������������
������, oV

�(� )��������/'#�/�[�
�� )�* oI �(� ��*)����/'#�/�[�
�� 

���������
���������*)���������
�������(� 
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ˆ
3
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I

V
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1 1
ˆ ˆ
Lref L VRi iI I I� �     (11) 

 

1
ˆ
Lref i

I �(� ����
���������*)����������������
������ 1
ˆ
L iI �(� ����
���������*)���������
������ VRI �(� 

�����Q	
�;
�)��-����!����&���)&&#
-� )�* 2K  �(� ��Q�'���)<����������*)���������
������ 

 


 �sin11 11
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 �sin 12012 12
ˆ tLref Lrefi I 	 �� �    (13) 

 


 �sin 24013 13
ˆ tLref Lrefi I 	 �� �    (14) 

 

�����#���/	
�&��)�����-==>���*)�/�� 
3

2 2
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o
L i load
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dV
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dt�
� ��     (15) 

 

�Q*	
� V  ����;C�<����Q��/�� )�* v�  ����;C���������Q������@� ������	�6� 2 <����Q���)/��*

/��)<� )	���$������	
� 9-11 )�*�����	
� 15 �����6�������$�����
Q����	�������Q������@�-���


�������� ( v� . v� =0) ����#|'�(� 
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={��'!�������������*&&	
���������(� 
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�Q*	
� !����&���)&& PI �������<?� 
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2.2 ���	/�������./�����+������4�%
���-����	*�(��������� MATLAB/SIMULINK 

�����
�������	���Q�/%��/�'�#(��������������	���������*&&	
�������������<�)��� 

MATLAB/SIMULINK /�����%�������	
� 16 ;C� �����	
� 19 �#(����
��������*&&	
�������� �*&&��&���

)&&#
-� ;
����)&&�������������/�&�����!������;
�\C�������;#�@�/-����������	
� 21-23 

��/;�<�*���'���������������	�������*	���#(��	���&�*&&	
�-�����)&&-��$��"��*��(���-�	
�	�6������;

	���&-�� )�*	���&-��-������ ��������������;)&��-������
6 

1. ����������*&&$��"��*<�/� 

2. ����������*&&$��"��*��(��"��*�<�
���)<����� 100% -<	
� 10% )�*���&-<	
� 100% 

3. ���������$��"��*)���������*&&���-< 

4. ���������$��"��*	
����
����(���)<���������������
���� 

5. ����������*&& ��(���
����<�
���)<�����/����@&<�*��	
�&��-=/�� ��������/<����Q	
���$�

�(� ��/������<�
���)<��)����� )�*!���������/�����)��������/'#�/	
��<�
���)<��-< 

 

����������������<�)��� MATLAB/SIMULINK ����*&&	
��������	
�)�����
�$�"�#	
� 11 ;
�

�������$�"�#	
� 12 ;C� "�#	
� 16 �*&&;
��������#(�������/����@&<�*��	
�����*��������&������
����*)� 

3 �=� 	
�;
����)&&����������������������-==>� ���/����@&<�*��	
���@�	
�������&��)�����-==>���*)�/��

;
�	���&$��"��*�<�
���)<��"��*��� 10% -<	
� 100% ��������������	���������*&&$��"��*

�<�
���)<��"��*�����	��	
	��$� ���#����Q�/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/����� Co= 500 �F 

;C� Co= 20,000 �F 	
�"��*�<�
���)<����� 10% (75 W) -< 100% (750 W) ;
�)�����
�$�"�#	
� 12 ��(��

#����Q�	
����/����@&<�*����Q
	
��
���� )�*/���	
���������;���<-������
6 

1. ��� Co= 500 �F 	
� �PO=675 W -�� �Vdroop= 1.5 V, �Vovershoot= 0.75 V )�* tsettling =1.5 ms 

2. ��� Co= 20,000 �F 	
� �PO=675 W -�� �Vdroop= 0.1 V, �Vovershoot= 0.12 V )�* tsettling =1.2 ms 
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�$!����
�
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����*)�)&&!�� )�*$!�/����@&<�*��������@� ���	
��*&&;
����)&&&�������������������-==>� 

�*&&;
���
���#(�������������<�)��� MATLAB/SIMULINK 
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���)<��"��*�����	��	
	��$����#����Q�	
�&��

)�����-==>���*)�/�� (Co= 500�F ;C� Co= 20,000�F) ���"��*����<�
���)<��"��*	
� 10% (75 W) 
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 �����������������	���������*&&	
��������)�������<����Q �Vdroop (V), �Vovershoot (V) )�*

������� Settling time (ms) �<�
�&�	
�&��&����<�
���/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/���<�
���)<��

��� 500 �F -<	
� 20,000 �F ;
�)�����
�$�"�#	
� 13 ���+Q*����������=�������<�
���)<��)�����

	�6� 2 �
���+Q*	
��<?�-</����� \C���
������<����Q �Vovershoot �
����� �Vdroop ��@����� �������=����

�����;�����/����<�
���)<��-�� 3 !�������	
��
����<�
���)<�� !����
�������<�
����������!������
�-<

/��� )�*!����<�
����*��&����;
�#����Q�\6���
����6��#(�������	
��
	
����  

�������������/��� $�!���	
�-��������-��;
�)�����
�$�"�#	
� 14 ;C� "�#	
� 15 ��������

���������	���������*&&	
��������"��$/��"��*	
��
����<�
���)<��"��*�����	��	
	��$����#����Q�	
�

&��)�����-==>���*)�/����� 700 �F ;C� 2,000 �F 	
��
����<�
���)<�����"��*��� 100% (750 W) 

-< 10% (75 W) ;
�)�����
�$�"�#	
� 14 ��(��#����Q�	
����/����@&<�*����Q
	
��
���� )�*/���	
���������;

���<-������
6 ��� Co= 700 �F 	
� �PO=675 W -�� �Vovershoot= 1.5 V )�* tsettling = 1.22 ms )�*��� Co= 

2,000 �F 	
� �PO=675 W -�� �Vovershoot= 0.5 V )�* tsettling = 1.22 ms 

�����������������	���������*&&	
��������"��$/��"��*	
��
����<�
���)<��"��*�����

	��	
	��$����#����Q�	
�&��)�����-==>���*)�/����� 700 �F ;C� 2,000 �F 	
��
����<�
���)<�����

"��*��� 10% (75 W) -< 100% (750 W) ;
�)�����
�$�"�#	
� 15 ��(��#����Q�	
����/����@&<�*����Q
	
�

�
���� )�*/���	
���������;���<-������
6 ��� Co= 700 �F 	
� �PO=675 W -�� �Vdroop= 1.2 V )�* tsettling = 

1.22 ms )�*��� Co= 2,000 �F 	
� �PO=675 W -�� �Vdroop= 0.5 V )�* tsettling = 1.22 ms 
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  ��������������	���������*&&	
��������	
�#����������-==>����/'#�/����	����& 750W "��$/�

�"��*��(���-����	����� ������=� )�*-��������=�����*&&<�*|�� ( ���	
�)������=� 220V ) ;
�)���

$�"�#	
� 16 ��*&��������������	�����-����*	�����������*�'<�*��@�/���` ����
6 �(� 	
�!����*��������� 

0…100 ms: �<?��"��*�=������, 100…200 ms: �*&&<�*|�������(� 2 �=� ()������=����-<���

�*&&), 200…300 ms: �"��*	
��*&&���&��������
����6�, 300…400 ms: ���
� 1 /�� ����������
���� 

($��=� a), 400…500 ms: !�������<�
���)<��"��*��� 100% -<	
� 10% "��$/��"��*��(���*&&�
���
�

��
���������� 1 ���
�$��=� a )�*	
����� 500…600 ms: �
����<�
���)<��"��*��� 10% -<	
� 100% 

"��$/��"��*���
���
���������� 1 ���
�$��=� a �!����� 

  	
����� t = 100 ms, �*&&	
������������������
����	
��*&&<�*|�� \C����Q
�
6�*&&��&���/���

$!�����$���������Q�#(��!��!��������<�/�	
������C6��������� tA = 10 ms �����$����������-����������

��*)��=�	
�<���������!������������<�/�	
������C6��
6�<?�����/�������	
�	��$������)��������/'#�//�����

������
���������/���*&&$��*�����!������� t = 100…110 ms /��&����(��!����&���)&& PI �����Q

�������#���	
������C6� )�*	�����)��-� )��������/'#�/��	
� ��*)���������
�������
����
��C6� )�*�����

$����*)��=��
����
��C6� )/������-��@/��$��"��*�
6 )��������/'#�/	
�-���
��������*�#(���	
� 12.5% 	
����� t 

= 200 ms �*&&���&�����
��"��*<�/��
����6� ��*)��=� isaN , isbN )�* iscN ���&�����
��"��*<�/������

�����@��#��*��(��������������Q	
�;
�/�������*&&��&���	
�������� <�������Q'��(�����
�����*&&

-����&������
����;
�)�����
�$�!������� t = 300…600 ms $����6��
6�*&&��&���/����������$�!��� t = 

300…320 ms �#(��)��-��������#���	
�)�����&�� �"��*�������<�
���)<��"��*��
�$�!������� t = 

400…500 ms �����������;
�)���	
��*&&�
����<�
���)<��"��*��� 750 W -<	
� 75 W )�*���&��	
�

750 W �
����6���C�� ��(���*&&������$��/����@&<�*��	
�&��-=/�� C2 = 1,500 �F ��*)�"��*;
��<�
���	
�

���� t = 400 ms �����-��@/�� �����������/#&��� �"��*���	���������*&&������
����*)�!��� 3 

�=� "��$/��"��*��(�����
����(���)<���������������
����	��$�������������/���*&&����
6�(� ����)�����

��*�#(�������$���	
�&��)�����-=/�� (vripple= 12.5%), \C���
���������/������#����C6���������������	
�/��

��@&<�*�� �����$���������$!�������/����@&<�*����6��� �*&&$����� THDi �
� �����$��/��<�*��&������-==>�

/��� �����6��*&&�C�/������ �*&&)��������	
��
�����(��������-==>��#(��/������)��-�<{���	
������C6�/��-< 
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5�+.)� 15 ��������������	���������*&&$��"��*�<�
���)<��"��*�����	��	
	��$����#����Q�	
�&��

)�����-==>���*)�/�� (Co= 700 �F - Co= 2,000 �F) ���"��*����<�
���)<��"��*	
� 10% (75 W) -< 

100% (750 W) 
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5�+.)� 16 ��������������	����� )��������/'#�/ vo , ��*)�"��* iload, )������=����#�/ vxN (x=a,b,c) , 

��*)��=� isx (x=a,b,c) )�*��*)���������
������$�)/��*�=� i1j (j=1,2,3) "��$/���(���-� �*&&�����

������-==>�	�6� 3 �=� �=�$��=���C�����)�����������-< ���
���
���� )�*�
����<�
���)<��"��*��� 

100% -< 10% )�*���&��	
� 100% "��$/��"��*���
�����*&&����������
����	
��*&&$!�/����@&<�*��	
�

&��-=/������ Co= 1,500 �F 

 

2.2 ���	/�������./����,������.)��/��
���+���.�
��
5������������/��
�!""#��(��

������� MATLAB/SIMULINK 

�����(��������-==>� (n=N+1) ����������������)&&���(���)<�����)&&���
���6� �*&&/���

������$���
��� N \C�� �@�(� ���������
���6�/���	
�/����
��
�$��*&& ����*&&�
6;
�$!���������)#������$����

�����*&&�	������� )�*����(����� �#(���<?����<>�����-��$����������*	&	
��������������
�������

����
� )�*����(�����	
��
���������� )�*$���Q
���(���)<�����!��� 3 �=� 	
�$!����
�������
����*)���6� 

�*&&;
����)&&&�������� n= 3(N+y) ��(�� "N" �
����	����&���������
�/���=�����*&& )�* "+y" �
���

�	����&���������
�	
�/���;
��#����#(��	����������� ��(� �#(����(��������-==>�$����&�*&& 

����;�*��������*&&	
��
�����(��������-==>�$��*&&���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�

)�����-==>���*)�/��	
�$!�������
����*)�!���)�����)&&!�� #������&�*&&$!�/����@&<�*��������@� 

)�*�*&&;
����)&&&�������������������-==>�-��;
�)�����
�$�"�#	
� 18-20 �*&&;
�������"��$/�

�"��*��/�� )�*�"��*����<�
���)<�����"��*�����	��	
	��$� "��$/������>��*����#(��$�������"��*

��������������-==>�	�6� 3 �=� 

  ���������������*&&	
��������;
�)�����
�$�"�#	
� 17 "��$/��"��*���	������=������ )�*

�=�-�������\C���*&&�
���/��/�6��*&&���������
��#(��	�����)	����
�	
�-����&������
����\C������*��
��

;
�)�����
�$�"�#	
� 18 ��*&�����������)&���<?�!���/���` -������
6 !������� : 0…100 ms : �*&&

)��������-=�����	�6� 3 �=� !������� 100…200 ms : )������=� a ���-<����*&&, !������� 200…300 

ms : �*&&)��������-=����&	�6� 3 �=� !������� 300…600 ms : �<?�!���	
�����������
����/�����
�$�

�=� a #��������
6�*&&-��/���!(������
�	
�������-��������$��*&& $�/��)����	
����
�$��=���6�	
��
���
�-< 

	
����� 400…500 ms: �*&&�
����<�
���)<��"��*��� 100% -<	
� 10% )�*	
����� 500…600 ms: "��*

�<�
���)<����� 10% -<	
� 100%. 
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5�+.)� 17 �*&&���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 	
��
�����(��

������-==>� ���$!����
�������
����*)�)&&!�� )�*$!�/����@&<�*��������@� ���	
��*&&;
����)&&&�

������������������-==>� (������������
�$��*&&�(� 3+y) 
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5�+.)� 18 ��������������	����� )��������/'#�/ vo , ��*)�"��* iload, )������=����#�/ vxN (x=a,b,c) , 

��*)��=� isx (x=a,b,c) )�*��*)���������
������$�)/��*�=� i1j (j=1,2,3) "��$/���(���-� �*&&�����

������-==>�	�6� 3 �=� �=�$��=���C�����)�����������-< ���
���
���� )�*�
����<�
���)<��"��*��� 

100% (750 W) -< 10% (75 W) )�*���&��	
� 100% "��$/��"��*�*&&�
�����(��������-==>� 	
��*&&$!�/��

��@&<�*��	
�&��)�����-=/������ Co= 1,500 �F 
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 "�#	
� 19 )����
<��(��)��������)�������� ��*)�	�6� 3 �=� ��*)���������
������$�)/��*

���
� ��*)�"��* )�*)�����	
�&��-=/����(���
����<�
���)<��"��*��� 10% (75 W) -<	
� 100% (750 

W) ��*)�)��������/�&��������������@� )�*�����
��"��*��/��"��$� 1.2 ms ��*)���������
������

�#����C6�����������@�/������/���������"��*	
��#����
6� �*&&��&��������;��&���$��)�����	
�&��-=/��

�����
��"��*��/��"��$����� 1.2 ms ��*)�	
�)��������������<?�-\�' )�*/��<�*��&������$�����
����C��  

"�#	
� 20 )�������#|'	
�-���!����
�������&"�#	
� 19 )/��<?��"��*	
��
����<�
���)<��"��*��� 

100 % (750 W) -<	
� 10% (75 W) ��*)�)�������������
��"��*��/��"��$� 1.2 ms \C��)���$����@����

�*&&�
��/�&����	
��
/������<�
���)<��"��* ��*)�������<?�-\�' )�*���/��<�*��&������$�����
����C��

"��$/�	��` �"��*	
�-��������-�� �	<�#���
	
�-���������$������#|'	
��<?�-</�����&����/������/��

��/�~��������)#����*�����*)�]��'����� �*&&$����/�&����	
��
	�6�$��"��*��/�� )�*�"��*	
��


����<�
���)<��"��* ����;�*	
�-������*&&��&���	
�������������;��&���$����*)��<?�-\�' )�*�
�=�

/�������&)����� ��/�&����	
�-���<?�-<����������@� )�������*�#(����
������@� ��� �Vovershoot 	
�&��

)�����-=/��<�*��Q 1.45 % $��*�����	
��
���	���&�<�
���)<��"��* 

 ���< $�/���
6�����������-�������;C� ��*&������#�����������!(��;(�����*&&���(���)<����� 3 

�=� �������$!����
�	
�;
�������-�� ��(����
����(���)<�����	
�;
���(��-�� ����������� n+y ���	
� n �(�

���������
�/���=� )�* y �(����������
�������	
�-��/���!(���-����&�*&& �#(���#�����������!(��;(�$����&

�*&& �*&&�����;����-<\���)\�-�����-������<?�/���<��������-==>����� )�*	
������� �*&&�
���������

���
� 
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5�+.)� 19 �������������������������	����� )��������/'#�/ vo , ��*)�"��* iload, )������=����#�/ 

vxN (x=a,b,c) , ��*)��=� isx (x=a,b,c) )�*��*)���������
������$�)/��*�=� i1j (j=1,2,3) "��$/���(���-� 

�*&&�����������-==>�	�6� 3 �=� �=�$��=���C�����)�����������-< ���
���
���� )�*�
����<�
���)<��

"��*��� 10% (75 W) -< 100% (750 W) "��$/��"��*�*&&�
�����(��������-==>� 	
��*&&$!�/����@&<�*��

	
�&��)�����-=/������ Co= 1,500 �F [vo : )��������/'#�/ (1 V/div), iL :  ��*)���������
������ (1 

A/div), isN : ��*)�-��' (5 A/div), vsN : )������=� (300 V/div) )�* t : ���� (5ms/div)] 
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5�+.)� 20 �������������������������	����� )��������/'#�/ vo , ��*)�"��* iload, )������=����#�/ 

vxN (x=a,b,c) , ��*)��=� isx (x=a,b,c) )�*��*)���������
������$�)/��*�=� i1j (j=1,2,3) "��$/���(���-� 

�*&&�����������-==>�	�6� 3 �=� �=�$��=���C�����)�����������-< ���
���
���� )�*�
����<�
���)<��

"��*��� 100% (750 W) -< 10% (75 W) "��$/��"��*�*&&�
�����(��������-==>� 	
��*&&$!�/����@&<�*��

	
�&��)�����-=/������ Co= 1,500 �F [vo : )��������/'#�/ (1 V/div), iL :  ��*)���������
������ (1 

A/div), isN : ��*)�-��' (5 A/div), vsN : )������=� (300 V/div) )�* t : ���� (5ms/div)] 

 

 2.3 
�*������	/�������./��������������������
�����
�!""#�����

�
���$�

����
�!""#�����
%��'��� 3 �"
 .)�&'(%
���-����	*,�����-� ��������)���������/��
�!""#� 

 ���������*�' ���)&& )�*���������	�����������(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�

)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 	
�$!����
�������
����*)�!���!��!��� 1 �=� )�����	��-==>� 	
�

�*&&$!�/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/��������@� /��<�*��&������$�����
����C�� )�*�*&&�
���

���������
�-��;
������;C�$�/���
6 �*&&	
��������;
����)&&&�#(6�~��������������������-==>� )&&

)�������&���	
��������!���$���*&&�
���+Q*	
������������
6 �(� �*&&$����/�&����	��#���/�<?������

�
 )�*�*&&�����;��&������)&����*)���������
������-���	����� $����<��&<�����/�&����	��

#���/���)�����	
�&��-=/����6� �*&&��&�����%��������<����Q	
�����������
6 �(� ��*)�"��* )�*)�����

���#�/ �#(�����������������Q��*)���������
�������������������&��������-<	
��
<��&���)���������*&& 

��(���-����	���&"��$/��"��*�*&&<����)�����-����&	�6� 3 �=� ���
�����������
���� )�*�"��*

����<�
���)<��"��*�����	��	
	��$�;
��������$�/���
6 

$�/���
6 ���/����@&<�*�����&��)�����-==>���*)�/�� C2 �	����& 1,500 �F \C��;
���(��&�

��(���-������/������<�
���)<�����)�����	
�&��)�����-==>���*)�/�� �Vdroop , �Vovershoot )�*�������

��������
��"��*��/�����)��������/'#�/ �*&&	
���������
6/�6���
�&�#(6�~����������!(��;(� )�*����;Q*

	��-==>�������&����������	
�$!����
���
����*)�	�6� 3 ���
� $�/���
6)���$����@���� ������|
���	
�������� 

/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/�������;������-�� �*&&$�����/��<�*��&������$�����
����C�� 

���
����(���)<����������;!����������������-==>�-<	
�"��*-�� )�*	
������� �*&&$����������!(��;(�	
�

�
��C6���(���*&&	�����"��$/��"��*�
�����(�����
�������$��*&& 
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1. ��I)���.�
�� 

 1.1 �/�
������<��&�/���� 

 1.2 �/�
������� ��<��Q' )�*���(����(���� 

1.3 ����� )�*	���&���
�����������)&&�
<�<����(������"��*	
�#����)����� -48 V )�*

������-==>��������/'#�/ 250 W 

 1.4 ����� )�*	���&������&���$�)&&�
<<�� 

1.5 ����� )�*	���&����������)&&�
<<����(������"��*	
�#����)����� -48 V ������ 250 W )�*

	���&�*&& 1 �=� "��$/��"��*�<�
���)<��"��*��� 100% -<	
� 10% )�*���&��	
� 100% 

1.6 ����� )�*	���&����������!��� 3 �=� )&&�
<<����(������"��*	
�#����)����� -48 V ������ 

750 W #������&���#����Q������/����@&������@�	
����"��$/��"��*��(���-�����<�
���)<��

"��*��� 10% -<	
� 100% 

 1.7 )��-� )�*	���& �#(�������@&�����	���� 

 

2. 
G��.)�./���	
� 

2.1 ���������� Energy Conversion & Green Technology Research Group (E&G Research 

Group) "����!���%�����-==>� �Q*��%�����%��/�' �����	������	������
��!���������� 

"��#���# �!
��$���  

���	
� 128 ;�� ����)��� /��&� !�����(�� �.��(�� �.�!
��$��� 50300  

�	�%�#	' 053-892780 /�� 352 �	���� 053-213183  

2.2 ���������� Research Group of Power Electronics "����!���%�����-==>�  

�Q*��%����%��/�' �����	������	������
#�*��������#�*������(�  

���	
� 1518 ;��#�&
������� �����	#� 10800  

�	�%�#	'/�	���� 02 9132500-24 /�� 8518, 8519/ 02 5874357  

 

3. �*�����.)�&'(&������	
� 

3.1 ���(������#���/��'/�6��/�* 

3.2 ���#���/��')&&#�#� 

3.3 ���(���#��#' 

3.4 ��<��Q' )�*���(����(�!��� 

3.5 "��*<�*�"	����/���	��	�6�)&&<��&���-��)�*<��&���-��-�� )�*"��*<�*�"	����-�� 
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)��������-==6���*)����&

3 �=� 220/380 V, 50 Hz

��6�)<��)�����!���

1 �=� 220/220 V, 50 Hz

���
�������
����*)�

)&&!�� ����� 3 ���
�

"��*����/6��	��

"��*����-=

���(����(���������Q

"�����#�/

���(����(���������Q

"�����/�#�/

&��)�����-==6���*)�/��

���� -48 V 	
���� oC F� �470

 
5�+.)� 1 ���/��/�6� )�*���	���&�*&&"��$/��"��*	
������� ����*&&���(���)<�����)�����-==>�

��*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 	
�$!����
�������
����*)�)&&!�� !��� 1 �=� ������ 3 

���
� 	
��*&&$!�/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/������ 470 �F  

 

 
5�+.)� 2 ���	���&����;�*����*&&���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��

!��� 3 �=� 	
�$!����
�������
����*)�)&&!�� !��� 1 �=� ������ 3 ���
� 	
��*&&$!�/����@&<�*��	
�&��

)�����-==>���*)�/������ 470 �F ���$!� Digital Power Meter !��� 3 �=� ���� WT1600 
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 $�/���
6�����������-��)���;C� ��������������*�' )�*���)&& �#(��$!�$��������� )�*	���& 

���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/�� !��� 3 �=� 	
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����*)�)&&

!��!���)����� ������ 3 ���
� ����
��/;�<�*���'���������������
6 

1. �#(��	���& )�*)���$����@�����;C�)��������������������������-==>� 

2. �#(��	���&�*&&"��$/���(���-�$��"��*��/�� )�*%C�+���/�&����	��#���/����*&& 

3. �#(��	���&/��)<�/���` ����*&&	
��������/������<�
���)<�����/����@&<�*��	
�&��)�����-=/�� 

4. �#(��	���&������;�*����*&& 
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�����
�!""#�����

�
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�!""#�����
%��'��� 3 �"
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��������	���)������
���'*� .)�����&�(�4�%
��������/��
�&��(��)����1�� ���&�(��
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���.)������-� ���������G���������(����
����
��*��/��
�!""#� 

1.1 �.�/� 

$�/���
6-�������;C� ���������*�' )�*���)&&���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�

)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 	
�$!����
���
����*)�)&&!��!��� 1 �=� \C��;
��������&��������

�����������-==>� �*&&���)��-�/��<�*��&������;
�������*�'$��	�������
�$������*)�-�������/����(��� 

�����	
�������;
�$!��#(��������)&& ����������Q������@�;
�������C6�������&���������*�'��/�&����

/������;
� �
<��&�����*)�	
�;
�&���#�������-<!���	��$���*&&�
��/�&����	��#���/	
��
 )&&)�����

��&���<�*��&�����
<<>�����&�����Q)��������/'#�/ )�*�
<<>��-<���������*)���������
������ 

��/;�<�*���'��������*&&��&���	
���������(� �#(��/����������������6�/��������)<����� )�*!���

<��&<�����/�&����	������#���/����*&&	
�&��-=/��������&�*&&��*���������-==>�$���
�C6� �
<)&&	
�

���������6� �
)&&)�������&���	
����� �*&&�������
���������/���
�$����/��)&& 3 �=� 3 ��� )�* 4 

��� ���)&&���� $����/�&����	
��
 )&����*)�-���
 )�*/��<�*��&������$�����
����C�� 	�6������������ 

)�*�����	���&-��;
���������#(���(��������;
�/���$�	��	,+�
 )�*���<��&�/� 

 

1.2 �.������������ �������������.)��/��
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��������;
�)�����
�$�"�#	
� 1 �*&&<�*��&�������
�!�� 3 ���
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��������#�//��)&& Y 

�������/'#�/;
�/��)&&���� )/��*���
�<�*��&����������
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)<�����)&&!��!���	
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���)����� �*&&	
��������!������;��*���	�����$�����(��#
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()<�����-=���&�<?�-=/�� #������&={��'!�����)�����	��-==>�) #������&/����@&<�*�����/'#�/	
�&��

-=/�� Co �#(������)�������*�#(��� )�*;����	#�������#(�����+��*��&)��������/'#�/$����	
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&�@��-��*)����*&&��&���<�*��&����!������������Q��*)�������� !����&���)&&#
-� )�*!��

�����Q��*)���������
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  ���������*�'�#(��������������Q������@�����*&&	
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�
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<��(��)��������#�/ 2) ���������*�'�*&&/�6���
�

&�#(6�~�� ����&���	�����/������&���	����� $��Q*	
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� �����

/���` 	
�;
��������$�/���
6�����;��-������"��*	
�����-==>��
������-==>������	�6� 3 �=� �����

�����Q������@�����*&&	
����������-������
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1ALi

1AL
1AC

D

2AL

OC
Load

1 n

AiANv

OV

DC bus
loadi

IGBT
1ALi

loadi

2AC
Phase-A CUK Rectifier Module

Phase-B CUK Rectifier Module
BiBNv

Phase-C CUK Rectifier Module
CiCNv

N

 
(�) 

loadiOv
2SW3SW 1SW

VRI

Output voltage
reference

DC bus voltage
PI regulator

2,
IGBT gate
drive SW 1,

IGBT gate
drive SW3,

IGBT gate
drive SW

Op

Orefv
Ov

loadi
Op

Op

Hysteresis
control

Ov
Power Calculation

Inductor Current Calculator

ANv BNv CNv
1CLi1BLi1ALi

1CLi 1BLi 1ALi

ANvBNvCNv
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ˆ

ALrefI
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ˆ
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ˆ
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ˆ
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ˆ
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s O
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�

CNv
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1CLrefi
1BLrefi
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�������� (�) ���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 
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����*)�)&&!�������� 3 ���
� (�) &�@��-��*)�������������*&&��&��� 

 

���"�#	
� 1 �����;��
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c
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��(�� i = a, b )�* c, giV  �(� ������'��@�������)������������/'#�/���������
����*)� 1L iI �(� �����*)�

���'��@���������������
������ oV  �(� ����[�
�����)��������/'#�/-=/��)�* oI  �(� ����[�
�������*)�

���/'#�/-=/��$�!�����C������&�������;
�-��' 

����������������*)���������
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2
1

ˆ
3
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L i

gi

K V I
I

V
�      (2) 

1 1
ˆ ˆ
Lref L VRi iI I I� �      (3) 

1
ˆ
Lref i

I �(� ��������*)���������
������������� 1
ˆ
L iI �(� ��������*)���������
������ VRI  �(� �����Q

	
�-����&���)��-�)������!����&���)&&#
-�)�* 2K  �(� ��Q�'�����*)���������
������ 
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�������*)���������
���������)/��*�=� 

 


 �sin11 11
ˆ tLref Lrefi I 	�     (4) 


 �sin 12012 12
ˆ tLref Lrefi I 	 �� �     (5) 


 �sin 24013 13
ˆ tLref Lrefi I 	 �� �     (6) 

�����#���/���)��������/'#�/ 
3

1

o
oi o o load

i

dV
I I C I

dt�
� � ��    (7) 

loadI  �(� ��*)�"��*�*&&	
�������� 

������&���������������Q������@� ������$���	��/���` �<?�����
6 

 

g g gi i iV V v� ��      (8) 

L L L1i 1i 1iI I i� ��      (9) 

o o oV V v� ��      (10) 

o o oI I i� ��      (11) 

Lref Lref Lref1i 1i 1i
ˆ ˆ ˆI I i� ��     (12) 

VR VR VRI I i� ��      (13) 

L L L1i 1i 1i
ˆ ˆ ˆI I i� ��      (14) 

load load loadI I i� ��     (15) 

 

�Q*	
� V  �(����$��"��*��/��)�* v�  �(������Q������@� )	�<����Q	
���������$������	
� (1) (2) 

(3) )�* (7) )�*������$������� v� . v� =0 �C������;)�������	�������Q������@� )�*��
��-���<?� 
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ˆ
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1 11
1
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i v i v
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� � ��� � �    (18) 
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o load o load
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1Z s
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o C o A g o loadref iv T v T v Z i� � � �� � �     (29) 

 

��������$�"�#	
� 2 ��(��$!� Mason gain formula �����;��
���<?������={��'!���������-��

����
6 �(� 
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o 2 L VR

o fb 2 L VR 3 L 2 L 2ref

v G Z G
v 1 k G Z G G Z G Z F

�
� � �

�

�
    (30) 

={��'!����������*&&����&������)��������#�/ : AT  


 �L 1 1 2o
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Z G F Gv
v 1 k G Z G G Z G Z F

�
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� � �
�

�
    (31) 

={��'!����������*&&����&������"�����/'#�/ : OZ  


 �L 3 2o
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�
�
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�

�
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��*)�/�����!��� 3 �=� &�#(6�~������������)&&�����	���������������=>� 
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��(��/������$���*&&��	�/������<�
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���)<�����#
)��\'

	���������/'#�/ /���������$�� o giv / v� � = 0 
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�Q*	
� 

1 2 1G G F�      (34) 

��(�� o loadv / i�� =0 


 �L 3 2

fb 2 L VR 3 L 2 L 2

Z 1 F G
1 k G Z G G Z G Z F

�

� � �
 = 0   (35) 

�Q*	
� 

3 2F G 1�      (36) 

�#��*[*��6� ��Q�' K2 ��
��-������
6 
1

2 1K K 2�� �      (37) 

��(�� ={��'!���*&&��&��� )���-������
6 

1

1

3
3
VR gio

o o o VR gi fbref

G V Kv
v V C S G V K k

�
�

�

�
   (38) 

 

�Q*	
� !����&���)&& PI ;
���(��$!�����#(����&���)��������/'#�/ 

 


 �
( ) p Z

VR
k S

G s
S
�	

�     (39) 

={��'!����������*&& �(� 

13
( )

gi

o o

V K
PTF

V C S
�      (40) 

={��'!����������*&&<�� �(� 

13 ( )
( )

VR gi fb

o o

G s V K k
OLTF

V C S
�     (41) 

 

�	���������������-==>�;
����)&&�#(��	�����)��-�&����	
������C6��������&������={��'!��

)��������#�/ )�*���#
)��\'���/'#�/ )�����������%�����<>�������Q-<������������Q)�����)�*

�����Q��*)�"��* �#(��	�����<��&<�������;�*����*&&	
�;
���&��� ��(���*&&	
��������;
����)&&

�����	���������������-==>� �C������;��
��$����
�$��
<)&&������������&�@��-��*)������"�#	
� 3 

 

orefv�
( )VRG s

( )fbk s

ov��

�

13
( )

gi

o o

V K
V C S

( )errore s

 
 

5�+.)� 3 &�@��-��*)����������������*&&	
�������� 



 34 

1.3 ��������,����4�%
���-����	*.)��

����
�!""#�����
%�� 

#����Q�����������#��|'�*�����#���������/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/�� )�*

!�����������(�/�� �����;��
���<?������-������
6 

,min 2 2
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2 o hld
o

o o

P TC
V V

�
�

     (42) 

�Q*	
� PO �(� ������-==>�������(���)<�����)�����-==>���*)�/���<?�)�����-==>���*)�/�� 

VO �(� )�����#��������*&& VO,min �(� ���)�����	
����$��/�-��/������ ���	���-<)�����(�� Thld = 2 ms 

ov� � 
 5% �C������;�� CO,min �	����& 10,683 �F �#(��$��������������$��C������;$!��������(��-������
6 

,min

1
o

o
tol

C
C

C
� �

� �
13,353 �F    (43) 

�#(�������*���$����	���&������$�� CO = 13,600 �F /����	
� 1 )�����#������/��'	
�-��������

���)&&�*&&	
�#����������-==>� 750 W 	
�#����)����� -48 V ���������*�'��/�&����/������;
�;
�$!��#(��

����|�&��;C�������)&&�*&&	
�;
��������$���
��;
��"�#������)&&�
<��&���)��������/'#�//���

��&<�*�������*&&/����
��;
��"�#���#�������&	��` ��(���-�	
������C6� �*&&��&����<?�)&& #
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zero )�* ��Q�'����;
��
�) �������	�����$��"��*�����������-==>�	�6� 3 �=� �*&&-��<����)�����

��*�#(�������;
�/���	
����/'#�/�#��*[*��6� �
<��&���)����������;���)&&$���
��� bandwidth ����*&&

��&���$���
����
� ��(�/���-��/������/����������
����)&&�����;C����-���������������$������(��

��/�&����	���������/'#�/ �&�-��*)�����������	
� (39), (40) )�* (41) ;
�)�����
�$�"�#	
� 4 

�
<��&���)�����;
����)&&$���
�������;
�/��������Q�'%
��'�	����& 50 Hz �*&&$���=����'����	����& 650 

%����.)� 1 �������)�� ���+������%���,������.)��/��
�� 

�*��
�2�� ������/��
� 

)��������#�/, ����;
�-��' 220 V, 50 Hz 

����;
�������/!' Variable frequency, � 25-30 kHz 

#�������
� 250 W/module 

#����������-==>�)�* )��������/'#�/ 750 W, -48 V 

L11,L12,L13 5.069 mH, 5.068mH, 5.066 mH 

L21,L22,L23 1.066 mH, 1.086 mH, 1.044 mH 

Ca, Cb, Co 0.68 �F, 13,600 �F 

kp, 	Z, K1, K2, nTr 1, 150, 0.707, 1.414, 0.5 
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����<�
���)<�� \C������*��
������*&& )�*���#������/��'	
�-�����������)&&;
�

)�����
�$�/����	
� 1 

  ������������	
�#����������-==>����/'#�/ 750 W 	
�#����)��������/'#�/ -48 V )�*	
�#����)�����

���#�/ 220 V "�#	
� 5 )�����������������	�����$��"��*��/�� )�*�"��*�<�
���)<��"��*"��$/�

����������;��*��� 4 ��Q
����
6 	
����� 0 ;C� 100 ms: ��
�"��$/���(���-������)��������	�6� 3 �=� 	
����� 

100 ;C� 200 ms: ��
�"��$/���(���-�����������
����$� 2 ���
� 	
����� 200 ;C� 300 ms: �*&&���&�
�

�"��*<�/� 	
����� 300 ;C� 400 ms: ���
�$��=� c ����������
���� 	
����� 400 ;C� 500 ms: �*&&���&�
�

�"��*������
����6� )�*!������� 500 ;C� 550 ms: "��*$��*&&�<�
������ 100% -<	
� 10% )�*���&��� 

10% -<	
� 100% �
����6� "�#����;
�)���$�"�#	
� 6(�) ;C� 6(�) "�#	
� 6(�) )����
<��(��)����� )�*

��*)��=����#�/ �����/-����� ��*)�����=� )�*�
�
<��(��-������#
6�� �����$�����/��<�*��&�������*&&

$�����
����C�� ��������������	���������*&&$��"��*!�����
�;
�)���$�"�#	
� 6(�) ;C� 6(�) /�������& 

�*&&�����$����Q"�#�����*)�	
��
)����
�"��$/��"��*	
���������������������-==>�$��"��*	
����/��� )�����

���/'#�/�����
��"��*��/��"��$� 100 �s �#��*[*��6� �������������������;�(����-������*&&��&���

�����;����<{�������&������-<-������������@� 

 

sci sai sbi

13Li 11Li 12Li

 
 

5�+.)� 5 ��������������	����� (#������/��'�#(��������-���������������) )��������/'#�/ vO )�* ��*)�

"��* iload, ��*)��=�	
����#�/)/��*�=� ( , ,
a b cs s si i i ), ��*)���������
������ (

11 12 13
, ,L L Li i i ) ������&$���Q


��(���-��*&&�����	�6� 3 �=� ���
�$��=� a )�* b ����������
����, ���
���
����$��=� c )�* ��(��

"��*�<�
���)<����� 100% -<	
� 10% )�*���&��	
� 100% �
����6���C�� 
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&InputVoltage Current[ ]V

[ ]A

0 ,0V A

, ,;100 / ., ;2 / ., ;2 / .
aN aN bN cNs s s sv V div i A div Time ms div

aNsv

aNsi bNsi cNsi

InputCurrent
[ ]

asi A
0A

[ ]
bsi A
0A

, , ;2 / ., ;50 / .
a b cs s si A div Time ms div

[ ]
csi A
0A

 
 (�)               (�) 

Inductor Current

11
[ ]Li A

0A

12
[ ]Li A

0A

11 12 13, , ;1 / ., ;50 / .L L Li A div Time ms div
13

[ ]Li A
0A

0V

0A

;10 / ., ;5 / ., ;50 / .O loadv V div i A div Time ms div
� �Ov V

� �loadi A

48V�

&OutputVoltage Load Current

15.625 A�

100% 10%
Stepload

to 10% 100%
Stepload

to

 
(�)               (�) 

 

5�+.)� 6 ����������������������	����� (�) )�* (�) )����� )�*��*)��=�	
����#�/)/��*�=� 

( , ,
a b cs s si i i ) (�) )�* (�) )��������/'#�/ vO )�* ��*)�"��* iload, )�*��*)���������
������ (

11 12 13
, ,L L Li i i ) 

"��$/���(���-�"��*�<�
���)<����� 100% -<	
� 10% )�*���&��	
� 100% �
����6���C�� 

 

1.5 ���.�
�����./��������.)��/��
��.)�����&'(%
���-����	*.)��

����
�!""#�

����
%���.4��
� 13,600 �F 

/��)&&$��*��&����<��&�/����;
������ )�*	���&������Q��&�/�	
�;
��*&���
�$�/����	
� 1 �*&&

��&����<?�)&&)�����@�� �����	���&;
�)���$�"�#	
� 7 ;C�"�#	
� 9 �
<��(��)����� )�*��*)�$�

�"��*��/��;
�)���$�"�#	
� 7(�) ����$�"�#	
� 7(�) ;C� 7(�) )�����/�&��������
<��(��)����� )�*

��*)�/��"��*	
��<�
���)<��-< ��*)�	
�-��$�����
��-\�' )�*�
�=�/�������&)����� ������/��<�*��&

������-�� 0.99 )�*��� THD �����*)�-�� 4% "�#	
� 8(�) )����
<��(����*)���������
������$��"��*��

/�� "�#���������*)�;
�)���$�"�#	
� 8(�) )�* 8(�) �#��*��(���������#������/��'	
�$!��
���-���	�����

�����6��C��
����)/�/������&�����@����� "�#	
� 9(�) )����
<��(��)��������/'#�/	
� -48 V )�*��*)�"��*	
� 

-15.625 A "�#	
� 9(�) )��������	���&$��"��*!�����
����)����� )�*��*)�"��*�������<�
���)<��

"��*��� 100% -<	
� 10% )�*���&��	
� 100% ���"�#	
� 9(�) )�* "�#	
� 9(�) )���$����@��������)�����

���/'#�/���&�����
��"��*��/���������� 100 �s )�*��*)����#�/�����$���
<��(��	
��
 -���
��������#
6��  

$���Q
�
6 /����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/�� Co �
����	����& 13,600 � F �*&&�����;

���+��*��&)��������/'#�/-���
 ����!����&���)��������/'#�/)&& #
-� &����&!�������Q��*)������

���
������	
���-������	���������������-==>� �����/-������*&&�
�#
��#�	
��*-��/���#C��#����(���)<�����

$��;��*	
� 2 �*&&�
��������*����&���<�*���/'$!��*��&������-==>��������� ��Q���+Q*��&�/�	
�-��

������(���)<������
6 -��;
����-<�<�
�&�	
�&��&���(���)<�����)&&	���-<�(� ������
����*)� 3 �=� )&& 

#
��&&�����@����$!�&
�/' )�* ������
����*)� 3 �=� 	
�$!����
�&
�/'	
�;
�<��&<����#(��/��$���������� 3 

�=� \C������*��
��;
�)�����
�$�/����	
� 2 �#��*��(���������(���)<�����)&&&
�/' )�*)&&!����6�$��

��Q��&�/�	
��
��(��;
������$!��<?�������
����*)���Q"�#�
� 
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&InputVoltage Current
[ ]V

[ ]A

0 ,0V A

, ,;100 / ., ;2 / ., ;2 / .
aN aN bN cNs s s sv V div i A div Time ms div

aNsv

aNsi bNsi cNsi

   

Input Current
[ ]

asi A
0A

[ ]
bsi A
0A

, , ;2 / ., ;50 / .
a b cs s si A div Time ms div

[ ]
csi A
0A

 
(�)               (�) 

Input Current
[ ]

asi A
0A

[ ]
bsi A
0A

, , ;2 / ., ;5 / .
a b cs s si A div Time ms div

[ ]
csi A
0A

   

InputCurrent
[ ]

asi A
0A

[ ]
bsi A
0A

, , ;2 / ., ;5 / .
a b cs s si A div Time ms div

[ ]
csi A
0A

 
(�)               (�) 

5�+.)� 7 �����	���&�*&&	
�������� (�) )�* (�) )����� )�*��*)��=�"�����#�/ )/��*�=� ( , ,
a b cs s si i i ) 

(�) )�* (�) �������������*)�)/��*�=� ��(��"��*�<�
���)<����� 100% -< 10% )�*���&��	
� 100% 

 

InductorCurrent

11
[ ]Li A

0A

12
[ ]Li A

0A

11 12 13, , ;1 / ., ;2 / .L L Li A div Time ms div

13
[ ]Li A

0A

 
        (�) 

100% 10%
Stepload

to
11

[ ]Li A
0A

12
[ ]Li A

0A

11 12 13, , ;1 / ., ;2 / .L L Li A div Time ms div

13
[ ]Li A

0A

10% 100%
Stepload

to

11
[ ]Li A

0A

12
[ ]Li A

0A

11 12 13, , ;1 / ., ;2 / .L L Li A div Time ms div

13
[ ]Li A

0A

 
      (�)         (�) 

5�+.)� 8 �����	���&�*&&	
�������� (�) ��*)���������
������ (
11 12 13

, ,L L Li i i ) "��$/��"��*��/�� (�) 

)�* (�) �������������*)���������
������$�)/��*�=� "��$/���(���-�"��*�<�
���)<����� 100% -<

	
� 10% )�*���&��	
� 100% �
����6���C�� 
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0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;100 / .O loadv V div i A div Time s div�

� �Ov V

� �loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

15.625 A

0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;100 / .O loadv V div i A div Time ms div

� �Ov V

� �loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

15.625 A

100% 10%
Stepload

to 10% 100%
Step load

to

 
         (�)          (�) 

0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;100 / .O loadv V div i A div Time s div�

� �Ov V

� �loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

15.625 A

100% 10%
Step load

to
0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;100 / .O loadv V div i A div Time s div�

� �Ov V

� �loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

15.625 A

10% 100%
Stepload

to

 
         (�)           (�) 

5�+.)� 9 �����	���&)��������/'#�/ vO )�* ��*)�"��* iload, ����*&&	
�������� (�) ���	���&$�

�"��*��/�� (�) (�) )�* (�) �*&&;
�	���&"��$/���(���-�"��*�<�
���)<��"��*��� 100% -<	
� 10% 

)�*���&��	
� 100% �
����6���C�� 

1.6 
�*������.�
��������������
�����
�!""#�����

�
���$�����
�!""#�����
%��

'��� 3 �"
 ���&'(�������	���)������
���'*�.)�����&'(%
���-����	*.)��

����
�!""#�����
%��

�.4��
� 13,600 �F 

  ������)&& )�*��������(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 

�=� ���$!����
�������
����*)�)&&!��	
��*&&$�����/��<�*��&������$�����
����C�� )�*$����/�&����

	��#���/�<?�-<����������@� 	
��*&&/�6���
�&�#(6�~��������)&&�������������������-==>�-��;
�

�������$�/���
6 ������������	�������*	���#(��%C�+� 1) ��/�&����/����(���-��"��*�����	�6� 3 �=� 

2) ��(�����������
���
�	
����
������� )�* 3) ������<�
���)<��	
������������<�
���)<��"��*��� 100% 

-<	
� 10% )�*���&��	
� 100% ����������Q������@�����*&&�
6-��;
��������$�����*��
�� �������	
�

��@�-��!������*&&	
���������(� �*&&!�������6�/��������)<������� )�*!���$���*&&�
��/�&����

	��#���/	
��
 ����������� )�*	���&����*&&	
��������-���(������� �*&&�����;��	�/�����

�<�
���)<�����"��*����$���-�� �*&&�����;)��-�/��<�*��&������-���
"��$/��"��*������+�\C��

�*��&)��������/'#�/$����	
�����������������������-==>� ���������*�'�*&&$��"��*��/�� )�*	��#���/

-��;
������Q'$�����*��
�� ��*&�����	
��������-��$������
���/��-<�
6�(� �*&&��&������� )�*$����

/�&����	��#���/����������@� ����#|'	
�-����������� �(� /��<�*��&������ 0.99 )�* THDi �	����& 4% 

\C����
�"��$/����&��/�~�� EN 61000-3-2 class A limits �*&&$��<�*��	|�"�#<�*��Q 88 % 
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%����.)� 2 ���������<�
�&�	
�&�*&&������
����*)� 3 �=�	
�������� ��&�*&& 3 �=����	���-< 

�*��
�2�� ������������
�����
�!"


�
���$�����
�!"%��'��� 

3 �"
 .)�&'(�������	���)��

����
���'*� 

������������
�����
�!"
�
�

��$�����
�!"%��'��� 3 �"
 

.)�&'(����������
%�.)�G��

��
���*� 

������������
�����
�!"


�
���$�����
�!"%��

'��� 3 �"
 +)�
�������-�

'����%-�����	� 

���������/!' 3 3 6 

<�*��	|�"�# �
 #�$!� �
 

���)��-�/��

<�*��&������ 

�
��
��� �
 

 

�
 

EMI /��� /��� /��� 

)��������/'#�/ ŝV > oV > ŝV  ($������������ 

��(������������#�/) 

oV > 1.5 ŝV  (/���������(���

)<�����/��	
� 2 �#(����

)�����) 

oV > ŝV  (/���������(���

)<�����/��	
� 2 �#(����

)�����) 

��*)����/'#�/ -=/��+��*�#(��� #���' -=/��+��*�#(��� 

#�������$!���� )�����/��� ��(� �
� )�* 

������-==>��*��&���� 

)������
� )�* ������-==>�

�*��&���� 

)������
� )�* ������-==>�

�*��&�
� 

�����������

��������&��� 

���� (	�6�)&&)�����@��)�*

����/��), �*&&�
������	� 

)�*$��#���/��������&���	
�

�
 (&�#(6�~��������������

������-==>�) 

���� (	�6�)&&)�����@��)�*

����/��) 

������� 

���)����� ����$����)������*�����

"�����#�/)�*���/'#�/ 

������� )�*�*&&/���������(���

)<�����$�/��	
� 2 

������� )�*�*&&/������

���(���)<�����$�/��	
� 2 

�����

���
������ )�*

����)<�� 

/������	�6�"�����#�/ )�*

"�����/'#�/ ()/������;$!�

)���������-��) 

/�������[#�*"�����#�/ /�������[#�*"�����#�/ 
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2. ���.�
���+�����,���,��%
���-����	*.)��

����
�!""#�����
%��,��������������
�

����
�!""#�����

�
���$�����
�!""#�����
%��'��� 3 �"
 �����0
��������	���)������


���'*� .)�����&�(�4�%
��������/��
�&��(��)����1�� ���&�(��%��
���.)������-� ���������G��

�������(����
����
��*��/��
�!""#� 

2.1 �.�/�,�������%
���-����	*.)��

����
�!""#�����
%�� 

$�������������
����*)�!��� 3 �=� 	
������;)��-�/��<�*��&������-��)&&)��/
= ���(���)<��

���)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 �=� 	
���%�����
�������
����*)�!��� 1 

�=� 1 ���/!' #������&/����@&<�*��	
�&��)�����-=/�������� 1 /�� ;
����-<$!�$����	
�/������#����

������-==>��*��&���� ;C��*��&�
� �#(��	������	
��<?�)��������������-==>�$����������)&&��*��� ����
/��

��@&<�*��	
�&��-=/��)&&��
��� CO ;
�/��	
���6��������/'#�/�#(��	������	
�����)�������*�#(��� )�*	������	
�

�<?�/���!(��������&���(���)<�����"��*����*&& 

/����@&<�*��	
�;
������$!����$�<{���&����6������;)���<?� 5 ����� �(� 1) �\�����\' 2) ��
����
��

3) )	�	���� 4) =���' (polymeric) 5) =���' (mica and paper) �	������
	
�$!�$�������/���/����@&<�*��

!�������@��	�-�/��-����&���#�}�������/����(��� )�*�����@�\C�������/-����� /����@&<�*��	
��
$!�$�<{���&���


���������;$����;����	#������)�*�
�������)�����������-==>��
� )/������-��@/�� /����@&<�*��

!����
6�
�����
���
�"��$� )�*�
��6� �#��*[*��6��C�;
����-<$!�$�����-==>���*)�/�� �!�� 	
�&��)�����-=

/��������(���)<�����)&&/���` ��(��/����@&<�*��;
���(�������$!�$�����-==>� ��Q���+Q*/���` ���/��

��@&<�*�����/���;
�	��$������*���#(��$���
�������$!����$�����	
��
��C6� )�*	
��������(�!����#�������

����!(��;(�$����&�*&& 

���	���-<)��� /����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/��;
�/��/�6��#(��	������	
�����
6�(� !���$����

���+��*��&)��������/'#�/����*&&)��������������-==>�)&&���/!��� 	������	
��<?�����!(�������*�����

���(���)<����� )�*�#(��	�����)��-�/��<�*��&������ $����	��)/��*����	
����	
�-�����������6� ��%���/���

	�����#����Q�;C�<�*��@�/���` ����
6�(� �������/����@&<�*�� !��� /��)�������/��/�6� ��(���-�)����� ���

�<�
���)<�����"��* )�* ��|
�����&��� \C��<�*��@�	
�������$����#����Q��(� ���������/����@&<�*��

�#(�������$!�$�������+��*��&)�����$��������(���)<����� &��)�����-==>�$��*&&)��������������-==>�

)&&��*������	���-<$!�/����@&<�*��)&&����@��	�-�/�� \C��	������	
��<?�����!(�������*�����������
��

��*)�)�*"��* ��(����(���)<�����"��* �����-��@/�� /����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/��	
��
����

$�����6� �
�6������ /������#(6�	
�$����/��/�6� )�*����)#� �����-��@/�� �<?�	
�	��&����
���/����@&<�*��	
�

&��)�����-==>���*)�/���<?�/��<�*��&$��&(6��/��	
�/���$!��#(�����#����Q���������!(��;(�����*&& \C��

<{����
6�<?�	
�	��&����
$��������/������� $��*&&�����*&��������/	
��
/��	��/��� )�*�
<����/��
�

��6��<?��<>�����	
�/����������
�<�*��&��� �����6� ��	�����������������/����@&<�*���C����-<�
����

��/��	�����������/-��  

$�/���
6-�������;C� ���(���)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��!��� 3 

�=� 	
��
���������/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/�� \C���*&&$������
����
6 

� /��<�*��&�������
� �*&&�
���������)&&���
� ��/�&����	��#���/�<?�-<����������@� $!�����

/����@&<�*��������@� !��������� )�*�6������������(���)<�����  

� �����	���������������-==>�!���	��$����*&��������)&&���� �*&&�
��/�&����	
��
 ����;�*

�
� )�*�#�����������!(��;(�  

� !����&����<?�)&&)�����@�� �
)&&)�������&���	
����� ����/�����	����������$� )�*�����

�*&&���� 
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2.2 �.���.�
�������%
���-����	*.)��

����
�!""#�����
%�� 

2.2.1 ����������
���G��,��������	���)������
 3 �"
 '�������� �*&&/��)&&$�

�*��&����<��&�/�������� 750 W ;
������ )�*	���&�#(��)���;C���|
���	
�������� ����*��
������*&&

;
�)���$�/����	
� 1 ��*)����#�/$��"��*��/������*&&	
��������	
�������/����@&<�*��	
�&��)�����-=

/��;
��<�
���)<�����-< 3 ��� ����
6�(� 156 �F 1,000 �F )�* 13,600 �F \C��;
�)�����
�$�"�#	
� 10 

�
<��(����*)�	
�-��$�����
��-\�' ���/��<�*��&���������-�� 0.99 )�*��� THD �����*)��	����& 3% 

/�������&���<-����� ��*)�	
�-��$�����/��<�*��&������$�����
����C�� �����������#
6��/��� 

�����	���&����*&&	
��������"��$/��"��*����<�
���)<��"��*��� 75 W -<	
� 750 W )�*

���&��	
� 75 W #������&����<�
���)<�����/����@&<�*��	
�&��-=/�� CO �	����& 156 �F 1,000 �F )�* 

13,600 �F ;
�)���$�"�#	
� 11 ������<�
�&�	
�&)������ ��������<�
������)������#
����@�������(��

�*&&$!��	���������������-==>� ��Q��&�/���������;�*��������*&&	
��������$�<�*��@� ���/��<�*��&

������ )�* �����������#
6����������*)����#�/;
�)���$�"�#	
� 12 ��(���<�
���)<�����/����@&<�*��	
�&��

-=/�� CO �	����& 156 �F 1,000 �F )�* 13,600 �F 	
�#����)��������#�/ 220V ���/'#�/ -48 V )�*

������-==>� 750 W /�������& <����Q���	
�-�����������6�;
�������� Digital power meter YOKOGAWA 

model WT 1600 

 


�*�!�(�
��)Y  

� ���/��<�*��&������$�����
����C�� &��	C����-��������� 0.99  

� ��� THDi �����*)����#�/�
���/��� &��	C����-��/������� 3% 	
�#���� 750 W ��(��	������<�
���)<��

���/����@&<�*��	
�&��-=/�������� 15 ��� 

 

& 156oInputVoltage Current atC F��
[ ]ANv V

, , [ ]A B Ci A

0 ,0V A

, ,;100 / ., ;2 / ., ;2 / .AN A B Cv V div i A div Time ms div

 
         (�) 

& 1,000oInputVoltage Current at C F��
[ ]ANv V

, , [ ]A B Ci A

0 ,0V A

, ,;100 / ., ;2 / ., ;2 / .AN A B Cv V div i A div Time ms div

& 13,600oInputVoltage Current atC F��
[ ]ANv V

, , [ ]A B Ci A

0 ,0V A

, ,;100 / ., ;2 / ., ;2 / .AN A B Cv V div i A div Time ms div

 
              (�)     (�) 

5�+.)� 10 �����	���&��*)����#�/"��$/���(���-��"��*��/����(��/����@&<�*��	
�&��)�����-=/��

�<�
���)<������
6�(� CO �	����& 156 �F 1,000 �F )�* 13,600 �F 
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0V
0A

� �Ov V

� �loadi A

48V

156oC F��

15.625 A

1 5TRV V� �

1 1.2t ms� �

156oC F��

2 7TRV V� �

2 400t s�� �

 

0V
0A

� �Ov V

� �loadi A

48V

1,000oC F��

15.625 A

1 2TRV V� �

1 400t s�� �

1,000oC F��

2 2TRV V� �

2 300t s�� �

 

0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;400 / .O loadv V div i A div Time s div�

� �Ov V

� �loadi A

48V

13,600oC F��

15.625 A

1 0TRV V� �

1 100t s�� �

;10 / ., ;5 / ., ;400 / .O loadv V div i A div Time s div�

13,600oC F��

1 0TRV V� �

1 40t s�� �

 
 

5�+.)� 11 �����	���&�"��*����<�
���)<��"��*�����	��	
	��$�����*&&	
�������� )���)�����	
�&��

-==>���*)�/�� )�*��*)�"��*�������<�
���)<��"��*	
� 10% (75 W) -<	
� 100% (750 W) )�*

���&��	
� 10% (75 W) (	
�#������/��' #
-� kp = 1 )�* 	z = 150) 

 

   
102 103 1040

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

DC Bus Capacitor, ( )oC F�

0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%
9%
10%

Power Factor

THDi

 
5�+.)� 12 ��������	���&$��"��*��/������*&&	
����������(�������� CO �<�
���)<����� 156 �F -<

	
� 13,600 �F 
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�����	���&���<����Q �Vdroop �Vovershoot �tdroop )�* �tovershoot ;
�)���$�"�#	
� 13 �����

���	���& �tdroop ������(��������������/����@&<�*���#����C6�\C���
�������-<	
����� 100 �s ������&	
� CO 

� 4,000 �F ������ �Vdroop )�* �Vovershoot 	
�����-�����������!����� ���)����� �Vovershoot �
����
��������

)����� �Vdroop 	
� CO < 700 �F $�����������/����@&<�*��	
�/������� CO < 1,000 �F -������������� 

�Vdroop )�* �Vovershoot  ������� 5% )/������-��@/�� ������&���������	
���
�$�!��� 4,000 �F �  CO � 

13,600 �F ��6������� �Vdroop )�* �Vovershoot �
���$�����
��%
��' )�* �tdroop $�����
��%
��'�����!����� ;��

�
����)&&�����$������	
�����*�����������������/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/�� �(� CO,optR ��� 

%�Vdroop � %�Vtranspec (5%) ��6�����;C� )�����	
�&��-=/������*&&/����
����(�/��	
������@� ������&

����	
�����*��������/����@&<�*��	
�&��-=/����
�$�!��� 470 �F � CO � 1,000 �F 	
� %�Vdroop /������� 

5% )�* �t ���������/��/������� 400 �s 

\C��$�/���
6 �
������/������!�������������=���/����
�	
�<�*��Q 400 �s ��(� 500 �s 	
�#����

)��������#�/ �C������;$!������	
�$�������)&&-������
6�(� 0.62 �F/W �!�� �*&&�
#����������-==>��	����& 

750 W �����6�/���$!�/����@&<�*������ 470 �F ��(���(�����	
�����
����/���$!���� 1.3 �F/W $�������)&&

)	� ��(�� �WCo �(� #������	
�;
�������������/����@&<�*��$�!�����������(�/��)�* WCo �(�#������	
�

;
������@&-��$�/����@&<�*�����/'#�/ CO 	
�#����)����� VCo ���	
������/$�"�#	
� 14 �#
��)�� 8% ���

#������	
�;
������@&-���	����6�	
�;
��������-<	
�"��*$�!�������������=���/��;����(�� VCo,min $���
����	����& 

0.958 VCo (�����6� CO,opt = 470 �F) 
 

, ( )oC F�

% overshootV�

% droopV�

overshoott�
droopt�



�s

�
%

&
%

overshoot
droop

V
V

�
�

 

5�+.)� 13 ����;�*	
��<?�={��'!���������<�
���)<��"��*��� 75 W (10%) -<	
� 750 W (10%) )�*

���&��	
����� (��(�� vs = 220 V )�* vo = -48 V) 

     

O

O

C

C

W
W
�

,minO

O

C

C

V
V

156 F�
220 ,330F F� �

470 ,690
880 ,1

F F
F mF

� �
� 1,470 F�

2,470 F� 4,470 F�

 

5�+.)� 14 �������<�
���)<�����#������/�� 1 ����� ���/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/�� $�!���

����������=���/�� �WCo /WCo �<?�={��'!��/���������<�
���)<�����)����� 1 ����� �VCo,min /VCo for 

different CO 
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2.2.2 �����.�
������.)��/��
�������&'(%
���-����	*.)��

����
�!"%��,��� 470 �F 

��/�&����	��#���/����*&&	
��������"��$/������&���)&&�����������-==>�\C���<�
�&�	
�&

��&��|
�����&���$����)�����)&&	���-<;
�)���$�"�#	
� 15 ���"�#-��)��������	���&)�����

���/'#�/ )�*��*)�"��*	
�&��)�����-==>���*)�/����(��"��*�<�
������ 24 W (3%) -<	
� 750 W (100%) 

	
����#������/��'����*&&��&����(� pk =1, z	 =50 )�*	
� pk =1, z	 =150 �����������	���&#&���

��(���*&&	�����"��$/������&���)��������	���-< ������/������<�
���)<��)��������/'#�/����$��� 

)�*$!�����$�����(�/����� \C��)�������*&&$����/�&����	
�-���
 �����-��@/����(���*&&;
����)&&)�*

	���&"��$/������&���)&&�����������-==>� #&����*&&$�������/�&����	
������@�;C�)�����$�

�
<��&���)�����-����(�����#������/��' pk  )�* z	  ���!����&���)&& #
-� 	
�)/�/������  

0V
0A

� �Ov V

� �loadi A

48V
15.625 A

0.5 (3%)A 0.5 (3%)A

470oC F��

1 6TRV V� �

1 60t ms� �

( ) 1, 50p za k 	� �  

0V
0A

� �Ov V

� �loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

15.625 A

0.5 (3%)A 0.5 (3%)A

470oC F��

1 2TRV V� �

1 1t ms� �

( ) 1, 50p zb k 	� �
 

0V
0A

� �Ov V

� �loadi A

48V
15.625 A

0.5 (3%)A 0.5 (3%)A

470oC F��

1 8TRV V� �

1 20t ms� �

( ) 1, 150p zc k 	� �

 

0V
0A

� �Ov V

� �loadi A

48V
15.625 A

0.5 (3%)A 0.5 (3%)A

470oC F��

1 2TRV V� �

1 1t ms� �

( ) 1, 150p zd k 	� �
;10 / ., ;5 / ., ;100 / .O loadv V div i A div Time ms div ;10 / ., ;5 / ., ;20 / .O loadv V div i A div Time ms div  

5�+.)� 15 �
<��(��)��������/'#�/ )�*��*)�"��*"��$/��*&&�����&���	
�������� )�*)&&	���-< 
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2.2.3 �����.�
��
���G��������,������.)��/��
�����������&'(%
���-����	*.)��



����
�!"%��,��� 470 �F �����	���&��������;�*����*&&	
��������;
�)�����
�$�"�#	
� 16 ;C�

"�#	
� 18 \C��)���$��	����� ��*)� )����� <�*��	|�"�# /��<�*��&������ )�*��� THD �����*)� 

 

&InputVoltage Current
[ ]ANv V

, , [ ]A B Ci A

0 ,0V A

, ,;100 / ., ;2 / ., ;2 / .AN A B Cv V div i A div Time ms div

 

InductorCurrent

1
[ ]

ALi A
0A

1 1 1, , ;1 / ., ;2 / .
A B CL L Li A div Time ms div

1
[ ]

BLi A
0A

1
[ ]

CLi A
0A

 
   (�)      (�) 

[ ]ANv V

[ ]Ai A
0A

, ,;500 / ., ;5 / ., ;50 / .AN A B Cv V div i A div Time ms div

[ ]Bi A
0A

[ ]Ci A
0A

0V

 

[ ]ANv V

1
[ ]

ALi A
0A

1 1 1, ,;500 / ., ;2 / ., ;50 / .
A B CAN L L Lv V div i A div Time ms div

1
[ ]

BLi A
0A

1
[ ]

CLi A
0A

0V

 
   (�)      (�) 

0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;100 / .O loadv V div i A div Time ms div

� �Ov V

� �loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

15.625 A

0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;100 / .O loadv V div i A div Time ms div

� �Ov V

� �loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

15.625 A

 
   (�)      ([) 

0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;400 / .O loadv V div i A div Time s div�

� �Ov V

� �loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

15.625 A

0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;400 / .O loadv V div i A div Time s div�

� �Ov V

� �loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

15.625 A

 
   (!)      (\) 

5�+.)� 16 �����	���&�*&&	
����������(��$!�/����@&<�*��	
�&��)�����-=/������ CO = 470 �F 
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��/�&����$��"��*��/�� )�*$��"��*!�����
�����*&&	
��������;
�)���$�"�#	
� 16 �*&&

��&���$!����#������/��' PI �	����& pk = 1 )�* z	  = 150 ��������	���& )����� )�*��*)����#�/ 

)�*��*)���������
���������)/��*���
�$��"��*��/��;
�)�����
�$�"�#	
� 16 (�) )�* (�) ����
<��(��

��*)� )�*)��������#�/��6�����=������	��$�����/��<�*��&������$�����
����C�� ��*)���������
������;
�

������&���)&��$���
���$�����
����� ��/�&����$��"��*!�����
���� )�����)�*��*)�-��' )�*��*)�

��������
������;
�)���$�"�#	
�16 (�) )�* (�) ������	���& )����� )�*��*)�"��*$��"��*��/��

;
�)�����
�$�"�#	
� 16 (�) )�*��/�&����$��"��*!�����
���� )�����)�*��*)�	
�"��*;
�)���$�"�#	
�

16 ([) )�* (\) ������	���& ��/�&����	
�-��������)&&�*&&����������������������-==>� ���

�*&&$!����/����@&<�*��������@�$�������������/��	
� 400 �s �����	���&��*)�]��'������'$�)/��*

�����& 	
��*&&�
����<�
���)<��#����������-==>����"��*-< 3 �*��& �(� 100W, 350W )�*	
� 750W ��

���	���&;
��<�
�&�	
�&��&��/�~����� IEC 61000-3-2 Class A limits ( sV =220 V )�* oV =-48 V) 

;
�)���$�"�#	
� 17 	�6� 3 ��Q
���������-==>�"��*	
��<�
���-<�����$����� THD �����*)����#�/�������
�

$����&�����/�~��	
�-��������-�� �����	���&����;�* /��<�*��&������ <�*��	|�"�# )�* ��� THDi 

	
��<?�={��'!�����������-==>����/'#�/ ( sV =220 V and oV =-48 V with resistive load). ;
�)���$�"�#	
� 18 

�*&&$�����/��<�*��&������$�����
����C�� <�*��	|�"�#<�*��Q 88% )�*��� THD �����*)��=� /������� 

3% 	
�#����������-==>� 

 
5�+.)� 17 �����	���&��*)�]��'������'���)/��*�����& 	
��*&&�
����<�
���)<��#����������-==>����

"��*$� 3 �*��& �(� 100W, 350W )�*	
� 750W ��������	���&;
��<�
�&�	
�&��&��/�~�����  

IEC 61000-3-2 Class A limits ( sV =220 V )�* oV =-48 V) 
 

 
5�+.)� 18 �����	���&����;�* /��<�*��&������ <�*��	|�"�# )�* ��� THDi 	
��<?�={��'!�����

������-==>����/'#�/ ( sV =220 V )�* oV =-48 V). 
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	�������.�
��.)�!�(	������.)��/��
��
����G
�*���$������-�.)�
/��
3!�(�
��)Y 

� �*&&$!�/����@&<�*��������@�	
�&��)�����-==>���*)�/�� 

� �*&&$����/�&����	��#���/	
��
 )�*$�����/��<�*��&������$�����
����C�� 

� �*&&��&���	
������������$����� )�*����/������������������ 

� �*&&���� )�*��	� 

� �*&&�����;)�����	��-==>� 

� �*&&�����;�#��� ��(���)�����-�� 

� ���)<����������;��*	��-��"��$��;��*��
�� 

2.3 �.
�*�,�����.�
�������%
���-����	*.)��

����
�!""#�����
%�� �*&&���(���

)<�����)�����-==>���*)����&�<?�)�����-==>���*)�/��	
��*&&$!����
�������
����*)�)&&!��!���

)�����	��-==>�#������&���$!�/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/��������@�;
�������� $���Q
�
6 

���	���&��(��/����@&<�*����*	�������%������������	���&������������������� �Vdroop, �Vovershoot, 

)�*���#������	
�;
�����������/����@&<�*��-<	
�"��* ������������� �
����)&& ������)&&)��������

������-==>�)&&���/!��� ��(���%��������;$!����������)&& 0.62 �F/W ��(� 1.3 �F/W �#(��������)&&

/����@&<�*��	
�&��)�����-==>���*)�/��-�� �*&&	
��������;
������ )�*	���&$��*��&����<��&�/���� ��

������������	����� )�*�����	���&	
�-���(����;C�)��������������|
�����������-==>� ��	
�-����
�"��$/�

���&��/�~�� IEC 61000-3-2 Class A limits 
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�*� �����	���������.���� ���,(��
�����
/���
������	
�&�����% 

 

1. 
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