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Control de histéresis de la corriente del condensador de
salida de un reductor operando a frecuencia constante

Santa C. Huerta', P. Alou', J.A. Oliver, O. Garcia', J.A. Cobos', A. Abou-Alfotouh?

! Universidad Politécnica de Madrid
Centro de Electronica Industrial
Madrid, SPAIN
e-mail: conihuerta@etsii.upm.es

Abstract- La combinacion del control no-lineal y lineal
propuesto en [1] presenta una muy rdpida respuesta dindmica
(escalones de tension de 1 V a 1,5 V en 2 us). Este control se basa
en el control de histéresis de la corriente del condensador de salida
(C,.o). Sin embargo, el sistema es muy sensible a diferentes efectos
pardsitos que modifican la frecuencia de conmutacion tales como:
variacion de la tension de entrada, tension de salida, etc. En este
articulo se propone un lazo de frecuencia adicional para corregir
las variaciones de frecuencia y ajustar la frecuencia de
conmutacion al valor nominal mediante el ajuste de la banda de
histéresis. El disefio y andlisis del lazo no-lineal, lineal y el lazo de
frecuencia son presentados en detalle este articulo. Para la
validacion experimental se ha construido un convertidor reductor a
5 MHz. La respuesta dinamica del convertidor ante escalones de
tension en la referencia (escalones de 1,5V a 2,5 Vyde2,5Val5
V) es rapida y mantiene constante la frecuencia de conmutacion en
estado estacionario.

I.  INTRODUCCION

Muchas aplicaciones hoy en dia demandan una rapida
respuesta dindmica. Ademas, de los requerimientos dindmicos
el tamafio es un factor importante. El objetivo de trabajar a
altas frecuencias es el de reducir el tamafio de los
componentes (principalmente bobina y condensador), hacer
mas facil la integracion y mayor portabilidad de los
dispositivos electronicos. En la literatura, hoy en dia se
pueden encontrar muchas técnicas de control para conseguir
una rapida respuesta dindmica. Una de ellas es la combinacion
del control no lineal mas lineal propuesta por [1-22]. En la
Figura 1 se muestra el esquema de control presentado en [1],
esta técnica presenta una rapida respuesta dinamica dada por
el lazo no-lineal y una buena regulacion de la tension de salida
(lazo lineal). La respuesta ante escalones de cargade 1 a 1,5V
es muy rapida aproximadamente en 2 ps. Para poder conseguir
esta rapida respuesta dinamica, el lazo no lineal se basa en la
medida de la corriente del condensador de salida. Esta técnica
tiene muy buenas prestaciones dindmicas tanto para escalones
de carga como para escalones de tension.

No obstante, este control presenta algunas limitaciones para
ser producido a gran escala: su frecuencia es variable. Esta
variacion de la frecuencia puede ser producida por diferentes
factores: variaciones en la tension de entrada, variaciones en la
tension de salida, variacion en la capacidad de los
componentes,  afadir  condensadores en  paralelo,
envejecimiento, etc. En este articulo se propone afiadir un lazo
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de frecuencia (adicional al lazo lineal y no-lineal) para ajustar
las variaciones de frecuencia y ajustar la frecuencia de
conmutacion al valor nominal. El lazo de frecuencia hace
posible que la técnica de control no lineal operare a frecuencia
de conmutacion constante.

Figura 1. Esquema de control del lazo no-lineal y lineal.

11. MEDIDA DE CORRIENTE DEL CONDENSADOR DE
SALIDA

Para conseguir una rapida respuesta dinamica, el lazo no-
lineal mide la corriente del condensador de salida [1]. El
circuito de medida es una red RLC en paralelo con el
condensador de salida (Figura 2). La implementacion fisica
del la red espejo se hace usando un amplificador de trans-
impedancia (Figura 3). La rama espejo (red RLC) esta
disefiada igualando las constantes de tiempo (ecuaciones 1y 2)
y escalando las impedancias por un factor “n” (ecuacion 3). La
ganancia del lazo no-lineal (Kc) esta dada por la ecuacion (4).
En [22] se presenta la metodologia de disefio del sensor de

corriente.
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Figura 2. Medida de la corriente del conde_nsador de salida (red RLC).
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III. ANALISIS DE TOLERANCIAS

En esta seccion se explican las variables que modifican la
frecuencia de conmutacién del convertidor. La red RLC se
disefla escalando el valor nominal de la impedancia del
condensador de salida, cualquier diferencia entre estas dos
impedancias causa error en la medida y produce una
desviacion de la frecuencia.
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Figura 3. Implementacion fisica del sensor de corriente (red RLC).

A. Condensador de salida (C,,,)

La desviacion en el valor de la capacidad depende de la
tolerancia del dieléctrico y del envejecimiento. El correcto
funcionamiento del sensor depende principalmente de la
posicion donde se encuentre la frecuencia de conmutacion del
convertidor (f,) y la frecuencia de resonancia (fi.s) del Coy. Si
la £y, > fis, la impedancia del C,, presenta un comportamiento
inductivo (Figura 4). Sin embargo, si la f;, < f, la
impedancia del C,, presenta un comportamiento capacitivo. Si
el sensor se disefia para el lado inductivo, la f.s siempre
deberia estar por debajo de la f, para garantizar el buen
funcionamiento del sensor. Por lo tanto, el comportamiento de
la impedancia a la f, deberia ser el mismo para todas las
variaciones de las tolerancias del condensador de salida.

Las variaciones en las tolerancias del condensador de salida
pueden producir desviacion en la frecuencia de conmutacion.
Por ejemplo, cuando el sensor se disefia para el lado
capacitivo, un decremento de 20% en el valor de la capacidad
resulta aproximadamente en un incremento de 20 % en la
frecuencia de conmutacion y viceversa. Si el sensor esta
disefiado para el lado inductivo, una desviacion en la
capacidad no afecta la f;, pero, un incremento de 2% en el
valor de la ESL resulta en un incremento de aproximadamente
2% de la frecuencia de conmutacion y viceversa.

B. Tolerancia en el ancho de banda (4B) y ganancia en lazo
abierto (Apc) del amplificador operacional (Op-Amp)

La red RLC se ajusta usando el ancho de banda y la
ganancia en continua del amplificador de trans-impedancia
(ver las ecuaciones 5, 6 y 7). Por lo tanto, el disefio del sensor
de corriente es sensible al ancho de banda (AB) y ganancia en
continua del Op-Amp (Apc). La desviacion en el AB o Apc
afecta la frecuencia de conmutacién. Por ejemplo, una
tolerancia de -15% en el AB del Op-Amp produce una
variacion de -15% en la frecuencia de conmutacion.
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frequency

Figura 4. Impedancia del condensador de salida (C,y).
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C. Tension de entrada (V) y tension de salida (V)

Las variaciones en la Vi, y la V, producen desviaciones en
la frecuencia de conmutacion, esto se debe al cambio en el
rizado de la corriente por la bobina. Por ejemplo, si el rango
de variacion en la tension de entrada es de 2,7 Va5 Vyel
rango variacion en la tension es de salidade 1 Va2 Vyse
considera como caso nominal 5 V de entrada y 1 V de salida,
la desviacion de frecuencia que se obtiene considerando las
maximas y minimas variaciones de tension es de + 59% y -
35% del valor nominal (5 MHz).

D. Afiadir un condensador externo en paralelo al C,,,

En algunas aplicaciones, la carga tiene un condensador de
desacoplo. El sensor de corriente esta disefiado y ajustado para
el condensador de salida del convertidor y este condensador
adicional no estd tomado en cuenta en el disefio del sensor. El
afiadir este condensador en paralelo con el C,, produce un
error en la medida del sensor y éste a su vez genera una
desviacion en la frecuencia.

D.1 El condensador externo es igual que el C,,, del
convertidor

El afadir condensadores en paralelo al C,,; produce una
desviacion en la medida sin embargo, la corriente sensada por
Cou ¥ la corriente actual estan en fase (Figura 5). La tabla 1
muestra las variaciones en la f,, cuando se afaden
condensadores en paralelo al C,, (el condensador ceramico
afiadido es de igual valor que el condensador de salida del
convertidor).

200 \ Paralleled C,,, | Frequency
1 5MHz
o / 2 2.6MHz
“‘J‘J M C,,actual current 4 1.3MHz
200 \\ / W Coy sensed 6 .8MHz
/ current

o5t 21000 2152
Figura 5. Afiadir condensadores de igual valor en
paralelo al C,,. La corriente C,, y la corriente

actual estan en fase.

Tabla 1. Anadir C,,
en paralelo causa
desviacion en la f,.



D.2 El condensador afiadido es diferente que el condensador
de salida del convertidor

Los condensadores de desacoplo pueden presentar diferente
impedancia a una frecuencia determinada que el C,, del
convertidor, y esta diferencia puede afectar la corriente
medida y por lo tanto el funcionamiento del sistema. Algunos
ejemplos de estos condensadores son: condensadores de
tantalo, condensadores OSCON, diferentes tipos de
condensadores ceramicos, etc.

La Figura 6 muestra una comparacion entre las impedancias
de condensadores de tantalo. A 5 MHz (frecuencia de
conmutacion) los condensadores de tantalo de alta impedancia
(Caso 1: C=220 uF, ESR=0.17 Q y ESL= 1.4 nH) no afectan
el funcionamiento del sistema en estado estacionario. Sin
embargo, los condensadores de baja impedancia (Caso 2: C=
330 pF, ESR= 10 mQ and ESL= 0.7 nH) producen una
desviacion en la medida de corriente del sensor (ver figura 6).

Por ejemplo, afiadir un condensador externo OSCON de 4
mF (siendo 10pF el condensador de salida del convertidor)
incrementa el valor de la capacitancia equivalente en +39,900
%, sin embargo la impedancia equivalente a la f;, solo se
reduce un -82% esto es debido a que nos encontramos
trabajando en el lado inductivo. Esta variacion de -82% en la
impedancia equivalente genera una variacion de -99% en la
frecuencia de conmutacion.

M C,, nominal impedance

m Case 1 tantalum
capacitor impedance

W Case 2 tantalum
capacitor impedance

Figura 6. Medidas de las impedancias de los condensadores de tantalo.
Los condensadores de tantalo de baja impedancia (caso 2) producen
desviaciones en la medida de la corriente sensada y la corriente por C,y.

En conclusion, el efecto de anadir un condensador externo
en paralelo con el condensador de salida no depende del

cambio de la capacidad equivalente sino del valor de la
impedancia equivalente del condensador a la f,.

IV. ESQUEMA DE CONTROL PROPUESTO

Figura 7 se muestra el esquema de control propuesto para
conseguir un convertidor con una rapida respuesta dindmica
con frecuencia de conmutacién constante. El esquema de
control se compone basicamente de tres lazos de control: el
lazo no-lineal, el lazo lineal de tension y el lazo de frecuencia.
El criterio de disefio de cada lazo se presenta en esta seccion.

El funcionamiento del lazo no-lineal (lazo de corriente)
consiste en dejar al convertidor cerca del estado estable con
una buena exactitud. El funcionamiento del lazo de tension
lineal esta disefiado para proporcionar una mejor regulacion de
la tension de salida en estado estable. Finalmente, la
contribucion del lazo de frecuencia es regular la frecuencia de
conmutacion (fy,) del convertidor alrededor de la frecuencia
nominal evitando las desviaciones de frecuencia producidas
por los efectos parasitos presentados en la seccion III. El
ajuste de la banda de histéresis se obtiene variando
dindmicamente la banda de histéresis (H) por medio de una
sefial de comando generada por el lazo de frecuencia.

V. DISENO DEL LAZO DE CONTROL Y EJEMPLO DE
DISENO

En esta seccion se presenta el disefio de los lazos de control,
aplicado a un ejemplo de disefio. Las especificaciones de
entrada para el ejemplo son: V=3 V, V.= 1 V, Cy,= 4 uF,
ESR=4.5 mQ, ESL= 450 pH and f;,= 5 MHz.

La metodologia de disefio de los lazos de control se basa en
los siguientes pasos:

1.- Disefio del sensor de corriente: Para este ejemplo se ha
seleccionado una ganancia Kc del sensor de corriente igual a 1
V/A. El anélisis en detalle del sensor de corriente es explicado
en [22].
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Figura 7. Esquema de control propuesto para conseguir una rapida respuesta dinimica y frecuencia de conmutacion constante.



2.- Diseiio del lazo lineal de tension: Para el disefio del lazo
tension lineal se tiene que garantizar:

A. El mdximo ancho de banda del lazo de tension lineal. Si
la f;,, es menor que la frecuencia de resonancia (fi.s) el ancho
de banda del lazo de tension debe limitarse a una decima parte
de la f, pero si la fj;, se encuentra por encima de f el ancho
de banda del lazo lineal debe limitarse a una décima parte de la
fies [1]. Para el ejemplo de disefio se tiene que f. < fi,, por
tanto el ancho de banda del lazo de tension lineal debe
limitarse a una décima parte de la f,, en este caso AB < 377
kHz. EL ancho de banda seleccionado es igual a 150 kHz.

AB < min(% ,@) 8)

10

B. Criterio de diseiio para escalones en la tension de
referencia. El procedimiento de disefio del lazo de tension se
ha disefiado siguiendo los procedimientos de disefio para
aplicaciones de escalado dindmico de tension (Dynamic
Voltage Scaling DVS). En estas aplicaciones la tensiéon de
salida necesita regularse de forma dindmica. El tracking time
(tuack) s€ define como el tiempo que necesita la tension de
salida para pasar de un valor inicial a un valor final cuando
ocurre un escalon en la tension de referencia.

B.1.- Calcular el t,,.. La relacion entre el ty. y el ancho de
banda del lazo de tension esta dada por la ecuacion (9). Con la
ecuacion (9) se calcula el ancho de banda minimo requerido
para conseguir el ty,. seleccionado [18]. Para este ejemplo el
minimo ty. para el ancho de banda seleccionado (AB = 150
kHz) es de 2.12 ps.

1

AB(HZ):ﬂ'"[

€

track

B.2.- Calcular la ganancia del lazo de tension lineal (Ke).

El lazo de tensién controla la fuente de corriente que
representa al reductor y el circuito de histéresis. Esta fuente de
corriente inyecta corriente al C,, y a la carga.

Este lazo de tension solo requiere una ganancia Ke para
seguir la tension en la referencia [1]. La ecuacion (10)
proporciona la ganancia Ke requerida para alcanzar el tg,c
independientemente del tamafio del escalén en la tension de
referencia. En el ejemplo de disefio la ganancia Ke que
garantiza un tg, de (2.12 ps) es igual a 3.77.

Ke_2:C

Ke i (10)

track

C. Criterio de no interaccion con el lazo no-lineal. La
ganancia del lazo lineal Ke debe limitarse para evitar la
amplificacion del rizado de la tension de salida y su interaccion
con el lazo de corriente [1]. Por lo que la ecuacion (11) debe
cumplirse para garantizar el criterio de no interaccion entre los
lazos.

Ke-AV
—” <] :ZCOW(ny& <<1
Kc Al - Kce

an
D.- Andalisis de estabilidad. La parte no lineal del sistema
(convertidor reductor + control de histéresis) es modelada
como una fuente de corriente (Figura 8). Este modelo es valido
para frecuencias menores que f;,/5. El valor de la fuente de
corriente es Iy =l/Ke.
I

_ iy
[Cnm - KC

e

i

Non linear

Figura 8. Ciruito equivalente del lazo no-lineal.

Linear

Para garantizar el criterio de no interaccion y la estabilidad
del sistema es necesario afadir un polo en la frecuencia de
resonancia del condensador de salida.

Figura 9 se muestra el modelo promediado del lazo de
tension externo con un polo en la frecuencia de resonancia del
Cout (Ke/(RC's+1)). La Figura 0 muestra la ganancia en lazo
abierto del lazo de tension externo con un polo en la f.

1Zcou Ke/Ke]

With high
[ frequency pole
-
fres
Figura 10. Ganancia en lazo
abierto del lazo de tensién

externo: Zco.*Ke/Kc.

Figura 9. Modelo promediado del lazo de
tension externo sin integrador.

En la Figura 1 muestra los resultados de simulacion de la
funcion de transferencia en lazo abierto (V,u/Vier) del ejemplo
de disefio. Los resultados de simulacion validan la metodologia
de disefio, el sistema es estable, el margen de fase es de 102° y
el ancho de banda es de 140.9 kHz. Este esquema de control
tiene error en continua debido a que no hay integrador en el
regulador del lazo de tension.

100
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-100d
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2104 .
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Figura 11. Funcién de transferencia en lazo abierto (V,u/V.f) con carga
resistiva. El margen de fase es igual a 102° y el AB igual a 140.9 kHz.

E. Diseiio para eliminar error en continua. La Figura 2
muestra el integrador afladido para eliminar el error en



continua. La figura 13 muestra la funcion de transferencia en
lazo abierto con integrador para reducir el error en continua.
Este integrador esta disefiado para tener una ganancia alta a
bajas frecuencias sin afectar la estabilidad del sistema y el
ancho de banda del lazo de tension lineal. Para el ejemplo de
disefio la ganancia del integrador Ki es igual a 94240 y el
ancho de banda seleccionado para el integrador es de 15 kHz.

Figura 12. Modelo promediado del 1azo de tension externo con
integrador (Ki/s) para reducir el error en continua.
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Figura 13. Funcién de transferencia en lazo abierto (V,u/V.ef) con carga
resistiva y con integrador (Ki/s). El margen de fase es igual a 102° y el
AB es igual a 140.9 kHz.

F.- Respuesta ante escalones de carga: La respuesta
dinadmica de esta estrategia de control ante escalones de carga
es muy rapida gracias al control por histéresis. Sin embargo, la
respuesta también depende del lazo de tension por lo que el
lazo de tension debe ser rapido. Por lo tanto, una vez disefiado
el lazo de tension, la respuesta ante escalones de carga debe
validarse mediante simulacion.

3.- Disefio del lazo de frecuencia: La funcion del lazo de
frecuencia es evitar las variaciones de frecuencia
(envejecimiento, temperatura, etc.) y ajustar la frecuencia de
conmutacion al valor nominal mediante el ajuste de la banda de
histéresis. La figura 14 muestra el diagrama a bloques del lazo
de frecuencia. El lazo de frecuencia tiene cinco bloques: el
divisor de frecuencia (contador), el convertidor frecuencia a
tension (FVC), el regulador del lazo de frecuencia, la
resistencia controlada por tension (VCR) y el circuito de
histéresis.

A. El divisor de frecuencia (contador). El divisor de frecuencia
se basa en contadores binarios asincronos y la funcion de este
bloque es escalar la frecuencia de conmutacion (dividir la fg,
por un Kp veces). Esto es necesario debido a que la salida de
este bloque va a un convertidor frecuencia tension y los FVC
comerciales trabajan en el rango de las decenas de kHz. Para el

ejemplo de disefio la f;,, es dividida 1125 veces.
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Figura 14. Diagrama a bloques del lazo de frecuencia.

B. El convertidor frecuencia a tension (FVC). Este bloque
convierte la frecuencia de entrada (frecuencia de conmutacion)
en una tensiéon proporcional (ver ecuacion 12). La tension
proporcional se define aproximadamente como:

f,
V(f)=Vee R-C- SV
® <

FD

C. La Resistencia controlada por tension (VCR). La VCR
tiene una resistencia drenador fuente que puede ser controlada
por la tension aplicada en la puerta fuente (Vgs). La VCR es
considerada como una resistencia variable y el valor depende
del la tension aplicada en Vggs (tension del comando del lazo de
frecuencia Vg,). El valor tedrico aproximado de la resistencia
(Rdson) esta dada por:

(12)

Rdsy,
1- VGS ( 1 3)
Vs o

Rdsyy =

Para el ejemplo de disefio se ha seleccionado la VCR2N
(resistencia controlada por tensiéon JFET). Las caracteristicas
del JFET de canal n son: rango de Rdsy, de 20 Q a 60 Q y un
rango de Vgsde -3.5Va-7 V.

D. El circuito de histéresis

La figura 15 muestra el circuito de histéresis utilizado para
ajustar la banda de histéresis. La ecuacion (14) muestra que las
variaciones en R4 (VCR) producen variaciones en la banda de
histéresis (H). El valor de la banda de histéresis (H) depende de
la tension aplicada a la resistencia variable (VCR), del lazo de
frecuencia y del circuito de histéresis. Por lo tanto, el ajuste de
estos parametros permite ajustar la banda de histéresis y
mantener constante la frecuencia de conmutacion. La figura 16
muestra la capacidad de regulacion (mediante simulacion). Las
variaciones en R4 (VCR2N) producen variaciones en la banda
de histéresis de +70% (2.94 MHz) y -35 % (7.7 MHz)
alrededor del caso nominal (5 MHz).

R4-(R1+R2)

R4+RI1+R2
(R3+R4‘(R1+R2)

R4+RI1+R2

-R1-Vee

H=

(14)

j~(R1+R2)

E. Regulador del lazo de frecuencia

Una vez disefiado y validado mediante simulacion el lazo de
tension lineal y no-lineal. Para poder disefiar el regulador del
lazo de frecuencia es necesario linealizar el sistema alrededor



de un punto de trabajo. El modelo de pequefia sefial se disefia
tomando en cuenta las variaciones de ganancia (las variaciones
son producidas por la VCR, Vi, y Vo) y linealizando las
ganancias del lazo de frecuencia alrededor de un punto de
trabajo (5 MHz). Para este ejemplo el ancho de banda para el
lazo de frecuencia es de 240 Hz y la ganancia en continua es de
60 dB.

@4 VCR variation vs AH

Vg Veuise

VREF

AH (%)
-1

f % ps
VCR (Q)

Figura 15. Circuito de histéresis
utilizado para ajustar las variaciones
de frecuencia.

Figura 16. Ejemplo de la
capacidad de regulacién.

El lazo de frecuencia debe ser lento (ancho de banda menor
que 1,5 kHz) para evitar interacciones con los lazos de tension
y de corriente. Ademads, la finalidad del lazo de tension es
mantener constante la frecuencia de conmutacion en estado
estacionario, por lo que los requerimientos dindmicos no son
muy restrictivos. La figura 17 muestra la ganancia en lazo
abierto del lazo de frecuencia considerando las variaciones de
ganancia (considerando la variacion mdaxima, nominal y
minima de GH: tomando en cuenta variaciones maximas en la
VCR vy variaciones maximas en la Vi, ¥y Vo).
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Figura 17. Variaciones maximas, nominal y minimas de GH (error¢/V(f)),
considerando: variaciones maximas de VCR y variaciones en la tension
de entrada y la tension de salida.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la validacion de la metodologia de disefio del esquema
de control propuesto se ha construido un convertidor reductor
sincrono a 5 MHz. El amplificador de trans-impedancia
utilizado para el sensor es el AD8061 (AB= 300 MHz).

Los resultados experimentales muestran un correcto
funcionamiento del convertidor reductor durante un escalén de
carga. La figura 18 muestra una rapida respuesta dinamica ante
escalones de tension en la referencia (escalones de 1,5 V a 2,5
Vyde25Val5V)alavez que un pequeilo rizado en la

tension de salida (6 mV). También el criterio de no interaccion
se ha validado experimentalmente.

12 Bap 8 108753 ] Sap 00 104540

P 1w

TLEELLELT! ARARAR AN

I [
(R

Il
R

Figura 18. Escalén en la referencia de tension (V,) de 1,5V a2,5Ven2 ps
(1 ps/div), Vou (500 mV/div), Iy, (5 A/div).

Las variaciones en la V., producen variaciones en la
frecuencia de conmutacién. La figura 19 muestra como el
comando del lazo de frecuencia ajusta la banda de histéresis
para mantener constante la frecuencia de conmutacion. La
respuesta dinamica del lazo de frecuencia es lenta y toma 4
segundos para ajustar la banda de histéresis a su nuevo estado
estable.
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Figura 19. El lazo de frecuencia ajusta la banda de histéresis para mantener
la f,, constante (alrededor de 5 MHz). Escalén en la tension de referencia
(Vie) de 1,5V a 2,5V Vo, (500 mV/div), Verror (1 V/div).

La figura 20 muestra la regulacién ante escalones de carga
de 45 A/ps. La desviacion de la tension de salida ante
escalones de 0 A a 1 A y de 1,7 A a 0 A es de
aproximadamente 50 mV, siendo el condensador de salida de
s6lo 4 pF (4-1pF). El tiempo de recuperacion de la tension de
salida a su estado estable es de aproximadamente 1,2 ps.

VII. CONCLUSIONES

La técnica de control propuesta en [1] presenta una rapida
respuesta dindmica. Sin embargo, esta técnica de control es de
frecuencia variable. En este articulo se analizan los parametros
que modifican la frecuencia de conmutacién. Se propone
afiadir un lazo adicional para evitar las desviaciones de
frecuencia. Por lo tanto, el lazo de frecuencia hace posible el
uso de la técnica de control no-lineal operada a f;,, constante.

La metodologia de disefio del lazo de tension (basada en los
criterios de estabilidad y de respuesta dinamica) y el lazo de



frecuencia son presentados en detalle en este articulo y
validados mediante simulacién y experimentalmente. Los
resultados experimentales muestran un convertidor reductor
con una rapida respuesta dinamica (escalones en la tension de
referencia de 1,5V a25Vyde25Val,5Ven2us).El
criterio de no-interaccion entre los lazos es validado mediante
simulacion y experimentalmente.
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Figura 20. El lazo de frecuencia no interfiere con el lazo de corriente ante
un escalén de carga de 45A/ps. (40 ps/div), Vo, (50 mV/div), Lig.qa (1 A/div).
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