
 

RELATING CONVERTER TRANSIENT RESPONSE 
CHARACTERISTICS TO FEEDBACK CONTROL 

LOOP DESIGN 

Wayne H. Tuttle  - Venable Industries 



RELATING C

 

Venable I
 

RELATING

 

Originally

Confusion

pertain to

demonstr

response 

power sup

 

1. IN

The comm

switching 

(Bode plo

that his o

Using tran

various pi

ONVERTER TRAN

Instruments 

G CONVERTE

y published Po

n often surrou

o the design o

rate the relati

so that the d

pply. 

NTRODUCTIO

mon practice 

power suppl

ots) to allow p

r her designs 

nsient analysi

ieces of the c

NSIENT RESPONS

R TRANSIENT

W

owercon11, A

unds the fund

of the feedbac

ionships betw

esign enginee

N 

of using a ste

ies has seriou

proper optimi

will be stable

is (Figure 1) t

ircuit under t

SE CHARACTERIS

T RESPONSE C

Wayne H. Tut

April 9‐13, 198

A

damental rela

ck control po

ween loop gai

er can achiev

ep load comb

us drawbacks

zation of the 

e under all co

he engineer s

test.  

STICS TO FEEDBA

CHARACTERIS

tle, Venable I

84 

ABSTRACT 

ationships of t

rtions of pow

in crossover f

ve the best po

ined with tria

s as compared

feedback loo

onditions of lin

sees only the 

ACK CONTROL LO

STICS TO FEED

Industries 

time domain 

wer supplies. T

frequency, ph

ossible dynam

al and tweek t

d with using m

op. The design

ne, load, and

end result, n

OOP DESIGN 

DBACK CONTR

and frequen

The purpose 

hase margin, 

mic performan

techniques to

measured tra

n engineer ne

 environmen

not the intera

P

ROL LOOP DE

cy domain as

of this paper 

and transient

nce from a giv

o stabilize 

nsfer functio

eeds to be ce

tal conditions

ction of the 

 

Page 1 

SIGN 

s they 

 is to 

t 

ven 

ns 

rtain 

s. 



RELATING C

 

Venable I
 

The Bode 

and phase

optimizing

reduce th

those of t

between t

in a clear 

 

2

A Bode pl
(output d
(in degree
 

 

Bode plot
for the en
her design
the graph
read at ph
gain curve
the gain f
decade (1
slope. AO
180 degre
phase shif
at any par

ONVERTER TRAN

Instruments 

plot, on the 

e shift with fr

g the feedbac

e number of 

the competiti

the Bode plot

concise way. 

. WHAT IS A B

ot is a power
ivided by inp
es), on the Y a

ts can be crea
ntire loop, the
n. A useful wa
h paper. This a
hase crossove
e as it relates
alls at 20 dB p
12 dB per octa
 slope typical
ees more pha
ft. Each plus s
rticular frequ

NSIENT RESPONS

FIG

other hand, g

requency of e

ck loop of the

field failures.

on comes as 

t (frequency d

But first, let'

BODE PLOT 

rful tool for th
ut) of a circui
axis versus log

FIG

ated either fo
ereby allowin
ay to configur
allows phase 
er. There are 
 to the phase
per decade (6
ave) has a 2 s
lly has O phas
se shift than 
slope change
ency is depen

SE CHARACTERIS

URE 1. TYPICA

gives informa

either individu

e power supp

. The fact tha

a side benefit

domain respo

s start by rev

he design eng
t, and is usua
g frequency o

URE 2. GAIN 

r Bode plots c
g the design 
re the plot is 
margin to be
some interes
e shift. If the g
6 dB per octav
lope and so o
se shift. A ‐1 s
a O slope. Ea
 removes 90 
ndent on how

STICS TO FEEDBA

AL TRANSIEN

tion on this in

ual pieces of t

ly, the design

t his or her p

t. In this pape

onse) and the

iewing the ba

gineer. It cons
ally expressed
on the X axis. 

AND PHASE B
 

can be create
engineer to a
to place zero
 read directly
sting features
gain is flat wit
ve) it is said t
on. There is a 
slope has 90 d
ach minus slop
degrees of ph
w near the co

ACK CONTROL LO

T RESPONSE 

nteraction by

the loop or th

ner can cut co

ower supplie

er we will exp

e transient an

asics. 

sists of a plot 
d as log gain (
An example 

BODE PLOTS 

ed either for p
achieve optim
o dB and zero 
y at loop cros
s of Bode plot
th frequency,
to have a ‐1 s
 definite phas
degrees more
pe change ad
hase shift. Th
rner frequenc

OOP DESIGN 

y giving the re

he overall loo

osts in manuf

es simply perf

plore the rela

nalysis (time d

 of the transf
( in dB), and l
is shown in F

pieces of the 
mum desired r
 degrees on t
sover and ga
ts concerning
, it is said to h
lope. Gain fal
se shift assoc
e phase shift.
dds an additio
he actual amo
cy it is, but aw

P

elationship of

op. By properl

facturing and 

form better th

tionships 

domain respo

fer function 
inear phase s
Figure 2.    

 

feedback loo
results in his 
the same line
in margin to b
g the slope of 
have a O slop
lling at 40 dB 
ciated with ea
.  A ‐2 slope h
onal 90 degre
ount of phase
way from the

Page 2 

f gain 

ly 

han 

onse) 

shift 

op or 
or 
 on 
be 
the 
e. If 
per 
ach 
has 
es of 
 shift 
e 



RELATING C

 

Venable I
 

corner the
is an inve
for a tota
factor of t
a 1 slope 
 

2
 

At Venabl
of the mo
output. Fo
comparat
variable b
demons t
Figure 3. A
SG1525A 
supply is g
 
 
 

 
 

ONVERTER TRAN

Instruments 

e phase will s
rting amplifie
l of ‐270 degr
ten in gain (20
really is a 45 

.1 MODULAT

le Industries, 
odulator typic
or power sup
tor. The outpu
being controll
hat try to hid
A demonstrat
as a controlle
given in Figur

NSIENT RESPONS

settle in on th
er which has 1
rees of phase
0 dB) be the s
degree angle

OR TRANSER 

we define th
cally is a point
plies, this typ
ut of the mod
ed. In the mo
e until your s
tion power su
er and an exte
re 4. 

FIGURE 3. 

SE CHARACTERIS

he right shift f
180 degrees f
 shift. Consist
same dimens
e on the plot. 

FUCTION 

e modulator 
t where a DC 
pically is the c
dulator is the 
odulator exist
supply is in pr
upply was des
ernal op‐amp

 TYPICAL BOD

STICS TO FEEDBA

for its gain slo
from the inve
tency in form
sion as a facto

as the power
voltage creat
compensation
output of the
t the various p
roduction. A t
signed and bu
p for the erro

DE PLOT OF A

ACK CONTROL LO

ope. An exam
ersion and ‐90
mat also helps
or of ten in fre

r processing s
tes a certain a
n pin on the P
e supply or a 
parasitic com
typical Bode p
uilt especially
r amplifier. T

A BUCK REGU

OOP DESIGN 

mple of an exc
0 degrees from
s. All of our Bo
equency (one

section of the
amount of du
PWM chip, or
voltage prop

mponents and
plot of a mod
y for this pape
he schematic

LATOR 

P

ception to this
m its gain slo
ode plots hav
e decade), so 

e circuit. The i
uty ratio or 
r the input to 
portional to th
 other assort
dulator is show
er. We used a
c for this pow

Page 3 

s rule 
pe 
ve a 
that 

input 

a 
he 
ed 
wn in 
an 
wer 



RELATING C

 

Venable I
 

 

 
The reaso
flexibility 
chips on t
have a hig
rely upon
from lot t
real op‐am
whatever
engineers
get back t
duty ratio
voltage is 
Vin the ga
corner. As
begins to 
 
 

ONVERTER TRAN

Instruments 

on for using a
and repeatab
the market, is
gh output imp
 to stabilize h
o lot and ven
mp as the err
tolerance of 
s spending tho
to the SG1525
o is 2.5 volts. A
Vin• The inp
ain is 15/2.5, 
s you can see
fall off. 

NSIENT RESPONS

FIG

n external op
bility in the de
s not really an
pedance and 
his or her desi
ndor to vendo
or amplifier, 
components
ousands of en
5A. The volta
At zero duty r
put voltage in 
or 6. A gain o
e in Figure 5, w

SE CHARACTERIS

URE 4. BUCK 

p‐amp in this p
esign. The int
n op‐amp at a
poorly specif
ign. These int
or. By using th
the design en
 required by 
ngineering do
ge delta at th
ratio the outp
this particula

of 6 is 15.56 d
when we pass

STICS TO FEEDBA

REGULATOR 

power supply
ternal op‐amp
all but a trans
fied internal c
ternal compo
he internal am
ngineer has to
the design cr
ollars trying to
he control inp
put voltage is
ar case is 15 v
B. This is the 
s the L‐C corn

ACK CONTROL LO

SCHEMATIC 

y is to allow t
p in this IC, an
sconductance
components t
onents can va
mplifier as a n
otal flexibility
riterion. Many
o save the co
put to change
s zero, and at 
voe. Since the
gain at DC an
ner frequency

OOP DESIGN 

he design eng
nd most othe
e amplifier. Th
that the desig
ry several hu
non‐inverting 
y of design an
y times we ha
ost of a thirty 
e from zero du
full duty rati
e gain of the m
nd frequencie
y (260 Hz in th

P

gineer the mo
er similar PWM
hese amplifie
gn engineer m
ndred percen
buffer and u

nd can choose
ave found 
cent IC. Now
uty ratio to fu
o the output 
modulator is 
es below the 
his case) the 

Page 4 

 

ost 
M 
rs 
must 
nt 
sing a 
e 

 let's 
ull 

Voutl 
L‐C 
gain 



RELATING C

 

Venable I
 

Since this 
shifting at
equivalen
frequency
filter inste
this frequ
the capac
frequency
encounte
user conn
additiona
oscillates.
compared
modulato
function h
modulato
topology 
 

2
 
The error 
instead of
create an 
frequency
mode pow
 

ONVERTER TRAN

Instruments 

is a second o
t the same tim
nt series resist
y where it equ
ead of an L‐C 
ency will now
citor is below 
y and the max
red several su
nects them to
l phase shift d
. There are va
d to this exam
ors, but these 
have little bea
or and the err
selected. 

.2 AMPLIFIER

amplifier is t
f what it wan
amplifier wit
y. There are t
wer supplies. 

NSIENT RESPONS

FIGU

order filter, th
me. It will try 
tance (ESR) o
uals the react
filter. The ga
w start shiftin
the L‐C corne
ximum phase
upplies that h
 a well filtere
due to this w
arious other t
mple, and vari
will not be a
aring on the l
or amplifier, 

R TRANSFER F

he part of yo
ts to do. In no
th the right am
hree basic ty
The first, wh

SE CHARACTERIS

RE 5. BODE P

he gain falls o
to get to ‐180
f the output f
tance of the c
in then falls a
g upward tow
er frequency, 
e shift will be 
have this phe
ed bus that ha
ill reduce the
topologies tha
ious techniqu
ddressed in t
oop response
it can be conf

UNCTION 

ur circuit tha
ormal practic
mount of gain
pes of error a
ich we define

STICS TO FEEDBA

PLOT OF BUCK
 

off at a ‐2 slop
0 degrees, bu
filter capacito
capacitor. Abo
at a ‐1 slope o
ward ‐90 degr
then the gain
‐90 degrees. 
nomenon and
as a lower ESR
e phase margi
at have slight
ues that can c
his paper. Th
e. Since the fe
figured to giv

t you create t
ce the way to 
n and phase s
amplifiers tha
e as Type 1, is

ACK CONTROL LO

K REGULATOR

pe or 40 dB/d
ut in this case
or. The ESR b
ove this frequ
or 20 dB per d
rees. If the co
n will fall at a
This is signifi
d they can be
R than the ou
in, sometime
t variations in
change the tra
ese variation
eedback loop
ve the desired

to make the l
stabilize the 
shift at the ch
at are useful i
s shown in Fig

OOP DESIGN 

R 

ecade. The p
e, it cannot, d
ecomes signi
uency the filt
decade. The p
orner frequen
a 1 slope from
cant because
ecome unstab
utput filter ca
s to the point
n their transfe
ansfer functio
ns of the mod
p is a combina
d results rega

loop do what
feedback loo
hosen loop cr
n the compe
gure 6. 

P

 

hase is also 
ue to the 
ficant at the 
er becomes a
phase shift ab
ncy of the ESR
m the L‐R corn
e we have 
ble when the 
pacitor. The 
t where the s
er functions 
on of various 
ulator transfe
ation of the 
ardless of the 

t you want it t
op is simply to
ossover 
nsation of sw

Page 5 

an L‐R 
bove 
R and 
ner 

end 

supply 

er 

to do 
o 

witch 



RELATING C

 

Venable I
 

 
Since it is 
capacitor,
total of 27
function g
downwar
 

 
The gain f
have the s
 

ONVERTER TRAN

Instruments 

an inverting 
, it has a pole
70 degrees of
goes to zero. 
d as shown in

falls at a ‐1 slo
same impeda

NSIENT RESPONS

FIG

amplifier, is h
e at the origin
f phase lag. A
From a pract
n Figure 7. 

FIGURE 

ope essential
ance. The pha

SE CHARACTERIS

URE 6. TYPE 

has 180 degre
 which cause

A pole is a poi
ical standpoin

7. TYPE 1 AM

ly forever, an
ase is at ‐270 

STICS TO FEEDBA

 
1 AMPLIFIER 

ees of phase s
s an addition
nt on the s‐pl
nt this means

 
MPLIFIER TRAN

nd crosses un
degrees at fre

ACK CONTROL LO

SCHEMATIC 

shift at DC, an
nal 90 degrees
lane where th
s that the slop

NSFER FUNCT

ity gain at the
equencies ab

OOP DESIGN 

nd due to the
s of phase lag
he denomina
pe of the Bod

TION 

e frequency w
bove DC. 

P

 

e feedback 
g. This adds to
tor of the tra
de plot breaks

 

where R1 and

Page 6 

o a 
nsfer 
s 

d C1 



RELATING C

 

Venable I
 

A second 
series wit
 

 
A zero is a
the Bode 
 

ONVERTER TRAN

Instruments 

type of ampl
h C1 causes a

a point on the
gain plot to b

NSIENT RESPONS

ifier, which w
a zero at the f

FIG

e s‐plane whe
break upward

FIGURE 

SE CHARACTERIS

we define as T
frequency wh

URE 8. TYPE 

ere the nume
d as shown in 

9. TYPE 2 AM

STICS TO FEEDBA

Type 2, also h
here the impe

 
2 AMPLIFIER 

rator of the t
Figure 9. 

MPLIFIER TRAN
 

ACK CONTROL LO

as a pole at t
edance of R2 

SCHEMATIC 

transfer funct

NSFER FUNCT

OOP DESIGN 

the origin, but
and C1 are e

tion goes to z

TION 

P

t the resistor 
qual. See Figu

 

zero. This cau

 

Page 7 

R2 in 
ure 8. 

ses 



RELATING C

 

Venable I
 

Since the 
frequency
frequency
with ever
and 90 de
lag due to
possible f
amplifier 
at this po
lags less. 
 
The third 
previous t
Figure 10
 

The secon
the imped
zeros to b
Powercon
causes a c
 

ONVERTER TRAN

Instruments 

slope below 
y, the impeda
y is now ‐1 ag
y slope. Whe
egrees from t
o the inversio
from this amp
since the zero
int that there

type of ampl
two configura
. 

nd zero is cau
dance of C3 b
be coincident 
n 10 in the no
change in the

NSIENT RESPONS

the frequenc
ance of C2 fal
gain. As we di
n the slope o
he ‐1 slope fo
n only) it is sa
plifier is 90 de
o and pole w
e is no such th

ifier, which w
ations. Instea

FIGU

sed by the im
becomes less 
and the two 

ow famous K‐
e phase shift. 

SE CHARACTERIS

y of the zero 
ls below R2 a
scussed earlie
of the amplifie
or a total of 2
aid to have ph
egrees. It is no
ould have to 
hing as phase

we define as T
d of the singl

URE 10. TYPE 

mpedance of C
than impeda
poles to be c
Factor paper.
See Figure 11

STICS TO FEEDBA

was a ‐1, the
and another p
er, there is a 
er gain chang
70 degrees o
hase boost. T
ot practical to
be infinitely f
 lead. The ph

Type 3, starts 
le zero in the 

 
3 AMPLIFIER

 
C3 becoming 
nce of R3. Th
oincident. A d
. Just as in the
1. 

 
 

ACK CONTROL LO

e slope above
pole is introdu
certain amou
es from ‐1 (1
of phase lag) t
The maximum
o get all 90 de
far apart. It is
ase never rea

with a pole a
Type 2 ampl

R SCHEMATIC 

less than R1.
e most effect
detailed anal
e Type 2 amp

OOP DESIGN 

e the zero is O
uced. The slo
unt of phase s
80 degrees fr
to a O (180 de
m amount of p
egrees of boo
s very importa
ally leads at a

at the origin j
ifier, it has tw

 

. A second po
tive design ca
ysis of this w
plifier, the cha

P

O. At a higher 
pe  above this
shift associat
rom the inver
egrees of pha
phase boost 
ost from this 
ant to unders
all, instead it j

ust like the 
wo zeros. See

 

ole occurs wh
alls for the tw
as presented
ange of slope

Page 8 

s 
ed 
rsion 
ase  

stand 
just 

 

en 
wo 
 at 
e 



RELATING C

 

Venable I
 

Now that 
to change
available 
Even with
 

2
 
The comp
the modu
earlier, w
and add t
 
 

3
 

3
 
CROSSOV
phase ma
loop rejec
crossover
higher, th
would be 
 

 

ONVERTER TRAN

Instruments 

there are tw
e back to ‐1. S
is 180 degree
h 180 degrees

.3  COMP

posite transfe
ulator and am
e are express
he two phase

.  GENER

.1  CROSS

VER FREQUEN
rgin is measu
cts transients
r frequency, t
he input filter 
required wit

NSIENT RESPONS

FIGURE 1

o zeros, the s
Since each slo
es. Once again
s of phase boo

POSITE TRANS

r function or 
mplifier togeth
sing gain in dB
e curves toget

RAL FEEDBAC

SOVER FREQU

NCY is the freq
ured. Below th
. Above this f
he faster the 
can be small
h a slower loo

SE CHARACTERIS

11. TYPE 3 AM

slope changes
ope change eq
n, the output
ost, the total 

SFER FUNCTIO

overall loop 
her. The gains
B. Because of
ther and we h

K LOOP TERM

UENCY 

quency at wh
his frequency
frequency any
response of 
er, since it do
op. 

STICS TO FEEDBA

MPLIFIER TRA
 

s from a ‐1 to
quates to a 90
 of the amplif
phase lag in t

ON 

Bode plot can
s just multiply
f this, we can 
have the com

M DEFINITION

hich the loop g
y, any error si
y signal is atte
your circuit. F
oes not need 

ACK CONTROL LO

NSFER FUNCT

o a +1. The tw
0 degree shift
fier never lea
the amplifier

n be simply st
y and the pha
simply add th

mposite. 

NS 

gain is unity. 
ignal in the lo
enuated. Gen
For example, 
to be effectiv

OOP DESIGN 

TION 

wo poles then 
t in phase, th
ads the input,
r is still 90 deg

tated as the c
ase shifts add
he two gain c

This is the fre
oop is amplifie
nerally speaki
if the crossov
ve at as low a

P

 

 cause the slo
he total boost
, it simply lags
grees. 

combination 
. As was state
curves togeth

equency whe
ed. This is how
ing, the highe
ver frequency
a frequency as

Page 9 

ope 
t 
s less. 

of 
ed 
er 

ere 
w the 
er the 
y is 
s 



RELATING C

 

Venable I
 

3
 
PHASE MA
the loop g
inherently
potentials
degrees o
L‐C fi 1ter
around th
this happe
shown in 
 

 

ONVERTER TRAN

Instruments 

.2  PHASE

ARGIN is the 
gain is unity.  
y stable. At hi
s for instabilit
of phase shift.
r, compensati
he loop will be
ens when the
Figure 12. 

NSIENT RESPONS

E MARGIN 

difference be
At DC it is ob
igher frequen
ty exist. Due t
. If we add an
ion compone
e shifted a to
e net gain aro

 

SE CHARACTERIS

etween the a
bvious that an
ncies, where r
to the inversi
n additional 1
nts used in th
tal of 360 deg
ound the loop

FIGURE 12.

STICS TO FEEDBA

ctual amount
ny control sys
reactive comp
on caused by
80 degrees o
he error ampl
grees and com
p is unity, we h

 
. LOOP PHASE

 

ACK CONTROL LO

t of loop phas
stem with neg
ponents and 
y negative fee
f phase shift 
lifier, time de
me back in ph
have an oscil

E SHIFT 

OOP DESIGN 

se shift and 3
gative feedba
time delays c
edback, we st
from other so
elays, etc., a s
hase with the
lator. The rel

Pa

360 degrees w
ack will be 
cause phase s
tart out with 1
ources such a
signal progres
e original sign
ationships ar

age 10 

when 

shifts, 
180 
as the 
ssing 
nal. If 
re 

 



RELATING CONVERTER TRANSIENT RESPONSE CHARACTERISTICS TO FEEDBACK CONTROL LOOP DESIGN 

 

Venable Instruments Page 11 
 

3.3  GAIN MARGIN 
 
GAIN MARGIN is the amount that the gain has fallen below unity when the phase has shifted 360 
degrees. Both gain margin and phase margin can be seen in Figure 13. 
 
 
 

4.  TEST SETUP AND PROCEDURES 
 
The testing documented in the following section of this paper was performed at the test lab facility of 
Venable Industries, Inc. The equipment used in the testing was as follows: 
 

ACDC EL300 Electronic Load Test Instrument  
ACDC EL301 Electronic Load Control Module H‐P 1740A Oscilloscope 
H‐P 3561A Dynamic Signal Analyzer 
Lambda LP‐522‐FM Variable DC Power Supply  
Venable Industries Model 250 Frequency Response Analysis System 

 
The testing was done as follows. The Lambda power supply was used to provide the +15 VDC to operate 

the unit under test (UUT). The ACDC load was used with its controller to perform step load tests when 

the step load tests were performed at line frequency. When transient testing at other frequencies was 

desired, we used the Model 250 system to inject a transient into the loop. Real time display of the 

transient response as well as the verification of the small signal nature of the testing were done on the 

oscilloscope. The graphic hard copy display of the transient response was generated by the dynamic 

signal analyzer. These could have been done by the oscilloscope and a camera, but we felt that the 

graphics plotter output would reproduce in print better. We used the graphics plotter of the Model 

250 system to make plots with the signal analyzer. The Bode plots were created by the Venable 

Industries Model 250 frequency response analysis system. We also used the Model 250 for the 

design of the error amplifiers, using the built‐in circuit analysis software, and the necessary 

computer modeling to verify that the circuit worked as designed. 

 

5.  THE RELATIONSHIP OF CROSSOVER FREQUENCY TO TRANSIENT RESPONSE 

Figure 13 is an overall loop Bode plot of a buck converter. The crossover frequency of this loop is 

2.5 kHz and the phase margin is 60 degrees. Figure 14 is the transient response for the same power 

supply. Figure 15 is an overall loop Bode plot of the same power supply with different 

compensation components in the error amplifier to yield 2.5 kHz and 30 degrees of phase margin. 

Figure 16 is the transient response of this power supply. By comparing Figures 14 and 16 we can 

see what difference this 30 degree change in phase margin made. Figure 16, which had a lower 

amount of phase margin, responded to the transient more quickly than did Figure 14. The only 

difference between Figure 14 and Figure 16 is the feedback loop compensation which changed the 

phase margin. It would appear the way to speed up a loop would be to simply remove as much 
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documented in the Powercon 10 paper on the K‐factor which was referenced earlier. Using the 

equations presented in that paper, the design engineer can determine what truly is the optimum 

loop crossover frequency for a particular circuit. 

 

5.2  IMPORTANT POINT #2 

 

For a given crossover frequency, the higher the phase margin, the slower the transient response. 

You can see from Figures 14 and 16 that while nothing but the phase margin changed, the loop 

responds more quickly with 30 degrees than 60 degrees. This is caused by the decreased low 

frequency gain that resulted from the increase in phase boost in the amplifier that gave 60 degrees 

of phase margin. Of course there are practical limits of how little phase margin you can tolerate in 

your designs. As a design engineer you need to be certain that your circuit will be stable under all 

conditions of line, load, and temperature. To meet this requirement your circuit will need to have a 

worst case phase margin of at least 30 degrees. 

 

5.3  IMPORTANT POINT #3 

 

When the loop crossover frequency is at or below the L‐C corner frequency, the feedback loop is 

not capable of rejecting the oscillations caused by the resonance of the output filter inductor and 

capacitor. These oscillations will appear during the response to a transient, but can be 

differentiated from loop oscillations by observing the output voltage. If it is oscillating on either 

side of the nominal output, as in Figure 22, it is a loop oscillation. If it is oscillating during the 

transient response, as in Figure 20, these are oscillations exclusive of the feedback loop. 

 

6.  HOW TO OPTIMIZE TRANSIENT RESPONSE 

 

Optimizing the transient response of the power supply can be done in two ways. The first way that 

we will discuss is the preferred way. As was stated in section 5.1, we can speed up the response by 

pushing the loop crossover frequency as high as possible with reasonable phase margin. The low 

cost of increasing the loop bandwidth is very reasonable on a cost per supply basis. The only cost is 

the feedback components in the error amplifier. You will probably use the same number of these 

even if you have a slow loop. Many times the overall parts cost of the supply will go down because 

of the reduced cost associated with smaller (and possibly fewer) output filter capacitors and 

smaller input filters. The reason for smaller output filter capacitors is that if the loop reacts fast 

enough, the capacitor will not have to supply all the power to the load for as long a period of time. 

The input filter may get smaller because it only needs to be effective above the loop gain crossover. 

Either the input filter or the loop has to attenuate at any given frequency. The amount of overlap 

between the two should be minimal. The higher the loop bandwidth,  the higher the minimum 

frequency of the input filter will need to be. The one significant cost associated with this solution to 

increased transient response is in instrumentation. Computer modeling does not usually work well 

at high frequencies. Quite often the parasitics are left out of the model. Parasitic series resistance 



RELATING CONVERTER TRANSIENT RESPONSE CHARACTERISTICS TO FEEDBACK CONTROL LOOP DESIGN 

 

Venable Instruments Page 21 
 

and inductance are very difficult to predict. Stray capacitance, irregularities due to packaging, and 

time delays all start to become problems as we get higher in frequency. The only way to be certain 

that your circuit will be optimum and have sufficient margins for worst case operation is by 

measurement of the feedback loop characteristics. Time delays, which show up as linear increases 

in phase shift with frequency, are only a problem if you do not know that they exist. Parasitics can 

be dealt with in the error amplifier easily if their effect on the gain and phase shift of the modulator 

is understood. The instrumentation cost is a one‐time expenditure that is repaid quickly in reduced 

engineering time and reduced manufacturing costs. 

 

The second way to improve the transient response is to use oversized output filter capacitors and 

damp any high‐Q L‐C filters. The costs here are mostly associated with manufacturing. The 

increased cost of large capacitors used in the output filter and in damping networks can be 

tremendous in large production runs when compared with the components that can be utilized 

with faster loops. The reason for the larger output filter capacitors is to try to maintain the output 

voltage during the time the loop takes to respond. The damping of the L‐C filters is to prevent 

ringing at resonance at frequencies higher than the loop gain crossover. 

 

7.  WHAT ABOUT Q'? 

 

The transfer function of the modulator used in this paper has a Q of 1. If it had a higher value of Q, 

we would have seen more peaking at the L‐C corner frequency, a more abrupt shift in the phase, 

and more ringing at the L‐C corner frequency when the loop gain was insufficient to reject it. The Q 

of the input filter can also have some exciting effects on the modulator transfer function. As the Q 

increases, the output impedance at resonance also increases. It is easy to imagine the difficulty of 

the converter trying to pull power through the input filter if the output impedance is high. Since 

this will look like a reduction in input line to the converter at the input filter's resonance, the gain of 

the modulator will have a dip in it. This may cause the power supply to go unstable by causing loop 

gain to go to unity and the phase shift to 360 degrees. If this dip is deep enough, the power supply 

will not be able to reject noise or transients at this frequency. 

 

8.  HOW TO FIX THE DAMP THING 

 

Damping L‐C filters is really easy, even if you leave your calculator at home. All you need is 

Reactance‐Frequency graph paper. Just remember that you are trying to limit the amount of output 

impedance that the L‐C circuit can have at resonance. The easiest way to do this is to put a resistor 

in parallel with the capacitor. This limits the impedance to the maximum of the resistor's value. 

There is only one problem with this method. The resistor will get very hot. Since this heating of the 

resistor is a safety hazard and waste of electricity, you will probably want a blocking capacitor in 

series with the damping resistor. This is the classic Type 6 damping method as explained in depth in 

Keith Phelps' and Will Tate's award winning paper at Powercon 6. 
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8.  SUMMARY AND CONCLUSIONS 

 

The composite transfer function and the transient response are interrelated. The relationship 

between the two different types of test data was explored in detail, and the findings presented. 

One of the most important of these is the fact that when the feedback loop crossover  frequency is 

lower than the L‐C corner frequency, the output can ring at the resonant frequency of the output  

filter, regardless of the phase margin of the actual feedback loop. It is easy to tell the difference 

between a loop oscillation and this type of resonant ringing. The resonant ringing is superimposed 

on the normal response curve.  Loop oscillations are superimposed on the normal output voltage. 

The way to correct both of these phenomena is the same. Cross the loop over at a higher frequency 

(well above the L‐C corner) with sufficient phase margin. If, for some reason, you cannot achieve a 

high enough crossover frequency, damping the L‐C output filter will prevent the output from 

oscillating independent of the feedback loop. The design trade‐off here is the speed of the 

response and the cost of a very large capacitor (four times the size of the output filter capacitor). 

The best way to design the feedback portions of any power supply is to measure the transfer 

function of the modulator at all combinations of line, load, and temperature. Then synthesize an 

error amplifier with the correct amount of gain and phase boost at the chosen crossover frequency. 

Use the K‐Factor equations to determine if this is optimum for your particular circuit. Close the loop 

and test the power supply by measuring the overall loop transfer function and performing transient 

testing to verify that the design meets the specifications. 

 

Reprinted from the Proceedings of Powercon 11, April 9‐13, 1984 ∙ Dallas, Texas 
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