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ABSTRACT 

This paper describes a new eff icient technique for the 
computation of sensitivities of nonlinear switched circuits. The 
procedure is based on a discrete-time formulation from which 
exact expressions of the circuit waveform sensitivities are derived. 
As an application example, the output power sensitivity of class E 
amplifier with respect to  circuit parameters is computed. 

1. INTRODUCCIÓN 

La existencia de herramientas de análisis que nos 
permitan predecir el comportamiento de circuitos no lineales y 
conmutados es útil para el diseñador. El estudio de sensibilidades 
de ciertas variables de interés frente a la variación de los 
parámetros es importante para poder determinar la robustez de un 
circuito y así asegurar su correcto funcionamiento. De igual 
modo, en ciertas aplicaciones el estudio del comportamiento 
transitorio es secundario, siendo de mayor interés el 
comportamiento en régimen permanente. 
 

Recientemente se ha propuesto una nueva técnica para 
el análisis y la determinación de las formas de onda en régimen 
permanente de circuitos no lineales y conmutados [1] basado en 
una extensión del método [2]. 
 

En este trabajo se extienden los resultados expuestos en 
[1] presentando una nueva técnica que permite el cálculo eficaz de 
la sensibilidad de la respuesta frente a los diferentes parámetros 
del circuito. En particular, esta técnica se ilustra calculando la 
sensibil idad de la potencia de salida del amplificador en clase E 
respecto a uno de sus parámetros. 

2. PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES 

El planteamiento de las ecuaciones de este circuito, se 
basa en la descripción del circuito para cada uno de los dos 
estados del conmutador. Así, para el estado ON obtenemos una 
topología del circuito descrita por la siguiente ecuación 
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para el estado del conmutador en OFF tenemos la misma 
topología que en ON pero con el valor de RS tendiendo a infinito. 
De esta manera la ecuación queda 
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Figura 1. Amplificador en clase E. 

Para la resolución de este tipo de circuitos mediante la 
aproximación de la derivada con discretización de Gear, es 
necesaria la util ización de muestras iniciales justo en cada instante 
de conmutación, con las cuales conocemos las condiciones 
iniciales necesarias en el inicio de cada conmutación. De esta 
manera, nuestras incógnitas del sistema no sólo son las muestras 
de la variable de control, sino que debemos añadir un número de 
muestras iniciales en cada conmutación igual al producto del 
orden del circuito y del orden de discretización (en este caso 4 y 2 
respectivamente). Así, el sistema de ecuaciones discretizado queda 
de la forma 

 0rvQqPv =++ )(  (3) 

teniendo en cuenta que las matrices P, Q y el vector r  estan 
formados por submatrices circulantes para los estados ON y OFF 
y submatrices de conmutación para la obtención de las muestras 
iniciales. Obtenemos así un sistema no lineal de N ecuaciones 
con N incógnitas, de la forma h(v)=0. 

3. CÁLCULO DE SENSIBILIDADES 

El sistema (3) lo podemos rescribir de la siguiente 
forma 
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Diferenciando respecto Lq obtenemos la expresión 

 0JdJ =+
qLv v  (5) 

Siendo 
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El cálculo de Jv ya es utilizado para agil izar el proceso 

iterativo de resolución del sistema de ecuaciones (3), mientras 
que JLq se puede obtener fácilmente de (3). Así, es posible 
obtener dv a partir de (5). 
 

Para calcular la sensibil idad de la potencia de salida 
debemos expresar la tensión de salida a partir de la variable de 
control 

 ( ) ( )vRCsvRCsCLs R =++ 12  (6) 

Esta ecuación de forma matricial queda 

 'Mvv =R
 (7) 

siendo v’  el vector de muestras reducido a las muestras reales 
eliminando las muestras ficticias de cada conmutación. La matriz 
M  no tiene ninguna dependencia con el parámetro Lq. La 
potencia media a la salida la podemos expresar como 
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de manera que la sensibil idad de la potencia respecto al 
parámetro Lq quedaría aplicando la regla de la cadena 
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por último, igualmente aplicando la regla de la cadena y teniendo 
en cuenta que la matriz M  no depende de Lq se obtiene 
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siendo dv el vector de muestras reducido a las muestras reales. 
Finalmente obtenemos la sensibilidad de la potencia de salida de 
la forma 
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4. RESULT ADOS 

Este método se ha aplicado para la resolución del 
circuito de la figura 1 [3]. La no linealidad del condensador CD 
queda definida por la siguiente expresión de su carga: 
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El valor de los componentes util izados son: VDD=2V, 
RS=0’25Ω, L=2’71nH, C=14pF, R=1’85Ω., n=3, Cj0=40’3pF, 
N=40 y Vbi=1V. 
 

La función del inductor Lq no es más que la de choque, 
en algunos casos se considera infinito el valor de este inductor por 
lo que es de esperar la baja sensibil idad de la potencia de salida 
respecto a este parámetro. Los resultados para distintos valores de 
Lq son los siguientes: 
 

Lq=20nH P=0.7772 W 
qL

P

∂
∂ =-10.744 µW/nH 

Lq=40nH P=0.7676 W 
qL

P

∂
∂ =-2.63 µW/nH 

Lq=100nH P=0.7619 W 
qL

P

∂
∂ =-0.416 µW/nH 

5. CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha descrito una nueva técnica para el 
cálculo analítico de las sensibilidades de las formas de onda de 
circuitos no lineales conmutados respecto a los elementos de 
circuito. El método está basado en una formulación en el dominio 
del tiempo discreto, a partir de la que se derivan expresiones 
exactas para las sensibilidades de las formas de onda, a partir de 
las que se pueden calcular las sensibilidades requeridas en cada 
aplicación. Se ha presentado un ejemplo representativo del tipo de 
circuito al que aplica el método descrito sobre el que se han 
validado los resultados. 
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