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« It is not the strongest of the species that survives, nor the most

intelligent that survives. It is the one that is most adaptable to

change. » Charles DARWIN
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RésuméEn raison de l'amélioration de la qualité de servie, les systèmes embarqués tels que lestéléphones portables, les leteurs multimédia ou les GPS intègrent de plus en plus defontions. Bien qu'améliorées, les performanes des batteries d'alimentation n'ont pas pro-gressé su�samment pour absorber la onsommation énergétique engendrée par l'ajout dees nouvelles fontions, e qui a pour onséquene direte une diminution de l'autonomie.A�n de ne pas détériorer l'autonomie, voire de l'augmenter, les onepteurs de iruits in-tégrés n'ont d'autres solutions que de baisser la onsommation des fontions életroniquesintégrées dans es systèmes embarqués. Le servie audio dans les téléphones ellulaires,partiulièrement dans le as de l'appliation asque, est une fontion très solliitée par lesutilisateurs e qui fait de e servie un prinipal ontributeur à la onsommation d'éner-gie et par onséquent à la perte d'autonomie. Pour ette raison, nous nous intéressonsdans le adre de ette thèse à la rédution de la onsommation de l'életronique assoiéeà ette fontionnalité. La limitation en termes de rendement (environ 3% à 100µW surun signal audio) des ampli�ateurs linéaires de lasse AB utilisés atuellement dans lesappliations industrielles ne permet plus de baisse signi�ative de la onsommation. Dessolutions basées sur des arhitetures hybrides (lasse G, H, K) ou ommutées (lasse D)sont envisageables pour l'amélioration du rendement global de l'ampli�ateur. L'état del'art nous a permis d'identi�er le lasse G omme étant le meilleur ompromis pour uneamélioration du rendement ave le maintien d'une bonne qualité de reprodution sonore.Combinant un ampli�ateur linéaire de lasse AB et un onvertisseur d'énergie à rende-ment élevé de type ommuté indutif et (ou) apaitif), l'ampli�ateur de lasse G permetd'alimenter dynamiquement l'étage de puissane de l'ampli�ateur linéaire en fontion dela puissane du signal audio désiré.L'état de l'art des arhitetures proposées pour l'ampli�ateur de lasse G nous a permisde onentrer notre reherhe autour des solutions basées sur la détetion d'enveloppe, edernier est en en e�et un fateur lé dans la maximisation du rendement. Les détetionsd'enveloppe utilisent atuellement deux tensions d'alimentation et sont onçues et opti-misées ave un signal sinusoïdal omme référene, des pistes d'amélioration peuvent donêtre envisagées. Dans un premier temps, on peut prendre omme signal de référene unsignal réel et déterminer en onséquene la valeur optimale des paramètres de détetiond'enveloppe. On peut aussi, dans un soui de minimiser l'éart des tensions d'alimentationet du signal de sortie, augmenter le nombre de niveaux de tensions d'alimentation. Cesdeux points ont été abordés dans le adre de ette thèse.Pour la première piste, onsidérant que les signaux d'entrées sont de type sinusoïdaux,la oneption et le test des iruits ampli�ateurs de lasse G atuels ne permet pas uneon�guration optimale de la détetion d'enveloppe. Une étude des propriétés temporelles,
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x ABSTRACTfréquentielles et statistiques ainsi qu'une aratérisation de la puissane orrespondant àdes onditions normales d'éoute a don été menée sur une séletion de plusieurs signauxréels pour mettre en évidene les di�érenes entre les signaux sinusoïdaux lassiquementutilisés par les onepteurs et les signaux musiaux réellement éoutés par les utilisateurs.Par ailleurs, a�n de mener une étude la plus prohe possible des onditions réelles defontionnement, 'est-à-dire travailler sur des durées de signaux de plusieurs dizaines deseondes, très di�ilement simulables au niveau transistor, un modèle simpli�é et rapided'ampli�ateur hybride a été élaboré. Il s'agit d'un modèle omportemental basé sur uniruit existant de hez ST Miroeletronis permettant d'obtenir en quelques dizaines deseondes, l'évaluation du rendement et de la qualité sonore dans des onditions réelles defontionnement. Le modèle élaboré est entièrement on�gurable et réadaptable à d'autrestypes de iruits. Il a été validé par omparaison des valeurs de performanes obtenuespar simulation et par mesures pratiques. Les paramètres de la détetion d'enveloppe dee modèle ont fait l'objet d'une optimisation basée sur le ouplage séquentiel de deuxalgorithmes d'optimisation (Algorithme Génétique puis Reherhe par Motif), permettantainsi dans un temps limité (inférieur à 1h) d'obtenir une solution optimale sans solution dedépart sous des onditions réelles d'utilisation. Une amélioration de 30% du rendement aété obtenue sans hanger l'implémentation életrique atuelle du iruit, seules les valeursdes paramètres de la détetion d'enveloppe à deux niveaux de tension d'alimentationdoivent être modi�ées.Le deuxième aspet onsidéré dans le adre de ette thèse onerne l'exploration d'ar-hitetures d'ampli�ateurs de lasse G possédant 3 ou 4 tensions d'alimentation ainsique des ampli�ateurs possédant des alimentations ontinues de lasse H. Comme men-tionné préédemment, l'objetif de es arhitetures onsiste à réduire l'éart des tensionsd'alimentation et du signal de sortie et par onséquent améliorer le rendement global. Dif-férentes arhitetures ont été modélisées, omparées et optimisées suivant le même prinipeque préédemment (Algorithme Génétique puis Reherhe par Motif). Pour un systèmeexistant et devant la di�ulté d'aéder au signal audio numérique, les résultats ont montréque l'utilisation d'un ampli�ateur de lasse G à quatre tensions d'alimentation améliorele rendement. Comparé à l'ampli�ateur de lasse G à deux tensions d'alimentation préé-demment optimisé, des gains de 10% à 100µW et 25% à 1mW sont obtenus. L'inonvénientmajeur de et ampli�ateur est le faible gain obtenu à faible puissane ausé par la largedynamique de puissane en sortie.A�n de lever e verrou tehnologique, nous avons proposé une nouvelle détetion d'enve-loppe. Cette nouvelle approhe s'adapte à la dynamique du signal audio permettant unfontionnement en "multi niveaux" d'alimentation. Bien que prohe de l'ampli�ateur delasse H, ette approhe o�re un meilleur ompromis. Le nombre de ommutations étantdans e as élevé, la fréquene de la détetion d'enveloppe doit être soigneusement hoisie.Cette ontrainte supplémentaire nous a amenés à développer une méthode d'optimisationbasée sur des méta-modèles permettant d'obtenir un résultat �able dans un temps rai-sonnable. Les résultats de simulations de ette approhe ont montré une amélioration durendement de 18% à 100µW et 8% à 500µW sans dégrader la qualité sonore omparéà l'ampli�ateur de lasse G à quatre niveaux d'alimentation préédent. Cette détetiond'enveloppe a été implémentée au niveau transistor en tehnologie 0.25µm de ST Miroe-letronis et a été onçue reon�gurable a�n de hanger les paramètres de modulation del'alimentation.
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RÉSUMÉ xiLes résultats de simulation démontrent le bon fontionnement de l'arhiteture. Les résul-tats obtenus dans le adre de e travail de reherhe ont pour l'instant fait l'objet d'unartile de journal international, deux artiles de onférenes internationales et trois artilesde onférenes nationales.
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xii ABSTRACT
AbstratEmbedded systems suh as mobile phones, tablets and GPS inorporate an inreasingnumber of eletroni funtions that generate a derease in battery life. The aim of thiswork is to propose new solutions for audio ampli�ers for the headphone appliation beausethis appliation has a large impat on battery autonomy. To improve the e�ieny ofatual ampli�ers, a behavioral model of this kind of ampli�er has been developed andvalidated by pratial measures. This model, fast, aurate and reon�gurable allows infew seonds to evaluate the e�ieny, onsumption and quality of sound reprodution inreal onditions of operation. Through the use of this model oupled with an optimizingmethod based on two algorithms, several arhitetures of level detetor were studied andompared allowing to de�ne the best ompromise. A new arhiteture is then proposed,simulated and optimized in a 0.25µm tehnology from ST Miroeletronis to demonstratethe feasibility of the solution.
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IntrodutionLes systèmes embarqués tels que les téléphones portables, les tablettes ou les GPS in-tègrent un nombre roissant de fontions életroniques, e qui engendre une diminutionde l'autonomie de la batterie, notamment la onsommation des ampli�ateurs audio quiimpate grandement l'autonomie d'éoute. Le but de e travail de reherhe est don deproposer de nouvelles solutions pour les ampli�ateurs audio permettant de onserver lesperformanes des iruits atuels tout en diminuant leurs onsommations. Notre travailest prinipalement axé sur les ampli�ateurs audio pilotant l'appliation asque. A�n demener à bien notre étude, l'organisation de e manusrit de thèse est la suivante :Chapitre 1État de l'art des solutions audio pour systèmes embarquésCe premier hapitre présente les problématiques liées à la téléphonie mobile ainsi que lessolutions tehniques mises en ?uvre pour ampli�er un signal audio en fontion de l'utilisa-tion �nale souhaitée. Après avoir démontré l'intérêt des ampli�ateurs hybrides de lasseG pour l'appliation visée dans e travail de reherhe, un état de l'art sur les di�érentstravaux de reherhe onernant les trois fontions prinipales des ampli�ateurs hybrides(détetion d'enveloppe, gestion de l'alimentation et la partie ampli�ation de puissane)sera présenté. Cette étude nous onduira au hoix de l'axe de reherhe dans ette thèse.Chapitre 2Flot de oneption et analyse de signauxDans e deuxième hapitre, l'impat des signaux d'entrée et de la puissane mise en jeusont étudiés a�n de dé�nir les onditions réelles de fontionnement. Pour ela, une étudesur les aratéristiques temporelles, fréquentielles et statistiques des signaux périodiqueset aléatoires sera également e�etuée. L'impat de es di�érents signaux sera évalué sur unampli�ateur existant, e qui permettra la séletion de signaux représentatifs de onditionsréelles d'utilisation a�n de onevoir une détetion d'enveloppe optimale. En�n, une a-
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2 INTRODUCTIONratérisation des niveaux sonores à travers di�érents asques sera présentée a�n de dé�nirles puissanes de sortie néessaires permettant une ondition nominale d'utilisation.Chapitre 3Modélisation d'un iruit existantLes résultats obtenus dans le hapitre 2 nous onduisent à développer un modèle om-portemental d'ampli�ateur hybride en modélisant ave préision le blo de détetiond'enveloppe permettant ainsi la simulation globale de l'ampli�ateur lorsqu'un signal au-dio réel de plusieurs dizaines de seondes est appliqué en entrée. Le modèle réalisé seraensuite validé par mesure pratique sur des ampli�ateurs ommeriaux existants. Nousproposerons alors une étude onernant l'in�uene des di�érents paramètres présents dansune détetion d'enveloppe tel que le temps de maintien ou les seuils de délenhement.Chapitre 4Étude et optimisation d'ampli�ateurs hybrideL'objet de e hapitre 4 est double. Dans un premier temps, l'optimisation des paramètresde la détetion d'enveloppe d'un iruit existant sera réalisé permettant d'améliorer lerendement de l'ampli�ateur sans modi�er l'arhiteture matérielle de l'ampli�ateur hy-bride. A�n de proéder à l'optimisation de la détetion d'enveloppe, nous proposerons uneapprohe basée sur le ouplage séquentiel de deux algorithmes d'optimisation permettantle respet des ontraintes dues aux ampli�ateurs audio (puissane et qualité de repro-dution sonore). Dans un seond temps, de nouvelles tehniques de détetion d'enveloppeseront proposées, modélisées et omparées en utilisant la même approhe d'optimisationque préédemment. Cette étude permettra de mettre en évidene le hoix le plus judiieuxen fontion de la tension minimale de l'ampli�ateur de puissane et mettra en relief leslimitations des détetions d'enveloppe proposées.Chapitre 5Étude, optimisation et réalisation d'un ampli�ateur de lasse
GmnDans e dernier hapitre et suite aux résultats obtenus dans le hapitre 4, une nouvelledétetion d'enveloppe sera étudiée permettant d'améliorer le rendement à faible puissanesans détériorer elui-i à plus forte puissane. Cette nouvelle modélisation fera l'objetd'une optimisation en utilisant omme lors des préédents hapitres le ouplage séquentielde deux algorithmes d'optimisation. Cependant, a�n de diminuer le temps d'optimisationThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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INTRODUCTION 3dû à une nouvelle ontrainte de la détetion d'enveloppe proposée, un méta-modèle seraprésenté en utilisant les tehniques d'hyper ube latin et de krigeage. Après avoir obtenules paramètres optimaux de la détetion d'enveloppe, une implémentation en tehnologie
0, 25µm de ST Miroeletronis sera présentée permettant la validation de l'approheproposée.ConlusionLa onlusion de e manusrit rappellera suintement les objetifs �xés dans e travailde reherhe ainsi que les prinipaux résultats obtenus dans les di�érents hapitres. Uneanalyse ritique du travail réalisé sera e�etuée de même qu'une présentation de nouvellesperspetives de reherhe onernant les ampli�ateurs hybrides.
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4 INTRODUCTION
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Chapitre 1État de l'art des solutions audiopour systèmes embarqués
Sommaire1.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.2 Ampli�ateurs audio : généralité et spéi�ations . . . . . . . 51.3 Cahier des harges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.4 Classes d'ampli�ations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.5 Axes de reherhes pour les ampli�ateurs hybrides série . . 181.6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.1 IntrodutionDans e hapitre, les généralités onernant les ampli�ateurs audio ainsi que les ontraintesdues aux appliations de la téléphonie mobile seront abordées, de même que les di�érentessolutions tehniques permettant l'ampli�ation d'un signal audio. Cette analyse des so-lutions et de la problématique de la téléphonie mobile onduirons à un premier hoix darhiteture permettant de répondre au mieux à nos spéi�ations. Cette arhiteture feral'objet d'un état de l'art permettant ainsi de faire le point sur les travaux en ours et dedégager un axe de reherhe pour nos travaux.1.2 Ampli�ateurs audio : généralité et spéi�ations1.2.1 Chaîne de reprodution sonoreDans un téléphone portable, la haine de reprodution telle que représentée sur la �gure1.1 fait appel à une onversion multi physique. Le signal audio issu d'un proesseur de
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6 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTsignal numérique (DSP 1) est ampli�é par un ampli�ateur audio de puissane. Ce signalest ensuite restitué grâe à un haut parleur életrodynamique et propagé dans l'air jusqu'àl'oreille. La partie ampli�ation qui est la partie étudiée dans ette thèse est don une desétapes de ette haine de reprodution sonore.
Source Audio Amplification 

de puissance
Propagation 
acoustique

Conversion 
mécanique

Psycho-
acoustique

-Traitement numérique
-(Dé)Compression 
des données

-Effets audio
-Conversion N/A

-Filtrage analogique
-Amplification
-Gestion de l’énergie

-Suspension
-Cône

-Radiation
-Diffraction
-Influence de l’environnement

-PerceptionFigure 1.1 � Chaine de reprodution sonore1.2.2 Prinipaux dé�sLa oneption d'un ampli�ateur audio de puissane est un ompromis entre plusieursparamètres omme illustré sur la �gure 1.2. Les ampli�ateurs audio de puissane sont desampli�ateurs qui doivent être apable de fournir la puissane (un gain en tension ou ungain en ourant) néessaire pour piloter de faible harge. Le rendement doit être maximiséen limitant la puissane dissipée et en réduisant le ourant de repos (lorsqu'auun signaln'est appliqué). La qualité de reprodution sonore doit être la plus élevée possible et lataille du iruit doit être la plus faible possible a�n de minimiser l'espae pris sur le iruit�nale.1.2.3 Spéi�ations des ampli�ateurs audioLa oneption d'un iruit performant doit respeter ertaines performanes dont les prin-ipales sont détaillées dans les paragraphes qui suivent.1.2.3.1 RendementLe rendement aratérise le rapport entre la puissane onsommée par le iruit et lapuissane fournie par la soure d'énergie d'entrée (la batterie dans notre as) onformément1. Digital Signal ProessorThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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1.2. AMPLIFICATEURS AUDIO : GÉNÉRALITÉ ET SPÉCIFICATIONS 7
Rendement
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ui

ss
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ce

Q
ualité

sonoreFigure 1.2 � Compromis lors de la oneption d'un ampli�ateurà l'équation 1.1. Son rapport doit être égal à 1 (100%) pour qu'il n'y est pas de perte dansle iruit. Dans la pratique, on herhe à se rapproher de ette valeur idéale.
η =

PSORTIE

PENTREE
(1.1)1.2.3.2 Taux de distorsion harmoniqueLe taux de distorsion harmonique 2 (THD) est le rapport entre la puissane moyenne detous les harmoniques et la puissane du signal (équation 1.2).

THD(dB) = 10× log

(

PHARMONIQUE

PSIGNAL

) (1.2)La THD ne doit pas être onfondue ave le taux de distorsion plus bruit noté THD+N etqui est dé�ni par le rapport entre la puissane moyenne du signal et la puissane moyennedu bruit sommée à elle des omposantes de tous les harmoniques dans la bande audio.1.2.3.3 Rapport signal sur bruitLe rapport signal sur bruit 3 (SNR) est un terme utilisé a�n de déterminer le rapportentre la grandeur utile d'un signal et le bruit qui représente l'information non désiréedans le système. Ce rapport étant en général très grand, le SNR est exprimé en dB dansune éhelle logarithmique. On dé�nit ainsi la qualité d'un ampli�ateur, quel que soit sontype et la atégorie des signaux qu'il traite. Le SNR est exprimé par le rapport entre lapuissane moyenne du signal PSIGNAL et la puissane moyenne du bruit dans la bandeaudio PBAUDIO omme exprimé par l'équation 1.3.2. Total Harmoni Distortion en anglais3. Signal to Noise Ratio en AnglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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8 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART
SNR(dB) = 10 × log

(

PSIGNAL

PBAUDIO

) (1.3)1.2.3.4 Taux de réjetion de l'alimentationLe taux de réjetion de l'alimentation 4 (PSRR) aratérise la apaité de l'ampli�ateurà rejeter les variations de son alimentation sur sa sortie. Le PSRR est en général donnépour une fréquene dé�nie qui dans le as de la téléphonie est dé�nie à 217Hz. C'est àette fréquene que sont envoyées les trames GSM dans les téléphones portable, e qui enfait don la fréquene la plus ritique. Le PSRR est dé�ni par l'équation 1.4.
PSRR(f)dB = 20 × log

(

VSORTIE(f)

VBAT (f)

) (1.4)1.2.4 Appliations des ampli�ateurs audioLe téléphone mobile a onnu depuis son invention attribuée au Doteur Martin Cooper en1973 (bien que le premier modèle ait vu le jour dix ans plus tard) de nombreuses évolutionstelles que les téléphones de seonde génération (2G), de troisième génération (3G) et plusréemment les téléphones de quatrième génération (4G) permettant des transmissionsde données supérieures à 100Mb/s. Atuellement, une plateforme de téléphonie mobileest omposée des iruits représentés sur la �gure 1.3, où on observe que plusieurs par-ties existent. La partie numérique est omposée d'un proesseur de données numériques 5(DSP) et d'un miroontr�leur tandis que les ampli�ateurs audio onernent la partieanalogique. Une partie radio fréquene (RF) est également présente permettant l'émissionainsi que la réeption des ondes. En�n, une partie gestion de l'alimentation est présentea�n de gérer les di�érents interfaçages et les soures de tension néessaires aux alimenta-tions des di�érents blos présents dans la plateforme. Tous es iruits possèdent la mêmesoure d'alimentation (une batterie) et leurs autonomies varient selon le modèle de bat-terie utilisé et l'utilisation qu'en fait l'utilisateur. La partie onernant les ampli�ateursaudio est une partie responsable de l'autonomie de la batterie puisque les onversationset l'éoute de musique par exemple néessitent leur utilisation. Dans une plateforme detéléphonie mobile, il existe quatre grandes appliations d'ampli�ateurs audio. Ces quatreappliations sont :4. Power Supply Rejetion Ratio en anglais5. Digital Signal Proessing en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



1.2. AMPLIFICATEURS AUDIO : GÉNÉRALITÉ ET SPÉCIFICATIONS 9� l'appliation main libre,� l'appliation éoute,� l'appliation asque,� l'appliation vibreur.

Figure 1.3 � Plateforme d'un téléphone portableCes quatre appliations néessitent haune des spéi�ations di�érentes d'ampli�ateursaudio. Dans le adre de nos travaux, nous visons l'appliation asque. Les spéi�ités deette appliation seront don expliquées dans les sous paragraphes qui suivent ainsi queles autres appliations.1.2.4.1 Appliation main libreL'appliation main libre permet le mode onférene, la sonnerie du téléphone ou l'éoutede musique lorsque le asque n'est pas branhé. Pour ette appliation, un fort volumeest demandé et il est don néessaire de fournir des puissanes allant de 1 à 3W. Enontre partie, les spéi�ations exigées en terme de qualité de reprodution sonore sontmoins élevées notamment du fait de la faible qualité du haut parleur (≈ 1% THD) [23℄. Lesampli�ateurs les plus utilisés pour e type d'appliation sont les ampli�ateurs ommutésde lasse D (voir partie 1.4.2.1). A�n d'obtenir une forte puissane de sortie, le pilotagedu haut parleur est en général réalisé de manière di�érentielle grâe à l'utilisation dedeux ampli�ateurs de lasse D permettant une multipliation par quatre de la puissaneThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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10 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTde sortie. L'alimentation des ampli�ateurs de lasse D est quant à elle réalisée par desonvertisseurs élévateur de tension lorsque la tension de batterie n'est pas su�sante pourdélivrer la puissane néessaire en sortie.1.2.4.2 Appliation éouteL'appliation éoute onerne les ommuniations téléphoniques et les puissanes nées-saires sont de l'ordre de quelques entaines de mW. Une bonne qualité sonore est exigéeainsi qu'un exellent rendement. Pour es raisons, l'utilisation d'un ampli�ateur de lasseD est préférée même si ertains téléphones utilisent enore des ampli�ateurs de lasseAB.1.2.4.3 Appliation asqueL'appliation asque dans une plateforme de téléphone portable permet à l'utilisateurd'éouter de la musique, d'obtenir le son lorsqu'il regarde des �lms ou qu'il joue à des jeuxou enore de téléphoner si le asque possède un mirophone. Le asque étant de meilleurqualité et diretement au ontat de l'oreille, e type d'appliation impose d'avoir uneexellente qualité de reprodution sonore (THD) ainsi qu'un exellent rapport signal surbruit (SNR). Pour es raisons, les ampli�ateurs de lasse AB [53℄, et plus réemment lesampli�ateurs de lasse G [54℄, [37℄ (qui seront détaillés dans la partie 1.4) sont utiliséspour ette appliation. La nature du onneteur utilisé pour le asque (un onneteur jak),ne permet pas une ommande di�érentielle du haut parleur ar la masse est partagée parles deux hauts parleurs omme le montre la �gure 1.4.
Isolation Masse

Voie gauche
Voie droite

Droite

Gauche

Masse

Figure 1.4 � Conneteur jak standardLa résistane équivalente d'un asque varie de 16 à 64Ω selon le asque utilisé. La puissaneéletrique maximale délivrée en sortie est de l'ordre d'une entaine de mW sous 5V, maisla puissane nominale requise est faible (< 1mW ) omme ela sera véri�é dans la partieThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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1.3. CAHIER DES CHARGES 112.8 (page 46). Le niveau d'éoute est inférieur à l'appliation main libre ar le rendementde la onversion eletro-aoustique d'un asque est exellent (≈ 100dBSPL/W/cm). Laqualité attendue pour e type d'appliation est une THD+N< 0.02%, un SNR> 100dB etun PSRR> 90dB.1.2.4.4 Appliation vibreurL'appliation vibreur est utilisée a�n d'obtenir des vibrations du téléphone lorsque emode est enlenhé. L'ampli�ateur utilisé pilote un moteur et non pas un haut parleur ;l'utilisation d'un ampli�ateur de lasse D possédant des performanes réduites est donutilisé.1.3 Cahier des harges1.3.1 ObjetifsL'objetif de e travail de thèse est de développer de nouvelles arhitetures d'ampli�a-teur audio à fort rendement permettant d'améliorer l'autonomie de la batterie et possédantune exellente qualité de reprodution sonore. Cependant, le développement de es arhi-tetures est soumis à des ontraintes appliatives que nous développons dans la setionsuivante.1.3.2 Contraintes appliativesL'appliation que nous visons dans es travaux de reherhe onerne les systèmes em-barqués tels que les téléphones portable ou les leteurs MP3 et plus partiulièrementl'appliation asque que nous avons expliquée préédemment. De plus, la �nalité du pro-duit est d'être vendue en tant que iruit seul, 'est à dire indépendamment de la haineen amont (traitement numérique) et en aval (haut parleur).1.3.2.1 Charge à piloterLa harge que doit piloter l'ampli�ateur de puissane est un haut parleur de asque (voirpartie 1.2.4.3). Le signal audio pilotant le haut parleur doit être entré sur zéro a�n d'évi-ter des distorsions sur le signal et/ou une détérioration des hauts parleurs. Initialement,des apaités de liaisons étaient utilisées, mais leurs utilisations sont outeuses du faitde leurs fortes tailles (8mm2 [14, 39℄). La solution retenue par les onepteurs a�n depallier à e problème est l'utilisation d'une alimentation symétrique au lieu d'une alimen-tation omprise entre 0 et VDD (voir �gure 1.5). Cette ontrainte impose l'utilisation d'unThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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12 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTonvertisseur d'énergie (étudié dans la partie 1.5.3) permettant de générer une tensiond'alimentation négative VSS à partir d'une tension positive VDD.
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V-Figure 1.5 � Alimentation lassique Vs. alimentation symétrique1.3.2.2 AlimentationDans les systèmes embarqués, l'énergie du système est fournie par la batterie. En pleineharge, la tension à ses bornes est de 4.8V puis passe rapidement à 3.6V pour �nir à 2.3Ven �n de harge. Nos iruits devront don fontionner pour ette gamme de tension.1.3.2.3 TehnologieLa tehnologie hoisie par l'industriel pour e�etuer la oneption du iruit est une teh-nologie CMOS 0.25µm. Les ontraintes dues à ette tehnologie devront don être prisesen ompte (életrique, masque).1.4 Classes d'ampli�ationsIl existe plusieurs arhitetures d'ampli�ateurs audio permettant ainsi d'obtenir une ar-hiteture adaptée à l'appliation visée. Il existe trois grandes familles d'ampli�ateursaudio répertoriées par lasse :� les ampli�ateurs linéaires (lasse A, B, AB),� les ampli�ateurs ommutés (lasse D),� les ampli�ateurs hybrides (lasse G, H, K).Il existe également dans la littérature d'autres lasses d'ampli�ations telles que les lassesC, E, F, mais qui ne trouvent pas d'appliations dans l'audio. Ces lasses d'ampli�ationsThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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1.4. CLASSES D'AMPLIFICATIONS 13ne seront don pas détaillées dans et état de l'art.1.4.1 Les ampli�ateurs linéairesLes ampli�ateurs linéaires onernent les ampli�ateurs de lasse A, B et AB. Ce typed'ampli�ateur est appelé linéaire ar les transistors de l'étage de puissane (BJT, FET,MOS) fontionnent en zone d'ampli�ation de leurs aratéristiques de sortie. Les troisprinipales lasses d'ampli�ations dé�nissent la proportion du signal d'entrée qui est uti-lisée par haque transistor pour arriver au signal ampli�é. La notion d'angle de ondution
α permet de quanti�er ette proportion.1.4.1.1 Ampli�ateur de lasse AOn désigne par ampli�ateur de lasse A, un ampli�ateur dans lequel le ou les omposantsatifs sont toujours en ondution. Ces ampli�ateurs ne présentent pas de distorsion arla totalité du signal d'entrée est ampli�ée. Cependant, la puissane dissipée par e typed'ampli�ateur est onstante quel que soit l'amplitude du signal d'entrée. Le rendement deet ampli�ateur est don faible lorsque la puissane demandée est élevée. Ils ne sont donplus utilisés de nos jours mais ertains audiophiles onsidèrent que e type d'ampli�ateurprésente la meilleure qualité sonore du fait de son exellente linéarité.1.4.1.2 Ampli�ateur de lasse BA la di�érene des ampli�ateurs de lasse A, les ampli�ateurs de lasse B n'ampli�entque la moitié du signal d'entrée. A�n d'ampli�er la totalité du signal, les ampli�ateursde lasse B utilisent généralement un montage de type push-pull où deux transistorssont utilisés, haun ampli�ant une alternane du signal. Le prinipal défaut de e typed'arhiteture est sa faible linéarité due aux distorsions de roisement lorsque le signalpasse d'une alternane à l'autre. Malgré e défaut, les ampli�ateurs de lasse B sont trèsutilisés en életronique dès lors qu'une exellente linéarité n'est pas requise. Nous pouvonsiter par exemple les boules d'asservissements linéaires ou les générateurs de fontions.1.4.1.3 Ampli�ateur de lasse ABA�n de réduire le phénomène de distorsion de roisement, les ampli�ateurs de lasse ABsont utilisés. Les omposants atifs sont polarisés légèrement passants (et non bloqués)lorsqu'ils n'ampli�ent pas de signal. Ce type d'ampli�ateur est don un ompromis entreles ampli�ateurs de lasse A et B puisque l'ampli�ateur fontionne en lasse A pour lesThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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14 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTsignaux de faibles amplitudes et omme un ampli�ateur de lasse B pour les signaux defortes amplitudes. Les ampli�ateurs de lasse AB sont atuellement les iruits les plusutilisés pour les appliations audio de type asque [53, 54℄ ar ils sont onsidérés ommeétant le meilleur ompromis entre rendement et qualité de reprodution sonore.1.4.2 Les ampli�ateurs ommutésLes ampli�ateurs ommutés sont des ampli�ateurs dans lequel tous les omposants depuissane sont utilisés omme des interrupteurs, 'est à dire que les transistors (en généraldes MOSFET) sont polarisés en zone ohmique plut�t qu'en zone de saturation ommeela était le as pour les ampli�ateurs linéaires. Cette polarisation permet d'obtenir detrès forts rendements [9, 12℄, puisqu'en dehors de leurs ouvertures et de leurs fermetures,les omposants atifs dissipent très peu d'énergie.1.4.2.1 Ampli�ateur de lasse DLes ampli�ateurs ommutés sont des ampli�ateurs de lasse D. Le prinipe de ette lassed'ampli�ateur a été dérit pour la première fois en 1959 par Baxandall [5℄. L'utilisationde tubes n'étant pas très e�ae en ommutations, les ampli�ateurs de lasse D ont om-mené à faire l'objet de di�érents travaux dans les années 1990 ave le développement destehnologies MOSFET. Ce type d'ampli�ateur était ouramment utilisé pour le ontr�ledes moteurs életriques, notamment les moteurs à ourant ontinu. Pour les iruits audio,les ampli�ateurs de lasse D sont beauoup utilisés dans les appliations � main libre �[40, 56, 61, 19℄. La �gure 1.6 montre le shéma de base d'un ampli�ateur de lasse Domposé d'une modulation par largeurs d'impulsions (MLI) 6, d'un iruit de ommandedes transistors de puissane, d'une bobine permettant de �ltrer les hautes fréquenes duesà la modulation a�n d'éviter les problèmes de Compatibilité EletroMagnétique (CEM)ainsi que d'une harge représentée ii par une résistane. Les prinipaux signaux de ettearhiteture sont représentés sur la �gure 1.7.De très nombreux travaux existent sur ette lasse d'ampli�ateur, le leteur peut se ré-férer aux travaux [27, 10, 6, 65, 33℄.Conernant l'appliation asque, [1℄ propose un ampli�ateur de lasse D alimenté aveune tension symétrique permettant d'être onneté à un jak. Bien que l'ampli�ateurnéessite un �ltre externe, le gain en onsommation annoné est supérieur à 50% pour une6. Pulse Width Modulation en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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1.4. CLASSES D'AMPLIFICATIONS 15
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Figure 1.6 � Prinipe de l'ampli�ateur de lasse D
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16 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART1.4.3.1 Ampli�ateurs hybrides sérieLe prinipe des ampli�ateurs hybrides est de ontr�ler l'alimentation d'un ampli�ateurde lasse AB a�n de diminuer les pertes par ondution. En e�et, l'idée de moduler latension d'alimentation a deux origines :� L'amplitude du signal dépend du volume,� les signaux audio possèdent un fort fateur de rête (voir partie 2.3.2.2).En modi�ant la valeur de la tension d'alimentation de l'ampli�ateur linéaire de lasse ABlorsque le volume sonore est faible ou lorsque les variations du signal d'entrée sont faibles,les pertes par ondution sont minimisées. En e�et, dans le as d'un signal sinusoïdal, lerendement d'un ampli�ateur de lasse AB est exprimé par l'équation 1.5 (en négligeantle ourant de polarisation).
η(%) =

π

4
× VOUT

VDD
(1.5)En modulant l'alimentation, 'est à dire en augmentant ou en diminuant VDD en fontiondu signal présent en sortie de l'ampli�ateur VOUT , le rendement est ainsi amélioré parrapport à un ampli�ateur de lasse AB possédant une tension VDD onstante. La �gure1.8 montre le omportement d'un ampli�ateur de lasse AB, omparé à un ampli�ateurde lasse G (ampli�ateur de Classe AB dont l'alimentation est variable) possédant deuxniveaux de tension di�érents, lorsqu'un signal quelonque est appliqué. On observe quelorsque le signal de sortie est faible, la tension d'alimentation de l'ampli�ateur de lasseAB est diminuée e qui diminue les pertes par ondution (représentées en noir sur la �gure1.8). Dès lors que le signal de sortie devient plus important, la tension d'alimentation del'ampli�ateur linéaire est augmentée a�n d'éviter tout érêtage du signal de sortie.L'ampli�ateur de lasse G permet don d'améliorer le rendement de l'ampli�ateur delasse AB sans dégrader la qualité de reprodution sonore. Le rendement de deux iruitsindustriels existants sont omparés sur la �gure 1.9. Les deux iruits omparés par mesuresur un signal sinusoïdal sont un ampli�ateur de lasse AB [53℄ et un ampli�ateur de lasseG [54℄ tous deux issus de la soiété ST Miroeletronis. On observe que le rendement del'ampli�ateur de lasse G est supérieur au rendement de l'ampli�ateur de lasse AB surtoute la plage de puissane. On observe également que le rendement de l'ampli�ateurde lasse G augmente linéairement ave la puissane du signal sinusoïdal jusqu'à e quel'ampli�ateur de lasse G basule sur sa tension d'alimentation la plus élevée, e qui apour onséquene de faire huter le rendement (≈ 8mW pour le iruit [54℄).Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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1.4. CLASSES D'AMPLIFICATIONS 17

Figure 1.8 � Di�érene de fontionnement entre les lasses AB (en haut) et G (en bas)
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Figure 1.9 � Ampli�ateur de lasse AB Vs. lasse GSelon que la méthode de modulation de l'alimentation soit disontinue ou ontinue, lesampli�ateurs sont respetivement dits de lasse G ou de lasse H. Atuellement les ampli-�ateurs de lasse G utilisent deux ou trois tensions d'alimentation di�érentes [53, 54, 37℄.Les ampli�ateurs de lasse H n'ont pour le moment fait l'objet d'auun travau même siertains iruits utilisent abusivement ette notation.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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18 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART1.4.3.2 Ampli�ateurs hybrides parallèlesLes ampli�ateurs hybrides parallèles sont dits de lasse K et leur idée est d'assoier unampli�ateur linéaire de lasse AB et un ampli�ateur ommuté de lasse D, en les plaçanten parallèle par rapport à la harge. Cette idée, déjà étudiée dans [87, 22, 17℄ permetd'assoier l'exellente linéarité du lasse AB et le haut rendement du lasse D. Pour ela,un apteur de ourant A est ajouté à la sortie de l'ampli�ateur de lasse AB ommele montre la �gure 1.10. Ce ourant est ensuite réinjeté dans l'ampli�ateur de lasseD. L'ampli�ateur de lasse D fournit don la majeure partie de la puissane tandis quel'ampli�ateur de lasse AB orrige les éventuelles erreurs. Les prinipaux inonvénientsde ette struture sont la surfae siliium néessaire à son implémentation ainsi que sonourant de repos élevé, e qui n'en fait pas un exellent andidat pour les appliations defaibles puissanes.
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Figure 1.10 � Ampli�ateur de lasse K1.4.4 Comparaison des arhitetures pour l'appliation asqueL'étude menée jusqu'à présent a permis de dé�nir les arhitetures existantes pour am-pli�er un signal audio. Les performanes de es di�érentes arhitetures sont rassembléesdans le tableau 1.1. Il apparait très lairement que dans le as d'une appliation asque,les ampli�ateurs hybrides de lasse G présentent les meilleures aratéristiques pour lesperformanes qui nous intéressent. A partir de e onstat, nous allons présenter les axesde reherhes onernant e type d'arhiteture.1.5 Axes de reherhes pour les ampli�ateurs hybrides sérieNous avons vu dans les parties préédentes que les ampli�ateurs de lasse G étaient desampli�ateurs de lasse AB dont la tension d'alimentation était modulée. A�n d'e�etuerThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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1.5. AXES DE RECHERCHES POUR LES AMPLIFICATEURS HYBRIDES SÉRIE19Classe AB Classe D Classe G/H Classe KQualité de reprodution sonore + � ++ +Courant de repos + - + �Rendement pour P=qq 10mW - + ++ +Tableau 1.1 � Comparaison des di�érentes lasses d'ampli�ateurs pour l'appliationasqueette modulation, le shéma de prinipe d'un ampli�ateur de lasse G est représenté sur la�gure 1.11. Le signal d'entrée analogique Ve appliqué en entrée de l'ampli�ateur linéairepasse également dans une détetion d'enveloppe. Cette détetion d'enveloppe permet de si-tuer le signal d'entrée par rapport à la valeur des tensions d'alimentation. Selon les valeursdu signal d'entrée et des alimentations VDD et VSS , la onsigne du onvertisseur d'énergiepositif est hangée e qui a pour e�et de hanger l'alimentation de l'ampli�ateur linéaire
VDD. La valeur de la tension d'alimentation négative VSS est quant à elle modi�ée grâeà un onvertisseur d'énergie négatif.
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Figure 1.11 � Shéma de prinipe des ampli�ateurs de lasse GIl est don possible d'axer es reherhes sur trois axes majeurs :� l'arhiteture életrique de l'ampli�ateur linéaire de lasse AB,� la détetion d'enveloppe,� la onversion d'énergie.Les prohains paragraphes présentent les travaux e�etués sur es trois axes majeures dereherhe.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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20 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART1.5.1 L'arhiteture életriqueNous avons déjà abordé le fait que les ampli�ateurs de lasse G utilisent des ampli�ateursfontionnant en lasse AB pour ampli�er le signal audio. Lors de la oneption d'unampli�ateur de lasse AB [88℄, les prinipaux objetifs sont :� de maximiser la qualité sonore en réduisant la THD,� de maximiser le rendement de l'ampli�ateur,� de minimiser le bruit,� de minimiser le ourant de repos,� de maximiser la dynamique d'alimentation.Plusieurs auteurs ont travaillé sur l'arhiteture de l'ampli�ateur linéaire pour améliorerune ou plusieurs des performanes préédemment itées. [90℄ propose un ampli�ateur aveune exellente THD (0.0016% jusqu'à 20kHz), [2℄ propose une arhiteture à deux heminsselon la valeur de l'alimentation (±1.4V ou ±350mV ) en utilisant la tehnique d'injetionde ourant e qui permet une diminution du ourant de repos et un exellent rendementen fontionnement. Réemment, [32℄ a proposé une arhiteture permettant d'ampli�er lessignaux sous une dynamique de polarisation de ±200mV en utilisant un étage de puissaneomposé de transistors NMOS au lieu d'un étage omplémentaire NMOS+PMOS. [86℄présente une arhiteture d'ampli�ateur permettant une large variation de la apaité deharge (1pF à 22nF) en ajustant la ompensation fréquentielle automatiquement.1.5.2 La détetion d'enveloppeDans ette partie, les travaux onernant la détetion d'enveloppe sont étudiés e qui im-plique la façon de moduler la tension d'alimentation de l'ampli�ateur linéaire ainsi quele hoix des paramètres des alimentations (nombres, valeurs, et).En e�et, les paramètres régissant l'alimentation ont une importane signi�ative sur lerendement omme le montre l'équation 1.6 qui est une autre façon d'érire l'équation 1.5que nous avons introduit préédemment. Dans l'équation 1.6, PL représente la puissanedélivrée à la harge et PLmax la puissane maximale délivrée à la harge. Étant donnéque la plupart des signaux possèdent un Fateur de Crête (FC) élevé [49℄, un FC de15dB se traduit en utilisant l'équation 1.6 par un rendement de 5.23% seulement pourun ampli�ateur de lasse AB. En introduisant r omme étant un fateur de ratio entrela tension minimale et maximale de l'ampli�ateur linéaire dans le as d'un ampli�ateurpossédant deux niveaux de tension d'alimentation (r = VDDmax/VDDmin
), le rendementThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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1.5. AXES DE RECHERCHES POUR LES AMPLIFICATEURS HYBRIDES SÉRIE21d'un ampli�ateur de lasse G s'exprime par l'équation 1.7 dans le as où PL/PLmax < 1/r2et par l'équation 1.8 dans le as où PL/PLmax > 1/r2 [77℄. Les équations 1.7 et 1.8 mettenten avant l'importane de bien hoisir la valeur donnée à r pour maximiser le rendement.Dans [77℄, des simulations ont été e�etuées ave di�érents ratios de r (�gure 1.12) etmettent en évidene le fait qu'une augmentation du ratio entre la valeur minimale etmaximale de l'alimentation de l'ampli�ateur linéaire, déale aux faibles puissanes laourbe de rendement.
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√
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Figure 1.12 � Comparaison des rendements[71℄ a étudié le rendement d'un ampli�ateur de lasse G et a proposé une valeur optimaledes paramètres lorsqu'un signal sinusoïdal était appliqué en entrée de l'ampli�ateur li-néaire. Il proposait alors de hoisir VDDmin = 0.707×VDDmax dans le as de deux tensionsThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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22 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTd'alimentation et de hoisir VDD1 = 0.56 × VDDmax, VDD1 = 0.82 × VDDmax dans le asde trois tensions d'alimentation.D'autres travaux onernent la détetion du signal d'entrée. Ce type de iruit est déjàprésent dans de nombreux iruits tels que les émetteurs/réepteurs [95℄, les systèmes deontr�le automatique de gain (présents notamment dans les osillateurs) [4℄ ainsi que dansles analyseurs de spetre [15, 70℄. Dans [75℄, l'auteur propose l'utilisation d'un déteteurde rête suivi d'un �ltre adaptatif permettant de prendre en ompte les deux omposantesprinipales d'un signal réel (fréquene et amplitude). [51℄ propose quant à lui un onver-tisseur multi-niveaux pour déteter le signal d'entrée grâe à plusieurs niveaux de tension�xes issus d'une tension d'alimentation �xe. Nous verrons dans les prohains hapitres quees solutions ne sont pas optimales dans le as d'un signal audio.1.5.3 La gestion de l'alimentationNous avons vu dans la partie 1.3.2.1 qu'une gestion de l'alimentation positive et négativeest néessaire dans les ampli�ateurs hybrides atuels a�n d'éliminer la apaité de ou-plage en sortie. Il existe quatre manières d'e�etuer ette gestion de l'alimentation ommenous allons le voir dans les prohains paragraphes.1.5.3.1 Haheur + pompe de harge négativeL'utilisation d'un haheur abaisseur de tension et d'une pompe de harge négative (PCN)est une première solution a�n de gérer l'alimentation dans un ampli�ateur hybride. Lehaheur abaisseur de tension génère une tension ontinue à partir de la tension de labatterie et la PCN inverse la polarité du haheur a�n de réaliser l'alimentation négative del'ampli�ateur linéaire (�gure 1.13). Cette arhiteture est utilisée dans plusieurs iruits[54, 3, 37, 60℄ et néessite une indutane et trois apaités. Cette solution béné�ie d'unrendement élevé grâe au haut rendement du haheur (∼= 95% à pleine harge) et dela pompe de harge négative (∼= 90%). L'inonvénient majeur de ette solution est quela pompe de harge ne peut pas reproduire �dèlement l'inverse du haheur ar la PCNprésente une résistane équivalente non négligeable : ei entraine une hute de tensiondans les interrupteurs omme le montre l'équation 1.9 où VOUT représente la tension desortie de la pompe de harge, VHacheur représente la tension de sortie du haheur, ICHARGEreprésente le ourant fournit à la harge et REQ représente la résistane équivalente de laPCN.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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1.5. AXES DE RECHERCHES POUR LES AMPLIFICATEURS HYBRIDES SÉRIE23
VSS = −VDD + (2× ISS ×REQ) (1.9)
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Pompe de Charge NégativeFigure 1.13 � Haheur + PCN1.5.3.2 Double haheursIl est également possible de réaliser une gestion de l'alimentation en utilisant deux ha-heurs possédant une topologie di�érente. La tension positive étant générée par un haheurabaisseur de tension et la tension négative étant générée grâe à un haheur inverseur ditabaisseur-survolteur 7 [55, 85, 35, 41℄. Cette tehnique permet d'obtenir un exellent ren-dement au détriment du nombre de omposants externes puisque deux bobines et quatreapaités sont néessaires ave ette solution (�gure 1.14).1.5.3.3 Haheur à double sortieLes haheurs à double sortie à indutane unique 8 permettent d'obtenir di�érentes ten-sions d'alimentation à l'aide d'une seule indutane. Initialement, la génération de dif-férentes tensions d'alimentation était e�etuée en stokant l'énergie dans di�érentes a-paités. Cette on�guration ne permet ependant pas de générer une tension positive et7. Buk-Boost Inverter en anglais8. Single Indutor Double Output en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



24 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART
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Figure 1.14 � Double haheurs
négative. A�n de pallier à e problème, de nouvelles arhitetures sont apparues per-mettant la génération de tension positive et négative en partageant la même indutane[21, 38℄ omme illustré sur la �gure 1.15. Ainsi le nombre de omposants externes estminimisé (une indutane et deux apaités) sans trop détériorer le rendement global del'arhiteture.
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Figure 1.15 � Haheur à double sortie
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1.5. AXES DE RECHERCHES POUR LES AMPLIFICATEURS HYBRIDES SÉRIE251.5.3.4 Pompe de harge à double sortieLa réalisation d'une pompe de harge à double sortie 9 est e�etuée en assoiant unepompe de harge lassique ave une pompe de harge négative omme le montre la �gure1.16 [58, 84, 81, 36, 76℄. Cette solution dite "toute apaitive" permet d'éviter l'utilisationd'indutane mais néessite huit interrupteurs et quatre apaités e qui augmentent lenombre d'entrée/sortie lors de la réalisation du iruit.
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Figure 1.16 � Pompe de harge à double sortie1.5.3.5 Comparaison des arhiteturesLes quatre méthodes de gestion de l'alimentation préédemment étudiées ont fait l'objetd'une omparaison par [7℄ et les résultats de ette étude sont présentés dans le tableau1.2. Ce tableau ompare les di�érentes méthodes de gestion de l'alimentation en termede oûts pour les omposants non intégrables tels que les apaités des pompes de hargeet la/les bobine(s) des haheurs (appelé eBOM 10 dans le tableau), de surfae siliium,de rendement mais également en terme de nombre de plots d'entrées/sorties néessaire(appelé IOs 11 dans le tableau).Il apparait à partir du tableau 1.2 que l'utilisation d'un haheur à double sortie est lasolution la plus intéressante puisqu'elle obtient les meilleures performanes à l'exeption9. Charge Pump Double Output en anglais10. External Bill of Materials11. Inputs/OutputsThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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26 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTType de eBOM Surfae Rendement (%) Nombreonvertisseur (USD) siliium (mm2) 1mW 10mW 100mW d'IOsHaheur + PCN 8.85 0.8 29 78 82 7Double haheurs 12.86 0.7 28 79 92 6PC à double sortie 7.68 1 21 40 42 8Haheur à double sortie 7.63 0.5 37 78 82 6Tableau 1.2 � Comparaison des di�érentes gestions d'alimentationdu meilleure rendement à P = 100mW .1.5.3.6 Comparaison des iruits industrielsLes axes de reherhes onernant les ampli�ateurs hybrides de lasse G ont été abordés.Dans e paragraphe, nous proposons un tableau réapitulatif des ampli�ateurs de lasseG ommeriaux (voir tableau 1.3) servant à piloter le asque. Tous les iruits de e tableausont des "iruits seuls" e qui orrespond à notre ahier des harges. Il existe ependantd'autres ampli�ateurs non présents dans le tableau et intégrant un ode [57, 48℄. Letableau 1.3 fait apparaitre sept iruits et on observe que les aratéristiques életriquessont similaires en terme de performanes (PSRR, THD, IREPOS) et que l'alimentationminimale de l'ampli�ateur linéaire se situe entre 0.9 et 1.3V.En e qui onerne la détetion d'enveloppe, les di�érents onstruteurs ne renseignentpas les informations onernant les di�érents paramètres permettant la ommutation del'alimentation. A�n d'obtenir es valeurs, nous avons mesuré es paramètres sur les iruits[54, 37℄ et on note une grande dispersion entre les valeurs révélant le hoix non optimalede es valeurs. On remarque également que tous les iruits possèdent deux niveaux detensions di�érents à l'exeption du iruit [3℄ qui en possède trois.Pour terminer, deux tehniques de gestion de l'alimentation sont utilisées par les indus-triels. Cinq iruits utilisent un haheur assoié à une pompe de harge et deux iruitsutilisent une pompe de harge à double sortie. Les on�gurations double haheurs et ha-heur à double sortie ne sont don pas utilisées pour le moment.1.5.4 Conlusion sur les axes de reherheNous avons étudié les di�érents axes de reherhes onernant les ampli�ateurs hybridessérie et le résultat de ette étude montre que peu de travaux (industriels et sienti�ques)Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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1.5.AXESDERECHERCHESPOURLESAMPLIFICATEURSHYBRIDESSÉRIE27

Référene [54℄ [37℄ [80℄ [52℄ [18℄ [60℄ [3℄Construteur ST-M Texas National Maxim Analog NXP AustriaMiroeletronis Instruments Semiondutor Devies Semiondutor Mirosystems
IREPOS/ (mA) 1.2/2 voies 1.2/2 voies 0.9/2 voies 1.15/2 voies 1.7/2 voies 1.5/2 voies 1.1/2 voiesTHD+N 0.005% 0.01% 0.035% 0.007% 0.007% 0.003% 0.01%�20mW, 1kHz 32Ω 32Ω 32Ω 32Ω 32Ω 32Ω 47ΩSNR (dB) 100 105 102 105 98 100 105PSRR (dB) 100�217Hz 95�217Hz 100�217Hz 96�217Hz 90�217Hz 100�217Hz 90�217Hz
POUTmax (mW) 35 29 34 50 35 30Nombre 2 2 2 2 2 2 3d'alimentation

VDD1 1.2 1.3 � 0.9 1.1 � 0.9

VDD2 1.9 1.9 � 1.8 2.2 � 1.25

VDD3 � � � � � � 1.8

α 0.875 0.6 � � � � �

β 0.375 0.375 � � � � �tm (ms) 130 4.5 � � � � �Gestion Haheur Haheur Haheur PC à double PC à double Haheur Haheurd'alimentation + PCN + PCN + PCN sortie sortie + PCN + PCNTableau 1.3 � Caratéristiques et performanes des iruits industriels de lasse G
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28 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTont été e�etués sur la détetion d'enveloppe de l'ampli�ateur et e malgré qu'un impor-tant gain en rendement puisse être obtenu. Notre travail de reherhe sera don axé sur ladétetion d'enveloppe ave pour but d'obtenir le meilleur ompromis entre le rendementet la qualité sonore qui tous deux doivent être exellents. L'arhiteture d'ampli�ateurlinéaire ainsi que la gestion d'alimentation utilisées seront les blos atuellement présentsdans le iruit [54℄ puisque ST Miroeletronis est notre partenaire dans e travail dereherhe.1.6 ConlusionDans e hapitre, nous avons introduit les spéi�ations et les ontraintes liées à la télépho-nie mobile ainsi que les di�érents moyens d'ampli�er un signal audio pour les di�érentesappliations telles que le haut parleur ou le asque. Nous avons vu que l'utilisation d'unampli�ateur de lasse G est le meilleur ompromis dans le as de l'appliation asque quiest l'appliation visée dans e travail de reherhe. Un état de l'art sur les travaux atuelsonernant les ampli�ateurs de lasse G a été e�etué et a permis de dégager un axe dereherhe onernant la détetion d'enveloppe des ampli�ateurs hybrides. A�n de menerune étude sur la détetion d'enveloppe, une approhe de modélisation doit être dé�nieainsi qu'une aratérisation des signaux présents en entrée des ampli�ateurs audio. Cetteétude fera l'objet du prohain hapitre.
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Chapitre 2Flot de oneption et analyse designaux
Sommaire2.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292.2 Flot de oneption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.3 Caratéristiques des signaux d'entrée . . . . . . . . . . . . . . 312.4 Les signaux aléatoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.5 Signaux utilisés dans les ampli�ateurs audio . . . . . . . . . 382.6 Format des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.7 Rendement sous di�érent stimuli . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.8 Puissane mise en jeu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.9 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.1 IntrodutionNous allons présenter dans e hapitre le �ot de oneption qui est atuellement utilisépar les onepteurs d'ampli�ateurs audio ainsi que la limite de e �ot de oneption pourmaximiser les performanes des ampli�ateurs audio en termes de rendement et de qualitéaudio. Après une analyse des propriétés des signaux présents en entrée des ampli�ateursaudio en onditions réelles d'éoute, un ampli�ateur de lasse G industriel sera aratériséa�n de dé�nir l'in�uene de es signaux sur le rendement de e type d'ampli�ateur.Pour terminer e hapitre, une aratérisation des puissanes mises en jeu dans e typed'ampli�ateur sera réalisée sur di�érents asques.
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30 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX2.2 Flot de oneptionDu fait de l'explosion de la demande des appliations embarquées telles que les téléphonesportables, les tablettes ainsi que les leteurs MP3, de nouveaux produits apparaissenthaque année. La onurrene sur e seteur est très présente entre les fabriants tels queApple, Samsung, Nokia ou enore LG. A�n de rester en avane sur leurs onurrents etsusiter l'intérêt des lients, les fabriants se doivent de mettre leurs produits sur le marhéle plus rapidement possible.La rédution du temps de mise sur le marhé 1 est bien onnue des entreprises qui subissentle risque de pertes des béné�es lié à un retard de mise sur le marhé d'un produit (�gure2.1). Cela implique l'utilisation d'une méthodologie de oneption optimale permettant larédution du temps de mise sur le marhé tout en obtenant un produit aux performanesvoulues.
Figure 2.1 � In�uene du retard de mise sur le marhé d'un produit [30℄2.2.1 Coneption lassique des iruits analogiquesAtuellement, les iruits analogiques sont onçus selon une approhe dite asendante 2.L'équipe de onepteurs s'appuient sur des omposants élémentaires d'életronique, qu'ilssoient passifs (résistanes, ondensateurs, et) ou atifs (transistors, et). Ils réalisent alorsdes fontions qui sont assoiées pour réer des blos qui sont eux mêmes assemblés a�nd'obtenir le système omplet. L'inonvénient majeur de ette approhe réside dans la dif-�ulté de simuler l'ensemble du système. En e�et, plus le système omporte un nombreélevé de transistors, plus les temps de simulations deviennent importants notamment dansle as des ampli�ateurs audio qui ontiennent des iruits ommutés (haheur, pompe deharge). Ce type de iruit néessite un pas de alul élevé du fait du nombre important1. Time To Market en anglais2. Bottom Up en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



2.3. CARACTÉRISTIQUES DES SIGNAUX D'ENTRÉE 31de ommutations entre di�érents états omplètement opposés. A ette ontrainte, il fautrajouter la nature du signal envoyé en entrée de es iruits. Dans le as des ampli�ateursaudio, le signal étant un signal audio, elui-i dure plusieurs minutes (entre trois et quatre)e qui augmente enore le nombre de points de aluls du simulateur. Les onepteurs réa-lisent généralement les véri�ations sur les fontions en se basant sur les spéi�ationsdemandées. En as d'erreur sur le système global, la oneption doit être reprise au niveaudes fontions. Plus l'erreur est détetée tardivement et plus le oût pour l'entreprise estélevé. Pour toutes es raisons, les onepteurs de iruits et notamment les onepteurs deiruits audio, véri�ent le bon fontionnement de leurs iruits sur des prototypes reon-�gurables (par exemple le iruit [54℄ est équipé d'un bus I2C) a�n d'obtenir di�érenteson�gurations et ainsi s'assurer d'un fontionnement "quasi optimal du système".2.2.2 ConséquenesA�n de pouvoir onevoir un ampli�ateur audio rapidement, les onepteurs d'ampli�a-teurs audio onçoivent l'ampli�ateur :1. Pour que elui-i fontionne sur une large gamme de puissanes (de quelques µW àplusieurs dizaines de mW).2. En e�etuant les simulations ave des signaux périodiques.Dans e hapitre, nous allons démontrer que es deux points doivent être revus a�n deproposer un ampli�ateur audio ayant des aratéristiques optimisées. Pour ela, nousallons présenter une analyse des signaux d'entrée mais également le niveau sonore misen jeu en fontion de di�érents asques, e qui orrespond à l'appliation visée dans erapport.2.3 Caratéristiques des signaux d'entrée2.3.1 Classi�ation phénoménologiqueNous présentons dans e paragraphe une lassi�ation phénoménologique des signauxomme illustré sur la �gure 2.2. Cette lassi�ation met l'aent sur le omportementtemporel des signaux. Il est à noter que les signaux peuvent également être lassés defaçon énergétique, selon qu'ils soient à énergie �nie ou in�nie. Dans les deux atégoriesprinipales, on trouve :� les signaux déterministes dont l'évolution au ours du temps est parfaitement dé�nie etpeut don être prédite par un modèle mathématique approprié,Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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32 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX� les signaux aléatoires qui ont un omportement temporel imprévisible et dont la des-ription ne peut se faire qu'au travers d'observations statistiques.
Signaux

Permanents Non permanents

Déterministes Aléatoires

Périodiques Non périodiques Stationnaires Non stationnairesFigure 2.2 � Classement phénoménologique des signauxEn e qui onerne les signaux déterministes, nous allons partiulièrement nous intéresseraux signaux périodiques tels que la fontion sinus qui est atuellement le seul signal utilisépar les industriels pour aratériser leurs ampli�ateurs. En e qui onerne les signauxaléatoires, nous allons nous intéresser aux signaux stationnaires (dont les aratéristiquesstatistiques ne varient pas au ours du temps) tels que le bruit, et les signaux non station-naires (dont le omportement statistique évolue au ours du temps) omme ela est le asde la parole et des signaux musiaux.2.3.2 Prinipaux paramètresLes signaux, qu'ils soient périodiques ou aléatoires sont toujours dérits de façon tem-porels et fréquentiels. Chaque domaine d'observation apporte une information distinte(amplitude, fréquene, harmonique, et ...). Quelques notions sont rappelées ii et serontutilisées par la suite.2.3.2.1 Valeur e�aeLa valeur e�ae d'un signal est dé�nie par l'équation (2.1). Dans le as d'un signalsinusoïdal s, ette expression peut être simpli�ée et égale à VEFF =
VMAX√

2
.

VEFF =

√

1

T

∫ t=T

t=0

s2(t)dt (2.1)Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



2.4. LES SIGNAUX ALÉATOIRES 332.3.2.2 Fateur de rêteLe Fateur de Crête (FC) ouramment appelé Crest Fator ou Peak to Average PowerRatio en anglais est une mesure aratéristique de la dynamique d'un signal. Le FC est lerapport entre la valeur maximale du signal et sa valeur e�ae sur une période de tempsdonnée. Il est généralement exprimé en dB :
FC(dB) = 20× log

(

VMAX

VEFF

) (2.2)2.3.2.3 Représentation fréquentielleA�n de passer de la représentation temporelle à la représentation fréquentielle, la Trans-formée de Fourier (TF) est utilisée. La TF permet de déomposer un signal périodique enune somme de sinusoïdes d'amplitude, de fréquene et de phase déterminée. La TF d'unsignal x(t) (si x(t) est une fontion bornée) est donnée par l'équation 2.3.
X(f) =

∫

+∞

−∞

x(t)e−2πjtfdt (2.3)2.4 Les signaux aléatoiresLe but de e paragraphe n'est pas de réaliser une analyse omplète de traitement dessignaux, mais de permettre aux leteurs de omprendre les aratéristiques essentielles dessignaux aléatoires utiles à la ompréhension de e manusrit et à la séletion des signauxqui seront e�etuées par la suite. Pour ela, nous ferons un rappel sur les moments etnous regarderons les prinipales aratéristiques des deux lois de distributions les plusouramment utilisées. Dans e paragraphe, une Variable Aléatoire est abrégée en VA etsera notée X. Pour plus d'informations, le leteur peut se référer à [8℄, [66℄.2.4.1 Fontion de densité de probabilitéUne variable aléatoire ontinue X est aratérisée par sa fontion de densité de probabilité
ρX (x) qui permet le alul de la probabilité que la variable X appartienne à l'intervalle(a,b) :

P (X ∈ (a, b)) =

∫ b

a

ρX(x)dx (2.4)Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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34 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUXIl est équivalent de spéi�er sa fontion de répartition qui est l'intégrale de la fontion dedensité de probabilité. Cette fontion est normalisée puisque la somme des probabilitésvaut 1, e qui onduit à sa relation 2.5 :
∫

+∞

−∞

ρX(x)dx = 1 (2.5)2.4.2 EspéraneA partir d'un signal, il est possible d'évaluer la fontion de densité de probabilité endivisant l'ensemble des valeurs possibles en plusieurs intervalles onstants de taille δx. Sila dynamique des valeurs possibles de X est ∆V , alors le nombre d'intervalles est ∆V/δx.Pour haque valeur de X, l'intervalle orrespondant est inrémenté. Ainsi, un histogrammeest obtenu, de la forme de la densité de probabilité. L'espérane est dé�nie par l'équation2.6.
E(X) =

∫

∞

−∞

xρX(x)dx (2.6)2.4.3 Moments2.4.3.1 Moment d'ordre 1Le moment d'ordre 1 est appelé la moyenne et est dé�ni par l'espérane de la VA. Enpratique, les signaux ont tendane à avoir une valeur moyenne nulle. Ce paramètre ne seradon pas onsidéré par la suite.2.4.3.2 Moment d'ordre 2Le moment d'ordre 2 est appelé la variane. La variane est une mesure de la dispersiondu signal autour de sa valeur moyenne. Elle est notée V et est dé�nie par l'équation 2.7.On dé�nit également l'éart type omme étant la raine arrée de la variane.
V (X) = E

[

(X − E (X))2
] (2.7)2.4.3.3 Moment d'ordre 3Le moment d'ordre 3 est appelé Fateur de Dissymétrie 3 (FD). Ce paramètre aratérise lasymétrie de la densité de probabilité du signal. Par exemple, si une VA possède une fontion3. Skewness en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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2.4. LES SIGNAUX ALÉATOIRES 35de distribution symétrique, son FD sera égale à zéro. Plus la densité de distribution seradissymétrique et plus la valeur du FD sera élevée. Le moment d'ordre 3 s'exprime par larelation 2.8.
S(X) =

E
(

X3
)

σ3
(2.8)2.4.3.4 Moment d'ordre 4Le moment d'ordre 4 est appelé Fateur d'Aplatissement 4 (FA). Ce paramètre dont l'équa-tion est donnée par 2.9 permet d'évaluer la forme de la densité de probabilité. Plus le FAsera élevé et plus la densité de probabilité sera pointue. Par exemple, le FA d'une loigaussienne est de 3 onformément au tableau 2.1.

K(X) =
E
(

X4
)

σ4
(2.9)2.4.4 ErgodiitéUn signal aléatoire x(t) est dit ergodique si les valeurs moyennes statistiques sont égales auxvaleurs moyennes temporelles sur une réalisation. Cette hypothèse nous permet d'estimerla moyenne statistique par une moyenne temporelle sur une seule réalisation (équation2.10).

E (X) = lim
T→+∞

1

T

∫ T

0

x(t)dt (2.10)2.4.5 StationnaritéUn signal aléatoire x(t) est dit stationnaire si ses aratéristiques statistiques sont in-variantes dans le temps. En onsidérant un signal aléatoire stationnaire, e signal peutêtre étudié sur des intervalles de temps dont l'origine peut varier tout en préservant sespropriétés statistiques.2.4.6 Loi de distributionIl existe di�érentes lois de distribution (loi de Laplae, loi logistique, loi du demi erle).Nous proposons d'expliquer suintement les deux prinipales lois (la loi uniforme et la loinormale) qui ont un lien diret ave les propriétés des signaux audio. Nous donnerons lesvaleurs de leurs moments qui serviront ainsi de "référenes" pour les signaux aratérisés.4. kurtosis en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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36 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX2.4.6.1 Distribution uniformeUne distribution uniforme suit une loi uniforme. Pour la variable aléatoire X uniforme surl'intervalle [a,b℄, toutes les valeurs ont la même probabilité d'être hoisis. En dehors deet intervalle, la probabilité est nulle onformément à l'équation 2.11 et à la �gure 2.3.
∀x ∈ [a, b] , ρX (x) =

1

b− a
(2.11)

a b

1/(b−a)

x

ρ X
 (

x)

Figure 2.3 � Densité de probabilité uniforme
2.4.6.2 Distribution normaleLes variables aléatoires à distribution normale, suivent une densité de probabilité gaus-sienne en forme de lohe omme montré sur la �gure 2.4. Cette loi est dérite par l'équa-tion 2.12.

ρ(x) =
1

σ
√
2π

exp

(

−(x− xO)
2

2σ2

) (2.12)2.4.6.3 Moment des deux distributionsLes valeurs des moments pour es deux lois de distribution sont rassemblées dans le tableau2.1. On remarque que les deux lois de distribution sont parfaitement symétriques (FD=0)et que le fateur d'aplatissement typique d'une loi gaussienne est de 3, tandis que eluid'une loi normale est de 1.8.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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2.4. LES SIGNAUX ALÉATOIRES 37

x0 x

ρ X
 (

x)

ρ
MAX

Figure 2.4 � Densité de probabilité gaussienneLoi de distribution Eart type FD FAUniforme 0.577 0 1.8Gaussienne 0.447 0 3Tableau 2.1 � Valeurs des moments de deux distributions2.4.7 Représentation fréquentielleA�n d'obtenir une représentation fréquentielle des signaux aléatoires, la Transformée deFourier à Court Terme 5 (TFCT) ainsi qu'un fenêtrage approprié sont utilisés en lieu etplae de la Transformée de Fourier utilisée pour les signaux stationnaires qui ne permetpas dans le as des signaux aléatoires d'obtenir la loalisation temporelle des omposantesfréquentielles du signal qui est en fait ahée dans la phase du spetre. La TFCT estégalement appelée Transformée de Fourier à Fenêtre Glissante (TFFG) et elle permet dedéterminer la fréquene et la phase d'une setion loale d'un signal x(t). Son module arrédonne le spetrogramme. Le spetrogramme est un diagramme assoiant à haque instantt d'un signal son spetre en fréquene (mais également son amplitude pour les spetro-grammes en trois dimensions). L'exemple d'un spetrogramme est représenté sur les �gures2.11 et 2.12 dans le as de deux signaux audio. On rappelle qu'il est également possibled'utiliser la Transformée en Ondelette (qui utilise une fenêtre non �xe) pour e�etuerune analyse temps/fréquene. Cependant, dans notre as, a�n d'avoir une représentationfréquentielle des signaux, la TFFG (qui utilise une fenêtre �xe) est su�sante.a5. Short Time Fourier Transform en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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38 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUXn◦ Signal/Interprète Titre Durée (s)1 Sinus - 12 Sinus - 13 IEC-268 - 14 IEC-268SW - 15 Bruit rose - 16 Diana Krall Bye bye blakbird 107 Melissa Etheridge Like the way I do 108 Red Hot Chili Peppers Under the bridge 109 David Guetta Sexy bith 1010 Janis Joplin Me and bobby M gee 1011 Roh� Repris de justesse 1012 Tony Bennett Rags to rihes 1013 Nirvana Heart shaped box 10Tableau 2.2 � Signaux utilisés2.5 Signaux utilisés dans les ampli�ateurs audio2.5.1 Signaux utilisésNous allons tout au long de e rapport utilisé di�érents types de signaux possédant di�é-rentes aratéristiques temporelles, fréquentielles et statistiques. Ces signaux inluent dessignaux périodiques, de la musique et des signaux aléatoires tels que le bruit dont ertainespropriétés peuvent être utiles à la aratérisation des performanes de nos ampli�ateurs.Pour les signaux audio, dix seondes de signal sont utilisées (e ompromis sera démontrépar la suite au paragraphe 3.5.3)prises après 25 seondes de signal a�n d'éviter le débutdes pistes. Un numéro est assigné pour haque signal onformément au tableau 2.2, etelui-i sera utilisé dans e hapitre ainsi que les autres. Dans les paragraphes qui suivent,nous allons regarder plus en détail les aratéristiques de es di�érents signaux onduisantà un omportement di�érent des ampli�ateurs hybrides de lasse G omme le montrela �gure 2.5 qui illustre le omportement de la modulation de l'alimentation lorsque lessignaux 1, 3, 5 et 10 sont utilisés (pour une puissane de 1mW). La longueur des signaux1 et 3 est di�érente mais l'alimentation n'est pas modulée quelle que soit la longueur dusignal.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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2.5. SIGNAUX UTILISÉS DANS LES AMPLIFICATEURS AUDIO 39

0 0.5 1
−1.2

0

1.2

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
 (

V
)

0 5 10
−1,9
−1,2

0
1.2
1.9

Temps (s)
A

m
pl

itu
de

 (
V

)

0 0.5 1
−1.2

0

1.2

Temps (ms)

 

 

0 5 10
−1.2

0

1.2

Temps (s)

Signal 1

Signal 5 Signal 10

Signal 3

Figure 2.5 � Comportement de l'alimentation en fontion de quatre signaux2.5.2 Les signaux déterministesLes signaux ouramment utilisés pour e�etuer les simulations au niveau transistor ainsique les tests sur les iruits de démonstration 6 sont des signaux périodiques. Le signal leplus ouramment utilisé est un signal sinusoïdal possédant un fateur de rête de 3dB.Ce type de signal est un son de fréquene pure et d'amplitude onstante. Sa fontion dedistribution est à peu près onstante quelle que soit sa fréquene et sa phase initiale.Cependant, omme ela sera démontré à la �n de e hapitre, e type de signal ne per-met pas à un ampli�ateur hybride de ommuter. Un signal périodique de fateur derête 10dB peut alors être utilisé a�n d'obtenir des ommutations de l'ampli�ateur hy-bride. Une façon de réaliser un tel signal est illustré sur la �gure 2.6. Dans e signal,inq petites alternanes séparent deux grandes alternanes de signal. Le rapport entrees alternanes est d'environ 4.6, a�n de diminuer la tension e�ae et ainsi obtenir
20 × log

(

VMAX/VEFF

)

= 10dB, qui représente omme nous l'avons déjà vu le FC. Lespetre de e signal, fait apparaitre une multitude de fréquenes autour de 6kHz, allantde 1kHz à 25kHz et espaées de 1kHz. En e qui onerne sa fontion de distribution, laplupart des amplitudes du signal se situe autour de zéro. Cei est due au fait que inqpetites alternanes sont présentes entre deux grandes alternanes.6. Demo Board en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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40 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX

Figure 2.6 � Caratéristique du signal n◦22.5.3 Les signaux aléatoiresEn règle général, lorsqu'on désigne un bruit, il s'agit d'un son non parasite qui vientperturber le signal utile. En életronique, la notion de bruit a été introduite par Johnsonet Nyquist au début du 20ème sièle [62℄, [42℄. Les prinipales soures de bruit sont :� le bruit thermique (ou bruit johnson) qui est dû à l'agitation thermique des életronsdans un onduteur,� le bruit de grenaille qui est dû à une génération aléatoire des porteurs dans les semi-onduteurs,� le bruit de �iker qui est lié à la présene de défauts ou d'impuretés au sein d'un semi-onduteur.Dans notre as, on désigne par bruit tout signal remplissant les aratéristiques tempo-relles, fréquentielles et statistiques de la dé�nition du bruit en termes de traitement dusignal et non en termes physiques. L'étude des bruits est partiulièrement intéressante dufait que ertaines propriétés du bruit qui seront expliquées dans les parties qui suiventpeuvent permettre de tester les ampli�ateurs hybrides en évitant l'utilisation de signauxaudio de plusieurs dizaines de seondes. Dans les paragraphes qui suivent, a�n d'étudierles propriétés des signaux, on onsidère que les signaux aléatoires sont stationnaires, er-godiques et que leurs fontions de densité de probabilité sont entrées.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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2.5. SIGNAUX UTILISÉS DANS LES AMPLIFICATEURS AUDIO 412.5.3.1 Le bruit blanUn bruit blan est un bruit onstitué de variables aléatoires non orrélées, de mêmemoyenne et de même variane. Sa densité spetrale de puissane est onstante et sa fon-tion de distribution suit une loi uniforme. Sa représentation temporelle, son spetre ainsique sa fontion de distribution sont représentés sur la �gure 2.7 e qui valide les préédentesexpliations. Ses autres aratéristiques sont rassemblées dans le tableau 2.3.

Figure 2.7 � Caratéristique du bruit blan2.5.3.2 Le bruit roseContrairement au bruit blan, le spetre d'un bruit rose n'est pas onstant sur toute laplage de fréquene, mais le niveau sonore est onstant par bande d'otave, omme repré-senté sur la �gure 2.8. La ourbe en rouge sur la fontion de distribution du bruit est laourbe idéale d'une fontion de distribution gaussienne obtenue à l'aide de Matlab.La pereption humaine étant logarithmique, le onept de bruit rose est plus adapté àla pereption humaine que elui de bruit blan. En e�et, omme le montre la �gure 2.9,représentant la ourbe de Flether et Munson (également appelée ourbe isotonique), lasensation d'un son perçu par l'oreille dépend de sa fréquene. Par exemple, on voit que lasensation d'intensité perçu par l'oreille sera la même pour un son de 100Hz à 60dB que pourThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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42 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUXun son de 1kHz à 40dB. L'utilisation d'un bruit rose pour aratériser nos ampli�ateurspeut don être utile dans notre as.

Figure 2.8 � Caratéristique du signal n◦5

Figure 2.9 � Courbe de sensibilité de l'oreille
Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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2.5. SIGNAUX UTILISÉS DANS LES AMPLIFICATEURS AUDIO 432.5.3.3 Le signal IECLa ommission életrotehnique internationale 7 (IEC) est une organisation internationalede normalisation hargée des domaines de l'életriité, de l'életronique et des tehniquesonnexes. Cette organisation a dé�ni un signal de test appelé signal IEC268 notammentpour aratériser la puissane maximale admissible par un haut parleur. Ce signal pério-dique omprend un bruit rose �ltré ave un passe haut de 12dB/otave à 55KHz et unpasse bas sur 5KHz. Ce bruit est parfaitement gaussien omme le montre la �gure 2.10ainsi que le tableau 2.3 (ar son FA est identique à elui d'une distribution gaussienne).Ses aratéristiques fréquentielles sont prohes du bruit rose mais légèrement di�érentesdues au �ltrage e�etué.

Figure 2.10 � Caratéristiques du signal n◦32.5.4 Signaux réelsLes ampli�ateurs audio, dans leurs onditions de fontionnement nominales, sont utilisésave des signaux audio, dont l'amplitude et le ontenu spetral varie au ours du tempsomme montré sur les �gures 2.11 et 2.12. Le Fateur de Crête des signaux audio varie de 6à 20dB et ils possèdent un Fateur de Dissymétrie prohe de zéro. Leurs Fateurs d'Apla-tissement sont en général supérieurs à elui d'une gaussienne. Les �gures 2.11 et 2.12montrent les aratéristiques de deux signaux possédant des aratéristiques di�érentes7. International Eletrotehnial Commission en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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44 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUXonformément au tableau 2.3. Leur FC, leur éart type ainsi que leur FA sont di�érentset ela se remarque aussi bien au niveau temporel qu'au niveau de leur fontion de dis-tribution. Cependant, tous les signaux audio possèdent des aratéristiques similaires auniveau fréquentiel omme le montre les deux spetrogrammes des signaux. Leurs ontenusfréquentiels varient au ours du temps (jusqu'à 16kHz due à la méthode de ompressionhoisie).

Figure 2.11 � Caratéristiques du signal n◦72.5.5 RéapitulatifL'ensemble des aratéristiques des signaux présentés sont rassemblés dans le tableau 2.3,dans lequel apparait le FC, le FD, le FA ainsi que l'éart type. Ce tableau servira de réfé-rene dans les prohains hapitres notamment lorsque nous e�etuerons des optimisations.En e�et, e tableau regroupe des signaux dont les aratéristiques sont di�érentes e quipermet d'obtenir un panel de signaux représentatifs de la plupart des signaux audio.2.6 Format des donnéesLa ompression des données audio permet de réduire la taille d'un �hier audio en limitantla quantité d'information de l'original. Cette ompression peut avoir une in�uene sur lamodulation de l'alimentation des ampli�ateurs hybrides de lasse G. Il existe di�érentesompressions des données, ave ou sans perte. Les méthodes ave pertes onernent lesThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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2.6. FORMAT DES DONNÉES 45

Figure 2.12 � Caratéristiques du signal n◦9n◦ Style de musique FC (dB) σ FD FA1 � 3 0.707 0 1.52 � 10 0.22 0 5.973 � 12 0.24 0 34 � 12 0.24 0 3.775 � 11 0.2 0 2.86 Jazz 13 0.05 -0.2 4.427 Rok 18 0.08 -0.03 5.648 Rok 17 0.05 0 4.429 Tehno 7 0.42 0.02 2.3910 Rok 14 0.12 0.12 4.6411 Rap 10 0.3 0.02 3.9512 Jazz 13 0 0.4 413 Grunge 15 0.16 0.05 3.9Tableau 2.3 � Caratéristiques des signaux utilisésformats MP3, le WMA (Windows Media Audio) ou l'AAC (Advaned Audio Coding).Les méthodes de ompression sans perte sont les formats wav, l'AIFF (Audio InterhangeFormat File), le FLAC (Free Lossless Audio Code) ainsi que le CDA (Compat DisAudio).Le hoix d'une méthode de ompression est déliat. En e�et, le hoix de la méthodede ompression dépend d'un ompromis entre la qualité sonore reherhée et l'espaede stokage souhaité. Il est di�ile d'étudier l'impat de es formats de ompression enThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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46 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUXaratérisant un ampli�ateur audio. L'impat des di�érents formats de données sera done�etué lorsque la modélisation d'un ampli�ateur hybride aura été introduit (voir partie3.5.1).2.7 Rendement sous di�érent stimuliAprès avoir étudié di�érents signaux audio, nous proposons d'étudier le rendement d'unampli�ateur hybride existant soumis à es di�érents stimulis. Le iruit utilisé est uniruit de démonstration 8 de la soiété ST Miroeletronis de référene TS4621 [54℄. Ceiruit, qui sera davantage détaillé dans les prohains hapitres (f. partie 3.2) est unampli�ateur de lasse G à deux tensions d'alimentation. Nous avons utilisé pour ettemanipulation les signaux 1, 3, 5, 7, 9, 11 et 12 en se plaçant à la puissane de 2mW et enutilisant une pine ampèremétrique a�n d'évaluer le rendement omme expliqué dans lehapitre 1. Les résultats du rendement obtenu sur e iruit sont représentés sous formed'histogramme sur la �gure 2.13 (en haut). A ette puissane, le sinus a tendane à avoirun rendement supérieur aux signaux audio possédant un FC > 10dB et un FA > 3.95.Cei est dû au fait que le sinus se trouve toujours sur le rail bas d'alimentation, tandisque les autres signaux obligent l'ampli�ateur à ommuter. Le signal n◦9 qui possède unfaible FC, fait fontionner l'ampli�ateur de la même manière que lorsqu'un signal sinu-soïdal est appliqué, 'est à dire que l'ampli�ateur ne ommute pas à ette puissane. Lessignaux n◦3 et 5, qui orrespondent au bruit, minimisent le rendement de l'ampli�ateur li-néaire ar dès que l'ampli�ateur ommute, sa tension d'alimentation ne redesend jamais.Seuls les signaux audio (mise à part le signal n◦9 dans ette on�guration) permettent àl'ampli�ateur de ommuter, et don d'être en ondition réelle de fontionnement. Cesommutations sont représentées en bas de la �gure 2.13 qui représente le nombre de frontmontant observé à l'osillosope.2.8 Puissane mise en jeuNous allons ii étudier la puissane mise en jeu dans l'appliation que nous visons, 'està dire l'appliation asque. En e�et, les �hes tehniques 9 des onstruteurs spéi�enttoujours la puissane maximale que peut fournir l'ampli�ateur linéaire sans toutefoisspéi�er les puissanes aratéristiques d'éoute [54℄, [37℄. Dans les iruits atuels, ette8. Demo board en anglais9. Datasheet en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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2.8. PUISSANCE MISE EN JEU 47
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Figure 2.13 � Comportement de l'ampli�ateur pour di�érents signauxMarque Référene Type Impédane (Ω) Prix (euros)SENNEHEISER HD595 asque 50 200BOSE AE2 asque 32 150APPLE - intra oriulaire 32 80SENNEHEISER HD465 asque 32 70SENNEHEISER HD202 asque 32 40NOKIA WH701 intra oriulaire 32 10G-SOUND AP310VR asque 32 10Tableau 2.4 � Casques utiliséspuissane maximale est �xée à 60mW environ. Or, a�n de onevoir un modèle optimisé,nous devons onnaitre quelles sont les puissanes aratéristiques et don les niveaux detension d'une éoute normale. Nous avons don aratérisé les puissanes sonores misesen jeu sur di�érents asques.2.8.1 Casques utilisésA�n d'e�etuer les mesures, nous avons utilisé di�érents asques possédant une sensibilitédi�érente. Le tableau 2.4 présente les asques hoisis pour l'analyse. Nous avons volon-tairement hoisi di�érentes gammes de asque telles que le asque G-Sound (entrée degamme ≈ 10 euros), le asque SENNEHEISER HD595 (haut de gamme ≈ 200 euros) oules asques APPLE (livré ave les IPODs et Iphone) qui en font l'un des asques les plusutilisés.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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48 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX2.8.2 Conditions de mesureA�n de réaliser nos mesures, nous avons utilisé un torse de mesure 10 de référene Bruel &Kjaer 4128C (voir �gure 2.14). Ce torse de mesure est un mannequin inluant un simulateurd'oreille permettant une reprodution �able des propriétés aoustiques de l'oreille humaine.Nous avons utilisé un signal sinusoïdal de fréquene 1kHz pour e�etuer nos tests et nousavons utilisé pour ela un analyseur audio de référene Rohde & Shwartz permettant degénérer et d'analyser les signaux. Ces mesures ont été faites dans une hambre anéhoiquequi est une salle d'expérimentation dont les parois absorbent les ondes sonores. Cei per-met d'éviter tout ého et de s'isoler des bruits extérieurs pouvant perturber les mesurese�etuées.2.8.3 RésultatsLes résultats de ette étude sont présentés sur la �gure 2.14. On onstate que pour unepuissane aoustique de 75dBSPL perçue par l'oreille (e qui orrespond à un niveausonore d'éoute normale), la puissane életrique néessaire varie de 2µW à 2mW , selonle asque utilisé. En e�et, la puissane életrique néessaire dépend prinipalement durendement életro-aoustique du asque exprimé par l'équation 2.13, où Vi représentela tension e�ae du signal, RL la harge, PA la puissane aoustique (qui aratérisel'énergie émise par la soure) et k le gain de l'ampli�ateur.
η =

(k × V i)2

RL × PA

(2.13)Il faudra don dans la suite de notre étude prendre en onsidération es deux fateurs. Lepremier fateur est la puissane maximale que doit pouvoir fournir l'ampli�ateur linéairea�n de répondre aux spéi�ations des lients. Le seond fateur est la puissane nominaled'éoute. Au vu des résultats obtenus, nous onsidérerons trois puissanes spéi�ques defontionnement dans les futurs hapitres. Ces trois puissanes seront 100µW , 500µW et
1mW .2.9 ConlusionCe hapitre a permis de mettre en avant la néessité d'utiliser des signaux audio pouraratériser les ampli�ateurs hybride de lasse G. Une analyse de es di�érents signauxa été e�etuée en omparant leurs propriétés temporelles fréquentielles et statistiques,10. Head and torso simulatorThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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2.9. CONCLUSION 49

Figure 2.14 � Puissane aoustique en fontion de la puissane életriquemais également l'in�uene de es signaux sur le omportement d'un ampli�ateur hybride.En�n, les puissanes sonores mise en jeu ont été quanti�ées, e qui a permis de onnaîtrela plage de fréquene en ondition nominale. L'étude e�etuée dans e hapitre a donpermis de mettre en relief deux points importants :� la néessité d'utiliser des signaux audio réels qui permettent un fontionnement del'ampli�ateur en ondition réelle ontrairement aux signaux déterministes ou les bruits,� la quanti�ation du niveau sonore dans les appliations de type asque, permettant parla suite un meilleur dimensionnement des ampli�ateurs hybrides.Le prohain hapitre propose un modèle omportemental qui prend en ompte les spéi-�ités néessaires au fontionnement en ondition nominale d'un ampli�ateur hybride,onformément aux onlusions de e hapitre.
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50 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX
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Chapitre 3Modélisation d'un iruit existant
Sommaire3.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513.2 Étude de l'arhiteture atuelle d'un ampli�ateur hybride . 523.3 Modèle omportemental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.4 Validation du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643.5 In�uene des paramètres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.1 IntrodutionLe hapitre 2 nous a permis d'obtenir une séletion de signaux permettant un fontion-nement réel de l'ampli�ateur hybride. Cependant, la durée d'un signal d'une dizaine deseondes nous oblige à développer une approhe omportementale au lieu d'une approheau niveau transistor. Un modèle omportemental d'ampli�ateurs hybride permettant unfontionnement dans des onditions réelles de fontionnement est proposé dans e ha-pitre. Ce modèle dont la détetion d'enveloppe a été modélisée ave préision est apablede déterminer la onsommation, le rendement ainsi que la qualité audio. Dans un premiertemps, nous analyserons un iruit atuel a�n de mieux omprendre les paramètres lésin�uençant la onsommation d'une telle struture. Ensuite, nous modéliserons e iruitatuel et présenterons les méthodes utilisées pour le valider. En�n, nous mettrons en avantl'in�uene des di�érents paramètres de la détetion d'enveloppe sur le omportement d'unampli�ateur hybride toujours dans le as d'un fontionnement en onditions réelles.
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52 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANT3.2 Étude de l'arhiteture atuelle d'un ampli�ateur hy-brideNous avons vu dans le hapitre 1 le shéma de prinipe d'un ampli�ateur de lasse Get la �gure 3.1 représente le shéma de prinipe d'un iruit ommerialisé par la soiétéST-Miroeletronis [54℄.
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Figure 3.1 � Shéma de prinipe du iruit à modéliserCette �gure fait apparaître les trois fontions prinipales permettant la réalisation d'unampli�ateur de lasse G. Ces trois blos, l'ampli�ateur linéaire, la gestion de l'alimen-tation (omprenant le haheur et la pompe de harge) et la détetion d'enveloppe à deuxniveaux vont être préalablement détaillés avant la réalisation d'un modèle omportemen-tal. Les performanes életrique de l'ampli�ateur de lasse G ommerialisé atuellementsont rassemblées dans le tableau 3.1 [54℄, où IREPOS
1 représente le ourant statique iru-lant dans l'ampli�ateur, 'est à dire en l'absene de signal d'entrée. Les autres paramètresont été dé�nis dans le hapitre 1.Caratéristiques Valeurs

IREPOS (mA) 1.1THD+N (%) <0.02PSRR (dB) 94 �217HzCMRR (dB) 50SNR (dB) >100 �G=0dBTableau 3.1 � Prinipales aratéristiques életrique du iruit atuel [54℄1. Quiesent urrent en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



3.2. ÉTUDE DE L'ARCHITECTURE ACTUELLE D'UN AMPLIFICATEURHYBRIDE 533.2.1 L'ampli�ateur linéaireL'ampli�ateur linéaire est un ampli�ateur de puissane. La struture de e type d'am-pli�ateur est représentée sur la �gure 3.2. L'ampli�ateur est omposé d'un iruit depolarisation permettant de �xer les ourants de haque branhe, d'une paire di�érentielled'entrée, d'un étage montielli [59℄ permettant de minimiser le ourant de repos au roise-ment des ourbes du ourant du PMOS et du NMOS et d'un étage de puissane de lasseAB. Dans le iruit atuel, la tension d'alimentation doit être supérieure à 700mV. Il està noter que seul l'étage de puissane est alimenté par les onvertisseurs de puissane.
Etage 
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gNDFigure 3.2 � Shéma de prinipe de l'ampli�ateur de puissane
3.2.2 La gestion de l'alimentationLa gestion de l'alimentation peut être e�etuée à partir d'une ombinaison de strutures deonvertisseurs ommutés, apaitif et/ou indutif omme nous l'avons vu dans le hapitre1. Dans les ampli�ateurs de lasse G atuels [54, 37℄, la gestion de l'alimentation este�etuée en utilisant un haheur assoié à une pompe de harge.3.2.2.1 Alimentation positiveLa gestion de l'alimentation positive est réalisée à l'aide d'un haheur abaisseur de tensiondont le prinipe de fontionnement est expliqué dans [24℄. Le haheur fontionne en modeThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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54 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANTPWM-PFM 2 [13℄, [78℄, [92℄ en fontion du ourant délivré à la harge [54℄. Lorsque leourant de sortie demandé est faible, le mode PFM est enlenhé, e qui permet d'obtenirun meilleur rendement au détriment d'osillation plus importante sur la tension de sortie
VDD. Par ontre, lorsque le ourant demandé par la harge devient important, le modePWM du haheur est séletionné e qui permet d'améliorer le rendement à fort ouranttout en améliorant les performanes de régulation de l'alimentation 3 et de la harge 4.3.2.2.2 Alimentation négativeLa gestion de l'alimentation négative est réalisée par un onvertisseur apaitif appelépompe de harge dont le prinipe de fontionnement est expliqué dans [64℄. La pompe deharge, montée en struture négative (les polarités sont inversées aux bornes de la apaitéfournissant l'énergie à la harge) inverse la polarité d'entrée e qui permet d'obtenir VSS =

−VDD. D'un point de vue oneption, ette pompe de harge possède deux modes defontionnement selon le niveau de tension de sortie. Lorsque le ourant de sortie est faible,un tiers de la taille des transistors (les transistors réalisant la fontion d'interrupteur de la�gure 3.3) est utilisé e qui permet une rédution de la onsommation statique mais uneaugmentation de la résistane équivalente. Lorsque le ourant de sortie devient important,le transistor en entier est utilisé e qui a pour e�et de réduire la résistane équivalentemais induit une augmentation de la onsommation statique (pertes apaitives dues àla ommutation des transistors). Le shéma de prinipe de la pompe de harge utiliséeatuellement est représenté sur la �gure 3.3 où seule la partie puissane est représentée.3.2.3 La détetion d'enveloppeLa détetion d'enveloppe est la fontion életronique permettant de prendre les déisionsonernant la gestion de l'alimentation de l'ampli�ateur de puissane grâe à un Algo-rithme de Modulation de l'Amplitude (AMA). Ce blo (représenté �gure 3.4) est onstituéde plusieurs omparateurs (seize au total) permettant de situer l'amplitude du signal parrapport aux tensions d'alimentation positives et négatives de l'ampli�ateur linéaire. Selonl'amplitude du signal, un déodeur ommandé par de la logique ombinatoire adenée à750kHz séletionne la onsigne à donner au haheur permettant d'obtenir la valeur de latension d'alimentation souhaitée.2. Pulse Width Modulation-Pulse Frequeny Modulation3. Line transient en anglais4. Load transient en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.2. ÉTUDE DE L'ARCHITECTURE ACTUELLE D'UN AMPLIFICATEURHYBRIDE 55
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56 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANTDès lors que le signal de sortie est supérieur au seuil α × |VSS |, la onsigne du haheuralimentant l'étage de puissane de l'ampli�ateur linéaire est augmentée. Lorsque le signalde sortie devient inférieur au seuil β × |VSS|, la onsigne du haheur diminue (en laissantla apaité de elui-i se déharger) e qui engendre la diminution de la tension alimentantl'étage de puissane.3.2.3.2 Le temps de maintienLe temps de maintien est un délai introduit lorsque le signal devient inférieur au seuil
β × |VSS |. En e�et lorsque la ondition VSIGNAL < β × |VSS| est satisfaite, la valeurde l'alimentation ne desend pas instantanément et est maintenue à sa valeur préédentependant toute la durée du temps de maintien. Ce n'est qu'une fois e temps éoulé quel'alimentation de l'ampli�ateur linéaire redesend. La �gure 3.5 montre la réponse obtenuepar mesure du iruit [54℄ à une impulsion de tension. Les alimentations de l'ampli�ateurredesendent après 130ms. Dans le as où le signal ne remplit pas la ondition préédentependant toute la durée du temps de maintien, la valeur de l'alimentation reste à sa valeurpréédente.

Figure 3.5 � Illustration du temps de maintien3.2.3.3 Choix des valeurs des paramètres de la détetion d'enveloppeChoisir les di�érentes valeurs à donner aux paramètres in�uençant le rendement globalde l'ampli�ateur de lasse G n'est pas une étape faile. Cei est prinipalement lié à lanature du signal d'entrée omme nous l'avons vu au hapitre 2. Les di�érents onstruteurshoisissent don en règle générale une on�guration sure, 'est à dire que les paramètressont hoisis a�n d'éviter toute éretage du signal audio omme le montre le tableau 3.2.Ces valeurs sont don di�érentes d'un onstruteur à l'autre et ne sont pas forémentThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.3. MODÈLE COMPORTEMENTAL 57optimales. Nous allons don nous intéressé dans les prohains paragraphes et hapitres àétudier leurs in�uenes sur le rendement de l'ampli�ateur de lasse G et à déterminerleurs valeurs optimales.Paramètres [54℄ [37℄
VDD1 (V) 1.2 1.3
VDD2 (V) 1.9 1.9Seuil α 0.875 0.6Seuil β 0.375 0.375Temps de maintien (ms) 130 4.5Tableau 3.2 � Valeurs des paramètres de la détetion d'enveloppe pour deux iruits3.3 Modèle omportementalAprès avoir présenté le iruit atuellement utilisé pour e�etuer l'ampli�ation des si-gnaux audio pour des appliations de type asque, nous allons réer un modèle ompor-temental. Ce modèle omportemental va permettre de simpli�er le iruit életrique enonservant les paramètres permettant d'évaluer la onsommation globale, la qualité dereprodution sonore lorsque des signaux audio réel sont appliqués en entrée de l'ampli�-ateur.3.3.1 GénéralitésUn modèle omportemental est dé�ni omme étant une représentation abstraite d'un sys-tème dont seules les informations utiles à une ertaine utilisation sont onservées a�nd'obtenir un modèle simpli�é autorisant une exéution rapide des données. D'après [68℄,un modèle omportemental doit répondre aux ritères suivants :� une desription respetant le omportement életrique du système lorsque elui-i estutilisé dans son environnement de fontionnement (signaux d'entrée, tension d'alimen-tation, et),� une simulation du système rapide et �able pour les di�érentes onditions d'utilisation,� une portabilité du modèle omportemental a�n d'autoriser sa réutilisation en as dehangement d'une partie du système modélisé,� un aès aux noeuds d'entrées et de sorties a�n de failité l'interfaçage du modèle avedes omposants périphériques.Dans le as de la modélisation d'un ampli�ateur audio hybride, nous devons ajouterd'autres ontraintes et hoisir le meilleur outil de modélisation en termes de tous lesThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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58 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANTparamètres utiles aratérisant un ampli�ateur audio. La modélisation omportementaleest don un ompromis entre plusieurs paramètres omme le montre la �gure 3.6
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3.3. MODÈLE COMPORTEMENTAL 596. De permettre d'évaluer la qualité audio.7. D'être intégré dans un proessus d'optimisation.Le modèle doit prendre en ompte les paramètres de la détetion d'enveloppe dans laquelleest implémenté l'Algorithme de Modulation de l'Alimentation (AMA). Il doit égalementêtre possible de lui ajouter d'autres paramètres qui ne sont pas forément présents dansles iruits atuels.Le seond point qui impose que le modèle soit reon�gurable s'explique par le fait quenotre but n'est pas uniquement d'analyser les limites des iruits atuels. Nous voulonsproposer d'autres types d'arhiteture inluant un AMA di�érent des solutions atuelles.En plus de devoir évaluer la onsommation et le rendement, le modèle doit aepter les si-gnaux audio onformément à la onlusion du hapitre 2. Ces signaux doivent pouvoir êtretraités et analysés a�n de se rapproher au maximum des onditions réelles de fontion-nement (interpolation, déoupage des pistes, ompression des données, et). L'utilisationde signaux audio qui ne permettent pas l'utilisation du taux de distorsion harmonique im-plique d'avoir une ou plusieurs méthodes permettant d'évaluer la qualité de reprodutionsonore de es signaux.En�n l'objet du dernier point onerne les méthodes d'optimisations. En e�et, si nousvoulons obtenir les valeurs optimales de la détetion d'enveloppe, ses di�érents paramètresdoivent pouvoir être optimisés.En plus de ses fontions, le modèle devra prendre en ompte :� le rendement des onvertisseurs d'énergie,� l'impédane équivalente du onvertisseur d'énergie négatif,� la puissane de sortie désirée,� la valeur de la harge souhaitée.Notre hoix s'est don porté sur l'outil Matlab, rendant ainsi toutes es ations possiblesdans la même interfae.3.3.3 Convertisseur d'énergie et ampli�ateur linéaireLa nature ommutée des deux onvertisseurs est le prinipal ontributeur au temps dealul élevé des ampli�ateurs hybrides série ar leurs fréquenes sont élevées (750kHzpour le haheur et 375kHz pour la pompe de harge dans [54℄).La simulation préise du omportement de es onvertisseurs (fontionnant à plusieurs en-taines de kHz) est peu utile pour prédire la qualité audio (phénomène inférieur à 20kHz) etla onsommation. Un omportement moyen de es fontions a don été hoisi pour réduireThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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60 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANTle temps de alul dans notre modèle. Les paramètres modélisant les onvertisseurs sontles rendements, les ourants statiques, les impédanes de sortie et le temps de montée del'alimentation d'une valeur à une autre. Par exemple, l'impédane de sortie de la pompede harge est dé�nie par sa fréquene de ommutation, la valeur des apaités et les ré-sistanes parasites des ommutateurs. Les autres aratéristiques des onvertisseurs sontonsidérées omme quasi idéaux. Par exemple, le haheur est onsidéré omme ayant unerégulation de l'alimentation et une régulation de la harge idéale mais ave un rendementde 80% orrespondant aux haheurs atuellement présents dans e type de iruit [54℄. Lapompe de harge négative est également onsidérée idéale (pas de pertes RON dans lesinterrupteurs), mais sa résistane équivalente est modélisée (REQ = 5Ω), puisque 'est unontributeur à la saturation du signal en temporel.A�n d'étudier seulement l'in�uene de la modulation de l'alimentation, l'ampli�ateurlinéaire est modélisé omme un gain �xe. Sa linéarité, son niveau de bruit et son immunitéà l'alimentation sont onsidérés omme idéaux. Il est à noter que le ourant onsommé parl'ampli�ateur linéaire est la somme de sa onsommation statique et du ourant délivré àla harge.3.3.4 Détetion d'enveloppeLa prise de déision de ommutation de l'alimentation s'e�etue à partir des ritères illus-trés sur la �gure 3.7 dans le as de l'ampli�ateur de lasse G2. L'algorigramme est ativétoutes les 22µs (soit fDcision = 48kHz), e qui orrespond à la fréquene d'éhantillonnagede la piste audio tout en permettant d'obtenir un temps de alul rapide. Cela permetégalement d'assurer une bonne évaluation de la onsommation et de la qualité de repro-dution sonore (voir partie 3.5.2). Selon l'état des tensions d'alimentation par rapport ausignal audio à l'instant n, des déisions sont prises et e�etuées à l'instant n + 1 onfor-mément à l'algorigramme 3.7, dont la représentation temporelle est illustrée sur la �gure3.8.Cette ontrainte de moduler l'alimentation à n+ 1 est due au fait que le iruit doit êtrevendu seul (voir hapitre 1). Il est don impossible de retarder le signal d'entrée et ainsiantiiper la variation du signal de sortie. En plus de ette ontrainte, les variations del'alimentation ne peuvent pas exéder dV s/dt = 7mV/1µs (ontrainte au niveau éle-trique du haheur). Le programme permettant d'obtenir ette détetion d'enveloppe estThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.3. MODÈLE COMPORTEMENTAL 61donné en annexe 2. En e�et, ette annexe présente le programme réalisé pour modéliserl'ampli�ateur de lasse G2.
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Figure 3.7 � Algorigramme de l'ampli�ateur G23.3.5 Évaluation de la onsommation et du rendementLes préédents paragraphes ont permis de modéliser un ampli�ateur de lasse G2 om-prenant un ampli�ateur linéaire, un haheur, une pompe de harge et une détetiond'enveloppe. A�n d'évaluer la onsommation du modèle, nous devons aluler à haqueativation de l'AMA le ourant instantané I(t) puis moyenner e ourant sur la périoded'observation du signal e qui amène à l'équation 3.1.
IMOY =

VDD

ηHACHEUR × VBAT

(

IR_HACHEUR + 2× ICHARGE

)
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62 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANT

Figure 3.8 � Représentation temporelle de l'algorigramme de l'ampli�ateur G2des blos onnetés sur le haheur et IR_BAT est le ourant de repos tiré par les blosonnetés sur la batterie.Le rendement est quant à lui obtenu par l'équation 3.2, où VEFF représente la valeure�ae au borne de la harge et RCHARGE représente la résistane de harge modélisantle haut parleur. L'équation 3.2 doit être multipliée par deux a�n d'obtenir le rendementpour deux voies (mode stéréo) omme 'est le as sur le iruit [54℄.
η =

2× PSORTIE

PBAT
=

2× V 2
EFF

/

RCHARGE

VBAT × IMOY
(3.2)3.3.6 Évaluation de la qualité audioL'utilisation de signaux audio, multi fréquenes et non périodiques, interdit l'utilisationd'analyses fréquentielles lassiques telles que le taux de distorsion harmonique pour évaluerla qualité audio. Nous proposons trois méthodes a�n d'évaluer la qualité audio de nosrésultats de simulation.3.3.6.1 Méthode dite "mathématique"Cette méthode est une fontion qui nous permet de mesurer le temps où le signal desortie est saturé. Cela permet d'obtenir une information sur le pourentage du temps où lesignal est érêté. Cette méthode ne permet ben évidement pas de donner une informationThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.3. MODÈLE COMPORTEMENTAL 63onrète sur la dégradation du signal. Cette méthode est don utilisée en omplément desautres méthodes proposées i-après.3.3.6.2 Méthode subjetiveLa seonde méthode est dite subjetive puisqu'elle onsiste à e�etuer des tests d'éouteomparatifs. Cette méthode est réalisée en appliquant la reommandation UIT-RR BS1116. L'UIT (Union Internationale des Téléommuniations) est hargée de la réglemen-tation et de la plani�ation des téléommuniations dans le monde. Elle établit les normesde e seteur et di�use les informations tehniques néessaires qui permettent l'exploitationdes servies mondiaux de téléommuniations.Le protoole de la reommandation UIT-RR BS 1116 onsiste à éouter une série d'extraitssonores di�usés trois fois de suite selon deux possibilités : A B A ou A A B (A étantle signal original et B le signal après traitement). Une fois les extraits sonores éoutés,l'auditeur doit identi�er la position du signal B, et évaluer de 1 à 5 (1= très gênante et5=impereptible) la dégradation perçue.Nous avons utilisé ette méthode lors des tests d'éoute subjetifs que nous avons e�etué.3.3.6.3 Méthode objetiveLes deux méthodes préédentes ne permettent pas de quanti�er objetivement la perte dequalité du signal. Comme son nom l'indique, la méthode subjetive n'engage que elui oueux qui font l'analyse, tandis que la méthode mathématique ne fait pas la di�érene surles éhantillons érêtés alors que la perte d'information perçue par l'utilisateur peut êtretotalement di�érente selon l'endroit (fréquene, amplitude du signal) où et érêtage seproduit.Dans le but de quanti�er objetivement la qualité d'un signal après traitement, des mé-thodes objetives ont don été développées. Le prinipe général utilise deux points ma-jeurs :� Le alul à l'aide d'un modèle pereptuel d'audition des di�érenes entre le signal originalet le signal après traitement,� l'ajout d'un modèle ognitif onernant des onnaissanes sur le jugement humain de laqualité audio.En 1996, l'algorithme PESQ (Pereptual Evaluation of Speeh Quality) qui permet d'éva-luer la qualité d'un signal à bande passante réduite (tel que la parole) est apparu. En1998 l'algorithme PEAQ (Pereptual Evaluation of Audio Quality) permettant d'évaluerThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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64 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANTla qualité audio sur des signaux large bande (telle que la musique) a fait son apparition[79℄. Ces deux méthodes sont normalisées par l'UIT-R. Nous proposons don l'utilisationde la méthode PEAQ pour évaluer la qualité audio des ampli�ateurs. Cela permet de om-parer objetivement la qualité audio du signal de sortie par rapport au signal de référeneen utilisant des modèles psyho-aoustiques. Ces modèles psyhoaoustiques prennent enompte plusieurs phénomènes omme le phénomène de masquage ou enore la pereptionde ertaines bandes de fréquenes en fontion de leurs intensités sonores (voir �gure 2.9de Flether et Munson du Chapitre 2).A la suite de l'analyse des deux signaux (original et après traitement), la méthode PEAQdéveloppée par [44℄ donne un résultat appelé Objetive Di�erene Grade (ODG) omprisentre 0 (impereptible) et -4 (gênant), re�étant la détérioration perçue par l'oreille.3.4 Validation du modèleDeux ampli�ateurs de lasse G2 [54℄-[37℄ ont été utilisés pour valider le modèle. Lesparamètres de [54℄ ont été obtenus grâe à notre ollaboration ave la soiété ST Mi-roeletronis. Pour le iruit [37℄, les valeurs des paramètres d'entrées du modèle ontété trouvées en e�etuant des mesures sur le iruit de démonstration. Ces valeurs sontobtenues à partir de veteurs de tests spéialement générés pour évaluer un paramètre.On peut donner pour exemple la réation d'une impulsion de signal permettant d'évaluerla valeur du temps de maintien omme le montre la �gure 3.5. Une fois les paramètresobtenus, ils ont été implémentés dans le modèle.3.4.1 Comparaison de la détetion d'enveloppeDans un premier temps, nous avons omparé le omportement de l'AMA du iruit [54℄obtenu à l'osillosope ave le modèle sur les mêmes éhantillons de signaux. Pour e�e-tuer ette omparaison, nous nous sommes plaés à la puissane de sortie de 5mW a�nd'obtenir des ommutations. Les données obtenues à l'osillosope sont ensuite importéessous Matlab où les ourbes peuvent ensuite être omparées. Cette omparaison est mon-trée sur la �gure 3.9 et valide l'AMA du modèle développé. En e�et, les deux ourbesde l'alimentation (en noir simulée et en rouge mesurée) sont quasiment superposées lors-qu'un même signal est appliqué à l'entrée de l'ampli�ateur. Il est à noter que de petitesdi�érenes apparaissent pour la desente du rail d'alimentation. Ces di�érenes sont duesThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.5. INFLUENCE DES PARAMÈTRES 65à la présene d'un temps de maintien aléatoire (mais ompris entre 90 et 180ms) dans lapremière version du iruit [54℄ alors que le modèle inlut un temps �xe.

Figure 3.9 � Comportement temporel de la détetion d'enveloppe mesurée et simulée3.4.2 Comparaison de la onsommationDans un seond temps, la onsommation du iruit existant [54℄ et le modèle ont étéomparés pour di�érentes puissanes. La �gure 3.10 présente le ban de test utilisé pouraratériser la onsommation du iruit [54℄. La on�guration utilisée pour e as est uneharge purement résistive de 47Ω, une tension d'alimentation de 3.6V et le signal n◦10.L'erreur relative sur la onsommation est inférieure à 5% sur toute la plage de puissanetestée pour [54℄ omme le montre les mesures et les simulations regroupées sur la �gure3.11 et inférieure à 10% pour le iruit [37℄.Les résultats obtenus en omparant d'une part la onsommation et d'autre part le om-portement temporel de la détetion d'enveloppe valident ainsi la �abilité de notre modé-lisation.3.5 In�uene des paramètresNotre modèle omportemental étant validé, nous proposons dans ette partie d'étudierl'in�uene des signaux d'entrée sur la onsommation des ampli�ateurs hybrides de lasseG, l'in�uene de la méthode de ompression hoisie ainsi que l'in�uene des paramètres deThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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66 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANT

Figure 3.10 � Ban de test pour aratériser la onsommation
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Figure 3.11 � Comparaison des mesures et des simulations de la onsommationla détetion d'enveloppe préédemment détaillée dans la partie 3.2.3. Dans tout e para-graphe, nous nous intéressons à l'in�uene de es di�érents paramètres sur la onsomma-tion en terme de ourant onsommé en paramétrant le modèle dans la même on�gurationque [54℄.3.5.1 In�uene de la méthode de ompressionNous avons vu dans la partie 2.6 qu'il existait di�érents formats de données qui dépendentde la méthode de ompression. Nous allons étudier l'in�uene de la méthode de ompres-sion utilisée sur la onsommation d'un ampli�ateur de lasse G2 et le nombre de om-mutations obtenues. Pour ela, nous utilisons le signal audio n◦13 au format WAV issud'un CD (Compat Dis). A partir de e �hier, di�érentes ompressions seront réalisées(MP3, WMA et AAC) a�n d'être omparées fréquentiellement et temporellement.A�n de réaliser la ompression dans les formats MP3, WMA et AAC, le logiiel "AACThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.5. INFLUENCE DES PARAMÈTRES 67MP3 Converter" est utilisé. Contrairement à son nom, il permet de réaliser des onversionsdans de multiple formats de donnée. Pour e�etuer la leture de es �hiers sous Matlab,di�érentes fontions ont été ajoutées ar Matlab autorise uniquement la leture de �hiersdont l'extension est .wav :� mp3readwrite développé par Dan Ellis et permettant la leture de �hier mp3 [11℄,� mmread développé par Miah Robert et permettant la leture de �hier wma [11℄,� m4aread développé par Dan Ellis et permettant la leture de �hier m4a et AAC [11℄.Les représentations fréquentielles originales du signal n◦13 et des signaux ompressés sontreprésentés sur la �gure 3.12. Quel que soit le format de ompression, la ompression estréalisée dans les aiguës (à partir de 16kHz) et la oupure est plus ou moins franhe selonla méthode de ompression hoisie.

Figure 3.12 � Spetrogramme du signal n◦13En plus de la représentation fréquentielle, l'aspet temporel des signaux ompressés estétudié. Par rapport à l'original, un déalage temporel de quelques dizaines de ms et uneatténuation du signal sont observés à di�érents endroits (�gure 3.13). En premier lieu, onpeut penser que les atténuations observées orrespondent aux hautes fréquenes qui sontoupées par la ompression. Cependant, en observant la fontion de ohérene des deuxsignaux basés sur la méthode de Welh [89℄ (le non ompressé en wav et une ompres-sion mp3), on s'aperçoit que même en basses fréquenes des di�érenes existent ommeThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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68 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANTl'illustre la �gure 3.14 (en ayant pris soin d'annuler l'éart temporel des deux signauxobservés). Cette fontion de ohérene, donnée par l'équation 3.3 où P représente la den-sité spetrale de puissane, estime la ohérene entre deux signaux x et y en utilisant laméthode du periodogramme moyenné dite méthode de Welh. Cette méthode donne unevaleur omprise entre 0 et 1 pour haque fréquene indiquant la orrespondane entre lesignal x et y. La valeur 1 signi�e une orrespondane parfaite et 0 auune orrespondane.On s'aperçoit don que pour les fréquenes supérieures à 0.75 en fréquene normalisé soit(0.75 ∗ 22050 ≈ 16.5kHz), auune ohérene n'existe du fait de la ompression réaliséedans les aiguës. Cependant, même à partir de 0.1 soit (0.1 ∗ 22050 ≈ 2.2kHz), une ohé-rene > 0.5 est observée à ertains endroits mettant ainsi en relief le fait que ertainesomposantes basses fréquenes sont également atténuées lors de la ompression.
Cxy(f) =

|Pxy(f)|2
Pxx(f)× Pyy(f)

(3.3)
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Figure 3.13 � Allure temporelle du signal original et ompressé en mp3Le signal n◦10 a ensuite été injeté dans le modèle a�n d'observer l'in�uene de la om-pression sur le omportement de la détetion d'enveloppe de l'ampli�ateur de lasse G2.La �gure 3.15 montre que les ommutations de l'alimentation sont légèrement déaléesdues à la ompression du signal audio. Il peut également arriver que ertaines ommuta-tions apparaissent ou disparaissent du fait de l'atténuation de ertaines fréquenes ommele montre le tableau 3.3. On peut onlure que quelle que soit la ompression utilisée lasimulation du omportement de la détetion d'enveloppe de l'ampli�ateur de lasse G2peut se faire en se limitant au �hier original non ompressé.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.5. INFLUENCE DES PARAMÈTRES 69
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Figure 3.14 � Fontion de ohérene du signal original et ompressé en mp3
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Alimentation positive .mp3Figure 3.15 � Comportement du lasse G2 sans ou ave ompression3.5.2 In�uene de la fréquene de déisionCette étude doit nous permettre de véri�er si la fréquene de déision de la détetiond'enveloppe a une in�uene sur la onsommation de nos ampli�ateurs. En e�et, au ni-veau transistor la fréquene de déision est �xée à 750kHz (e qui signi�e que la détetiond'enveloppe prend des déisions toutes les 1.33µs) tandis que dans le modèle, la fréquenede déision est �xée à 48kHz (soit 22µs e qui orrespond à la fréquene d'éhantillonnagede la piste audio). Cela fait don un rapport de 17. L'idée serait d'e�etuer des simula-tions plus rapides à fECH = 48kHz au lieu de fECH = 750kHz et permettre de ne pase�etuer des opérations (déimations, interpolations) sur le signal audio. En e�et, le tempsde simulation est proportionnel (linéairement) au nombre de points simulés. Nous avonsThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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70 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANTFormat Taille (Mo) FC (dB) Eart type FD FA Commutationswav 28.4 15.7 0.16 0.04 3.94 8mp3 2.57 16 0.16 0.05 3.96 9wma 2.6 15.8 0.16 0.04 3.95 8AAC 2.57 15.9 0.16 0.04 3.94 7Tableau 3.3 � In�uene de la méthode de ompressiondon hoisi trois fréquenes de déisions (48, 375 et 750kHz) obtenues en réalisant uneinterpolation linéaire du signal d'entrée. Cette interpolation nous donne trois oe�ientsde Taux de Suréhantillonage 5 (TSE). Les résultats obtenus sur le signal audio n◦10 (dansla même on�guration que le iruit [54℄) sont rassemblés dans le tableau 3.4. Ces résul-tats montrent que l'in�uene de la fréquene de déision est faible sur le rendement d'unampli�ateur de lasse G2 (< 1%). Par la suite la fréquene de déision hoisie sera donde 48kHz. Cette onlusion devra être véri�ée pour les autres arhitetures.Puissane de Sortie (mW) 0.1 0.5 1 5 10
η(%) ave TSE=1 2.65 8.67 12 24.9 36.7
η(%) ave TSE=8 2.65 8.67 12.03 25 36.85
η(%) ave TSE=17 2.65 8.67 12.11 25.1 36.92Tableau 3.4 � In�uene de la fréquene d'éhantillonnage3.5.3 In�uene de la longueur du signal d'entréeLa longueur du signal audio d'entrée du modèle doit être hoisie de manière à pouvoirorrespondre aux onditions réelles de fontionnement (ommutation des alimentations)tout en réduisant le temps des simulations. Une étude omparative est présentée dans letableau 3.5. Les résultats ont été obtenus ave un PC utilisant un proesseur double oeuradené à 1.3GHz et possédant 4Go de RAM. Dans e tableau, l'in�uene du temps dusignal d'entrée est omparé en terme de rendement obtenu par le modèle, du nombre deommutation des alimentations (front montant sur VDD) et du temps de alul lorsque lesignal n◦10 est appliqué en entrée de l'ampli�ateur. La puissane du signal de sortie est�xée à 1mW dans la on�guration du iruit [54℄.Ce tableau montre que le nombre de ommutations de l'ampli�ateur augmente à me-sure que la longueur du signal d'entrée augmente améliorant ainsi la préision lorsque lesparamètres de l'AMA devront être hoisis. Cependant l'utilisation d'un signal de trente5. Over Sampling Ratio en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.5. INFLUENCE DES PARAMÈTRES 71Durée du signal Durée de Durée d'une simulation η(%) Nombre ded'entrée (s) simulation (s) avant l'analyse PEAQ (s) ommutations1 3.5 2 13.4 05 7.5 2.5 11.6 410 13.7 3.6 12 630 37 5.78 12.2 15Tableau 3.5 � In�uene de la durée du signal d'entréeseondes augmente onsidérablement la durée de simulation ar il faut plus de trente se-ondes de simulation. Ce temps de alul est prinipalement dû au temps de l'analysePEAQ pour évaluer la qualité de reprodution sonore. En e�et, le tableau 3.5 présenteégalement la durée de simulation avant que l'analyse PEAQ ne soit e�etuée. On onstateque ette durée ne varie pas de manière signi�ative. A�n de hoisir le meilleur ompromisentre la durée de simulation et les onditions réelles de fontionnement, nous hoisissonsd'utiliser des signaux dont la durée est de dix seondes.3.5.4 In�uene des paramètres de l'algorithmeAvant de proéder à l'optimisation, l'in�uene de haque paramètre de l'AMA est misen évidene en faisant varier l'un d'entre eux à partir de la on�guration initiale de [54℄.Lorsque rien d'autre n'est préisé, nous présentons les résultats pour une puissane no-minale de 1mW et pour le signal n◦10. Les roix représentent l'état de la on�gurationatuelle du iruit [54℄ pris pour exemple. La qualité audio (ODG) est supérieure à 0.5 sielle est notée non dégradée.3.5.4.1 Les seuils de délenhementLa �gure 3.16 montre l'e�et des seuils de délenhements α et β sur la onsommation.Lorsque les valeurs des seuils sont hoisies prohes de elles de l'alimentation, la onsom-mation est réduite mais le risque de saturation du signal est important. Si la valeur dusignal d'entrée varie fortement, ne laissant pas le temps pour établir la valeur de l'ali-mentation supérieure. Dans la on�guration atuelle de [54℄, la qualité audio n'est pasdégradée. Cependant e problème a été mis en évidene ave d'autres arhitetures.Par rapport au iruit existant, une on�guration α = β permet (sans hanger les autresparamètres) un gain en onsommation de 6% omme le montre la �gure 3.16. Les onep-teurs d'ampli�ateurs hybrides préfèrent en général imposer α 6= β a�n d'éviter le risquede mettre en osillations le système, notamment en présene de bruit. Cependant, grâe àThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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72 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANT

Figure 3.16 � Consommation en fontion de α et βla présene du temps de maintien, l'algorithme de modulation de l'alimentation du systèmene peut pas entrer en osillation. Cette hypothèse a été véri�ée ave le modèle en superpo-sant un bruit gaussien sur le signal audio. Ce bruit gaussien possède une amplitude d'unfateur dix fois moins élevée que le signal. En appliquant e bruit sur les signaux audio,il n'apparait auune osillation. Seules les ommutations des alimentations se trouventdéalées.3.5.4.2 La tension minimale d'alimentationLa tension minimale d'alimentation est un paramètre important dans les ampli�ateursde lasse G. Elle doit être plaée pour ouvrir toute la dynamique du signal et ainsipouvoir s'adapter à tous types de signaux audio. Dans les ampli�ateurs de lasse G2,seul le rail bas peut être modi�é, puisque le rail d'alimentation haut est maintenu à 1.9Va�n d'assurer une dynamique su�sante en sortie. En observant la �gure 3.17, on noteque dans la on�guration du iruit atuel, la puissane de sortie doit être relativementimportante a�n de faire ommuter les alimentations de l'ampli�ateur. A la puissane de1mW, un gain en onsommation de 12% est obtenu en diminuant légèrement le rail basde l'alimentation. En dessous de 1.2V, auun gain n'est onstaté. Cei est prinipalementdû au fait que l'éart entre le rail bas de l'alimentation et le rail haut devient important,e qui engendre plus de ommutations. Le bilan en onsommation est don nul omparéà un rail d'alimentation plaé plus haut mais engendrant moins de ommutations.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.5. INFLUENCE DES PARAMÈTRES 73

Figure 3.17 � Consommation en fontion de VDD13.5.4.3 Le temps de maintienLe temps de maintien de la valeur de la tension d'alimentation (tension haute dans le asde l'ampli�ateur à deux niveaux) est un paramètre déterminant pour réduire la onsom-mation et ainsi augmenter le rendement. La �gure 3.18 montre l'e�et du temps de maintiensur la onsommation en fontion de la puissane. On observe que le gain en onsommationest plus important lorsque le temps de maintien est de valeur très faible et dès que lapuissane est su�sante pour que l'ampli�ateur ommute. Dans le as où seul le tempsde maintien est modi�é, sa diminution n'entraine pas de dégradation de la qualité sonore(�gure 3.20). La diminution du temps de maintien par rapport à la on�guration initialede [54℄, permet de diminuer de 13% la onsommation à 1mW et 20% à 5mW sans dégraderla qualité audio omme le montre la �gure 3.19. Lorsque la puissane n'est pas su�santepour faire ommuter l'ampli�ateur, le gain en rendement est bien évidemment nul.

Figure 3.18 � In�uene du temps de maintien sur la onsommationThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Ps=1mW Ps=5mWFigure 3.19 � In�uene du temps d'attaque sur la onsommation en 2D

Figure 3.20 � In�uene du temps de maintien sur la qualité audio3.5.4.4 Le temps d'attaqueLe temps d'attaque ne fait pas partie des paramètres de l'algorithme de modulation del'alimentation des ampli�ateurs atuels étudiés dans la setion 3.2.3. Ce paramètre estun retard introduit après la détetion de la néessité de monter le rail d'alimentation (ie
VSIGNAL > α× | VSS |). En e�et, l'idée est de ne pas monter la tension d'alimentation dèsqu'un éhantillon est déteté mais d'attendre un ertain nombre d'éhantillon (don unertain temps) avant de prendre ette déision. La variation du temps d'attaque a montréque e paramètre pouvait être utile dans la rédution de la onsommation (�gure 3.21)Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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3.5. INFLUENCE DES PARAMÈTRES 75pour des signaux ave de forts fateurs de rête (ou seuls quelques pis de signaux sontérêtés), mais dégradait trop la qualité audio pour de faibles fateurs de rête omme lemontre la �gure 3.22 lorsque le signal n◦9 est utilisé.
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Figure 3.21 � In�uene du temps d'attaque sur la onsommation

0.10.5151020

0 1 2 3 4 5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

 

Puissance de sortie (mW)Temps d’attaque (ms)
 

Q
ua

lit
é 

so
no

re

−1.5

−1

−0.5

0

Figure 3.22 � In�uene du temps d'attaque sur la qualité audioCe paramètre (bien que dégradant le signal pour des signaux à faible fateur de rête) aété inlut dans nos di�érents modèles a�n de voir son in�uene lorsque tous les paramètresvarient simultanément.3.5.5 ConlusionL'in�uene des paramètres étudiés dans ette partie ont permis d'analyser l'in�uene desdi�érents paramètres sur la onsommation d'une arhiteture existante. Cependant, etteétude a été menée autour d'un point d'équilibre d'une arhiteture existante (le iruit[54℄). Le gain en onsommation pouvant être obtenu en faisant varier un seul paramètreThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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76 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANTest réapitulé sur le tableau 3.6. Chaque paramètre permet (à la puissane de 1mW etave le signal n◦10) d'obtenir un gain en onsommation allant de 6 à 15% sans dégrader laqualité de reprodution sonore. Il sera don intéressant d'étudier l'impat des variations dees di�érents paramètres sur la onsommation des ampli�ateurs hybrides sur une plagede puissane donnée.Paramètres Gain en onsommation (%) �1mW
VDD1 12
α et β 6Temps de maintien 13Temps d'attaque 15Tableau 3.6 � In�uene des di�érents paramètres de la détetion d'enveloppe3.6 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre l'arhiteture életronique d'un ampli�ateur delasse G atuel ainsi qu'une modélisation omportementale de elui-i. Ce modèle, permet-tant d'évaluer la onsommation et le rendement prend en ompte les spéi�ités détailléesdans le hapitre 2, i.e l'utilisation de signaux audio tout en préservant l'information sur laqualité audio grâe à trois méthodes (objetive, subjetive et mathématique). Une valida-tion du modèle a été e�etuée en termes de onsommation/rendement et de l'algorithmede modulation de l'alimentation. L'in�uene des paramètres de la détetion d'enveloppea permis d'obtenir des tendanes en termes de onsommation et nous a permis d'intro-duire de nouveaux paramètres. Dans le prohain hapitre, nous allons maintenant nousintéresser à optimiser l'algorithme de modulation de l'alimentation du iruit existantgrâe au simulateur développé dans e hapitre et di�érentes stratégies de modulation del'alimentation seront proposées et omparées.
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Chapitre 4Étude et optimisation desampli�ateurs hybrides
Sommaire4.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 774.2 Méthodologie d'optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.3 Optimisation d'un iruit existant . . . . . . . . . . . . . . . . 854.4 Modélisation de nouvelles arhitetures . . . . . . . . . . . . . 874.5 Optimisation et omparaison de toutes les arhitetures . . . 904.6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.1 IntrodutionAprès avoir présenté dans le hapitre 3 un modèle omportemental d'ampli�ateur hy-bride pouvant déterminer le rendement et la qualité sonore dans des onditions nominalesde fontionnement, nous proposons dans e hapitre une méthode permettant d'optimiserl'arhiteture d'un ampli�ateur à deux niveaux de tensions d'alimentation. Après avoirrappelé les prinipes essentiels des notions utilisées pour optimiser un problème, nousadapterons es prinipes à notre ampli�ateur audio. L'optimisation de l'algorithme demodulation de l'alimentation permettra de maximiser le rendement en onservant la qua-lité de reprodution sonore. La suite de e hapitre sera ensuite onsarée à la présentationde nouvelles arhitetures a�n d'améliorer le rendement sur une large plage de puissane.Ces nouvelles arhitetures seront ainsi modélisées, optimisées et omparées (entre elles etave le iruit atuel [54℄) pour di�érents seuils minimaux de la tension d'alimentation.
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78CHAPITRE 4. ÉTUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDES4.2 Méthodologie d'optimisationL'approhe d'optimisation de l'algorithme de modulation de l'alimentation est présentéedans ette setion. L'objetif est de trouver préisément et rapidement les paramètres del'algorithme de modulation de l'alimentation présent dans la détetion d'enveloppe a�n demaximiser le rendement sur une large plage de puissane, sans détériorer la qualité audio.4.2.1 Les di�érentes méthodes d'optimisationA�n d'optimiser les modèles, plusieurs solutions ont été envisagées. La première méthodeest d'utiliser un modèle alulant toutes les solutions possibles en faisant autant de simu-lation que de degrés de libertés. Les résultats peuvent être a�hés par des surfaes en troisdimensions omme ela a été fait dans le hapitre préédent. Les di�érents modèles propo-sés dans e travail de reherhe possèdent beauoup de variables e qui rend le traitementdes données déliat à réaliser pour isoler la(les) meilleure(s) solutions. De plus, ette solu-tion est outeuse en terme de temps omme le montre le tableau 4.1. En e�et dans le asdu iruit [54℄ (ave le temps d'attaque ajouté), 72 milliards de simulations seraient nées-saires ave les pas proposés dans le tableau 4.1. Cette solution n'est don pas envisageable.Paramètres Intervalles Pas Nombre de paramètres
VDD1 (V) [0.7 ;1.5℄ 0.01 80
α [0.4 ;1℄ 0.02 30
β [0.4 ;1℄ 0.02 30Temps de maintien (µs) [0 ;5000℄ 1 5000Temps d'attaque (µs) [0 ;200℄ 1 200Nombre de simulations totales � � 72.109Tableau 4.1 � Nombre de simulations néessaires lorsque les di�érents paramètres varientA�n de s'a�ranhir de e problème, des travaux de reherhes ont onduit au dévelop-pement d'une nouvelle génération d'outils basés sur le onept de l'optimisation [34℄. Lebut est de résoudre par des méthodes d'optimisation numériques un problème ayant unnombre élevé de degrés de libertés. Dans e hapitre, l'optimisation de l'algorithme de mo-dulation de l'alimentation sera e�etuée en utilisant une optimisation qui repose sur esalgorithmes. Au préalable, quelques généralités sur l'optimisation seront rappelées. Pourdavantage d'expliations, le leteur peut se référer à [46℄.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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4.2. MÉTHODOLOGIE D'OPTIMISATION 794.2.2 Formulation et résolution d'un problème d'optimisation4.2.2.1 Résolution d'un problème d'optimisationLors de la résolution d'un problème d'optimisation, trois points doivent faire l'objet d'uneattention partiulière :� la dé�nition de l'ensemble des solutions réalisables (dans notre as, les di�érents inter-valles des paramètres de l'AMA tels que α, β, et),� la mise en équation des objetifs à optimiser (dans notre as, basée sur notre modèledéveloppé dans le préédent hapitre),� le hoix de la méthode d'optimisation.Ces trois points néessitent d'avoir une bonne onnaissane du problème à optimiser. Lesproblèmes d'optimisation sont la plupart du temps multi-objetifs ar plusieurs ritèresd'évaluation souvent ontraditoire sont à onsidérer simultanément. Dans notre as, noussouhaitons réaliser une optimisation de la onsommation pour plusieurs puissanes desortie. Un problème d'optimisation multi-objetifs peut être dé�ni par l'équation 4.1 où
n est le nombre d'objetifs (n > 2), x = (x1, x2, ..., xk) est le veteur représentant lesvariables de oneption, D représente l'ensemble des solutions réalisables et fn(x) sontles fontions à optimiser, e qui signi�e que es fontions doivent être minimisées oumaximisées.

Optimiser F (x) = (f1(x), f2(x), ..., fn(x))
sous x ∈ D

(4.1)Dans notre as, F (x) représente la onsommation à di�érents niveaux de puissane desortie.4.2.2.2 Dé�nitionsLa fontion oût La fontion oût est également appelée fontion objetif, fontiond'adaptation ou ritère d'optimisation. Elle est notée F (x) et désigne e que l'on sou-haite améliorer dans un système. Lors de l'optimisation, ette fontion est minimisée oumaximisée selon le problème à résoudre. Dans ette thèse, nous souhaitons minimiser laonsommation à di�érents niveaux de puissane de sortie.Variables de oneption Les variables de oneption (appelées également variablesd'optimisation) orrespondent aux variables de la fontion oût et sont notées x. Ce sontThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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80CHAPITRE 4. ÉTUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDESes variables qui sont ajustées pendant l'optimisation a�n d'obtenir une solution optimale.Les variables de oneption qui seront optimisées dans e rapport sont VDDn, les seuils dedélenhement (α et β), le temps de maintien (tm) et le temps d'attaque (ta) (f. hapitre3).Espae de reherhe L'espae de reherhe (ou espae des variables de oneption)noté D est le domaine dé�ni par l'ensemble des ombinaisons des valeurs des variables deoneption. Cet espae de reherhe peut être délimité a�n de diminuer le temps d'op-timisation. Cependant, ela néessite de onnaître parfaitement la nature du problème àoptimiser. Par exemple, nous délimiterons la tension d'alimentation VDD1 entre 0.7V et1.9V (f. partie 4.5).Les ontraintes Les ontraintes sont des spéi�ations du problème qui limitent l'espaede reherhe soit en interdisant ertaines valeurs (par exemple en dessous d'une ertainevaleur d'une variable de oneption, la solution n'est pas retenue) soit en imposant uneondition à remplir. Dans notre as, nous imposerons une qualité de reprodution sonore denos ampli�ateurs orrespondant à ODG > −0.5 (alulée à partir de la fontion PEAQ).4.2.3 Les algorithmes d'optimisationLe hoix de l'algorithme d'optimisation permet de réduire le nombre de simulations àe�etuer pour arriver à la solution optimale. Selon la nature et la omplexité du problèmeà optimiser, deux algorithmes de reherhe sont ouramment utilisés dans la résolution deproblèmes d'életronique.4.2.3.1 Les algorithmes de reherhe globaleLes algorithmes de reherhe globale permettent sans solution de départ de trouver unesolution quasi-optimale. Il existe di�érentes méthodes a�n de réaliser une optimisation glo-bale. La méthode utilisant les algorithmes génétiques 1 (GA) [31, 28℄, ou les algorithmesà essaim de partiules 2 (PSO) [74, 69℄ sont généralement utilisés. Cependant auune mé-thode ne peut être utilisée ave ertitude pour tous les problèmes. Le hoix de la méthodeà utiliser dépend don du problème.1. Geneti Algorithm en anglais2. Partile Swarm Optimization en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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4.2. MÉTHODOLOGIE D'OPTIMISATION 814.2.3.2 Les algorithmes de reherhe loaleA la di�érene de l'algorithme de reherhe globale, l'algorithme de reherhe loale a laapaité de trouver la solution optimale s'il part d'une bonne solution de départ ('est àdire prohe de la solution optimale). La prinipale idée de l'optimisation loale onsisteà privilégier une diretion de reherhe minimisant la fontion objetif et à évaluer ettefontion en progressant par pas le long de la pente [46℄. Le hoix de la solution de départ estdon primordiale omme illustré sur la �gure 4.1. En e�et si la solution de départ est malhoisie (par exemple x0) l'optimisation loale trouvera un minimum loal de la fontionoût. Par ontre, si la solution de départ est hoisie judiieusement (par exemple x∗0),l'optimisation loale trouvera le minimum global de la fontion oût. Il existe di�érentsalgorithmes de reherhe loale, tels que les algorithmes de reherhes par motifs 3 (PS)[47℄ ou les algorithmes de programmation séquentielle quadratique 4 (SQP) [16, 50℄.

Figure 4.1 � Minimum loal et minimum global d'une fontion à 1 variable4.2.3.3 Les algorithmes hybridesChaun des deux algorithmes présentés préédemment (algorithme global et loal) pos-sèdent des avantages lorsqu'ils sont pris séparément. Un ouplage de es deux algorithmespeut être utilisé a�n de résoudre un problème omplexe. Deux prinipales méthodes deouplages peuvent être envisagées et ont été testées sur des as réels [91℄. Ces deux prin-ipales méthodes de ouplage assoient soit :3. Pattern Searh en anglais4. Sequential Quadrati Programming en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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82CHAPITRE 4. ÉTUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDES� Un algorithme de reherhe globale ave un algorithme de reherhe loale,� di�érents algorithmes de reherhe globale en tirant partie des spéi�ités de haquealgorithme.Lorsque deux algorithmes sont assoiés, deux modes de ouplages peuvent être réalisés ;un ouplage série ou un ouplage parallèle. Dans le as d'un ouplage série l'algorithmede reherhe loale a�ne la solution autour de la solution obtenue par l'algorithme dereherhe globale lorsque elui-i a �ni de onverger. Dans le seond as, l'algorithmelané en premier est interrompu avant d'avoir onvergé pour être omplété par un autrealgorithme.4.2.4 Appliation aux ampli�ateurs audioComme ela a déjà été dit préédemment, un ampli�ateur audio ne fontionne jamais àpuissane �xe. L'utilisateur, au gré de son humeur et/ou de son environnement augmenteou diminue le volume sonore don la puissane de sortie de l'ampli�ateur de puissane.Plut�t que d'e�etuer une optimisation à une seule puissane, trois puissanes de sortiesont hoisies orrespondant à trois volumes sonores di�érents onformément à l'étude me-née dans la partie 2.8. Pour rappel, es trois puissanes de sortie sont 100µW (77dBSPL),
500µW (85dBSPL) et 1mW (87dBSPL).4.2.4.1 Ériture de la fontion outLa performane de l'ampli�ateur est dé�nie par la onsommation en fontion de la puis-sane délivrée. Étant donné que nous herhons à optimiser la onsommation (don lerendement) pour trois puissanes, le problème est multi-objetifs (voir partie 4.2.2.1).Pour dé�nir une fontion de oût unique, l'approhe d'agrégation linéaire [82℄, [83℄ a étéhoisie. Cette méthode, ouramment utilisée dans le domaine de la synthèse analogique[47℄, onsiste à transformer le problème multi-objetifs en un problème mono-objetif. Ils'agit d'additionner tous les objetifs en attribuant à haun d'eux un oe�ient de poidsreprésentant une préférene. La fontion oût est érite selon l'expression 4.2, où II repré-sente la onsommation à haque puissane, I ∈ [1, 3] représente le numéro de l'objetif et
wI représente le oe�ient de pondération.

f =
∑3

I=1
wI × II avec wI > 0 et

∑3

I=1
wI = 1 (4.2)Les oe�ients de pondération wI ont été hoisis de manière à privilégier les faibles puis-sanes qui orrespondent à un niveau d'éoute en ondition normale. Les poids attribuésThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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4.2. MÉTHODOLOGIE D'OPTIMISATION 83sont don 0.6, 0.2, 0.2 orrespondant respetivement à 100µ, 500µ et 1mW .4.2.4.2 Simulation en asadeA�n d'évaluer la fontion oût, trois simulations sont e�etuées en parallèle à partir dumodèle d'ampli�ateur hybride présenté dans le hapitre 3 omme le montre la �gure4.2. Chaque simulation e�etue le alul de la onsommation et de la qualité sonore pourune puissane donnée et un jeu de paramètres (α, β, et). Dès que les trois simulationssont terminées, la fontion oût de la onsommation est évaluée jusqu'à trouver la so-lution optimale respetant les ontraintes �xées (qualité de reprodution sonore). Cetteévaluation triple le nombre de simulations et don le temps de alul mais elle permet uneoptimisation sur une large plage de puissane.
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Figure 4.2 � Méthode d'optimisation adaptée aux ampli�ateurs audio4.2.4.3 Contraintes d'optimisationDans le as de l'optimisation de nos ampli�ateurs hybrides, il existe deux prinipalesontraintes. La première ontrainte se situe au niveau de la qualité sonore. Comme nousl'avons déjà expliqué dans la partie 3.3.6, trois méthodes sont utilisées a�n de déterminerla qualité audio, mais la méthode utilisée dans l'optimisation est elle basée sur l'analysePEAQ qui renvoie une valeur ODG omprise entre 0 et -4. En e�et, ette méthode est laseule que nous puissions utiliser ar une évaluation subjetive (basée sur des tests d'éoute)est impossible au vu du nombre élevé de simulations. L'évaluation subjetive viendradon en omplément de l'évaluation objetive. Dans nos optimisations, nous imposonsd'obtenir une qualité sonore supérieure à -0.5 (ODG ≥ −0.5) qui orrespond (jusqu'à -1)à une dégradation impereptible pour l'oreille humaine. Lors du yle d'optimisation, lesThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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84CHAPITRE 4. ÉTUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDESsolutions dont les valeurs des paramètres onduisent à un ODG < −0.5 ne seront donpas retenues.La seonde ontrainte se situe au niveau des tensions d'alimentation. Les intervalles destensions d'alimentation pouvant être larges, la tension d'alimentation VDDn doit toujoursêtre inférieure à la tension d'alimentation VDDn+1.
4.2.4.4 Choix de l'algorithmeAprès avoir introduit les algorithmes d'optimisations globale, loale et hybride, trois al-gorithmes di�érents ont été omparés. L'algorithme génétique seul (GA) qui est l'un desalgorithmes les plus populaires, robustes et rapides pour herher globalement une solutionquasi-optimale a été retenu pour l'optimisation globale. L'optimisation hybride est quantà elle réalisée en assoiant l'algorithme génétique à un algorithme de reherhe loale.Les algorithmes hoisis sont les algorithmes de reherhe par motifs et les algorithmes deprogrammation séquentielle quadratique qui sont deux algorithmes partiulièrement utili-sés dans les problèmes d'optimisation életronique omme expliqué préédemment (partie4.2.3.1 et 4.2.3.2).Pour optimiser l'AMA, nous ombinons don séquentiellement les deux algorithmes d'op-timisation GA et PS ou GA et SQP. Tout d'abord, le GA herhe dans l'ensemble del'espae des variables une solution quasi-optimale. Ensuite, à partir de ette solution, lePS ou le SQP est utilisé pour a�ner loalement la reherhe pour une solution optimale.Pour e�etuer la omparaison des trois algorithmes, le iruit [54℄ a été optimisé en uti-lisant à haque fois l'un des trois algorithmes. Les détails sur l'optimisation de e iruitseront fournis dans les paragraphes qui suivent. Les trois algorithmes ont été omparés entermes de temps de simulation et de minimisation de la valeur de la fontion oût, touten onservant une valeur prohe en termes d'itération. Comme le montre le tableau 4.2, lasolution la plus optimale ('est à dire la solution permettant d'obtenir une onsommationminimale) est obtenue en assoiant l'algorithme génétique à l'algorithme de reherhe parmotif. Bien que l'algorithme séquentiel permet d'obtenir de bons résultats, la méthodehoisie par la suite pour optimiser les paramètres de la détetion d'enveloppe (l'AMA)utilisera la ombinaison GA-PS qui o�re les meilleurs résultats dans notre as.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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4.3. OPTIMISATION D'UN CIRCUIT EXISTANT 85Hybride GA-SQP Hybride GA-PSNombre d'itérations 576 554Fontion out (mA) 2.6 2.41Temps de alul (min) 47 45Résultat + ++Tableau 4.2 � Comparaison de deux algorithmes hybrides4.3 Optimisation d'un iruit existantL'approhe d'optimisation de l'AMA est présentée dans e paragraphe. L'objetif est detrouver préisément et rapidement les paramètres de l'AMA a�n de minimiser la onsom-mation (don maximiser le rendement) sur une large plage de puissane, sans détériorerla qualité audio.4.3.1 Variable optimiséeLes variables optimisées sont les paramètres de la détetion d'enveloppe à deux niveauxd'un iruit existant [54℄. Il y a don quatre paramètres :� la tension d'alimentation basse de l'ampli�ateur linéaire (VDDmin),� le seuil de délenhement α,� le seuil de délenhement β,� le temps de maintien (tm),� le temps d'attaque (ta).L'optimisation a été réalisée en utilisant le signal audio n◦10 a�n d'être en onditionréelle de fontionnement. Les intervalles des variables de l'optimisation ainsi que les va-leurs trouvées par l'optimiseur dans le as de l'ampli�ateur à deux niveaux de tensiond'alimentation sont présentés dans le tableau 4.3.Intervalles Valeurs [54℄ Valeurs de l'optimiseur
VDDmin (V) [0.7 ;1.5℄ 1.2 0.7
α [0.4 ;1℄ 0.875 0.9
β [0.4 ;1℄ 0.375 0.8Temps de maintien (ms) [0 ;200℄ 130 0.1Temps d'attaque (ms) [0 ;1℄ 0 0Tableau 4.3 � Paramètres de l'optimiseurCes résultats montrent que pour une détetion d'enveloppe à deux niveaux, les paramètressont hoisis très prohes de leurs extremums (et notamment la valeur de β qui passe de

0.375 à 0.8). Le temps de maintien est quant à lui hoisit très faible et le temps d'attaqueThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



86CHAPITRE 4. ÉTUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDESreste à zéro a�n de ne pas dégrader la qualité sonore. L'optimisation du iruit permetdon de mettre en évidene l'utilisation de marges trop importantes sur la valeur desparamètres. Nous allons maintenant étudier l'impat de es nouveaux paramètres sur lerendement.4.3.2 Résultats de l'optimisation et omparaison ave un iruit exis-tantGrâe aux résultats trouvés dans le tableau 4.3, les rendements du iruit atuel [54℄ et denotre iruit optimisé (CO) sont omparés pour les trois puissanes optimisées et le signaln◦10 en utilisant l'approhe d'optimisation présentée préédemment (4.4). Les rendementsoptimisés obtenus pour les trois puissanes sont supérieurs à elui du iruit existant. Ungain en rendement de 32, 37 et 41% est obtenu pour les puissanes respetives de 0.1, 0.5et 1mW sans dégrader la qualité de reprodution sonore.Puissane (mW) 0.1 0.5 1Ciruit [54℄ CO [54℄ CO [54℄ CO
η (%) signal n◦10 2.92 3.87 9.64 13.23 13.41 18.96Tableau 4.4 � Comparaison des rendements entre [54℄ et le Ciruit Optimisé (CO)A�n de prouver la robustesse de la méthode d'optimisation, la �gure 4.3 présente le gainen rendement obtenu sur la plage de puissane PS ∈ [10µ; 10m]W ave les signaux n◦8, 9et 12, qui présentent di�érentes aratéristiques et qui n'ont pas été utilisés pour proéderà l'optimisation.
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4.4. MODÉLISATION DE NOUVELLES ARCHITECTURES 87Pour les trois signaux, la ourbe de gain en rendement suit la même tendane. Le gain enrendement augmente jusqu'à la puissane de 1mW et ommene à déliner ensuite. Ceiest prinipalement dû à la limitation de la détetion d'enveloppe atuelle possédant deuxniveaux de tension qui ne permet pas de maximiser le rendement sur toute la plage defontionnement omme ela sera démontré dans le hapitre 5. La �gure 4.3 permet égale-ment d'observer que les signaux possédant un fort fateur de rête permettent d'obtenirle meilleur gain en rendement (jusqu'à 50%) dû à un nombre de ommutations plus éle-vées de l'ampli�ateur, aentuant ainsi davantage la néessité de hoisir des paramètresoptimaux pour la détetion d'enveloppe.L'étude que nous venons de mener montre la limite qu'il est possible d'atteindre ave l'ar-hiteture d'un ampli�ateur hybride atuel possédant deux niveaux de tension d'alimen-tation. Nous allons maintenant proposer d'autres arhitetures suseptibles d'améliorer lerendement sur toute la plage de fontionnement de l'ampli�ateur.4.4 Modélisation de nouvelles arhitetures4.4.1 MotivationsA�n d'améliorer enore plus le rendement des ampli�ateurs audio sur une large plage depuissane, nous proposons dans e paragraphe d'étudier des arhitetures possédant unnombre de tensions d'alimentation supérieur à deux. Pour ela, des ampli�ateurs possé-dant une détetion d'enveloppe ontinue ('est à dire possédant un nombre �ni de tensionsd'alimentation) ont été modélisés ainsi que des ampli�ateurs possédant une détetiond'enveloppe disontinue dont le nombre de tensions d'alimentation n'est pas �xe.4.4.2 Ampli�ateur hybride à détetion d'enveloppe disontinueL'ampli�ateur de lasse G3 est un ampli�ateur possédant une détetion d'enveloppeà trois niveaux, 'est à dire pouvant séletionner trois tensions d'alimentation omme lemontre la �gure 4.4. Ce type de iruit qui n'était pas présent sur le marhé lors du débutde nos travaux existe atuellement hez un onstruteur [3℄. Pour réaliser ette modé-lisation, les onvertisseurs d'énergie ainsi que l'ampli�ateur linéaire ont été onservés.La détetion d'enveloppe a quant à elle été modi�ée a�n de réaliser un ampli�ateur delasse G3 onformément à l'algorigramme de la �gure 4.5. Cette algorigramme met enévidene un nouveau paramètre présent dans e type de détetion d'enveloppe et appeléThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



88CHAPITRE 4. ÉTUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDEStemps de masquage 5. Ce temps de masquage a pour but d'éviter une montée direte del'alimentation entre les niveaux de tension 1 et 3 (i.e sans passer par le niveau de tensionintermédiaire n◦2). En e�et, sans e temps de masquage, lorsque le niveau de tension doitpasser de 1 −→ 2, plusieurs éhantillons suessifs seront supérieurs au seuil α e qui aurapour e�et de séletionner la tension la plus élevée du iruit (ii le niveau de tension 3).
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Figure 4.4 � Allure des signaux temporels du G3L'ampli�ateur de lasse G4 possède également un nombre �ni de tensions d'alimentation.Sa détetion d'enveloppe permet la séletion de quatre niveaux de tension selon la valeurde la tension de sortie onformément à la �gure 4.6. Son algorigramme de fontionnementest quasiment identique à elui de l'ampli�ateur de lasse G3.4.4.3 Ampli�ateur hybride à détetion d'enveloppe ontinue4.4.3.1 PrinipeNous proposons dans e paragraphe de onevoir une détetion d'enveloppe ontinue,'est à dire une détetion d'enveloppe apable de suivre l'enveloppe d'un signal audio. Parexemple pour le signal n◦10, le but est de suivre son enveloppe représentée sur la �gure4.7. La représentation de l'enveloppe de e signal est réalisée en e�etuant une transforméede Hilbert [67℄ sur le signal audio. Pour rappel, la transformée de Hilbert est expriméepar l'équation 4.3, qui orrespond au produit de onvolution de la fontion f(t) ave lafontion 1/πt.
H(f(t)) =

1

π

∫

+∞

−∞

f(τ)
1

t− τ
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4.4. MODÉLISATION DE NOUVELLES ARCHITECTURES 89
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Figure 4.5 � Algorigramme des ampli�ateurs de lasse G3 et G4
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Figure 4.6 � Allure des signaux temporels du G44.4.3.2 ModélisationDans le as idéal, l'alimentation de l'ampli�ateur audio devrait suivre le signal audio àhaque instant t don à haque éhantillon n. Dans le as d'une implémentation életro-Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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90CHAPITRE 4. ÉTUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDES
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4.5. OPTIMISATION ET COMPARAISON DE TOUTES LES ARCHITECTURES 91
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92CHAPITRE 4. ÉTUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDESmisations pour des tensions d'alimentation minimales inférieures à e que peuvent tolérerles ampli�ateurs atuels a�n de quanti�er le gain qui peut être obtenu et ainsi savoir siles e�orts doivent être axés sur e point. Pour ela, nous réaliserons une omparaison pourune tension minimale de :� 700mV, e qui orrespond à la tension minimale admissible en début de thèse,� 450mV, e qui orrespond à la tension minimale admissible en milieu de thèse,� 200mV, e qui devrait orrespondre à la tension minimale admissible dans les prohainesannées, que ertains travaux de reherhe réussissent déjà [32℄.4.5.1 Variables optimiséesLes variables optimisées pour les di�érents ampli�ateurs proposés sont résumées dansle tableau 4.6, qui présente les variables optimisées ave les intervalles d'optimisation.Lorsque la variable n'est pas optimisée, le symbole "�" est insrit dans le tableau.4.5.2 Résultats de l'optimisation4.5.2.1 Résultats à 700mVValeurs des paramètres Pour une tension minimale de 700mV, les valeurs de l'espaedes variables optimales trouvées par l'optimiseur sont rassemblées dans le tableau 4.5.Pour haune des arhitetures, la stratégie optimale est de plaer la tension minimale del'ampli�ateur à sa valeur minimale (ii, 700mV). Le temps de maintien, dans haunedes trois arhitetures onernées (G2, G3 et G4), est très bref (100µs) et les seuils dedélenhement sont hoisis prohes des alimentations ave un léger hystérésis entre α et β.Le temps d'attaque, malgré la variation des autres degrés de liberté, est maintenu à zéroa�n de préserver la qualité sonore. Pour les arhitetures de lasse H, la tension d'enveloppe
VENV ELOPPE (voir partie 4.4.3.2) est importante (650 et 590mV respetivement pourl'ampli�ateur de lasse H réel et idéal) a�n de onserver une exellente qualité sonore.Rendement des arhitetures Le rendement obtenu pour haque arhiteture opti-misée est présenté sur la �gure 4.10. Le rendement présenté est obtenu à l'aide du signaln◦8 qui n'a pas été utilisé lors du proessus d'optimisation (onformément aux résultatsde la partie 4.3.2). Toutes les arhitetures proposées permettent d'obtenir un meilleurrendement que le iruit atuel [54℄. Par rapport au iruit G2 optimisé (G2O), l'ajoutd'une tension d'alimentation supplémentaire (�gure 4.11) permet d'obtenir un gain enrendement > 10% à puissane moyenne (entre 1.5 et 4mW), le gain à faible et forte puis-Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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4.5. OPTIMISATION ET COMPARAISON DE TOUTES LES ARCHITECTURES 93

G2 G3 G4 H réel H idéale
VDD1 (V) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
VDD2 (V) 1.9 1.2 1 � �
VDD3 (V) � 1.9 1.4 � �
VDD4 ou VMAX (V) � � 1.9 1.9 1.6
VENV ELOPPE (mV) � � � 650 590
α 0.9 0.85 0.82 0.78 0.79
β 0.8 0.75 0.73 � �Temps de maintien (µs) 100 100 100 � �Temps d'attaque (s) 0 0 0 0 0Temps de masquage (µs) � 100 50 � �Tableau 4.5 � Valeurs des paramètres des di�érentes détetions d'enveloppe
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94CHAPITRE4.ÉTUDEETOPTIMISATIONDESAMPLIFICATEURSHYBRIDES

G2 G3 G4 H réel H idéale
VDD1 (V) [0.7 ;1.5℄ ou [0.45 ;1.5℄ [0.7 ;1.2℄ ou [0.45 ;1℄ [0.7 ;1.1℄ ou [0.45 ;1℄ [0.7 ;1.4℄ ou [0.45 ;1.4℄ [0.7 ;1.4℄ ou [0.45 ;1.4℄
VDD2 (V) 1.9 [1 ;1.6℄ [0.9 ;1.6℄ ou [0.6 ;1.4℄ � �
VDD3 (V) � 1.9 [1.1 ;1.6℄ ou [0.7 ;1.6℄ � �
VDD4 ou VMAX (V) � � 1.9 1.9 1.9
VENVELOPPE (mV) � � � [10 ;1000℄ [10 ;1000℄
α [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄
β [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄ � �Temps de maintien (µs) [0 ;5000℄ [0 ;5000℄ [0 ;5000℄ � �Temps d'attaque (s) [0 ;200℄ [0 ;200℄ [0 ;200℄ [0 ;200℄ [0 ;200℄Temps de masquage (µs) � [45 ;55℄ [45 ;55℄ � �Tableau 4.6 � Liste des variables optimisées ave leurs intervalles
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4.5. OPTIMISATION ET COMPARAISON DE TOUTES LES ARCHITECTURES 95sane restant faible. L'ajout d'une tension d'alimentation supplémentaire (ourbe "GainG4O/G3O de la �gure 4.11" qui signi�e gain de l'ampli�ateur G4 optimisé par rapportà l'ampli�ateur G3 optimisé) permet une faible amélioration du rendement à partir de
500µW (≈ 3%). La omparaison de l'ampli�ateur de lasse G4 optimisé (G4O) avel'ampli�ateur de lasse H réel (RH) montre que le rendement des arhitetures G4 estsupérieur à elui d'un lasse H en dessous de 5mW . Cette onlusion est inversée pour despuissanes supérieures.
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96CHAPITRE 4. ÉTUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDESPour une tension d'alimentation minimale de 700mV, l'utilisation d'un ampli�ateur delasse G3 est su�sant au vu du faible gain engendré par les ampli�ateurs G4 et H réel.4.5.2.2 Résultats à 450mVValeurs des paramètres Les paramètres obtenus à l'aide du yle d'optimisation pourune tension minimale de 450mV sont rassemblés dans le tableau 4.7. Contrairement auparagraphe préédent, la tension minimale est ette fois i variable mais a tendane àdiminuer lorsque le nombre de tensions d'alimentation augmente. En e�et, la dynamiquedes tensions d'alimentation est plus élevée dans le as VDDmin = 450mV et le nombre detensions d'alimentation est insu�sant pour que le niveau de tension minimal soit plaé àsa valeur minimale. Pour les ampli�ateurs de lasse Gn, les valeurs des seuils de délen-hement α et β ainsi que les valeurs du temps d'attaque suivent la même tendane quedans le as VDDmin = 700mV . En e�et, les seuils α et β sont hoisis prohes des alimen-tations tandis que le temps d'attaque est maintenu à zéro. Les temps de maintien sonthoisis légèrement supérieurs par rapport à VDDmin = 700mV mais leurs valeurs restentfaibles (quelques entaines de µs) a�n de préserver la qualité sonore tout en maximisantle rendement. G2 G3 G4 H réel H idéale
VDD1 (V) 0.64 0.57 0.52 0.53 0.51
VDD2 (V) 1.9 1.26 0.89 � �
VDD3 (V) � 1.9 1.25 � �
VDD4 ou VMAX (V) � � 1.9 1.9 1.9
VENV ELOPPE (mV) � � � 625 570
α 0.84 0.83 0.86 0.83 0.84
β 0.72 0.74 0.75 � �Temps de maintien (µs) 350 260 180 � �Temps d'attaque (µs) 0 0 0 0 0Temps de masquage (µs) � 50 50 � �Tableau 4.7 � Valeurs des paramètres des di�érentes détetions d'enveloppeRendements des arhitetures Après avoir rentré les valeurs des paramètres préé-demment trouvées dans nos modèles, le rendement de haque arhiteture en fontionde la puissane est alulé par nos modèles et les résultats obtenus sont rassemblés surla �gure 4.12. Comme préédemment, toutes les arhitetures optimisées permettent uneamélioration du rendement par rapport au iruit atuel [54℄. Le meilleur rendement estThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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4.5. OPTIMISATION ET COMPARAISON DE TOUTES LES ARCHITECTURES 97obtenu ave une struture G4 dont le rendement est superposé à elui de l'ampli�ateurde lasse H idéal.
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Classe H réel optimFigure 4.12 � Rendement des di�érentes arhitetures à 450mV en fontion de la puissaneComme dans le as d'une tension minimale VDDmin = 450mV , la �gure 4.13 ompare legain en rendement de l'ajout d'une tension d'alimentation supplémentaire. L'ajout d'unetension d'alimentation supplémentaire par rapport à l'ampli�ateur G2O, permet uneamélioration du rendement d'environ 5% sur toute la plage de puissane ave un gainsupérieur à 10% entre 1 et 5mW. L'utilisation d'une tension supplémentaire (G4O) permetenore une amélioration du rendement à faible puissane (5% jusqu'à 200µW ) puis un gainompris entre 5 et 10% jusqu'à 1mW. Le gain en rendement à puissane plus élevé resteégalement avantageux puisqu'une amélioration de 5% du rendement est obtenue au delàde 5mW.La �gure 4.13 met également en avant un autre aspet onernant les ampli�ateurs delasse H. La forte valeur de tension d'enveloppe néessaire à une bonne qualité sonorene permet pas du fait de la nature aléatoire des signaux audio d'améliorer le rendementomparé à un ampli�ateur G4. Au vu des résultats obtenus, l'amélioration du rendementpour les ampli�ateurs de lasse H est uniquement obtenue pour des puissanes de sortiesupérieures à 10mW. Cependant, e n'est pas la plage de puissane où nous voulons onsa-rer nos e�orts. Il apparait alors néessaire d'utiliser un ampli�ateur G4 optimisé selonnotre méthode a�n d'obtenir le meilleur rendement en ondition réelle de fontionnementsans dégrader la qualité sonore.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Figure 4.13 � Gain en rendement à 450mV des di�érentes arhitetures proposées4.5.2.3 Résultats à 200mVNous avons expliqué au début de ette partie (partie 4.5) qu'une optimisation réalisée pourtrois tensions minimales d'alimentation serait réalisée. Cependant, au vu des résultats pré-édents, auun des iruits préédents ne néessite une tension d'alimentation inférieure à510mV (pour le lasse H réel) et 520mV (pour le lasse G4). Les ampli�ateurs linéaires deslasses préédentes peuvent don être onçus ave des tensions d'alimentation minimalesde l'ordre de 500mV. Un nombre de tensions supérieur à quatre serait peut être néessairepour que l'alimentation de l'ampli�ateur linéaire soit desendu à 200mV.4.5.2.4 Comparaison de l'ampli�ateur G4 par rapport au iruit existantDans e paragraphe, le gain en rendement obtenu entre l'arhiteture la plus e�ae (leG4) et l'arhiteture atuelle [54℄ est présenté. La �gure 4.14 permet d'a�rmer que l'uti-lisation d'un ampli�ateur G4 permet une augmentation du rendement sur toute la plagede puissane sans ajouter de fontions életroniques onsommatries d'énergie (seuls desfontions numériques doivent être ajoutées), notamment grâe à la diminution de la ten-sion minimale de l'ampli�ateur de puissane et la multipliité des tensions d'alimentation.Le fait de diminuer la valeur de VDDmin jusqu'à sa valeur la plus faible (520mV) permetune nette amélioration du rendement à faible puissane (< 2mW ) sans détériorer le ren-dement à forte puissane. De plus, l'utilisation d'un ampli�ateur G4 permet de doublerle rendement de l'arhiteture atuelle pour la puissane de 2mW.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Chapitre 5Étude, optimisation et réalisationd'un ampli�ateur de lasse Gmn

Sommaire5.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1015.2 Détetion d'enveloppe proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1025.3 Modèle omportemental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1025.4 Optimisation par méta-modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1065.5 Comparaison des arhitetures . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1125.6 Analyse du iruit atuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1175.7 Analyse de l'arhiteture proposée . . . . . . . . . . . . . . . . 1185.8 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.1 IntrodutionDans les préédents hapitres, nous avons optimisé une arhiteture existante (le iruit[54℄), ainsi que de nouvelles arhitetures (G3, G4 et H) permettant de moduler di�é-remment l'alimentation. Le but de e hapitre est de proposer une nouvelle arhite-ture de détetion d'enveloppe pour ampli�ateurs hybrides dédiés à l'appliation asquea�n d'améliorer enore le rendement sur une large plage de puissane et pour une largegamme de signaux audio. La modélisation omportementale de ette nouvelle arhiteturenommée lasse G multi niveaux (Gmn) sera présentée ainsi qu'une optimisation adaptéeaux nouvelles ontraintes de ette arhiteture. L'arhiteture proposée fera l'objet d'uneoneption en tehnologie CMOS 0.25µm et sera validée par simulation életrique.
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102 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN5.2 Détetion d'enveloppe proposée5.2.1 Limitations des détetions d'enveloppe atuellesLes détetions d'enveloppe étudiées dans les hapitres préédents présentent des limitationsen terme de rendement lorsque la dynamique des tensions d'alimentation de l'ampli�ateurdevient importante, 'est à dire lorsque la tension d'alimentation de l'ampli�ateur devientinférieure à 450mV . De même, les préédentes détetions d'enveloppe ne permettent pasd'obtenir un rendement maximal pour tous les types de signaux audio dont les ara-téristiques temporelles, fréquentielles et statistiques di�èrent fortement (f. hapitre 2).La solution proposée dans le prohain paragraphe doit don être apable d'améliorer lerendement sur une large plage de puissane et pour di�érents signaux audio.5.2.2 Solution proposéeLa solution que nous proposons est une détetion d'enveloppe adaptative quel que soitle signal d'entrée ou la tension d'alimentation minimale que peut tolérer l'ampli�ateurlinéaire. L'idée prinipale est de ne pas utiliser un nombre limité de tensions d'alimentation(omme dans le as des ampli�ateurs G2, G3 et G4), ni une alimentation ontinue (typeH) dont la qualité audio et le rendement ne permettent pas un rendement élevé et uneadaptabilité à tout type de signaux d'entrée.La solution, omme ela sera détaillée dans la partie 5.3.1 est d'utiliser une in�nité deniveaux de tension intermédiaires. Le prinipe est de forer la tension d'alimentation del'ampli�ateur lors de la montée et de laisser libre la desente des alimentations. Cettesolution permet omme le montreront les futurs paragraphes d'être totalement adaptatifà tout type de signaux audio, tout en gardant une détetion peu gourmande en énergie.5.3 Modèle omportemental5.3.1 Algorigramme de fontionnementLa nouvelle arhiteture nommée ampli�ateur de lasse G multi niveaux a été modéliséeen utilisant le même prinipe de modélisation utilisé dans le hapitre 3. Cela signi�e que lastruture de base est identique (ampli�ateur, haheur et pompe de harge) mais la modé-lisation de la détetion d'enveloppe a été revue a�n d'obtenir le fontionnement souhaité.En e�et, la détetion d'enveloppe proposée doit être apable de moduler l'alimentationpar palier (d'une valeur nommée UPRef ) lorsqu'un pi de signal se produit puis laisserThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.3. MODÈLE COMPORTEMENTAL 103l'alimentation redesendre dès lors que l'amplitude du signal audio redevient plus faibleave un ertain séquenement.Plus préisément, lorsque le signal audio devient supérieur à α× | V ss |, la tension d'ali-mentation augmente de la valeur UPRef après le temps d'attaque. La tension d'alimenta-tion reste à ette valeur tant que le signal audio ne redevient pas supérieur à α× | V ss |ou inférieur à β× | V ss |. En onsidérant le as où la dernière ondition serait satisfaite,alors l'alimentation de l'ampli�ateur est diminuée après que le temps de maintien sesoit éoulé. La desente de l'alimentation est laissée libre en laissant la apaité des deuxonvertisseurs d'énergie (haheur et PCN) se déharger. Les autres as sont dérits surl'algorigramme représenté sur la �gure 5.1.
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Figure 5.1 � Algorigramme de la détetion d'enveloppe proposéeLa réponse temporelle obtenue ave ette nouvelle arhiteture est représentée sur la �gure5.2 lorsque le signal n◦8 est appliqué en entrée de l'ampli�ateur.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Figure 5.3 � Visualisation des paliers du Gmnexemple, a�n d'obtenir une fréquene de 352kHz, un TSE=8 est ajouté (TSE=1 orrespon-dant à la fréquene de 44.1kHz). Dans le as où le TSE est de 8, la déision de monter oude desendre les rails d'alimentation est prise plus souvent, e qui a pour e�et de diminuerla puissane dissipée en moyenne dans l'étage de puissane de l'ampli�ateur. Le tableau5.1 montre l'impat du fateur de TSE sur la valeur du rendement d'un ampli�ateur delasse G4 et Gmn dans le as d'une tension minimale de 0.45V en utilisant le signal n◦10.La on�guration utilisée est optimisée ave l'algorithme hybride présenté dans le hapitre4 ave TSE=1. Lorsque la puissane de sortie est de 1mW, le nombre de déisions priseest plus élevé par rapport aux fréquenes plus faibles et le gain en rendement peut allerjusqu'à 10%. Ce phénomène n'est pas observable dans le as d'un ampli�ateur de lasseG4 (mais également pour les autres arhitetures G2, G3 et H). L'interpolation n'a donpas d'in�uene sur le rendement. Cette di�érene sur les valeurs de rendement obtenueétant signi�ative, les valeurs données par l'optimiseur peuvent également se retrouverin�uenées.Nous avons don ajouté un TSE de 17, e qui orrespond à une fréquene de déision de750kHz. Cette fréquene orrespond à la fréquene de l'osillateur présent dans le iruitatuel [54℄. Nous avons �xé ette limite de fréquene a�n de ne pas onsommer d'avantage.Le fait d'ajouter ette interpolation dans notre modèle va avoir deux in�uenes diretes :� au niveau de l'évaluation de la qualité audio,� au niveau de l'optimisation de notre modèle.Pour l'évaluation de la qualité audio, la méthode PEAQ implique que la fréquene d'éhan-Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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106 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMNtillonnage (qui orrespond à la fréquene de déision dans notre modèle) soit prohe de48kHz pour e�etuer orretement son analyse objetive. Cette ontrainte est résolue enréalisant une déimation 2 d'un fateur identique au TSE avant de laner une analysePEAQ, onformément à la �gure 5.4.
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Figure 5.4 � Méthode d'évaluation du rendement et de la qualité audioPour l'optimisation de notre modèle, un TSE de 17 augmente proportionnellement letemps de simulation (soit 17 fois plus de temps ar il y a 17 fois plus de points de alulssur un temps donné). Une optimisation direte de notre modèle par algorithme hybridene peut alors plus être envisagée dans un temps raisonnable. En e�et, l'optimisation paralgorithme hybride d'un ampli�ateur G4 néessite de 2 à 6 heures selon l'ordinateurutilisé. Par extrapolation, ela signi�e qu'un ampli�ateur Gmn néessiterait de 34 à 112heures pour être optimisé si toutefois les ressoures matérielles (notamment les mémoires)permettent au logiiel Matlab d'e�etuer l'optimisation. Nous proposons don une nouvelleméthode d'optimisation dans la partie 5.4 qui est basée sur l'utilisation de méta-modèles.Puissane de Sortie (mW) 0.1 0.5 1Type d'ampli�ateur G4 Gmn G4 Gmn G4 Gmn

η(%) ave TSE=1 4.39 4.63 15.5 15.86 23.4 23.84
η(%) ave TSE=8 4.39 4.63 15.48 16.76 23.36 25.46
η(%) ave TSE=17 4.39 4.63 15.48 16.86 23.36 25.96Tableau 5.1 � In�uene du TSE sur le rendement5.4 Optimisation par méta-modèleDans ette partie, nous présentons la réalisation de plusieurs méta-modèles d'un ampli-�ateur de lasse Gmn. Le prinipe, la réalisation, la validation ainsi que l'optimisation2. Deimation Sampling Ratio en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Figure 5.5 � Réponse temporelle en fontion du TSEdes méta-modèles seront expliqués. A�n d'obtenir plus de détails sur es méta-modèles, leleteur peut se référer à [93℄.5.4.1 PrinipeA�n de diminuer le temps de simulation de notre modèle d'ampli�ateur Gmn, nous pro-posons l'utilisation de méta-modèles. En e�et, es dernières années de nouvelles tehniquesde méta-modélisation ont été utilisées dans di�érents domaines tels que le domaine de lasynthèse de iruits analogiques pour remplaer et aélérer les simulations numériques.Un méta-modèle peut être dé�ni omme un modèle simpli�é du modèle. On peut trou-ver d'autres appellations omme modèle émulé, modèle approximé ou surfae de réponse.Son objetif est de pouvoir simpli�er un modèle omplexe par mise en équation de elui-i.De façon shématique, un modèle numérique peut être onsidéré omme un programme. Lesimulateur prend des variables en entrée et donne une ou plusieurs réponses en sortie (voir�gure 5.6). Une expériene numérique onsiste alors à �xer un veteur x de paramètrespour les variables d'entrée du simulateur puis à réolter à la sortie les réponses de elui-i. Le omportement de ette réponse est ensuite étudié en fontion des variations desvariables d'entrée.Les méta-modèles doivent prédire la réponse d'un simulateur ave une très bonne préi-sion et doivent être générés ave un oût de alul faible. Pour atteindre e ompromis,Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.4. OPTIMISATION PAR MÉTA-MODÈLE 1095.4.2 Réalisation des méta-modèles5.4.2.1 Choix des éhantillonsA�n d'obtenir un méta modèle de notre ampli�ateur Gmn, le ourant onsommé par leiruit (IBAT ) et l'expression de la qualité de reprodution sonore (ODG) doivent êtremis en équation pour haque puissane assoiée à un signal d'entrée. Dans notre as, sixmodèles doivent être réés puisque nous voulons trois puissanes (0,1, 0,5 et 1mW) pourle signal d'entrée n◦10 et deux variables (IBAT et ODG). Ces six modèles sont généréspar trois simulations puisque IBAT et ODG sont évalués dans la même simulation. Leséquations doivent être dé�nies de la forme suivante :
IBAT (p1, p2, p3) = f (V DDmin, UpRef, α, β, tm, ta) (5.1)
ODG (p1, p2, p3) = f (V DDmin, UpRef, α, β, tm, ta) (5.2)où p1, p2 et p3 orrespondent aux trois puissanes, tm orrespond au temps de maintienet ta orrespond au temps d'attaque. Les autres paramètres ont été introduits dans lesparagraphes préédents.//A�n de onstruire nos méta-modèles, nous avons besoin d'une matrie ontenant un en-semble de points d'expérienes et du veteur de sortie orrespondant. La matrie onstituele plan d'expériene et il faut don que les n observations soient bien répartis sur l'en-semble de dé�nitions des variables. Il existe di�érentes méthodes a�n de réer un pland'expériene (plan fatoriel, plan omposite, plan de box-behnken, suite de sobol, suite dehammersley, hyperube latin) [26, 25℄. Notre hoix s'est porté sur les plans d'expérieneutilisant l'hyperube latin.En e�et la méthode d'éhantillonnage par hyperube latin assure l'uniformité des pointsdans tout le domaine expérimental, ontrairement au plan fatoriel et omposite parexemple où les points sont plaés aux bords du domaine expérimental (�gure 5.8), equi ne permet pas de déteter les possibles irrégularités de la réponse du simulateur àl'intérieur du domaine expérimental [43℄.Nous avons utilisés ette méthode en utilisant l'outil [20℄. Les paramètres d'entrées et leursintervalles utilisés pour générer les points d'expérienes sont représentés sur le tableau 5.2.Nous avons généré un seul modèle pour la tension minimale de l'ampli�ateur VDDmin. Ledomaine de validité du méta modèle est ainsi valable quel que soit la tension minimale del'ampli�ateur linéaire (700, 450 et 200mV).Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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110 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN

Plan composite standard Hypercube latin

Figure 5.8 � Plans d'expériene de taille 9Intervalles
VDDmin (V) [0.2 ;1.5℄
VDDhaut (V) 1.9
UPRef (mV) [10 ;500℄

α et β [0.4 ;1℄Temps de maintien (µs) [10 ;10000℄Temps d'attaque (µs) [0 ;500℄Tableau 5.2 � Intervalles des paramètres5.4.2.2 Générations des méta-modèlesMaintenant que des points ont été générés, une interpolation doit être e�etuée a�n d'ob-tenir une équation du modèle pour le ourant onsommé IBAT ainsi que pour la qualitéde reprodution sonore ODG. La tehnique que nous avons utilisée est appelée krigeagedu nom de son inventeur [45℄. Cette méthode est largement utilisée dans le domaine dela synthèse de iruit [63, 94℄. Le nombre de simulations a�n d'obtenir un méta-modèlepour une puissane (IBAT et ODG) a été de 52 et le temps de génération a été de quatreheures trente par méta-modèle.5.4.3 Validation des méta-modèlesLa validation d'un méta-modèle onstruit ave les plans d'expériene onsiste à tester sapréision par rapport au modèle Matlab de l'ampli�ateur Gmn. Pour valider les modèlespolynomiaux générés à partir des plans d'expériene, nous utilisons trois indiateurs :� l'erreur quadratique moyenne RMSE 3,3. Root Mean Square Error en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.4. OPTIMISATION PAR MÉTA-MODÈLE 111� l'erreur absolue maximum MAX,� le fateur de orrélation.Les indiateurs RMSE et MAX sont dé�nis par les équations 5.3 et 5.4.
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yi est la valeur prédite par le modèle, yi la valeur simulée (réelle) et N le nombred'essais supplémentaire. Le ritère RMSE permet de juger la moyenne de l'erreur tan-dis que le ritère MAX dé�nit l'éart maximal entre une valeur théorique et une valeurexpérimentale.Le fateur de orrélation R2 est exprimé par l'équation 5.5 où y est la moyenne des valeursréelles. Ce fateur permet de tester la préision des méta-modèles obtenus.
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(5.5)Les résultats obtenus par nos méta-modèles par rapport à notre modèle Matlab pour lestrois puissanes de sortie demandées sont rassemblés sur la �gure 5.9. Les valeurs RMSEsont toutes inférieures à 5% et les valeurs de MAX sont inférieures à 8%. En e�et, lors dela onstrution de nos méta-modèles, es deux ontraintes étaient imposées. La valeur de

R2 a été obtenue pour 500 points de simulation quasi aléatoire en utilisant une séquenede Sobol.5.4.4 Optimisation des méta-modèlesLes di�érents méta-modèles obtenus ont été optimisés en utilisant le même prinipe quedétaillé dans le hapitre 4. Ces optimisations doivent permettre d'obtenir les meilleursparamètres pour l'Algorithme de la Modulation de l'Alimentation présent dans la détetiond'enveloppe. L'assoiation d'un algorithme de reherhe globale (Algorithme Génétique)et d'un algorithme de reherhe loale (Reherhe par motifs) a été utilisée. Selon latension minimale VDDmin, les di�érents intervalles de valeurs sont entrés dans l'optimiseur.Ces intervalles sont les mêmes que eux utilisés pour la génération des méta-modèlesonformément au tableau 5.2. Le paramètre � temps d'attaque � (bien qu'il ne soit pasThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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112 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN

Figure 5.9 � Valeurs des indiateurs véri�ant les méta-modèlesutile dans le as des préédentes optimisations) est onservé a�n d'essayer d'améliorer lerendement sans détériorer la qualité de reprodution sonore.5.5 Comparaison des arhiteturesDans ette partie, nous allons présenter et omparer les résultats obtenus entre un iruitexistant [54℄, l'ampli�ateur de lasse G4 optimisé dans le hapitre préédent et l'ampli-�ateur de lasse Gmn. Ces résultats sont proposés pour trois tensions minimales d'ali-mentation (700, 450 et 200mV).5.5.1 Résultats de l'optimisationEn utilisant les intervalles dé�nies dans la partie 5.4.2.1, l'optimisation des paramètres desméta-modèles obtenus pour l'ampli�ateur de lasse Gmn est présentée dans le tableau5.3. Cette optimisation a été réalisée ave le signal n◦10 à une fréquene de déision de750kHz. Contrairement aux autres strutures étudiées préédemment, lorsque la tensionminimale de l'ampli�ateur linéaire peut desendre à 450mV, l'optimiseur hoisit de plaerl'alimentation basse à ette valeur. Une optimisation pour une tension minimale de 200mVdevient alors possible omme le montre la dernière olonne du tableau 5.3. Les valeurs desautres paramètres sont du même ordre de grandeur quelle que soit la valeur de la tensionminimale d'alimentation. Seule la valeur de UPRef augmente légèrement lorsque VDDmindiminue. Malgré la multipliité des tensions d'alimentation de ette nouvelle arhiteture,Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.5. COMPARAISON DES ARCHITECTURES 113le temps d'attaque est maintenu à zéro a�n de ne pas dégrader la qualité sonore. En�n,les valeurs de α et β étant hoisies très prohes par l'optimiseur, nous avons déidé de leurattribuer la même valeur. Ce nouveau paramètre est appelé ψ et permet de diminuer lenombre de omparateurs lors de l'implémentation életrique.
Gmn �0.7V Gmn �0.45V Gmn �0.2V

VDDmin (V) 0.7 0.45 0.2
VDDmax (V) 1.9 1.9 1.9
UPRef (mV) 150 155 167
ψ 0.85 0.86 0.83Temps de maintien (µs) 160 165 156Temps d'attaque (s) 0 0 0

Tableau 5.3 � Valeurs des paramètres pour les di�érents as d'optimisation5.5.2 Comparaison à 700mVLorsque la tension d'alimentation minimale de l'ampli�ateur linéaire est de 700mV, lesrendements obtenus en utilisant le signal n◦8 (non utilisé lors de l'optimisation) sur lestrois arhitetures d'ampli�ateurs sont représentés sur la �gure 5.10 sur une gamme depuissane allant de 20µW à 20mW.Dans ette on�guration, le rendement obtenu omparé à une arhiteture de type G4est quasiment identique puisque seul un gain de 2% entre 1mW et 5mW est obtenu. Lesrésultats obtenus dans le hapitre préédent (�gure 4.14) qui omparaient l'arhitetureG4 au iruit atuel restent don quasiment identiques omme illustré sur la �gure 5.11.Cette �gure montre le gain en rendement entre l'arhiteture Gmn et les arhitetures G4Optimisé et G2 Normal (sans optimisation).5.5.3 Comparaison à 450mVPour une tension d'alimentation minimale de 450mV, le rendement obtenu ave l'arhi-teture proposée est sensiblement meilleur (�gure 5.12) puisqu'un gain supérieur à 5% estobtenu jusqu'à 5mW (�gure 5.13). Cependant, l'optimisation réalisée montre que la valeurminimale de la tension d'alimentation est hoisie à sa valeur minimale, e qui permet laréalisation d'une optimisation pour une valeur enore plus faible de V DDmin ontraire-Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Figure 5.10 � Rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=700mV)
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Figure 5.11 � Gain en rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=700mV)ment à l'ampli�ateur G4.5.5.4 Comparaison à 200mVDans ette on�guration, le rendement obtenu par la nouvelle arhiteture est supérieurau rendement de l'arhiteture G4 (�gure 5.14). La diminution de la tension d'alimenta-tion permet notamment un gain en rendement supérieur à 20% jusqu'à 500µW . En e�et,pour de faibles signaux, l'ampli�ateur linéaire fontionne ave de faibles tensions dimi-nuant ainsi les pertes par ondution dans l'étage de puissane. Cette nouvelle arhitetureThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Classe Gmn optimFigure 5.12 � Rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=450mV)
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Figure 5.13 � Gain en rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=450mV)d'ampli�ateur permet également d'obtenir un gain en rendement supérieur à 10% jusqu'à2mW sans dégrader les performanes pour des puissanes plus importantes (�gure 5.15).5.5.5 Bilan des omparaisons d'arhiteturesLa omparaison de l'arhiteture Gmn ave l'arhiteture G4 et le iruit atuel [54℄ amontré que pour obtenir un gain signi�atif de rendement, la tension minimale de l'am-pli�ateur de puissane doit être diminuée au alentour de 200mV (tableau 5.4), e quipermet notamment un réel gain à puissane nominale.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Classe Gmn optimFigure 5.14 � Rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=200mV)

0.02 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 1520
−10

0

10

20

30

Puissance de sortie (mW)

G
ai

n 
en

 r
en

de
m

en
t (

%
)

 

 

10
30
50
70

100
120

 

 

Gain Gmn/G4O @0.2V

Gain Gmn/G2N @0.2V

Figure 5.15 � Gain en rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=200mV)
Gain Gmn/[54℄ (%) Gain Gmn/G4 (%)100µW 500µW 1mW 100µW 500µW 1mW700mV 33 50 68 0 0.5 1450mV 60 83 96 5 7 7200mV 92 105 109 27 20 14Tableau 5.4 � Gain en rendement de l'ampli�ateur de lasse GmnThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.6. ANALYSE DU CIRCUIT ACTUEL 117Il apparaît alors que la réalisation d'un ampli�ateur de lasse Gmn néessite deux étapesimportantes :� un ampli�ateur de lasse AB pouvant fontionner ave une alimentation ±200mV ,� une détetion d'enveloppe apable d'obtenir un fontionnement en multi niveaux del'arhiteture atuelle.Comme ela avait déjà été disuté dans les préédents hapitres (et notamment le ha-pitre 1), ertains travaux ont réemment permis de trouver une solution permettant larédution de l'alimentation de l'ampli�ateur linéaire à ±200mV [32℄. Dans la suite de emanusrit de thèse, nous allons nous intéresser à la réalisation de la détetion d'enveloppenéessaire à un fontionnement de l'ampli�ateur en multi-niveaux. Pour ela, une expli-ation de l'arhiteture atuelle (ainsi que la struture retenue pour notre arhiteture)sera développée.5.6 Analyse du iruit atuelAtuellement, le dernier iruit ommerialisé par notre partenaire est le iruit TS4621.C'est un iruit de lasse G possédant deux tensions d'alimentation. Comme expliqué audébut de e hapitre, la soiété ST Miroeletronis a développé un autre ampli�ateurde lasse G possédant trois tensions d'alimentation mais pas enore ommerialisé. Ceiruit sera pris omme référene dans ette partie. Au niveau transistor, l'ampli�ateur delasse G est organisé en trois blos prinipaux omprenant les trois prinipales fontionséletroniques néessaires à sa réalisation ; une détetion d'enveloppe, un haheur, unepompe de harge et un ampli�ateur linéaire. Ces trois blos prinipaux sont :� un blo d'ampli�ation,� un blo de onversion d'énergie,� un blo de détetion d'enveloppe.Les blos d'ampli�ation et de onversion d'énergie ne hangent quasiment pas par rapportà e que nous avons présenté dans le hapitre 3. Les deux seuls prinipaux hangementssont :1. l'ampli�ateur de puissane peut être alimenté ave une tension d'alimentation mi-nimale de 700mV au lieu de 1.2V dans le iruit [54℄,2. le onvertisseur d'énergie positif fontionne exlusivement en mode de modulationde la fréquene des impulsions 4 ave une ellule de ommutation reon�gurable4. Pulse Frequeny Modulation en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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118 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN(variation des RON équivalent). Pour rappel, dans le iruit [54℄, le onvertisseurd'énergie fontionnait en mode PWM-PFM (f hapitre 3).Le blo ontenant la détetion d'enveloppe est représenté sur la �gure 5.16 où les aro-nymes BT, MT et HT signi�ent respetivement Basse Tension, Moyenne Tension et HauteTension. Le signal audio est omparé ave di�érents ratios de tension, orrespondant auseuil de délenhement vu dans les hapitres préédents (α et β). Le nombre de ompara-teurs est de seize pour les deux voies a�n de omparer tous les as possible et ainsi évitertout érêtage du signal de sortie. Quatre omparateurs sont dédiés à la partie positive dusignal et douze omparateurs sont dédiés à la partie négative. Suivant l'état des ompara-teurs, les signaux de ommande passent par de la logique ombinatoire et séquentielle. Unompteur deux bits est alors inrémenté ou dérémenté selon si le rail d'alimentation doitêtre augmenté ou diminué. Un déodeur permet ensuite de générer les signaux permettantde hoisir l'une des trois tensions (BT=0.7V, MT=1.2V ou HT=1.9V). Ces tensions sontobtenues grâe à un générateur de référene. A�n d'éviter les appels de ourants sur lestensions d'alimentation, un ampli�ateur suiveur de tension est plaé entre es référenesde tension et l'entrée du onvertisseur de puissane positif (le haheur).
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Figure 5.16 � Détetion d'enveloppe atuelleA�n d'obtenir un fontionnement en lasse Gmn, les blos ampli�ation et onversiond'énergie peuvent être onservés dans un premier temps. Le blo détetion d'enveloppedoit quant à lui être modi�é.5.7 Analyse de l'arhiteture proposéeL'arhiteture proposée pour la détetion d'enveloppe est représentée sur la �gure 5.17.Par rapport à la solution atuelle, le nombre de omparateurs a été diminué et une pompeThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.7. ANALYSE DE L'ARCHITECTURE PROPOSÉE 119de harge ainsi qu'une mahine à états ont été ajoutées a�n de répondre au fontionnementsouhaité.
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Figure 5.17 � Arhiteture de la détetion d'enveloppe proposée
5.7.1 Les omparateursLe proessus d'optimisation a permis de montrer que le rendement était amélioré lorsqueles seuils de omparaison étaient identiques. Ce résultat nous onduit don au niveauéletrique à imposer α = β = Ψ e qui permet de diviser le nombre de omparateurs pardeux, de diminuer la surfae du iruit et le ourant de repos global du iruit. L'utilisationd'un seul seuil de omparaison n'implique pas de mise en osillation du iruit. En e�et,dans le as où un bruit serait superposé au signal audio, la présene du temps de maintiengarantit la non osillation du système, omme nous l'avons vu dans la partie 3.5.4.1. Lesomparateurs atuels ont don été gardés et ne néessitent pas l'ajout d'un hystérésis.Nous avons don dans le iruit deux omparateurs pour omparer le signal positif auseuil de basulement Ψ et six omparateurs pour e�etuer la omparaison lorsque le signald'entrée est négatif, omme montré sur la �gure 5.18. Le ratio de tension ψ est obtenu parun diviseur de tension résistif.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Figure 5.18 � Comparaison réalisée dans la détetion d'enveloppe5.7.2 La logique ombinatoire et séquentielleLes signaux issus des omparateurs passent dans des portes logiques et un ompteur per-mettant de réaliser la fontion du temps de maintien. Si le signal reste inférieur àΨ× | VSS |pendant toute la durée du temps de maintien, la mahine à états �nis séletionne la bassetension, e qui a pour e�et de diminuer la tension d'alimentation en laissant les apaitésdes onvertisseurs se déharger. Dans le as ontraire, le ompteur est réinitialisé (�gure5.27).5.7.3 La mahine à étatsLe préédent déodeur variait onstamment d'un état à un autre suivant plusieurs heminsde transitions possibles. Soit BT → MT → HT dans le sens montant de l'alimentation,soit HT → MT → BT dans le sens desendant de l'alimentation. Les variantes BT → MT
→ BT et HT → MT → HT sont également possibles.Dorénavant grâe à une mahine à états �nis de type Mealy (l'état des entrées et l'étatprésent in�uent sur l'état futur) que nous avons réalisé, quatre états peuvent être séletion-nés. L'état E1 orrespond à la tension d'alimentation minimale, l'état E2 orrespond aumaintien de la valeur de la tension d'alimentation VDD, l'état E3 orrespond à la tensiond'alimentation maximale et l'état E4 orrespond à la tension d'alimentation VDD+UpRef .Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.7. ANALYSE DE L'ARCHITECTURE PROPOSÉE 121En régime établi, les états E2 ou E4 sont atifs. Les états E1 et E3 servent de protetion a�nque l'ampli�ateur linéaire ne soit pas alimenté ave des tensions trop élevées (typiquementsupérieures à 1.9V ) ni trop faibles onduisant à une dépolarisation de l'ampli�ateurlinéaire. Le graphe d'état de la mahine à états proposé est représenté sur la �gure 5.19.La nomenlature des onditions néessaires aux transitions est donnée dans le tableau 5.5.Son iruit életrique est donné par la �gure 5.27. Les signaux Up, Down et VLIM dutableau 5.5 sont les signaux issus de la logique ombinatoire et séquentielle.Condition Up Down VLIM
C1 0 0 0
C2 0 0 1
C3 0 1 0
C4 0 1 1
C5 1 0 0
C6 1 0 1
C7 1 1 0
C8 1 1 1
C9 Valeur VDD+UpRef atteinte
C10 Valeur VDD+UpRef non atteinteTableau 5.5 � Correspondane des onditions de la mahine à états
E1 E2 E3

E4

C1+C3+C4

C5

C3+C4

C2+C5+C6

C2+C6

C1

C2+C6

C1

C3+C4 C5 C9

C10

Figure 5.19 � Graphe d'état de la mahine à états5.7.4 La pompe de harge5.7.4.1 PrinipeA�n d'obtenir un fontionnement en ampli�ateur Gmn, une pompe de harge est utiliséea�n d'additionner éventuellement à la onsigne du haheur la valeur UpRef (soit 165mVThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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122 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMNpar exemple dans le as d'une alimentation minimale de l'ampli�ateur linéaire de 450mV).Cette solution va permettre deux fontionnements :� Un fontionnement en pompe de harge suiveur,� un fontionnement en pompe de harge additionneur.Le hoix du mode de fontionnement va dépendre de l'état de fontionnement du iruit.La �gure 5.20 montre le prinipe de fontionnement de la pompe de harge proposée.Lorsque la tension d'alimentation VDD doit rester onstante (lors du temps de maintienpar exemple), l'interrupteur M6 est fermé et l'interrupteur M5 est ouvert. La pompe deharge se omporte alors omme un onvertisseur lassique en deux phases distintes :� Φ=1 et Φ=0, la apaité CFLY se harge à travers les transistors à la tension VDD� Φ=0 et Φ=1, la apaité CFLY se déharge les transistors dans COUTLa sortie du onvertisseur d'énergie est don égale à l'entrée.Lorsque la tension d'alimentation doit être augmentée, alors l'interrupteur M6 est ouvertet l'interrupteur M5 est fermé. Il apparait également deux phases :� Φ=1 et Φ=0, la apaité CFLY se harge à travers les transistors à la tension VDD� Φ=0 et Φ=1, la apaité COUT se harge à travers la tension au borne de CFLY et latension UPref

M 1

M 3

M 4

VDD VOUT_CP

COUT

M 2

CFLY

Φ ΦB

Φ ΦB

UPRef

M 6

M 5

Temps de non 
recouvrement

Registre à 
décalage + 
MUX 2:1Figure 5.20 � Prinipe de la pompe de harge5.7.4.2 Corretions des non idéalitésLa oneption a été e�etuée au niveau transistor. Lors de la oneption analogique desommutateurs, les phénomènes d'injetion de harge et de propagation de l'horloge 5 ap-paraissent, e qui entraine une erreur sur la tension de sortie [72℄, [29℄. Le phénomène5. Clok feedthrough en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.7. ANALYSE DE L'ARCHITECTURE PROPOSÉE 123d'injetion de harge est dû à l'injetion de harges aumulées dans le anal du MOS 6lorsque elui-i passe de l'état ON à l'état OFF. Il apparait alors deux phénomènes d'in-jetion :� une partie des harges qui ont été aumulées dans le MOS sont ré-injetées dans leiruit via le drain et la soure du transistor,� les harges aumulées dans les apaités parasites du MOS sont également ré-injetéesdans le iruit lors des basulements d'horloge.Pour réduire le phénomène d'injetion de harges, l'utilisation d'un transistor fant�me 7a été préféré par rapport à d'autres tehniques telles que le "bottom plate sampling"ou la tehnique "bootstraping". La tehnique du transistor fant�me, également appeléetransistor �tif est un transistor dont les terminaux sont ourt-iruités, a�n de minimiserl'impat de l'injetion de harges dans le ommutateur prinipal. En e�et, les hargesaumulées dans le ommutateur vont être absorbées par le transistor fant�me. Cela apour e�et de minimiser l'erreur sur la tension de sortie.5.7.4.3 Corretions dues à la ommutationNous avons également ajouté un temps mort 8 a�n d'éviter de ourt iruiter la soureUPRef, e qui engendrerait un fort appel de ourant (seulement limité par le RON des deuxommutateurs) pouvant engendrer le dysfontionnement du iruit. Le hronnogrammede fontionnement souhaité est représenté sur la �gure 5.21. On introduit un délai entrel'ouverture d'un interrupteur et la fermeture de l'autre interrupteur. Cette fontion estréalisée en utilisant le retard de porte logique et deux multiplexeurs omme illustrée parla �gure 5.22.5.7.4.4 Corretions dues à la désynhronisationIl existe une désynhronisation entre la tension en sortie de la pompe de harge et la tensionalimentant e�etivement l'ampli�ateur linéaire (due au temps de montée de l'ampli�a-teur monté en suiveur de tension) omme représenté sur la �gure 5.23. Il faut don ajouterun délai pour permettre à la tension d'alimentation de l'ampli�ateur linéaire de monter.Dans le as ontraire, la valeur de Upref n'est pas maitrisée. Sur la �gure 5.23, la tension
VOUTCP représente la tension en sortie de la pompe de harge et VDD la tension en sortiedu haheur.6. Metal Oxyde Semiondutor7. Dummy swith en anglais8. Dead time en anglaisThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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124 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN
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Figure 5.21 � Chronogramme souhaité
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delay Figure 5.22 � Introdution d'un temps mortLa gestion des interrupteurs M5 et M6 est réalisée grâe à des registres à déalage, ainsiqu'un multiplexeur a�n de pallier à e problème de désynhronisation omme le montrela �gure 5.24.
Figure 5.23 � Désynhronisation entre la pompe de harge et l'alimentation5.7.4.5 Fontionnement en basse tensionA�n de pouvoir être utilisé dans le as où l'ampli�ateur linéaire est alimenté ave unetension d'alimentation minimale de 200mV, la pompe de harge a été onçue a�n depouvoir fontionner ave ette tension d'alimentation minimale. La �gure 5.25 montre leThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.7. ANALYSE DE L'ARCHITECTURE PROPOSÉE 125
D Q

Q
_

D Q

Q
_

D Q

Q
_

n bascule

Multiplexeur

A

B
S

Z

D Q

Q
_

D Q

Q
_

n bascule

Registre à décalage

delay

delay

delay

H

H

clr

pre
delay

Vbat

gnd

Clr counter

Clr counter

Vbat

H
UP

VLIM

Figure 5.24 � Corretion de la désynhronisationomportement temporel de la détetion d'enveloppe. Dans ette simulation, la pompe deharge suivie de l'ampli�ateur suiveur de tension ont été simulés. L'étage de puissanequi ne fontionne pas pour des faibles tensions n'a pas été utilisé.

Figure 5.25 � Comportement de la détetion d'enveloppe à 200mV
5.7.4.6 Simulation de l'ensemble de la pompe de hargeLa simulation de la pompe de harge a été réalisée dans son intégralité. La réponse duiruit à une exitation temporelle est représentée sur la �gure 5.26. On y voit lairementapparaitre les deux modes de fontionnement, 'est à dire le fontionnement en modesuiveur et le fontionnement en mode additionneur.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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126 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN

Figure 5.26 � Simulation de la pompe de harge
5.7.5 Arhiteture �nale de la détetion d'enveloppeL'arhiteture �nale de la détetion d'enveloppe implémentée sous Cadene en tehnologie
0.25µm est représentée sur la �gure 5.27. Sur ette �gure, l'ensemble des blos présentésdans les parties préédentes apparaissent.

Figure 5.27 � Arhiteture �nale de la détetion d'enveloppe
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5.7. ANALYSE DE L'ARCHITECTURE PROPOSÉE 1275.7.6 Con�guration multipleDe nos jours, les iruits intégrés intègrent de plus en plus le ontr�le par bus I2C, e quipermet entre autre le réglage du volume dans le as des ampli�ateurs audio. L'utilisationdu bus I2C permet également d'intégrer di�érentes on�gurations qui pourront être testéessur la arte d'évaluation. Nous avons don ajouté soixante quatre ombinaisons de test.La on�guration orrespondant aux résultats d'optimisation est représentée en gras dansle tableau 5.6. Temps de maintien (µs) ψ (%) Up Ref (mV)1ère valeur 170 61 1552ème valeur 340 69 2003ème valeur 680 84 2804ème valeur 1360 92 400Tableau 5.6 � Con�guration du bus I2C5.7.7 Simulation du iruit globalDans ette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus au niveau transistorpar simulation ave le logiiel Cadene IC en tehnologie HF7 0, 25µm de ST Miroele-tronis. Les simulations ont été réalisées en utilisant le simulateur Eldo.5.7.7.1 Modèle simpli�éeLes simulations ont été réalisées en utilisant un modèle simpli�é de l'ampli�ateur de lasseG. En e�et, les onepteurs utilisent ette méthode a�n de valider le fontionnementde leurs blos dans un temps raisonnable, tout en obtenant une très bonne �abilité desimulation. En e�et, plus de 20 jours de simulation seraient néessaires pour quelques ms desimulation. Les prinipaux ontributeurs de temps sont les onvertisseurs d'énergie positiveet négative (le haheur et le NCP) dus à leur nature ommutée. Un modèle simpli�é dees deux blos a ainsi été utilisé. Pour le haheur, il est modélisé par un interrupteur ainsiqu'une apaité. La pompe de harge négative est modélisée par son modèle équivalentreprésenté sur la �gure 5.28. Cependant, la pompe de harge possède deux modes defontionnement. Deux hemins de signal di�érents (présentant une résistane équivalentedi�érente) ont été réalisés.L'ampli�ateur linéaire de lasse AB a également un modèle simpli�é, a�n de gagner entemps de simulation. Son shéma est représenté sur la �gure 5.29.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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128 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN
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VSSFigure 5.28 � Shéma équivalent de la pompe de harge

Figure 5.29 � Shéma de l'ampli�ateur utiliséA�n de tester le bon fontionnement de la détetion d'enveloppe, un signal spéial estutilisé en lieu et plae de l'utilisation d'un sinus à 3 ou 10dB. Ce signal est une partiedu signal audio n◦10 (sur une durée de 5ms) a�n d'obliger le lasse Gmn à ommuter denombreuses fois. Ce signal est obtenu en déoupant les 5ms du signal sous Matlab et enréalisant une soure dite "par moreau" dans la netlist du iruit.La �gure 5.30 montre le résultat de simulation pour 5ms de signal. Quinze tensions d'ali-mentation di�érentes, ainsi que le respet de la tension d'alimentation maximale admissible(0.7V ≤ VDD ≤ 1.9V ) ont été observés. En e�et, le signal négatif est érêté e qui estvolontaire puisque nous avons mis en entrée de l'ampli�ateur un signal de 5ms à fortepuissane. La pente de l'alimentation négative suit le signal et est à la limite de l'érêtageà ette puissane. Les paramètres de la détetion d'enveloppe sont en e�et hoisis pourune ertaine ontrainte de qualité audio (qui doit bien évidemment restée exellente). Ilse peut don que ertains érêtages se produisent sans pour autant détériorer la qualitéde reprodution sonore.Cette analyse permet de valider le fontionnement de haque fontion que nous avonsThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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5.8. CONCLUSION 129

Figure 5.30 � Simulation temporelle du lasse Gmnrajoutée dans le iruit existant.5.7.7.2 Ciruit ompletLes blos nouvellement réés ont été validés par le maro-modèle préédent. Nous allonsmaintenant valider le démarrage du iruit a�n de véri�er que l'interfaçage entre le iruitexistant et les blos réalisés est onforme. Pour e�etuer ette simulation, un simulateurrapide appelé ADIT 9 de la soiété Mentor Graphis est utilisé. Un signal de 16ms per-mettant de valider le démarrage du iruit est utilisé. Le iruit de simulation �nal estreprésenté sur la �gure 5.31.Après simulation, il apparait que le démarrage de haque blo est e�etué orretement.5.8 ConlusionL'étude, la modélisation, le développement de méta-modèles pour réaliser l'optimisationainsi que la oneption d'une nouvelle détetion d'enveloppe a été proposée dans e hapitrepour des ampli�ateurs hybrides dédiés à l'appliation asque. Nous avons vu qu'un gain enrendement important pouvait être obtenu (supérieur à 100%) par rapport à des solutionsexistantes tel que le iruit [54℄ et supérieur à 20% par rapport à un ampli�ateur G4. Unenouvelle détetion d'enveloppe qui onstituait un verrou pour atteindre un rendement élevéa été proposé. La faisabilité de ette solution a été prouvée et réalisée en tehnologie CMOS9. Analog DIgital Turbo simulatorThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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130 CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UNAMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN

Figure 5.31 � Simulation système du lasse Gmn
0.25µm en ajoutant une pompe de harge mais en réduisant le nombre de omparateursprésents dans la détetion d'enveloppe.
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Conlusion
Le but de e travail de reherhe était de proposer de nouvelles solutions permettantd'améliorer l'autonomie des ampli�ateurs audio présents dans les systèmes embarqués.Pour ela, nos travaux de reherhe ont été réalisés en inq phases :� Un état de l'art des solutions d'ampli�ations audio et une analyse de l'ampli�ateurde lasse G,� une étude sur les onditions nominales de fontionnement dans une appliation asque,� la modélisation d'un ampli�ateur de lasse G et l'étude de l'in�uene des paramètresde la détetion d'enveloppe,� l'optimisation d'une détetion d'enveloppe existante ainsi que de nouvelles détetionsd'enveloppe,� la modélisation, l'optimisation à partir de méta modèles ainsi que l'implémentation entehnologie 0, 25µm d'une nouvelle arhiteture de détetion d'enveloppe.Après avoir introduit les notions et les problématiques liées à la téléphonie mobile, l'étatde l'art a permis de montrer l'intérêt des ampli�ateurs hybrides de lasse G et H pourdes appliations de type asque qui permettent d'aboutir au meilleur ompromis entre unrendement et une qualité de reprodution sonore élevés. Une étude des di�érents travauxde reherhe en ours a permis de dégager trois axes de reherhe ; la partie ampli�ationde puissane, la partie gestion de l'alimentation et la partie détetion d'enveloppe.Au vu des travaux e�etués au début de e travail de reherhe, nous avons déidé deonentrer notre e�ort de reherhe sur la détetion d'enveloppe. En e�et, peu de travauxétaient disponibles bien que e soit un levier majeur dans l'amélioration du rendement.Suite à et état de l'art, nous nous sommes intéressé à la partie se situant en amont dela haine de reprodution sonore, 'est à dire aux signaux d'entrée et leur puissane a�nd'être en onditions réelles de fontionnement. A�n d'obtenir une séletion pertinente designaux audio, nous avons étudié leurs propriétés temporelles, fréquentielles et statistiques
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132 Conlusionpour di�érentes atégories de signaux telles que les signaux périodiques, les bruits et lessignaux audio réels. Cette étude a permis de mettre en évidene l'in�uene de la naturedu signal d'entrée sur la di�érene de omportement de l'ampli�ateur hybride en termede ommutation des alimentations et don de rendement. L'utilisation d'un signal sinu-soïdal, atuellement utilisé par les industriels pour tester leurs iruits, ne peut don pasêtre utilisé pour onevoir une détetion d'enveloppe optimale. La néessité d'utiliser devéritables signaux audio de quelques dizaines de seondes devient alors inévitable pourétudier la détetion d'enveloppe en ondition réelle. En�n, e hapitre nous a permis dearatériser la puissane életrique néessaire pour un niveau d'éoute donné, permettantainsi un plaement optimal des di�érentes tensions d'alimentation lors de la oneptionde l'arhiteture életrique. Les résultats des tests d'éoute que nous avons e�etué ontmontré que la puissane életrique variait de 2µ à 2mW selon le type de asque utilisépour un niveau d'éoute nominal (75dBSPL). A partir de e résultat, nous avons onsidérétrois puissanes di�érentes (100µ, 500µ et 1mW) pour la suite de nos travaux.
La néessité d'utiliser un signal audio de plusieurs dizaines de seondes nous a onduità développer un modèle omportemental d'ampli�ateur hybride a�n de pouvoir réaliserdes simulations dans un temps aeptable. Cette modélisation a été basée sur un iruitindustriel grâe à notre partenariat ave la soiété ST Miroeletronis. L'arhiteturedu iruit existant ayant été introduite, nous avons développé un modèle d'ampli�ateurhybride où tous les paramètres de la détetion d'enveloppe sont paramétrables. Les autreséléments de l'ampli�ateur hybride ont été modélisés de façon quasi-idéale au niveau desperformanes, n'in�uençant pas le rendement de la haine globale (réponse à une varia-tion de l'alimentation où de la harge idéale dans le as du onvertisseur d'énergie positivepar exemple). Notre modèle a été validé par des mesures pratiques sur deux iruits in-dustriels [54, 37℄ ave une erreur relative inférieure à 5% sur la onsommation du iruit[54℄. Grâe à l'utilisation de e modèle, le rendement mais également la qualité sonorepeuvent être évalués dans un temps très ourt (quelques seondes) grâe à la ombinaisonde plusieurs méthodes (mathématique, subjetive et objetive). L'in�uene des di�érentsparamètres de la détetion d'enveloppe ainsi que de nouveaux paramètres ont ainsi étéquanti�és montrant l'intérêt d'optimiser es paramètres pour améliorer le rendement del'arhiteture globale.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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Conlusion 133Dans le hapitre 4, une stratégie de détetion d'enveloppe existante a été optimisée a�nde maximiser le rendement. Une optimisation basée sur le ouplage séquentiel de deuxalgorithmes hybrides a été utilisée a�n d'obtenir les valeurs optimales de la détetiond'enveloppe. Dans un premier temps, un algorithme de reherhe globale (algorithme gé-nétique) reherhe une solution quasi optimale répondant aux ontraintes de maximisationdu rendement sans détériorer la qualité de reprodution sonore. Ensuite, un algorithmede reherhe loale (reherhe par motifs) a�ne la valeur des paramètres pour reherherune solution optimale. En utilisant ette tehnique d'optimisation, une amélioration durendement de 30% a été obtenue sans modi�ation de l'arhiteture életrique. Cepen-dant, l'utilisation de deux tensions d'alimentation limite ette amélioration et l'optimisa-tion n'est don pas optimale sur une large plage de puissane. Pour améliorer e dernierpoint, de nouvelles arhitetures de détetion d'enveloppe ont été modélisées, optimiséeset omparées. Ces arhitetures possèdent soit plusieurs tensions d'alimentation (trois etquatre pour le G3 et G4 respetivement) soit une alimentation ontinue (H). L'utilisationde es arhitetures permet d'améliorer les performanes notamment lorsque la tensiond'alimentation de l'ampli�ateur linéaire est prohe de 500mV . Dans e as, un gain enrendement de 10 et 25% est obtenu pour des puissanes de 100µ et 1mW respetivement.Néanmoins es arhitetures ont démontré leurs limites à faible puissane puisque l'opti-misation ne parvient pas à trouver de solutions optimale pour une tension d'alimentationde l'ampli�ateur linéaire inférieure à ±500mV.Dans le dernier hapitre, une arhiteture baptisée lasse G multi niveaux (Gmn) a étéproposée a�n d'améliorer les performanes à faible puissane. Dans ette arhiteture,le nombre de tensions d'alimentation n'est pas �xe omme dans le as des arhiteturesG2, G3 et G4 mais n'est également pas ontinue omme dans le as de l'arhitetureH, permettant ainsi à la détetion d'enveloppe d'être adaptative au signal d'entrée. Unemodélisation de la détetion d'enveloppe a ainsi été réalisée en se basant sur le mêmeprinipe de modélisation que dans les hapitres préédents. Cependant le nombre impor-tant de ommutations nous a onduit à augmenter la fréquene de déision de la détetiond'enveloppe (de 48kHz préédemment à 750kHz). Pour proéder à l'optimisation de ettearhiteture, un méta modèle a été développé en utilisant les tehniques d'hyper ube latinet de krigeage et validé en utilisant entre autre l'erreur quadratique moyenne. A partir dee modèle, nous avons réutilisé la même tehnique d'optimisation que pour les préédentesarhitetures et une amélioration du rendement de 27% et 20% pour des puissanes de 100et 500µW respetivement, a été obtenue sans dégrader la qualité de reprodution sonore.Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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134 ConlusionEn�n, la validation de notre approhe a été réalisée en onevant au niveau életrique uniruit en tehnologie CMOS 0, 25µm de ST Miroeletronis.En onlusion, e travail apporte une méthodologie et des outils de simulation et d'op-timisation e�aes a�n d'optimiser la détetion d'enveloppe des ampli�ateurs hybridesde lasse G et H. Pour augmenter enore le rendement, la redé�nition de l'arhiteturematérielle est un axe à envisager. Il serait intéressant d'étudier d'autres arhitetures pourles onvertisseurs et l'ampli�ateur linéaire. L'évolution de la partie matérielle pourra êtreintégrée dans e travail pour redé�nir une détetion d'enveloppe optimale en fontion deette nouvelle solution.
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Annexe BProgramme matlab del'ampli�ateur de lasse G2
%%------------------------------------- -----------------------------%%%%-- Amplifiateur de Classe G à 2 seuils d'alimentation --%%%%-------------------------------------------------------------------%%lear;l;warning off all;lose all;format short;fprintf('---------- Class G2 ----------\n')fprintf('Patrie RUSSO\n')disp(date)ti%%-------------------------------------------------------------------%%%%-- Parametres --%%%%-------------------------------------------------------------------%%P=1e-3; % Output power W%%--Choix de la onfiguration--%%Ripad=12; % Resistane de l'IPADRl=47; % Resistane du Haut Parleur
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138 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2Ipad=0; % Ativation ou Desativation de l'IPADNCP=1; % Ativation ou non du NCPVbat1=1.2; % Tension basse de l'alimentationVbat2=1.9; % Tension haute de l'alimentationtstart=25; % Début du signal audiotreord=10; % Temps d'enregistrementt_deay=130e-3; % Temps de maintientt_attak2=0; % Temps d'attaquet_rise=100e-6; % Temps de montéeVbat_global=3.6; % Tension d'alimentation globalealpha=7/8; % Seuil alphabeta=3/8; % Seuil betaCbuk=10e-6; % Capaité du HaheurCnp=2.2e-6; % Capaité du NCPRon=1; % Resistane à l'état passant du transistor de puissane% Drapeaux Pour le temps de maintientflag_deay = 0;ptr_deay = 0;flag_attak = 0;ptr_attak = 0;% Drapeaux pour laisser le signal montée meme si le signal permet de% redesendre (Indique que le signal monte)flag_rise=0;%Drapeaux indiquant que le signal desend)flag_fall=0;%Definition de la resistane equivalente selon l'ativation de l'IPADif Ipad==1Rload=Rl+Ripad;elseThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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139Rload=Rl;end%Modélisation de l'amplifiateur de lasse G en présene ou non du NCP%(Haheur POS/NEG ou NCP)if NCP==1 %Modèle lasse G ave NCPRnp=4.6; % Resistane equivalente du NCPelse %Modèle lasse G ave Haheur POS/NEGRnp=0; % Resistane equivalente du NCPend%%% Calul des grandeurs effiaeVrms=sqrt(P*Rload); % tension effiae moyenne au borne de la hargeIrms=(Vrms/Rload); % ourant effiae en sortiePout=Vrms^2/Rload; % puissane effiae en sortie%%-----------------------------------------------------------------%%%%-- Seletion du signal d'entrée --%%%%-----------------------------------------------------------------%%% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/melissa.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/man.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/guetta.wav');[musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/joplin.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/NY.mp3');% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/mandown.mp3');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/rohff.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/pink_noise.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/veteur_test_9se.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/sinus_10db_2se_1k.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/sinus_3db.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/sinus_3db_1min.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/ie.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/ie_10se.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/ie_sqw.wav');Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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140 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/ie_sqw_1min.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/Bruit_Nokia.mp3');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/fabian_original.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/rawfish.mp3');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/RHCP.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/AzertY.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/blakbird.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/rags.mp3');% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/heart_shaped_box.wav');% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/heart_shaped_box.mp3');% % %%%Use of mmread (wma files)%%%% [video, audio℄=mmread('../../Musique/heart_shaped_box.wma');% musi_wav=audio.data(:,1);% fs=44100;% % %%%End of mmread funtion%%%%%%Use of m4aread (m4a and AAC files)%%%% [musi_wav,fs℄ = m4aread('../../Musique/heart_shaped_box.aa');%%%End of m4aread funtion%%%% N=length(musi_wav);% moyenne entre voix droite et gauhe% musi_wav_LR(1:N)=0.5*musi_wav(1:N,1)+0.5*musi_wav(1:N,2);% musi_wav_L=musi_wav(1:N,1);% musi_wav_R=musi_wav(1:N,2);ts=1/fs;Nstart=eil(tstart/ts)+1;Nreord=eil((tstart+treord)/ts);musi_in=musi_wav(Nstart:Nreord);% musi=musi_in_LR(Nstart:Nreord);N=length(musi_in);Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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141t=0:ts:(N-1)*ts;% %%%---------------------------------------------------------------------% %Permet d'obtenir la FFT du signal audio% musi_fft=abs(fft(musi_in));% B=length(musi_in)-1;% f=0:fs/B:fs;%%%-----------------------------------------------------------------------% % % 3dB signal test% % % Parametre de la sinusoide% % fs=1e3; %Fréquene de la sinusoide% % w = 2*pi*fs;% % tsimu = 10000/fs;% % % ts=1/48e3;% % ts=1/44100;% % %% % % % %Signal sinusoidale% % t = 0:ts:tsimu; % 100 points% % Vamp=1;% % Vont=0;% % musi_in = Vont+Vamp*sin(w*t);% % N=length(musi_in);%%%-----------------------------------------------------------------------%%%-----------------------------------------------------------------------% % 10dB signal test% fs=6000;% w=2*pi*fs;% tsimu=6/fs;% ts=tsimu/1e3;%% % Signal sinusoidale% t1=0:ts:1/6*tsimu;% t2=0:ts:5/6*tsimu;Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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142 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2% Vamp_max=0.69;% Vamp_min=0.15;% Vont_max=0;% Vont_min=0;%% Xmax=Vont_max+Vamp_max*sin(w*t1);% Xmin=Vont_min+Vamp_min*sin(w*t1);% musi_in=[Xmax Xmin Xmin Xmin Xmin Xmin℄;% N=length(musi_in);% t=0:ts:tsimu+ts;%%%-----------------------------------------------------------------------% % % % % %Enlever les ommentaire si on veut interpoler% % % % % Coef_interp=8; %Coeffiient d'interpolation% % % % % ti=0:ts/Coef_interp:(N-1)*ts;% % % % % musi_in=interp1(t,musi_in, ti, 'ubi');% % % % % N=length(musi_in);% % % % % t=0:ts/Coef_interp:(N-1)*ts/Coef_interp;%%% Analyse et normalisation de la musique% rest fator : peak/rmsVrms_musi=sqrt(sum(musi_in.^2)/N); % Valeur effiaeCF=20*log10(abs(max(musi_in))/Vrms_musi); % Calul du rest fatormusi=musi_in.*Vrms/Vrms_musi;t_attak=eil(t_attak2/ts); % Temps d'attaque en nombres d'éhantillons% Paramètre pour le alul de la onso en stereo pour le lass G2iqvbat=0.91e-3; % Courant de repos des blos onnetés sur la batterieiqbuk=0.71e-3; % Courant de repos tirée sur le haheurnbuk=0.8; % Rendement du haheur de 80%% % %Courant onsommée au repos en stereoiq=Vbat1/(nbuk*Vbat_global)*iqbuk+iqvbat;Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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143dVbat2=(ts*(Vbat2-Vbat1)/t_rise); % Pour le temps de montée V/s.%%-------------------------------------------------------------------%%%%-- Initialisation des variables de la matrie --%%%%-------------------------------------------------------------------%%musi_out(1:N)=0;musi_deay(1:N)=0;Vbuk(1:N)=Vbat1;Vnp(1:N)=-Vbat1;iharge_tot(1:N)=0;iharge_pos(1:N)=0;iharge_neg(1:N)=0;ibat_tot(1:N)=0;ibat_pos(1:N)=0;ibat_neg(1:N)=0;ibat_tot_f(1:N)=0;Vbuk_out(2:N)=0;Vnp_out(2:N)=0;Condition(1:N)=0;Vr1p(1:N)=0;Vr1n(1:N)=0;musi_diff_ratio(1:N)=0;RE(1:N)=0;t_fall(1:N)=0;dVbat1(1:N)=0;CLIPPING=0;SU=0;%%-------------------------------------------------------------------%%%%-- Programme prinipal --%%Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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144 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2%%-------------------------------------------------------------------%%%%--------------------------------------------------------------------------%%%%-- Definition des tensions d'alimentation de l'amplifiateur de lasse G--%%%%--------------------------------------------------------------------------%%for i=1:N-1%%-------------------------------------------------------------------%%%%-- Pour la différene entre voix droite et gauhe --%%%%-------------------------------------------------------------------%%% % if musi_in_L(i)<musi_in_R(i)% % musi_diff_ratio(i)=(1-(musi_in_L(i)/musi_in_R(i)))*100;% % else% % musi_diff_ratio(i)=(1-(musi_in_R(i)/musi_in_L(i)))*100;% % end% %% % % Erreur relative% % RE(i)=(abs(musi_in_L(i)-musi_in_R(i))/abs(musi_in_L(i)))*100;%%----------------------------------------------------------------------%%%%-- Calul de VNCP (doit etre aluler en debut de prog) --%%%%----------------------------------------------------------------------%%if musi(i)>0iharge_pos(i)=musi(i)/Rload;iharge_neg(i)=0;Vnp(i)=-Vbuk(i);elseiharge_neg(i)=-musi(i)/Rload;iharge_pos(i)=0;Vnp(i)=-Vbuk(i)+2*abs(iharge_neg(i))*Rnp;endif abs(musi(i))>abs(Vnp(i))Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



145CLIPPING=CLIPPING+1;endif abs(Vnp(i))>Vbat2Vnp(i)=-Vbat2;endif abs(musi(i))>alpha*abs(Vnp(i))if flag_rise==0 && Vbuk(i)==Vbat1SU=SU+1;endend%%----------------------------------------------------------------------%%%%-- Initialisation des drapeaux --%%%%----------------------------------------------------------------------%%if flag_deay == 1ptr_deay = ptr_deay + 1;endif flag_attak == 1if abs(musi(i))>alpha*abs(Vnp(i))ptr_attak = ptr_attak + 1;elseptr_attak=0;endend%%----------------------------------------------------------------------%%%%-- Point pour les verifiations --%%%%----------------------------------------------------------------------%%if abs(Vnp(i))>1.5A=1;endThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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146 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2%Gestion des Rails d'alimentationif abs(musi(i))<alpha*abs(Vnp(i)) %Intervalle ou Vbat1 est neessaireif Vbuk(i)==Vbat1 %Si on était à Vbat1 on reste à Vbat1Vbuk(i+1)=Vbat1;elseif Vbuk(i)==Vbat2%Si on était à Vbat2 on redesend à Vbat1 en tfall apres tdeayif musi(i)<beta*Vbuk(i) && musi(i)>beta*Vnp(i)% Le signal doit redesendre en dessous de (3/8)*Vrailflag_deay = 1; % on signale par un drapeau le hangement d'étatif ptr_deay*ts >= t_deay % on peut redesendre à Vbat1if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1Vbuk(i+1)= Vbat1;flag_fall=0; %On a finis de desendre don on initialiseelseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);flag_fall=1; %On signal qu'on est en train de desendreendptr_deay=0; % On reinitialise le ompteurflag_deay =0;elseVbuk(i+1)=Vbat2;endend% Pendant la durée de tdeay, le signal doit rester en dessous de betaif abs(musi(i))>beta*abs(Vnp(i))%Si le signal remonte alors on remet le ompteur à 0ptr_deay=0; % On reinitialise le ompteurVbuk(i+1)=Vbuk(i);endelseif flag_rise==1%Si le signal de sortie est en train de monter (Entre Vbat1 et Vbat2)if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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147Vbuk(i+1)= Vbat2;flag_rise=0; %Fin de monter->drapeau desativéeptr_attak=0; % On reinitialise le ompteurflag_attak=0;Condition(i:i+t_attak)=0;elseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;flag_rise=1; %On est en train de montée don->drapeau atifendelseif flag_fall==1%Si le signal de sortie est en train de desendre (Entre Vbat2 et Vbat1)if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1Vbuk(i+1)= Vbat1;flag_fall=0; %On a finis de desendre don on initialiseptr_deay=0;flag_deay=0;elseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);flag_fall=1; %On signal que l'on est en train de desendreend%Si pendant la desente, le signal audio redevient > à%alpha*vnp alors on remonte le rail d'alimentationif abs(musi(i))>alpha*abs(Vnp(i))flag_attak=1;if ptr_attak*ts>=t_attak2if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2Vbuk(i+1)= Vbat2;flag_rise_12=0; %Fin de monter don->drapeau desativéptr_attak=0; % On reinitialise le ompteurflag_attak=0;elseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;flag_rise=1; %On est en train de montée->drapeau atifThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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148 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2flag_fall=0;endelseflag_fall=1;if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1Vbuk(i+1)= Vbat1;elseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);endendif abs(musi(i))<alpha*abs(Vnp(i))ptr_attak=0; % On reinitialise le ompteurflag_attak=0;endendendelse %Si le signal est supéreur à Vbat1 (Ave la marge donnée)if Vbuk(i)==Vbat2 % Si on était à Vbat2 on reste à Vbat2Vbuk(i+1)=Vbat2;elseif Vbuk(i)==Vbat1% On monte à Vbat2 en trise après t_attak si pendant t_attak4% la valeur absolue du signal est tj >(7/8)Vbat1flag_attak=1; %on signale par un drapeau le hangement d'étatif ptr_attak*ts>=t_attak2if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2Vbuk(i+1)= Vbat2;flag_rise=0; %Fin de monter don->drapeau desativéeptr_attak=0; % On reinitialise le ompteurflag_attak=0;elseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;flag_rise=1; %On est en train de montée don->drapeau atifThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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149endelseVbuk(i+1)=Vbuk(i);endelseif flag_rise==1%Si le signal de sortie est en train de monter (Entre Vbat1 et Vbat2)if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2Vbuk(i+1)= Vbat2;flag_rise=0; %Fin de monter don le drapeau est desativéeptr_attak=0; % On reinitialise le ompteurflag_attak=0;Condition(i:i+t_attak)=0;elseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;flag_rise=1; %On est en train de montée don->drapeau atifendelseif flag_fall==1%Si le signal de sortie est en train de desendre (Entre Vbat2 et Vbat1)if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1Vbuk(i+1)= Vbat1;flag_fall=0; %On a finis de desendre don on initialiseptr_deay=0;flag_deay=0;elseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);flag_fall=1; %On signal que l'on est en train de desendreend%Si pendant la desente, le signal audio redevient > à%alpha*vnp alors on remonte le rail d'alimentationif abs(musi(i))>alpha*abs(Vnp(i))flag_attak=1;if ptr_attak*ts>=t_attak2Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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150 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2Vbuk(i+1)= Vbat2;flag_rise_12=0; %Fin de monter don le drapeau est desativéptr_attak=0; % On reinitialise le ompteurflag_attak=0;elseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;flag_rise=1; %On est en train de monter don->drapeau atifflag_fall=0;endelseflag_fall=1;if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1Vbuk(i+1)= Vbat1;elseVbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);endendif abs(musi(i))<alpha*abs(Vnp(i))ptr_attak=0; % On reinitialise le ompteurflag_attak=0;endendendend%%----------------------------------------------------------------------%%%%-- Eretage une 1ere fois du signal de sortie --%%%%----------------------------------------------------------------------%%if musi(i)>0if musi(i)>Vbuk(i)musi_out(i)=Vbuk(i);elsemusi_out(i)=musi(i);endThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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151elseif musi(i)<Vnp(i)musi_out(i)=Vnp(i);elsemusi_out(i)=musi(i);endend%%----------------------------------------------------------------------%%%%-- %Prise en ompte de la remontée du NCP du au pertes RI --%%%%----------------------------------------------------------------------%%if musi(i)>0Vbuk_out(i)=Vbuk(i)-Ron*iharge_pos(i); %Dynamique de sortie de l'ampliVbuk_out(i+1)=Vbuk(i+1)-Ron*iharge_pos(i); %Dynamique de sortie de l'ampliVnp_out(i)=-Vbuk_out(i);iharge_pos(i)=musi_out(i)/Rload;iharge_neg(i)=0;ibat_pos(i)=Vbuk(i)/(nbuk*Vbat_global)*(iqbuk+2*iharge_pos(i))+iqvbat;ibat_neg(i)=0;t_fall(i)=(Cbuk+Cnp)*((Vbat2-Vbat1)/(iharge_pos(i))+iq);elseVbuk_out(i)=Vbuk(i);Vbuk_out(i+1)=Vbuk(i+1);iharge_neg(i)=-musi_out(i)/Rload;iharge_pos(i)=0;Vnp_out(i)=Vnp(i)+Ron*abs(iharge_neg(i)); %Dynamique de sortie de l'ampliibat_neg(i)=Vbuk(i)/(nbuk*Vbat_global)*(iqbuk+2*abs(iharge_neg(i)))+iqvbat; %On prend également Vbuk(i) et pas abs(Vnp(i))ibat_pos(i)=0;t_fall(i)=(Cbuk+Cnp)*((Vbat2-Vbat1)/(abs(iharge_neg(i)))+iq);endibat_tot_f(i)=ibat_pos(i)+ibat_neg(i);iharge_tot(i)=iharge_pos(i)+iharge_neg(i);Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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152 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2%%-----------------------------------%%%%--Eretage du signal une 2nd fois--%%%%-----------------------------------%%if musi(i)>0if musi(i)>Vbuk_out(i)musi_out(i)=Vbuk_out(i);elsemusi_out(i)=musi(i);endelseif musi(i)<Vnp_out(i)musi_out(i)=Vnp_out(i);elsemusi_out(i)=musi(i);endend%%-----------------------------------------------%%%%--Erêtage du signal d'entrée (influene ODG)--%%%%-----------------------------------------------%%if musi(i)>0if musi(i)>Vbat2musi_deay(i)=Vbuk_out(i);elsemusi_deay(i)=musi(i);endelseif musi(i)<-Vbat2musi_deay(i)=Vnp_out(i);elsemusi_deay(i)=musi(i);endendThèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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153%%---------------------------------------------------------%%%%--Paramètres pour la deharge de la apaité du haheur--%%%%---------------------------------------------------------%%dVbat1(i+1)=(ts*(Vbat2-Vbat1)/(0-t_fall(i))); %Coef dir V/s.%dVbat1(i)=-0.5; % Si veteur de test du deay est utilisé(iharge=0)%%-----------------------------------------------------------------%%%%--Pour avoir l'affihage des seuils de swith de l'amplifiateur-%%%%-----------------------------------------------------------------%%Vr1p(i)=alpha*Vnp(i);Vr1n(i)=beta*Vnp(i);end%Calul en monoiharge_tot_moy=mean(iharge_tot);ibat_tot_f_moy=mean(ibat_tot_f);Ratio_lipping=(CLIPPING/i);% Calul du rendementPbat=Vbat_global*ibat_tot_f_moy;%Affihage du rendementn=(2*Pout/Pbat); %Car puissane (1 seul voie) et le alul est fait en stereo%Displayfprintf('Parameter definition:\n')fprintf('\tIload = %2.3g (mA)\t\t Average Load Current\n',iharge_tot_moy.*1e3)fprintf('\tIbat = %2.3g (mA)\t\t Average Battery Current\n',ibat_tot_f_moy.*1e3)fprintf('\tPbat = %2.3g (mA)\t\t Input Power\n',Pbat.*1e3)fprintf('\tPout = %2.3g (mA)\t\t Output Power\n',Pout.*1e3)fprintf('\tSup = %2.3g \t\t Number of Swith Up\n',SU)fprintf('\tn = %2.3g (%%)\t\t Effiieny\n',n.*100)Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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154 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2fprintf('\tRC = %2.3g (%%)\t\t Ratio of lipping sample \n',Ratio_lipping.*100)% musi_out=musi_out.*(1/max(abs(musi_out)));%Traer de l'histogramme en pourentagemusi_in_hist=(1/max(abs(musi_in)))*musi_in;Bar_number=2; %Nombre de barK=hist(musi_in_hist,Bar_number); %On nomme ette fontion Kfor Z=1:1:Bar_numberHistogramme(Z)=(K(:,Z)/N)*100;endto%%Appel du fihier d'affihage des résultats%%plot_frenh% % % % % % %%Deimation pour réaliser la mesure PEAQ % % % % % %musi_in_lipped=deimate(musi_in_lipped,Coef_deimation);%%-------------------------------------------------------------------%%%%-- onversion matlab -> wav --%%%%-------------------------------------------------------------------%%amax=max(musi_deay);%normalisation par rapport à 1 wavwrite(musi_deay,48e3,16,'ref_lassg')musi_deay=musi_deay/(1.1*amax); musi_out=musi_out/(1.1*amax);wavwrite(musi_out,48e3,16,'test_lassg')%%-----Analyse de la qualité audio ave la méthode PEAQ-------------%%odg1=pqevalaudio('ref_lassg.wav','test_lassg.wav');fprintf('\todg1 = %2.3g \t\t audio quality with input lipped\n',odg1)%%----------------------denormalisation------------------------------%%Thèse en Miro et Nano TehnologiesInstitut National des Sienes Appliquées de Lyon Patrie RUSSO / 2013
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155musi_deay=musi_deay*(1.1*amax); musi_out=musi_out*(1.1*amax);%%-------------------------------------------------------------------%%%%-- onversion matlab -> wav --%%%%-------------------------------------------------------------------%%bmax=max(musi);%normalisation par rapport à 1 (équivalent au fs pour la fontion wavwrite)musi=musi/(1.1*bmax); musi_out=musi_out/(1.1*bmax);wavwrite(musi,48e3,16,'ref_lassg2')wavwrite(musi_out,48e3,16,'test_lassg2')%%-----Analyse de la qualité audio ave la méthode PEAQ-------------%%odg2=pqevalaudio('ref_lassg2.wav','test_lassg2.wav');fprintf('\todg2 = %2.3g \t\t audio quality without input lipped\n',odg2)% wavwrite(musi_wav_L(Nstart:Nreord),fs,16,'Left Channel')% wavwrite(musi_wav_R(Nstart:Nreord),fs,16,'Right Channel')% wavwrite(musi_in,fs,16,'Both Channel')to
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156 Annexe B : Programme matlab de l'ampli�ateur de lasse G2
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