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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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Résumé

En raison de 'amélioration de la qualité de service, les systémes embarqués tels que les
téléphones portables, les lecteurs multimédia ou les GPS intégrent de plus en plus de
fonctions. Bien qu’améliorées, les performances des batteries d’alimentation n’ont pas pro-
gressé suffisamment pour absorber la consommation énergétique engendrée par l'ajout de
ces nouvelles fonctions, ce qui a pour conséquence directe une diminution de I"autonomie.
Afin de ne pas détériorer ’autonomie, voire de ’augmenter, les concepteurs de circuits in-
tégrés n’ont d’autres solutions que de baisser la consommation des fonctions électroniques
intégrées dans ces systémes embarqués. Le service audio dans les téléphones cellulaires,
particulierement dans le cas de 'application casque, est une fonction trés sollicitée par les
utilisateurs ce qui fait de ce service un principal contributeur a la consommation d’éner-
gie et par conséquent & la perte d’autonomie. Pour cette raison, nous nous intéressons
dans le cadre de cette thése & la réduction de la consommation de 1’électronique associée
a cette fonctionnalité. La limitation en termes de rendement (environ 3% a 100pW sur
un signal audio) des amplificateurs linéaires de classe AB utilisés actuellement dans les
applications industrielles ne permet plus de baisse significative de la consommation. Des
solutions basées sur des architectures hybrides (classe G, H, K) ou commutées (classe D)
sont envisageables pour ’amélioration du rendement global de 'amplificateur. L’état de
I’art nous a permis d’identifier le classe G comme étant le meilleur compromis pour une
amélioration du rendement avec le maintien d’une bonne qualité de reproduction sonore.
Combinant un amplificateur linéaire de classe AB et un convertisseur d’énergie a rende-
ment élevé de type commuté inductif et (ou) capacitif), 'amplificateur de classe G permet
d’alimenter dynamiquement 1’étage de puissance de 'amplificateur linéaire en fonction de
la puissance du signal audio désiré.

[’état de I'art des architectures proposées pour 'amplificateur de classe G nous a permis
de concentrer notre recherche autour des solutions basées sur la détection d’enveloppe, ce
dernier est en en effet un facteur clé dans la maximisation du rendement. Les détections
d’enveloppe utilisent actuellement deux tensions d’alimentation et sont concues et opti-
misées avec un signal sinusoidal comme référence, des pistes d’amélioration peuvent donc
étre envisagées. Dans un premier temps, on peut prendre comme signal de référence un
signal réel et déterminer en conséquence la valeur optimale des paramétres de détection
d’enveloppe. On peut aussi, dans un souci de minimiser I’écart des tensions d’alimentation
et du signal de sortie, augmenter le nombre de niveaux de tensions d’alimentation. Ces
deux points ont été abordés dans le cadre de cette thése.

Pour la premiére piste, considérant que les signaux d’entrées sont de type sinusoidaux,
la conception et le test des circuits amplificateurs de classe G actuels ne permet pas une
configuration optimale de la détection d’enveloppe. Une étude des propriétés temporelles,

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



< ABSTRACT

fréquentielles et statistiques ainsi qu’une caractérisation de la puissance correspondant a
des conditions normales d’écoute a donc été menée sur une sélection de plusieurs signaux
réels pour mettre en évidence les différences entre les signaux sinusoidaux classiquement
utilisés par les concepteurs et les signaux musicaux réellement écoutés par les utilisateurs.
Par ailleurs, afin de mener une étude la plus proche possible des conditions réelles de
fonctionnement, c’est-a-dire travailler sur des durées de signaux de plusieurs dizaines de
secondes, trés difficilement simulables au niveau transistor, un modéle simplifié et rapide
d’amplificateur hybride a été élaboré. Il s’agit d’'un modéle comportemental basé sur un
circuit existant de chez ST Microelectronics permettant d’obtenir en quelques dizaines de
secondes, ’évaluation du rendement et de la qualité sonore dans des conditions réelles de
fonctionnement. Le modéle élaboré est entiérement configurable et réadaptable & d’autres
types de circuits. Il a été validé par comparaison des valeurs de performances obtenues
par simulation et par mesures pratiques. Les paramétres de la détection d’enveloppe de
ce modéle ont fait I’objet d’une optimisation basée sur le couplage séquentiel de deux
algorithmes d’optimisation (Algorithme Génétique puis Recherche par Motif), permettant
ainsi dans un temps limité (inférieur a 1h) d’obtenir une solution optimale sans solution de
départ sous des conditions réelles d’utilisation. Une amélioration de 30% du rendement a
été obtenue sans changer l'implémentation électrique actuelle du circuit, seules les valeurs
des parameétres de la détection d’enveloppe & deux niveaux de tension d’alimentation
doivent étre modifiées.

Le deuxiéme aspect considéré dans le cadre de cette thése concerne I’exploration d’ar-
chitectures d’amplificateurs de classe G possédant 3 ou 4 tensions d’alimentation ainsi
que des amplificateurs possédant des alimentations continues de classe H. Comme men-
tionné précédemment, 1’objectif de ces architectures consiste & réduire ’écart des tensions
d’alimentation et du signal de sortie et par conséquent améliorer le rendement global. Dif-
férentes architectures ont été modélisées, comparées et optimisées suivant le méme principe
que précédemment (Algorithme Génétique puis Recherche par Motif). Pour un systéme
existant et devant la difficulté d’accéder au signal audio numérique, les résultats ont montré
que 'utilisation d’un amplificateur de classe G & quatre tensions d’alimentation améliore
le rendement. Comparé a 'amplificateur de classe G a deux tensions d’alimentation précé-
demment optimisé, des gains de 10% a 100uW et 25% a 1mW sont obtenus. L’inconvénient
majeur de cet amplificateur est le faible gain obtenu a faible puissance causé par la large
dynamique de puissance en sortie.

Afin de lever ce verrou technologique, nous avons proposé une nouvelle détection d’enve-
loppe. Cette nouvelle approche s’adapte a la dynamique du signal audio permettant un
fonctionnement en "multi niveaux" d’alimentation. Bien que proche de I’amplificateur de
classe H, cette approche offre un meilleur compromis. Le nombre de commutations étant
dans ce cas élevé, la fréquence de la détection d’enveloppe doit étre soigneusement choisie.
Cette contrainte supplémentaire nous a amenés a développer une méthode d’optimisation
basée sur des méta-modeéles permettant d’obtenir un résultat fiable dans un temps rai-
sonnable. Les résultats de simulations de cette approche ont montré une amélioration du
rendement de 18% a 100uW et 8% a 500uW sans dégrader la qualité sonore comparé
a l'amplificateur de classe G a quatre niveaux d’alimentation précédent. Cette détection
d’enveloppe a été implémentée au niveau transistor en technologie 0.25um de ST Microe-
lectronics et a été concue reconfigurable afin de changer les paramétres de modulation de
I’alimentation.
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RESUME xi

Les résultats de simulation démontrent le bon fonctionnement de ’architecture. Les résul-
tats obtenus dans le cadre de ce travail de recherche ont pour l'instant fait ’objet d’un
article de journal international, deux articles de conférences internationales et trois articles
de conférences nationales.
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xii ABSTRACT

Abstract

Embedded systems such as mobile phones, tablets and GPS incorporate an increasing
number of electronic functions that generate a decrease in battery life. The aim of this
work is to propose new solutions for audio amplifiers for the headphone application because
this application has a large impact on battery autonomy. To improve the efficiency of
actual amplifiers, a behavioral model of this kind of amplifier has been developed and
validated by practical measures. This model, fast, accurate and reconfigurable allows in
few seconds to evaluate the efficiency, consumption and quality of sound reproduction in
real conditions of operation. Through the use of this model coupled with an optimizing
method based on two algorithms, several architectures of level detector were studied and
compared allowing to define the best compromise. A new architecture is then proposed,
simulated and optimized in a 0.25um technology from ST Microelectronics to demonstrate
the feasibility of the solution.
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Introduction

Les systémes embarqués tels que les téléphones portables, les tablettes ou les GPS in-
tégrent un nombre croissant de fonctions électroniques, ce qui engendre une diminution
de I'autonomie de la batterie, notamment la consommation des amplificateurs audio qui
impacte grandement 'autonomie d’écoute. Le but de ce travail de recherche est donc de
proposer de nouvelles solutions pour les amplificateurs audio permettant de conserver les
performances des circuits actuels tout en diminuant leurs consommations. Notre travail
est principalement axé sur les amplificateurs audio pilotant I’application casque. Afin de

mener a bien notre étude, I’organisation de ce manuscrit de thése est la suivante :

Chapitre 1

Etat de I’art des solutions audio pour systémes embarqués

Ce premier chapitre présente les problématiques liées & la téléphonie mobile ainsi que les
solutions techniques mises en 7uvre pour amplifier un signal audio en fonction de I'utilisa-
tion finale souhaitée. Aprés avoir démontré l'intérét des amplificateurs hybrides de classe
G pour I'application visée dans ce travail de recherche, un état de I'art sur les différents
travaux de recherche concernant les trois fonctions principales des amplificateurs hybrides
(détection d’enveloppe, gestion de 'alimentation et la partie amplification de puissance)

sera présenté. Cette étude nous conduira au choix de 'axe de recherche dans cette thése.

Chapitre 2

Flot de conception et analyse de signaux

Dans ce deuxiéme chapitre, I'impact des signaux d’entrée et de la puissance mise en jeu
sont étudiés afin de définir les conditions réelles de fonctionnement. Pour cela, une étude
sur les caractéristiques temporelles, fréquentielles et statistiques des signaux périodiques
et aléatoires sera également effectuée. L’impact de ces différents signaux sera évalué sur un
amplificateur existant, ce qui permettra la sélection de signaux représentatifs de conditions

réelles d’utilisation afin de concevoir une détection d’enveloppe optimale. Enfin, une ca-

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



2 INTRODUCTION

ractérisation des niveaux sonores a travers différents casques sera présentée afin de définir

les puissances de sortie nécessaires permettant une condition nominale d’utilisation.

Chapitre 3

Modélisation d’un circuit existant

Les résultats obtenus dans le chapitre 2 nous conduisent & développer un modéle com-
portemental d’amplificateur hybride en modélisant avec précision le bloc de détection
d’enveloppe permettant ainsi la simulation globale de 'amplificateur lorsqu’un signal au-
dio réel de plusieurs dizaines de secondes est appliqué en entrée. Le modeéle réalisé sera
ensuite validé par mesure pratique sur des amplificateurs commerciaux existants. Nous
proposerons alors une étude concernant l'influence des différents parameétres présents dans

une détection d’enveloppe tel que le temps de maintien ou les seuils de déclenchement.

Chapitre 4

Etude et optimisation d’amplificateurs hybride

L’objet de ce chapitre 4 est double. Dans un premier temps, l'optimisation des paramétres
de la détection d’enveloppe d’un circuit existant sera réalisé permettant d’améliorer le
rendement de l'amplificateur sans modifier ’architecture matérielle de ’amplificateur hy-
bride. Afin de procéder a 'optimisation de la détection d’enveloppe, nous proposerons une
approche basée sur le couplage séquentiel de deux algorithmes d’optimisation permettant
le respect des contraintes dues aux amplificateurs audio (puissance et qualité de repro-
duction sonore). Dans un second temps, de nouvelles techniques de détection d’enveloppe
seront proposées, modélisées et comparées en utilisant la méme approche d’optimisation
que précédemment. Cette étude permettra de mettre en évidence le choix le plus judicieux
en fonction de la tension minimale de I'amplificateur de puissance et mettra en relief les

limitations des détections d’enveloppe proposées.

Chapitre 5

Etude, optimisation et réalisation d’un amplificateur de classe
Gmn

Dans ce dernier chapitre et suite aux résultats obtenus dans le chapitre 4, une nouvelle
détection d’enveloppe sera étudiée permettant d’améliorer le rendement & faible puissance
sans détériorer celui-ci & plus forte puissance. Cette nouvelle modélisation fera 1’objet
d’une optimisation en utilisant comme lors des précédents chapitres le couplage séquentiel

de deux algorithmes d’optimisation. Cependant, afin de diminuer le temps d’optimisation
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INTRODUCTION 3

di & une nouvelle contrainte de la détection d’enveloppe proposée, un méta-modéle sera
présenté en utilisant les techniques d’hyper cube latin et de krigeage. Aprés avoir obtenu
les paramétres optimaux de la détection d’enveloppe, une implémentation en technologie
0,25um de ST Microelectronics sera présentée permettant la validation de l'approche

proposée.

Conclusion

La conclusion de ce manuscrit rappellera succinctement les objectifs fixés dans ce travail
de recherche ainsi que les principaux résultats obtenus dans les différents chapitres. Une
analyse critique du travail réalisé sera effectuée de méme qu’une présentation de nouvelles

perspectives de recherche concernant les amplificateurs hybrides.
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Chapitre 1

Etat de lart des solutions audio
pour systémes embarqués

Sommaire
1.1 Introduction . . . .. .. . ... i it ittt
1.2 Amplificateurs audio : généralité et spécifications . . . . . ..
1.3 Cahier descharges . . . . . .. ... ... ... .. .. 11
1.4 Classes d’amplifications . . . . . . ... ... ... ..., 12
1.5 Axes de recherches pour les amplificateurs hybrides série .. 18
1.6 Conclusion . ... ... ...ttt eneneenean 28

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, les généralités concernant les amplificateurs audio ainsi que les contraintes
dues aux applications de la téléphonie mobile seront abordées, de méme que les différentes
solutions techniques permettant 'amplification d’un signal audio. Cette analyse des so-
lutions et de la problématique de la téléphonie mobile conduirons a un premier choix d
architecture permettant de répondre au mieux & nos spécifications. Cette architecture fera
I’objet d’un état de I'art permettant ainsi de faire le point sur les travaux en cours et de

dégager un axe de recherche pour nos travaux.

1.2 Amplificateurs audio : généralité et spécifications
1.2.1 Chaine de reproduction sonore

Dans un téléphone portable, la chaine de reproduction telle que représentée sur la figure

1.1 fait appel & une conversion multi physique. Le signal audio issu d’'un processeur de
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6 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

signal numérique (DSP!) est amplifié par un amplificateur audio de puissance. Ce signal
est ensuite restitué grace a un haut parleur électrodynamique et propagé dans ’air jusqu’a
Poreille. La partie amplification qui est la partie étudiée dans cette thése est donc une des

étapes de cette chaine de reproduction sonore.

&

D

: ificati Conversion i Psycho-
Source Audio > Ampllf!cauon nver: > Propaggtlon > yer
de puissance mecanique acoustique acoustique
-Traitementnumérique -Filtrage analogique -Suspension -Radiation -Perception
-(Dé)Compression -Amplification -Cobne -Diffraction
des données -Gestionde I'énergie -Influence de I'environnement

-Effets audio
-Conversion N/A

F1GURE 1.1 — Chaine de reproduction sonore

1.2.2 Principaux défis

La conception d’un amplificateur audio de puissance est un compromis entre plusieurs
paramétres comme illustré sur la figure 1.2. Les amplificateurs audio de puissance sont des
amplificateurs qui doivent étre capable de fournir la puissance (un gain en tension ou un
gain en courant) nécessaire pour piloter de faible charge. Le rendement doit étre maximisé
en limitant la puissance dissipée et en réduisant le courant de repos (lorsqu’aucun signal
n’est appliqué). La qualité de reproduction sonore doit étre la plus élevée possible et la
taille du circuit doit étre la plus faible possible afin de minimiser I’espace pris sur le circuit

finale.

1.2.3 Spécifications des amplificateurs audio

La conception d’un circuit performant doit respecter certaines performances dont les prin-

cipales sont détaillées dans les paragraphes qui suivent.

1.2.3.1 Rendement

Le rendement caractérise le rapport entre la puissance consommeée par le circuit et la

puissance fournie par la source d’énergie d’entrée (la batterie dans notre cas) conformément

1. Digital Signal Processor
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1.2. AMPLIFICATEURS AUDIO : GENERALITE ET SPECIFICATIONS 7

Rendement

Puissance
alouos alend

Intégration

FIGURE 1.2 — Compromis lors de la conception d’un amplificateur

a ’équation 1.1. Son rapport doit étre égal a 1 (100%) pour qu’il n’y est pas de perte dans

le circuit. Dans la pratique, on cherche a se rapprocher de cette valeur idéale.

_ PsorriE (1.1)
PeNTREE

1.2.3.2 Taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique 2 (THD) est le rapport entre la puissance moyenne de

tous les harmoniques et la puissance du signal (équation 1.2).

P
THD(dB) = 10 x log ( H%UE) (12)
PsianarL

La THD ne doit pas étre confondue avec le taux de distorsion plus bruit noté THD-+N et
qui est défini par le rapport entre la puissance moyenne du signal et la puissance moyenne

du bruit sommée a celle des composantes de tous les harmoniques dans la bande audio.

1.2.3.3 Rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit® (SNR) est un terme utilisé afin de déterminer le rapport
entre la grandeur utile d’un signal et le bruit qui représente l'information non désirée
dans le systéme. Ce rapport étant en général trés grand, le SNR est exprimé en dB dans
une échelle logarithmique. On définit ainsi la qualité d’un amplificateur, quel que soit son
type et la catégorie des signaux qu’il traite. Le SNR est exprimé par le rapport entre la
puissance moyenne du signal Ps;gnvar et la puissance moyenne du bruit dans la bande

audio Pgaypro comme exprimé par I’équation 1.3.

2. Total Harmonic Distortion en anglais
3. Signal to Noise Ratio en Anglais

Theése en Micro et Nano Technologies Patrice RUSSO / 2013
Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

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



8 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

P
SNR(dB) = 10 x log (%) (1.3)
Ppavpro

1.2.3.4 Taux de réjection de I’alimentation

Le taux de réjection de I’alimentation * (PSRR) caracteérise la capacité de 'amplificateur
a rejeter les variations de son alimentation sur sa sortie. Le PSRR est en général donné
pour une fréquence définie qui dans le cas de la téléphonie est définie & 217Hz. C’est a
cette fréquence que sont envoyées les trames GSM dans les téléphones portable, ce qui en

fait donc la fréquence la plus critique. Le PSRR est défini par I’équation 1.4.

PSRR(f)ap = 20 x log (%) (1.4)

1.2.4 Applications des amplificateurs audio

Le téléphone mobile a connu depuis son invention attribuée au Docteur Martin Cooper en
1973 (bien que le premier modéle ait vu le jour dix ans plus tard) de nombreuses évolutions
telles que les téléphones de seconde génération (2G), de troisiéme génération (3G) et plus
récemment les téléphones de quatriéme génération (4G) permettant des transmissions
de données supérieures & 100Mb/s. Actuellement, une plateforme de téléphonie mobile
est composée des circuits représentés sur la figure 1.3, ou on observe que plusieurs par-
ties existent. La partie numérique est composée d’un processeur de données numeériques
(DSP) et d’un microcontroleur tandis que les amplificateurs audio concernent la partie
analogique. Une partie radio fréquence (RF) est également présente permettant I’émission
ainsi que la réception des ondes. Enfin, une partie gestion de l’alimentation est présente
afin de gérer les différents interfagages et les sources de tension nécessaires aux alimenta-
tions des différents blocs présents dans la plateforme. Tous ces circuits posseédent la méme
source d’alimentation (une batterie) et leurs autonomies varient selon le modeéle de bat-
terie utilisé et I'utilisation qu’en fait l'utilisateur. La partie concernant les amplificateurs
audio est une partie responsable de 'autonomie de la batterie puisque les conversations
et I'écoute de musique par exemple nécessitent leur utilisation. Dans une plateforme de
téléphonie mobile, il existe quatre grandes applications d’amplificateurs audio. Ces quatre

applications sont :

4. Power Supply Rejection Ratio en anglais
5. Digital Signal Processing en anglais
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1.2. AMPLIFICATEURS AUDIO : GENERALITE ET SPECIFICATIONS 9

— l'application main libre,

— Dapplication écoute,

I’application casque,

I’application vibreur.

Antenne Emission/Réception RF Gestion de puissance

Emission radio

Réception radio

. i Codec Convertisseurs
Microphone Audio Stéréo Audio
h Partie numérique
—]

Ecouteur
—
Buzzer

F1GURE 1.3 — Plateforme d’un téléphone portable

Ces quatre applications nécessitent chacune des spécifications différentes d’amplificateurs
audio. Dans le cadre de nos travaux, nous visons ’application casque. Les spécificités de
cette application seront donc expliquées dans les sous paragraphes qui suivent ainsi que

les autres applications.

1.2.4.1 Application main libre

L’application main libre permet le mode conférence, la sonnerie du téléphone ou I’écoute
de musique lorsque le casque n’est pas branché. Pour cette application, un fort volume
est demandé et il est donc nécessaire de fournir des puissances allant de 1 a 3W. En
contre partie, les spécifications exigées en terme de qualité de reproduction sonore sont
moins élevées notamment du fait de la faible qualité du haut parleur (=~ 1% THD) [23]. Les
amplificateurs les plus utilisés pour ce type d’application sont les amplificateurs commutés
de classe D (voir partie 1.4.2.1). Afin d’obtenir une forte puissance de sortie, le pilotage
du haut parleur est en général réalisé de maniére différentielle grace a l'utilisation de

deux amplificateurs de classe D permettant une multiplication par quatre de la puissance
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10 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

de sortie. L’alimentation des amplificateurs de classe D est quant a elle réalisée par des
convertisseurs élévateur de tension lorsque la tension de batterie n’est pas suffisante pour

délivrer la puissance nécessaire en sortie.

1.2.4.2 Application écoute

L’application écoute concerne les communications téléphoniques et les puissances néces-
saires sont de l'ordre de quelques centaines de mW. Une bonne qualité sonore est exigée
ainsi qu’un excellent rendement. Pour ces raisons, 1'utilisation d’un amplificateur de classe
D est préférée méme si certains téléphones utilisent encore des amplificateurs de classe

AB.

1.2.4.3 Application casque

L’application casque dans une plateforme de téléphone portable permet & 1'utilisateur
d’écouter de la musique, d’obtenir le son lorsqu’il regarde des films ou qu’il joue & des jeux
ou encore de téléphoner si le casque posséde un microphone. Le casque étant de meilleur
qualité et directement au contact de l'oreille, ce type d’application impose d’avoir une
excellente qualité de reproduction sonore (THD) ainsi qu'un excellent rapport signal sur
bruit (SNR). Pour ces raisons, les amplificateurs de classe AB [53], et plus récemment les
amplificateurs de classe G [54], [37] (qui seront détaillés dans la partie 1.4) sont utilisés
pour cette application. La nature du connecteur utilisé pour le casque (un connecteur jack),
ne permet pas une commande différentielle du haut parleur car la masse est partagée par

les deux hauts parleurs comme le montre la figure 1.4.

Isolation Masse
P / Droite é
j 4 Masse
Gauche
Voie gauche Voie droite

FI1GURE 1.4 — Connecteur jack standard

La résistance équivalente d’un casque varie de 16 & 6452 selon le casque utilisé. La puissance
électrique maximale délivrée en sortie est de ’ordre d'une centaine de mW sous 5V, mais

la puissance nominale requise est faible (< 1mW') comme cela sera vérifié dans la partie
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1.3. CAHIER DES CHARGES 11

2.8 (page 46). Le niveau d’écoute est inférieur a I’application main libre car le rendement
de la conversion electro-acoustique d’un casque est excellent (~ 100dBspr/W/cm). La
qualité attendue pour ce type d’application est une THD+N< 0.02%, un SNR> 100dB et
un PSRR> 90dB.

1.2.4.4 Application vibreur

L’application vibreur est utilisée afin d’obtenir des vibrations du téléphone lorsque ce
mode est enclenché. I’amplificateur utilisé pilote un moteur et non pas un haut parleur;
I'utilisation d’un amplificateur de classe D possédant des performances réduites est donc

utilisé.

1.3 Cahier des charges

1.3.1 Objectifs

L’objectif de ce travail de thése est de développer de nouvelles architectures d’amplifica-
teur audio a fort rendement permettant d’améliorer I’autonomie de la batterie et possédant
une excellente qualité de reproduction sonore. Cependant, le développement de ces archi-
tectures est soumis & des contraintes applicatives que nous développons dans la section

suivante.

1.3.2 Contraintes applicatives

L’application que nous visons dans ces travaux de recherche concerne les systémes em-
barqués tels que les téléphones portable ou les lecteurs MP3 et plus particuliérement
I'application casque que nous avons expliquée précédemment. De plus, la finalité du pro-
duit est d’étre vendue en tant que circuit seul, c’est & dire indépendamment de la chaine

en amont (traitement numérique) et en aval (haut parleur).

1.3.2.1 Charge a piloter

La charge que doit piloter "'amplificateur de puissance est un haut parleur de casque (voir
partie 1.2.4.3). Le signal audio pilotant le haut parleur doit étre centré sur zéro afin d’évi-
ter des distorsions sur le signal et/ou une détérioration des hauts parleurs. Initialement,
des capacités de liaisons étaient utilisées, mais leurs utilisations sont couteuses du fait
de leurs fortes tailles (8mm? [14, 39]). La solution retenue par les concepteurs afin de
pallier & ce probléme est 'utilisation d’une alimentation symétrique au lieu d’une alimen-

tation comprise entre 0 et Vpp (voir figure 1.5). Cette contrainte impose l'utilisation d'un
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12 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

convertisseur d’énergie (étudié dans la partie 1.5.3) permettant de générer une tension

d’alimentation négative Vgg & partir d’une tension positive Vpp.

Vop Voo
v+ v+
O] L
AB AB
\% \A
G—— G——
gnd Vsg
VDD VDD
\Vas \Yas
L L
AB AB
V V-
G—— G——
gnd Vss

FIGURE 1.5 — Alimentation classique Vs. alimentation symétrique

1.3.2.2 Alimentation

Dans les systémes embarqués, 1’énergie du systéme est fournie par la batterie. En pleine
charge, la tension & ses bornes est de 4.8V puis passe rapidement a 3.6V pour finir & 2.3V

en fin de charge. Nos circuits devront donc fonctionner pour cette gamme de tension.

1.3.2.3 Technologie

La technologie choisie par 'industriel pour effectuer la conception du circuit est une tech-
nologie CMOS 0.25um. Les contraintes dues a cette technologie devront donc étre prises

en compte (électrique, masque).

1.4 Classes d’amplifications

Il existe plusieurs architectures d’amplificateurs audio permettant ainsi d’obtenir une ar-
chitecture adaptée a ’application visée. Il existe trois grandes familles d’amplificateurs
audio répertoriées par classe :

— les amplificateurs linéaires (classe A, B, AB),

— les amplificateurs commutés (classe D),

— les amplificateurs hybrides (classe G, H, K).

Il existe également dans la littérature d’autres classes d’amplifications telles que les classes

C, E, F, mais qui ne trouvent pas d’applications dans ’audio. Ces classes d’amplifications
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1.4. CLASSES D’AMPLIFICATIONS 13

ne seront donc pas détaillées dans cet état de 'art.

1.4.1 Les amplificateurs linéaires

Les amplificateurs linéaires concernent les amplificateurs de classe A, B et AB. Ce type
d’amplificateur est appelé linéaire car les transistors de ’étage de puissance (BJT, FET,
MOS) fonctionnent en zone d’amplification de leurs caractéristiques de sortie. Les trois
principales classes d’amplifications définissent la proportion du signal d’entrée qui est uti-
lisée par chaque transistor pour arriver au signal amplifié. La notion d’angle de conduction

«a permet de quantifier cette proportion.

1.4.1.1 Amplificateur de classe A

On désigne par amplificateur de classe A, un amplificateur dans lequel le ou les composants
actifs sont toujours en conduction. Ces amplificateurs ne présentent pas de distorsion car
la totalité du signal d’entrée est amplifiée. Cependant, la puissance dissipée par ce type
d’amplificateur est constante quel que soit ’amplitude du signal d’entrée. Le rendement de
cet amplificateur est donc faible lorsque la puissance demandée est élevée. Ils ne sont donc
plus utilisés de nos jours mais certains audiophiles considérent que ce type d’amplificateur

présente la meilleure qualité sonore du fait de son excellente linéarité.

1.4.1.2 Amplificateur de classe B

A la différence des amplificateurs de classe A, les amplificateurs de classe B n’amplifient
que la moitié du signal d’entrée. Afin d’amplifier la totalité du signal, les amplificateurs
de classe B utilisent généralement un montage de type push-pull ot deux transistors
sont utilisés, chacun amplifiant une alternance du signal. Le principal défaut de ce type
d’architecture est sa faible linéarité due aux distorsions de croisement lorsque le signal
passe d’une alternance & ’autre. Malgré ce défaut, les amplificateurs de classe B sont tres
utilisés en électronique dés lors qu’une excellente linéarité n’est pas requise. Nous pouvons

citer par exemple les boucles d’asservissements linéaires ou les générateurs de fonctions.

1.4.1.3 Amplificateur de classe AB

Afin de réduire le phénomeéne de distorsion de croisement, les amplificateurs de classe AB
sont utilisés. Les composants actifs sont polarisés légérement passants (et non bloqués)
lorsqu’ils n’amplifient pas de signal. Ce type d’amplificateur est donc un compromis entre

les amplificateurs de classe A et B puisque amplificateur fonctionne en classe A pour les
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14 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

signaux de faibles amplitudes et comme un amplificateur de classe B pour les signaux de
fortes amplitudes. Les amplificateurs de classe AB sont actuellement les circuits les plus
utilisés pour les applications audio de type casque [53, 54] car ils sont considérés comme

étant le meilleur compromis entre rendement et qualité de reproduction sonore.

1.4.2 Les amplificateurs commutés

Les amplificateurs commutés sont des amplificateurs dans lequel tous les composants de
puissance sont utilisés comme des interrupteurs, c’est a dire que les transistors (en général
des MOSFET) sont polarisés en zone ohmique plutot qu’en zone de saturation comme
cela était le cas pour les amplificateurs linéaires. Cette polarisation permet d’obtenir de
trés forts rendements [9, 12], puisqu’en dehors de leurs ouvertures et de leurs fermetures,

les composants actifs dissipent trés peu d’énergie.

1.4.2.1 Amplificateur de classe D

Les amplificateurs commutés sont des amplificateurs de classe D. Le principe de cette classe
d’amplificateur a été décrit pour la premiére fois en 1959 par Baxandall [5]. L’utilisation
de tubes n’étant pas trés efficace en commutations, les amplificateurs de classe D ont com-
mencé & faire 'objet de différents travaux dans les années 1990 avec le développement des
technologies MOSFET. Ce type d’amplificateur était couramment utilisé pour le controle
des moteurs électriques, notamment les moteurs & courant continu. Pour les circuits audio,
les amplificateurs de classe D sont beaucoup utilisés dans les applications « main libre »
[40, 56, 61, 19]. La figure 1.6 montre le schéma de base d’un amplificateur de classe D
composé d'une modulation par largeurs d’impulsions (MLI) %, d’un circuit de commande
des transistors de puissance, d’'une bobine permettant de filtrer les hautes fréquences dues
a la modulation afin d’éviter les problémes de Compatibilité ElectroMagnétique (CEM)
ainsi que d’une charge représentée ici par une résistance. Les principaux signaux de cette
architecture sont représentés sur la figure 1.7.

De trés nombreux travaux existent sur cette classe d’amplificateur, le lecteur peut se ré-

férer aux travaux [27, 10, 6, 65, 33].

Concernant ’application casque, [1] propose un amplificateur de classe D alimenté avec
une tension symeétrique permettant d’étre connecté & un jack. Bien que 'amplificateur

nécessite un filtre externe, le gain en consommation annoncé est supérieur a 50% pour une

6. Pulse Width Modulation en anglais
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FIGURE 1.6 — Principe de I'amplificateur de classe D
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FIGURE 1.7 — Principaux signaux de 'amplificateur dans le cas d’'une MLI

puissance de sortie de 1mW.

1.4.3 Les amplificateurs hybrides

Les amplificateurs hybrides sont des amplificateurs combinant plusieurs architectures, et
sont séparés en deux catégories [73] :

— les amplificateurs hybrides série (classe G/H),

— les amplificateurs hybrides paralléle (classe K).

Les amplificateurs de la premiére catégorie (G/H) sont des amplificateurs combinant un
amplificateur et une gestion de ’énergie en série tandis que la seconde catégorie associe
un amplificateur linéaire et commuté en paralléle. Ces deux catégories font I'objet des

prochaines sections.
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16 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

1.4.3.1 Amplificateurs hybrides série

Le principe des amplificateurs hybrides est de controler 'alimentation d’'un amplificateur
de classe AB afin de diminuer les pertes par conduction. En effet, I'idée de moduler la
tension d’alimentation a deux origines :

— L’amplitude du signal dépend du volume,

— les signaux audio possédent un fort facteur de créte (voir partie 2.3.2.2).

En modifiant la valeur de la tension d’alimentation de ’amplificateur linéaire de classe AB
lorsque le volume sonore est faible ou lorsque les variations du signal d’entrée sont faibles,
les pertes par conduction sont minimisées. En effet, dans le cas d’un signal sinusoidal, le
rendement d’un amplificateur de classe AB est exprimé par I'équation 1.5 (en négligeant

le courant de polarisation).

n) = 5 x 2L (1.5)

En modulant ’alimentation, c’est & dire en augmentant ou en diminuant Vpp en fonction
du signal présent en sortie de ’amplificateur Voyr, le rendement est ainsi amélioré par
rapport & un amplificateur de classe AB possédant une tension Vpp constante. La figure
1.8 montre le comportement d’un amplificateur de classe AB, comparé a un amplificateur
de classe G (amplificateur de Classe AB dont l'alimentation est variable) possédant deux
niveaux de tension différents, lorsqu’un signal quelconque est appliqué. On observe que
lorsque le signal de sortie est faible, la tension d’alimentation de ’amplificateur de classe
AB est diminuée ce qui diminue les pertes par conduction (représentées en noir sur la figure
1.8). Dés lors que le signal de sortie devient plus important, la tension d’alimentation de
I’amplificateur linéaire est augmentée afin d’éviter tout écrétage du signal de sortie.

L’amplificateur de classe G permet donc d’améliorer le rendement de I'amplificateur de
classe AB sans dégrader la qualité de reproduction sonore. Le rendement de deux circuits
industriels existants sont comparés sur la figure 1.9. Les deux circuits comparés par mesure
sur un signal sinusoidal sont un amplificateur de classe AB [53] et un amplificateur de classe
G [54] tous deux issus de la société ST Microelectronics. On observe que le rendement de
Pamplificateur de classe G est supérieur au rendement de 'amplificateur de classe AB sur
toute la plage de puissance. On observe également que le rendement de 'amplificateur
de classe G augmente linéairement avec la puissance du signal sinusoidal jusqu’a ce que
I'amplificateur de classe G bascule sur sa tension d’alimentation la plus élevée, ce qui a

pour conséquence de faire chuter le rendement (= 8mW pour le circuit [54]).
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FIGURE 1.8 — Différence de fonctionnement entre les classes AB (en haut) et G (en bas)
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F1GURE 1.9 — Amplificateur de classe AB Vs. classe G

Selon que la méthode de modulation de I’alimentation soit discontinue ou continue, les
amplificateurs sont respectivement dits de classe G ou de classe H. Actuellement les ampli-
ficateurs de classe G utilisent deux ou trois tensions d’alimentation différentes [53, 54, 37].
Les amplificateurs de classe H n’ont pour le moment fait I'objet d’aucun travau méme si

certains circuits utilisent abusivement cette notation.
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18 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

1.4.3.2 Amplificateurs hybrides paralléles

Les amplificateurs hybrides paralléles sont dits de classe K et leur idée est d’associer un
amplificateur linéaire de classe AB et un amplificateur commuté de classe D, en les placant
en parallele par rapport a la charge. Cette idée, déja étudiée dans [87, 22, 17| permet
d’associer ’excellente linéarité du classe AB et le haut rendement du classe D. Pour cela,
un capteur de courant A est ajouté & la sortie de I'amplificateur de classe AB comme
le montre la figure 1.10. Ce courant est ensuite réinjecté dans 'amplificateur de classe
D. L’amplificateur de classe D fournit donc la majeure partie de la puissance tandis que
Iamplificateur de classe AB corrige les éventuelles erreurs. Les principaux inconvénients
de cette structure sont la surface silicium nécessaire & son implémentation ainsi que son
courant de repos élevé, ce qui n’en fait pas un excellent candidat pour les applications de

faibles puissances.

v Classe D
IN

F1GURE 1.10 — Amplificateur de classe K

1.4.4 Comparaison des architectures pour ’application casque

[’étude menée jusqu’a présent a permis de définir les architectures existantes pour am-
plifier un signal audio. Les performances de ces différentes architectures sont rassemblées
dans le tableau 1.1. Il apparait trés clairement que dans le cas d’une application casque,
les amplificateurs hybrides de classe G présentent les meilleures caractéristiques pour les
performances qui nous intéressent. A partir de ce constat, nous allons présenter les axes

de recherches concernant ce type d’architecture.

1.5 Axes de recherches pour les amplificateurs hybrides série

Nous avons vu dans les parties précédentes que les amplificateurs de classe G étaient des

amplificateurs de classe AB dont la tension d’alimentation était modulée. Afin d’effectuer
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1.5. AXES DE RECHERCHES POUR LES AMPLIFICATEURS HYBRIDES SERIE19

Classe AB | Classe D | Classe G/H | Classe K
Qualité de reproduction sonore + — ++ +
Courant de repos + - + -
Rendement pour P=qq 10mW - + ++ +

Tableau 1.1 — Comparaison des différentes classes d’amplificateurs pour ’application
casque

cette modulation, le schéma de principe d’un amplificateur de classe G est représenté sur la
figure 1.11. Le signal d’entrée analogique Ve appliqué en entrée de ’amplificateur linéaire
passe également dans une détection d’enveloppe. Cette détection d’enveloppe permet de si-
tuer le signal d’entrée par rapport a la valeur des tensions d’alimentation. Selon les valeurs
du signal d’entrée et des alimentations Vpp et Vgg, la consigne du convertisseur d’énergie
positif est changée ce qui a pour effet de changer 1’alimentation de ’amplificateur linéaire
Vpp. La valeur de la tension d’alimentation négative Vgg est quant a elle modifiée grace

a un convertisseur d’énergie négatif.

VBAT
| ————— i e Bariie radice |
'] pétection c:j'?;,’s:;is:ur I
'] d’envel | I i
! drenveloppe positif i
! Vv IHaut Parleur
i bD | decasque
I . !
Traitement I Amphﬂ_cateur !
numérique [—1 SN S - de puissance
q IV, analogique (Classe AB i
i I
| I
i Ve |
| !
: Convertisseuf :
! —| dénergie i
i négatif i
! i

FIGURE 1.11 — Schéma. de principe des amplificateurs de classe G

Il est donc possible d’axer ces recherches sur trois axes majeurs :

— D'architecture électrique de amplificateur linéaire de classe AB,

— la détection d’enveloppe,

— la conversion d’énergie.

Les prochains paragraphes présentent les travaux effectués sur ces trois axes majeures de

recherche.
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20 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

1.5.1 L’architecture électrique

Nous avons déja abordé le fait que les amplificateurs de classe G utilisent des amplificateurs
fonctionnant en classe AB pour amplifier le signal audio. Lors de la conception d’un
amplificateur de classe AB [88], les principaux objectifs sont :

— de maximiser la qualité sonore en réduisant la THD,

de maximiser le rendement de I’amplificateur,

— de minimiser le bruit,

— de minimiser le courant de repos,

— de maximiser la dynamique d’alimentation.

Plusieurs auteurs ont travaillé sur I'architecture de 'amplificateur linéaire pour améliorer
une ou plusieurs des performances précédemment citées. [90] propose un amplificateur avec
une excellente THD (0.0016% jusqu’a 20kHz), [2] propose une architecture & deux chemins
selon la valeur de I'alimentation (£1.4V ou £350mV’) en utilisant la technique d’injection
de courant ce qui permet une diminution du courant de repos et un excellent rendement
en fonctionnement. Récemment, [32]| a proposé une architecture permettant d’amplifier les
signaux sous une dynamique de polarisation de +200mV en utilisant un étage de puissance
composé de transistors NMOS au lieu d'un étage complémentaire NMOS+PMOS. [86]
présente une architecture d’amplificateur permettant une large variation de la capacité de

charge (1pF a 22nF) en ajustant la compensation fréquentielle automatiquement.

1.5.2 La détection d’enveloppe

Dans cette partie, les travaux concernant la détection d’enveloppe sont étudiés ce qui im-
plique la fagon de moduler la tension d’alimentation de I'amplificateur linéaire ainsi que

le choix des paramétres des alimentations (nombres, valeurs, etc).

En effet, les parameétres régissant 1’alimentation ont une importance significative sur le
rendement comme le montre ’équation 1.6 qui est une autre fagon d’écrire I’équation 1.5
que nous avons introduit précédemment. Dans 1’équation 1.6, P;, représente la puissance
délivrée & la charge et Ppq. la puissance maximale délivrée a la charge. Etant donné
que la plupart des signaux possédent un Facteur de Créte (FC) élevé [49], un FC de
15dB se traduit en utilisant 1’équation 1.6 par un rendement de 5.23% seulement pour
un amplificateur de classe AB. En introduisant » comme étant un facteur de ratio entre
la tension minimale et maximale de I’amplificateur linéaire dans le cas d’un amplificateur

possédant deux niveaux de tension d’alimentation (r = VDDmaX/V ), le rendement
DD min
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1.5. AXES DE RECHERCHES POUR LES AMPLIFICATEURS HYBRIDES SERIF21

d’un amplificateur de classe G s’exprime par I’équation 1.7 dans le cas ot Pr,/ Pz < 1/7“2
et par I’équation 1.8 dans le cas ot Pp,/Ppmae > 1/72 [77]. Les équations 1.7 et 1.8 mettent
en avant I'importance de bien choisir la valeur donnée & r pour maximiser le rendement.
Dans [77], des simulations ont été effectuées avec différents ratios de r (figure 1.12) et
mettent en évidence le fait qu’une augmentation du ratio entre la valeur minimale et
maximale de ’alimentation de l'amplificateur linéaire, décale aux faibles puissances la

courbe de rendement.

T Py,
AB = 7 1.6
7 4 PL max ( )
Tr PL
o = - 1.7
e 4 PLmax ( )
mr Pr 1
4 PLmax . —1
= 0= 1.8
ez =y [r — 1] cos 6 avee S D (18)
PL max

20 T T T T T T T

Rendement (%)

——Class-AB
10 ——Class-G (r=2)
——Class-G (r=4)
o Il 1 ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Puissance normalisée

FIGURE 1.12 — Comparaison des rendements

[71] a étudié le rendement d’un amplificateur de classe G et a proposé une valeur optimale
des paramétres lorsqu’un signal sinusoidal était appliqué en entrée de 'amplificateur li-

néaire. Il proposait alors de choisir Vppmin = 0.707 X Vp pmasz dans le cas de deux tensions
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22 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

d’alimentation et de choisir Vpp1 = 0.56 X Vppmaz, VD1 = 0.82 X Vppmas dans le cas

de trois tensions d’alimentation.

D’autres travaux concernent la détection du signal d’entrée. Ce type de circuit est déja
présent dans de nombreux circuits tels que les émetteurs/récepteurs [95], les systémes de
controle automatique de gain (présents notamment dans les oscillateurs) [4] ainsi que dans
les analyseurs de spectre [15, 70]. Dans [75], 'auteur propose l'utilisation d’un détecteur
de créte suivi d'un filtre adaptatif permettant de prendre en compte les deux composantes
principales d’un signal réel (fréquence et amplitude). [51| propose quant & lui un conver-
tisseur multi-niveaux pour détecter le signal d’entrée grace a plusieurs niveaux de tension
fixes issus d’une tension d’alimentation fixe. Nous verrons dans les prochains chapitres que

ces solutions ne sont pas optimales dans le cas d'un signal audio.

1.5.3 La gestion de I’alimentation

Nous avons vu dans la partie 1.3.2.1 qu'une gestion de ’alimentation positive et négative
est nécessaire dans les amplificateurs hybrides actuels afin d’éliminer la capacité de cou-
plage en sortie. Il existe quatre maniéres d’effectuer cette gestion de ’alimentation comme

nous allons le voir dans les prochains paragraphes.

1.5.3.1 Hacheur + pompe de charge négative

L’utilisation d’un hacheur abaisseur de tension et d’une pompe de charge négative (PCN)
est une premiére solution afin de gérer ’alimentation dans un amplificateur hybride. Le
hacheur abaisseur de tension génére une tension continue & partir de la tension de la
batterie et la PCN inverse la polarité du hacheur afin de réaliser 'alimentation négative de
Pamplificateur linéaire (figure 1.13). Cette architecture est utilisée dans plusieurs circuits
[54, 3, 37, 60] et nécessite une inductance et trois capacités. Cette solution bénéficie d'un
rendement élevé griace au haut rendement du hacheur (= 95% a pleine charge) et de
la pompe de charge négative (= 90%). L’inconvénient majeur de cette solution est que
la pompe de charge ne peut pas reproduire fidélement 'inverse du hacheur car la PCN
présente une résistance équivalente non négligeable : ceci entraine une chute de tension
dans les interrupteurs comme le montre I’équation 1.9 ot Vpyr représente la tension de
sortie de la pompe de charge, Vicheur représente la tension de sortie du hacheur, IcgarcE
représente le courant fournit a la charge et Rpg représente la résistance équivalente de la

PCN.
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1.5. AXES DE RECHERCHES POUR LES AMPLIFICATEURS HYBRIDES SERIE23

Vss = —Vpp + (2 x Igg X REQ) (1.9)

\ Hacheud
1
1

4—’-“-“““““-|—I

FIGURE 1.13 — Hacheur + PCN

1.5.3.2 Double hacheurs

Il est également possible de réaliser une gestion de l'alimentation en utilisant deux ha-
cheurs possédant une topologie différente. La tension positive étant générée par un hacheur
abaisseur de tension et la tension négative étant générée grace & un hacheur inverseur dit
abaisseur-survolteur 7 [55, 85, 35, 41]. Cette technique permet d’obtenir un excellent ren-
dement au détriment du nombre de composants externes puisque deux bobines et quatre

capacités sont nécessaires avec cette solution (figure 1.14).

1.5.3.3 Hacheur a double sortie

Les hacheurs a double sortie & inductance unique® permettent d’obtenir différentes ten-
sions d’alimentation & ’aide d’une seule inductance. Initialement, la génération de dif-
férentes tensions d’alimentation était effectuée en stockant ’énergie dans différentes ca-

pacités. Cette configuration ne permet cependant pas de générer une tension positive et

7. Buck-Boost Inverter en anglais
8. Single Inductor Double Output en anglais
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24 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

VBAT

T

FiGURrE 1.14 — Double hacheurs

négative. Afin de pallier & ce probléme, de nouvelles architectures sont apparues per-
mettant la génération de tension positive et négative en partageant la méme inductance
[21, 38] comme illustré sur la figure 1.15. Ainsi le nombre de composants externes est
minimisé (une inductance et deux capacités) sans trop détériorer le rendement global de

Parchitecture.

Classe AB

FIGURE 1.15 — Hacheur a double sortie
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1.5. AXES DE RECHERCHES POUR LES AMPLIFICATEURS HYBRIDES SERIE25

1.5.3.4 Pompe de charge a double sortie

La réalisation d’une pompe de charge a double sortie? est effectuée en associant une
pompe de charge classique avec une pompe de charge négative comme le montre la figure
1.16 [58, 84, 81, 36, 76]. Cette solution dite "toute capacitive" permet d’éviter I'utilisation
d’inductance mais nécessite huit interrupteurs et quatre capacités ce qui augmentent le

nombre d’entrée/sortie lors de la réalisation du circuit.

VBAT

| — —
1

VBAT

[ 1
. & — X I
FIGURE 1.16 — Pompe de charge a double sortie

1.5.3.5 Comparaison des architectures

Les quatre méthodes de gestion de I'alimentation précédemment étudiées ont fait ’objet
d’une comparaison par [7] et les résultats de cette étude sont présentés dans le tableau
1.2. Ce tableau compare les différentes méthodes de gestion de ’alimentation en terme
de cofits pour les composants non intégrables tels que les capacités des pompes de charge
et la/les bobine(s) des hacheurs (appelé eBOM'0 dans le tableau), de surface silicium,
de rendement mais également en terme de nombre de plots d’entrées/sorties nécessaire
(appelé 10s ' dans le tableau).

Il apparait & partir du tableau 1.2 que l'utilisation d’un hacheur a double sortie est la

solution la plus intéressante puisqu’elle obtient les meilleures performances a 1’exception

9. Charge Pump Double Output en anglais
10. External Bill of Materials
11. Inputs/Outputs
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26 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

Type de eBOM Surface Rendement (%) Nombre
convertisseur (USD) | silicium (mm?) | ImW [ 10mW | 100mW | d’IOs
Hacheur + PCN 8.85 0.8 29 78 82 7
Double hacheurs 12.86 0.7 28 79 92 6
PC a double sortie 7.68 1 21 40 42 8
Hacheur & double sortie | 7.63 0.5 37 78 82 6

Tableau 1.2 — Comparaison des différentes gestions d’alimentation

du meilleure rendement & P = 100mW.

1.5.3.6 Comparaison des circuits industriels

Les axes de recherches concernant les amplificateurs hybrides de classe G ont été abordés.
Dans ce paragraphe, nous proposons un tableau récapitulatif des amplificateurs de classe
G commerciaux (voir tableau 1.3) servant & piloter le casque. Tous les circuits de ce tableau
sont des "circuits seuls" ce qui correspond a notre cahier des charges. Il existe cependant
d’autres amplificateurs non présents dans le tableau et intégrant un codec [57, 48|. Le
tableau 1.3 fait apparaitre sept circuits et on observe que les caractéristiques électriques
sont similaires en terme de performances (PSRR, THD, Irppos) et que l'alimentation

minimale de "amplificateur linéaire se situe entre 0.9 et 1.3V.

En ce qui concerne la détection d’enveloppe, les différents constructeurs ne renseignent
pas les informations concernant les différents paramétres permettant la commutation de
I'alimentation. Afin d’obtenir ces valeurs, nous avons mesuré ces parameétres sur les circuits
[54, 37| et on note une grande dispersion entre les valeurs révélant le choix non optimale
de ces valeurs. On remarque également que tous les circuits possédent deux niveaux de

tensions différents a I'exception du circuit [3] qui en posséde trois.

Pour terminer, deux techniques de gestion de ’alimentation sont utilisées par les indus-
triels. Cinq circuits utilisent un hacheur associé & une pompe de charge et deux circuits
utilisent une pompe de charge a double sortie. Les configurations double hacheurs et ha-

cheur a double sortie ne sont donc pas utilisées pour le moment.

1.5.4 Conclusion sur les axes de recherche

Nous avons étudié les différents axes de recherches concernant les amplificateurs hybrides

série et le résultat de cette étude montre que peu de travaux (industriels et scientifiques)
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Référence [54] [37] [80] [52] [18] [60] [3]
Constructeur ST-M Texas National Maxim Analog NXP Austria
Microelectronics | Instruments | Semiconductor Devices Semiconductor | Microsystems
Irgpos/ (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 voies
THD+N 0.005% 0.01% 0.035% 0.007% 0.007% 0.003% 0.01%
@20mW, 1kHz 320 320 320 320 320 320 47Q
SNR (dB) 100 105 102 105 98 100 105
PSRR (dB) 100@217Hz 95@217Hz 100@217Hz 96@217Hz 90@217Hz 100@217Hz 90@217Hz
Pourmaz (mW) 35 29 34 50 35 30
Nombre 2 2 2 2 2 2 3
d’alimentation
Vbp1 1.2 1.3 - 0.9 1.1 - 0.9
145750 1.9 1.9 - 1.8 2.2 - 1.25
VDDB - - - - - - 1.8
« 0.875 0.6 - - - - -
Ié] 0.375 0.375 - - - - -
tm (ms) 130 4.5 - - - - -
Gestion Hacheur Hacheur Hacheur PC a double | PC a double Hacheur Hacheur
d’alimentation + PCN + PCN + PCN sortie sortie + PCN + PCN

Tableau 1.3 — Caractéristiques et performances des circuits industriels de classe G
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28 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

ont été effectués sur la détection d’enveloppe de 'amplificateur et ce malgré qu’un impor-
tant gain en rendement puisse étre obtenu. Notre travail de recherche sera donc axé sur la
détection d’enveloppe avec pour but d’obtenir le meilleur compromis entre le rendement
et la qualité sonore qui tous deux doivent étre excellents. L’architecture d’amplificateur
linéaire ainsi que la gestion d’alimentation utilisées seront les blocs actuellement présents
dans le circuit [54] puisque ST Microelectronics est notre partenaire dans ce travail de

recherche.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les spécifications et les contraintes liées a la télépho-
nie mobile ainsi que les différents moyens d’amplifier un signal audio pour les différentes
applications telles que le haut parleur ou le casque. Nous avons vu que l'utilisation d’un
amplificateur de classe G est le meilleur compromis dans le cas de 'application casque qui
est 'application visée dans ce travail de recherche. Un état de ’art sur les travaux actuels
concernant les amplificateurs de classe G a été effectué et a permis de dégager un axe de
recherche concernant la détection d’enveloppe des amplificateurs hybrides. Afin de mener
une étude sur la détection d’enveloppe, une approche de modélisation doit étre définie
ainsi qu'une caractérisation des signaux présents en entrée des amplificateurs audio. Cette

étude fera ’objet du prochain chapitre.
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Flot de conception et analyse de
signaux
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2.1 Introduction

Nous allons présenter dans ce chapitre le flot de conception qui est actuellement utilisé
par les concepteurs d’amplificateurs audio ainsi que la limite de ce flot de conception pour
maximiser les performances des amplificateurs audio en termes de rendement et de qualité
audio. Aprés une analyse des propriétés des signaux présents en entrée des amplificateurs
audio en conditions réelles d’écoute, un amplificateur de classe G industriel sera caractérisé
afin de définir I'influence de ces signaux sur le rendement de ce type d’amplificateur.
Pour terminer ce chapitre, une caractérisation des puissances mises en jeu dans ce type

d’amplificateur sera réalisée sur différents casques.

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



30 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX

2.2 Flot de conception

Du fait de ’explosion de la demande des applications embarquées telles que les téléphones
portables, les tablettes ainsi que les lecteurs MP3, de nouveaux produits apparaissent
chaque année. La concurrence sur ce secteur est trés présente entre les fabricants tels que
Apple, Samsung, Nokia ou encore LG. Afin de rester en avance sur leurs concurrents et
susciter I'intérét des clients, les fabricants se doivent de mettre leurs produits sur le marché
le plus rapidement possible.

La réduction du temps de mise sur le marché ! est bien connue des entreprises qui subissent
le risque de pertes des bénéfices lié & un retard de mise sur le marché d’un produit (figure
2.1). Cela implique 'utilisation d’une méthodologie de conception optimale permettant la
réduction du temps de mise sur le marché tout en obtenant un produit aux performances

voulues.

Bénéfices

Systéme produit
en accord avec le
marché

Demande du
marche Risque
d'obsolescence

Production
en décalage

v
-

Retard

FIGURE 2.1 — Influence du retard de mise sur le marché d’un produit [30]

2.2.1 Conception classique des circuits analogiques

Actuellement, les circuits analogiques sont concus selon une approche dite ascendante 2.
L’équipe de concepteurs s’appuient sur des composants élémentaires d’électronique, qu’ils
soient passifs (résistances, condensateurs, etc) ou actifs (transistors, etc). Ils réalisent alors
des fonctions qui sont associées pour créer des blocs qui sont eux mémes assemblés afin
d’obtenir le systéme complet. L’inconvénient majeur de cette approche réside dans la dif-
ficulté de simuler I’ensemble du systéme. En effet, plus le systéme comporte un nombre
élevé de transistors, plus les temps de simulations deviennent importants notamment dans
le cas des amplificateurs audio qui contiennent des circuits commutés (hacheur, pompe de

charge). Ce type de circuit nécessite un pas de calcul élevé du fait du nombre important

1. Time To Market en anglais
2. Bottom Up en anglais
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2.3. CARACTERISTIQUES DES SIGNAUX D’ENTREE 31

de commutations entre différents états complétement opposés. A cette contrainte, il faut
rajouter la nature du signal envoyé en entrée de ces circuits. Dans le cas des amplificateurs
audio, le signal étant un signal audio, celui-ci dure plusieurs minutes (entre trois et quatre)
ce qui augmente encore le nombre de points de calculs du simulateur. Les concepteurs réa-
lisent généralement les vérifications sur les fonctions en se basant sur les spécifications
demandées. En cas d’erreur sur le systéme global, la conception doit étre reprise au niveau
des fonctions. Plus l'erreur est détectée tardivement et plus le cotlit pour ’entreprise est
élevé. Pour toutes ces raisons, les concepteurs de circuits et notamment les concepteurs de
circuits audio, vérifient le bon fonctionnement de leurs circuits sur des prototypes recon-
figurables (par exemple le circuit [54] est équipé d'un bus I?C) afin d’obtenir différentes

configurations et ainsi s’assurer d’un fonctionnement "quasi optimal du systéme".

2.2.2 Conséquences

Afin de pouvoir concevoir un amplificateur audio rapidement, les concepteurs d’amplifica-

teurs audio concoivent 'amplificateur :

1. Pour que celui-ci fonctionne sur une large gamme de puissances (de quelques pW a

plusieurs dizaines de mW).

2. En effectuant les simulations avec des signaux périodiques.

Dans ce chapitre, nous allons démontrer que ces deux points doivent étre revus afin de
proposer un amplificateur audio ayant des caractéristiques optimisées. Pour cela, nous
allons présenter une analyse des signaux d’entrée mais également le niveau sonore mis
en jeu en fonction de différents casques, ce qui correspond & ’application visée dans ce

rapport.

2.3 Caractéristiques des signaux d’entrée
2.3.1 Classification phénoménologique

Nous présentons dans ce paragraphe une classification phénoménologique des signaux
comme illustré sur la figure 2.2. Cette classification met 'accent sur le comportement
temporel des signaux. Il est & noter que les signaux peuvent également étre classés de
facon énergétique, selon qu’ils soient & énergie finie ou infinie. Dans les deux catégories
principales, on trouve :

— les signaux déterministes dont 1’évolution au cours du temps est parfaitement définie et

peut donc étre prédite par un modele mathématique approprié,
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32 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX

— les signaux aléatoires qui ont un comportement temporel imprévisible et dont la des-

cription ne peut se faire qu’au travers d’observations statistiques.

Signaux
|

Permanents Non permanent

Déterministes Aléatoires

Périodiques | [Non périodiqueg | Stationnaires |[Non stationnaires

F1GURE 2.2 — Classement phénoménologique des signaux

En ce qui concerne les signaux déterministes, nous allons particuliérement nous intéresser
aux signaux périodiques tels que la fonction sinus qui est actuellement le seul signal utilisé
par les industriels pour caractériser leurs amplificateurs. En ce qui concerne les signaux
aléatoires, nous allons nous intéresser aux signaux stationnaires (dont les caractéristiques
statistiques ne varient pas au cours du temps) tels que le bruit, et les signaux non station-
naires (dont le comportement statistique évolue au cours du temps) comme cela est le cas

de la parole et des signaux musicaux.

2.3.2 Principaux paramétres

Les signaux, qu’ils soient périodiques ou aléatoires sont toujours décrits de facon tem-
porels et fréquentiels. Chaque domaine d’observation apporte une information distincte
(amplitude, fréquence, harmonique, etc ...). Quelques notions sont rappelées ici et seront

utilisées par la suite.

2.3.2.1 Valeur efficace

La valeur efficace d'un signal est définie par l’équation (2.1). Dans le cas d’un signal
Vmax

5

t=T
Viers — \/% /to $2(t)dt (2.1)
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2.3.2.2 Facteur de créte

Le Facteur de Créte (FC) couramment appelé Crest Factor ou Peak to Average Power
Ratio en anglais est une mesure caractéristique de la dynamique d’un signal. Le FC est le
rapport entre la valeur maximale du signal et sa valeur efficace sur une période de temps

donnée. 11 est généralement exprimé en dB :

FC(dB) = 20 x log (VMJ)

VEFF

2.3.2.3 Représentation fréquentielle

Afin de passer de la représentation temporelle a la représentation fréquentielle, la Trans-
formée de Fourier (TF) est utilisée. La TF permet de décomposer un signal périodique en
une somme de sinusoides d’amplitude, de fréquence et de phase déterminée. La TF d’un

signal x(t) (si x(t) est une fonction bornée) est donnée par l'équation 2.3.

—+00

X(f) = / x(t)e” 2™ dt (2.3)

—0o0
2.4 Les signaux aléatoires

Le but de ce paragraphe n’est pas de réaliser une analyse compléte de traitement des
signaux, mais de permettre aux lecteurs de comprendre les caractéristiques essentielles des
signaux aléatoires utiles a la compréhension de ce manuscrit et a la sélection des signaux
qui seront effectuées par la suite. Pour cela, nous ferons un rappel sur les moments et
nous regarderons les principales caractéristiques des deux lois de distributions les plus
couramment utilisées. Dans ce paragraphe, une Variable Aléatoire est abrégée en VA et

sera notée X. Pour plus d’informations, le lecteur peut se référer a [8], [66].

2.4.1 Fonction de densité de probabilité

Une variable aléatoire continue X est caractérisée par sa fonction de densité de probabilité
px () qui permet le calcul de la probabilité que la variable X appartienne & 'intervalle

(a,b) :

b
P (X € (a,))) :/ px (x)dx (2.4)
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34 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX

Il est équivalent de spécifier sa fonction de répartition qui est l'intégrale de la fonction de
densité de probabilité. Cette fonction est normalisée puisque la somme des probabilités

vaut 1, ce qui conduit & sa relation 2.5 :

+oo
/ px(x)dr =1 (2.5)

2.4.2 Espérance

A partir d’'un signal, il est possible d’évaluer la fonction de densité de probabilité en
divisant I’ensemble des valeurs possibles en plusieurs intervalles constants de taille dz. Si
la dynamique des valeurs possibles de X est AV, alors le nombre d’intervalles est AV/&“_
Pour chaque valeur de X, I'intervalle correspondant est incrémenté. Ainsi, un histogramme
est obtenu, de la forme de la densité de probabilité. L’espérance est définie par I’équation

2.6.

E(X) = /OO zpx (v)dz (2.6)

2.4.3 Moments
2.4.3.1 Moment d’ordre 1

Le moment d’ordre 1 est appelé la moyenne et est défini par 1’espérance de la VA. En
pratique, les signaux ont tendance a avoir une valeur moyenne nulle. Ce parameétre ne sera

donc pas considéré par la suite.

2.4.3.2 Moment d’ordre 2

Le moment d’ordre 2 est appelé la variance. La variance est une mesure de la dispersion
du signal autour de sa valeur moyenne. Elle est notée V et est définie par ’équation 2.7.

On définit également I’écart type comme étant la racine carrée de la variance.

V(X)=E|(X —E(X))? (2.7)

2.4.3.3 Moment d’ordre 3

Le moment d’ordre 3 est appelé Facteur de Dissymétrie 3 (FD). Ce paramétre caractérise la

symétrie de la densité de probabilité du signal. Par exemple, si une VA posséde une fonction

3. Skewness en anglais
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2.4. LES SIGNAUX ALEATOIRES 35

de distribution symétrique, son FD sera égale & zéro. Plus la densité de distribution sera
dissymétrique et plus la valeur du FD sera élevée. Le moment d’ordre 3 s’exprime par la

relation 2.8.

2.4.3.4 Moment d’ordre 4

Le moment d’ordre 4 est appelé Facteur d’Aplatissement * (FA). Ce parameétre dont équa-
tion est donnée par 2.9 permet d’évaluer la forme de la densité de probabilité. Plus le FA
sera élevé et plus la densité de probabilité sera pointue. Par exemple, le FA d’une loi

gaussienne est de 3 conformément au tableau 2.1.

K(X) = (2.9)

2.4.4 Ergodicité

Un signal aléatoire x(t) est dit ergodique si les valeurs moyennes statistiques sont égales aux
valeurs moyennes temporelles sur une réalisation. Cette hypothése nous permet d’estimer
la moyenne statistique par une moyenne temporelle sur une seule réalisation (équation

2.10).
1 T
E(X)= lim / w(t)dt (2.10)
0

2.4.5 Stationnarité

Un signal aléatoire x(t) est dit stationnaire si ses caractéristiques statistiques sont in-
variantes dans le temps. En considérant un signal aléatoire stationnaire, ce signal peut
étre étudié sur des intervalles de temps dont lorigine peut varier tout en préservant ses

propriétés statistiques.
2.4.6 Loi de distribution

Il existe différentes lois de distribution (loi de Laplace, loi logistique, loi du demi cercle).
Nous proposons d’expliquer succinctement les deux principales lois (la loi uniforme et la loi
normale) qui ont un lien direct avec les propriétés des signaux audio. Nous donnerons les

valeurs de leurs moments qui serviront ainsi de "références" pour les signaux caractérisés.

4. kurtosis en anglais
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36 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX

2.4.6.1 Distribution uniforme

Une distribution uniforme suit une loi uniforme. Pour la variable aléatoire X uniforme sur
I'intervalle [a,b], toutes les valeurs ont la méme probabilité d’étre choisis. En dehors de

cet intervalle, la probabilité est nulle conformément & I’équation 2.11 et a la figure 2.3.

1
Vx € [a,b], px (z) = (2.11)
b—a

U(b-a
=
>
a

a b X

FIGURE 2.3 — Densité de probabilité uniforme

2.4.6.2 Distribution normale

Les variables aléatoires & distribution normale, suivent une densité de probabilité gaus-
sienne en forme de cloche comme montré sur la figure 2.4. Cette loi est décrite par 1’équa-

tion 2.12.

2
plx) = ! exp (—M> (2.12)

oV 2T 202

2.4.6.3 Moment des deux distributions

Les valeurs des moments pour ces deux lois de distribution sont rassemblées dans le tableau
2.1. On remarque que les deux lois de distribution sont parfaitement symétriques (FD=0)
et que le facteur d’aplatissement typique d’une loi gaussienne est de 3, tandis que celui

d’une loi normale est de 1.8.
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pMAX

Py (X)

X0 X

FIGURE 2.4 — Densité de probabilité gaussienne

Loi de distribution | Ecart type | FD | FA
Uniforme 0.577 0 1.8
Gaussienne 0.447 0 3

Tableau 2.1 — Valeurs des moments de deux distributions

2.4.7 Représentation fréquentielle

Afin d’obtenir une représentation fréquentielle des signaux aléatoires, la Transformée de
Fourier a Court Terme® (TFCT) ainsi qu’un fenétrage approprié sont utilisés en lieu et
place de la Transformée de Fourier utilisée pour les signaux stationnaires qui ne permet
pas dans le cas des signaux aléatoires d’obtenir la localisation temporelle des composantes
fréquentielles du signal qui est en fait cachée dans la phase du spectre. La TFCT est
également appelée Transformée de Fourier a Fenétre Glissante (TFFQG) et elle permet de
déterminer la fréquence et la phase d’une section locale d’un signal x(t). Son module carré
donne le spectrogramme. Le spectrogramme est un diagramme associant & chaque instant
t d’un signal son spectre en fréquence (mais également son amplitude pour les spectro-
grammes en trois dimensions). L’exemple d’un spectrogramme est représenté sur les figures
2.11 et 2.12 dans le cas de deux signaux audio. On rappelle qu’il est également possible
d’utiliser la Transformée en Ondelette (qui utilise une fenétre non fixe) pour effectuer
une analyse temps/fréquence. Cependant, dans notre cas, afin d’avoir une représentation

fréquentielle des signaux, la TFFG (qui utilise une fenétre fixe) est suffisante.a

5. Short Time Fourier Transform en anglais
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n° Signal/Interpréte Titre Durée (s)
1 Sinus - 1
2 Sinus - 1
3 IEC-268 - 1
4 [EC-268SW - 1
5 Bruit rose - 1
6 Diana Krall Bye bye blackbird 10
7 Melissa Etheridge Like the way I do 10
8 | Red Hot Chili Peppers Under the bridge 10
9 David Guetta Sexy bitch 10
10 Janis Joplin Me and bobby Mc gee 10
11 Rohff Repris de justesse 10
12 Tony Bennett Rags to riches 10
13 Nirvana Heart shaped box 10

Tableau 2.2 — Signaux utilisés

2.5 Signaux utilisés dans les amplificateurs audio

2.5.1 Signaux utilisés

Nous allons tout au long de ce rapport utilisé différents types de signaux possédant diffé-
rentes caractéristiques temporelles, fréquentielles et statistiques. Ces signaux incluent des
signaux périodiques, de la musique et des signaux aléatoires tels que le bruit dont certaines
propriétés peuvent étre utiles a la caractérisation des performances de nos amplificateurs.
Pour les signaux audio, dix secondes de signal sont utilisées (ce compromis sera démontré
par la suite au paragraphe 3.5.3)prises aprés 25 secondes de signal afin d’éviter le début
des pistes. Un numéro est assigné pour chaque signal conformément au tableau 2.2, et
celui-ci sera utilisé dans ce chapitre ainsi que les autres. Dans les paragraphes qui suivent,
nous allons regarder plus en détail les caractéristiques de ces différents signaux conduisant
a un comportement différent des amplificateurs hybrides de classe G comme le montre
la figure 2.5 qui illustre le comportement de la modulation de ’alimentation lorsque les
signaux 1, 3, 5 et 10 sont utilisés (pour une puissance de ImW). La longueur des signaux
1 et 3 est différente mais I’alimentation n’est pas modulée quelle que soit la longueur du

signal.
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FI1GURE 2.5 — Comportement de I’alimentation en fonction de quatre signaux

2.5.2 Les signaux déterministes

Les signaux couramment utilisés pour effectuer les simulations au niveau transistor ainsi
que les tests sur les circuits de démonstration® sont des signaux périodiques. Le signal le
plus couramment utilisé est un signal sinusoidal possédant un facteur de créte de 3dB.
Ce type de signal est un son de fréquence pure et d’amplitude constante. Sa fonction de

distribution est a peu prés constante quelle que soit sa fréquence et sa phase initiale.

Cependant, comme cela sera démontré & la fin de ce chapitre, ce type de signal ne per-
met pas & un amplificateur hybride de commuter. Un signal périodique de facteur de
créte 10dB peut alors étre utilisé afin d’obtenir des commutations de 'amplificateur hy-
bride. Une facon de réaliser un tel signal est illustré sur la figure 2.6. Dans ce signal,
cing petites alternances séparent deux grandes alternances de signal. Le rapport entre
ces alternances est d’environ 4.6, afin de diminuer la tension efficace et ainsi obtenir
20 x log (VMAX/VEFF) = 10dB, qui représente comme nous l’avons déja vu le FC. Le
spectre de ce signal, fait apparaitre une multitude de fréquences autour de 6kHz, allant
de 1kHz a 25kHz et espacées de 1kHz. En ce qui concerne sa fonction de distribution, la
plupart des amplitudes du signal se situe autour de zéro. Ceci est due au fait que cinq

petites alternances sont présentes entre deux grandes alternances.

6. Demo Board en anglais
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FIGURE 2.6 — Caractéristique du signal n°2

2.5.3 Les signaux aléatoires

En régle général, lorsqu’on désigne un bruit, il s’agit d’'un son non parasite qui vient
perturber le signal utile. En électronique, la notion de bruit a été introduite par Johnson

et Nyquist au début du 20éme siécle [62], [42]. Les principales sources de bruit sont :

— le bruit thermique (ou bruit johnson) qui est di a lagitation thermique des électrons
dans un conducteur,

— le bruit de grenaille qui est dit & une génération aléatoire des porteurs dans les semi-
conducteurs,

— le bruit de flicker qui est lié a la présence de défauts ou d’impuretés au sein d’un semi-

conducteur.

Dans notre cas, on désigne par bruit tout signal remplissant les caractéristiques tempo-
relles, fréquentielles et statistiques de la définition du bruit en termes de traitement du
signal et non en termes physiques. L’étude des bruits est particuliérement intéressante du
fait que certaines propriétés du bruit qui seront expliquées dans les parties qui suivent
peuvent permettre de tester les amplificateurs hybrides en évitant I'utilisation de signaux
audio de plusieurs dizaines de secondes. Dans les paragraphes qui suivent, afin d’étudier
les propriétés des signaux, on considére que les signaux aléatoires sont stationnaires, er-

godiques et que leurs fonctions de densité de probabilité sont centrées.
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2.5.3.1 Le bruit blanc

Un bruit blanc est un bruit constitué de variables aléatoires non corrélées, de méme
moyenne et de méme variance. Sa densité spectrale de puissance est constante et sa fonc-
tion de distribution suit une loi uniforme. Sa représentation temporelle, son spectre ainsi
que sa fonction de distribution sont représentés sur la figure 2.7 ce qui valide les précédentes

explications. Ses autres caractéristiques sont rassemblées dans le tableau 2.3.
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FIGURE 2.7 — Caractéristique du bruit blanc

2.5.3.2 Le bruit rose

Contrairement au bruit blanc, le spectre d’un bruit rose n’est pas constant sur toute la
plage de fréquence, mais le niveau sonore est constant par bande d’octave, comme repré-
senté sur la figure 2.8. La courbe en rouge sur la fonction de distribution du bruit est la

courbe idéale d’une fonction de distribution gaussienne obtenue & 'aide de Matlab.

La perception humaine étant logarithmique, le concept de bruit rose est plus adapté a
la perception humaine que celui de bruit blanc. En effet, comme le montre la figure 2.9,
représentant la courbe de Fletcher et Munson (également appelée courbe isotonique), la
sensation d’un son percgu par 'oreille dépend de sa fréquence. Par exemple, on voit que la

sensation d’intensité percu par l'oreille sera la méme pour un son de 100Hz & 60dB que pour

Theése en Micro et Nano Technologies Patrice RUSSO / 2013
Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

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



42 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX

un son de 1kHz & 40dB. L’utilisation d’un bruit rose pour caractériser nos amplificateurs

peut donc étre utile dans notre cas.
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FIGURE 2.8 — Caractéristique du signal n°5
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2.5.3.3 Le signal TEC

La commission électrotechnique internationale " (IEC) est une organisation internationale
de normalisation chargée des domaines de 1’électricité, de 1’électronique et des techniques
connexes. Cette organisation a défini un signal de test appelé signal IEC268 notamment
pour caractériser la puissance maximale admissible par un haut parleur. Ce signal pério-
dique comprend un bruit rose filtré avec un passe haut de 12dB/octave a 55KHz et un
passe bas sur 5KHz. Ce bruit est parfaitement gaussien comme le montre la figure 2.10
ainsi que le tableau 2.3 (car son FA est identique & celui d’une distribution gaussienne).
Ses caractéristiques fréquentielles sont proches du bruit rose mais légérement différentes

dues au filtrage effectué.
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FIGURE 2.10 — Caractéristiques du signal n°3

2.5.4 Signaux réels

Les amplificateurs audio, dans leurs conditions de fonctionnement nominales, sont utilisés
avec des signaux audio, dont ’amplitude et le contenu spectral varie au cours du temps
comme montré sur les figures 2.11 et 2.12. Le Facteur de Créte des signaux audio varie de 6
a 20dB et ils possédent un Facteur de Dissymétrie proche de zéro. Leurs Facteurs d’Apla-
tissement sont en général supérieurs & celui d’une gaussienne. Les figures 2.11 et 2.12

montrent les caractéristiques de deux signaux possédant des caractéristiques différentes

7. International Electrotechnical Commission en anglais
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44 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX

conformément au tableau 2.3. Leur FC, leur écart type ainsi que leur FA sont différents
et cela se remarque aussi bien au niveau temporel qu’au niveau de leur fonction de dis-
tribution. Cependant, tous les signaux audio possédent des caractéristiques similaires au
niveau fréquentiel comme le montre les deux spectrogrammes des signaux. Leurs contenus
fréquentiels varient au cours du temps (jusqu’a 16kHz due a la méthode de compression

choisie).

33
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FIGURE 2.11 — Caractéristiques du signal n°7

2.5.5 Récapitulatif

L’ensemble des caractéristiques des signaux présentés sont rassemblés dans le tableau 2.3,
dans lequel apparait le FC, le FD, le FA ainsi que ’écart type. Ce tableau servira de réfé-
rence dans les prochains chapitres notamment lorsque nous effectuerons des optimisations.
En effet, ce tableau regroupe des signaux dont les caractéristiques sont différentes ce qui

permet d’obtenir un panel de signaux représentatifs de la plupart des signaux audio.

2.6 Format des données

La compression des données audio permet de réduire la taille d’un fichier audio en limitant
la quantité d’information de 'original. Cette compression peut avoir une influence sur la
modulation de I'alimentation des amplificateurs hybrides de classe G. Il existe différentes

compressions des données, avec ou sans perte. Les méthodes avec pertes concernent les
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FIGURE 2.12 — Caractéristiques du signal n°9

n° | Style de musique | FC (dB) o FD | FA
1 - 3 0.707 | 0 1.5
2 - 10 0.22 0 5.97
3 - 12 0.24 0 3

4 - 12 0.24 0 3.77
) - 11 0.2 0 2.8
6 Jazz, 13 0.05 | -0.2 | 4.42
7 Rock 18 0.08 | -0.03 | 5.64
8 Rock 17 0.05 0 4.42
9 Techno 7 0.42 | 0.02 | 2.39
10 Rock 14 0.12 | 0.12 | 4.64
11 Rap 10 0.3 | 0.02 | 3.95
12 Jazz 13 0 0.4 4

13 Grunge 15 0.16 | 0.05 | 3.9

Tableau 2.3 — Caractéristiques des signaux utilisés

formats MP3, le WMA (Windows Media Audio) ou ’AAC (Advanced Audio Coding).
Les méthodes de compression sans perte sont les formats wav, I’AIFF (Audio Interchange
Format File), le FLAC (Free Lossless Audio Codec) ainsi que le CDA (Compact Disc
Audio).

Le choix d’une méthode de compression est délicat. En effet, le choix de la méthode
de compression dépend d’'un compromis entre la qualité sonore recherchée et 'espace

de stockage souhaité. Il est difficile d’étudier 'impact de ces formats de compression en
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46 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX

caractérisant un amplificateur audio. L'impact des différents formats de données sera donc
effectué lorsque la modélisation d’un amplificateur hybride aura été introduit (voir partie

3.5.1).

2.7 Rendement sous différent stimuli

Apres avoir étudié différents signaux audio, nous proposons d’étudier le rendement d’un
amplificateur hybride existant soumis & ces différents stimulis. Le circuit utilisé est un
circuit de démonstration® de la société ST Microelectronics de référence TS4621 [54]. Ce
circuit, qui sera davantage détaillé dans les prochains chapitres (cf. partie 3.2) est un
amplificateur de classe G & deux tensions d’alimentation. Nous avons utilisé pour cette
manipulation les signaux 1, 3, 5, 7, 9, 11 et 12 en se plagant & la puissance de 2mW et en
utilisant une pince ampéremétrique afin d’évaluer le rendement comme expliqué dans le
chapitre 1. Les résultats du rendement obtenu sur ce circuit sont représentés sous forme
d’histogramme sur la figure 2.13 (en haut). A cette puissance, le sinus a tendance a avoir
un rendement supérieur aux signaux audio possédant un F'C' > 10dB et un FFA > 3.95.
Ceci est dii au fait que le sinus se trouve toujours sur le rail bas d’alimentation, tandis
que les autres signaux obligent "amplificateur & commuter. Le signal n°9 qui posséde un
faible FC, fait fonctionner 'amplificateur de la méme maniére que lorsqu’un signal sinu-
soidal est appliqué, c’est & dire que 'amplificateur ne commute pas & cette puissance. Les
signaux n°3 et 5, qui correspondent au bruit, minimisent le rendement de 'amplificateur li-
néaire car dés que I'amplificateur commute, sa tension d’alimentation ne redescend jamais.
Seuls les signaux audio (mise & part le signal n°9 dans cette configuration) permettent a
I'amplificateur de commuter, et donc d’étre en condition réelle de fonctionnement. Ces
commutations sont représentées en bas de la figure 2.13 qui représente le nombre de front

montant observé a ’oscilloscope.

2.8 Puissance mise en jeu

Nous allons ici étudier la puissance mise en jeu dans ’application que nous visons, c’est
a dire Papplication casque. En effet, les fiches techniques? des constructeurs spécifient
toujours la puissance maximale que peut fournir I'amplificateur linéaire sans toutefois

spécifier les puissances caractéristiques d’écoute [54], [37]. Dans les circuits actuels, cette

8. Demo board en anglais
9. Datasheet en anglais
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FIGURE 2.13 — Comportement de I'amplificateur pour différents signaux

Marque Référence Type Impédance (§2) | Prix (euros)
SENNEHEISER HD595 casque 50 200
BOSE AE2 casque 32 150
APPLE - intra oriculaire 32 80
SENNEHEISER HD465 casque 32 70
SENNEHEISER HD202 casque 32 40
NOKIA WHT701 intra oriculaire 32 10
G-SOUND AP310VR casque 32 10

Tableau 2.4 — Casques utilisés

puissance maximale est fixée & 60mW environ. Or, afin de concevoir un modéle optimisé,
nous devons connaitre quelles sont les puissances caractéristiques et donc les niveaux de
tension d’une écoute normale. Nous avons donc caractérisé les puissances sonores mises

en jeu sur différents casques.

2.8.1 Casques utilisés

Afin d’effectuer les mesures, nous avons utilisé différents casques possédant une sensibilité
différente. Le tableau 2.4 présente les casques choisis pour ’analyse. Nous avons volon-
tairement choisi différentes gammes de casque telles que le casque G-Sound (entrée de
gamme = 10 euros), le casque SENNEHEISER HD595 (haut de gamme ~ 200 euros) ou
les casques APPLE (livré avec les TPODs et Iphone) qui en font I'un des casques les plus

utilisés.
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48 CHAPITRE 2. FLOT DE CONCEPTION ET ANALYSE DE SIGNAUX

2.8.2 Conditions de mesure

Afin de réaliser nos mesures, nous avons utilisé un torse de mesure ' de référence Bruel &
Kjaer 4128C (voir figure 2.14). Ce torse de mesure est un mannequin incluant un simulateur
d’oreille permettant une reproduction fiable des propriétés acoustiques de 1’oreille humaine.
Nous avons utilisé un signal sinusoidal de fréquence 1kHz pour effectuer nos tests et nous
avons utilisé pour cela un analyseur audio de référence Rohde & Schwartz permettant de
générer et d’analyser les signaux. Ces mesures ont été faites dans une chambre anéchoique
qui est une salle d’expérimentation dont les parois absorbent les ondes sonores. Ceci per-
met d’éviter tout écho et de s’isoler des bruits extérieurs pouvant perturber les mesures

effectuées.

2.8.3 Reésultats

Les résultats de cette étude sont présentés sur la figure 2.14. On constate que pour une
puissance acoustique de 7bdBgpy pergue par loreille (ce qui correspond & un niveau
sonore d’écoute normale), la puissance électrique nécessaire varie de 2uW a 2mW , selon
le casque utilisé. En effet, la puissance électrique nécessaire dépend principalement du
rendement électro-acoustique du casque exprimé par l’équation 2.13, out Vi représente
la tension efficace du signal, Ry la charge, P4 la puissance acoustique (qui caractérise
Pénergie émise par la source) et k le gain de 'amplificateur.
(k x Vi)?

_ 2.13
" RL X PA ( )

Il faudra donc dans la suite de notre étude prendre en considération ces deux facteurs. Le
premier facteur est la puissance maximale que doit pouvoir fournir 'amplificateur linéaire
afin de répondre aux spécifications des clients. Le second facteur est la puissance nominale
d’écoute. Au vu des résultats obtenus, nous considérerons trois puissances spécifiques de
fonctionnement dans les futurs chapitres. Ces trois puissances seront 100uW, 500uW et

ImW.

2.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en avant la nécessité d’utiliser des signaux audio pour
caractériser les amplificateurs hybride de classe G. Une analyse de ces différents signaux

a été effectuée en comparant leurs propriétés temporelles fréquentielles et statistiques,

10. Head and torso simulator
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FIGURE 2.14 — Puissance acoustique en fonction de la puissance électrique

mais également I'influence de ces signaux sur le comportement d’un amplificateur hybride.

Enfin, les puissances sonores mise en jeu ont été quantifiées, ce qui a permis de connaitre

la plage de fréquence en condition nominale. L’étude effectuée dans ce chapitre a donc

permis de mettre en relief deux points importants :

— la nécessité d’utiliser des signaux audio réels qui permettent un fonctionnement de
I’amplificateur en condition réelle contrairement aux signaux déterministes ou les bruits,

— la quantification du niveau sonore dans les applications de type casque, permettant par
la suite un meilleur dimensionnement des amplificateurs hybrides.

Le prochain chapitre propose un modéle comportemental qui prend en compte les spéci-

ficités nécessaires au fonctionnement en condition nominale d’un amplificateur hybride,

conformément aux conclusions de ce chapitre.
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Chapitre 3

Modélisation d’un circuit existant
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3.1 Introduction

Le chapitre 2 nous a permis d’obtenir une sélection de signaux permettant un fonction-
nement réel de 'amplificateur hybride. Cependant, la durée d’un signal d’une dizaine de
secondes nous oblige & développer une approche comportementale au lieu d’'une approche
au niveau transistor. Un modeéle comportemental d’amplificateurs hybride permettant un
fonctionnement dans des conditions réelles de fonctionnement est proposé dans ce cha-
pitre. Ce modéle dont la détection d’enveloppe a été modélisée avec précision est capable
de déterminer la consommation, le rendement ainsi que la qualité audio. Dans un premier
temps, nous analyserons un circuit actuel afin de mieux comprendre les paramétres clés
influencant la consommation d’une telle structure. Ensuite, nous modéliserons ce circuit
actuel et présenterons les méthodes utilisées pour le valider. Enfin, nous mettrons en avant
I'influence des différents parameétres de la détection d’enveloppe sur le comportement d’'un

amplificateur hybride toujours dans le cas d’'un fonctionnement en conditions réelles.
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52 CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN CIRCUIT EXISTANT

3.2 Etude de l’architecture actuelle d’un amplificateur hy-
bride

Nous avons vu dans le chapitre 1 le schéma de principe d’un amplificateur de classe G
et la figure 3.1 représente le schéma de principe d’un circuit commercialisé par la société

ST-Microelectronics [54].

T

Détection
d’enveloppe] Hacheur
2 niveaux
Haut Parleur
de casque

mplificateur
de puissance
(Classe AB,

Signal
d’entrée

Pompe de
— charge
négative

FIGURE 3.1 — Schéma. de principe du circuit & modéliser

Cette figure fait apparaitre les trois fonctions principales permettant la réalisation d’un
amplificateur de classe G. Ces trois blocs, 'amplificateur linéaire, la gestion de I'alimen-
tation (comprenant le hacheur et la pompe de charge) et la détection d’enveloppe a deux
niveaux vont étre préalablement détaillés avant la réalisation d’un modéle comportemen-
tal. Les performances électrique de 'amplificateur de classe G commercialisé actuellement
sont rassemblées dans le tableau 3.1 [54], ot Igrgpos ! représente le courant statique circu-
lant dans ’amplificateur, c’est & dire en I’absence de signal d’entrée. Les autres paramétres

ont été définis dans le chapitre 1.

Caractéristiques Valeurs
Irppos (mA) 1.1
THD+N (%) <0.02
PSRR (dB) 94 @217Hz
CMRR (dB) 50

SNR (dB) >100 @G=0dB

Tableau 3.1 — Principales caractéristiques électrique du circuit actuel [54]

1. Quiescent current en anglais
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3.2.1 L’amplificateur linéaire

L’amplificateur linéaire est un amplificateur de puissance. La structure de ce type d’am-
plificateur est représentée sur la figure 3.2. L’amplificateur est composé d’un circuit de
polarisation permettant de fixer les courants de chaque branche, d’une paire différentielle
d’entrée, d’un étage monticelli [59] permettant de minimiser le courant de repos au croise-
ment des courbes du courant du PMOS et du NMOS et d’un étage de puissance de classe
AB. Dans le circuit actuel, la tension d’alimentation doit étre supérieure a 700mV. Il est

a noter que seul I’étage de puissance est alimenté par les convertisseurs de puissance.
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FIGURE 3.2 — Schéma de principe de 'amplificateur de puissance

3.2.2 La gestion de I’alimentation

La gestion de I'alimentation peut étre effectuée a partir d’'une combinaison de structures de
convertisseurs commutés, capacitif et /ou inductif comme nous I’avons vu dans le chapitre
1. Dans les amplificateurs de classe G actuels [54, 37|, la gestion de 'alimentation est

effectuée en utilisant un hacheur associé a une pompe de charge.

3.2.2.1 Alimentation positive

La gestion de 'alimentation positive est réalisée a 1’aide d’un hacheur abaisseur de tension

dont le principe de fonctionnement est expliqué dans [24]. Le hacheur fonctionne en mode
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54 CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN CIRCUIT EXISTANT

PWM-PFM ? [13], [78], [92] en fonction du courant délivré & la charge [54]. Lorsque le
courant de sortie demandé est faible, le mode PFM est enclenché, ce qui permet d’obtenir
un meilleur rendement au détriment d’oscillation plus importante sur la tension de sortie
Vpp. Par contre, lorsque le courant demandé par la charge devient important, le mode
PWM du hacheur est sélectionné ce qui permet d’améliorer le rendement & fort courant

tout en améliorant les performances de régulation de Palimentation?® et de la charge®.

3.2.2.2 Alimentation négative

La gestion de l’alimentation négative est réalisée par un convertisseur capacitif appelé
pompe de charge dont le principe de fonctionnement est expliqué dans [64]. La pompe de
charge, montée en structure négative (les polarités sont inversées aux bornes de la capacité
fournissant 1’énergie & la charge) inverse la polarité d’entrée ce qui permet d’obtenir Vgg =
—Vpp. D’un point de vue conception, cette pompe de charge posséde deux modes de
fonctionnement selon le niveau de tension de sortie. Lorsque le courant de sortie est faible,
un tiers de la taille des transistors (les transistors réalisant la fonction d’interrupteur de la
figure 3.3) est utilisé ce qui permet une réduction de la consommation statique mais une
augmentation de la résistance équivalente. Lorsque le courant de sortie devient important,
le transistor en entier est utilisé ce qui a pour effet de réduire la résistance équivalente
mais induit une augmentation de la consommation statique (pertes capacitives dues a
la commutation des transistors). Le schéma de principe de la pompe de charge utilisée

actuellement est représenté sur la figure 3.3 ol seule la partie puissance est représentée.

3.2.3 La détection d’enveloppe

La détection d’enveloppe est la fonction électronique permettant de prendre les décisions
concernant la gestion de ’alimentation de 'amplificateur de puissance grace a un Algo-
rithme de Modulation de ’Amplitude (AMA). Ce bloc (représenté figure 3.4) est constitué
de plusieurs comparateurs (seize au total) permettant de situer ’amplitude du signal par
rapport aux tensions d’alimentation positives et négatives de 'amplificateur linéaire. Selon
I'amplitude du signal, un décodeur commandé par de la logique combinatoire cadencée a
750kHz sélectionne la consigne a donner au hacheur permettant d’obtenir la valeur de la

tension d’alimentation souhaitée.

2. Pulse Width Modulation-Pulse Frequency Modulation
3. Line transient en anglais
4. Load transient en anglais
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FIGURE 3.4 — Structure interne de la détection d’enveloppe

3.2.3.1 Les seuils de déclenchement

Les seuils de déclenchement permettent de prendre la décision de monter ou de descendre le
rail d’alimentation en fonction de 'amplitude du signal de sortie. Deux seuils sont définis :
— le seuil contrdélant la monté de I'alimentation appelé a,

— le seuil controlant la descente de I'alimentation appelé 3.
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56 CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN CIRCUIT EXISTANT

Dés lors que le signal de sortie est supérieur au seuil o x |Vgg|, la consigne du hacheur
alimentant 1’étage de puissance de ’amplificateur linéaire est augmentée. Lorsque le signal
de sortie devient inférieur au seuil 5 x |Vgg|, la consigne du hacheur diminue (en laissant
la capacité de celui-ci se décharger) ce qui engendre la diminution de la tension alimentant

I’étage de puissance.

3.2.3.2 Le temps de maintien

Le temps de maintien est un délai introduit lorsque le signal devient inférieur au seuil
B X |Vsg|. En effet lorsque la condition Vgranar < B x |Vss| est satisfaite, la valeur
de alimentation ne descend pas instantanément et est maintenue a sa valeur précédente
pendant toute la durée du temps de maintien. Ce n’est qu’une fois ce temps écoulé que
I’alimentation de "'amplificateur linéaire redescend. La figure 3.5 montre la réponse obtenue
par mesure du circuit [54] & une impulsion de tension. Les alimentations de 'amplificateur
redescendent aprés 130ms. Dans le cas ot le signal ne remplit pas la condition précédente
pendant toute la durée du temps de maintien, la valeur de I'alimentation reste a sa valeur

précédente.

Tek amét G0.0kHz Filtre: du bruit
T T T - - T T

E00mY S00mY  Bal i 1 i i
@ somy Jfa0.0ms i te0my

ez ]

FIGURE 3.5 — Illustration du temps de maintien

3.2.3.3 Choix des valeurs des paramétres de la détection d’enveloppe

Choisir les différentes valeurs & donner aux paramétres influencant le rendement global
de Pamplificateur de classe G n’est pas une étape facile. Ceci est principalement lié a la
nature du signal d’entrée comme nous ’avons vu au chapitre 2. Les différents constructeurs
choisissent donc en régle générale une configuration sure, c’est a dire que les paramétres
sont choisis afin d’éviter toute écretage du signal audio comme le montre le tableau 3.2.

Ces valeurs sont donc différentes d'un constructeur a ’autre et ne sont pas forcément
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3.3. MODELE COMPORTEMENTAL o7

optimales. Nous allons donc nous intéressé dans les prochains paragraphes et chapitres &
étudier leurs influences sur le rendement de 'amplificateur de classe G et & déterminer

leurs valeurs optimales.

Parameétres [54] [37]
Vopi (V) 12 | 13
Voos (V) 19 | 1.9
Seuil o 0.875 | 0.6
Seuil 3 0.375 | 0.375
Temps de maintien (ms) | 130 4.5

Tableau 3.2 — Valeurs des paramétres de la détection d’enveloppe pour deux circuits

3.3 Modéle comportemental

Apreés avoir présenté le circuit actuellement utilisé pour effectuer "amplification des si-
gnaux audio pour des applications de type casque, nous allons créer un modéle compor-
temental. Ce modéle comportemental va permettre de simplifier le circuit électrique en
conservant les parameétres permettant d’évaluer la consommation globale, la qualité de
reproduction sonore lorsque des signaux audio réel sont appliqués en entrée de 'amplifi-

cateur.

3.3.1 Généralités

Un modéle comportemental est défini comme étant une représentation abstraite d’un sys-

téme dont seules les informations utiles & une certaine utilisation sont conservées afin

d’obtenir un modéle simplifié autorisant une exécution rapide des données. D’apres [68],

un modeéle comportemental doit répondre aux critéres suivants :

— une description respectant le comportement électrique du systéme lorsque celui-ci est
utilisé dans son environnement de fonctionnement (signaux d’entrée, tension d’alimen-
tation, etc),

— une simulation du systéme rapide et fiable pour les différentes conditions d’utilisation,

— une portabilité du modéle comportemental afin d’autoriser sa réutilisation en cas de
changement d’une partie du systéme modélisé,

— un accés aux noeuds d’entrées et de sorties afin de facilité l'interfacage du modéle avec
des composants périphériques.

Dans le cas de la modélisation d’un amplificateur audio hybride, nous devons ajouter

d’autres contraintes et choisir le meilleur outil de modélisation en termes de tous les
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parameétres utiles caractérisant un amplificateur audio. La modélisation comportementale

est donc un compromis entre plusieurs parameétres comme le montre la figure 3.6

PRECISION

REUTILISATION DU MODELE

TRAITEMENT DES DONNEES” “CAPACITE A OPTIMISER

@ SIMULATEUR CLASSIQUE (EX: ELDO, SPECTRE) ~ **** SIMULATEUR RAPIDE (EX: ADIT) {4~ MACROMODELE (EX: SPICE, ELDO)

=fl=VHDL-AMS (EX:QUESTA-ADMS) == SOLUTION CHOISIE (MATLAB/SIMULINK)

FIGURE 3.6 — Comparaison des niveaux d’abstraction

3.3.2 Objectifs

Avec plus de cingq mille transistors dont des fonctions commutées (hacheur, pompe de

charge), les amplificateurs de classe G actuels [54, 37| nécessitent plusieurs semaines de

calculs pour simuler quelques milli secondes de leurs fonctionnements. Afin de réduire ce

temps de calcul et permettre une simulation de durée de fonctionnement plus importante,

nous avons vu qu’une modélisation comportementale dans lequel le comportement des

fonctions est simplifié peut permettre de trouver un bon compromis entre le temps et la

précision des simulations.

Le modeéle comportemental d'un amplificateur de classe G basé sur le circuit existant [54]

est expliqué dans cette partie. Ce modéle devra étre capable :

1. De prendre en compte les paramétres de la détection d’enveloppe.

2. D’étre reconfigurable pour des architectures d’amplificateurs différents.

3. D’évaluer la consommation et donc le rendement.
4. D’accepter les signaux usuels et les signaux audio.

5. De traiter et d’analyser les données.
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3.3. MODELE COMPORTEMENTAL 59

6. De permettre d’évaluer la qualité audio.
7. D’étre intégré dans un processus d’optimisation.

Le modéle doit prendre en compte les paramétres de la détection d’enveloppe dans laquelle
est implémenté I’Algorithme de Modulation de I’Alimentation (AMA). II doit également
étre possible de lui ajouter d’autres parameétres qui ne sont pas forcément présents dans
les circuits actuels.

Le second point qui impose que le modéle soit reconfigurable s’explique par le fait que
notre but n’est pas uniquement d’analyser les limites des circuits actuels. Nous voulons
proposer d’autres types d’architecture incluant un AMA différent des solutions actuelles.
En plus de devoir évaluer la consommation et le rendement, le modéle doit accepter les si-
gnaux audio conformément & la conclusion du chapitre 2. Ces signaux doivent pouvoir étre
traités et analysés afin de se rapprocher au maximum des conditions réelles de fonction-
nement (interpolation, découpage des pistes, compression des données, etc). L’utilisation
de signaux audio qui ne permettent pas 'utilisation du taux de distorsion harmonique im-
plique d’avoir une ou plusieurs méthodes permettant d’évaluer la qualité de reproduction
sonore de ces signaux.

Enfin 'objet du dernier point concerne les méthodes d’optimisations. En effet, si nous
voulons obtenir les valeurs optimales de la détection d’enveloppe, ses différents paramétres
doivent pouvoir étre optimisés.

En plus de ses fonctions, le modéle devra prendre en compte :

— le rendement des convertisseurs d’énergie,

I'impédance équivalente du convertisseur d’énergie négatif,

la puissance de sortie désirée,

la valeur de la charge souhaitée.
Notre choix s’est donc porté sur ’outil Matlab, rendant ainsi toutes ces actions possibles

dans la méme interface.

3.3.3 Convertisseur d’énergie et amplificateur linéaire

La nature commutée des deux convertisseurs est le principal contributeur au temps de
calcul élevé des amplificateurs hybrides série car leurs fréquences sont élevées (750kHz
pour le hacheur et 375kHz pour la pompe de charge dans [54]).

La simulation précise du comportement de ces convertisseurs (fonctionnant a plusieurs cen-
taines de kHz) est peu utile pour prédire la qualité audio (phénomene inférieur & 20kHz) et

la consommation. Un comportement moyen de ces fonctions a donc été choisi pour réduire
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60 CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN CIRCUIT EXISTANT

le temps de calcul dans notre modéle. Les paramétres modélisant les convertisseurs sont
les rendements, les courants statiques, les impédances de sortie et le temps de montée de
I’alimentation d’une valeur & une autre. Par exemple, I'impédance de sortie de la pompe
de charge est définie par sa fréquence de commutation, la valeur des capacités et les ré-
sistances parasites des commutateurs. Les autres caractéristiques des convertisseurs sont
considérées comme quasi idéaux. Par exemple, le hacheur est considéré comme ayant une
régulation de ’alimentation et une régulation de la charge idéale mais avec un rendement
de 80% correspondant aux hacheurs actuellement présents dans ce type de circuit [54]. La
pompe de charge négative est également considérée idéale (pas de pertes Roy dans les
interrupteurs), mais sa résistance équivalente est modélisée (Rpg = 5Q2), puisque c’est un

contributeur & la saturation du signal en temporel.

Afin d’étudier seulement l'influence de la modulation de l’alimentation, 'amplificateur
linéaire est modélisé comme un gain fixe. Sa linéarité, son niveau de bruit et son immunité
a l'alimentation sont considérés comme idéaux. Il est a noter que le courant consommé par
I’amplificateur linéaire est la somme de sa consommation statique et du courant délivré a

la charge.

3.3.4 Détection d’enveloppe

La prise de décision de commutation de I'alimentation s’effectue & partir des critéres illus-
trés sur la figure 3.7 dans le cas de ’amplificateur de classe G2. L’algorigramme est activé
toutes les 225 (S0it fpeision = 48kH z), ce qui correspond a la fréquence d’échantillonnage
de la piste audio tout en permettant d’obtenir un temps de calcul rapide. Cela permet
également d’assurer une bonne évaluation de la consommation et de la qualité de repro-
duction sonore (voir partie 3.5.2). Selon I'état des tensions d’alimentation par rapport au
signal audio & l'instant n, des décisions sont prises et effectuées a I'instant n + 1 confor-
mément a l'algorigramme 3.7, dont la représentation temporelle est illustrée sur la figure

3.8.

Cette contrainte de moduler I'alimentation & n + 1 est due au fait que le circuit doit étre
vendu seul (voir chapitre 1). Il est donc impossible de retarder le signal d’entrée et ainsi
anticiper la variation du signal de sortie. En plus de cette contrainte, les variations de
lalimentation ne peuvent pas excéder dVs/dt = TmV/1us (contrainte au niveau élec-

trique du hacheur). Le programme permettant d’obtenir cette détection d’enveloppe est
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3.3. MODELE COMPORTEMENTAL 61

donné en annexe 2. En effet, cette annexe présente le programme réalisé pour modéliser

I’amplificateur de classe G2.

| Spécifications |

Garder o r |'St-ce o alir(ri::tjaetrion
alimentation :Jt’zir‘stta;z{i‘v jentatio
haute précédente
Garder
alimentation
Monter olv]] st-ce que 18 basse
alimentation temps d'attaque
1 est fini ?
A Descendre
i ; A
Garder alimentation 1
alimentation
précédentes
Garder
alimentation
précédente

Effectué tousles fcy

¥
Evaluation de la consommatiof
NB: SA=Signal Audio et du rendement

| Evaluation de la qualité audiol

FIGURE 3.7 — Algorigramme de 'amplificateur G2

3.3.5 Evaluation de la consommation et du rendement

Les précédents paragraphes ont permis de modéliser un amplificateur de classe G2 com-
prenant un amplificateur linéaire, un hacheur, une pompe de charge et une détection
d’enveloppe. Afin d’évaluer la consommation du modeéle, nous devons calculer & chaque
activation de ’AMA le courant instantané I(¢) puis moyenner ce courant sur la période
d’observation du signal ce qui améne & I’équation 3.1.

Vbp

Inoy = (Ir_macoeur +2 % Icnarce) + Ir_Bar (3.1)
NHACHEUR X VBAT

ou Ipoy est le courant consommeé par le circuit, Ir gacmreur est le courant de repos
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o
o

Tension de sortie (V)

©
n

o

Temps

FIGURE 3.8 — Représentation temporelle de ’algorigramme de "amplificateur G2

des blocs connectés sur le hacheur et Ir par est le courant de repos tiré par les blocs
connectés sur la batterie.

Le rendement est quant & lui obtenu par l'équation 3.2, o Vppp représente la valeur
efficace au borne de la charge et Rogargr représente la résistance de charge modélisant
le haut parleur. L’équation 3.2 doit étre multipliée par deux afin d’obtenir le rendement

pour deux voies (mode stéréo) comme c’est le cas sur le circuit [54].

2 x V32
_ 2x Psorrie EFF/Royaran
Ppar VBar X Inoy

" (3.2)

3.3.6 Evaluation de la qualité audio

L’utilisation de signaux audio, multi fréquences et non périodiques, interdit 1'utilisation
d’analyses fréquentielles classiques telles que le taux de distorsion harmonique pour évaluer
la qualité audio. Nous proposons trois méthodes afin d’évaluer la qualité audio de nos

résultats de simulation.

3.3.6.1 Meéthode dite "mathématique"

Cette méthode est une fonction qui nous permet de mesurer le temps ou le signal de
sortie est saturé. Cela permet d’obtenir une information sur le pourcentage du temps ou le

signal est écrété. Cette méthode ne permet ben évidement pas de donner une information
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3.3. MODELE COMPORTEMENTAL 63

concréte sur la dégradation du signal. Cette méthode est donc utilisée en complément des

autres méthodes proposées ci-apres.

3.3.6.2 Meéthode subjective

La seconde méthode est dite subjective puisqu’elle consiste & effectuer des tests d’écoute
comparatifs. Cette méthode est réalisée en appliquant la recommandation UIT-RR BS
1116. IUIT (Union Internationale des Télécommunications) est chargée de la réglemen-
tation et de la planification des télécommunications dans le monde. Elle établit les normes
de ce secteur et diffuse les informations techniques nécessaires qui permettent I’exploitation
des services mondiaux de télécommunications.

Le protocole de la recommandation UI'T-RR BS 1116 consiste & écouter une série d’extraits
sonores diffusés trois fois de suite selon deux possibilités : A B A ou A A B (A étant
le signal original et B le signal aprés traitement). Une fois les extraits sonores écoutés,
Pauditeur doit identifier la position du signal B, et évaluer de 1 & 5 (1= trés génante et
5=imperceptible) la dégradation percue.

Nous avons utilisé cette méthode lors des tests d’écoute subjectifs que nous avons effectué.

3.3.6.3 Meéthode objective

Les deux méthodes précédentes ne permettent pas de quantifier objectivement la perte de

qualité du signal. Comme son nom l'indique, la méthode subjective n’engage que celui ou

ceux qui font ’analyse, tandis que la méthode mathématique ne fait pas la différence sur

les échantillons écrétés alors que la perte d’information percue par l'utilisateur peut étre

totalement différente selon lendroit (fréquence, amplitude du signal) ou cet écrétage se

produit.

Dans le but de quantifier objectivement la qualité d’un signal aprés traitement, des mé-

thodes objectives ont donc été développées. Le principe général utilise deux points ma-

jeurs :

— Le calcul al’aide d’'un modéle perceptuel d’audition des différences entre le signal original
et le signal apres traitement,

— l'ajout d’'un modele cognitif concernant des connaissances sur le jugement humain de la
qualité audio.

En 1996, 'algorithme PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) qui permet d’éva-

luer la qualité d’un signal & bande passante réduite (tel que la parole) est apparu. En

1998 'algorithme PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio Quality) permettant d’évaluer
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64 CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN CIRCUIT EXISTANT

la qualité audio sur des signaux large bande (telle que la musique) a fait son apparition
[79]. Ces deux méthodes sont normalisées par I'UIT-R. Nous proposons donc 'utilisation
de la méthode PEAQ pour évaluer la qualité audio des amplificateurs. Cela permet de com-
parer objectivement la qualité audio du signal de sortie par rapport au signal de référence
en utilisant des modeéles psycho-acoustiques. Ces modéles psychoacoustiques prennent en
compte plusieurs phénoménes comme le phénoméne de masquage ou encore la perception
de certaines bandes de fréquences en fonction de leurs intensités sonores (voir figure 2.9

de Fletcher et Munson du Chapitre 2).

A la suite de I'analyse des deux signaux (original et aprés traitement), la méthode PEAQ
développée par [44] donne un résultat appelé Objective Difference Grade (ODG) compris

entre 0 (imperceptible) et -4 (génant), reflétant la détérioration pergue par oreille.

3.4 Validation du modéle

Deux amplificateurs de classe G2 [54]-[37] ont été utilisés pour valider le modeéle. Les
paramétres de [54] ont été obtenus grace a notre collaboration avec la société ST Mi-
croelectronics. Pour le circuit [37], les valeurs des parameétres d’entrées du modeéle ont
été trouvées en effectuant des mesures sur le circuit de démonstration. Ces valeurs sont
obtenues a partir de vecteurs de tests spécialement générés pour évaluer un parameétre.
On peut donner pour exemple la création d’une impulsion de signal permettant d’évaluer
la valeur du temps de maintien comme le montre la figure 3.5. Une fois les paramétres

obtenus, ils ont été implémentés dans le modéle.

3.4.1 Comparaison de la détection d’enveloppe

Dans un premier temps, nous avons comparé le comportement de I’AMA du circuit [54]
obtenu & 'oscilloscope avec le modéle sur les mémes échantillons de signaux. Pour effec-
tuer cette comparaison, nous nous sommes placés a la puissance de sortie de 5mW afin
d’obtenir des commutations. Les données obtenues a 1’oscilloscope sont ensuite importées
sous Matlab ou les courbes peuvent ensuite étre comparées. Cette comparaison est mon-
trée sur la figure 3.9 et valide ’TAMA du modeéle développé. En effet, les deux courbes
de I'alimentation (en noir simulée et en rouge mesurée) sont quasiment superposées lors-
qu’un méme signal est appliqué a ’entrée de "amplificateur. Il est & noter que de petites

différences apparaissent pour la descente du rail d’alimentation. Ces différences sont dues
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3.5. INFLUENCE DES PARAMETRES 65

a la présence d’un temps de maintien aléatoire (mais compris entre 90 et 180ms) dans la

premiére version du circuit [54] alors que le modéle inclut un temps fixe.

2

[y

Amplitude (V)

0 2 4

6
Temps (s)

FIGURE 3.9 — Comportement temporel de la détection d’enveloppe mesurée et simulée

3.4.2 Comparaison de la consommation

Dans un second temps, la consommation du circuit existant [54] et le modéle ont été
comparés pour différentes puissances. La figure 3.10 présente le banc de test utilisé pour
caractériser la consommation du circuit [54|. La configuration utilisée pour ce cas est une
charge purement résistive de 47€), une tension d’alimentation de 3.6V et le signal n°10.
L’erreur relative sur la consommation est inférieure & 5% sur toute la plage de puissance
testée pour [54] comme le montre les mesures et les simulations regroupées sur la figure

3.11 et inférieure & 10% pour le circuit [37].

Les résultats obtenus en comparant d’une part la consommation et d’autre part le com-
portement temporel de la détection d’enveloppe valident ainsi la fiabilité de notre modé-

lisation.

3.5 Influence des paramétres

Notre modele comportemental étant validé, nous proposons dans cette partie d’étudier
I'influence des signaux d’entrée sur la consommation des amplificateurs hybrides de classe

G, l'influence de la méthode de compression choisie ainsi que 'influence des parameétres de
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66 CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN CIRCUIT EXISTANT

F1GURE 3.10 — Banc de test pour caractériser la consommation
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F1GURE 3.11 — Comparaison des mesures et des simulations de la consommation

la détection d’enveloppe précédemment détaillée dans la partie 3.2.3. Dans tout ce para-
graphe, nous nous intéressons & I'influence de ces différents paramétres sur la consomma-

tion en terme de courant consommé en paramétrant le modéle dans la méme configuration

que [54].

3.5.1 Influence de la méthode de compression

Nous avons vu dans la partie 2.6 qu’il existait différents formats de données qui dépendent
de la méthode de compression. Nous allons étudier 'influence de la méthode de compres-
sion utilisée sur la consommation d’'un amplificateur de classe G2 et le nombre de com-
mutations obtenues. Pour cela, nous utilisons le signal audio n°13 au format WAV issu
d’'un CD (Compact Disc). A partir de ce fichier, différentes compressions seront réalisées
(MP3, WMA et AAC) afin d’étre comparées fréquentiellement et temporellement.

Afin de réaliser la compression dans les formats MP3, WMA et AAC, le logiciel "AAC
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3.5. INFLUENCE DES PARAMETRES 67

MP3 Converter" est utilisé. Contrairement a son nom, il permet de réaliser des conversions
dans de multiple formats de donnée. Pour effectuer la lecture de ces fichiers sous Matlab,
différentes fonctions ont été ajoutées car Matlab autorise uniquement la lecture de fichiers
dont I'extension est .wav :

— mp3readwrite développé par Dan Ellis et permettant la lecture de fichier mp3 [11],

— mmread développé par Micah Robert et permettant la lecture de fichier wma [11],

— mdaread développé par Dan Ellis et permettant la lecture de fichier m4a et AAC [11].
Les représentations fréquentielles originales du signal n°13 et des signaux compressés sont
représentés sur la figure 3.12. Quel que soit le format de compression, la compression est
réalisée dans les aigués (a partir de 16kHz) et la coupure est plus ou moins franche selon

la méthode de compression choisie.
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FIGURE 3.12 — Spectrogramme du signal n°13

En plus de la représentation fréquentielle, 'aspect temporel des signaux compressés est
étudié. Par rapport a ’original, un décalage temporel de quelques dizaines de ms et une
atténuation du signal sont observés a différents endroits (figure 3.13). En premier lieu, on
peut penser que les atténuations observées correspondent aux hautes fréquences qui sont
coupées par la compression. Cependant, en observant la fonction de cohérence des deux
signaux basés sur la méthode de Welch [89] (le non compressé en wav et une compres-

sion mp3), on s’aper¢oit que méme en basses fréquences des différences existent comme
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68 CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN CIRCUIT EXISTANT

lillustre la figure 3.14 (en ayant pris soin d’annuler I’écart temporel des deux signaux
observés). Cette fonction de cohérence, donnée par ’équation 3.3 ou P représente la den-
sité spectrale de puissance, estime la cohérence entre deux signaux x et y en utilisant la
méthode du periodogramme moyenné dite méthode de Welch. Cette méthode donne une
valeur comprise entre 0 et 1 pour chaque fréquence indiquant la correspondance entre le
signal z et y. La valeur 1 signifie une correspondance parfaite et 0 aucune correspondance.
On s’apercoit donc que pour les fréquences supérieures a 0.75 en fréquence normalisé soit
(0.75 % 22050 ~ 16.5kH z), aucune cohérence n’existe du fait de la compression réalisée
dans les aigués. Cependant, méme a partir de 0.1 soit (0.1 * 22050 ~ 2.2kH z), une cohé-
rence > (0.5 est observée a certains endroits mettant ainsi en relief le fait que certaines

composantes basses fréquences sont également atténuées lors de la compression.
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F1GURE 3.13 — Allure temporelle du signal original et compressé en mp3

Le signal n°10 a ensuite été injecté dans le modele afin d’observer I'influence de la com-
pression sur le comportement de la détection d’enveloppe de "'amplificateur de classe G2.
La figure 3.15 montre que les commutations de I'alimentation sont légérement décalées
dues a la compression du signal audio. Il peut également arriver que certaines commuta-
tions apparaissent ou disparaissent du fait de 'atténuation de certaines fréquences comme
le montre le tableau 3.3. On peut conclure que quelle que soit la compression utilisée la
simulation du comportement de la détection d’enveloppe de 'amplificateur de classe G2

peut se faire en se limitant au fichier original non compressé.
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FIGURE 3.15 — Comportement du classe G2 sans ou avec compression

3.5.2 Influence de la fréquence de décision

Cette étude doit nous permettre de vérifier si la fréquence de décision de la détection
d’enveloppe a une influence sur la consommation de nos amplificateurs. En effet, au ni-
veau transistor la fréquence de décision est fixée & 7T50kHz (ce qui signifie que la détection
d’enveloppe prend des décisions toutes les 1.33us) tandis que dans le modele, la fréquence
de décision est fixée a 48kHz (soit 22us ce qui correspond a la fréquence d’échantillonnage
de la piste audio). Cela fait donc un rapport de 17. L’idée serait d’effectuer des simula-
tions plus rapides & fpocg = 48kHz au lieu de fpoy = 750kHz et permettre de ne pas
effectuer des opérations (décimations, interpolations) sur le signal audio. En effet, le temps

de simulation est proportionnel (linéairement) au nombre de points simulés. Nous avons
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70 CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN CIRCUIT EXISTANT

Format | Taille (Mo) | FC (dB) | Ecart type | FD | FA | Commutations
wav 28.4 15.7 0.16 0.04 | 3.94 8

mp3 2.57 16 0.16 0.05 | 3.96 9

wma 2.6 15.8 0.16 0.04 | 3.95 8

AAC 2.57 15.9 0.16 0.04 | 3.94 7

Tableau 3.3 — Influence de la méthode de compression

donc choisi trois fréquences de décisions (48, 375 et 750kHz) obtenues en réalisant une
interpolation linéaire du signal d’entrée. Cette interpolation nous donne trois coefficients
de Taux de Suréchantillonage® (TSE). Les résultats obtenus sur le signal audio n°10 (dans
la méme configuration que le circuit [54]) sont rassemblés dans le tableau 3.4. Ces résul-
tats montrent que l'influence de la fréquence de décision est faible sur le rendement d’un
amplificateur de classe G2 (< 1%). Par la suite la fréquence de décision choisie sera donc

de 48kHz. Cette conclusion devra étre vérifiée pour les autres architectures.

Puissance de Sortie (mW) | 0.1 | 0.5 1 5 10
(%) avec TSE—1 265 | 867 | 12 | 249 36.7
n(%) avec TSE=8 2.65 | 8.67 | 12.03 | 25 | 36.85
n(%) avec TSE=17 2.65 | 8.67 | 12.11 | 25.1 | 36.92

Tableau 3.4 — Influence de la fréquence d’échantillonnage

3.5.3 Influence de la longueur du signal d’entrée

La longueur du signal audio d’entrée du modéle doit étre choisie de maniére & pouvoir
correspondre aux conditions réelles de fonctionnement (commutation des alimentations)
tout en réduisant le temps des simulations. Une étude comparative est présentée dans le
tableau 3.5. Les résultats ont été obtenus avec un PC utilisant un processeur double coeur
cadencé a 1.3GHz et possédant 4Go de RAM. Dans ce tableau, 'influence du temps du
signal d’entrée est comparé en terme de rendement obtenu par le modeéle, du nombre de
commutation des alimentations (front montant sur Vpp) et du temps de calcul lorsque le
signal n°10 est appliqué en entrée de "amplificateur. La puissance du signal de sortie est
fixée & 1mW dans la configuration du circuit [54].

Ce tableau montre que le nombre de commutations de I'amplificateur augmente a me-
sure que la longueur du signal d’entrée augmente améliorant ainsi la précision lorsque les

parameétres de ’AMA devront étre choisis. Cependant 'utilisation d’un signal de trente

5. Over Sampling Ratio en anglais
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3.5. INFLUENCE DES PARAMETRES 71

Durée du signal Durée de Durée d’une simulation | (%) | Nombre de
d’entrée (s) simulation (s) | avant ’analyse PEAQ (s) commutations
1 3.5 2 13.4 0
5) 7.5 2.5 11.6 4
10 13.7 3.6 12 6
30 37 5.78 12.2 15

Tableau 3.5 — Influence de la durée du signal d’entrée

secondes augmente considérablement la durée de simulation car il faut plus de trente se-
condes de simulation. Ce temps de calcul est principalement di au temps de l’analyse
PEAQ pour évaluer la qualité de reproduction sonore. En effet, le tableau 3.5 présente
également la durée de simulation avant que I’analyse PEAQ ne soit effectuée. On constate
que cette durée ne varie pas de maniére significative. Afin de choisir le meilleur compromis
entre la durée de simulation et les conditions réelles de fonctionnement, nous choisissons

d’utiliser des signaux dont la durée est de dix secondes.

3.5.4 Influence des parameétres de 1’algorithme

Avant de procéder & l'optimisation, I'influence de chaque parameéetre de 'AMA est mis
en évidence en faisant varier I'un d’entre eux a partir de la configuration initiale de [54].
Lorsque rien d’autre n’est précisé, nous présentons les résultats pour une puissance no-
minale de ImW et pour le signal n°10. Les croix représentent ’état de la configuration
actuelle du circuit [54] pris pour exemple. La qualité audio (ODG) est supérieure & 0.5 si

elle est notée non dégradée.

3.5.4.1 Les seuils de déclenchement

La figure 3.16 montre leffet des seuils de déclenchements « et 8 sur la consommation.
Lorsque les valeurs des seuils sont choisies proches de celles de ’alimentation, la consom-
mation est réduite mais le risque de saturation du signal est important. Si la valeur du
signal d’entrée varie fortement, ne laissant pas le temps pour établir la valeur de I’ali-
mentation supérieure. Dans la configuration actuelle de [54], la qualité audio n’est pas
dégradée. Cependant ce probléme a été mis en évidence avec d’autres architectures.

Par rapport au circuit existant, une configuration av = 8 permet (sans changer les autres
parameétres) un gain en consommation de 6% comme le montre la figure 3.16. Les concep-
teurs d’amplificateurs hybrides préférent en général imposer o # 3 afin d’éviter le risque

de mettre en oscillations le systéme, notamment en présence de bruit. Cependant, grace a
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FI1GURE 3.16 — Consommation en fonction de « et 3

la présence du temps de maintien, ’algorithme de modulation de ’alimentation du systéme
ne peut pas entrer en oscillation. Cette hypothése a été vérifiée avec le modéle en superpo-
sant un bruit gaussien sur le signal audio. Ce bruit gaussien posséde une amplitude d’un
facteur dix fois moins élevée que le signal. En appliquant ce bruit sur les signaux audio,
il n’apparait aucune oscillation. Seules les commutations des alimentations se trouvent

décalées.

3.5.4.2 La tension minimale d’alimentation

La tension minimale d’alimentation est un parameétre important dans les amplificateurs
de classe G. Elle doit étre placée pour couvrir toute la dynamique du signal et ainsi
pouvoir s’adapter a tous types de signaux audio. Dans les amplificateurs de classe G2,
seul le rail bas peut étre modifié, puisque le rail d’alimentation haut est maintenu & 1.9V
afin d’assurer une dynamique suffisante en sortie. En observant la figure 3.17, on note
que dans la configuration du circuit actuel, la puissance de sortie doit étre relativement
importante afin de faire commuter les alimentations de I'amplificateur. A la puissance de
1ImW, un gain en consommation de 12% est obtenu en diminuant légérement le rail bas
de I'alimentation. En dessous de 1.2V, aucun gain n’est constaté. Ceci est principalement
da au fait que I’écart entre le rail bas de ’alimentation et le rail haut devient important,
ce qui engendre plus de commutations. Le bilan en consommation est donc nul comparé

a un rail d’alimentation placé plus haut mais engendrant moins de commutations.
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FIGURE 3.17 — Consommation en fonction de Vppy

3.5.4.3 Le temps de maintien

Le temps de maintien de la valeur de la tension d’alimentation (tension haute dans le cas
de amplificateur & deux niveaux) est un parameétre déterminant pour réduire la consom-
mation et ainsi augmenter le rendement. La figure 3.18 montre ’effet du temps de maintien
sur la consommation en fonction de la puissance. On observe que le gain en consommation
est plus important lorsque le temps de maintien est de valeur trés faible et des que la
puissance est suffisante pour que 'amplificateur commute. Dans le cas ou seul le temps
de maintien est modifié, sa diminution n’entraine pas de dégradation de la qualité sonore
(figure 3.20). La diminution du temps de maintien par rapport & la configuration initiale
de [54], permet de diminuer de 13% la consommation & ImW et 20% a 5mW sans dégrader
la qualité audio comme le montre la figure 3.19. Lorsque la puissance n’est pas suffisante

pour faire commuter I’amplificateur, le gain en rendement est bien évidemment nul.
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FI1GURE 3.18 — Influence du temps de maintien sur la consommation
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FIGURE 3.20 — Influence du temps de maintien sur la qualité audio

3.5.4.4 Le temps d’attaque

Le temps d’attaque ne fait pas partie des paramétres de 1’algorithme de modulation de
I'alimentation des amplificateurs actuels étudiés dans la section 3.2.3. Ce paramétre est
un retard introduit apres la détection de la nécessité de monter le rail d’alimentation (ie
VsianarL > ax | Vsg |). En effet, Iidée est de ne pas monter la tension d’alimentation dés
qu'un échantillon est détecté mais d’attendre un certain nombre d’échantillon (donc un
certain temps) avant de prendre cette décision. La variation du temps d’attaque a montré

que ce paramétre pouvait étre utile dans la réduction de la consommation (figure 3.21)
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pour des signaux avec de forts facteurs de créte (ou seuls quelques pics de signaux sont
écrétés), mais dégradait trop la qualité audio pour de faibles facteurs de créte comme le

montre la figure 3.22 lorsque le signal n°9 est utilisé.
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F1GURE 3.21 — Influence du temps d’attaque sur la consommation
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FIGURE 3.22 — Influence du temps d’attaque sur la qualité audio

Ce parameétre (bien que dégradant le signal pour des signaux & faible facteur de créte) a
été inclut dans nos différents modéles afin de voir son influence lorsque tous les paramétres

varient simultanément.

3.5.5 Conclusion

L’influence des paramétres étudiés dans cette partie ont permis d’analyser l'influence des
différents parameétres sur la consommation d’une architecture existante. Cependant, cette
étude a été menée autour d’un point d’équilibre d’une architecture existante (le circuit

[54]). Le gain en consommation pouvant étre obtenu en faisant varier un seul parameétre
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76 CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN CIRCUIT EXISTANT

est récapitulé sur le tableau 3.6. Chaque paramétre permet (& la puissance de 1mW et
avec le signal n°10) d’obtenir un gain en consommation allant de 6 & 15% sans dégrader la
qualité de reproduction sonore. Il sera donc intéressant d’étudier I'impact des variations de
ces différents paramétres sur la consommation des amplificateurs hybrides sur une plage

de puissance donnée.

Parametres Gain en consommation (%) QlmW
Vbp1 12
aet g 6
Temps de maintien 13
Temps d’attaque 15

Tableau 3.6 — Influence des différents parameétres de la détection d’enveloppe

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre ’architecture électronique d’un amplificateur de
classe G actuel ainsi qu’une modélisation comportementale de celui-ci. Ce modéle, permet-
tant d’évaluer la consommation et le rendement prend en compte les spécificités détaillées
dans le chapitre 2, i.e I'utilisation de signaux audio tout en préservant 'information sur la
qualité audio grace a trois méthodes (objective, subjective et mathématique). Une valida-
tion du modéle a été effectuée en termes de consommation/rendement et de 1’algorithme
de modulation de ’alimentation. L’influence des parameétres de la détection d’enveloppe
a permis d’obtenir des tendances en termes de consommation et nous a permis d’intro-
duire de nouveaux parameétres. Dans le prochain chapitre, nous allons maintenant nous
intéresser a optimiser l'algorithme de modulation de l'alimentation du circuit existant
grace au simulateur développé dans ce chapitre et différentes stratégies de modulation de

I’alimentation seront proposées et comparées.
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Chapitre 4

Etude et optimisation des
amplificateurs hybrides
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4.1 Introduction

Aprés avoir présenté dans le chapitre 3 un modéle comportemental d’amplificateur hy-
bride pouvant déterminer le rendement et la qualité sonore dans des conditions nominales
de fonctionnement, nous proposons dans ce chapitre une méthode permettant d’optimiser
I’architecture d’un amplificateur & deux niveaux de tensions d’alimentation. Aprés avoir
rappelé les principes essentiels des notions utilisées pour optimiser un probléme, nous
adapterons ces principes & notre amplificateur audio. L’optimisation de 'algorithme de
modulation de I'alimentation permettra de maximiser le rendement en conservant la qua-
lité de reproduction sonore. La suite de ce chapitre sera ensuite consacrée a la présentation
de nouvelles architectures afin d’améliorer le rendement sur une large plage de puissance.
Ces nouvelles architectures seront ainsi modélisées, optimisées et comparées (entre elles et

avec le circuit actuel [54]) pour différents seuils minimaux de la tension d’alimentation.
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4.2 Meéthodologie d’optimisation

L’approche d’optimisation de l'algorithme de modulation de I’alimentation est présentée
dans cette section. L’objectif est de trouver précisément et rapidement les paramétres de
I’algorithme de modulation de I'alimentation présent dans la détection d’enveloppe afin de

maximiser le rendement sur une large plage de puissance, sans détériorer la qualité audio.

4.2.1 Les différentes méthodes d’optimisation

Afin d’optimiser les modéles, plusieurs solutions ont été envisagées. La premiére méthode
est d’utiliser un modéle calculant toutes les solutions possibles en faisant autant de simu-
lation que de degrés de libertés. Les résultats peuvent étre affichés par des surfaces en trois
dimensions comme cela a été fait dans le chapitre précédent. Les différents modéles propo-
sés dans ce travail de recherche possédent beaucoup de variables ce qui rend le traitement
des données délicat a réaliser pour isoler la(les) meilleure(s) solutions. De plus, cette solu-
tion est couteuse en terme de temps comme le montre le tableau 4.1. En effet dans le cas
du circuit [54] (avec le temps d’attaque ajouté), 72 milliards de simulations seraient néces-

saires avec les pas proposés dans le tableau 4.1. Cette solution n’est donc pas envisageable.

Parameétres Intervalles | Pas | Nombre de parameétres
Vop1 (V) [0.7;1.5] | 0.01 80
a [0.4;1] 0.02 30
B [0.4;1] 0.02 30
Temps de maintien (us) [0;5000] 1 5000
Temps d’attaque (us) [0;200] 1 200
Nombre de simulations totales - - 72.10”

Tableau 4.1 — Nombre de simulations nécessaires lorsque les différents paramétres varient

Afin de s’affranchir de ce probléme, des travaux de recherches ont conduit au dévelop-
pement d’une nouvelle génération d’outils basés sur le concept de 'optimisation [34]. Le
but est de résoudre par des méthodes d’optimisation numériques un probléme ayant un
nombre élevé de degrés de libertés. Dans ce chapitre, 'optimisation de ’algorithme de mo-
dulation de 'alimentation sera effectuée en utilisant une optimisation qui repose sur ces
algorithmes. Au préalable, quelques généralités sur 'optimisation seront rappelées. Pour

davantage d’explications, le lecteur peut se référer a [46].
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4.2.2 Formulation et résolution d’un probléme d’optimisation

4.2.2.1 Résolution d’un probléme d’optimisation

Lors de la résolution d’un probléme d’optimisation, trois points doivent faire ’objet d’une

attention particuliére :

— la définition de I'ensemble des solutions réalisables (dans notre cas, les différents inter-
valles des parameétres de ’AMA tels que «, 3, etc),

— la mise en équation des objectifs & optimiser (dans notre cas, basée sur notre modeéle
développé dans le précédent chapitre),

— le choix de la méthode d’optimisation.

Ces trois points nécessitent d’avoir une bonne connaissance du probléme a optimiser. Les
problémes d’optimisation sont la plupart du temps multi-objectifs car plusieurs critéres
d’évaluation souvent contradictoire sont a considérer simultanément. Dans notre cas, nous
souhaitons réaliser une optimisation de la consommation pour plusieurs puissances de
sortie. Un probléme d’optimisation multi-objectifs peut étre défini par ’équation 4.1 ou
n est le nombre d’objectifs (n > 2), x = (x1,x2,...,2x) est le vecteur représentant les
variables de conception, D représente ’ensemble des solutions réalisables et f,(z) sont
les fonctions & optimiser, ce qui signifie que ces fonctions doivent étre minimisées ou

maximisées.

Optimiser F(z) = (fi(x), fa(x), ..., fn(z))
psous 1 T e 2D (4.1)

Dans notre cas, F'(z) représente la consommation a différents niveaux de puissance de

sortie.

4.2.2.2 Définitions

La fonction cotit La fonction cotit est également appelée fonction objectif, fonction
d’adaptation ou critére d’optimisation. Elle est notée F'(z) et désigne ce que 'on sou-
haite améliorer dans un systéme. Lors de 'optimisation, cette fonction est minimisée ou
maximisée selon le probléme & résoudre. Dans cette thése, nous souhaitons minimiser la

consommation & différents niveaux de puissance de sortie.

Variables de conception Les variables de conception (appelées également variables

d’optimisation) correspondent aux variables de la fonction cotit et sont notées z. Ce sont
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80CHAPITRE 4. ETUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDES

ces variables qui sont ajustées pendant ’optimisation afin d’obtenir une solution optimale.
Les variables de conception qui seront optimisées dans ce rapport sont Vpp,, les seuils de
déclenchement (« et 3), le temps de maintien (tm) et le temps d’attaque (ta) (cf. chapitre

3).

Espace de recherche L’espace de recherche (ou espace des variables de conception)
noté D est le domaine défini par I’ensemble des combinaisons des valeurs des variables de
conception. Cet espace de recherche peut étre délimité afin de diminuer le temps d’op-
timisation. Cependant, cela nécessite de connaitre parfaitement la nature du probléme &
optimiser. Par exemple, nous délimiterons la tension d’alimentation Vpp; entre 0.7V et

1.9V (cf. partie 4.5).

Les contraintes Les contraintes sont des spécifications du probléme qui limitent I’'espace
de recherche soit en interdisant certaines valeurs (par exemple en dessous d’une certaine
valeur d’une variable de conception, la solution n’est pas retenue) soit en imposant une
condition a remplir. Dans notre cas, nous imposerons une qualité de reproduction sonore de

nos amplificateurs correspondant & ODG > —0.5 (calculée & partir de la fonction PEAQ).

4.2.3 Les algorithmes d’optimisation

Le choix de I’algorithme d’optimisation permet de réduire le nombre de simulations &
effectuer pour arriver a la solution optimale. Selon la nature et la complexité du probléme
& optimiser, deux algorithmes de recherche sont couramment utilisés dans la résolution de

problémes d’électronique.

4.2.3.1 Les algorithmes de recherche globale

Les algorithmes de recherche globale permettent sans solution de départ de trouver une
solution quasi-optimale. Il existe différentes méthodes afin de réaliser une optimisation glo-
bale. La méthode utilisant les algorithmes génétiques' (GA) [31, 28], ou les algorithmes
a essaim de particules? (PSO) [74, 69] sont généralement utilisés. Cependant aucune mé-
thode ne peut étre utilisée avec certitude pour tous les problémes. Le choix de la méthode

& utiliser dépend donc du probléme.

1. Genetic Algorithm en anglais
2. Particle Swarm Optimization en anglais

Theése en Micro et Nano Technologies Patrice RUSSO / 2013
Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
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4.2.3.2 Les algorithmes de recherche locale

A la différence de I'algorithme de recherche globale, ’algorithme de recherche locale a la
capacité de trouver la solution optimale s’il part d’une bonne solution de départ (c’est a
dire proche de la solution optimale). La principale idée de 'optimisation locale consiste
a privilégier une direction de recherche minimisant la fonction objectif et & évaluer cette
fonction en progressant par pas le long de la pente [46]. Le choix de la solution de départ est
donc primordiale comme illustré sur la figure 4.1. En effet si la solution de départ est mal
choisie (par exemple xy) loptimisation locale trouvera un minimum local de la fonction
cout. Par contre, si la solution de départ est choisie judicieusement (par exemple x(),
I’optimisation locale trouvera le minimum global de la fonction cott. Il existe différents
algorithmes de recherche locale, tels que les algorithmes de recherches par motifs® (PS)

[47] ou les algorithmes de programmation séquentielle quadratique® (SQP) [16, 50].

f(x)

recherche locale

| minimum
! - global ! )
minimum x* minimum X
local local
| S |

FIGURE 4.1 — Minimum local et minimum global d’une fonction & 1 variable

4.2.3.3 Les algorithmes hybrides

Chacun des deux algorithmes présentés précédemment (algorithme global et local) pos-
sédent des avantages lorsqu’ils sont pris séparément. Un couplage de ces deux algorithmes
peut étre utilisé afin de résoudre un probléme complexe. Deux principales méthodes de
couplages peuvent étre envisagées et ont été testées sur des cas réels [91]. Ces deux prin-

cipales méthodes de couplage associent soit :

3. Pattern Search en anglais
4. Sequential Quadratic Programming en anglais
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82CHAPITRE 4. ETUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDES

— Un algorithme de recherche globale avec un algorithme de recherche locale,
— différents algorithmes de recherche globale en tirant partie des spécificités de chaque
algorithme.

Lorsque deux algorithmes sont associés, deux modes de couplages peuvent étre réalisés;
un couplage série ou un couplage paralléle. Dans le cas d’un couplage série ’algorithme
de recherche locale affine la solution autour de la solution obtenue par 'algorithme de
recherche globale lorsque celui-ci a fini de converger. Dans le second cas, 'algorithme
lancé en premier est interrompu avant d’avoir convergé pour étre complété par un autre

algorithme.

4.2.4 Application aux amplificateurs audio

Comme cela a déja été dit précédemment, un amplificateur audio ne fonctionne jamais a
puissance fixe. L’utilisateur, au gré de son humeur et/ou de son environnement augmente
ou diminue le volume sonore donc la puissance de sortie de ’amplificateur de puissance.
Plutot que d’effectuer une optimisation & une seule puissance, trois puissances de sortie
sont choisies correspondant a trois volumes sonores différents conformément & ’étude me-
née dans la partie 2.8. Pour rappel, ces trois puissances de sortie sont 100uW (77dBspy),
500uW (85dBgspr) et 1mW (87dBgpr).

4.2.4.1 FEcriture de la fonction cout

La performance de 'amplificateur est définie par la consommation en fonction de la puis-
sance délivrée. Etant donné que nous cherchons & optimiser la consommation (donc le
rendement) pour trois puissances, le probléme est multi-objectifs (voir partie 4.2.2.1).
Pour définir une fonction de coit unique, I’approche d’agrégation linéaire [82], [83] a été
choisie. Cette méthode, couramment utilisée dans le domaine de la synthése analogique
[47], consiste & transformer le probléme multi-objectifs en un probléme mono-objectif. Il
s’agit d’additionner tous les objectifs en attribuant & chacun d’eux un coefficient de poids
représentant une préférence. La fonction cotit est écrite selon I'expression 4.2, ot I repré-
sente la consommation & chaque puissance, I € [1, 3] représente le numéro de 1'objectif et

wy représente le coefficient de pondération.

3 3
f= ZI=1 wr X I1 avec wy >0 et lel wr =1 (4.2)

Les coefficients de pondération w; ont été choisis de maniére & privilégier les faibles puis-

sances qui correspondent a un niveau d’écoute en condition normale. Les poids attribués
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sont donc 0.6, 0.2, 0.2 correspondant respectivement a 100u, 500 et 1mW .

4.2.4.2 Simulation en cascade

Afin d’évaluer la fonction cofit, trois simulations sont effectuées en parallele & partir du
modeéle d’amplificateur hybride présenté dans le chapitre 3 comme le montre la figure
4.2. Chaque simulation effectue le calcul de la consommation et de la qualité sonore pour
une puissance donnée et un jeu de parametres («, 3, etc). Dés que les trois simulations
sont terminées, la fonction cotit de la consommation est évaluée jusqu’a trouver la so-
lution optimale respectant les contraintes fixées (qualité de reproduction sonore). Cette
évaluation triple le nombre de simulations et donc le temps de calcul mais elle permet une

optimisation sur une large plage de puissance.

ODG = {ODG,, ODG,, ODG}

Paramétre du modéle bat {1 batws Ibatz + lbatah
Optimiseur Analyseur
! WP Pl P
Parameétres du | pat» ODG
modéle Evaluationdu Evaluationdu Evaluationdu

S

Prs \ rendement rendement rendement
/ 1 1 7

\ / - - -
Evaluationde Evaluationde Evaluationde
Analyseur ’{/ la qualité audio la qualité audio la qualité audio

{\Q/ : ——

. ’ \] v v
\\\_—/ I batr, ODGy | batzy ODG, Ipatgr ODGsg

FIGURE 4.2 — Méthode d’optimisation adaptée aux amplificateurs audio

4.2.4.3 Contraintes d’optimisation

Dans le cas de l'optimisation de nos amplificateurs hybrides, il existe deux principales
contraintes. La premiére contrainte se situe au niveau de la qualité sonore. Comme nous
I’avons déja expliqué dans la partie 3.3.6, trois méthodes sont utilisées afin de déterminer
la qualité audio, mais la méthode utilisée dans l'optimisation est celle basée sur 'analyse
PEAQ qui renvoie une valeur ODG comprise entre 0 et -4. En effet, cette méthode est la
seule que nous puissions utiliser car une évaluation subjective (basée sur des tests d’écoute)
est impossible au vu du nombre élevé de simulations. L’évaluation subjective viendra
donc en complément de l'évaluation objective. Dans nos optimisations, nous imposons
d’obtenir une qualité sonore supérieure & -0.5 (ODG > —0.5) qui correspond (jusqu’a -1)

a une dégradation imperceptible pour loreille humaine. Lors du cycle d’optimisation, les
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84CHAPITRE 4. ETUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDES

solutions dont les valeurs des paramétres conduisent & un ODG < —0.5 ne seront donc

pas retenues.

La seconde contrainte se situe au niveau des tensions d’alimentation. Les intervalles des
tensions d’alimentation pouvant étre larges, la tension d’alimentation Vpp, doit toujours

étre inférieure a la tension d’alimentation Vppni1.

4.2.4.4 Choix de ’algorithme

Apreés avoir introduit les algorithmes d’optimisations globale, locale et hybride, trois al-
gorithmes différents ont été comparés. L’algorithme génétique seul (GA) qui est 'un des
algorithmes les plus populaires, robustes et rapides pour chercher globalement une solution
quasi-optimale a été retenu pour l'optimisation globale. L’optimisation hybride est quant
a elle réalisée en associant l’algorithme génétique & un algorithme de recherche locale.
Les algorithmes choisis sont les algorithmes de recherche par motifs et les algorithmes de
programmation séquentielle quadratique qui sont deux algorithmes particuliérement utili-
sés dans les problémes d’optimisation électronique comme expliqué précédemment (partie

4.2.3.1 et 4.2.3.2).

Pour optimiser ’AMA |, nous combinons donc séquentiellement les deux algorithmes d’op-
timisation GA et PS ou GA et SQP. Tout d’abord, le GA cherche dans I’ensemble de
I’espace des variables une solution quasi-optimale. Ensuite, & partir de cette solution, le
PS ou le SQP est utilisé pour affiner localement la recherche pour une solution optimale.
Pour effectuer la comparaison des trois algorithmes, le circuit [54] a été optimisé en uti-
lisant & chaque fois I'un des trois algorithmes. Les détails sur 'optimisation de ce circuit
seront fournis dans les paragraphes qui suivent. Les trois algorithmes ont été comparés en
termes de temps de simulation et de minimisation de la valeur de la fonction coit, tout
en conservant une valeur proche en termes d’itération. Comme le montre le tableau 4.2, la
solution la plus optimale (c’est a dire la solution permettant d’obtenir une consommation
minimale) est obtenue en associant ’algorithme génétique a I’algorithme de recherche par
motif. Bien que l'algorithme séquentiel permet d’obtenir de bons résultats, la méthode
choisie par la suite pour optimiser les parameétres de la détection d’enveloppe (PAMA)

utilisera la combinaison GA-PS qui offre les meilleurs résultats dans notre cas.
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Hybride GA-SQP | Hybride GA-PS
Nombre d’itérations 276 0H4
Fonction cout (mA) 2.6 2.41
Temps de calcul (min) 47 45
Résultat + ++

Tableau 4.2 — Comparaison de deux algorithmes hybrides

4.3 Optimisation d’un circuit existant

L’approche d’optimisation de ’AMA est présentée dans ce paragraphe. L’objectif est de
trouver précisément et rapidement les parametres de ’AMA afin de minimiser la consom-
mation (donc maximiser le rendement) sur une large plage de puissance, sans détériorer

la qualité audio.

4.3.1 Variable optimisée

Les variables optimisées sont les paramétres de la détection d’enveloppe & deux niveaux

d’un circuit existant [54]. Il y a donc quatre parameétres :

la tension d’alimentation basse de 'amplificateur linéaire (Vppmin),

le seuil de déclenchement «,

le seuil de déclenchement S,

le temps de maintien (tm),

— le temps d’attaque (ta).

L’optimisation a été réalisée en utilisant le signal audio n°10 afin d’étre en condition
réelle de fonctionnement. Les intervalles des variables de 'optimisation ainsi que les va-
leurs trouvées par l'optimiseur dans le cas de 'amplificateur & deux niveaux de tension

d’alimentation sont présentés dans le tableau 4.3.

Intervalles | Valeurs [54] | Valeurs de I'optimiseur
Vo Dmim (V) 0.7:1.5] 1.2 0.7
a [0.4:1] 0.875 0.9
3 [0.4:1] 0375 08
Temps de maintien (ms) [0;200] 130 0.1
Temps d’attaque (ms) [0;1] 0 0

Tableau 4.3 — Paramétres de I'optimiseur

Ces résultats montrent que pour une détection d’enveloppe & deux niveaux, les parameétres
sont choisis trés proches de leurs extremums (et notamment la valeur de 8 qui passe de

0.375 & 0.8). Le temps de maintien est quant a lui choisit trés faible et le temps d’attaque
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reste & zéro afin de ne pas dégrader la qualité sonore. L’optimisation du circuit permet
donc de mettre en évidence 'utilisation de marges trop importantes sur la valeur des

parameétres. Nous allons maintenant étudier 'impact de ces nouveaux paramétres sur le

rendement.

4.3.2 Reésultats de 'optimisation et comparaison avec un circuit exis-
tant

Gréace aux résultats trouvés dans le tableau 4.3, les rendements du circuit actuel [54] et de
notre circuit optimisé (CO) sont comparés pour les trois puissances optimisées et le signal
n°10 en utilisant ’approche d’optimisation présentée précédemment (4.4). Les rendements
optimisés obtenus pour les trois puissances sont supérieurs a celui du circuit existant. Un
gain en rendement de 32, 37 et 41% est obtenu pour les puissances respectives de 0.1, 0.5

et ImW sans dégrader la qualité de reproduction sonore.

Puissance (mW) 0.1 0.5 1
Circuit [54] | CO | [54] | CO | [54] | CO
n (%) signal n°10 | 2.92 | 3.87 | 9.64 | 13.23 | 13.41 | 18.96

Tableau 4.4 — Comparaison des rendements entre [54] et le Circuit Optimisé (CO)

Afin de prouver la robustesse de la méthode d’optimisation, la figure 4.3 présente le gain
en rendement obtenu sur la plage de puissance Ps € [10p; 10m]W avec les signaux n°8, 9

et 12, qui présentent différentes caractéristiques et qui n’ont pas été utilisés pour procéder

a optimisation.

A6 . . S
S [e-signal 8
% ---Signal 9
= Signal 12 A S N
[
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°
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Puissance de sortie (mW)

FIGURE 4.3 — Gain en rendement de "amplificateur optimisé
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Pour les trois signaux, la courbe de gain en rendement suit la méme tendance. Le gain en
rendement augmente jusqu’a la puissance de ImW et commence a décliner ensuite. Ceci
est principalement da a la limitation de la détection d’enveloppe actuelle possédant deux
niveaux de tension qui ne permet pas de maximiser le rendement sur toute la plage de
fonctionnement comme cela sera démontré dans le chapitre 5. La figure 4.3 permet égale-
ment d’observer que les signaux possédant un fort facteur de créte permettent d’obtenir
le meilleur gain en rendement (jusqu’a 50%) di & un nombre de commutations plus éle-
vées de I'amplificateur, accentuant ainsi davantage la nécessité de choisir des paramétres
optimaux pour la détection d’enveloppe.

L’étude que nous venons de mener montre la limite qu’il est possible d’atteindre avec ’ar-
chitecture d’un amplificateur hybride actuel possédant deux niveaux de tension d’alimen-
tation. Nous allons maintenant proposer d’autres architectures susceptibles d’améliorer le

rendement sur toute la plage de fonctionnement de ’amplificateur.

4.4 Modélisation de nouvelles architectures

4.4.1 Motivations

Afin d’améliorer encore plus le rendement des amplificateurs audio sur une large plage de
puissance, nous proposons dans ce paragraphe d’étudier des architectures possédant un
nombre de tensions d’alimentation supérieur a deux. Pour cela, des amplificateurs possé-
dant une détection d’enveloppe continue (c’est & dire possédant un nombre fini de tensions
d’alimentation) ont été modélisés ainsi que des amplificateurs possédant une détection

d’enveloppe discontinue dont le nombre de tensions d’alimentation n’est pas fixe.

4.4.2 Amplificateur hybride & détection d’enveloppe discontinue

L’amplificateur de classe G3 est un amplificateur possédant une détection d’enveloppe
a trois niveaux, c’est & dire pouvant sélectionner trois tensions d’alimentation comme le
montre la figure 4.4. Ce type de circuit qui n’était pas présent sur le marché lors du début
de nos travaux existe actuellement chez un constructeur [3]. Pour réaliser cette modé-
lisation, les convertisseurs d’énergie ainsi que l'amplificateur linéaire ont été conservés.
La détection d’enveloppe a quant a elle été modifiée afin de réaliser un amplificateur de
classe G3 conformément & 'algorigramme de la figure 4.5. Cette algorigramme met en

évidence un nouveau parameétre présent dans ce type de détection d’enveloppe et appelé

Theése en Micro et Nano Technologies Patrice RUSSO / 2013
Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
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temps de masquage®. Ce temps de masquage a pour but d’éviter une montée directe de
Palimentation entre les niveaux de tension 1 et 3 (i.e sans passer par le niveau de tension
intermédiaire n°2). En effet, sans ce temps de masquage, lorsque le niveau de tension doit
passer de 1 — 2, plusieurs échantillons successifs seront supérieurs au seuil « ce qui aura,

pour effet de sélectionner la tension la plus élevée du circuit (ici le niveau de tension 3).

N

1

Tension de sortie (V)
B o

2O 2 4_|_emps (S% 8 10

FIGURE 4.4 — Allure des signaux temporels du G3

L’amplificateur de classe G4 posséde également un nombre fini de tensions d’alimentation.
Sa détection d’enveloppe permet la sélection de quatre niveaux de tension selon la valeur
de la tension de sortie conformément & la figure 4.6. Son algorigramme de fonctionnement

est quasiment identique a celui de I’amplificateur de classe G3.

4.4.3 Amplificateur hybride & détection d’enveloppe continue

4.4.3.1 Principe

Nous proposons dans ce paragraphe de concevoir une détection d’enveloppe continue,
c’est & dire une détection d’enveloppe capable de suivre ’enveloppe d’un signal audio. Par
exemple pour le signal n°10, le but est de suivre son enveloppe représentée sur la figure
4.7. La représentation de ’enveloppe de ce signal est réalisée en effectuant une transformée
de Hilbert [67] sur le signal audio. Pour rappel, la transformée de Hilbert est exprimée
par I’équation 4.3, qui correspond au produit de convolution de la fonction f(t) avec la

fonction 1/7t.

+o0o
H(f(1)) = - / f(r)——dr (4.3)

5. Blanking Time en anglais
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FIGURE 4.5 — Algorigramme des amplificateurs de classe G3 et G4
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FIGURE 4.6 — Allure des signaux temporels du G4

4.4.3.2 Modélisation

Dans le cas idéal, ’alimentation de 'amplificateur audio devrait suivre le signal audio &

chaque instant t donc a chaque échantillon n. Dans le cas d’une implémentation électro-
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FIGURE 4.7 — Enveloppe du signal n°10

nique pour une application "circuit seul" comme c’est le cas visé dans notre application,
I'alimentation ne peut pas suivre le signal audio & chaque instant car nous n’avons pas ac-
cés a l'information en amont de "amplification (voir partie 1.3.2 et 3.3.4). Cette contrainte
était déja présente et modélisée dans les précédentes architectures. Un nouveau paramétre
fait son apparition dans les amplificateurs de classe H et est nommé Vpnyveroppe. Ce
paramétre modélise 1’écart entre la tension d’alimentation et le signal audio. Sa valeur
minimale correspond & un Vpgar ce qui permet de modéliser la chute de tension Vpg
dans les transistors de ’étage de puissance. Pour les amplificateurs de classe H, un mo-
déle quasi-idéal a également été modélisé. Dans ce modéle, 'alimentation est modulée &
I'instant n et peut suivre des variations du signal d’entrée supérieures au temps de montée
de la référence du hacheur (dV's/dt = 7mV/1us). Le modeéle est nommé classe H idéal et
servira & quantifier le rendement maximal pouvant étre obtenu avec ce type d’architecture.
L’algorigramme de fonctionnement des deux amplificateurs de classe H (idéal et réel) est
représenté sur la figure 4.8 et leurs signaux temporels sont représentés sur la figure 4.9 ou
I’alimentation en trait plein représente 'amplificateur de classe H idéal et I'alimentation

en pointillé représente "amplificateur de classe H réel.

4.5 Optimisation et comparaison de toutes les architectures

Dans cette partie, les architectures précédentes sont optimisées en conservant ’approche

d’optimisation présentée précédemment. De plus, nous allons également effectuer ces opti-
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92CHAPITRE 4. ETUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDES

misations pour des tensions d’alimentation minimales inférieures & ce que peuvent tolérer
les amplificateurs actuels afin de quantifier le gain qui peut étre obtenu et ainsi savoir si
les efforts doivent étre axés sur ce point. Pour cela, nous réaliserons une comparaison pour
une tension minimale de :

— 700mV, ce qui correspond & la tension minimale admissible en début de theése,

— 450mV, ce qui correspond & la tension minimale admissible en milieu de thése,

— 200mV, ce qui devrait correspondre & la tension minimale admissible dans les prochaines

années, que certains travaux de recherche réussissent déja [32].

4.5.1 Variables optimisées

Les variables optimisées pour les différents amplificateurs proposés sont résumées dans
le tableau 4.6, qui présente les variables optimisées avec les intervalles d’optimisation.

Lorsque la variable n’est pas optimisée, le symbole "—" est inscrit dans le tableau.

4.5.2 Résultats de optimisation
4.5.2.1 Reésultats a 700mV

Valeurs des paramétres Pour une tension minimale de 700mV, les valeurs de I'espace
des variables optimales trouvées par 'optimiseur sont rassemblées dans le tableau 4.5.
Pour chacune des architectures, la stratégie optimale est de placer la tension minimale de
Pamplificateur & sa valeur minimale (ici, 700mV). Le temps de maintien, dans chacune
des trois architectures concernées (G2, G3 et G4), est tres bref (100us) et les seuils de
déclenchement sont choisis proches des alimentations avec un léger hystérésis entre « et j3.
Le temps d’attaque, malgré la variation des autres degrés de liberté, est maintenu & zéro
afin de préserver la qualité sonore. Pour les architectures de classe H, la tension d’enveloppe
VenvELoppE (voir partie 4.4.3.2) est importante (650 et 590mV respectivement pour

Pamplificateur de classe H réel et idéal) afin de conserver une excellente qualité sonore.

Rendement des architectures Le rendement obtenu pour chaque architecture opti-
misée est présenté sur la figure 4.10. Le rendement présenté est obtenu & 1’aide du signal
n°8 qui n’a pas été utilisé lors du processus d’optimisation (conformément aux résultats
de la partie 4.3.2). Toutes les architectures proposées permettent d’obtenir un meilleur
rendement que le circuit actuel [54]. Par rapport au circuit G2 optimisé (G20), I'ajout
d’une tension d’alimentation supplémentaire (figure 4.11) permet d’obtenir un gain en

rendement > 10% & puissance moyenne (entre 1.5 et 4mW), le gain a faible et forte puis-
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G2 | G3 | G4 | H réel | H idéale
Vpp1 (V) 0710707 07 0.7
Vs (V) 19 12| 1 - -
Voos (V) 19 | 14| - -
VDD4 ou VMAX (V) - 1.9 1.9 1.6
VenvELopPE (mV) - - 650 590
a 0.9 | 0.85|0.82| 0.78 0.79
B 0.8 | 0.75 | 0.73 - -
Temps de maintien (us) | 100 | 100 | 100 - -
Temps d’attaque (s) 0 0 0 0 0
Temps de masquage (us) | — | 100 | 50 - -

Tableau 4.5 — Valeurs des paramétres des différentes détections d’enveloppe
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G2 G3 G4 H réel H idéale
Vop1 (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]
Vppz (V) 1.9 [1;1.6] 0.9;1.6] ou [0.6;1.4 - -
Voos (V) - 1.9 1.1:1.6) ou0.7:1.6 = -
VDD4 ou V]V[AX (V) - - 1.9 1.9 1.9
VENVELOPPE (HIV) - - - [10 ,1000] [10 ,1000]
« 0.4;1 0.4;1 0.4;1 [0.4:1] [0.4:1]
I} 0.4;1 0.4;1 0.4;1 — -
Temps de maintien (us) [0:;5000] [0:;5000] [0;5000] - -
Temps d’attaque (s) [0;200] 0;200 0;200 [0;200] [0;200]
Temps de masquage (us) - 4555 45;55 - -

Tableau 4.6 — Liste des variables optimisées avec leurs intervalles
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4.5. OPTIMISATION ET COMPARAISON DE TOUTES LES ARCHITECTURES 95

sance restant faible. I’ajout d’une tension d’alimentation supplémentaire (courbe "Gain
G40/G30 de la figure 4.11" qui signifie gain de amplificateur G4 optimisé par rapport
a Pamplificateur G3 optimisé) permet une faible amélioration du rendement & partir de
500uW (= 3%). La comparaison de I'amplificateur de classe G4 optimisé (G40) avec
Pamplificateur de classe H réel (RH) montre que le rendement des architectures G4 est

supérieur a celui d’un classe H en dessous de 5mW . Cette conclusion est inversée pour des

puissances supérieures.

8
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e\i 25-
S .0
g 19 == Circuit actuelle
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2 -©-Classe G3 optim
& Classe G4 optim
<. - Classe H ideal optin
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FIGURE 4.10 — Rendement des différentes architectures & 700mV en fonction de la puissance
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FIGURE 4.11 — Gain en rendement & 700mV des différentes architectures proposées
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96CHAPITRE 4. ETUDE ET OPTIMISATION DES AMPLIFICATEURS HYBRIDES

Pour une tension d’alimentation minimale de 700mV, 'utilisation d’un amplificateur de

classe G3 est suffisant au vu du faible gain engendré par les amplificateurs G4 et H réel.

4.5.2.2 Reésultats a4 450mV

Valeurs des paramétres Les parameétres obtenus & 1’aide du cycle d’optimisation pour
une tension minimale de 450mV sont rassemblés dans le tableau 4.7. Contrairement au
paragraphe précédent, la tension minimale est cette fois ci variable mais a tendance &
diminuer lorsque le nombre de tensions d’alimentation augmente. En effet, la dynamique
des tensions d’alimentation est plus élevée dans le cas Vppmin = 450mV et le nombre de
tensions d’alimentation est insuffisant pour que le niveau de tension minimal soit placé a
sa valeur minimale. Pour les amplificateurs de classe Gn, les valeurs des seuils de déclen-
chement « et 8 ainsi que les valeurs du temps d’attaque suivent la méme tendance que
dans le cas Vppmin = 700mV . En effet, les seuils « et 3 sont choisis proches des alimen-
tations tandis que le temps d’attaque est maintenu a zéro. Les temps de maintien sont
choisis légérement supérieurs par rapport & Vppmin = 700mV mais leurs valeurs restent
faibles (quelques centaines de ps) afin de préserver la qualité sonore tout en maximisant

le rendement.

G2 G3 G4 | H réel | H idéale

Vpop1 (V) 0.64 | 0.57 | 0.52 | 0.53 0.51
Vbp2 (V) 1.9 [ 1.26 | 0.89 - -
Vops (V) — 19 [125] - -
Vbpa ou Varax (V) — - [ 19| 1.9 1.9
VENVELOPPE (mV) - - - 625 570
Qo 0.84 1 0.83 | 0.86 | 0.83 0.84
B 0.72 | 0.74 | 0.75 - -
Temps de maintien (us) | 350 | 260 | 180 - -
Temps d’attaque (us) 0 0 0 0 0
Temps de masquage (us) | - 50 50 - -

Tableau 4.7 — Valeurs des paramétres des différentes détections d’enveloppe

Rendements des architectures Apres avoir rentré les valeurs des parameétres précé-
demment trouvées dans nos modeéles, le rendement de chaque architecture en fonction
de la puissance est calculé par nos modéles et les résultats obtenus sont rassemblés sur
la figure 4.12. Comme précédemment, toutes les architectures optimisées permettent une

ameélioration du rendement par rapport au circuit actuel [54]. Le meilleur rendement est
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4.5. OPTIMISATION ET COMPARAISON DE TOUTES LES ARCHITECTURES 97

obtenu avec une structure G4 dont le rendement est superposé a celui de 'amplificateur

de classe H idéal.

N 01

-=Classe G2 actuelle |
‘o Classe G2 optim
-6-Classe G3 optim

Classe G4 optim
- Classe H idéal optim
--Classe H réel optim
5 10 20

Rendement (%)

%02 o1 . 1

_ 0.5 2
Puissance de sortie (mW)

FIGURE 4.12 — Rendement des différentes architectures & 450mV en fonction de la puissance

Comme dans le cas d’une tension minimale Vpppmin = 450mV, la figure 4.13 compare le
gain en rendement de I’ajout d’une tension d’alimentation supplémentaire. L’ajout d'une
tension d’alimentation supplémentaire par rapport a I'amplificateur G20, permet une
amélioration du rendement d’environ 5% sur toute la plage de puissance avec un gain
supérieur a 10% entre 1 et 5mW. L’utilisation d’une tension supplémentaire (G40) permet
encore une amélioration du rendement a faible puissance (5% jusqu’a 200xW) puis un gain
compris entre 5 et 10% jusqu’a 1mW. Le gain en rendement & puissance plus élevé reste
également avantageux puisqu’une amélioration de 5% du rendement est obtenue au dela

de 5mW.

La figure 4.13 met également en avant un autre aspect concernant les amplificateurs de
classe H. La forte valeur de tension d’enveloppe nécessaire & une bonne qualité sonore
ne permet pas du fait de la nature aléatoire des signaux audio d’améliorer le rendement
comparé & un amplificateur G4. Au vu des résultats obtenus, 'amélioration du rendement
pour les amplificateurs de classe H est uniquement obtenue pour des puissances de sortie
supérieures & 10mW. Cependant, ce n’est pas la plage de puissance o1t nous voulons consa-
crer nos efforts. Il apparait alors nécessaire d’utiliser un amplificateur G4 optimisé selon
notre méthode afin d’obtenir le meilleur rendement en condition réelle de fonctionnement

sans dégrader la qualité sonore.
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FIGURE 4.13 — Gain en rendement a 450mV des différentes architectures proposées

4.5.2.3 Reésultats a 200mV

Nous avons expliqué au début de cette partie (partie 4.5) qu’une optimisation réalisée pour
trois tensions minimales d’alimentation serait réalisée. Cependant, au vu des résultats pré-
cédents, aucun des circuits précédents ne nécessite une tension d’alimentation inférieure &
510mV (pour le classe H réel) et 520mV (pour le classe G4). Les amplificateurs linéaires des
classes précédentes peuvent donc étre concus avec des tensions d’alimentation minimales
de l'ordre de 500mV. Un nombre de tensions supérieur a quatre serait peut étre nécessaire

pour que ’alimentation de 'amplificateur linéaire soit descendu & 200mV.

4.5.2.4 Comparaison de 'amplificateur G4 par rapport au circuit existant

Dans ce paragraphe, le gain en rendement obtenu entre 'architecture la plus efficace (le
G4) et l'architecture actuelle [54] est présenté. La figure 4.14 permet d’affirmer que 1'uti-
lisation d’un amplificateur G4 permet une augmentation du rendement sur toute la plage
de puissance sans ajouter de fonctions électroniques consommatrices d’énergie (seuls des
fonctions numeériques doivent étre ajoutées), notamment grace a la diminution de la ten-
sion minimale de ’amplificateur de puissance et la multiplicité des tensions d’alimentation.
Le fait de diminuer la valeur de Vppmin jusqu’a sa valeur la plus faible (520mV) permet
une nette amélioration du rendement a faible puissance (< 2mW) sans détériorer le ren-
dement & forte puissance. De plus, I'utilisation d’un amplificateur G4 permet de doubler

le rendement de I'architecture actuelle pour la puissance de 2mW.
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FIGURE 4.14 — Gain en rendement de I"amplificateur G4 Vs circuit actuel [54]

4.6 Conclusion

En utilisant une méthode d’optimisation couplant séquentiellement un algorithme de re-
cherche globale et locale, nous avons pu optimiser un circuit existant en permettant d’amé-
liorer le rendement de 50% pour une puissance de 1mW. Le principe de modélisation
présenté dans le chapitre 2 a ensuite été ré-utilisé afin de modéliser et d’optimiser de nou-
velles architectures. Le but est de quantifier le gain apporté par de ces nouvelles détections
d’enveloppe. Les résultats présentés ont permis de montrer I'importance de diminuer la
tension d’alimentation minimale de I'amplificateur linéaire jusqu’a 500mV afin d’obtenir
le meilleur rendement sans dégrader la qualité sonore. L’utilisation d’un amplificateur
G4 permet d’aprés nos résultats d’obtenir les meilleures performances si 'amplificateur
linéaire peut étre alimenté & 500mV. Un gain en rendement proche de 30% a 2mW et su-
périeur a 10% entre 150u et 15mW est obtenu en utilisant une telle architecture comparé

a Pamplificateur G2 optimisé.
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Chapitre 5

Etude, optimisation et réalisation
d’un amplificateur de classe Gmn
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5.1 Introduction

Dans les précédents chapitres, nous avons optimisé une architecture existante (le circuit
[54]), ainsi que de nouvelles architectures (G3, G4 et H) permettant de moduler diffé-
remment 'alimentation. Le but de ce chapitre est de proposer une nouvelle architec-
ture de détection d’enveloppe pour amplificateurs hybrides dédiés a ’application casque
afin d’améliorer encore le rendement sur une large plage de puissance et pour une large
gamme de signaux audio. La modélisation comportementale de cette nouvelle architecture
nommeée classe G multi niveaux (Gmn) sera présentée ainsi qu’'une optimisation adaptée
aux nouvelles contraintes de cette architecture. L’architecture proposée fera I'objet d’une

conception en technologie CMOS 0.25um et sera validée par simulation électrique.
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CHAPITRE 5. ETUDE, OPTIMISATION ET REALISATION D’UN
102 AMPLIFICATEUR DE CLASSE GM N

5.2 Deétection d’enveloppe proposée
5.2.1 Limitations des détections d’enveloppe actuelles

Les détections d’enveloppe étudiées dans les chapitres précédents présentent des limitations
en terme de rendement lorsque la dynamique des tensions d’alimentation de 'amplificateur
devient importante, c’est a dire lorsque la tension d’alimentation de ’amplificateur devient
inférieure & 450mV . De méme, les précédentes détections d’enveloppe ne permettent pas
d’obtenir un rendement maximal pour tous les types de signaux audio dont les carac-
téristiques temporelles, fréquentielles et statistiques différent fortement (cf. chapitre 2).
La solution proposée dans le prochain paragraphe doit donc étre capable d’améliorer le

rendement sur une large plage de puissance et pour différents signaux audio.

5.2.2 Solution proposée

La solution que nous proposons est une détection d’enveloppe adaptative quel que soit
le signal d’entrée ou la tension d’alimentation minimale que peut tolérer 'amplificateur
linéaire. L’idée principale est de ne pas utiliser un nombre limité de tensions d’alimentation
(comme dans le cas des amplificateurs G2, G3 et G4), ni une alimentation continue (type
H) dont la qualité audio et le rendement ne permettent pas un rendement élevé et une

adaptabilité & tout type de signaux d’entrée.

La solution, comme cela sera détaillée dans la partie 5.3.1 est d’utiliser une infinité de
niveaux de tension intermédiaires. Le principe est de forcer la tension d’alimentation de
I’amplificateur lors de la montée et de laisser libre la descente des alimentations. Cette
solution permet comme le montreront les futurs paragraphes d’étre totalement adaptatif

a tout type de signaux audio, tout en gardant une détection peu gourmande en énergie.

5.3 Modéle comportemental
5.3.1 Algorigramme de fonctionnement

La nouvelle architecture nommée amplificateur de classe G multi niveaux a été modélisée
en utilisant le méme principe de modélisation utilisé dans le chapitre 3. Cela signifie que la
structure de base est identique (amplificateur, hacheur et pompe de charge) mais la modé-
lisation de la détection d’enveloppe a été revue afin d’obtenir le fonctionnement souhaité.
En effet, la détection d’enveloppe proposée doit étre capable de moduler I'alimentation

par palier (d'une valeur nommée UPg.¢) lorsqu'un pic de signal se produit puis laisser
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5.3. MODELE COMPORTEMENTAL 103

I’alimentation redescendre dés lors que 'amplitude du signal audio redevient plus faible

avec un certain séquencement.

Plus précisément, lorsque le signal audio devient supérieur & ax | Vss |, la tension d’ali-
mentation augmente de la valeur U Pg.¢ apres le temps d’attaque. La tension d’alimenta-
tion reste a cette valeur tant que le signal audio ne redevient pas supérieur & ax | Vss |
ou inférieur & Sx | Vss |. En considérant le cas ou la derniére condition serait satisfaite,
alors I’alimentation de I'amplificateur est diminuée aprés que le temps de maintien se
soit écoulé. La descente de 'alimentation est laissée libre en laissant la capacité des deux
convertisseurs d’énergie (hacheur et PCN) se décharger. Les autres cas sont décrits sur

I’algorigramme représenté sur la figure 5.1.

l Spécifications |

Garder  |OUI =st-ce que ‘Garder
alimentation 'alimentation alimentation
haute aute est activg precedente

Garder
alimentation

Monter basse

alimentation
1

Laisser la capacit

Garder se décharger |4
alimentation
précédentes,
Garder
alimentation

précédente

Evaluation de la consommatio
NB: SA=Signal Audio et du rendement

I Evaluation de la qualité audiol

FIGURE 5.1 — Algorigramme de la détection d’enveloppe proposée

La réponse temporelle obtenue avec cette nouvelle architecture est représentée sur la figure

5.2 lorsque le signal n°8 est appliqué en entrée de 'amplificateur.
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FIGURE 5.2 — Réponse temporelle de la détection d’enveloppe proposée

En effectuant un grossissement sur la figure 5.2, on obtient la figure 5.3 qui permet d’ob-
server les paliers de tension dés lors que le signal audio devient trop important afin d’éviter
tout écrétage de ce dernier. Cette figure permet également de visualiser neuf niveaux dif-
férents de tension d’alimentation en 300ms de signal contre deux niveaux pour le circuit
[54]. Il est & noter que la simulation proposée n’intégre pas les parameétres optimaux qui se-
ront obtenus dans les futurs paragraphes. La détection d’enveloppe proposée permet donc
de s’adapter au signal audio présent en entrée de 'amplificateur puisque les valeurs des
alimentations positives et négatives sont définies par le signal audio lui-méme en fonction

de ces propres caractéristiques (facteur de créte, puissance, etc).

5.3.2 Influence de la fréquence de décision

La fréquence de décision de la détection d’enveloppe dans notre modéle est toujours définie
a 44.1kHz (ce qui correspond & la fréquence d’échantillonnage de la piste audio). Cepen-
dant dans le cas du classe Gmn, de nombreuses commutations apparaissent au cours d’un
cycle. Si le PSRR de 'amplificateur est suffisant pour que ces commutations ne soient
pas audibles, la fréquence de décision a un impact sur le rendement. Afin d’expliquer ce
phénomeéne, la figure 5.5 explique le comportement de la détection d’enveloppe pour deux
fréquences de décision (44.1 et 352kHz). Dans la pratique, la fréquence de 352kHz est ob-

tenue en réalisant une interpolation du signal d’entrée d’un facteur appelé TSE . Dans cet

1. Taux de SurEchantillonnage, notée OSR en anglais
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FIGURE 5.3 — Visualisation des paliers du Gmn

exemple, afin d’obtenir une fréquence de 352kHz, un TSE=8 est ajouté (TSE=1 correspon-
dant a la fréquence de 44.1kHz). Dans le cas ou le TSE est de 8, la décision de monter ou
de descendre les rails d’alimentation est prise plus souvent, ce qui a pour effet de diminuer
la puissance dissipée en moyenne dans 1’étage de puissance de 'amplificateur. Le tableau
5.1 montre "impact du facteur de TSE sur la valeur du rendement d’un amplificateur de
classe G4 et Gmn dans le cas d’une tension minimale de 0.45V en utilisant le signal n°10.
La configuration utilisée est optimisée avec ’algorithme hybride présenté dans le chapitre
4 avec TSE=1. Lorsque la puissance de sortie est de 1mW, le nombre de décisions prise
est plus élevé par rapport aux fréquences plus faibles et le gain en rendement peut aller
jusqu’a 10%. Ce phénomeéne n’est pas observable dans le cas d’un amplificateur de classe
G4 (mais également pour les autres architectures G2, G3 et H). L’interpolation n’a donc
pas d’influence sur le rendement. Cette différence sur les valeurs de rendement obtenue
étant significative, les valeurs données par 'optimiseur peuvent également se retrouver
influencées.

Nous avons donc ajouté un TSE de 17, ce qui correspond & une fréquence de décision de
750kHz. Cette fréquence correspond a la fréquence de Ioscillateur présent dans le circuit
actuel [54]. Nous avons fixé cette limite de fréquence afin de ne pas consommer d’avantage.
Le fait d’ajouter cette interpolation dans notre modeéle va avoir deux influences directes :
— au niveau de I’évaluation de la qualité audio,

— au niveau de 'optimisation de notre modéle.

Pour I’évaluation de la qualité audio, la méthode PEAQ implique que la fréquence d’échan-
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tillonnage (qui correspond & la fréquence de décision dans notre modeéle) soit proche de
48kHz pour effectuer correctement son analyse objective. Cette contrainte est résolue en
réalisant une décimation? d’un facteur identique au TSE avant de lancer une analyse

PEAQ, conformément & la figure 5.4.

Détection

d’enveloppe
AXVe
Ve A XVe @44.1KHz
750KHz
@44.1KH ] @ l
ve valuation d _ Evaluation de la
(TSE=17) @750KHz rendement DSR=17 qualité audio

FIGURE 5.4 — Méthode d’évaluation du rendement et de la qualité audio

Pour D'optimisation de notre modéle, un TSE de 17 augmente proportionnellement le
temps de simulation (soit 17 fois plus de temps car il y a 17 fois plus de points de calculs
sur un temps donné). Une optimisation directe de notre modeéle par algorithme hybride
ne peut alors plus étre envisagée dans un temps raisonnable. En effet, 'optimisation par
algorithme hybride d’un amplificateur G4 nécessite de 2 & 6 heures selon 'ordinateur
utilisé. Par extrapolation, cela signifie qu’un amplificateur Gmn nécessiterait de 34 & 112
heures pour étre optimisé si toutefois les ressources matérielles (notamment les mémoires)
permettent au logiciel Matlab d’effectuer ’optimisation. Nous proposons donc une nouvelle

méthode d’optimisation dans la partie 5.4 qui est basée sur 'utilisation de méta-modéles.

Puissance de Sortie (mW) 0.1 0.5 1
Type d’amplificateur G4 |Gmn | G4 | Gmn | G4 | Gmn
n(%) avec TSE=1 4.39 | 4.63 15.5 | 15.86 | 23.4 | 23.84
n(%) avec TSE=8 439 | 4.63 | 15.48 | 16.76 | 23.36 | 25.46
n(%) avec TSE=17 439 | 4.63 | 15.48 | 16.86 | 23.36 | 25.96

Tableau 5.1 — Influence du TSE sur le rendement

5.4 Optimisation par méta-modéle

Dans cette partie, nous présentons la réalisation de plusieurs méta-modeles d’'un ampli-

ficateur de classe Gmn. Le principe, la réalisation, la validation ainsi que I'optimisation

2. Decimation Sampling Ratio en anglais
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FIGURE 5.5 — Réponse temporelle en fonction du TSE

des méta-modeles seront expliqués. Afin d’obtenir plus de détails sur ces méta-modeéles, le

lecteur peut se référer a [93].

5.4.1 Principe

Afin de diminuer le temps de simulation de notre modéle d’amplificateur Gmmn, nous pro-
posons 'utilisation de méta-modeéles. En effet, ces derniéres années de nouvelles techniques
de méta-modélisation ont été utilisées dans différents domaines tels que le domaine de la
synthése de circuits analogiques pour remplacer et accélérer les simulations numériques.
Un méta-modéle peut étre défini comme un modéle simplifié du modéle. On peut trou-
ver d’autres appellations comme modéle émulé, modéle approximé ou surface de réponse.

Son objectif est de pouvoir simplifier un modéle complexe par mise en équation de celui-ci.

De facon schématique, un modeéle numérique peut étre considéré comme un programme. Le
simulateur prend des variables en entrée et donne une ou plusieurs réponses en sortie (voir
figure 5.6). Une expérience numérique consiste alors a fixer un vecteur x de paramétres
pour les variables d’entrée du simulateur puis a récolter & la sortie les réponses de celui-
ci. Le comportement de cette réponse est ensuite étudié en fonction des variations des
variables d’entrée.

Les méta-modeles doivent prédire la réponse d’'un simulateur avec une trés bonne préci-

sion et doivent étre générés avec un cott de calcul faible. Pour atteindre ce compromis,
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FIGURE 5.6 — Principe d’'un modéle numérique

une approche associant la théorie des plans d’expérience avec les méthodes de surface de
réponse est utilisée. La figure 5.7 représente 'organigramme du cycle de la construction
des méta-modeles. Apres le choix d’un méta-modele, il y a quatre parties principales. La
premiére partie consiste & définir avec les plans d’expérience les points expérimentaux
permettant d’obtenir le maximum de renseignements conduisant au méta-modele le plus
précis avec un minimum d’expériences. La deuxiéme étape consiste & évaluer les valeurs
de la réponse aux points expérimentaux en faisant appel au simulateur numérique. La
troisiéme étape consiste & estimer les coefficients du méta-modeéle a partir de la réponse
extraite du simulateur. La derniére étape consiste & calculer la valeur de la précision du

méta-modeéle pour le valider.

Choix d’'un méta-modele

!

Plan d’experience

!

Evaluation

L

Prédiction du métamodele

!

Précision du méta-modele

F1GURE 5.7 — Cycle de création d’'un méta modéle
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5.4.2 Reéalisation des méta-modéles

5.4.2.1 Choix des échantillons

Afin d’obtenir un méta modéle de notre amplificateur Gmn, le courant consommeé par le
circuit (Ipar) et l'expression de la qualité de reproduction sonore (ODG) doivent étre
mis en équation pour chaque puissance associée & un signal d’entrée. Dans notre cas, six
modeéles doivent étre créés puisque nous voulons trois puissances (0,1, 0,5 et 1mW) pour
le signal d’entrée n°10 et deux variables (Ipar et ODG). Ces six modeéles sont générés
par trois simulations puisque Ipar et ODG sont évalués dans la méme simulation. Les

équations doivent étre définies de la forme suivante :

IBAT (pl’p25p3) = f (VDD min’ UpRef’ «, B, tma t(l) (51)

ODG (pl,p2,p3) = f(VDDmin, UpRef, a, 5,tm, ta) (5.2)

ou pl, p2 et p3 correspondent aux trois puissances, tm correspond au temps de maintien
et ta correspond au temps d’attaque. Les autres parameétres ont été introduits dans les
paragraphes précédents.//

Afin de construire nos méta-modeéles, nous avons besoin d’une matrice contenant un en-
semble de points d’expériences et du vecteur de sortie correspondant. La matrice constitue
le plan d’expérience et il faut donc que les n observations soient bien répartis sur 1’en-
semble de définitions des variables. Il existe différentes méthodes afin de créer un plan
d’expérience (plan factoriel, plan composite, plan de box-behnken, suite de sobol, suite de
hammersley, hypercube latin) [26, 25]. Notre choix s’est porté sur les plans d’expérience
utilisant ’hypercube latin.

En effet la méthode d’échantillonnage par hypercube latin assure I'uniformité des points
dans tout le domaine expérimental, contrairement au plan factoriel et composite par
exemple ou les points sont placés aux bords du domaine expérimental (figure 5.8), ce
qui ne permet pas de détecter les possibles irrégularités de la réponse du simulateur a
I'intérieur du domaine expérimental [43].

Nous avons utilisés cette méthode en utilisant 'outil [20]. Les parameétres d’entrées et leurs
intervalles utilisés pour générer les points d’expériences sont représentés sur le tableau 5.2.
Nous avons généré un seul modeéle pour la tension minimale de ’amplificateur Vppmin- Le
domaine de validité du méta modéle est ainsi valable quel que soit la tension minimale de

Pamplificateur linéaire (700, 450 et 200mV).
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F1GURE 5.8 — Plans d’expérience de taille 9

Intervalles
VbDomin (V) [0.2;1.5]
Vbphaut (V) 1.9
U Ppes (mV) [10;500]
aet [0.4;1]
Temps de maintien (us) | [10;10000]
Temps d’attaque (us) [0;500]

Tableau 5.2 — Intervalles des paramétres

5.4.2.2 Geénérations des méta-modéles

Maintenant que des points ont été générés, une interpolation doit étre effectuée afin d’ob-
tenir une équation du modeéle pour le courant consommé Iga7 ainsi que pour la qualité
de reproduction sonore ODG. La technique que nous avons utilisée est appelée krigeage
du nom de son inventeur [45]. Cette méthode est largement utilisée dans le domaine de
la synthése de circuit [63, 94]. Le nombre de simulations afin d’obtenir un méta-modéle
pour une puissance (Igar et ODG) a été de 52 et le temps de génération a été de quatre

heures trente par méta-modele.

5.4.3 Validation des méta-modéles

La validation d’un méta-modeéle construit avec les plans d’expérience consiste a tester sa
précision par rapport au modele Matlab de I'amplificateur Gmn. Pour valider les modéles
polynomiaux générés & partir des plans d’expérience, nous utilisons trois indicateurs :

— lerreur quadratique moyenne RMSE?3,

3. Root Mean Square Error en anglais
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— Derreur absolue maximum MAX]
— le facteur de corrélation.

Les indicateurs RMSE et MAX sont définis par les équations 5.3 et 5.4.

2
> <yz‘ - @z)
RMSE = < (5.3)

A
MAX =max |yi —Yi|, i=1,..,N (5.4)

ol g;\z est la valeur prédite par le modele, yi la valeur simulée (réelle) et N le nombre
d’essais supplémentaire. Le critere RMSE permet de juger la moyenne de l’erreur tan-
dis que le critere MAX définit ’écart maximal entre une valeur théorique et une valeur
expérimentale.

Le facteur de corrélation R? est exprimé par équation 5.5 ol 7 est la moyenne des valeurs

réelles. Ce facteur permet de tester la précision des méta-modéles obtenus.

AN 2

, iy <yz’ - yz’)
R=1— 5.5
Zi\il (yi —7)° 59

Les résultats obtenus par nos méta-modéles par rapport & notre modéle Matlab pour les

trois puissances de sortie demandées sont rassemblés sur la figure 5.9. Les valeurs RMSE
sont toutes inférieures & 5% et les valeurs de MAX sont inférieures a 8%. En effet, lors de
la construction de nos méta-modeéles, ces deux contraintes étaient imposées. La valeur de
R? a été obtenue pour 500 points de simulation quasi aléatoire en utilisant une séquence

de Sobol.

5.4.4 Optimisation des méta-modéles

Les différents méta-modéles obtenus ont été optimisés en utilisant le méme principe que
détaillé dans le chapitre 4. Ces optimisations doivent permettre d’obtenir les meilleurs
parameétres pour I’Algorithme de la Modulation de I’Alimentation présent dans la détection
d’enveloppe. L’association d’un algorithme de recherche globale (Algorithme Génétique)
et d’'un algorithme de recherche locale (Recherche par motifs) a été utilisée. Selon la
tension minimale Vp pmin, les différents intervalles de valeurs sont entrés dans ’optimiseur.
Ces intervalles sont les mémes que ceux utilisés pour la génération des méta-modéles

conformément au tableau 5.2. Le parameétre « temps d’attaque » (bien qu’il ne soit pas
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FIGURE 5.9 — Valeurs des indicateurs vérifiant les méta-modéles

utile dans le cas des précédentes optimisations) est conservé afin d’essayer d’améliorer le

rendement sans détériorer la qualité de reproduction sonore.

5.5 Comparaison des architectures

Dans cette partie, nous allons présenter et comparer les résultats obtenus entre un circuit
existant [54], Pamplificateur de classe G4 optimisé dans le chapitre précédent et I’ampli-
ficateur de classe Gmn. Ces résultats sont proposés pour trois tensions minimales d’ali-

mentation (700, 450 et 200mV).

5.5.1 Résultats de optimisation

En utilisant les intervalles définies dans la partie 5.4.2.1, I'optimisation des parameétres des
méta-modeéles obtenus pour 'amplificateur de classe Gmn est présentée dans le tableau
5.3. Cette optimisation a été réalisée avec le signal n°10 & une fréquence de décision de
750kHz. Contrairement aux autres structures étudiées précédemment, lorsque la tension
minimale de 'amplificateur linéaire peut descendre & 450mV, 'optimiseur choisit de placer
I’alimentation basse & cette valeur. Une optimisation pour une tension minimale de 200mV
devient alors possible comme le montre la derniére colonne du tableau 5.3. Les valeurs des
autres paramétres sont du méme ordre de grandeur quelle que soit la valeur de la tension
minimale d’alimentation. Seule la valeur de U Pg.; augmente légérement lorsque Vppmin

diminue. Malgré la multiplicité des tensions d’alimentation de cette nouvelle architecture,
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le temps d’attaque est maintenu & zéro afin de ne pas dégrader la qualité sonore. Enfin,
les valeurs de « et 3 étant choisies trés proches par I'optimiseur, nous avons décidé de leur
attribuer la méme valeur. Ce nouveau parameétre est appelé ¢ et permet de diminuer le

nombre de comparateurs lors de 'implémentation électrique.

Gmn @0.7V | Gmn @0.45V | Gmn @0.2V
VDDmin (V) 0.7 0.45 0.2
Vobpmaz (V) 1.9 1.9 1.9
U Ppes (mV) 150 155 167
P 0.85 0.86 0.83
Temps de maintien (us) 160 165 156
Temps d’attaque (s) 0 0 0

Tableau 5.3 — Valeurs des paramétres pour les différents cas d’optimisation

5.5.2 Comparaison a 700mV

Lorsque la tension d’alimentation minimale de I'amplificateur linéaire est de 700mV, les
rendements obtenus en utilisant le signal n°8 (non utilisé lors de 'optimisation) sur les
trois architectures d’amplificateurs sont représentés sur la figure 5.10 sur une gamme de

puissance allant de 20u4W a 20mW.

Dans cette configuration, le rendement obtenu comparé a une architecture de type G4
est quasiment identique puisque seul un gain de 2% entre 1mW et 5mW est obtenu. Les
résultats obtenus dans le chapitre précédent (figure 4.14) qui comparaient ’architecture
G4 au circuit actuel restent donc quasiment identiques comme illustré sur la figure 5.11.
Cette figure montre le gain en rendement entre I'architecture Gmn et les architectures G4

Optimisé et G2 Normal (sans optimisation).

5.5.3 Comparaison a 450mV

Pour une tension d’alimentation minimale de 450mV, le rendement obtenu avec ’archi-
tecture proposée est sensiblement meilleur (figure 5.12) puisqu’un gain supérieur a 5% est
obtenu jusqu’a 5mW (figure 5.13). Cependant, ’optimisation réalisée montre que la valeur
minimale de la tension d’alimentation est choisie & sa valeur minimale, ce qui permet la

réalisation d’une optimisation pour une valeur encore plus faible de VD D,,;, contraire-
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FIGURE 5.10 — Rendement de I'architecture proposée (V D D,,;,=700mV)
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FIGURE 5.11 — Gain en rendement de I’architecture proposée (VD D,,;,=700mV)

ment a "amplificateur G4.

5.5.4 Comparaison a 200mV

Dans cette configuration, le rendement obtenu par la nouvelle architecture est supérieur
au rendement de Parchitecture G4 (figure 5.14). La diminution de la tension d’alimenta-
tion permet notamment un gain en rendement supérieur & 20% jusqu’a 500uW . En effet,
pour de faibles signaux, 'amplificateur linéaire fonctionne avec de faibles tensions dimi-

nuant ainsi les pertes par conduction dans I’étage de puissance. Cette nouvelle architecture
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FIGURE 5.12 — Rendement de I'architecture proposée (V DD, =450mV)
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FIGURE 5.13 — Gain en rendement de I’architecture proposée (VD D,,;,=450mV)

d’amplificateur permet également d’obtenir un gain en rendement supérieur a 10% jusqu’a

2mW sans dégrader les performances pour des puissances plus importantes (figure 5.15).

5.5.5 Bilan des comparaisons d’architectures

La comparaison de l'architecture Gmn avec Parchitecture G4 et le circuit actuel [54] a
montré que pour obtenir un gain significatif de rendement, la tension minimale de I’am-
plificateur de puissance doit étre diminuée au alentour de 200mV (tableau 5.4), ce qui

permet notamment un réel gain & puissance nominale.
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FIGURE 5.14 — Rendement de I'architecture proposée (V DD,y =200mV)
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FIGURE 5.15 — Gain en rendement de I'architecture proposée (V D D, =200mV)

Gain Gmn/[54] (%) Gain Gmn /G4 (%)
100pW | 500pW | ImW | 100pW | 500pW | 1mW
700mV 33 50 68 0 0.5 1
450mV 60 83 96 ) 7 7
200mV 92 105 109 27 20 14

Tableau 5.4 — Gain en rendement de 'amplificateur de classe Gmn
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Il apparait alors que la réalisation d’'un amplificateur de classe Gmn nécessite deux étapes
importantes :

— un amplificateur de classe AB pouvant fonctionner avec une alimentation £200mV/,

— une détection d’enveloppe capable d’obtenir un fonctionnement en multi niveaux de

I’architecture actuelle.

Comme cela avait déja été discuté dans les précédents chapitres (et notamment le cha-
pitre 1), certains travaux ont récemment permis de trouver une solution permettant la
réduction de l'alimentation de 'amplificateur linéaire & £200mV [32]. Dans la suite de ce
manuscrit de thése, nous allons nous intéresser a la réalisation de la détection d’enveloppe
nécessaire a un fonctionnement de 'amplificateur en multi-niveaux. Pour cela, une expli-
cation de l’architecture actuelle (ainsi que la structure retenue pour notre architecture)

sera développée.

5.6 Analyse du circuit actuel

Actuellement, le dernier circuit commercialisé par notre partenaire est le circuit TS4621.
C’est un circuit de classe G possédant deux tensions d’alimentation. Comme expliqué au
début de ce chapitre, la société ST Microelectronics a développé un autre amplificateur
de classe G possédant trois tensions d’alimentation mais pas encore commercialisé. Ce
circuit sera pris comme référence dans cette partie. Au niveau transistor, ’amplificateur de
classe G est organisé en trois blocs principaux comprenant les trois principales fonctions
électroniques nécessaires a sa réalisation; une détection d’enveloppe, un hacheur, une
pompe de charge et un amplificateur linéaire. Ces trois blocs principaux sont :

— un bloc d’amplification,

— un bloc de conversion d’énergie,

— un bloc de détection d’enveloppe.

Les blocs d’amplification et de conversion d’énergie ne changent quasiment pas par rapport
& ce que nous avons présenté dans le chapitre 3. Les deux seuls principaux changements

sont :

1. Pamplificateur de puissance peut étre alimenté avec une tension d’alimentation mi-

nimale de 700mV au lieu de 1.2V dans le circuit [54],

2. le convertisseur d’énergie positif fonctionne exclusivement en mode de modulation

4

de la fréquence des impulsions” avec une cellule de commutation reconfigurable

4. Pulse Frequency Modulation en anglais
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(variation des Ron équivalent). Pour rappel, dans le circuit [54], le convertisseur

d’énergie fonctionnait en mode PWM-PFM (cf chapitre 3).

Le bloc contenant la détection d’enveloppe est représenté sur la figure 5.16 ou les acro-
nymes BT, MT et HT signifient respectivement Basse Tension, Moyenne Tension et Haute
Tension. Le signal audio est comparé avec différents ratios de tension, correspondant au
seuil de déclenchement vu dans les chapitres précédents (a et 3). Le nombre de compara-
teurs est de seize pour les deux voies afin de comparer tous les cas possible et ainsi éviter
tout écrétage du signal de sortie. Quatre comparateurs sont dédiés a la partie positive du
signal et douze comparateurs sont dédiés a la partie négative. Suivant 1’état des compara-
teurs, les signaux de commande passent par de la logique combinatoire et séquentielle. Un
compteur deux bits est alors incrémenté ou décrémenté selon si le rail d’alimentation doit
étre augmenté ou diminué. Un décodeur permet ensuite de générer les signaux permettant
de choisir I'une des trois tensions (BT=0.7V, MT=1.2V ou HT=1.9V). Ces tensions sont
obtenues grace & un générateur de référence. Afin d’éviter les appels de courants sur les
tensions d’alimentation, un amplificateur suiveur de tension est placé entre ces références

de tension et I'entrée du convertisseur de puissance positif (le hacheur).

aXVss  BXVsg

; ey
16 C t Logique [Suiveur g2
Signal Audio omparateurs ) € y . MT Générateur de tensiop V,
(Voies dr}:)it)e & conjblnatslrlile et -”-) Compteur 2 bits Décodeur — références ooy REF_HACHEUR
gauche, séquentielle T
- | BT oul2v

oul.9Vv

Horloge
I

F=750kHz

FIGURE 5.16 — Détection d’enveloppe actuelle

Afin d’obtenir un fonctionnement en classe Gmn, les blocs amplification et conversion
d’énergie peuvent étre conservés dans un premier temps. Le bloc détection d’enveloppe

doit quant & lui étre modifié.

5.7 Analyse de Parchitecture proposée

L’architecture proposée pour la détection d’enveloppe est représentée sur la figure 5.17.

Par rapport & la solution actuelle, le nombre de comparateurs a été diminué et une pompe
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de charge ainsi qu’une machine & états ont été ajoutées afin de répondre au fonctionnement

souhaité.
¥ XVss
El
UpP —
signalAudio] 8 COomparateurs Logique DOWN’ Machine a états EZ)
*—1 (Voies droite & combinatoire et finis de Meal E3
gauche) séquentielle VLIM y —>
e E4
—
A AN
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gy
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1.9v |E,3_

E4
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-

charge
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_
< IS, 7oomv__ JET

FIGURE 5.17 — Architecture de la détection d’enveloppe proposée

5.7.1 Les comparateurs

Le processus d’optimisation a permis de montrer que le rendement était amélioré lorsque
les seuils de comparaison étaient identiques. Ce résultat nous conduit donc au niveau
électrique & imposer o« = 8 = ¥ ce qui permet de diviser le nombre de comparateurs par
deux, de diminuer la surface du circuit et le courant de repos global du circuit. L’utilisation
d’un seul seuil de comparaison n’implique pas de mise en oscillation du circuit. En effet,
dans le cas ol un bruit serait superposé au signal audio, la présence du temps de maintien
garantit la non oscillation du systéme, comme nous I’avons vu dans la partie 3.5.4.1. Les
comparateurs actuels ont donc été gardés et ne nécessitent pas I’ajout d’un hystérésis.

Nous avons donc dans le circuit deux comparateurs pour comparer le signal positif au
seuil de basculement W et six comparateurs pour effectuer la comparaison lorsque le signal
d’entrée est négatif, comme montré sur la figure 5.18. Le ratio de tension ¢ est obtenu par

un diviseur de tension résistif.

Theése en Micro et Nano Technologies Patrice RUSSO / 2013
Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

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



CHAPITRE 5. ETUDE, OPTIMISATION ET REALISATION D’UN
120 AMPLIFICATEUR DE CLASSE GM N

VREF

o] ]
i

Partie >0

1
Y
i
Y

Partie <0 UpP —— E1

'VREF

Logique DOWN| Machine & [ E2

—”—) Combinatoire P»| etats finis E3
et séquentiellg¢
q VLIM, de Mealy

vk,

L . E4

T

K

vy

Horloge
I

F=750kHz

FIGURE 5.18 — Comparaison réalisée dans la détection d’enveloppe

5.7.2 La logique combinatoire et séquentielle

Les signaux issus des comparateurs passent dans des portes logiques et un compteur per-
mettant de réaliser la fonction du temps de maintien. Si le signal reste inférieur & ¥x | Vgg |
pendant toute la durée du temps de maintien, la machine & états finis sélectionne la basse
tension, ce qui a pour effet de diminuer la tension d’alimentation en laissant les capacités
des convertisseurs se décharger. Dans le cas contraire, le compteur est réinitialisé (figure

5.27).

5.7.3 La machine a états

Le précédent décodeur variait constamment d’un état & un autre suivant plusieurs cheming
de transitions possibles. Soit BT — MT — HT dans le sens montant de ’alimentation,
soit HT' — MT — BT dans le sens descendant de I'alimentation. Les variantes BT — MT

— BT et HT — MT — HT sont également possibles.

Dorénavant grace a une machine a états finis de type Mealy (I’état des entrées et I'état
présent influent sur I’état futur) que nous avons réalisé, quatre états peuvent étre sélection-
nés. L’état E1 correspond a la tension d’alimentation minimale, 1’état E2 correspond au
maintien de la valeur de la tension d’alimentation Vpp, I’état E3 correspond & la tension

d’alimentation maximale et I’état E4 correspond a la tension d’alimentation Vpp+Uppgey.
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En régime établi, les états E2 ou E4 sont actifs. Les états E1 et E3 servent de protection afin
que amplificateur linéaire ne soit pas alimenté avec des tensions trop élevées (typiquement
supérieures a 1.9V) ni trop faibles conduisant & une dépolarisation de Pamplificateur
linéaire. Le graphe d’état de la machine & états proposé est représenté sur la figure 5.19.
La nomenclature des conditions nécessaires aux transitions est donnée dans le tableau 5.5.
Son circuit électrique est donné par la figure 5.27. Les signaux Up, Down et Vi du

tableau 5.5 sont les signaux issus de la logique combinatoire et séquentielle.

Condition | Up | Down VLIM

C1 0 0 0

Cy 0 0 1

Cs 0 1 0

Cy 0 1 1

Cs 1 0 0

Cs 1 0 1

Cr 1 1 0

Cy 1 1 1

Cy Valeur Vpp+UpRef atteinte
Cho Valeur Vpp+UpRef non atteinte

Tableau 5.5 — Correspondance des conditions de la machine a états

C.+C,

FIGURE 5.19 — Graphe d’état de la machine & états

5.7.4 La pompe de charge
5.7.4.1 Principe

Afin d’obtenir un fonctionnement en amplificateur Gmn, une pompe de charge est utilisée

afin d’additionner éventuellement & la consigne du hacheur la valeur Uppg.s (soit 165mV
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par exemple dans le cas d’une alimentation minimale de ’amplificateur linéaire de 450mV).
Cette solution va permettre deux fonctionnements :

— Un fonctionnement en pompe de charge suiveur,

— un fonctionnement en pompe de charge additionneur.

Le choix du mode de fonctionnement va dépendre de 1’état de fonctionnement du circuit.
La figure 5.20 montre le principe de fonctionnement de la pompe de charge proposée.
Lorsque la tension d’alimentation Vpp doit rester constante (lors du temps de maintien
par exemple), l'interrupteur M6 est fermé et Uinterrupteur M5 est ouvert. La pompe de
charge se comporte alors comme un convertisseur classique en deux phases distinctes :

— ®=1 et ®=0, la capacité Cpry se charge a travers les transistors a la tension Vpp

— ®=0 et P=1, la capacité Cpry se décharge les transistors dans Coyr

La sortie du convertisseur d’énergie est donc égale a 1’entrée.

Lorsque la tension d’alimentation doit étre augmentée, alors I'interrupteur M6 est ouvert
et U'interrupteur M5 est fermé. Il apparait également deux phases :

— ®&—1 et ®—0, la capacité Crry se charge & travers les transistors & la tension Vpp

— ®—=0 et ®—1, la capacité Copr se charge & travers la tension au borne de Crry et la

tension UP,..f

VDD @_ ¢,E__+ VOUT CP
._IM_: l M4 l »
Cruy C
ouT
o T ]
~

Temps de non__|

recouvrement

Registre a
décalage +
MUX 2:1

F1GURE 5.20 — Principe de la pompe de charge

5.7.4.2 Corrections des non idéalités

La conception a été effectuée au niveau transistor. Lors de la conception analogique des
commutateurs, les phénomenes d’injection de charge et de propagation de ’horloge® ap-

paraissent, ce qui entraine une erreur sur la tension de sortie [72], [29]. Le phénomeéne

5. Clock feedthrough en anglais
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d’injection de charge est dii & l'injection de charges accumulées dans le canal du MOS®

lorsque celui-ci passe de I'état ON a I'état OFF. Il apparait alors deux phénomeénes d’in-

jection :

— une partie des charges qui ont été accumulées dans le MOS sont ré-injectées dans le
circuit via le drain et la source du transistor,

— les charges accumulées dans les capacités parasites du MOS sont également ré-injectées
dans le circuit lors des basculements d’horloge.

Pour réduire le phénoméne d’injection de charges, P'utilisation d’un transistor fantome

a été préféré par rapport a d’autres techniques telles que le "bottom plate sampling"

ou la technique "bootstraping". La technique du transistor fantome, également appelée

transistor fictif est un transistor dont les terminaux sont court-circuités, afin de minimiser

I'impact de l'injection de charges dans le commutateur principal. En effet, les charges

accumulées dans le commutateur vont étre absorbées par le transistor fantome. Cela a

pour effet de minimiser I'erreur sur la tension de sortie.

5.7.4.3 Corrections dues a la commutation

Nous avons également ajouté un temps mort® afin d’éviter de court circuiter la source
UPRef, ce qui engendrerait un fort appel de courant (seulement limité par le Ron des deux
commutateurs) pouvant engendrer le dysfonctionnement du circuit. Le chronnogramme
de fonctionnement souhaité est représenté sur la figure 5.21. On introduit un délai entre
I'ouverture d’un interrupteur et la fermeture de l'autre interrupteur. Cette fonction est
réalisée en utilisant le retard de porte logique et deux multiplexeurs comme illustrée par

la figure 5.22.

5.7.4.4 Corrections dues a la désynchronisation

Il existe une désynchronisation entre la tension en sortie de la pompe de charge et la tension
alimentant effectivement I'amplificateur linéaire (due au temps de montée de amplifica-
teur monté en suiveur de tension) comme représenté sur la figure 5.23. Il faut donc ajouter
un délai pour permettre a la tension d’alimentation de "amplificateur linéaire de monter.
Dans le cas contraire, la valeur de Upref n’est pas maitrisée. Sur la figure 5.23, la tension
Vourcp représente la tension en sortie de la pompe de charge et Vpp la tension en sortie

du hacheur.

6. Metal Oxyde Semiconductor
7. Dummy switch en anglais
8. Dead time en anglais

Theése en Micro et Nano Technologies Patrice RUSSO / 2013
Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

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



CHAPITRE 5. ETUDE, OPTIMISATION ET REALISATION D’UN

124 AMPLIFICATEUR DE CLASSE GM N
V delay
Ctrl viost t
Ctrl yos2] | !
>t

F1GURE 5.21 — Chronogramme souhaité

n porte logique L— A® CtrlMOS 1 'Aw
delay | | e 7— a2 ~

| I CtrIMOS 2

FIGURE 5.22 — Introduction d’un temps mort

La gestion des interrupteurs M5 et M6 est réalisée grace a des registres a décalage, ainsi
qu’un multiplexeur afin de pallier & ce probléme de désynchronisation comme le montre

la figure 5.24.

vOUT_CP

FI1GURE 5.23 — Désynchronisation entre la pompe de charge et I'alimentation

5.7.4.5 Fonctionnement en basse tension

Afin de pouvoir étre utilisé dans le cas ou 'amplificateur linéaire est alimenté avec une
tension d’alimentation minimale de 200mV, la pompe de charge a été congue afin de

pouvoir fonctionner avec cette tension d’alimentation minimale. La figure 5.25 montre le
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FIGURE 5.24 — Correction de la désynchronisation

comportement temporel de la détection d’enveloppe. Dans cette simulation, la pompe de
charge suivie de 'amplificateur suiveur de tension ont été simulés. [.’étage de puissance

qui ne fonctionne pas pour des faibles tensions n’a pas été utilisé.

VDD

FIGURE 5.25 — Comportement de la détection d’enveloppe & 200mV

5.7.4.6 Simulation de ’ensemble de la pompe de charge

La simulation de la pompe de charge a été réalisée dans son intégralité. La réponse du
circuit & une excitation temporelle est représentée sur la figure 5.26. On y voit clairement
apparaitre les deux modes de fonctionnement, c’est & dire le fonctionnement en mode

suiveur et le fonctionnement en mode additionneur.
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FIGURE 5.26 — Simulation de la pompe de charge

5.7.5 Architecture finale de la détection d’enveloppe

L’architecture finale de la détection d’enveloppe implémentée sous Cadence en technologie
0.25um est représentée sur la figure 5.27. Sur cette figure, I’ensemble des blocs présentés

dans les parties précédentes apparaissent.

4=Pompe de charge
=Machine a états finis
=Limitation des alimentations

———— - '
—————] [
5 H

My BLOCK

Limite de HPYDD<@.7 ou >1.9 &}
GuHFVODS1.8 == VUM=1 site VLN~ -

b 6

FIGURE 5.27 — Architecture finale de la détection d’enveloppe
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5.7.6 Configuration multiple

De nos jours, les circuits intégrés intégrent de plus en plus le controle par bus I2C, ce qui
permet entre autre le réglage du volume dans le cas des amplificateurs audio. L’ utilisation
du bus I?C permet également d’intégrer différentes configurations qui pourront étre testées
sur la carte d’évaluation. Nous avons donc ajouté soixante quatre combinaisons de test.
La configuration correspondant aux résultats d’optimisation est représentée en gras dans

le tableau 5.6.

Temps de maintien (us) | ¥ (%) | Up Ref (mV)
lére valeur 170 61 155
2éme valeur 340 69 200
3éme valeur 680 84 280
4éme valeur 1360 92 400

Tableau 5.6 — Configuration du bus I°C

5.7.7 Simulation du circuit global

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus au niveau transistor
par simulation avec le logiciel Cadence IC en technologie HF7 0,25um de ST Microelec-

tronics. Les simulations ont été réalisées en utilisant le simulateur Eldo.

5.7.7.1 Modéle simplifiée

Les simulations ont été réalisées en utilisant un modéle simplifié de I’amplificateur de classe
G. En effet, les concepteurs utilisent cette méthode afin de valider le fonctionnement
de leurs blocs dans un temps raisonnable, tout en obtenant une trés bonne fiabilité de
simulation. En effet, plus de 20 jours de simulation seraient nécessaires pour quelques ms de
simulation. Les principaux contributeurs de temps sont les convertisseurs d’énergie positive
et négative (le hacheur et le NCP) dus & leur nature commutée. Un modeéle simplifié de
ces deux blocs a ainsi été utilisé. Pour le hacheur, il est modélisé par un interrupteur ainsi
qu’une capacité. La pompe de charge négative est modélisée par son modéle équivalent
représenté sur la figure 5.28. Cependant, la pompe de charge posséde deux modes de
fonctionnement. Deux chemins de signal différents (présentant une résistance équivalente
différente) ont été realisés.

L’amplificateur linéaire de classe AB a également un modéle simplifié, afin de gagner en

temps de simulation. Son schéma est représenté sur la figure 5.29.
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FIGURE 5.29 — Schéma. de 'amplificateur utilisé

Afin de tester le bon fonctionnement de la détection d’enveloppe, un signal spécial est
utilisé en lieu et place de l'utilisation d'un sinus & 3 ou 10dB. Ce signal est une partie
du signal audio n°10 (sur une durée de 5ms) afin d’obliger le classe Gmn & commuter de
nombreuses fois. Ce signal est obtenu en découpant les 5ms du signal sous Matlab et en

réalisant une source dite "par morceau" dans la netlist du circuit.

La figure 5.30 montre le résultat de simulation pour bms de signal. Quinze tensions d’ali-
mentation différentes, ainsi que le respect de la tension d’alimentation maximale admissible
0.7V < Vpp < 1.9V) ont été observés. En effet, le signal négatif est écrété ce qui est
volontaire puisque nous avons mis en entrée de 'amplificateur un signal de 5ms & forte
puissance. La pente de I’alimentation négative suit le signal et est a la limite de I’écrétage
a cette puissance. Les paramétres de la détection d’enveloppe sont en effet choisis pour
une certaine contrainte de qualité audio (qui doit bien évidemment restée excellente). Tl
se peut donc que certains écrétages se produisent sans pour autant détériorer la qualité

de reproduction sonore.

Cette analyse permet de valider le fonctionnement de chaque fonction que nous avons
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FIGURE 5.30 — Simulation temporelle du classe Gmn

rajoutée dans le circuit existant.

5.7.7.2 Circuit complet

Les blocs nouvellement créés ont été validés par le macro-modéle précédent. Nous allons
maintenant valider le démarrage du circuit afin de vérifier que 'interfacage entre le circuit
existant et les blocs réalisés est conforme. Pour effectuer cette simulation, un simulateur
rapide appelé ADIT? de la société Mentor Graphics est utilisé. Un signal de 16ms per-
mettant de valider le démarrage du circuit est utilisé. Le circuit de simulation final est
représenté sur la figure 5.31.

Aprés simulation, il apparait que le démarrage de chaque bloc est effectué correctement.

5.8 Conclusion

[’étude, la modélisation, le développement de méta-modéles pour réaliser 1'optimisation
ainsi que la conception d’une nouvelle détection d’enveloppe a été proposée dans ce chapitre
pour des amplificateurs hybrides dédiés a I’application casque. Nous avons vu qu’un gain en
rendement important pouvait étre obtenu (supérieur & 100%) par rapport a des solutions
existantes tel que le circuit [54] et supérieur a 20% par rapport & un amplificateur G4. Une
nouvelle détection d’enveloppe qui constituait un verrou pour atteindre un rendement élevé

a été proposé. La faisabilité de cette solution a été prouvée et réalisée en technologie CMOS

9. Analog DIgital Turbo simulator
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0.25um en ajoutant une pompe de charge mais en réduisant le nombre de comparateurs

présents dans la détection d’enveloppe.
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Conclusion

Le but de ce travail de recherche était de proposer de nouvelles solutions permettant
d’améliorer 'autonomie des amplificateurs audio présents dans les systémes embarqués.

Pour cela, nos travaux de recherche ont été réalisés en cinq phases :

— Un état de ’art des solutions d’amplifications audio et une analyse de ’amplificateur
de classe G,

— une étude sur les conditions nominales de fonctionnement dans une application casque,

— la modélisation d’un amplificateur de classe G et I’é¢tude de 'influence des paramétres
de la détection d’enveloppe,

— loptimisation d’une détection d’enveloppe existante ainsi que de nouvelles détections
d’enveloppe,

— la modélisation, I'optimisation & partir de méta modéles ainsi que I'implémentation en

technologie 0,25um d’une nouvelle architecture de détection d’enveloppe.

Apreés avoir introduit les notions et les problématiques liées a la téléphonie mobile, I’état
de 'art a permis de montrer l'intérét des amplificateurs hybrides de classe G et H pour
des applications de type casque qui permettent d’aboutir au meilleur compromis entre un
rendement et une qualité de reproduction sonore élevés. Une étude des différents travaux
de recherche en cours a permis de dégager trois axes de recherche; la partie amplification

de puissance, la partie gestion de I’alimentation et la partie détection d’enveloppe.

Au vu des travaux effectués au début de ce travail de recherche, nous avons décidé de
concentrer notre effort de recherche sur la détection d’enveloppe. En effet, peu de travaux

étaient disponibles bien que ce soit un levier majeur dans I’amélioration du rendement.

Suite & cet état de l'art, nous nous sommes intéressé a la partie se situant en amont de
la chaine de reproduction sonore, c’est & dire aux signaux d’entrée et leur puissance afin
d’étre en conditions réelles de fonctionnement. Afin d’obtenir une sélection pertinente de

signaux audio, nous avons étudié leurs propriétés temporelles, fréquentielles et statistiques
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pour différentes catégories de signaux telles que les signaux périodiques, les bruits et les
signaux audio réels. Cette étude a permis de mettre en évidence l'influence de la nature
du signal d’entrée sur la différence de comportement de 'amplificateur hybride en terme
de commutation des alimentations et donc de rendement. L’utilisation d’un signal sinu-
soidal, actuellement utilisé par les industriels pour tester leurs circuits, ne peut donc pas
étre utilisé pour concevoir une détection d’enveloppe optimale. La nécessité d’utiliser de
véritables signaux audio de quelques dizaines de secondes devient alors inévitable pour
étudier la détection d’enveloppe en condition réelle. Enfin, ce chapitre nous a permis de
caractériser la puissance électrique nécessaire pour un niveau d’écoute donné, permettant
ainsi un placement optimal des différentes tensions d’alimentation lors de la conception
de l'architecture électrique. Les résultats des tests d’écoute que nous avons effectué ont
montré que la puissance électrique variait de 2u & 2mW selon le type de casque utilisé
pour un niveau d’écoute nominal (75dBgpr,). A partir de ce résultat, nous avons considéré

trois puissances différentes (1004, 500 et 1mW) pour la suite de nos travaux.

La nécessité d’utiliser un signal audio de plusieurs dizaines de secondes nous a conduit
a développer un modéle comportemental d’amplificateur hybride afin de pouvoir réaliser
des simulations dans un temps acceptable. Cette modélisation a été basée sur un circuit
industriel grace a notre partenariat avec la société ST Microelectronics. L’architecture
du circuit existant ayant été introduite, nous avons développé un modeéle d’amplificateur
hybride ou tous les paramétres de la détection d’enveloppe sont paramétrables. Les autres
éléments de I'amplificateur hybride ont été modélisés de facon quasi-idéale au niveau des
performances, n’influencant pas le rendement de la chaine globale (réponse & une varia-
tion de 'alimentation ol de la charge idéale dans le cas du convertisseur d’énergie positive
par exemple). Notre modeéle a été validé par des mesures pratiques sur deux circuits in-
dustriels [54, 37] avec une erreur relative inférieure a 5% sur la consommation du circuit
[54]. Grace a l'utilisation de ce modéle, le rendement mais également la qualité sonore
peuvent étre évalués dans un temps trés court (quelques secondes) grace a la combinaison
de plusieurs méthodes (mathématique, subjective et objective). L’influence des différents
parameétres de la détection d’enveloppe ainsi que de nouveaux paramétres ont ainsi été
quantifiés montrant l'intérét d’optimiser ces paramétres pour améliorer le rendement de

I’architecture globale.
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Dans le chapitre 4, une stratégie de détection d’enveloppe existante a été optimisée afin
de maximiser le rendement. Une optimisation basée sur le couplage séquentiel de deux
algorithmes hybrides a été utilisée afin d’obtenir les valeurs optimales de la détection
d’enveloppe. Dans un premier temps, un algorithme de recherche globale (algorithme gé-
nétique) recherche une solution quasi optimale répondant aux contraintes de maximisation
du rendement sans détériorer la qualité de reproduction sonore. Ensuite, un algorithme
de recherche locale (recherche par motifs) affine la valeur des paramétres pour rechercher
une solution optimale. En utilisant cette technique d’optimisation, une amélioration du
rendement de 30% a été obtenue sans modification de l'architecture électrique. Cepen-
dant, I'utilisation de deux tensions d’alimentation limite cette amélioration et ’optimisa-
tion n’est donc pas optimale sur une large plage de puissance. Pour améliorer ce dernier
point, de nouvelles architectures de détection d’enveloppe ont été modélisées, optimisées
et comparées. Ces architectures possédent soit plusieurs tensions d’alimentation (trois et
quatre pour le G3 et G4 respectivement) soit une alimentation continue (H). L’utilisation
de ces architectures permet d’améliorer les performances notamment lorsque la tension
d’alimentation de 'amplificateur linéaire est proche de 500mV . Dans ce cas, un gain en
rendement de 10 et 25% est obtenu pour des puissances de 100u et 1mW respectivement.
Néanmoins ces architectures ont démontré leurs limites a faible puissance puisque 'opti-
misation ne parvient pas a trouver de solutions optimale pour une tension d’alimentation

de 'amplificateur linéaire inférieure & +500mV.

Dans le dernier chapitre, une architecture baptisée classe G multi niveaux (Gmn) a été
proposée afin d’améliorer les performances a faible puissance. Dans cette architecture,
le nombre de tensions d’alimentation n’est pas fixe comme dans le cas des architectures
G2, G3 et G4 mais n’est également pas continue comme dans le cas de l'architecture
H, permettant ainsi & la détection d’enveloppe d’étre adaptative au signal d’entrée. Une
modélisation de la détection d’enveloppe a ainsi été réalisée en se basant sur le méme
principe de modélisation que dans les chapitres précédents. Cependant le nombre impor-
tant de commutations nous a conduit & augmenter la fréquence de décision de la détection
d’enveloppe (de 48k H z précédemment & 750k H z). Pour procéder & 'optimisation de cette
architecture, un méta modéle a été développé en utilisant les techniques d’hyper cube latin
et de krigeage et validé en utilisant entre autre 'erreur quadratique moyenne. A partir de
ce modeéle, nous avons réutilisé la méme technique d’optimisation que pour les précédentes
architectures et une amélioration du rendement de 27% et 20% pour des puissances de 100

et 500uW respectivement, a été obtenue sans dégrader la qualité de reproduction sonore.
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Enfin, la validation de notre approche a été réalisée en concevant au niveau électrique un

circuit en technologie CMOS 0,25um de ST Microelectronics.

En conclusion, ce travail apporte une méthodologie et des outils de simulation et d’op-
timisation efficaces afin d’optimiser la détection d’enveloppe des amplificateurs hybrides
de classe G et H. Pour augmenter encore le rendement, la redéfinition de ’architecture
matérielle est un axe & envisager. Il serait intéressant d’étudier d’autres architectures pour
les convertisseurs et 'amplificateur linéaire. [’évolution de la partie matérielle pourra étre
intégrée dans ce travail pour redéfinir une détection d’enveloppe optimale en fonction de

cette nouvelle solution.
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Annexe B

Programme matlab de
I’amplificateur de classe G2

clc;
warning off all;
close all;

format short;

fprintf(?---------- Class G2 ---------- \n’)
fprintf (’Patrice RUSSO\n’)
disp(date)

P=1e-3; % Output power W

%#h--Choix de la configuration--%%
Ripad=12; % Resistance de 1’IPAD

R1=47; % Resistance du Haut Parleur
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138 ANNEXE B : Programme matlab de amplificateur de classe G2

Ipad=0; % Activation ou Desactivation de 1’IPAD
NCP=1; % Activation ou non du NCP

Vbatl1=1.2; % Tension basse de 1l’alimentation
Vbat2=1.9; % Tension haute de 1’alimentation
tstart=25; % Début du signal audio

trecord=10; % Temps d’enregistrement
t_decay=130e-3; % Temps de maintient

t_attack2=0; % Temps d’attaque

t_rise=100e-6; % Temps de montée

Vbat_global=3.6; % Tension d’alimentation globale
alpha=7/8; % Seuil alpha

beta=3/8; % Seuil beta

Cbuck=10e-6; % Capacité du Hacheur

Cncp=2.2e-6; % Capacité du NCP

Ron=1; % Resistance & 1’&tat passant du transistor de puissance

% Drapeaux Pour le temps de maintient
flag_decay = 0;
cptr_decay = O;
flag_attack = O;
cptr_attack = O;

/» Drapeaux pour laisser le signal montée meme si le signal permet de
% redescendre (Indique que le signal monte)

flag_rise=0;

JDrapeaux indiquant que le signal descend)

flag_fall=0;

#Definition de la resistance equivalente selon 1’activation de 1’IPAD
if Ipad==
Rload=R1+Ripad;

else
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Rload=R1;

end

ZModélisation de 1l’amplificateur de classe G en présence ou non du NCP
% (Hacheur POS/NEG ou NCP)
if NCP==1 }Modéle classe G avec NCP
Rncp=4.6; % Resistance equivalente du NCP
else %Modéle classe G avec Hacheur POS/NEG
Rncp=0; % Resistance equivalente du NCP

end

%%% Calcul des grandeurs efficace

Vrms=sqrt (P*Rload) ; % tension efficace moyenne au borne de la charge
Irms=(Vrms/Rload) ; % courant efficace en sortie

Pout=Vrms~2/Rload; % puissance efficace en sortie

=== == hh

Do - Selection du signal d’entrée -=%hth

=== == mm o o o

% [music_wav,fs,Nb]l=wavread(’../../Musique/melissa.wav’);
% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/man.wav’);

% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/guetta.wav’);
[music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/joplin.wav’);

% [music_wav,fs,Nbl=mp3read(’../../Musique/NY.mp3’);
% [music_wav,fs,Nbl=mp3read(’../../Musique/mandown.mp3’);
% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/rohff.wav’);
% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/pink_noise.wav’);
% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/vecteur_test_9sec.wav’);
% [music_wav,fs,Nb]l=wavread(’../../Musique/sinus_3db.wav’);
% [music_wav,fs,Nb]l=wavread(’../../Musique/sinus_3db_1min.wav’);
% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/iec.wav’);

../Musique/iec_10sec.wav’);

/
/
/
/
/
% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/sinus_10db_2sec_lk.wav’);
/
/
/
% [music_wav,fs,Nb]l=wavread(’../
/

% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/iec_sqw.wav’);
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140 ANNEXE B : Programme matlab de amplificateur de classe G2

% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/iec_sqw_1min.wav’);

% [music_wav,fs,Nbl=mp3read(’../../Musique/Bruit_Nokia.mp3’);
% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/fabian_original.wav’);
% [music_wav,fs,Nb]l=mp3read(’../../Musique/crawfish.mp3’);
% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/RHCP.wav’);
% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/AzertY.wav’);
% [music_wav,fs,Nb]l=wavread(’../../Musique/blackbird.wav’);
% [music_wav,fs,Nbl=mp3read(’../../Musique/rags.mp3’);

% [music_wav,fs,Nbl=wavread(’../../Musique/heart_shaped_box.wav’) ;

~N N N NN YN N N NN X~

% [music_wav,fs,Nbl=mp3read(’../../Musique/heart_shaped_box.mp3’);
% % hh%hUse of mmread (wma files)%%%

% [video, audio]=mmread(’../../Musique/heart_shaped_box.wma’);

% music_wav=audio.data(:,1);

% £s=44100;

% % %hkEnd of mmread function%ii

%hlhUse of mdaread (mda and AAC files) %kt
% [music_wav,fs] = mdaread(’../../Musique/heart_shaped_box.aac’);

%%hEnd of mdaread function)%lk

% N=length(music_wav);

% moyenne entre voix droite et gauche

% music_wav_LR(1:N)=0.5*music_wav(1:N,1)+0.5*music_wav(1:N,2);
% music_wav_L=music_wav(1:N,1);

% music_wav_R=music_wav(1:N,2);

ts=1/fs;

Nstart=ceil (tstart/ts)+1;
Nrecord=ceil ((tstart+trecord)/ts);
music_in=music_wav(Nstart:Nrecord);

% music=music_in_LR(Nstart:Nrecord);

N=length(music_in);
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t=0:ts:(N-1)*ts;

I === === == m e m e
% hPermet d’obtenir la FFT du signal audio

% music_fft=abs(fft(music_in));

% B=length(music_in)-1;

% f=0:fs/B:fs;

% % % 3dB signal test

% % % Parametre de la sinusoide

% % fs=1e3; #Fréquence de la sinusoide
h h w = 2xpixfs;

% % tsimu = 10000/fs;

% % % ts=1/48e3;

% % ts=1/44100;

b b T

%h h % % %Signal sinusoidale

% ht = 0:ts:tsimu; % 100 points

% % Vamp=1;

% % Vcont=0;

% % music_in = Vcont+Vamp*sin(wkt);

% % N=length(music_in);

% % 10dB signal test

% £s=6000;

% w=2%pixfs;

% tsimu=6/fs;

% ts=tsimu/1e3;

b

% % Signal sinusoidale
% t1=0:ts:1/6*%tsimu;

% t2=0:ts:5/6%tsimu;
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% Vamp_max=0.69;

% Vamp_min=0.15;

% Vcont_max=0;

% Vcont_min=0;

b

% Xmax=Vcont_max+Vamp_max*sin(w*tl) ;

% Xmin=Vcont_min+Vamp_min*sin (w*t1);

% music_in=[Xmax Xmin Xmin Xmin Xmin Xmin];
% N=length(music_in);

% t=0:ts:tsimu+ts;

h hh % % kEnlever les commentaire si on veut interpoler
% hh h % Coef_interp=8; %Coefficient d’interpolation
%% % %h % ti=0:ts/Coef_interp: (N-1)*ts;

% h % h music_in=interpl(t,music_in, ti, ’cubic’);

h % h h % N=length(music_in);

hhh h % t=0:ts/Coef_interp: (N-1)*ts/Coef_interp;

%%h% Analyse et normalisation de la musique

% crest factor : peak/rms

Vrms_music=sqrt (sum(music_in."~2)/N); % Valeur efficace
CF=20*log10(abs(max(music_in))/Vrms_music); % Calcul du crest factor

music=music_in.*Vrms/Vrms_music;

t_attack=ceil (t_attack2/ts); 7’ Temps d’attaque en nombres d’échantillons

% Paramétre pour le calcul de la conso en stereo pour le class G2
iqvbat=0.91e-3; ¥ Courant de repos des blocs connectés sur la batterie
igbuck=0.71e-3; % Courant de repos tirée sur le hacheur

nbuck=0.8; % Rendement du hacheur de 80%

% % %Courant consommée au repos en stereo

ig=Vbat1l/(nbuck*Vbat_global)*igbuck+iqvbat;
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dVbat2=(ts*(Vbat2-Vbatl)/t_rise); % Pour le temps de montée V/s.

Y e oy
hh-- Initialisation des variables de la matrice =YY
Y oy

music_out(1:N)=0;
music_decay(1:N)=0;
Vbuck(1:N)=Vbati;
Vncp(1:N)=-Vbati;
icharge_tot(1:N)=0;
icharge_pos(1:N)=0;
icharge_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;
Vbuck_out (2:N)=0;
Vncp_out (2:N)=0;
Condition(1:N)=0;
Vrip(1:N)=0;
Vrin(1:N)=0;
music_diff_ratio(1:N)=0;

RE(1:N)=0;

t_fall(1:N)=0;
dVbat1(1:N)=0;

CLIPPING=0;

SU=0;

3 s
hoh-- Programme principal -=%h
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144 ANNEXE B : Programme matlab de amplificateur de classe G2

/R —— A

= = o uy,

%#h-- Definition des tensions d’alimentation de 1l’amplificateur de classe G--%k

/s Y

for i=1:N-1
/R — A
Dot - Pour la différence entre voix droite et gauche =YY%
S —— Y

YA if music_in_L(i)<music_in_R(i)

% h music_diff_ratio(i)=(1-(music_in_L(i)/music_in_R(i)))*100;

b h else

YA music_diff_ratio(i)=(1-(music_in_R(i)/music_in_L(i)))*100;

A end

h T

b h % Erreur relative

A RE(i)=(abs(music_in_L(i)-music_in_R(i))/abs(music_in_L(i)))*100;
A — Y
hoho-- Calcul de VNCP (doit etre calculer en debut de prog) %%
/3 Y

if music(i)>0
icharge_pos(i)=music(i)/Rload;
icharge_neg(i)=0;
Vnep (i)=-Vbuck (i) ;

else
icharge_neg(i)=-music(i)/Rload;
icharge_pos(i)=0;
Vncp (1)=-Vbuck(i)+2*abs(icharge_neg(i))*Rncp;

end

if abs(music(i))>abs(Vncp(i))
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CLIPPING=CLIPPING+1;

end

if abs(Vncp(i))>Vbat2
Vncp(i)=-Vbat2;

end

if abs(music(i))>alpha*abs(Vncp(i))
if flag rise==0 &% Vbuck(i)==Vbatl

SU=SU+1;
end
end
=== = Yo
hoh-- Initialisation des drapeaux -~%h
R e e oo

if flag_decay == 1

cptr_decay = cptr_decay + 1;

end

if flag_attack ==
if abs(music(i))>alpha*abs(Vncp(i))
cptr_attack = cptr_attack + 1;
else

cptr_attack=0;

end
end
A%
hoh-- Point pour les verifications -~%h
S A%
if abs(Vncp(i))>1.5

A=1;
end
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146 ANNEXE B : Programme matlab de amplificateur de classe G2

%sGestion des Rails d’alimentation
if abs(music(i))<alpha*abs(Vncp(i)) %Intervalle ou Vbatl est necessaire
if Vbuck(i)==Vbatl ¥%Si on était & Vbatl on reste & Vbatl
Vbuck(i+1)=Vbati;
elseif Vbuck(i)==Vbat2
%Si on était & Vbat2 on redescend & Vbatl en tfall apres tdecay
if music(i)<beta*Vbuck(i) && music(i)>beta*Vncp(i)
% Le signal doit redescendre en dessous de (3/8)*Vrail
flag_decay = 1; % on signale par un drapeau le changement d’état
if cptr_decay*ts >= t_decay % on peut redescendre & Vbatl
if Vbuck(i)+dVbat1(i) <= Vbatl
Vbuck (i+1)= Vbati;
flag_fall=0; %0n a finis de descendre donc on initialise
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat1(i);
flag_fall=1; %0n signal qu’on est en train de descendre
end
cptr_decay=0; % On reinitialise le compteur
flag_decay =0;
else
Vbuck(i+1)=Vbat2;
end
end
%» Pendant la durée de tdecay, le signal doit rester en dessous de beta
if abs(music(i))>beta*abs(Vncp(i))
%#Si le signal remonte alors on remet le compteur & O
cptr_decay=0; % On reinitialise le compteur
Vbuck (i+1)=Vbuck(i);

end

elseif flag rise==
%Si le signal de sortie est en train de monter (Entre Vbatl et Vbat2)

if Vbuck(i)+dVbat2 >= Vbat2
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Vbuck(i+1)= Vbat2;
flag_rise=0; JFin de monter->drapeau desactivée
cptr_attack=0; % On reinitialise le compteur
flag_attack=0;
Condition(i:i+t_attack)=0;
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat2;
flag_rise=1; 70n est en train de montée donc->drapeau actif

end

elseif flag_fall==
#Si le signal de sortie est en train de descendre (Entre Vbat2 et Vbatl)
if Vbuck(i)+dVbatl(i) <= Vbatl
Vbuck(i+1)= Vbati;
flag_fall=0; %0n a finis de descendre donc on initialise
cptr_decay=0;
flag_decay=0;
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat1l(i);
flag_fall=1; J0n signal que 1l’on est en train de descendre
end
%Si pendant la descente, le signal audio redevient > &
halphaxvncp alors on remonte le rail d’alimentation
if abs(music(i))>alpha*abs(Vncp(i))
flag_attack=1;
if cptr_attack*ts>=t_attack?2
if Vbuck(i)+dVbat2 >= Vbat2
Vbuck (i+1)= Vbat2;
flag_rise_12=0; JFin de monter donc->drapeau desactivé
cptr_attack=0; % On reinitialise le compteur
flag_attack=0;
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat2;

flag_rise=1; %0n est en train de montée->drapeau actif
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flag_fall=0;
end
else
flag_fall=1;
if Vbuck(i)+dVbatl(i) <= Vbatl
Vbuck (i+1)= Vbati;
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat1(i);
end
end
if abs(music(i))<alpha*abs(Vncp(i))
cptr_attack=0; % On reinitialise le compteur
flag_attack=0;
end
end

end

else %Si le signal est supéreur & Vbatl (Avec la marge donnée)
if Vbuck(i)==Vbat2 % Si on était & Vbat2 on reste & Vbat2
Vbuck (i+1)=Vbat2;

elseif Vbuck(i)==Vbatl
% On monte & Vbat2 en trise aprés t_attack si pendant t_attack4
% la valeur absolue du signal est tj >(7/8)Vbatl
flag_attack=1; Jjon signale par un drapeau le changement d’état
if cptr_attack*ts>=t_attack?2
if Vbuck(i)+dVbat2 >= Vbat2
Vbuck(i+1)= Vbat2;
flag_rise=0; %Fin de monter donc->drapeau desactivée
cptr_attack=0; % On reinitialise le compteur
flag_attack=0;
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat2;

flag_rise=1; 70n est en train de montée donc->drapeau actif
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end
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i);

end

elseif flag rise==
%#Si le signal de sortie est en train de monter (Entre Vbatl et Vbat2)
if Vbuck(i)+dVbat2 >= Vbat2
Vbuck(i+1)= Vbat2;
flag_rise=0; JFin de monter donc le drapeau est desactivée
cptr_attack=0; % On reinitialise le compteur
flag_attack=0;
Condition(i:i+t_attack)=0;
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat2;
flag_rise=1; %0n est en train de montée donc->drapeau actif

end

elseif flag_fall==
%#Si le signal de sortie est en train de descendre (Entre Vbat2 et Vbatl)
if Vbuck(i)+dVbatl(i) <= Vbatl
Vbuck(i+1)= Vbatl;
flag_fall=0; %0n a finis de descendre donc on initialise
cptr_decay=0;
flag_decay=0;
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat1(i);
flag_fall=1; J0n signal que 1’on est en train de descendre
end
%Si pendant la descente, le signal audio redevient > &
halphaxvncp alors on remonte le rail d’alimentation
if abs(music(i))>alpha*abs(Vncp(i))
flag_attack=1;

if cptr_attack*ts>=t_attack?2
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if Vbuck(i)+dVbat2 >= Vbat2
Vbuck (i+1)= Vbat2;
flag_rise_12=0; %Fin de monter donc le drapeau est desactivé
cptr_attack=0; % On reinitialise le compteur
flag_attack=0;
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat2;
flag_rise=1; 7%0n est en train de monter donc->drapeau actif
flag_fall=0;
end
else
flag_fall=1;
if Vbuck(i)+dVbatl(i) <= Vbatl
Vbuck (i+1)= Vbati;
else
Vbuck (i+1)=Vbuck(i)+dVbat1(i);
end
end
if abs(music(i))<alpha*abs(Vncp(i))
cptr_attack=0; % On reinitialise le compteur

flag_attack=0;

end
end
end
end
Y= = = o o o ___ oy
=~ Ecretage une lere fois du signal de sortie %%
= = = — e e e Y

if music(i)>0
if music(i)>Vbuck(i)
music_out (i)=Vbuck(i);
else
music_out(i)=music(i);

end
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else
if music(i)<Vncp(i)
music_out (i)=Vncp(i);
else

music_out(i)=music(i);

end
end
=== == == T
hh-- #Prise en compte de la remontée du NCP du au pertes RI -t
=== T

if music(i)>0
Vbuck_out (i)=Vbuck(i)-Ron*icharge_pos(i); %Dynamique de sortie de 1l’ampli
Vbuck_out (i+1)=Vbuck(i+1)-Ron*icharge_pos(i); %Dynamique de sortie de 1l’ampli
Vncp_out (i)=-Vbuck_out (i) ;
icharge_pos(i)=music_out (i) /Rload;
icharge_neg(i)=0;
ibat_pos(i)=Vbuck(i)/(nbuck*Vbat_global)*(igbuck+2*icharge_pos(i))+iqvbat;
ibat_neg(i)=0;
t_fall(i)=(Cbuck+Cncp)*((Vbat2-Vbatl)/(icharge_pos(i))+iq);

else
Vbuck_out (i)=Vbuck(i);
Vbuck_out (i+1)=Vbuck (i+1);
icharge_neg(i)=-music_out(i)/Rload;
icharge_pos(i)=0;
Vncp_out (i)=Vncp(i)+Ron*abs(icharge_neg(i)); ’%Dynamique de sortie de 1’ampli
ibat_neg(i)=Vbuck(i)/(nbuck*Vbat_global) * (igbuck+2*abs(icharge_neg(i)))+iqvbat;
ibat_pos(i)=0;
t_fall(i)=(Cbuck+Cncp)*((Vbat2-Vbatl)/(abs(icharge_neg(i)))+iq) ;

end

ibat_tot_f(i)=ibat_pos(i)+ibat_neg(i);

icharge_tot(i)=icharge_pos(i)+icharge_neg(i);
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%% ___________________________________ °/o°/O
%%--Ecretage du signal une 2nd fois--%%
%% ___________________________________ %%

if music(i)>0
if music(i)>Vbuck_out (i)
music_out (i)=Vbuck_out (i) ;
else
music_out(i)=music(i);
end
else
if music(i)<Vncp_out (i)
music_out (i)=Vncp_out(i);
else

music_out (i)=music(i);

end
end
Y = e hh
%h--Ecrétage du signal d’entrée (influence 0DG)--%%
Y = = o ______ hle

if music(i)>0
if music(i)>Vbat2
music_decay(i)=Vbuck_out (i);
else
music_decay(i)=music(i);
end
else
if music(i)<-Vbat2
music_decay(i)=Vncp_out(i);
else
music_decay(i)=music(i);
end

end
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Y e e %k
h#h--Paramétres pour la decharge de la capacité du hacheur--%%
R %k

dVbatl(i+1)=(ts*(Vbat2-Vbatl)/(0-t_fall(i))); %Coef dir V/s.

%hdVbat1(i)=-0.5; % Si vecteur de test du decay est utilisé(icharge=0)

o= == == == hh
hh--Pour avoir 1’affichage des seuils de switch de 1’amplificateur-%i
Toth === == == Toth

Vrip(i)=alpha*Vncp(i);
Vrin(i)=beta*Vncp(i);

end

%Calcul en mono
icharge_tot_moy=mean(icharge_tot);
ibat_tot_f_moy=mean(ibat_tot_f);
Ratio_clipping=(CLIPPING/i);

% Calcul du rendement

Pbat=Vbat_global*ibat_tot_£f_moy;

hAffichage du rendement

n=(2*Pout/Pbat); %Car puissance (1 seul voie) et le calcul est fait en stereo

%Display
fprintf (’Parameter definition:\n’)

fprintf (’\tIload = %2.3g (mA)\t\t Average Load Current\n’,icharge_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.*1le3)

fprintf (’\tSup = %2.3g \t\t Number of Switch Up\n’,SU)
fprintf (°\tn = %2.3g (kA \t\t Efficiency\n’,n.*100)
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fprintf (°\tRC = %2.3g (%%)\t\t Ratio of clipping sample \n’,Ratio_clipping.*100)

% music_out=music_out.*(1/max(abs(music_out)));

%Tracer de 1’histogramme en pourcentage
music_in_hist=(1/max(abs(music_in)))*music_in;
Bar_number=2; %Nombre de bar

K=hist (music_in_hist,Bar_number); %0n nomme cette fonction K
for Z=1:1:Bar_number

Histogramme (Z)=(K(:,Z)/N)*100;
end

toc

hhAppel du fichier d’affichage des résultatsii

plot_french

hhhh h % hhDecimation pour réaliser la mesure PEAQ % % %h % h %

music_in_clipped=decimate(music_in_clipped,Coef_decimation);

iy == == = m %%
o=~ conversion matlab -> wav -=%%
S —— Y

amax=max (music_decay) ;
Jnormalisation par rapport & 1 wavwrite(music_decay,48e3,16,’ref_classg’)
music_decay=music_decay/(1.1*amax); music_out=music_out/(1.1*amax) ;

wavwrite(music_out,48e3,16, test_classg’)

odgl=pgevalaudio(’ref_classg.wav’,’test_classg.wav’);

fprintf (’\todgl = %2.3g \t\t audio quality with input clipped\n’,odgl)
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music_decay=music_decay#*(1.1*amax); music_out=music_out*(1l.1l*amax) ;

A -
hh=- conversion matlab -> wav --%%
LY e -

bmax=max (music) ;

Jsnormalisation par rapport & 1 (équivalent au fs pour la fonction wavwrite)
music=music/(1.1*bmax); music_out=music_out/(1.1*bmax) ;
wavwrite(music,48e3,16, ’ref_classg2’)

wavwrite (music_out,48e3,16,’test_classg2’)

odg2=pgevalaudio(’ref_classg2.wav’,’test_classg2.wav’);

fprintf (’\todg2 = %2.3g \t\t audio quality without input clipped\n’,odg2)

% wavwrite(music_wav_L(Nstart:Nrecord),fs,16,’Left Channel?’)
% wavwrite(music_wav_R(Nstart:Nrecord),fs,16,’Right Channel’)
% wavwrite(music_in,fs,16,’Both Channel?)

toc
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