HYDR/AO

Le systeme de douche
intelligent d’'Hydrao

Sciences de
I'Ingénieur

Durée:2h

Référence :

Hydrao_Alimentation_2

Matériel :

Systéme didactique
HYDRAO DIDACT
Oscilloscope
Multimeétre

Logiciel :
Matlab Simulink 2019b
pour la simulation

Compétences travaillées :

- Caractériser la puissance et I'énergie
nécessaire au fonctionnement d’un
produit ou d’un systeme

- Analyser des résultats
d’expérimentation et de simulation
-Caractériser les grandeurs physiques en
entrées/sorties d’'un modéle multi-
physique traduisant la transmission de
puissance

-Associer un modele aux composants
d’une chaine de puissance

-Déterminer les grandeurs flux (courant)
et effort (tension) dans un circuit
électrique

-Mettre en ceuvre une simulation
numérique a partir d’'un modéle multi-
physique pour qualifier et quantifier les
performances d’un objet réel ou imaginé

Connaissances associées :

- Outils d’ingénierie-systéeme :
diagrammes fonctionnels, définition des
exigences et des critéres associés, cas
d’utilisations, analyse structurelle

- Grandeurs physiques (mécanique,
électrique, thermique, etc.) mobilisées
par le fonctionnement d’un produit

- Lois physiques associées au
fonctionnement d’un produit
Description qualitative et quantitative
des grandeurs physiques caractéristiques
du fonctionnement d’un produit
-Grandeur effort, grandeur flux

-Sources parfaites de flux et d’effort
Interrupteur parfait

Modele associé aux composants
élémentaires de transformation, de
modulation, de conversion ou de
stockage de I'énergie

-Lois de Kirchhoff

Lois de comportement

-Parametres de simulation : durée,
incrément temporel, choix des grandeurs
affichées, échelles adaptées a
I’'amplitude et la dynamique des
grandeurs simulées

Pré-requis :

- Premiers éléments sur les diagrammes SysML
- Lois de Kirschhoff, fonctionnement d’'une LED
- Caractérisation des signaux et utilisation d’un oscilloscope

Probleme scientifique et technologique :

Dans cette activité nous nous intéresserons dans un premier temps a 'alimentation du microcontréleur et du
processeur BLE. En I'absence d’écoulement d’eau, la turbine-génératrice ne tourne pas et ne produit donc pas
d’énergie électrique. Nous étudierons donc dans un second temps une solution pour maintenir I'alimentation de
I’électronique de traitement de I'information (microcontréleur) pendant au moins deux minutes afin de pouvoir
poursuivre le fonctionnement aprés |'état de pause.

Travail a effectuer :
Nota : il conviendra de réaliser un dossier réponse documenté a I'aide de copies d’écran pertinentes si besoin.

1¢re partie : Alimentation de I’électronique en phase de fonctionnement

L'activité Hydrao_Alimentation_1 a permis d’étudier les solutions technologiques permettant de convertir la
tension alternative produite par I’hydrogénérateur en une tension quasi-continue mais variable en fonction du

débit de I'écoulement.
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H Y D R ’ O Le systeme de douche

intelligent d’'Hydrao

Si cette tension permet d’alimenter les LEDs RGB du pommeau de douche, elle n’est en revanche pas adaptée au
microcontréleur et au processeur BLE équipant le systeme.

En effet, ces composants ont des contraintes d’alimentation strictes en tension qu’il faut respecter pour assurer un
fonctionnement durable.

Question 1 : Contraintes d’alimentation des composants
a- Rappelez, a I'aide de la documentation technique (cf Annexe 1), les conditions d’alimentation limites et
fonctionnelles des composants.

Composants électroniques Tension maximale (V) Tension d’alimentation (V)

Processeur Bluetooth LE BLENRG-MG

Microcontréleur STM32

b- La diode Zener Dz1, placée en sortie du Pont de redressement a diodes, permet de limiter la tension a
12V. Cette précaution est-elle suffisante pour protéger efficacement ces composants ?

En observant la carte de puissance du systeme on constate la présence d’'un composant électronique (ref MIC5219)
en aval du montage de redressement et de lissage. Voir figure 1 ci-dessous.
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Limitation de Lissage de la Composant
tension 12V tension MIC5219

Figure 1 : Extrait du schéma électrique de la carte de puissance

Question 2 : Relevés des tensions en amont et aval du MIC5219

a- Mettez en ceuvre le systeme didactisé en démarrant la pompe de circulation d’eau. La vanne d’arrivée

d’eau est en position ouverte au départ pour obtenir un débit maximal.

b- Connectez les sondes d’'un oscilloscope afin de mesurer les tensions Vmot (tension d’entrée) et Vieg

(tension de sortie). Voir le montage en figure 2.

c- Réglez I'affichage de I'oscilloscope.

d- Relevez les tensions Vmet €t Vreg pour des débits d’écoulement différents a travers le pommeau didactisé.
Pour faire varier le débit et donc Vmot, Vous agirez sur la vanne en sortie de la pompe.

e- Complétez le tableau de mesure puis tracez, a I'aide d’un logiciel type tableur, la caractéristique

Vreg=f(Vimot)

Ve (V) | O 1 2 3 4 5 6 7 8
Vreg (V)
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H Y D R ’ O Le systeme de douche

intelligent d’'Hydrao

Figure 2 : Montage pour mesurer Vot €t Vieq

Question 3 : Réle du MIC5219
a- Déduisez, a partir des mesures précédentes, le réle du composant.
b- La tension de sortie est-elle adaptée a I'alimentation du microcontréleur et du processeur BLE ?

On donne ci-dessous les caractéristiques électriques du MIC5219 :

Absolute Maximum Ratings(" Operating Ratings®
Supply Input Voltage (Vi) ..o —20V to +20V Supply Input Voltage (V) ..o +2.5V to +12V

c- Ces caractéristiques sont-elles compatibles avec la tension Vmet d’entrée ?

2¢me Partie : Alimentation du microcontroleur pendant I'état de pause

La 1% partie a permis de valider la solution d’alimentation en phase de fonctionnement. Cependant, le diagramme
des exigences du systeme Hydrao (cf Annexe 2) impose une mémorisation de I'information lors d’un court arrét de
la douche. Cette fonctionnalité est nécessaire pour permettre a I'utilisateur de se savonner, par exemple, sans
considérer une nouvelle douche a la reprise du débit avant la fin du temps imparti a la pause.

Le pommeau Hydrao doit donc intégrer une solution de stockage d’énergie pour assurer la continuité dans
I'alimentation du microcontréleur STM32 réalisant cette tache. La présence du MIC5219 en amont de la solution
de stockage engendrera la consommation d’une partie de I'énergie stockée sous forme de pertes thermiques (Voir
Figure 3).

MIC5219 > Microcontroleur Phase d’écoulement
. STM32 (charge)

Stockage
d’énergie

MIC5219 e Stockage Microcontrdleur Phaste de pause

Energie d’énergie | Energie STM32 (décharge)
l perdue utile
Energie
thermique

Figure 3 : Schémas de principe lors des 2 phases d’utilisation
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H Y D R ’ O Le systeme de douche

intelligent d’'Hydrao

Une solution matérielle doit donc étre mise en ceuvre pour limiter le transfert d’énergie de I'élément de stockage
vers le MIC5219.

Question 4 : Limitation des pertes d’énergie
a- Rappelez le nom du composant électrique permettant le passage du courant électrique dans un seul
sens. Expliquez de quelle maniére utiliser ce composant pour limiter les pertes d’énergie a travers le
MIC5219.

On donne ci-dessous I'allure de la caractéristique courant-tension de ce type de composant :

it
courant dans le
senspassant
S
©
]
©:
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Reverse
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(=}
©
= + V -
©|5
|s
1K
||c ;
v

Le modele utilisé de type « Schottky » admet une tension inverse Vgr (breakdown) de plusieurs dizaines de volts et
une faible chute de tension due a sa tension directe Vf.

b- Existera-t-il un risque de claquage du composant sous la tension délivrée par la solution de stockage?

c- En vous aidant de la figure 4, donnez I'expression de cette tension directe Vf en fonction de V(g et Vin.

Vf
<—
Vmot Vreg Vin
| e
A A
D1 D3 MIC5219 Ds1
——em1 A
Dz1 11— Vreg Vin
M2 i R
D2 D4

Figure 4 : Extrait du schéma électrique de la carte de puissance

d- Quel appareil de mesure peut-on utiliser pour mesurer les tensions Vieg et Vin. Justifiez.
e- Effectuez leur mesure lors d’un essai (vanne de la pompe ouverte) puis déduisez la chute de tension Vf.
f- La tension Vi, reste-t-elle suffisante pour alimenter le microcontréleur et le processeur BLE ?
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H Y D R ’ O Le systeme de douche

intelligent d’'Hydrao

Pour déterminer la solution de stockage a utiliser, il est avant tout nécessaire d’estimer les besoins énergétiques
lors cet état de pause.

Question 5 : Evaluation des besoins

a- Donnez, a partir du diagramme des exigences, la durée At pendant laquelle la solution de stockage doit
alimenter le microcontroleur.

b- Donnez le courant absorbé lass par le microcontrdleur en utilisant son mode « Low Power Run » pendant
I’état de pause. Voir la documentation en Annexe 3.

c- Calculez la quantité d’électricité Qabns Nécessaire pour alimenter le microcontréleur pendant I'état de

pause en Coulomb (C).

Compte tenu de la faible quantité d’énergie a stocker, un simple condensateur chimique peut assurer cette
fonction. Un condensateur C11 est donc présent pour se charger lors de la phase de fonctionnement du pommeau
et se décharger lors de la phase de pause pour fournir I'énergie nécessaire au microcontroleur.

Vmot Vreg Vin
| e
Dl%i D3 Mics219 Ds1
(o
— M1 e I : Stockage
Dz1 a— 10 —— | c11 —— | d'énergie
M2
| S R —
D2 D4

e

Question 6 : Evaluation de la quantité d’électricité stockée
a- Donnez la valeur de la capacité C du condensateur choisie dans le pommeau a partir du diagramme de
définition de blocs (cf Annexe 4).
b- Déduisez-en la quantité d’électricité stockable Qs dans ce condensateur en C.

Question 7 : Validation de la solution
a- Le condensateur choisi peut-il stocker une quantité d’électricité suffisante pour alimenter le
microcontréleur pendant la phase de pause et la tension disponible a la fin de la pause est-elle suffisante ?

Pour permettre au microcontréleur STM32 de fonctionner, le condensateur doit fournir une tension minimale de
1,65 V (cf Annexe 1). Il faut donc vérifier que lors de la décharge du condensateur, la tension a ses bornes soit

suffisante durant la durée totale de pause.

- Ouvrez le modéle Matlab-Simulink « Hydrao_Alim2_Rxxx.sIx ».
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Le systeme de douche
intelligent d’'Hydrao
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HYDRAO o)
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SMART SOLUTIONS FOR WATER CONSERVATION

- Paramétrez le modeéle permettant de simuler la décharge du condensateur a travers le microcontréleur
(tension Vin, capacité C du condensateur, durée de simulation).
- Lancez la simulation et afficher I’évolution de la tension aux bornes du STM32.

b- Déterminez a 'aide des curseurs la durée permettant d’alimenter le microcontréleur sous une tension
supérieure a 1.65V.

c- Cette durée est-elle conforme a I'exigence du cahier des charges ?

d- Vérifiez par le calcul la durée au bout de laquelle la tension atteint 1,65V.

Synthese de I'activité

A partir des activités précédentes, compléter le diagramme de blocs internes du systéeme en associant aux repéres
@ et @ les solutions technologiques assurant les fonctions a compléter.

ibd [Block] Blocs internes [ @Bh:s internesy
: Boitier externe
: Diffus eur multi-jets _
/_l Eau sous forme de jets Eau
i ]
: Corps hydraulique
J-‘: Limiteur de débit : Tubulure : Convertisseur
Eall sous pression —| hydraulique/électrique
b = . —
[ e £
: Carte électronique
: Convertisseur
alternatificontinu
Ugene Pont de diodes + filtre Vimot I | | |
' @) @
Vin V
in
Vmot $
: Microcontroleur :Interface d@ uissance 2L i
Upuiss Conditionneur de mise 3 échelle ' i ' P RGB_puiss H’GB_"-'"'E"E__I
TEDL e o i
Ecréteur de mise en forme
_ - :Interface bluetooth
Ligene signaux_communication_bluetooth ,L 1 signau:-:_RFEa

)
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H Y D R ’ O Le systeme de douche
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Annexe 1 : Extrait de la documentation technique des composants électroniques

- Microcontréleur STM32 : tension d’alimentation (Vop) et valeurs limites

Table 18. Voltage characteristics

Symbol Definition Min Max Unit
External main supply voltage
VooVss | (including Vopa: Vopioz: Voo 03 4.0
Input voltage on FT and FTf pins Vgg—0.3 Vppt4.0
e Input voltage on TC pins Vgg—0.3 4.0 v
IN
Input voltage on BOOTO Vgg Vpp +4.0
Input voltage on any other pin Vgg—0.3 4.0
Table 21. General operating conditions
BOR detector disabled 1.65 3.6
Vpp | Standard operating voltage BOR detector enabled, at power-on 1.8 3.6 Vv
BOR detector disabled, after power-on | 1.65 3.6

- Processeur Bluetooth LE BLENRG-MS : tension d’alimentation et valeurs limites

Table 6. Absolute maximum ratings

DC-DC converter supply

5.19, 24, 28, 28 . -0.3t0+3.9 v
voltage input and output
12.29 DC voltage on linear voltage 0310 +3.9 v
regulator
1,2,3,4,6,7,8,9,10, 11, DC voltage on digital input/
25,27, 30, 31, 32 output pins 0310+39 v
13, 14, 15,16 DC voltage on analog pins 0.3t0+3.9
17,18, 22, 23 DC voltage on XTAL pins D3to+1.4
20, 21 DC voltage on RF pins D3to+1.4
Tste Storage temperature range -40 to +125 °C
VESD-HEM Electrostatic discharge +20 Y

voltage

1. +8dBm input power at antenna connector in standard mode, +11 dBm in high power mode, with given reference design.

Table 8. Recommended operating conditions

VBar Operating battery supply voltage
Ta Operating ambient temperature range -40 — +85 ‘C
=N =Y 7/9
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Le systeme de douche
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Annexe 2 : Diagramme des exigences du pommeau de douche Hydrao

req [Paquet] Cahier des charges [ Exigences du 5ys|éney

Accueil

«performanceRequirements
Etre labellisé watersense
Id="16"
Text = "Lepommeau doit
répondre aux exigences du label
watersense : profil des gicleurs,

uderiveRE_sgtL -

force du jet etc.”

wrequirements

Se doucher et étre informé de ses consommations d'eau et d'énergie pour chauffer I'eau

Id="1"

L'esii

ion de 'énergie né

>{smartphone ou équivalent”

Text="Permetire de se doucher en ayant l'information du volume d'eau consommé
ire au chauffage de l'eau est effectuée par l'objet connecté type

arequirements

Afficher la consommation d'eau

ld="1.1"

Text ="Des LED's multicolores
informent instantanément du volume
d'eau débité par la douche "

Text = "Linformation de la
consommaticn doit &tre
mémorisée pendant un

erequirements «requirements
Mémoriser la Etre autonome en énergie
consommation d'eau lors électrique
d'un court arrét de la d="13"
douche - ~ -
=12 Text = "L'énergie électrique

nécessaire au
fonctionnement du pommeau
est produite a partir de
I'énergie hydraulique”

LED's rouges
> 401

Text="Pour faciliter I'usage on utilise un
Jeu de couleurs simple :

LED's vertes Consommation < 10 litres
LED's bleues 10l < Consommation < 201
LED's violettes 201 < Consommation < 301
LED's rouges 301 < Consommation < 401

clignotantes Consommation

Id="13"
Text="Afin de
personnaliser les
seuils des paliers”

g = court arrét, par exemple
\ pendant le temps de
/ savonnage”
arefines ! \ «deriveReqts 7w ™
\
\ | arefines | refines
/
J \
Afficher la ion par paliers Pouvoir modifier Ies
d ="1.1.1"

arequirements

Concilier qualité de douche et
limitation du débit

Id="14"

Text = "Le pommeau doit
assurer une qualité de douche
safisfaisante tout en
économisant I'eau”

n T

ure1|ne» ! \ «refne»

e — wdernveReqts «designConstraints
R Avoir un design approprié
~ Jd="15"

Text="Afin d'étre
compatible avec les

standards de raccordement
et de fixation et afin d'étre
attractif sur le plan visuel”

«requirements
Communiquer a distance
Id="15"
Text = "Transmettre des
informations par bluetooth
ou LoRa"

™
| arefines

Annexe 3 : Consommation du microcontroleur STM32L051

Table 5. Functionalities depending on the working mode
(from Run/active down to standby) (continued)(")

Low- Low- Stop Standby

IPs Run/Active Sleep power power Wakeup Wakeup
run | sleep capability capability

0.4 pA (No 0.28 pA (No
RTC) Vpp=1.8 V| RTC) Vpp=1.8 V

c . Down to Down to 0.8 pA (with 0.65 pA (with
Vons‘:l;r'gp on 140 pA/MHz 37 yAIMHz | Down to | Down to |RTC) Vpp=1.8 V| RTC) Vpp=1.8 V

pp=1- to3.6V

(Typ) (from Flash (from Flash 8 pA 4.5 pA 0.4 pA (No 0.29 pA (No
memory) memory) RTC) Vpp=3.0 V [ RTC) Vpp=3.0 V

1 pA (withRTC) [ 0.85 pA (with
Vpp=3.0V RTC) Vpp=3.0V

\
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Annexe 4 : Diagramme de définition de blocs du pommeau de douche Hydrao

bad Paquet] Descrpton struchurale | [ ) Définion des biocs ||

=)

Accueil

<blocks
LEs
Boitier externe Srre 5 Lecs KAAF-S0S0RGES 13
e R Interface de puissance
2 cidble N-channel FDGI03-N =
o s
N i k:
T
E
Limie le dékit 3 68 liresiimin

825 (82 (R (80 O
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