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Correcteur de facteur de puissance

Corrigé UPSTI

I - Partie I - Redresseur de capacité en téte
I.1 - Présentation du montage

Question 1 On admet que si la charge ne comporte pas de condensateur alors :

& Les diodes D1 et D4 sont passantes et les diodes D2 et D3 sont bloquées lorsque v() > 0
< Les diodes D2 et D3 sont passantes et les diodes D1 et D4 sont bloquées lorsque v(¢) < 0.

Tracer alors I'allure de la tension uck(r) si la charge n’est constituée que du résistor de résistance R.

Tracé des tension v(t) et u,(t)
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Question 2 On admet que la tension aux bornes de la charge u.(t) est quasiment constante lorsque le temps
mis par le condensateur a se décharger dans le résistor est tres long devant la période de uch(t).
Déterminer une inégalité entre R, C et T pour qu'’il en soit ainsi.

Le temps de charge du condensateur étant R.C, il faut que : T >> R.C

[.2 - Spectre du.courant de ligne

Question 3 Compléter les lignes de I'extrait de programme donné dans le tableau 1.

1- # Fréquence d'échantillonage

2- Fe=n/t

3- # Nombre d'échantillons

4- N=len(courant)

5- # Calcul de la tranformée de Fourier discrete
6- fft_courant=np.fft.rfft(courant)

7- #Module de la transformée de Fourier discrete
8- mod_fft_courant=np.abs(fft_courant)

9- # Vecteur fréquences

10- freq=(2/N)*mod_fft_courant
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11-

12- # Tracé du spectre

13- plt.figure(1,figsize=(8,6))

14- plt.plot(np.linspace(0,(len(freq)-1)*Fe/N,len(freq)),freq,linewidth=2)
15- plt.xlim(0,Fe/2) # Fe/2 en vertu du critére de Shannon
16- plt.xlabel('Fréquences (hz)',fontsize=16)

17- plt.ylim(0,max(freq)+0.5)

18- plt.ylabel('Amplitudes du spectre de Courant (A)',fontsize=16)

19- plt.tick_params(axis='both',labelsize=16)

20- plt.grid()

21- plt.show()

Question 4 Donner les valeurs des coefficients [n qui peuvent étre déduites graphiquement du spectre en
amplitude de i(t) de la figure 3, obtenu a partir du programme. Que peut-on dire des harmoniques
pairs ?

Par lecture sur le graphique de la figure 3

A A~ A A~

lb=0A 1,=3A Ib=0A I3=1,3A 1t,=0A Is=055A 1¢=0A [,=0,45 A
Is=0A 1,=03A T1i0=0A 11=015A 112=0A 1135=015A 14=0A

On s’apergoit que les harmoniques paires sont nulles : I = 0 lorsque k est pair.

Question 5 Retrouver par le calcul la constatation faite a la Q4 en remarquant que le courant d’intensité i(t)
vérifie la symétrie de glissement : i(t) = —i(t - T/2).

La D.S.F s’écrit : i(t) = +Z°; (an.cos(n.tx.t) + bn.sin(n.wy.t)) = E:) Tn.cos(n.wo.t + §n) avec: In.= \/anZ + b2
n= n=
1 1/2 . 2 T2, 2 T2, .
A =7, f i(t).dt Etpourn=1: a,=r. f i(t).cos(n.cn.t).dt bn=x. i(t).sin(n.wy.t).dt
T J 12 T J 12 T J 12
2 0 . T/2 ,

On a donc : an=%. [ f 2 i(t).cos(n.on.t).dt + f . 1(t).cos(n.u)o.t).dt}
On effectue un changement de variable sur la 1i¢re intégrale avec: t=t —% t'=t +% dt=dt’

2 2 (., T T T/2
On a alors : an =7 f i U5 Jcos( nax. U5 .dt+f0 i(t).cos(n.uy.t).dt

,_ T , . T
Or: i(t —E) =-i(t) Et:  wo= Z?T[ = cos(n.ooo. (t —E)) = cos(n.p.t’ — n.1) = (—1)". cos(n.wy.t")

On en déduit: a, =

»—JIN -%IN

[ —i(1).(~1)". cos(n.c.t).dt + fff ? i(t).cos[n.wo.t).dt}
(«

-1+ 1). f *i(t).cos(n.cn).dt Or pour n pair : (-1)™'+1=0

Donc pournpairona:a,=0

T/2
Par un calcul similaire on obtient: b, = % ( -1+ 1 )f / i(t).sin(n.wy.t).dt
0
Donc pour n pairona:b,=0

Or: I,=.=/an?+by? Donc pour n pairona:l,=0 Lesharmoniques paires sont donc nulles
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[.3 - Puissance moyenne fournie par le réseau

Question 6 Etablir I'expression de P en fonction de V et certains parameétres du DSF de i(t). Commenter.

00

A +00 A+
P(t) = v(t).i(t) = V.cos(ux.t). ,ZO [h.cos(n.oo.t + ¢n) = V. ,ZO Ih.cos(ty.t).cos(n.wo.t + ¢n)
1=

N +00

P=<p(t)>= <V Z Tn.cos(.t).cos(n.u.t + ¢pn) > = V. Z Th.< cos(wy.t).cos(n.wo.t + dn) >
Orsiwy Zwalors:  .<cos(wi.t).cos(n.wt+¢n)>=0

AN AR
Donc: P =V.l1.< cos(wy.t).cos(tn.t + 1) > = V.11.<%cos(2.wo.t +¢1) + cos ¢ >

1

<>

P=—51(<cos(2.0mt+¢1) >+ < cos ¢1>) Or: <cos(2.ut+¢1)>=0 et: <cos(¢p1)>=cosd

S

A%

<>

Donc: P= .cos ¢1

o

Question 7 Calculer numériquement P en supposant que ¢; =0

325x3
2

Onavu alaquestion4 quel; =3 A P= .cos0=1987,5W=2 kW

.4 - Modélisation du réseau

Question 8 On souhaite enregistrer le chronogramme de la force électromotrice e(t) a 'aide d'un oscilloscope
numérique. Expliquer comment procéder.

di(t)
+ A qt °on

On mesure avec 'oscilloscope la tension v(t) et I'intensité i(t). Sachant que I'on a : e(t) = v(t) + r.i(t)

peut obtenir e(t).

Question 9 Expliquer pourquoi les chronogrammes de la figure 5 conduisent a considérer A = 0 en premiere
approximation. Evaluer ensuite le parametre r.

On voit sur les chronogrammes de la figure 5 que e(t) — v(t) =r.i(t) + )\.d—il(tg' est quasiment proportionnel
ai(t). On peut donc avoir 'approximation A = 0.
Onaalors: r= E@ﬁ&l

di(t)

It est minimal.

On se place a une date de la période ou i(t) # 0 et ou

Cela est vérifié autour des dates k.0,02. On a alorse(t) —v(t) =15 Veti(t) = 4,2 A

15
4,2

On obtient alors : r= =3,6Q
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L.5 - Pertes en ligne

Question 10 Donner l'expression littérale de Ppertes. Numériquement on trouve Pperres = 21W. Expliquer
comment est obtenue cette valeur numérique a partir des valeurs des coefficients I» obtenues a la
Q4 (le calcul numérique complet n’est pas demandé).

1 T . . 1 T . 1 T,
Ppertes = T f 0 (E(t) - V(t) )l(t)dt Soit pour A=0: Ppertes = T f Or-lz(t)-dt =Tr. T f Olz(t).dt

+00 +00 2
Sachant que : i(t) = ZO [h.cos(n.au.t + ¢n) Ppertes = T' < |:n20 Ih.cos(n.wo.t + ¢n) :I >
n= =

Orsiw #Zwyalors:  .<cos(wi.t).cos(n.wpt+¢n)>=0 Donc: Ppertes =T. < Zoinz.COSZ(n.wo.t +n) >
n=
1 ’ N r ., _36 2 2 2 2 2
Or: <cos?(wt+¢)> =5 D’ou: Ppertes =5 Zoln == (3°+1,3°+0,55°+0,45°+2x0,15°) =21 W
n=

Question 11 Pour une méme puissance moyenne fournie par le réseau électrique, expliquer pourquoi un
courant de ligne i(f) sinusoidal en phase avec la tension du réseau V(f) permet de réduire les
pertes en ligne par rapport au cas d’'un courant impulsionnel. Pour le redresseur a capacité en téte
étudié, quelle réduction de pertes en ligne obtiendrait-on si le courant de ligne i({) était sinusoidal
en phase avec V(f) ? On donnera le résultat sous forme d’un pourcentage.

Pour un courant de ligne i(f) sinusoidal en phase avec la tension du réseau v(f) l'intensité n’a qu'une seule

" +00
harmonique 1. Donc le terme X 1,2 est réduit par rapport au courant impulsionnel. En revanche la puissance

n=0

fournit a la charge est identique car celle-ci ne dépend que de I;.

3,6
2

Pour le redresseur a capacité en téte les pertes en ligne seraient de : Ppertes = . 11 = .32=16,2 W

21-16,2

= =230
21 =0,23=23%

Soit une réduction des pertes en ligne de :
II - Correcteur de facteur de puissance

1.1 - Hacheur survolteur

Question 12 Déterminer ur(f), up(f), iL(f), ir{f) et ip(f) pour t [7[0,a.T4[. On justifiera soigneusement I'état de la

diode D.
Dans ce cas le transistor est fermé donc: ur(t) =0
Onadonc:  up(t) =—uc(t) d’ou up(t) < 0, la diode est donc bloquée : ip(t) =0
On a également : i(t) =ir(t) avec: Up-— L.d—gt@- =0 Soit: ii(t) = irc(t) = Imin + %.t (a)
Question 13 Méme question pour t 7[a. Ty, T4[.
Le transistor est ouvert donc :ir(t) =0 ir(t) = ip(t) la diode est donc passante
On a donc d’une part: up(t) =0 et: urr(t) = Ucn
Et d’autre part : Uo = L.d—‘(;t@ +Uc  Soit: i(t) = ip(t) = Imax —%.(t - 0.Ty) (b)
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Question 14 Tracer alors les allures des chronogrammes correspondants.

Intensités Tensions

1 U

Dates

Dates

0 aT, T,

T T 1y T T Ip 1 Ur Up

Question 15 Etablir la relation existant entre o, Uch et Uo dans ce régime de fonctionnement.

Uo Uo

Delarelation (a) ona: i.(0.Tx) = Imax = Imin + T'G'TH = Imax = Imin = L 0. Ty ()
De larelation (b)ona: iL(Tu) = Imin = Imax — UChE UO.(TH =0Th) = Inax—Imin= %{1 -a)Tu  (d)
Des relations (c) et (d) on obtient: %.O(.TH = w{l —0).Ty Soitapres calcul : Um = 1‘1()(1

Question 16 On a mesuré Al = I,z — Imin = 0,50 A pour a = 0.50, Uy = 80 Vet Ty = 1.0.107% s. Calculer
numériquement la valeur de L.

De la relation (c) on obtient : L= IU#.G.TH = % x0,5%x1.103=0,08 H=80 mH

I1.2 - Principe du correcteur de facteur de puissance et commande du
transistor

Oueotiov 17 Proposer un circuit de commande du transistor T, mettant en jeu deux des trois montages de la
figure 8. Expliciter alors le parameétre A en fonction des résistances utilisées et de Vi,

Vil,cons

=
=
Vil,cons - Vil,mes
el
e
+
=

I1.3 --Mise en ceuvre

Question 18 Commenter I'allure des chronogrammes de la figure 9. Comment le parameétre A se manifeste-t-il
dans ces chronogrammes ? Evaluer la valeur de A; dans le cas de la figure 9. Comment évolue la
valeur du parametre A de la figure 9 a la figure 11 ?

Sur ces chronogrammes, le courant présente une allure sinusoidale avec du bruit. Lequel bruit est du a la valeur

de A. Sur la figure 9, ce bruit peut étre estimé a 1,5 A = % Onadonc: JAY] z% =0,75V

Ce bruit est plus faible sur les figures 10 et 11. Donc entre la figure 9 et la figure 11 le paramétre A diminue.
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Question 19 Décrire 'allure du spectre en amplitude du courant de ligne i(f). Comment l'allure du spectre est-
elle modifiée lorsque le parameétre A passe de la valeur _1 (figure 9) a la valeur As (figure 11). On
distinguera clairement les cas des parties "basses fréquences” et "hautes fréquences" du spectre.

Le spectre a un pic principal de 325 V a la fréquence f= 50 Hz (basse fréquence) puis un autre pic de valeur qui
dépend de A a une fréquence (haute fréquence) qui dépend également de A.

Plus A est petit plus cette haute fréquence est élevée et plus la valeur du pic est faible.

Question 20 Quelle caractéristique des ALI des montages de la figure 8 constitue une limite technologique a la
diminution de A?

La vitesse de commutation des ALI limite la diminution de A

I1.4 - Dissipation thermique dans le transistor

Question 21 Le modele affine choisi est-il en cohérence avec les mesures effectuées ? Justifier.

Le modele affine est cohérent car en considérant les incertitudes de mesures, 'ensemble des points trouvés
expérimentalement se trouvent sur la droite.

Question 22 Proposer, sous la forme d'un schéma électrique équivalent, une modélisation du comportement
thermique du transistor en régime permanent. En déduire les expressions de parametres a et b.

TTr Tdis Tair
—>—— -  —
Pcond+ Pcom

Rth,Trfdis Rth,dis—air
(Pcond + Pcom) . Rth,disﬂair = Tais = Tair
or: Peom = EOn/Off-fcm = Tais = Tair + Pcond-Rth,disHair + EOn/Off-fcm-Rth,disaair
Donc : a = Eon/off.Rin,dis _, air et: b = Tair + Pcond.Rih,dis_, air
Question 23 Déterminer les valeurs numériques de Peona et de Eon/of -

b_Tair _4‘0_20
Rth,dis_,air 4

Eonjosr=0— = i 1,4 SI Peond = =5SI

III - Contréle du correcteur de facteur de puissance par Intelligence
artificielle

[II.1 - Présentation du probleme

Question 24 Les différents éléments de cette installation sont-ils cablés en série ou en dérivation ? Justifier ce
choix.

Les éléments de cette installation sont cablés en dérivation afin qu’ils soient alimentés avec la tension définie
par 'onduleur. S’ils étaient cablés en séries ils ne seraient pas alimentés par la tension pour laquelle ils sont
congus. D’autre part débrancher un élément reviendrait a tous les couper.

Upers Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 6
8l ©UPSTI - Toute reproduction interdite sans l'autorisation de 'UPSTI sur 10



CCINP - PSI - Modélisation Correcteur de facteur de puissance Session 2024

Question 25 Quelle est 'allure des courants absorbés par le radiateur électrique et le chauffe-eau lorsqu’ils
sont connectés directement au réseau électrique ?

Le radiateur et le chauffe eau sont des résistances pures. Le courant qu’ils absorbent a donc une allure
sinusoidale en phase avec la tension.

Question 26 Donner l'ordre de grandeur de la puissance électrique maximale consommée par un radiateur
électrique et un chauffe-eau correspondant aux besoins d'un studio.

L’ordre de grandeur de puissance des ces deux éléments est d’environ 1 KW

Question 27 Combien y a-t-il de combinaisons possibles entre les différents modes de fonctionnement des
quatre éléments ?

Iy a 3* = 81 combinaisons possibles
Question 28 Dans le tableau 3, expliquer pourquoi Ay, = —1 pour les combinaisons telles que x; = 0 et xp = 0.

Pour toutes ces combinaisons seuls le radiateur et le chauffe-eau absorbent un courant. Or ceux-ci absorbent un
courant sinusoidal en phase avec la tension. Le but du correcteur de facteur de puissance étant d’avoir un
courant sinusoidal en phase avec la tension, celui-ci est inutile lorsque x; = 0 et x; = 0. D’ou le choix de Aqpe = — 1.

Question 29 Commenter le choix A,y = —1 pour la combinaison telles que (xy, X, X3, X4) = (2, 2, 2, 2).

Je ne vois pas ce qu’attendent les auteur-rice-s du sujet.

II1.2 - Contréle du parametre A avec unaéseau de neurones

Question 30 Proposer un mode de communication pour que les différents appareils électriques de I'installation
puissent transmettre leurs modes de fonctionnement au controleur. Aucun détail technique n’est
attendu pour cette question.

On peut utiliser un réseau Wi-Fi ou alors un réseau par Courant Porteur en Ligne (CPL)

Question 31 Quels sont les avantages et inconvénients du choix d'un réseau de neurones pour modéliser la
commande ?

Les réseaux de neurones permettent de traiter un grand nombre de données et de résoudre des problémes
complexes. En revanche, ils ont un traitement des ces données opaque qui ne permet pas de comprendre le
fonctionnement de I'apprentissage.

Remarque : Le choix d'un réseau de neurones est ici peu pertinent car on a que trés peu de données.

Question 32 L’apprentissage supervisé est-il pertinent ? Justifier votre réponse.

Un apprentissage supervisé est ici adapté car on a des données étiquetées : Couples entrée/sortie connus.

[IL.3 - Définition du perceptron

Question 33 Calculer la dérivée de la fonction f ‘ notée f ‘(x) et écrire une fonction Python notée f prime qui
prend en argument x et qui renvoie la dérivée f‘(x). L’'argument d’entrée x est de type tableau.

e'X
(1 +e™X)?

Par dérivation de la fonction f(x) = on obtient : fx)=

1
1+eX’
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D’ou le code de la fonction Python : def f_prime(x) :
return np.exp(-x)/(1+np.exp(-x))**2

[11.4 - Phase d’inférence
Question 34 Donner les dimensions des matrices W5, W3 B> et ba.
W3 : Dimensions 4x4 W3 : Dimensions 1x4 B, : Dimensions 4x1 bs : Dimensions 1x1

Question 35 Donner 'expression de la matrice W; qui vérifie :

V4! X1 [ by - - - = [ x1 b4
y2 | X2 by | | —— -~ X2 b>
V3 =W X3 * bs || - - - - |1 x3 * b3
Va X4 L b4 - - - = L X4 by

_W1,1 W12 W13 W1,4_
W21 W22 W23 W24
W31 W32 W33 W3y
L W41 Wi2 W43 Wyg

Wi

Question 36 Ecrire en Python la fonction inference_couche qui va prendre en argument le vecteur d’entrées
noté X, la matrice des poids notée W, le vecteur de biais noté B et qui renvoie le vecteur des
sorties de la couche noté A.

def inference_couche(X,W,B) :
return f(np.dot(W,X) + B)

Question 37 Calculer A = f{Y) dans le cas ou :

a1 Vi X1 0 03 02 025 -0,04 by 0
| a | v x| |1 | 04 -03 06 -03 I b2| |0
A=| 4 Y= V3 X=l % |7| o Wi=l 04 03 -06 -04 B=l b, 7] o
as Va X4 0 -1 -0,75 -0,1 -0,5 bs 0
- 1 -
1+e702
03 02 025 -0,04 0 0 0,2 1
04 -03 06 -03 1 0 -0,3 1+e03
=l 04 03 -06 -04 ol* o |7 o3 A=f(Y) = 1
-1 -0,75 -0,1 -0,5 0 0 -0,75 14e03
1
L 1+e%75_
[11.5 - Rétropropagation
- 0L oL .. .
Question 38 Montrer que : aw; ~ da;’ f'i)x.
02_or ou_oe o _oe WSOm0 op o[ Fourg b o oy +b)
BWU_aal-'aw,-j_aa,-' aWU _aai' aWU _aai' aWU ’ k=1 e !

ou n est le nombre d’entrées du ii¢me neurone de la couche considérée.
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n
a( Z(W,-k.xk]+bi)
k=1 0L 0L ( n ) n
. -y . == 2= 2 (Wik. bi e e i
Or: owj % Donc: dw; aai.xj.f k:I(Wka]+ avec:y ki(wkx;(]+b
o 9L ot .,
On en déduit: _aWij_ aai'xl'f (6]
0L

Question 39 En utilisant la relation précédente, donner la relation matricielle entre W a,f‘(Y) et X, puis

0L 0L

entre W A’ W, Xet B.
En notant m le nombre de neurones et n le nombre d’entrées des neurones de la couche considérée, on a
[ 0L7] [ Y1 [ L., 7]
oa; ( . \ 6az'f by
0. 0.L : 0L
(G_A*Y)'sz a_m *fe Vi ,[X1... .. Xn]: a—ai.f(yl] ,[X1... Xj ... Xn]
0L : 0L _,
_ day, \—ym—) _aam'f (ym)_
— 0. ., oL ., . oL , 1 [ 0L 0L 0.L ]
aaz'f i)xi ... 6a1'f 01)x; .. 6a1'f (y1)-Xn dwi  owy " dwm
%’*)T_%’,, [ SN 42 | a2 e  ar
(aA Y . X = aai.f O/J.Xl en aal.f O’[).X] s aal.f OIIJ,Xn = awﬂ aas aWU e aWI'n
0L 9L ... 9L, 0.L 0.L 2.L
| aam.f O/m).xl as aam.f O’m).X] s aam.f O’m).Xn_ | awml e awm] e awmn |
s . ﬂ’_(a_l’* : ) T Y, ﬂ’_(a_l’* ((WX+B ) T
On en déduit donc que : Sw -\ a4 f'(Y) |.x puis : w - \aa f(w. ). x

On notera que le « * » représente un produit terme a terme alors que le « . » représente le produit matriciel.

Question 40 Ecrire la fonction Python rétropropagation-couche qui prend en argument :
* la valeur d’entrée d’une couche, notée X,
* la matrice de poids, d’'une couche, notée W,
* le vecteur de biais de la couche, noté B,
* le vecteur d’erreur en sortie de la couche, noté Ea,
* la valeur du coefficient d’apprentissage, notée alpha.
Cette fonction doit calculer :
0.L
s Ew= W
_oL
~ 0B
0L
s Ex= ax
Cette fonction doit renvoyer :
* la matrice de poids W mise a jour,
* la vecteur de biais B mis a jour,

* EB

* le vecteur gradient du co(t Ex= ax

Page 9
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def inference_couche(X,W,B,Ea,alpha) :
Y=np.dot(W,X)+B
F_prime_Y=f prime(Y)
Ew=np.dot(F_prime_Y*Ea,X.T)
Eb=F_prime_Y*Ea
Ex=np.dot(W,F_prime_Y)*Ea
W=W-alpha*Ew
B=B-alpha*Eb
return (W,B,Ex)

I11.6 - Analyse des résultats

Question 41 Analyser les résultats. Ce réseau de neurones est-il capable de bien prédire la valeur optimale de
A?

On voit sur les données test que la valeur prédite de A (0,015) est tres loin de la valeur optimale (0,22). Cela
représente 20 % du jeu de test pour laquelle la valeur prédite est éloignée de la valeur réelle. On ne peut donc
pas dire que ce réseau de neurones puisse prédire correctement la valeur optimale de A.

Question 42 Pour améliorer le modeéle est-il préférable d’augmenter le nombre d’itérations de 'entrainement
ou d’augmenter le nombre de données de test ? Justifier votre réponse.

On voit sur la courbe d’évolution de la fonction d’erreur que celle-ci se stabilise tres rapidement des 10 a 15
itérations. Il n’est donc pas nécessaire d’augmenter le nombre d’itération pour améliorer les performances de
I'algorithme de prédiction.

En revanche, il était assez évident qu’avec seulement 9 données d’entrainement I'apprentissage ne pouvait pas
étre efficace. Il est donc préférable d’augmenter le nombre de données d’entrainement. (Et pas de données test
comme le suggere I'énoncé).
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