BASE SUR UNE CONCEPTION

NUMERIQUE

Un systeme didactique pour etude
des asservissements

Mentor Sciences a développé un systeme didactique destiné a
I’étude des asservissements. Appelé SYNUM (SYsteme NUMEé-
rique pour I’étude des asservissements), il est, tout a la fois, per-
formant et de type industriel (SYNUM permet de reprendre, sous
forme pédagogique, de véritables situations industrielles).

ues flexible (on peut agir sur
tous les parametres).
Modulaire, SYNUM rend possible
1’étude des asservissements utilisant
des moteurs & courant continu. sans
balai ou pas a pas.

S a conception numérique le rend

Il est constitué, en version de base.
d’une part, d’'un moniteur de com-

mande (modele M 24), concu autour
d’un régulateur numérique intégré,
et, d’autre part. d'un moniteur élec-
tromécanique (modéle M 26). ce der-
nier comprenant une alimentation,
un chassis, et un capot de protec-
tion.

Autres modules : le logiciel (M
24-1) de commande du SYNUM, ou

encore le moniteur d’interface pour
moteurs pas a pas et sans balai
(modele M 25) ; citons, aussi, les
accessoires tels que: moteurs pas a
pas et sans balai (modéle M 26-1),
I’option “pont roulant” (modele 26-
2) ou encore [’option “tenseur”
{modéle M 26-3).

Avec ces différents constituants,
on peut réaliser, par exemple, des
configurations telles que : accou-
plements de machines et transfert
d’énergie. enroulement-déroule-
ment A vitesse constante, monte-
charge. pont-roulant. simulation dé-
charge. B

Deux systémes Synum accouplés : opération d'enroulement-déroulement a tension constante.



Réglage d'asservissements par plans d'expériences

Le compo'rt'ement d’un procédé industriel, quel qu’il soit, dépend de parametres dont

les opérateurs ont la maitrise totale,
la plupart de cas, le modéle mathématique,

paramétres de réglage, n’est pas connu, ou est tres complexe.

L'évolution constante des techniques accroit

bléme de plus en plus ardue.

En conséquence, trés souvent, il faut procéder par expériences.

La méthode traditionnelle. qui consiste a faire varier

et de paramétres perturbateurs dont ils doivent tenir compte. Dans
qui lie la ou les grandeurs que I’on désire maitriser et les

la complexité des modeles rendant la résolution du pro-

un parameétre  la fois, est longue et fastidieuse;

par ailleurs, elle ne permet généralement pas de vérifier les interactions entre divers parametres.

La méthode des plans d’expériences organisés

nombre d’essais.

De plus, elle peut étre utilisée quelle que so

Préambule :

Les plans d’expériences définis
par Genichi Taguchi ont été congus
pour améliorer les performances
des processus et des produits sou-
mis 2 |'influence de nombreux fac-
teurs.

Ils ont été développés a destina-
tion des ingénieurs pour un usage
industriel en vue de I’amélioration
des produits et des procédés.

Le réglage des systémes asservis
nous a semblé pouvoir se faire 2
1’aide de cette méthode expéri-
mentale et nous avons mis au point
une démarche maintenant éprou-
vée.

De nombreuses applications ont
montré la pertinence de la méthode.

Démarche générale :

L application correcte de la dé-
marche suppose:

- que la technologie de 1’équipe-
ment étudié soit connue de fagon a
éviter les manoeuvres dangereuses.
Cette connaissance permet égale-
ment de sélectionner les facteurs
dont 'influence est réelle,

- que la méthode des plans
d’expériences soit maitrisée. Une
exploitation rigoureuse est indis-
pensable pour obtenir des résultats
cohérents.

Les phases de travail sont
les suivantes :

1 - Phase de préparation

- définition du cahier des charges
du comportement attendu,

- mise en place des sécurités (pour
éviter la casse),

- inventaire des manoeuvres a évi-
ter,

- inventaire des facteurs de régla-
ge et la plage de réglage exploitable,

- inventaire des facteurs non mai-
trisables mais pouvant influer sur le
résultat et leur plage de variation,

- inventaire des facteurs a maitri-
ser et leur valeur de réglage,

- inventaire des réponses a mesu-
rer et les moyens de mesure a metire
en oeuvre.

2 - Phases intermédiaires:

Ce sont les phases pendant les-
quelles on réalise les essais. Concer-
nant le réglage des asservissements,
nous avons identifié les cas d’étude
suivants :

- la constitution d’une banque de
données utilisable ultérieurement

- I’amélioration d’un réglage exis-
tant mais non satisfaisant,

- la recherche d’une zone de régla-
ge favorable,

- la recherche d’une solution par-
ticuliere..

de maniére statistique réduit trés sensiblement le

it la complexité du systéme.

- la recherche d’une solution
robuste (insensibilité aux facteurs
externes).

3 - Phase de décision :

Elle succéde obligatoirement 2
une phase intermédiaire. Elie com-
porte I’analyse des résultats obtenus
et la prise de décision.

On peut conclure en exploitant
les résultats obtenus ou en améliorant
ces résultats par un ajustement simple
résultant de |’analyse des tendances.

Parfois, on est amené a réaliser
un ou plusieurs plans d’expériences
complémentaires.

Dans le cas de la constitution
d’une banque de données, les résul-
tats enregistrés permettront ultérieu-
rement d’obtenir toute solution par-
ticuliére choisie.

Planification des articles>
proposeés :

1 - un asservissement de position

- amélioration des performances
d’un équipement,

- recherche d’une solution parti-
culiére,

- réglage d’un procédé

- réglage d’un procédé avec re-
cherche de robustesse.



2 - un asservissement de vitesse,

3 - un asservissement de tempéra-
ture.

Premier réglage

AMELIORATION DES PER-
FORMANCES d’un asservisse-
ment de position angulaire

1 - Présentation
1-1 Le matériel

Le support est le banc d’expéri-
mentation “SYNUM" (voir article
séparé sur ce produit).

La partie non intelligente: (arran-
gement statistique des permuta-
tions.relevés des valeurs, tracés des
courbes, calculs statistiques ) est
effectuée par un logiciel.

1-2 Le probleme

Un équipement de mise en posi-
tion doit effectuer un déplacement
angulaire sans dépassement de la
cible.

Aprés un certain nombre de ré-
glages infructueux, lutilisateur se
contente d’un comportement qui ne
lui donne pas entiére satisfaction.

NOUS DEVONS AMELIORER
CE COMPORTEMENT.

Les réglages possibles sont iden-
tifiés par les lettres :

A,B,K E.

Chaque parameétre de réglage peut
prendre toutes les valeurs entiéres
comprises de 0 a 255.

La documentation concernant la
fonction de chaque parametre de
réglage est introuvable.

2 - Relevé de la situation d’origine

Les valeurs actuelles des para-
metres de réglages sont:

A=200, B=64, K=10, E=64.

Pour connaitre le comportement
du systeme nous enregistrons 'évo-
lution de la position parcourue en
fonction du temps.

La figure | représente ce phéno-
meéne .

Le déplacement angulaire désiré
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Figure |.

est repéré “Pos désirée” et correspond
a une consigne de 4000 impuisions.

Nous observons que des oscilla-
tions précédent |’arrét et que le pre-
mier dépassement de la cible est de
896 impulsions.

3 - Constitution d’une banque de
données

Puisque nous ne connaissons pas
Ietfet des différents parametres de ré-
glage sur le comportement du systéme.

IL FAUT EFFECTUER DES
ESSAIS.

Nous allons pour cela exécuter un
plan d’expériences autour du régla-
ge actuel.

3-1 Constitution de la table des
essais

- Le nombre de parametres inter-
nes (de réglages) est de quatre. en
conséquence. il faut utiliser la table
L8 2(7)

(8 essais. 2 valeurs par parametre,
7 parameétres au maximum)

- Choix des niveaux (2 valeurs
par parametre).

11 faur choisir deux niveaux (deux
valeurs) pour chaque parametre inter-
ne (exemple pour A, deux valeurs
repérées Al et A2).

Nous allons encadrer chaque
valeur du réglage actuel par les 2
niveaux choisis. Pour rester prudent,
I"écart sera denviron 20 % de la

R0 = 20aq
Pour A | Tt |
A1=188 A2=214
B0=64
PourB | T i
B1=50 B2=80
K0=10
Pour K |-+"+ !
K1=8 K2=12
EQ0=64
PourE | it |
00 Et=50 E2=80 253
Figure 2.




plage qui sépare la valeur initiale de
sa limite la plus proche.ce qui donne
la représentation suivante:

L’indice 0 représente la valeur ini-
tiale, I'indice 1, 4

la valeur basse, 1'indice 2, la
valeur haute prise par chaque para-
meétre au cours du plan.

Ces valeurs érant choisies. nous
conilons au logiciel la charge d2 rem-
plir le tableaux des permutations et
d organiser les essais. Le tableau |
représente les combinaisons des
réglages retenues pour les 8 essais.

3.2 La table des réponses (gran-
deurs observées)

Il faut préparer la table des ré-
ponses ( résultats).

Puisqu’il s’agit de se constituer
une banque de données. il faut évi-
demment noter tout ce qui concerne
le cahier des charges. mais on peut
observer d’autres phénomeénes qui
peuvent éure utiles 2 I’analyse.Cela
ne complique pas les essais et ne
prends plus de temps.
~ Nous reigverons : La vaieur du
ler dépassement “DEP”, le moment
du ler passage au but “DMN. la
durée du mouvemen “DMV”,
I'erreur de position “ERB™. dans un
soucis de simplicité, pour ce premier
exemple, nous ne tiendrons compte
que du DEPASSEMENT .

3-3 La réalisation des essais
Les essais sont exécutés, le logi-
ciel se charge de collecter les ren-
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seignements et de rempiir la table
des résultats.

Les tableaux 1 et 2 représentent les
résultats des essais.

3-4 Les résultats traités

Le logiciel se charge des calculs
statistiques. il fournit un compte
rendu sous forme de tableaux qui
indiquent !’influence relative de
chaque parameétre sur chaque gran-
deur observée, et de graphes des
influences, qui représentent les résul-
tats des tableaux précédents.

Comment lire une table ?

En ce qui conceme les dépasse-
ments (DEP) par exemple, le conte-
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nu de I’intersection de la ligne 1
colonne NIV(niveau) et de la colon-
ne K(parameétre K) représente sta-
tistiquement la valeur moyenne des
dépassements lorsque K est a la
vaizur K1 soit 8, la case située en
dessous correspond au niveau 2 de K.

Le contenu de la case située dans
la ligne DIFF(différence), indique
Ieffet statistique de la variation de K
sur le dépassement.

Remarque : Le graphique repré-
sente les résultats contenus dans les
tables précédentes. Les points sont
reliés par des droites, il ne faut pas
conclure que ces droites représen-
tent |’équanon mathématique du phé-
nomene. Mais, ceci ne doit pas nous
empécher de faire des pronostcs.

4 - Recherche d’une zone de
réglage

4-1 L’analyse des résultats

Elle est effectuée grice a I’obser-
vation simultanée des graphes des
influences, du tableau d’essais et des
tables des moyennes.

Nous constatons une trés faible
modification des trajectoires, ce qui
prouve que e réglage recherché est
€loigné de la solution actuelle.

1 Une analyse plus fine montre
que le dépassement est sensible dans
I’ordre suivant aux variations de E,
de A et de K. Nous constatons que B
n’a aucune influence.




2 Le meilleur des résultats d’aprés le graphe serait
obtenu pour A=214, B indifférent, K= 12 et E= 80.

3 Le tableau d’expériences confirme ce pronostic.

4 Le but A atteindre est encore éloigné.

5 Pour réduire le dépassement, il faut :

Augmenter A, augmenter E,augmenter K, B semble
indifférent.

4-2 La décision

1l faut effectuer un nouveau plan et pour cela.définir une
nouvelle assiette de valeurs.

Compte tenu des rétlexions précédentes. nous décidons
de doubler K. doubler E. ne pas modifier B et positionner
A au milieu de la plage restante.

AO = Z g‘s
PourA | et
Al1=214 255
Bp=80
Pour8 | s i
Bi=80
Kp=25
PourK l-+"+ |
Ki=12
Ep=160
PourE  I- TemepesToet !
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' : fo Lo Lo :
10 ila 39 ® T j- 3] ]

La encore, 4 un moment donné, il faut cesser d'analy-
ser et décider d'une action.

Les valeurs prises par les parametres seront les suivantes
:A=235,

B=80, K=25 et E=160.

Ce qui donne la représentation ci-contre.

4-3 Vérification de la prédiction

nota :

Avant de choisir la longueur du nouveau plan et de
I'exécuter,nous vérifions la justesse de l'analyse par un
essai de contrdle.

Par précaudon, on effectue les réglages et on vérifiela
stabilité a 'arrét.

22 - La figure 2 montre que nos prévisions s'avérent exactes)

Il reste donc 3 parametres, la table L4 2(3) convient (4
essais, 3 parametres, 2 niveaux par parametre.)

5 - Scrutation de la zone de réglage

5-1 Choix de la table le résultat de 1'essai contréle
étant proche du but, nous décidons de ne plus faire
varier B

Il reste donc 3 parameétres, la table L4 2 (3) convient (4
essats, 3 parametres, 2 niveaux par parametre).

5-2 Choix des niveaux

Le dépassement étant maintenant réduit: La tentation.
de terminer le réglage intuitivement est grande. 11 faut s’en
garder car la réalisation d’un plan structuré demande peu
de ‘temps.D’autre part, il fournit une banque de données
précieuse pour le régleur.

Compte tenu de la situation actuelle. nous donnerons
a A, deux valeurs 230 et 240, a B une valeur constante 30,
a K. deux valeurs 20 et 30 et a E. deux valeurs 150 et 170.

Quitter ‘
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5.3 Réalisation des essais

Les essais sont réalisés selon la méthode précédente. -

Les tableaux 4 et 5 representent les différents essais et
les grandeurs observées.

Tables des essais et des reponses (tableaux 4eth)

6 - Recherche de la solution

6-1 Analyse des résultats

L'analyse des résultats montre qu'aucune solution ne
convient, que le meilleur des résultats est obtenu lors de
’essai n® 3.

L’ analyse du graphe montre qu'une autre solution sembie
meilleure (A= 240, B= 80, K=30 et E= 1 70). En effectuant



REGILAGE DU COMPORITEMEINT

ARBRE FELECTRONIQUE VERTICAL
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Définition d’un arbre éiectronique.

Un arbre électronique est un équipement électromécanique constitué
de deux axes motorisés identiques reliés entre eux par une liaison
électronique qui se substitue a une liaison mécanique (Arbre
mécanique) permettant ainsi que toute modification du comportement
d’un axe entraine la méme modification de l’autre.
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Les phases du réglage.

1- Etude de l’équipement.
2= Recherche d’un réglage calme.(Voir 3éme article).

3- Observation du comportement et analyse des
défaillances.

4- Recherche de l’influence des facteurs sur le
comportement souhaité.(Voir 1T article)

5- Recherche des facteurs les plus influents.

6- Scrutation d‘une zone plus favorable(Voir 1€F article)
7- Choix du réglage retenu.

8- Mise en service.

Les articles reférencés sont parus en 1993 dans la revue 1’automaticien.
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Déroulement d’un plan.

DEBUT

A

PREPARATION

EXECUTION DES ESSAIS.

\

4

TRAITEMENT D

ES RESULTATS

ANALYSE ET

DECISION.

i

ESSAI DE CO

NFIRMATION.

|

FIN
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Déroulement d‘un réglage.

DEBUT

!

PREPARATION GENERALE

v ' b

PREPARATION

\
4
EXECUTION DES ESSAIS

(
TRAITEMENT DES RESULTATS

v W}

ANALYSE ET DECISION

A4
ESSAT DE CONFIRMATION

non non non

/ |

LA PREDICTION EST VALIDEE ?

|

non oui

v

LA SOLUTION CONVIENT ?

l

oui

¥

FIN
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LES TROIS ETAPES OBLIGATOITRES.

RECHERCHE DUNE ZONE
CAT.ME .

Vv

RECHERCHE DE
L INFLUENCE DES
FACTEURS.

\/

REGLAGE ..

Jean Filippini. Reglage d’un arbre electronique vertical
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PREPARATION DU PREMIER PLAN

Les points de réqlage.
Les plages de réglage.
Les niveaux choisis.

Les moyens d’observation.

Les précautions.(Limitation du courant)

- "' V4
Los facieins

Y /D/agoe.)

Les  piveaux

ROF y —
00 ~r
R20 ;0 P
RZ1 + —
00 y
Y 7
3 5
la Teble a4 Z{ /

I—Jean Filippini. Reglage d’un arbre electronique vertical Page 5
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PREMIER PLAN

Recherche dTune zZone stable

!

E

Jean Filippini. Reglage d’un arbre electronique vertical
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Premiexr plan

Influence des facteurs surxr
1 instabilite

instabllite & vlde voltmetre

149 ¢

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
ROF R20 R21 R22
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Premier plan

INnfulence des facteurs =sur
le bruit

hruv. A vide
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RECHERCHE DE LA ZONE STABLE.
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Les numéros encadrés indiquent les combinaisons testées.
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L "ENSEMBILLE BOUCLE.
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LA RECHERCHE DES CAUSES DE
DEFAILILANCES ET DE LEURS EFFETS.
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LES PLAGES TESTEES.
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DEUXITEME PLAN

Recherche dAe 1’ influence Ades:

facteurs.
Lxe Maitre | Axe 4 Aytft,//ire'z, A;eg'/4x_a
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Deuxieme plan
Infulence des facteurs surxr

la réactions aux perturbations
' prositives

Reponses AZALe et ALAZ

-4

N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 . N1 N2 N1 N2 N1 N2
ROF R20 R21 R22 ROF R20 R21 R22
Axe Maitre Axe 2
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Deuxiéeme plan
ITnfulence des facteurs suaxr

la reéeactions aux perturbations
negatives

Reponses AZ/A}sct AL/AZa

-1 14

-2 4+

-3

N1l N2 N1 N2 N1l N2 N1l N2 I N1 N2 N1 N2 N1 N2
ROF R20 R21 R22 I ROF R20 R21
Axe Maitre I Axe 2

Jean Filippini. Reglage d’un arbre electronique vertical Page {4

N1 N2

R22



I.-ESS2ATIT DE CONFIRMATION.

Mar /Rz/\’aF

RLo [ ‘r:!

RU fa— \

§0

e
4D

Axe 4 RoF

I‘QpI-.-

RE0

mﬂn
Q

Ry }

30
R

pante

£

Axe 2

R

8% 8¢t
o

f 144

. ]

V' §¢4 ‘ —}

Jean Filippini. Reglage d‘un arbre electronique vertical Page 47




Préeparation du troisiéme plan

Comparaisons des influences
relatives

Conpanls'on des effets.
400 +

T
mu
*
i
t
i
]
1
{
i
{
i L]
"l " :
I‘.|‘ “
B ,"
L ] L 1 L 1 1 'l 1 ! L L L l 1 i 1 1 L ’: 1
j B H ; "
; 1 \ :
K Im ' H
-100 & i “-
1 | ]
1
1
{
1
-208 1
1
k
¢
3 - 200 -26 -90 207 380 26
T g6 72 —44 77 406 1o# ~22
-1(1, 250 -22 ~195 -84 -194 4 136
R 232 -78 -175 134 i-3086 -6 31§
N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 I N1 N2 N1l N2 N1 N2 N1 N2
ROF R20 R21 R22 I ROF R20 R21 R22
Axe Maitre I Axe 2

Jean Filippini. Reglage d’un arbre electronique vertical Page _/8




LA ZONE DE REGLAGE et CHOIX

FFINAIL .
./R
Mar e/wr -
00 chotx
R2e —and——
R F¥
- R = )
c’\a;x §o
R L pb—
44 40
Axe A :
ror '5,
R20 ;
&o
RY }
g0
A a
41
e 2
Axe2 . o
Do
R o |
Y,
- U e S, _ﬂzl e e et e mmmm e e e mm—— e < e ..i, . e . e . — . e ,._.____;__‘___..
@ chory {7
R22 ; 4?“,
.34

Jean Filippini. Reglage d‘un arbre electronique vertical Page 19




TROISTEME PLAN
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Troisiéme plan

Comparaisons des influences suxr
les movennes et les éeécarts
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Comparaisons des réponses
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Fonctionmnnmement automatigue.
Trajectolres des deux axes
rerturbées alternativement.
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ORGANISATION DE LA BOUCLE D'ASSERVISSEMENT :

o
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correcteur
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correcteur correcteur
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REALISATION DES LIAISONS N°1, N°2 & N°3 :
REALISATION DES LIAISONS N°1 & N°3 :

connecteur 10 points connecteur S points
identique a celui du identique a celui du
potentiometre numérique. codeur du moteur.
1 : 1 o 1
°
4 ¢ e 3
3 .
10 @ ~e 5

REALISATION DE LA LIAISON N°2 :

connecteur 10 points connecteur 5 points
identique a celui du identique a celui du
potentiométre numérique. codeur du moteur.
T & ! o1
°
o 3
- 8 °
10 8- ~e 5

SCHEMA STRUCTUREL DE LA BOUCLE PRINCIPALE (voir page 2) :

E1l I : | V+
E+
= J— S 51

— * |




MONTAGE :

AXE
MAITRE

SYNUM M24 & M26

AXE 1 AXE 2
(£
SYNUM M24 & M26 SYNUM M24 & M26

ATTENTION : N'OUBLIER PAS DE CONNECTER
LES LIAISONS DE L'INTERFACE TYPE IAC,
EN BAS A DROITE SUR LES CARTES M24 DE

L'AXE 1 ET DE L'AXE 2.

AXE1ETAXE2:
- Sur la carte M26 déconnecter les potentiométres numériques (CON 3).

LIAISON N°1 (3 fils) :
- Relier le connecteur N°9 (CON 9) de I'axe 1 (carte M26) au connecteur N°4 (CON 4) de I'axe 2 (carte

M26).

VERIFICATION DE LA LIAISON N°1 (3 fils) :

- Alimenter I'axe 2, entrer en tdche REG, mode position par suivi de consigne.
- Alimenter l'axe 1, tourner son moteur dans le sens horaire, le moteur de I'axe 2 doit suivre dans les
mémes conditions.

LIAISON N°2 (2 fils) :
- Relier le connecteur N°9 (CON 9) de I'axe 2 (carte M26) au connecteur N°4 (CON 4) de l'axe 1 (carte

M26).

VERIFICATION DE LA LIAISON N°2 (2 fils) :

- Alimenter |'axe 1, entrer en tiche REG, mode position par suivi de consigne.
- Alimenter l'axe 2, tourner son moteur dans le sens horaire, le moteur de l'axe 1 doit suivre dans les
mémes conditions.

LIAISON N°3 (3 fils) :

- Sur la carte M26 de I'axe Maitre déconnecter la liaison issue du codeur (CON 8).
- Relier le connecteur N°3 (CON 3) de la carte M26 de I'axe 2 au connecteur N°8 (CON 8) de la carte
M26 de I'axe Maitre.



VERIFICATION DE LA LIAISON N°3 (3 fils) :

Ahmenler les 3 bancs et le montage de la boucle principale. Les tensions -12 v. + 12 v et la masse de
cette derniére (BP) sont disponibles sur le connecteur N°2 (CON 2) de la carte M26 de I'axe Maitre.
. Sur la carte M24 de ['axe Maitre. entrer en tiche PRN. a l'adresse $08 introduire une consigne positive
ou négative, les moteurs des deux axes doivent tourner dans le méme sens.

X}LRIFICATION DE L'ENSEMBLE EN FONCTIONNEMENT :

AXE1ETAXE2:
- Entrer en tiche REG. mode position par suivi de consigne.

AXE MAITRE :

- Entrer en tiche REG. mode position par suivi de consigne.

- Tourner le potentiométre numérique de consigne de ['axe Maitre dans un sens ou dans l'autre, les
moteurs des axes | et axe 2 doivent suivre.

REMAROQUE :

Pour obtenir un asservissement :

- de position :
au niveau de l'axe Maitre, entrer en tiche REG mode position par suivi de consigne.

- en _profil trapézoidal :
au niveau de l'axe Maitre, entrer en mode profil trapézoidal .

- de vitesse :
au niveau de l'axe Maitre. entrer en tiche REG mode vitesse.
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LES PLANS D’ EXPERIENCES.

AVANT PROPOS.

Toute personne ayant un jour saisi un outil pour régler un
procédé sait qu’un réglage n’est définitif qu’apres plusieurs
tentatives.

La méthode des plans d’expériences consiste a organiser la
démarche expérimentale et l’analyse décisionnelle en appliquant
des regles de calcul statistique qui laissent tres peu de place
au hasard.

Les domaines d’application de cette méthode sont en
particulier, .

La conception d’un produit car elle permettent de définir et de
dimensionner compte tenu des performances techniques
recherchées et des cofts,

La mise au point et le réglage d’un procédeé.

La connaissance du comportement d‘un procédeé.

DEROULEMENT D‘UN PLAN.

Le deroulement d’un plan est réglé selon un scénario immuable.
Comme 1’indique la figure 1, Il débute toujours par une étape
de préparation et se termine par un essai de prédiction ou de
confirmation.

Les étapes intermédiaires sont :

L’exécution des essais,

Le traitement des résultats,

l’analyse des résultats,

la décision prise pour l’essai de prédiction.

DEROULEMENT D’UN REGLAGE.

Comme le montre la figure 2,
Un réglage est obtenu par l’exécution d’une succession de plans
dont les caractéristiques sont redéfinies a chaque boucle.

Un réglage n’est correct que s’il est ROBUSTE.Il convient donc
de définir la notion de .robustesse.

LA ROBUSTESSE.

Un procedeé (produit ou réglage) est qualifié de robuste s’il se
comporte comme il est prévu dans le cahier des charges lorsque
les conditions non maitrisables par le concepteur ou le régleur
varient dans les fourchettes spécifiées.

pour chaque etape, il existe des outils spécifiques que nous
allons découvrir.
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Figure 1 : Déroulement d’un plan.
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Figure 2: Déroulement d‘un réglage.
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1-LES OUTILS DE PREPARATION.
1-1 LE DIAGRAMME CAUSES-EFFET.
Il sert lors de l’établissement du contrat comme schéma
directeur pour inventorier tous les facteurs susceptibles

d’agir sur le comportement du procédé étudié.

Il faut naturellement établir autant de diagrammes qu’il y a de
réponses a maitriser.

MILIEU MAIN-D'OEUVRE

Qualification des opératek

Hygrométrie

" Température

ETAT DE
| SURFACE (Ra) |

Type d'oultil Avance
. Direction
Profondeur de passe o de l'avance Matériau usiné
Angles de coupe Lubri!lcatloa / Type de lubrifiant
MATERIEL METHODE| MATIERE

Figure 3 : Diagramme causes-effet.
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1-2 LES REPONSES.

On nomme reéponse, la valeur du résultat de la grandeur que l‘on
désire maitriser.

Il convient lors de la préparation de bien définir ce que l‘’on
veut, c’est a dire la nature de la grandeur a maitriser et 1la
cible a atteindre. Trois cas peuvent se présenter:

1-La cible est une valeur minimale ce qui se traduira par
l’expression "Plus c’est petit, mieux c’est.",

2-La cible est une valeur maximale qui donne l’expression "Plus
c’est grand, mieux c’est."

3-La cible est une valeur nominale. Dans ce dernier cas, on
peut manipuler une réponse de substitution qui est l’écart par
rapport a la cible ce qui nous raméne au premier cas.

1-3 LES FACTEURS.

Ce sont les opérateurs que l’on fera varier au cours de 1la
réalisation du plan.Ils sont de 2 types.

1 Les facteurs internes

2 Les facteurs externes.

l-I.es facteurs internes.
Ce sont des éléments variables dont on a la parfaite maitrise
et pour qui on veut connaitre l’influence sur le comportement
du procédé en question.

2-Les facteurs externmes.
Ce sont des grandeurs dont on n‘a pas la maitrise en cours
d’exploitation et de l’influence desquelles on doit
s’affranchir.

régle:
Si au cours de l’exécution d’un plan, il est prévu de manipuler
simultanément des facteurs internes et externes, il est
recommande d’exécuter un plan produit.
1-4 LES INTERACTIONS.
Ce sont des indicateurs qui découlent de l’analyse des

résultats et qui renseignent du degré de dépendance de
différents facteurs sur le comportement du procédé.
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Exemple:
Pour clarifier la partition énoncée ci dessus.

Cherchons & identifier quelques facteurs qui interviennent

dans un transport en commun par autobus sur la durée d’un
trajet. '

l1-Les facteurs 1internes:

le type de moteur,

La qualité du carburant,

La personnalité du conducteur,

Le prix du billet,

etc...

Il existe bien au sein de l’entreprise quelqu’un qui peut
ordonner la modification de ces facteurs.

2-Les facteurs externes:

Les conditions météorologiques, par exemple:

la température ambiante et

l1/humidité de 1l’air.

Le climat social,...

La valeur de ces facteurs ne sont pas du ressort de la
compagnie de transport, elle doit "Faire avec".

3-Les interactions

Essayons de prévoir l’action, sur la durée du trajet, de la
température de 1l’air et du degré d’humiditeé.

l’air est sec, il fait chaud, la durée du trajet est
certainement normale.

L’air est sec, il fait froid, la durée de trajet est
également normale.

L’air est humide, il fait chaud,cela peut engendrer de la
pluie ou du brouillard ce qui implique une réduction
réglementaire de la vitesse et donc provogque l’allongement
de la durée du trajet.

l’air est humide, il fait froid, l’apparition de verglas
est a craindre ce qui entraine une réduction de la vitesse,
probablement une augmentation du nombre de passagers qui
prefereront laisser leur véhicule au garage et certainement
des encombrements sur les routes.

Ces effets contribuent a l’augmentation de la durée du
trajet par reéduction de vitesse et par allongement des
temps d’arrét.

Oon dit qu’il y a interaction entre la température ambiante
et le degre d’humidité de l’air sur la durée du trajet
parce que c’est la presence simultanee de deux valeurs
particuliéres qui engendre l’effet en chaine.
REMARQUE:
Une attribution refléchie des facteurs testés aux colonnes
de la table des essais, permet de découvrir l’existence
d’une interaction et de quantifier son influence.

’ page 7
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page 7
1-5 LES TABLES ORTHOGONALES ou TABLES D’ESSAIS.

Ce sont des matrices rectangulaires.

Lorsqu’elles sont vierges, elles permettent l’organisation
correcte des essais relatifs au plan.

Lorsgu'elles sont remplies, elles récapitulent tous les essais
a exécuter et précisent les valeurs ou les états que devront
prendre les différents facteurs qui doivent étre testés.

1-Repérage d‘une table.

Une table est repérée de la maniére suivante

L x,y(z)

x: Nombre de lignes,

y: Nombre de niveaux que doit prendre chaque facteur,
z: Nombre de colonnes.

TableL8(2 7)

Col.

1 2 3 4 5 6 7
N A .

1 1 1 1 1t 1t o1
211 11 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 T 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 202 1 2 1 1 2

Figure 4: Table L8.2(7) 8 lignes,

7 colonnes,
2 niveaux.

2-Les lignes (x).

Le nombre de lignes représente le nombre STRICT d’essais qu‘il
faut exécuter pour permettre le traitement des résultats et
obtenir des renseignements significatifs.

Le nombre de lignes est lié au nombre de facteurs qui doivent
étre testés.

3-Les colonnes (z).

Le nombre de colonnes représente le nombre MAXIMUM de facteurs,

interactions comprises dont on désire connaitre l/influence sur
le comportement étudié.

page 8
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4-Les niveaux (y).

Un niveau est une valeur ou un état particulier que l‘on donne
a un facteur au cours de l’exécution du plan.

Le nombre de niveaux que prend chaque facteur au cours de la
réalisation du plan est généralement de 2 quelques fois de 3.
Néanmoins, on peut envisager un nombre quelconque de niveaux.
Les y niveaux relatifs & un facteur particulier sont repérés
par les indices 1, 2, 3 ....

Ces mémes indices figurent dans les cellules de la table
vierge. Ils précisent pour chaque facteur le niveau auquel ils
devra étre fixé au cours de chaque essai. Pour les
interactions, ils précisent le niveau qui s’y manifeste.

5-Le catalogue de tables.

Les tables les plus courantes sont données en annexe 1.
On y trouve des tables & 2 et & 3 niveaux.

1-6 LES TABLES D/’INTERACTIONS et les GRAPHES LINEAIRES.
l1-Les tables d’interactions.

Elles récapitulent toutes les interactions qui peuvent se
manifester deux & deux dans les différentes colonnes.

On peut constater que chaque colonne est le siége de plusieurs
interactions. Lors des étapes de préparation, il conviendra de
tenir compte de ces manifestations.

L Ol
N

1y 3 2 5 4

) —1—6—] 7]
B 7 6

(@)}
~

5
comment lire dans la table? ‘ ( (

K

p—t
VW WKEN
H-= o wseuo

figure 5 : interactions dans une table rg.2(7)
comment lire dans la table?
Exemple: L’effet de l’interaction qui peut exister entre le

facteur de 1la colonne 2 et celui attribué a la colonne 5 se
manifeste dans la colonne 7.

page 9
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2-Les graphes linéaires.

Ce sont des graphiques, résultant de 1’observation de la table
précédente qui permettent de récapituler pour le plan en cours,
les attributions aux colonnes des facteurs et des interactions
entre ces facteurs compte tenu de leur présumée indépendance.

3-Rdle des tables d’interactions et des graphes linéaires.

Ils servent lors de l‘’attribution des facteurs aux colonnes:
pour tester la présence d’une interaction,

pour attribuer a un facteur une colonne insensible aux
interactions qui risquent d’exister.

figure 6: graphe linéaire relatif a l’exemple précédent.

le moteur, le carburant, le conducteur occupent les colonnes 1, 2
et 4. Le prix du billet la colonne 7. Nous pouvons présumer que
l’action de ce dernier sur la durée du trajet ne dépend pas des
précedents facteurs. En conséquence, les colonnes 3, 5 et 6 ne
subissent qu’une seule interaction.

page 10
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1-7 LES TABLES DE REPONSES.

Ce sont des tables dans lesquelles seront consignés les
résultats relatifs & chaque essai. Ces tables sont
constituées d’autant de colonnes qu’il y a de réponses a
noter au cours de chaque essai.
Une réponse est un résultat consécutif a un essai, ce
résultat peut étre:

Une mesure,

Une observation,

Un calcul.

Au cours de la réalisation d‘un plan, le nombre de réponses
n‘est pas limité.

Ne FACTEURS REPONSES |
d'essai

m»iaz

AR N IR SRS I N
sl 2]~ w
plalml=In]alpl=2) e

6
1
2
2
1
1
2
2
1

lw|lo]jw| sl ] -

[SENSRIRSE RSN BN Bl Bl Bl B
SN2 NIN]2IN] W0
pPlal2lp]laipIN] =]

figure 7:tableau L8.2(7) avec deux tables de réponses.

Exemple:

On veut ameliorer le comportement d’un procédé en agissant sur
le dosage ou la provenance de certains facteurs internes.

Ces derniers sont repérés A, B, C, D et E.

Le comportement souhaité est matérialisé par la réponse R. Dans
cet exemple, plus R est petit, plus le procédé est bon.

On soup¢onne l’existence d’interactions entre les facteurs B et
C d’une part et A et C d’autre part.

Au cours de la phase de préparation, compte tenu de
l’expéerience acquise et des possibilités, nous décidons de
réaliser un plan a deux niveaux pour chaque facteur et de leur
attribuer les etats suivants.

Facteurs A B C D E
Niveaux

Niveaul 54 3 10 60 RG
Niveau2 90 6 20 12 FH

Le facteur E correspond a 2 fournisseurs RG et FH d’un composant.

Choix de la table:

le nombre de facteurs internes a tester est de 5,

le nombre d’interactions a isoler est de 2.

En se reportant a l’annexe 1, on constate que la table de glus
petites dimensions qui puisse convenir est une table L8.2(’7),

elle permet en 8 essailis de tester jusqu’a 7 facteurs. La table
sera saturee.

. o page 11
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Affectation des facteurs aux colonnes.

L’expérience montre gqu’il est fortement conseillé d‘effectuer
les essais dans l'ordre indiqué. En conséquence, on attribue &
la colonne N'1 le facteur dont la modification pose le plus de
difficultés. On constate en effet gqu’au cours de 1’exécution
du plan, ce facteur ne sera modifié qu’‘une seule fois alors que
celul affecté & la colonne 5 devra étre modifié apres chague
essai .

Pour la raison invoguée ci dessus, on affecte la facteur € a la
premiére colonne. Les autres facteurs ne posant pas de
problemes particuliers, nous décidons de régler le cas de
1rinteraction entre B et C. Pour cela, nous consultons en
annexe 1 les graphes linéaires qui nous indigquent que si nous
affectons la colonne 3 au facteur B alors, 1-interaction entre
B et C sera perceptible dans la colonne 2. C’est ce gue nous
décidons.En suivant une démarche identique, en affectant le
facteur A a la colonne 4, son interaction avec C se manifesters
dans la colonne 5.

F

figure 8: graphe linéaire compte tenu des interactions &
tester.

Les autres facteurs etant indépendants, les attributions sont:

colonne 1 : C,
colonne 2 : B,
colonne 3 : Interaction B.C.
colonne 4 : A,
colonne 5 : Interaction A.C,
colonne &6 = E,
colonme 7 & D.

page 12
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Tableau des essais réalisés.

Les 8 essais sont tous exécutés selon la configuration
des facteurs spécifiée par chaque ligne.

factewr | C |[B|(B| A|CA| E | D |Réponses R
1 031141 |RG|& 13
2 00{3|1{9| 2 |FH |12 18
3 062|411 |H (120 25
4 10(612|1D! 2 |RG|& B
5 I312(HA| 2 |RGI{ID Pie)
6 |2(3|2|x0|1 |H| B
7 |2l6]1|3|2 | H|® %
8 201611190 1 {RG |10 18
R =20,25

figure 9:Résultats des essais

Par exemple pour l’essai N°4, le facteur C prend la valeur
10, B la valeur 3, A la valeur 90, E est le composant livreé
par le fournisseur RG. La réponse (résultat) vaut 13.

Les resultats relatifs aux essais sont consignés dans la

ou les tables des réponses.

Regle:

Il ne faut jamais se contenter d’une réponse obtenue lors de
la réalisation d’un plan. Il existe certainement une
meilleure solution que l‘on pourra découvrir a peut de frais
lors de l’analyse des résultats.
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2—- LES OUTILS DE TRAITEMENT DES RESULTATS.

2-1 LES REGLES.

Chaque réponse est traitée de maniere indépendante et
spécifique.

Pour chaque réponse, on détermine l’influence de chaque facteur
ou l’effet de chaque interaction recherchée.

L’influence d’un facteur est le résultat de la différence de
deux moyennes.

Chaque moyenne est effectuée sur x/y valeurs : x est égal au
nombre total d’essais et y le nombre de niveaux qui est
généralement deux, quelques fois trois.

C’est dans le calcul des moyennes que réside la spécificité du
traitement de la réponse.

2-2 LES SORTES DE MOYENNES.

Les plus courantes sont:

1- la moyenne arithmétique "MA",

2- La moyenne des écarts types "ET",

3- la variations quadratique moyenne "VQM" ou pour les
nostalgiques, son image le rapport signal sur bruit "S/B":
S/B=-10 log rac(VQM).

2-3 LE CHOIX DE LA MOYENNE.

La moyenne arithmétique "MA" peut étre utilisée si les x/2
réponses qui entrent dans un calcul sont toutes de méme signe.
Dans le cas contraire, cet indicateur n’est plus suffisant pour
tenir compte de la dispersion.

L’écart type "ET" est utilisé pour tenir compte de la
dispersion et si la valeur moyenne des x réponses correspond a
la cible.

La variation quadratique moyenne "VQM" est préconisée si on
calcule les écarts par rapport a la cible et que l‘on veut
tenir compte de la dispersion.

Remarque:

Si la moyenne des x réponses est égale & la cible, la VQM est
égale au carré de l’écart type.

2-4 LES CALCULS.

Pour une reéponse déterminée "R" et pour chaque facteur "Z", on
calcule y moyennes (y est égal au nombre de niveaux choisis
pour les facteurs).

La nature de la moyenne employée est a définir.

Les résultats sont généralement consignés dans une table
appelée table des moyennes.
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CAS D’UNE TABLE A DEUX NIVEAUX.(y=2):
I1 faut donc calculer 2 moyennes car y=2.
A-La moyenne des niveaux 1 "N1"

c’est la valeur moyenne des x/2 réponses obtenues chaque fois
que le facteur en question "Z" a été fixé & son niveau 1.

B-La moyenne des niveaux 2 "N2"
On effectue un calcul analogue au précédent sur les x/2

réponses obtenues chaque fois que le facteur "Z" a été fixé a
son niveau 2.Dans cet exemple puisque y=2, les réponses

manipulées dans ce calcul, sont toutes celles qui n’ont pas été

utilisées lors du calcul de "N1'“.

factewr | C|\BIB{A|CA| E | D |RéponsesR |,
1 013|141 |[RG| & 3 :
2 10{3]1(9}{2 |FH {120 18 .’
3 0j6{2{%| 1 | |12 25 i
4 1062|902 |RG| & 3 j
5 {3124} 2 |RG|IO = '
6 |3(2|D| 1 H|O B '

7 161|322 |H| @ P!
8 2061119 1 |RG |10 18 .
R =2025 ||

facteurs C B A E D 3 CA

niveaul | 17251 205 | 225 | 18 |1825]|1825 (19,75

niveau2 | 2325| 20 18 | 225 |222512225 120,75

Figure 10: Tableau des moyennes arithméetiques.

les moyennes relatives au tableau de la figure 9 sont consignees
dans ce tableau.Pour le facteur E par exemple, la moyenne des
niveaux 1 est obtenue en divisant par quatre les réponses des
essais N° 1, 4, 5 et 8 Soit N1(E)=(13+13+28+18)/4=18. Celle des
niveaux 2 est obtenue par la méme operation sur les réponses des
essalis 2,3,6 et 7 soit N2(E)=(18+25+23+24)/4=22,5.
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CAS D’UNE TABLE A TROIS NIVEAUX. y=3.
I1 faut dans ce cas calculer 3 moyennes (y=3)
A-La moyenne des niveaux 1

Obtenue en effectuant la moyenne des x/3 réponses obtenues
lorsque le facteur est a son niveau 1.

B-La moyenne des niveaux 2

Obtenue en effectuant la moyenne des X/3 réponses obtenues
lorsque le facteur est a son niveau 2.

C-La moyenne des niveaux 3

Obtenue en effectuant la moyenne des X/3 réponses obtenues
lorsque le facteur est & son niveau 3.
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3 LES OUTILS D’ANALYSE ET DE DECISION.

3-1 LES INFLUENCES ou ECARTS.

On détermine l’influence de chaque facteur et chaque
interaction pour chaque réponse envisagée.

Les valeurs numériques des influences sont obtenues en
effectuant la différence des moyennes.

I(A/R)=N2(A)-N1(A)

Convention:

lorsque la confusion est impossible, nous décidons de noter a2,
la moyenne N2(A) , Al la moyenne N1(A). En conséguence,
l1/influence du facteur A sur la réponse R peut s’écrire:

I(A/R)= A2-Al

Lors d’un plan a deux niveaux , les ECARTS ou INFLUENCES sont
généralement calculés et notés dans les tables des moyennes.

facter | C |[B{B{ A|CA| E | D |Réponses R
1 0131141 |RG| & B
2 10{3}11({90]| 2 |H {120 18
3 10j6{2|%] 1 | |12 25
4 0|6(2{0| 2 |RG| @O 3
5 Di3|12({HA| 2 |RG|IDO p.3
6 |(2I3|2|9Dj1 |H|O B
7 V6|14 2 |H|D p.s
8 2016190 1 {RG |12 18
R =20,25

facteurs C B A E D A& |G
mveaul | 1725|205 | 225 | 18 |1825{1825{19,75
niveau2 | 325| D I8 | 225 |2225)22.25 {2075
écarts 605(-0,5 |-45| 45| 4 4,05 1

Figure 11: Table des influences
L’influence du facteur D sur la réponse R est
I(D)/R = 22,25 - 18,25 = 4
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Les graphes d’influences.

Ce sont les résultats précédents présentés sous forme de
graphes. Les deux ou les trois points (selon gque_Y¥Y= 2 ou 3)
correspondants aux moyennes calculées sont réunis par des
segments de droite.

Le degré d’inclinaison d’un segment manifeste de 1l’influence
du facteur sur la réponse.

Aégmus
ﬁ -
nalhy
o T e [3////El B////ﬂ "
17,51" '
15 + o
mnteracuon nteracuon
12,54 - — — - PGBy 1 CA o
Cl1 C2 Bl B2 Al A2 El E2 DI D2 1 21 2

figure 12: Graphe des influences de l’exemple.

La simple observation du graphe montre que le facteur C est le
plus influent, le facteur B est presque inefficace, les
facteurs A et B produisent des effets contraires...ect.

Il faut toujours avoir & l’esprit que ces constatations ne
valent que pour les valeurs choisies pour les facteurs et que
les graphes résultent de résultats d’expériences et d’un
traitement probabiliste des réponses.Il ne faut donc
s’intéresser qu’aux effets les plus significatifs.

Nota:

En cas de difficulté, le test de FISCHER permet d’identifier
les effets significatifs.

LES INTERACTIONS.

Les colonnes sujettes a interactions subissent le méme
traitement que les facteurs et sont également représentées par
des graphes.

analyse d’une interaction.

Plus la pente du segment représentative de 1l’interaction est
importante, plus elle est active.

Nota:
En terme de probabilité, il est préférable de remplacer les
mots "effet important, actif etc... par "effet significatif"™.
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Recherche de la combinaison des facteurs appropriée.

Lorsque une interaction est influente, on peut rechercher la
solution la plus adaptée grice a l’analyse des résultats.

On compare alors les moyennes respectives dues a des couples de
niveaux identiques des facteurs en présence. Pour une table &
deux niveaux, chague moyenne est calculée a propos de x/4
réponses pour lesquelles les facteurs en question prennent
toujours les mémes niveaux.

Nous allons traiter 1l’exemple d‘’une interaction significative
et d’une interaction non significative.

Exemple d‘’une interaction significative.

A l’observation du graphe des influences, on remarque que le
facteur B semble inefficace mais qu’il existe une forte
interaction entre les facteurs B et C sur la réponse R, ce qui

prouve que l’effet produit par B a eté en moyenne annulé par la
manipulation de C et vice versa.

A réponses
= + ‘
nst
T M 1—_-;///}l l3,///ja o—"9
75T
5T ) . . .
interacuon wnteracuon

12 St LB G

Cl C2>Bl B2Al A2 El E2DI D21 21 2

Recherche de la meilleure des combinaisons de facteurs B et C .
I1 faut établir la table des moyennes de l’interaction BC et
tracer les graphes associés.

Calcul des moyennes.

facter | C|B|@B|A|{CA| E | D [Réponses R
i 0|3[1{A] 1 (RGO B
Exemple calcul pour B2.C1 2 ol3tilol 2 | @ 1B
3 0vi6|2{%#]1 |H | 25
B2.C1 = (25+18)/2 = 19 4 10l6{2{®0| 2 |RG|D B
5 Di312({4| 2 |RGII0 B
6 (312|001 |FH|D pA]
7 V|61 2 |H @ P
8 20161 1|90 1 |RG {10 18
R =20.25

Les quatre moyennes correspondent aux couples de niveaux des
facteurs en présence sont:

Moyenne des réponses pour la combinaison B1,C1 : B1.C1 = 15,5
Moyenne des réponses pour la combinaison B1,C2 : B1.C2 = 25,5
Moyenne des reéponses pour la combinaison B2,C1 : B2.C1 = 19

: . B2.C2 = 21

Moyenne des .réponses pour la combinaison B2,C2 ;.
.Fglippini/ .Souvay?PLans d'expérlence:Leé outils’
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Représentation graphique et tableau.

Les moyennes calculées sont représentées sous forme graphique
par deux segments de droites avec en abscisse la réponse et en
ordonnée l’un des facteurs, l’autre facteur faisant office de

parametre.

Table des réponses Graphe des ré - .
de l'interaction CB P réponses de l'interaction CB
A

5+ Bl
25+
C -0
Niv. 1 2 - B2

17,54+

1 -

B 155 {255 51

2 19 | 21 C

12,5 + I
1 o2 >

figure Table et graphes de l’interaction B.C

on constate que les deux segments se croisent franchement, ce
qui est le signe de 1’influence importante de l’interaction
étudiée. I1 faut bien noter la manifestation de l’interaction
est caractérisé par le croisement des droites supports des
segments et non pas uniquement des segments d’ou la regle:
Une interaction significative est représentée par le non
parallélisme trés marqué des segments.

Exemple d‘une interaction non significative.
L’observation du graphe des influences montre que le segment
représentatif de 1’interaction CA est tres peu incliné ce qui
semble prouver qu’il n’y a pas interaction entre les facteurs A
et C sur la réponse consideéree.

Pour satisfaire notre curiosité, effectuons des calculs
comparables aux précedents.
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Calcul des moyennes.

factewr | C |B|(Bj{A|CA| E | D |Réponses R
Exemple de calcul pour Al.C2 1 03|11} 1 |RG|® B
2 1013|190} 2 gj gg g
Al.C2 = (28 + 24)/2 = 26 Z ig g % g; é 06 ' s
5 1312|154 2 |RG |10 B
6 DVi3{2|iV}] 1 |FH| D 3
7 20l611|131 2  FH|& A
8 20161 1190] 1 {RG {120 18
R =20.25

Les quatre moyennes correspondent aux couples de niveaux des
facteurs en présence sont:

Moyenne des réponses pour la combinaison Al1,Cl : Al.Cl1 = 19
Moyenne des réponses pour la combinaison Al,C2 : Al.C2 = 26
Moyenne des reponses pour la combinaison A2,Cl1 : A2.C1 = 15,5
Moyenne des réponses pour la combinaison A2,C2 : A2.C2 = 20,5

Représentation graphique et tableau.

Les moyennes calculées sont représentées sous forme graphique
par deux segments de droites avec en abscisse la réponse et en

ordonnée l’un des facteurs, l’autre facteur faisant office de
paramétre.

Table et graphes de 1l’interaction AC

" ~l'able des réponses Graphe des réponses de l'interaction CA
de l'interaction CA
=4
25 +
C
Niv. 1 2 0 +
1 19 .o} 17,5 T A2
A
2 11551205 15 +
C
12,5 : 2

Figure 14: Tables de réponses et graphes de l’interaction "BC"

Comme on pouvait s’y attendre, les segments représentatifs de
cette interaction sont presque paralléles, ce qui indique que
celle ci n’est pas significative.
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3-3

LES PREDICTIONS ET LES ESTIMATIONS.

l-prédiction d’une réponse.

On nomme prédiction, la réponse calculée pour une configuration
quelconque prise parmi les "Nc" possibles.
Soit "f" le nombre de facteurs en jeu dans l’exécution d‘un
plan & "y" niveaux. Le nombre "Nc" de combinaisons possibles
est de "y" & la puissance "f". Le nombre de combinaisons
testées est égal a "x" fixé par le nombre de lignes de la
table.

Nc= Y(f)

2-estimation d’une réponse.

On nomme estimation, la réponse calculée pour une configuration
autre que les "Nc" possibles.

Lorsque les réponses obtenues lors de 1l‘exécution d’un plan
sont différentes du comportement attendu, on peut estimer la
réponse de l’équipement pour des valeurs voisines des niveaux
testés par interpolation linéaire .

Cette estimation repose sur l’hypothése de linéarité des

-

influences a proximité des niveaux testés.

Dans tous les cas, prédictions ou estimations seront vérifiées
par un essai.

3-Calcul d’une prédiction

la prédiction d’une réponse est obtenue par la relation
suivante

Rp

= Rmoy + Somme des effets significatifs des facteurs et des
interactions.

nota:

Un effet significatif peut étre déterminé soit par
l’observation des graphes , soit par le test de Fischer
Snédécor. Le résultat du test peut se résumer de cette
maniere:Linfluence d’un facteur est significative si le
resultat "F"du test de FISCHER est supérieur au nombre figurant
dans la table & 5%.

page 22
J.Filippini/P.Souvay.PLans d’expérience:Les outils.




4-Effet d’un facteur.

Pour une réponse "R" L’effet "E" d’un facteur "2Z" lorsqu’il est
4 son niveau "a" est obtenu de la maniére suivante

E(Za) = Za - Rmoy

Exemple:
L’effet du facteur A lorqu‘’il prend son niveau 2 vaut:
E(A2) = A2 - Rmoy
valeur chiffrée 18 - 20,25 = -2,25
5-Effet d’une interaction.
L’effet "E(Za.Wb)" d’une interaction sur la réponse "R" entre

les facteurs "2Z2" au niveau "a" et "W" au niveau "b" est obtenu
de la maniére suivante:

E(Za.Wb)/R=[(Za.Wb - Rmoy) - (Za - Rmoy) ~(Wb - Rmoy) ]

Cette expression forme un ensemble immuable.

Exemple :
recherchons l’effet de l’interaction entre B et C sur la
reponse R lorsque B est a son niveau 1 et C a son niveau 2.

B1.C2 = 25,5
B1 = 20,5
c2 = 23,5
Rmoy = 20,25

E(B1.C2)= (Bl1.C2-Rmoy ) - (Bl-Rmoy) - (C2- Rmoy)

E(B1.C2)= (25,5 - 20,25)-(20,5 - 20,25) -(23,5 - 20,25) = 2
5-Recherche d’un maximum ou d’un minimum.

Remarque:

Lorsqu’il n’y a pas de contradiction entre les niveaux a
choisir pour deux facteur et la représentation de leur
interaction dans le graphe des influences, il suffit

d’effectuer le calcul directement en traitant l/interaction
comme un facteur ordinaire.
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6-recherche de la réponse minimale.

La recherche d’une valeur minimale est trés souvent obtenue par
l’observation du graphe des influences. Ce minimum est obtenu

lorsque tous les facteurs significatifs produisent leur effet
minimum. :

Aémmc
/ B—"
igteraction  interaction
{ 4 T L] : ¥ } CB , ' CA >

]
Bl B2Al A2 EI E2DI D2 | 2] 3

-

>

nst

1 A

1751

15 1

25— :
cr c2

I-'—’

L’observation du graphe des influences montre que le minimum
est obtenu pour : C=C1=10, B=Bl=3, A=A2=90, D=D1=60 et E=E1
soit la piéce du fournisseur 1.

Ce qui donne :
Rmin = Rmoy +E(Cl)+E(B1)+E(C1.Bl)+E(A2)+E(C1.A2)+E(D1)+E(El).

Soit en négligeant les effets de l’interaction C.A et du
facteur B tous deux non significatifs.

Rmin =20,25 - 3 +(-4,75 +3 -0,25) - 2,25 - 2,25 - 2 = 8,75
La Réponse prédite est: Rmin = 8,75

7-Recherche de la réponse maximale.

L’observation du graphe des influences montre que le minimum

est obtenu pour : C=C2=20 , B=Bl=3 , A=Al=54, D=D2=120 et E=E2
soit la piéce du fournisseur 2.

Are’ponsa
N -
3}
nst
0+ i g///j E///El "
75T
5T R
Interactiony  tnteracnon
12,54 — - ; — B4 CA 5
Cl  C2Z Bl B2 Al Al El EEDI D21 21 2

RMax = Rmoy +E(C2)+E(B1)+E(C2.Bl)+E(A1)+E(C2.Al)+E(E2)+E(D2).

Ce qui donne en négligeant toujours l’effet de 1l’interaction C.
et le facteur B.

RMax = 20,25 + 3 + (5,25 + 3 - 0,25) + 2,25 + 2,25 + 2 = 31,75
La Réponse prédite est: RMax = 31,75
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3-¥ LA TABLE DES PREDICTIONS.

Lorsque la cible est autre qu’un minimum ou, un maximum, on

peut éprouver le besoin de connaitre les réponses de toutes les
combinaisons.

le nombre "Nc" de combinaisons des "f" facteurs (f<=Z) testés
lors d’un plan L X.Y(Z) est de "f"™ & la puissance™Y" alors que
le nombre d’essais exécutés n’est que de "X".

On calcule alors toutes les réponses possibles que 1‘on
regroupe sous le nom de Table des prédictions.

[ c T B8l aTal € o T reoss |
D1 18325

B1 ciB1 Al CiA1 E1

ct

ct Bt CIBI Al ClAt El D2 1725
ct Bl CiBt Al ClAt E2 DI 17,75
ct Bt CIBI Al ClAt E2 D2 21.75
ct Bl CiBt A2 ClA2 Et DI Réponse minimale
ct Bl CiBI A2 ClA2 E D2 12.75
ct Bl CiBI A2 CA2 E DI 1325
ct Bl CiBl A CR B R 1725
ct B2 CilB2 Al CAl E1 D1 172
Ct B2 ClB2 Al CiAl B D2 2125
Ct B2 CiB2 Al CiAl E2 D1 21,75
Ct B2 CiB2 A1 CAal B2 D2 575
ct B2 ClB2 A CA2 E DI 12.75
Ct B CiB2 A CA B @ D2 16.75
Ct B2 CiB2 A2 Cia2 B DI 17.25
Ct B2 CiB2 A CA E D2 2125
c2 Bl GBI Al Ca1 Bt D1 225
c2 Bl CB1 Al A1 Bl D2 725
c2 Bl CB Al CAt E2 D1 77
2 B B Al Al B2 @2
c2 Bl CB1 A2 CA2 E1 DI 18,75
2 Bl C81 A2 Ca2 B D2 275
2 Bl B A a2 B2 D 225 -
= Bt CB1 A2 CA2 R2 D2 25
2 B2 C2B2 A1 CA1 Et Ot (1825 |
2 B2 CB A1 CAl Bl D2 2,25
c2 B2 CB2 Al CAl E2 DI 275
2 B2 C® Al CAl B2 275
2 CoB2 A2 C2 E1 D1 1475
2 B2 CB2 A2 CA2 Bl D2 18.75
c2 B2 CM\2 A2 Coa2 E2 DI (5 |
C2 B2 Cm2 A2 CA2 B2 D2 225

figure 15: Table des prédictions de l’exemple.

I1 ne faut pas s’étonner de trouver quelques différences entre les
résultats expérimentaux et les réponses prédites pour la méme
combinaison de facteurs car il s’agit d’un calcul probabiliste qui
néglige les effets non significatifs.
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l1-Recherche d’une valeur nominale.

On recherche la valeur la plus proche de la cible qui est 20.
On constate que le résultat le plus proche de la cible est
19,25 et que ce résultat peut étre obtenu soit avec le
composant RG et les réglages c2, b2, al, dl, soit avec le
composant FH et les réglages c2, b2, a2, di.

Ces deux réponses ne sont que des prédictions, il faut donc
faire un essai de confirmation.

3-2 LE TABLEAU DES PREDICTIONS.

On l’utilise lorsque 1l’on recherche un réglage qui ne figure
pas dans les Nc combinaisons

C’est une représentation du type tableau de karnaug des Nc
combinaisons possibles qui permet de découvrir une zone dans
lagquelle le compromis semble possible ou qui présente pour
les réponses traitées un puits de bonnes conditions.

exemple: on désire atteindre la cible 20 avec le moins de
modification possible par rapport & une combinaison.

Cl C1 c2 c2
B1 B2 B2 B1
RG Al D1 13,25 17,25 ‘\%9 ég\\4> 23,25
\\\\
RG Al D2 17,25 21,25 23725 27,25
RG A2 D2 12,75 16,75 18,75 22,75
RG A2 D1 8,75 12,75 14,75 18,75

Dans ce tableau, a partir de la réponse entourée, il suffit d’une
petite variation de B2 vers Bl ou de D1 vers D2 pour atteindre la
cible.

v
FH A2 D1 17,75 21,75 23,75 27,75
FH A2 D2 21,75 25,75 27,75 21,75
FH Al D2 17,25 21,25 23,25 27,25
FH Al D1 13,25 17,25 :§233255§F> 23,25

Dans ce tableau, a partir de la réponse 19,5, on atteint la cible
par une petite variation de D1 vers D2 ou de B2 vers Bl ou Al vers
A2.

Nota: Avant de procéder a une estimation de ce type, il est
prudent de réaliser un essai de confirmation de la combinaison des
facteurs, origine de l’estimation.
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4-L’ESSAI DE PREDICTION.

S’agissant de la recherche expérimentale d’un état
satisfaisant, Il y a peu de chances que dans les combinaisons
testées figure l’optimum. En conségquence, on peut toujours
améliorer & bon compte la meilleure des réponses obtenues, ce
qui conduit a éditer la reégle suivante:

4-1-Regle:

Un plan n’est terminé que si les X essais du tableau sont
suivis d’une analyse des résultats et d’un essai de prédiction.

4-2-Conséquences de l’essai de prédiction.

A la suite d’un essai de prédiction, il faut poser la question:

Le résultat obtenu confirme t’il la prédiction.

1-la réponse est "non"

alors, on peut dénombrer les causes classiques qui sont:
-L’existence d’une interaction qui n’a pas été prise en compte
-la précipitation et le peu d’importance que l‘’on accorde aux
étapes de préparation et d’analyse.

I1 faut revoir dans l’ordre:

-L’analyse,

-la préparation du plan,

~-le cahier des charges.

2-la réponse est "oui"

~Si la réponse obtenue convient, le réglage est terminé.

-Si la réponse obtenue bien gqu’elle soit améliorée n‘est pas
conforme au but recherché, il faut alors s’orienter vers la
réalisation d’un nouveau plan de dimensions plus petites.

Pour cela, il faut d’une part retirer du plan les facteurs dont
l/influence est non significative et d’autre part hiérarchiser
les facteurs retenus afin de leur fixer des écarts de niveaux
leur permettant d’agir sur les réponses de maniére comparables.

page 27
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3-Hiérarchisation et test influence.

La hiérarchisation est effectuée en observant le graphe des
influences. Le mise a l’écart des facteurs non significatifs
est généralement obtenue de la méme maniére. En cas de
difficulté, l’outil statistique permettant de chiffrer le degreé
d’influence est le test du "F" de Fischer.

Calcul du "F" de Fischer.

Soit a calculer Le "F" de l’efficacité probable d’un facteur a
la suite de la réalisation d‘’un plan avec une table Lx.y(2).

I1 faut quantifier les grandeurs suivantes:
1-La S omme "S" des "x" réponses
= ( R1 + R2 + + + Rx )

2-Les "y" sommes S1, S2, S3 des réponses relatives & chaque
niveaux pris par le facteur en question.

3-La R éponse Q uadratique M oyenne "RQM"
ROM = S2 /x
4-La R éponse Q uadratique I nterniveaux._"RQI"
ROI =y/x ( S12 + S22 + s32)
5-La S omme Q uadratique des R éponses."SQR"
SOR = ( R12 + R22 + + + Rx2.)
on calcule alors les S ommes des_E carts des C arrés:
SCEa = RQI - RQM
SCEr = SQR - ROQI
Les D egrés d e 1 iberté DAl:
DAL I = ( y-1 ) et DdA1 J = ( x-Y )
Les C arrés m oyens Cm:
Cma = SCEa/I et Cmr = SCEr/dJ.
Le F de Fischer 6bservé Fobs:
Fobs = Cma/Cmr
On compare le Fobs aux valeurs des F tabulés correspondants a
la table des essais.

La probabilité d’efficacité du facteur est celle de la colonne
tabulée si le Fobs est supérieur ou égal au F tabulé.
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5- LES OUTILS DE LA ROBUSTESSE.

Un réglage est qualifié de robuste lorsqu’il se comporte comme
prévu par le cahier des charges dans une ambiance précisée.
Cette derniére peut étre précisée soit par une certain nombre
de facteurs externes connus et maitrisables lors de l’execution

des essais, soit par une série de facteurs externes inconnus et
par conséquent non maitrisables.

Il résulte que,lorsque le procédé a régler est soumis a des
influences de facteurs externes, la question & poser est:
Lors des essals, pourrons-nous reproduire et maitriser ces

variations ?. De la réponse & cette question dépend la démarche
des essais.

5-1 on ne peut pas maitriser les facteurs externes.

Essais avec répétitions.

On réalise plusieurs fois la méme série d’essais concernant les
niveaux des facteurs internes a des instants différents.

La répétition des essais permet d’obtenir des réponses
influencées différemment par les facteurs externes et de
disposer d‘un indice de dispersion du précisément aux facteurs
non maitrisés.

Le calcul du "VQM" variation quadratique moyenne ou du rapport
"S/B" signal sur bruit sont les moyens quli permettent le mieux
de mettre en évidence la dispersion qui est la manifestation de
la variation d’un facteur aléatoire.

Le choix de la solution robuste est effectuée comme pour un
plan ordinaire a partir du graphe des influence tracé a propos
des "VQM" et accessoirement des moyennes "MA" arithmétiques.

Nl 1 ]2]3
Al B|aB reponses Y| 2| sB
1 1 1 1 == yll | y2 (yB | vi4
2 1 2 2 b V21 | y2 | ¥B ﬁ%
31211 2 |3l |¥32 |[¥v8B [|y34
41 292 I gt v41 | y42 | v43 | v44

figure 14: Tableau d’essais avec répétition.
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5-2 on'peut maitriser les facteurs externes.

l-régle:

I1 faut éviter de faire coexister dans une méme table des

facteurs internes et des facteurs externes.

2-Le plan produit ou plans croisés.

Le plan proposé est constitué de 2 tables rectangulaires dont
les dimensions sont adaptées pour 1l’une au nombre de facteurs
internes (facteurs et interactions) et pour l’autre au nombre

de facteurs externes.voir en annexe 2.

Le nombre d’essais est égal au produit du nombre de lignes de
chaque table.
Pour chaque combinaison d’une table, on réalise tous les essais
prévus par l’autre table.

matrice des facteurs externes

1 213 4N
E |1 21211 1
D1 21 1) 2} 2
C 1 1{2¢(2¢3
matrice des , ,
facteurs internes [ i
Ny 1243 réponses
Al B |AB # * v | o2|vom| s

1] 11111 pP>yll|yl2|yl3|yld

21 1]12] 2 F{y2] |y2 |yB |yH

31211 2 Fa{y3l |y32 ¥y33 (y34

41 2121 1 —ydl|yd2 |yd3|ys4

-y = moyenne des réponses,

- 02 = vanance des réponses,

- VQM = variation quadratique moyenne des réponses,

- S/B = signal sur bruit des réponses au sens de la méthode des plans
d'expériences de Taguchi.

Figure 15: Plans croisés.
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3-Traitement des résultats.

la moyenne
IIS/B"
On calcule

configuration

Les resultats

ordinaire.

la plus significative est la "VQM" ou le rapport

la "VQM" sur les résultats relatifs a une
des facteurs internes.

obtenus sont ensuite traités comme ceux d’un plan

les calculs sont généralement réalisés a propos des facteurs
internes mais rien n’empéche de rechercher les influences des
facteurs externes.
les interactions entre facteurs de meme type sont calculées
comme dans le cas d‘’un plan simple.
les interactions entre facteurs internes et externes sont
calculées de la maniéres suivante.

4-Interaction entre un facteur interne et un facteur externe.

matrice des facteurs extemes

2 3 4 | N
! fig 16
E 1 212 111
1 2 1 2 2
C 1 1{2]1 213
matrice des
facteurs internes l l
N 1}(2]3 réponses
. by 2
Al B |AB vy y | 07| 5B
1l 1111 boeyll | yi2 |y13 |{y14
2l 112 2 baly2 | y2 |y3 |y24
31 21| 2 L—>={y3l |y32 |y33|yH4
41 212 1 bomiydl|yd2 |yd3|ydd

Comme dans le cas de plans simples, on calcule les moyennes des
couple de niveaux identiques pour les

La
La
La
La

Le
Le

moyenne des
moyenne des
moyenne des
movyenne des

niveau 1 de
niveau 2 de

J.Filippini/P.Souvay.PLans d’expérience:Les outils.

niveaux
niveaux
niveaux
niveaux

pour Bl et Dl:
pour Bl et D2:
pour B2 et D2:
pour B2 et Dl1:

facteurs impliqués.

B1.D1=(Y11+Y13+Y¥31+¥33)/4
B1.D2=(Y22+Y24+Y42+Y44) /4
B2.D2=(Y12+Y14+Y32+Y34) /4
B2.D1=(Y¥21+Y23+Y41+Y43) /4

l’interaction vaut:I1=(B1.D1+B2.D2)/2
l/interaction vaut:I2=(Bl1.D2+B2.D1)/2
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Traitement informatique de 1'essai effectué
dans le texte du cours

Graphique des effets

1
3

!

SUREVELNES

)

1 ! ]

! 1 !

Neessal C B c8 A CA E D Réponses
1 10 3 1 54 1 RG 60 13
2 10 3 1 0 2 FH 120 18
3 10 6 2 54 4 H 120 25
4 10 6 2 0 2 ARG &0 13
5 20 3 2 54 2 ARG 120 )
6 20 3 2 0 1 H | e 23
7 20 6 1 54 2 FH 80 24
8 20 6 1 %0 1 RG 120 18
Analyse reponses moyennes 2025
Niveau C 8 CB8 A CA g D Intéraction CB
1 1725 | 205 | 1825 | 25 | 1975 18 | 1825 I c2
2 23.25 20 | 225 18 | 2075 | 25 | 225 B1 | 155 255
Ecart 6 05 -4 45 -1 45 -4 B2 19 21

|

1
]

(1 0]

o moyenne

26.0_
23,4_
20.8_
18.2_
15.6_
13.0_
10.4_
7.8-
5.2_
2.6_
0.0

! 1 ! 1!
i 1 + ]

i

I i i

81 B2 CB1Ca2 A1 A2
racteurs et interactions

g eflets

Graphique de l'interaction C B

Bl i i

CA1 CA2

o B1 g B2

Facteur C

—4—
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Table L 16 (217 ) fig22
Col.

NP 1 2 3 4 5 6 7 89 W1 B KIS
1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 22 2 2 2 2 2 2
3 1 2 2 2 2 11 I 1 2 2 22
4 1 i 2 2 2 2 22 2 2 i1 I 1
5 1 2 2 1 1 2 2 I 1 22 b1 2 2
6 1 2 2 1 1 22 22 11 2 2 11
7 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 11
8 2 2 2 2 1 2 2 11 11 22
9 2 2 1 2 2 1 2 12 1 2 12
10 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 21
11 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1
r 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2
B 2 2 2 2 P2 2 1 1 2 2 1
14 2 2 2 2 2 1 1 2 21 1 2
15 2 2 1 201 1 2 1 2 2 1 2 1 12
16 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 21

Interactions entre deux colonnes de la table L 16

Col

eNyg! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 B M4 15

m 3 2 5 4 7 6 9 8 11 10 B 2 15 4

» 1 6 7 4 5 10 1 8 9 K 15 I B

®» 7 6 5 4 11 10 9 8 15 ¥4 B 12

9 1 2 3 2 B K4 15 8 9 10 1

» 3 2 B R 15 4 %9 8 11 10

@ 1 K4 15 2 B 10 11 8 9

- - D L 4 B 2 11 10 9 8

Les interactions se ® 1 2 3 4 5 6 7

produisent dans les colonnes ® 3 2 5 4 7 6

situées a ['intersection des (1) 1 6 7 4 5

numéros des colonnes indiqués en 1y 7 6 S 4

haut et des numeéros entre parentheses. (12) 1 2 3

Exemple: la colonne 5 est le sigge 13) 3 2

de l'interaction entre les facteurs (14) 1

placés dans les colonnes 4 et 1
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Quelques graphes linéaires pour la table L 16

11 11 15

15 14 7 14 1 14
4 5 12 5 4 1
2 7 2 13 .8
3 9
6 o 12
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Fig 23 suite

14
11

O
13

9 12 5 15 6 5 4 1 7 2

6
131 31 4| 7114} 13 3| 8f11] 14} 13

2 8 10 9 111 10 8 2 1 11 6 12 10 ¢ 15

1 4 7

5
3| 12]15] 14
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L-.z (211)

Qo1 4 3 4 3 6 7 8 9 10 11
No.
1 1 1 11 1 11 1 1 1 1
2 101 T 11 2 2 2 2 2 2
3 1 1 2 2 2 LI 2 2 2
4 1 2 12 2 12 2. 1 1 2
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
8 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1
7 2 1 2 2 ;4 1 2 2 12 1
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2
C} 2 1 T2 2 2 1 2 2 1 1
10 2 2 2 1 1 11 2 2 1 2
11 2 2 12 1 2 1 1 1 2 2
12 2 2 1T 1 2 1 2 1 2 2 1
Group Group 2
1
Note : Les Interactions entre deux colonnes sont

confondues avec les neuta colonnaes restantes
Une analyse séquentlelie est nécesasaire pour
trouver les Interactlons. Cetts matrice ne
devrait donc pas 8tre utlliséae pour des
expériences comportant des Interactions.
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Ls(2' x 37

Cal.

2 4 5 8
No. ! 2 ? ° ! :
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 11 2 2 3 37
3 1 2 2 2 3 3 1 1
5] 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 13 3 2 2 1
1 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 . 1 2 3 - 1 3 2
14 2 2 2 3 -- 1 -2 T 13
15 2 2 3 1 2 3 _2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 . 3 2 12 3 1
Grcup  Group Group 3
1 2
Ly (39
Cal.
No. 1T 2 3 4
1 1T 1 1 1
1 - 2
2 1 2 2 e 3 i )
3 13 3 3
4 2 1 2 3
3 2 2 3 1
8 2 3 1 2
7 3 1 3 2
3 3 2 1 3
¢ 3 3 2 1
Group  Group
1
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Table d'lnteractions et Graphes Linéaires pour L27
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Les facteurs A B.C et D sont

nsi ue Jes inleractions

enicActetentic At C

Les facteurs ¥, G et 1 sont des facleurs que

Facteurs externes

fe concepteur ne minitiise pas. Placés en

facteurs externes, ils permettront de rendre Ja H 1 | 2 2
[onction robuste
Git{2)1 12
I ! 2 2 I

Facteurs internes

Fig. 18

2 traitement des iéponses se fera:

- sur le ratio $/B si Fon cherche une
configuration robuste,

- sur ta moyenne si Fon désire seulement
un respect de la valeur moyenne,

- sur Fécart-type si f'on cherche & maitriser
la dispersion.

feslet2dec

AlB |aB|C |Ac| D :
Ll fofe ] 5] Rebuttats sur y |t |$/B
2 v ff2 22 |2 b—aelinlyie] Rresutas suce 7 |o2]sm
3jtp2 120t 1122 nllnwv.:m_ 21t 212 {213 |zl4 wv.
4222211 ifysc |21 22 [223 |20 e
st2 121 |2]|1]2 Hyar |31 [32|233 234 -
6 {2t ]2]2]1]2]1 ysi| 241 {242 |243 |44 3=
Ti2 12ttt {21211 251|252 (253 | 254 =
82121211112 261 {762 | 7263 | 264 [+ V.
d X\ _7 271|272 |73 | 274 3
s colomme | f12s 1 et 2 de ces colon- nes) fl.es résultats des cmm:mv,:“”m””covw_\ 11282

ndiquent les niveaux o

facteur

cssilf

A

pour

claxque

pesmettront e tester  les] | poster sur différents jx
interactions entre les factews| |1 analyse portesimultanément
ActBetentre AetC sur ceux-ci. Pour les choix

définitifs, it y aura licu
deffectuer des compromis ~J

783 284} !
\

7

a pésence de plusicurs résultats suceessifs pour une mne
guration des facteurs intemes permict de choisir les
eaux correspondant A une solution robuste, clest-A-dire qui

sera insensible A la vanation des facteurs externes.
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facteurs externes

1 |1 2 2

1 '2 1 2

1 |2 2 1

facteurs internes

moy.

S/

Résultats sur : :

1 1 1 1 1 1 3 ‘ ).
T- 7 B B B P 3 NG
2 7] 1 1 2 2 3 e
e BB RP OO —e i SR
1 R 1 F 1 2 S W
1 2 2 ) 2 f e |
2 1 1 ﬁ 2 1 I SE—
2 5 [ TP 3 | >

Table de Fischer a 5%

Extrait de la table du F pour un risque a de 5 %

Extraitdela V2 F
tabledu F 1 161
u =
pourv, =1 5 18.5
3 10,1
4 7,71
5 6,61
6 5,99
7 3,59
8 532
9 5,12
10 4,96
11 4,84
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METHODE TAGUCHI - BIBLIOGRAPHIE

- Les méthodes Taguchi dans l'industrie occidentale
Traduit de Lance A. Ealey "Quality By Design”
Editions d'Organisation 1990

- Initiation a I'Engineering de la qualité
Manuel de formation du séminaire de 5 jours
- Institut des méthodes Taguchi a Issy les Moulineaux (92)
Manuel de formation d'un institut, créé par Taguchi, et chargé de la
diffusion des méthodes Taguchi .

- Les plans d'expériences
Goupy Editions DUNQOD (ne traite pas des méthodes Taguchi)

- Pratique des plans d'expérience - Méthodologie Taguchi
Michel G. Vigier Editions d'organisation 1988

- Taguchi Techniques for Quality Engineering
P.J. Ross Mac Graw Hill (U.S.A.) 1988

- Articles parus dans Qualité Magazine
Bulletin du Mouvement Frangais pour la qualité (ex. AFCIQ)

- La méthode Taguchi
Article de P. Souvay Technologies Sciences et techniques
industrielles CNDP (N° 44-45 1991)

- Approche expérimentale des asservissements
Article de Pierre Souvay et Jean Filippini Technologies et
Formations N° 38

- Optimisation de la constitution du copeau en tournage
Article de Christophe Petitjean et Pierre Souvay Technologie
oct/nov 1993

- Introduction aux plans d'expériences par la méthode Taguchi
Maurice Pillet Les Editions d'organisation Universite

- Articles "Réglages des asservissements par plans d'expériences”

Articles de Jean Filippini, Pierre Souvay et Thierry Hans Revue
l'automaticien 1993
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L4(23)

graphe linéaire fig 19
Col. 1 - 3 pour L4 12
NP -~ 1 2
3
11 11 Oo——0
» | n A L4(2 3) signifie que la table comporte 4 lignes que le
= - - nombre de colonnes est de 3 et que chaque facteur est a 2
32 1 4 niveaux (8 combinaisons)
- - Le graphe linéaire nous indique que la colonne 3 est
le siege de l'interaction entre les facteurs placés dans les
412 2 1
colonnes 1 et 2
1 fig 20
Table L8'(2 7) O 7
Col. 1 2 3 4 5 6 7
N 3 5
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1+ 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2 " 6 4
4 |1 2 2 2 2 1 1 -
52 1 2 1 2 1 2 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 12 2 1
8 |2 2 1 2 1 1 2 4
~
Table L9 (3 4)
Col Les tables a 3 Fig. 21
N | 3 4 )
niveaux (et plus)
permettent de
?1_ 1 é ; :12 déiFec‘ter‘ lz’x Lr;on
inéarité de
3 3 3 3 certains facteurs
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
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