Cours plan d’expérience sur les plans dynamiques
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Cours plan d’expérience sur les plans dynamiques

But des plans dynamigues

Spécificité des plans Taguchi, les plans dynamiguées
pour but d’'optimiser un systeme non pas en un point
comme les systemes statigues mais sur tout un demai
de fonctionnement.

Ces plans tres puissants nécessitent pour chagaiedes
plan de tester tous les points souhaités du dona&ne
fonctionnement.

Philippe ALEXIS 06-07-04-59-94 alexis.philippe @a@dno.fr Page : 2



Cours plan d’expérience sur les plans dynamiques

Exemple de plan dynamigue

Un moteur a explosion n’a pas un rendement idensguéoute la plage
des régimes moteurs possibles; au ralenti et asixdgames le rendement
est mauvais puis augmente jusqu’a parvenir a un maxiau alentour de
3000 tr/mn avant de baisser progressivement gquareyime augmente.

Les techniciens des études veulent recherchenthioaison des niveaux
de facteurs qui permettra au vehicule d'avoir urdesment le plus constant
possible sur la plage de regime 2000 tr/mn a 406thtr

Pour réaliser I'expérimentation, ils feront toursaccessivement le moteur
a 2000, 2500, 3000, 3500 et 4000 tr/mn (le facteprad) et mesureront les
rendements (la reponse) pour ces 5 regimes etwechacun des essais du
plan d’expériences.
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Facteurs controlés agissant sur le systeme

¥ ¥ 1N\

Systéme & optimiser  p-Réponse y

.. Facteursincontrolables o
Avant optimisation Apres optimisation

o

Tolérance Valeur Tolérance Tolérance Valeur Tolérance
mini nominale maxi mini nominale maxi

Dans ce systeme, la cible a atteindre (la valeur nominale) est statique.
Peut-on envisager une autre approche ?
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Schéma d'un systéme dynamigue

Facteurs controlés

¥ ¥ 1N\

Facteur signal Fs —»{ Systeme a optimiser |p.Réponsey

Facteurs guits

La reponse y du systeme dépend de la valeur du Facteur signal Fs
y = f(Fs) (y est fonction de Fs)

La relation idéeale devant exister entre le facteur signal Fs
et la réponse y est définie par le concepteur du systeme.
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Champ dapplication des systemes dynamigues

m les systmes passifs de mesure :
» justesse de la valeur affigd par rapporala grandeur physique mesger
sensibilig, fiddlité,
m les systmes automatiques asservissement, dégulation :

» respect de la fonction @rue pour lautomatisme (action drrét, de mise en
marche, modification’dine consigne.,..) par rapporaune grandeur physique
mesuee, sensibilig, fidélité,

m les systmes dajustement sur une valeur cible :

» processus de fabrication devant produire des prodeitsiguesnalgré une
variation mesuwge d une maire premere par exemple.
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Types de relation entre le facteur signal et la réponse

m relation lirgaire :
» mesure de'écart de lirgarité entre la courbeéelle et la droite qui'en
rapproche le plus,
» mesure de la dispersion des n points néss@pétition) pour chaque valeur du
facteur signal,
» mesure de la sensibéi{pente de la droite),

m relation continue non lgaire :
> mesure de'écart entre la courb&elle et la courbe iale,
» mesure de la dispersion des n points nass(#pétition) pour chaque valeur du
facteur signal,

m relation discontinue et de forme binaire :

» mesure du respect de la fonction pour des valeugegeencadrant de mare
proche chaque valeur signal cible,

» mesure de la dispersion des n points ness(ipétition) pour chaque valeur
teste encadrant de mane proche chaque valeur signal cible.
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Optimisation des systémes dynamigues

Pour angliorer la performance d 'un systeme dynamique,
Il faut conjointement :

= Se rapprocher le plus possible de la relatieal&l
= minimiser les écarts entre les relations rédlldéale

=  Amdiorer la fiabilité de cette relation
= minimiser la variabilité due aux facteurs bruits

= Obtenir une sensibilité suffisante
= réponse significative / faible modification dwteur signal
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Relation linéaire

Y4
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Zone d'utilisation du syst,me
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Courbe de la relation r'elle :
|
|

. : - Facteur

= = signal
s3 s4
(Fgmaxi)

Sensibilitée=>» pente plus forte = A

y = R'ponse

Plage desr’ponses

A Droite de pente Al

avec la pente A

Plage desr’ponses D

avec la pente A2

r

oite de pente A2

Facteur

Plage de variation

~ signal

du facteur signal

Pour une mme plage de variation de la valeur du facteur signal, la plage de varia
correspondante de la valeur de la r'ponse y, varie proportionnellement avec la pe
de la droite. Elle est plus importante pour la droite de pente A1 que pour la droite

plus faible pente, A2.
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Relation linéaire

A’ TLEL Y L, I
= A=
S/N(dB) 10|097e FZ+E/ +L +F - KE?

:|ST_SD|
¢ nk —1

S, =n(7.” +y, +1 +y, 2 )+n(s? +s,  +1 +57)-nky’

S (ylFsl+y2F52+L +kusk_kyF)
FZ+F, +L +F,°—KkF’

La variance globale Ve regroupe :
- la variance Vr résultant de I'écart entre la ielaidéale et la relation réelle,
- la variance Vb du systeme, provoquée par l'influethe® facteurs bruits qui I'environnent.

2+ 2+ + 2
vb:(Sl SZKL 5%) Vr = Ve - Vb

n = nb de répétitions Ik, = nb et moyeunaleurs Fsl a Fsk données au facteur signal
Y, s = moyenne et écart-type des n mesures WL w3, ... effectuées pour Fs 1
7 = moyenne des k réponses moyennes
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Relation continue non linéaire

S/N(dB) = -1ClogV,

V :|ST_SD| ymaxiA_ _____________________________

e Zone d'utilisation du syst,me
nk -1

S =n@,"+y," 1 +37)+n(s’ +s," +1 +8%)

S, =n(Y2+Y,” +1 +Y,?)

Y mini J

Facteur

'!F = te — P signal
(Fs r?%ni) 52 s3 (Fs mséﬁd)
n =nb de répétitions k =nb valeurs Fsl adésinées au facteur signal

71 , §, = moyenne et écart-type des n mesures YPI W 3, ... effectuées pour Fs 1
Y1=la valeur idéale de la réponse du systeme pour Fs
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Relation discontinue et de forme binaire

Exemple d’'un thermostat :

Facteur signal R ponse de sortie YA

valeur cible valeur relle idale Y relle (R '

Zone !

Fsc 1: 100(] Fs 1l 981 0 1joj1]1 d'utilisation !

Fs 12: 1021 1 1 0 0 1 du syst,me ]

. |

Fsc 2: 200" Fs 21: 198[] 0 0 1 1] 0 ;

Fs 22: 202[] 1 0| o 1 1 :

Eec 3 300 Fs 31: 298[ 0 o | o 0 0 !

Fs 32: 3020 1 1 1 0 1 ,

Esc 4: 4000 Fs 41: 398 0 1 1 0 0 :
Fs 42: 4027 1 1|1 0o | 0 0 e - +— Fg

| | Fg mini Fg cible Fs maxi
S -S
— _ D
S/N(dB) = -1ClogV, V, =
nk —1
2, < 2 - 2 2 2 2 _ 2 2 2
S, =n@,’ +y,” +L +y7)+n(s’+s,7 +1 +s%) So =n(Y2+Y,2 L +Y,7)
n =nb de répétitions k =nb valeurs Fsl adésinées au facteur signal

Y, S, = moyenne et écart-type des n mesures YPI W 3, ... effectuees pour Fs 1
Y1=la valeur idéale de la réponse du systeme pour Fs
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Choix du facteur signal

Le choix qualitatif dun facteur signal’est vraimen&vident que pour les
sysemes passifs de mesurie facteur signal est la caréastique
physique fonctionnelle ou dimensionnalmesurer (temérature,
poids, pression, tensi@ectrique,... , longueurgpaisseur, diaetre,

L)

Pour les deux autres egbries de sysmes dynamiques, le facteur signal
doit en principe étre le para&tre pour lequel le syaine est le plus
sensible, @sta-dire capable desagir aune faible variation de la
valeur de ce paragtre.

L’ identification du facteur signal egluat est parfoisdlicate et requiert
une bonne expertise dans le domaine technigue g@&dlen’ existe
pas de réthodologie pécise pour y parvenir.
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Exemple de choix du facteur signal

Un ressort est roglafroid sur une machine automatiqagartir dun fil en
acier inoxydable de diagire 0,85 mm. Ce fil gisente une &s grande
Irrégularite de ses cara@istiques necanigues qui @ere des variations
Incessantesressort par ressorde la hauteur libre (26,1 mm) de),6 mm
de part et cautre de la valeur gpifiée.

La machine esiquipée dun syséme de correction automatique cearts de
hauteur, dont le principe de fonctionnement penat @sune de la fagcon

suivante

- on affiche, sur le syaine, la valeur de la hauteur libagespecter Ho : 26,1 mm

- une jauge (capacitive) mesure la hautéelle Hr du dernier ressort fabriey

- le syséme de correction agit imédiatement sur leéparateur de spires (qui donne le pas
d’ enroulement du ressort), en fonction ‘@eart Hr - Ho constat, avant lenroulement
du ressort suivant.

Correction obtenue = Ecart de hauteéreke sur le ressort gcédent=>
Hauteur éelle mesuée = 1 * Valeur de correction + 26.1
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Configuration des matrices d'expériences

Matrice interne Matrice externe

Nb total de produits : | v | Faceurs conrtes e |

Fso| Fg |[SN| A

1B 6 | I

= 0 essails, 1

= 3 valeurs pour
facteur signal,

= 5 répétitions,
=» 135 produits

W[ lwlNd]|a|lw [N~ T
[ N PR PN PR EN [V R iy
=S WININ[=WWwINI—~
>—-_____
e

o IN Ol ]lw ] N
WIWIWINININ|=] ==

Moyenne et écart type des réponses de l'essai n® 4

Ratio S/N(dB)
pour chacune des valeurs Fg v ¥

calcules a partir de I'ensemble
des résultats de I'essai n® 4

Sensibilité A
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Exercice

Un systeme d’extrusion va étre teste :

e avec 11 facteurs contrblés a 2 niveaux,

e pour 3 niveaux de facteur signal,

e pour 10 repetitions a chaque valeur du facteurasign
« afin d’optimiser le diaratre extérieur d’'un tube.
Calculer pour chague essai (relation linéaire) :

* la sensibilité A,

 les variance/bruits et /relation,

e leratio S/N.

Calculer I'effet de chaque facteur sur :

* leratio S/N,

» |a sensibilité.
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Exercice suite
Optimisation : maximiser le ratio S/N
e maximiser la sensibilite,
 minimiser la variance globale.

Ajuster la sensibilité sur la cible visée (0.1) égihdant le moins
possible le ratio S/N

Avant optimisation Apres optimisation
Réponse : y RéAponse: y
_>
///_/J\/rPente moyenne : A | i \ Pente moyenne : A o
»- —»>
Facteur signal . Fs Facteur signal . Fs
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Conclusion sur les plans dynamiques

- L'approche dynamique, en optimisant la fonctiommplaqguelle le
produit ou le processus est concu, est beaucogppligsante que
I'approche statique.

- En contrepartie, elle exige une bonne expertiseigue et
énergeétigue du systeme a optimiser, et elle estqaliteuse en nombre
d’essais a réaliser.

- L’'optimisation simultanée d’une caractéristiquadsnique et
d’'une caractéristiqgue statique est possible
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