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Cours Plans Cours Plans 
dd’’ expexpéériences sur lriences sur les es 

plans dynamiquesplans dynamiques

Type : L8(7 fact * 2 niv)

Nb essais (NE) : 8
Nb facteurs (NFc) : 7
Nb interactions (Nint)

1 2 3 4 5 6 7

Essai Facteurs contrôlés
N° A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 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 2 2 1 2 1 1 2
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Spécificité des plans Taguchi, les plans dynamiques ont 
pour but d’optimiser un système non pas en un point 
comme les systèmes statiques mais sur tout un domaine 
de fonctionnement.

Ces plans très puissants nécessitent pour chaque essai du 
plan de tester tous les points souhaités du domaine de 
fonctionnement.

But des plans dynamiquesBut des plans dynamiques
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Exemple de plan dynamiqueExemple de plan dynamique

Un moteur à explosion n’a pas un rendement identique sur toute la plage 
des régimes moteurs possibles; au ralenti et aux bas régimes le rendement 
est mauvais puis augmente jusqu’à parvenir à un maximum au alentour de 
3000 tr/mn avant de baisser progressivement quand le régime augmente.

Les techniciens des études veulent rechercher la combinaison des niveaux 
de facteurs qui permettra au véhicule d’avoir un rendement le plus constant 
possible sur la plage de régime 2000 tr/mn à 4000 tr/mn.
Pour réaliser l’expérimentation, ils feront tourner successivement le moteur 
à 2000, 2500, 3000, 3500 et 4000 tr/mn (le facteur signal) et mesureront les 
rendements (la réponse) pour ces 5 régimes et ce pour chacun des essais du 
plan d’expériences.
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Après optimisation

Tolérance
mini

Tolérance
maxi

Valeur
nominale

Avant optimisation

Tolérance
mini

Tolérance
maxi

Valeur
nominale

Dans ce système, la cible à atteindre (la valeur nominale) est statique.
Peut-on envisager une autre approche ?

Réponse y

 Facteurs incontrôlables 

Système à optimiser

Facteurs contrôlés agissant sur le système
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La réponse y du système dépend de la valeur du Facteur signal Fs

y = f(Fs)    (y est fonction de Fs)

La relation idéale devant exister entre le facteur signal Fs
et la réponse y est définie par le concepteur du système.

Réponse y

 Facteurs bruits

Système à optimiser

Facteurs contrôlés

Facteur signal Fs

SchSchééma dma d’’un systun systèème dynamiqueme dynamique
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Champ dChamp d’’application des systapplication des systèèmes dynamiquesmes dynamiques

�� les systles systèèmes passifs de mesure :mes passifs de mesure :

�� justesse de la valeur affichjustesse de la valeur affichéée par rapport e par rapport àà la grandeur physique mesurla grandeur physique mesuréée, e, 
sensibilitsensibilitéé, fid, fidéélitlit éé,,

�� les systles systèèmes automatiques dmes automatiques d’’ asservissement, de rasservissement, de réégulation :gulation :

�� respect de la fonction prrespect de la fonction préévue pour lvue pour l’’ automatisme (action dautomatisme (action d’’ arrêt, de mise en arrêt, de mise en 
marche, modification dmarche, modification d’’ une consigne, une consigne, ……) par rapport ) par rapport àà une grandeur physique une grandeur physique 
mesurmesuréée, sensibilite, sensibilitéé, fid, fidéélitlit éé,,

�� les systles systèèmes dmes d’’ ajustement sur une valeur cible :ajustement sur une valeur cible :

�� processus de fabrication devant produire des produits identiquesprocessus de fabrication devant produire des produits identiquesmalgrmalgréé une une 
variation mesurvariation mesuréée de d’’ une matiune matièère premire premièère par exemple.re par exemple.
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Types de relation entre le facteur signal et la rTypes de relation entre le facteur signal et la rééponseponse

�� relation linrelation linééaire :aire :
�� mesure de lmesure de l’é’écart de lincart de linééaritaritéé entre la courbe rentre la courbe rééelle et la droite qui selle et la droite qui s’’ en en 

rapproche le plus,rapproche le plus,
�� mesure de la dispersion des n points mesurmesure de la dispersion des n points mesuréés (rs (rééppéétition) pour chaque valeur du tition) pour chaque valeur du 

facteur signal,facteur signal,
�� mesure de la sensibilitmesure de la sensibilitéé (pente de la droite),(pente de la droite),

�� relation continue non linrelation continue non linééaire :aire :
�� mesure de lmesure de l’é’écart entre la courbe rcart entre la courbe rééelle et la courbe idelle et la courbe idééale,ale,
�� mesure de la dispersion des n points mesurmesure de la dispersion des n points mesuréés (rs (rééppéétition) pour chaque valeur du tition) pour chaque valeur du 

facteur signal,facteur signal,

�� relation discontinue et de forme binaire :relation discontinue et de forme binaire :

�� mesure du respect de la fonction pour des valeurs testmesure du respect de la fonction pour des valeurs testéées encadrant de manies encadrant de manièère re 
proche chaque valeur signal cible,proche chaque valeur signal cible,

�� mesure de la dispersion des n points mesurmesure de la dispersion des n points mesuréés (rs (rééppéétition) pour chaque valeur tition) pour chaque valeur 
testtestéée encadrant de manie encadrant de manièère proche chaque valeur signal cible.re proche chaque valeur signal cible.
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Optimisation des systOptimisation des systèèmes dynamiquesmes dynamiques

Pour améliorer la performance d ’un système dynamique, 
il faut conjointement :

�� Se rapprocher le plus possible de la relation idSe rapprocher le plus possible de la relation idééaleale
= minimiser les écarts entre les relations réelle et idéale

�� AmAmééliorer la fiabilitliorer la fiabilitéé de cette relationde cette relation
= minimiser la variabilité due aux facteurs bruits

� Obtenir une sensibilité suffisante
= réponse significative / faible modification du facteur signal
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Relation linRelation linééaireaire

0
Fs1

y = Rˇponse

Facteur
signal

F
s3

F
s2

F
s4

Droite D des moindres carrˇs

Courbe de la relation rˇelle

smini)(F smaxi)(F

ymaxi

miniy

Zone d'utilisation du syst¸me

B

y1

y2

y3

y4

 Plage de variation
du facteur signal

Droite de pente A1

Droite de pente A2

 Facteur
signal

y = Rˇponse

 Plage des rˇponses
avec la pente A2

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

 plus faible pente, A2.

 

 Plage des rˇponses
avec la pente A1

Sensibilité� pente plus forte = A
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Relation linRelation linééaireaire

S/N(dB)= 10log
A2

Ve   

A =
y 1Fs1 + y 2Fs2 + L + y k Fs k − ky F s

Fs1
2 + Fs 2

2 + L + Fs k
2 − kF s

2

  
ST = n y 1

2 + y 2
2 + L + y k

2( )+ n s1
2 +s2

2 + L + sk
2( )− nky 2Ve =

ST − SD

nk −1

  

SD = n
y 1Fs1 + y 2Fs2 + L + y kFsk − ky F s( )2

Fs1
2 + Fs2

2 + L + Fsk
2 − kF s

2

n  = nb de répétitions     k,        = nb et moyenne valeurs  Fs1 à Fsk données au facteur signal
,        = moyenne et écart-type des n mesures y11, y12, y13, … effectuées pour Fs 1 

= moyenne des k réponses moyennes  

sF
y 1 s1
y 

La variance globale Ve  regroupe :
- la variance  Vr résultant de l’écart entre la relation idéale et la relation réelle,
- la variance  Vb du système, provoquée par l’influence des facteurs bruits qui l’environnent.

  

Vb =
s1

2 +s2
2 + L + sk

2( )
k

Vr = Ve - Vb
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Relation continue non linRelation continue non linééaireaire

Zone d'utilisation du syst¸me

y maxi

miniy

 Facteur
signal

F
s3

F
s2

F
s1
mini)s(F

F
s4

maxi)s(F

y4

y
3

y
2

y
1

y = Rˇponse

S/N(dB) = −10logVe

Ve =
ST − SD

nk −1

  
ST = n y 1

2 + y 2
2 + L + y k

2( )+ n s1
2 +s2

2 + L + sk
2( )

  
SD = n Y1

2 + Y2
2 + L + Yk

2( )

n  = nb de répétitions     k  = nb valeurs  Fs1 à Fskdonnées au facteur signal
,        = moyenne et écart-type des n mesures y11, y12, y13, … effectuées pour Fs 1

Y1= la valeur idéale de la réponse du système pour  Fs1
y 1 s1
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n  = nb de répétitions     k  = nb valeurs  Fs1 à Fskdonnées au facteur signal
,        = moyenne et écart-type des n mesures y11, y12, y13, … effectuées pour Fs 1

Y1= la valeur idéale de la réponse du système pour  Fs1

Relation discontinue et de forme binaireRelation discontinue et de forme binaire

y

Fs

 Zone
 d'utilisation

du syst¸me

0
Fs maxiFs mini Fs cible

1
       Facteur signal      Rˇponse de sortie

valeur cible valeur rˇelle idˇale Y     rˇelle

Fs 11:  98� 0 1 0 1 1
Fsc 1: 100�

Fs 21: 198� 0 0 1 1 0
Fsc 2: 200�

Fs 22: 202� 1 0 0 1 1

Fs 31: 298� 0 0 0 0 0
Fsc 3: 300�

Fs 32: 302� 1 1 1 0 1

Fs 41: 398� 0 1 1 0 0
Fsc 4: 400�

Fs 42: 402� 1 1 1 0 0

Fs 12: 102� 1 1 0 0 1

Exemple d’un thermostat :

S/N(dB) = −10logVe

y 1 s1

y 1 s1

Ve =
ST − SD

nk −1

  
ST = n y 1

2 + y 2
2 + L + y k

2( )+ n s1
2 +s2

2 + L + sk
2( )

  
SD = n Y1

2 + Y2
2 + L + Yk

2( )
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Choix du facteur signalChoix du facteur signal

Le choix qualitatif dLe choix qualitatif d’’ un facteur signal nun facteur signal n’’ est vraiment est vraiment éévident que pour les vident que pour les 
systsystèèmes passifs de mesuremes passifs de mesure: le facteur signal est la caract: le facteur signal est la caractééristique ristique 
physique fonctionnelle ou dimensionnelle physique fonctionnelle ou dimensionnelle àà mesurer (tempmesurer (tempéérature, rature, 
poids, pression, tension poids, pression, tension éélectrique, lectrique, …… , longueur, , longueur, éépaisseur, diampaisseur, diamèètre, tre, 
…… ).).

Pour les deux autres catPour les deux autres catéégories de systgories de systèèmes dynamiques, le facteur signal mes dynamiques, le facteur signal 
doit en principe être le paramdoit en principe être le paramèètre pour lequel le systtre pour lequel le systèème est le plus me est le plus 
sensible, csensible, c’’ estest--àà--dire capable de rdire capable de rééagir agir àà une faible variation de la une faible variation de la 
valeur de ce paramvaleur de ce paramèètre. tre. 

LL’’ identification du facteur signal adidentification du facteur signal adééquat est parfois dquat est parfois déélicate et requiert licate et requiert 
une bonne expertise dans le domaine technique concernune bonne expertise dans le domaine technique concernéé. Il n. Il n’’ existe existe 
pas de mpas de mééthodologie prthodologie préécise pour y parvenir.cise pour y parvenir.
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Un ressort est roulUn ressort est rouléé àà froid sur une machine automatique, froid sur une machine automatique, àà partir dpartir d’’ un fil en un fil en 
acier inoxydable de diamacier inoxydable de diamèètre 0,85 mm. Ce fil prtre 0,85 mm. Ce fil préésente une trsente une trèès grande s grande 
irrirréégularitgularitéé de ses caractde ses caractééristiques mristiques méécaniques qui gcaniques qui géénnèère des variations re des variations 
incessantes incessantes -- ressort par ressort ressort par ressort -- de la hauteur libre (26,1 mm) de de la hauteur libre (26,1 mm) de ±± 0,6 mm 0,6 mm 
de part et dde part et d’’ autre de la valeur spautre de la valeur spéécificifi éée.e.
La machine est La machine est ééquipquipéée de d’’ un systun systèème de correction automatique des me de correction automatique des éécarts de carts de 
hauteur, dont le principe de fonctionnement peut être rhauteur, dont le principe de fonctionnement peut être réésumsuméé de la fade la faççon on 
suivantesuivante::

-- on affiche, sur le syston affiche, sur le systèème, la valeur de la hauteur libre me, la valeur de la hauteur libre àà respecterrespecter: Ho : 26,1 mm: Ho : 26,1 mm;;
-- une jauge (capacitive) mesure la hauteur rune jauge (capacitive) mesure la hauteur rééelle  elle  HrHr du dernier ressort fabriqudu dernier ressort fabriquéé ;;
-- le systle systèème de correction agit immme de correction agit imméédiatement sur le sdiatement sur le sééparateur de spires (qui donne le pas parateur de spires (qui donne le pas 
dd’’ enroulement du ressort), en fonction de lenroulement du ressort), en fonction de l’é’écart  cart  HrHr -- Ho  constatHo  constatéé, avant l, avant l’’ enroulementenroulement
du ressort suivant.du ressort suivant.

Correction obtenue = Ecart de hauteur dCorrection obtenue = Ecart de hauteur déécelceléée sur le ressort pre sur le ressort prééccéédent dent ��
Hauteur rHauteur rééelle mesurelle mesuréée = 1 * Valeur de correction + 26.1e = 1 * Valeur de correction + 26.1

Exemple de choix du facteur signalExemple de choix du facteur signal



Page : 15

Cours plan d’expérience sur les plans dynamiques

Philippe ALEXIS 06-07-04-59-94  alexis.philippe@wanadoo.fr

Configuration des matrices dConfiguration des matrices d’’expexpéériencesriences

Nb total de produits :

� 9 essais,

� 3 valeurs pour 
facteur signal,

� 5 répétitions,

� 135 produits



Page : 16

Cours plan d’expérience sur les plans dynamiques

Philippe ALEXIS 06-07-04-59-94  alexis.philippe@wanadoo.fr

Un système d’extrusion va être testé :
• avec 11 facteurs contrôlés à 2 niveaux,
• pour 3 niveaux de facteur signal,
• pour 10 répétitions à chaque valeur du facteur signal,
• afin d’optimiser le diamètre extérieur d’un tube.
Calculer pour chaque essai (relation linéaire) :
• la sensibilité A,
• les variance/bruits et /relation,
• le ratio S/N.
Calculer l’effet de chaque facteur sur :
• le ratio S/N,
• la sensibilité.

ExerciceExercice



Page : 17

Cours plan d’expérience sur les plans dynamiques

Philippe ALEXIS 06-07-04-59-94  alexis.philippe@wanadoo.fr

Exercice suiteExercice suite

Optimisation : maximiser le ratio S/N

• maximiser la sensibilité,

• minimiser la variance globale.

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

Après optimisation

Facteur signal : Fs

Réponse : y
Avant optimisation

Facteur signal : Fs

Réponse : y

Pente moyenne : A i Pente moyenne : A o
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- L’approche dynamique, en optimisant la fonction pour laquelle le 
produit ou le processus est conçu, est beaucoup plus puissante que 
l’approche statique.

- En contrepartie, elle exige une bonne expertise technique et 
énergétique du système à optimiser, et elle est plus coûteuse en nombre 
d’essais à réaliser.

- L’optimisation simultanée d’une caractéristique dynamique et 
d’une caractéristique statique est possible

Conclusion sur les plans dynamiques


