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SIMDI - Laser

« Les éléves apprennent & réaliser un plan d’ expériences»

Objectifs du simulateur

Simuler les différentes étapes de la construction,
de la realisation, et de I’interprétation d’un plan
d’expériences en surface de réponse. Faire une
optimisation selon deux criteres a priori
antagoniste.

« SIMDI : Simulatewr de soudage laser - PILLET
Quitter Paramétrage Mse en Stuation  Elpse 7

Mombne d'essais Colt dea sssais
Wilesse W) = 50

Putssance [Pul] = 500

Déiocasation [Def] = 25

# @ Ty e apcd (S50l =52

Profondeur de soudurs & maxmiser Soudage

Apport pédagogique de la
séquence de formation

Aspect (note) & mexdmissr

e Développer la compréhension de I'intérét de
réaliser un plan d’expériences en surface de
réponse.

e Compréhension de la notion d'effets de second
ordre

e Optimisation de deux critéres simultanés

e Définition du domaine d'étude

But du simulateur

Le but de la simulation est d'améliorer un
soudage au laser. Une bonne soudure a
comme caractéristique principale une
épaisseur soudée suffisante. Pour réaliser
cette mesure, on coupe la piece soudée et
on mesure la profondeur soudee au
microscope. Mais il faut également que
I'aspect de la soudure soit le plus parfait
possible, c'est a dire ne comportant pas de
fissures, de porosités, de bossages ou de
Creux.

Les deux réponses a optimiser sont les

suivantes :

e La profondeur de la soudure. Clest
directement la profondeur en centieme
de mm. L'objectif est d'avoir une
soudure d'au moins 80.

e |'aspect de la soudure. Le simulateur
donne une note qui cumule les
différents deéfauts. Le meilleur aspect
correspond a la note la plus élevée.
L'objectif est d'avoir un aspect avec une
note au moins égale a 60.

Pour mesurer la profondeur de la soudure,

il faut couper les piéces. Ce travail est long

et codteux, il faut donc diminuer au

maximum le nombre d'essais

L'aspect est une note qui cumule un

ensemble de defauts tels que :

e le creux ou la bosse en surface

e la présence de fissures

e la présence de porosités

[ J

Habituellement les opérateurs travaillent
avec la configuration donnée par
I'initialisation, c'est a dire :
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Vitesse d'avance du faisceau laser = 50
Puissance du faisceau = 500

Défocalisation par rapport a la surface = 25
type de spot =2

Les experts fixent le mini et le maxi
raisonnables de la fagon suivante :

Facteurs | actuel| mini | maxi
Vitesse 50 20 80
Puissance 500 300 700

défocalisation 25 17 33

Lorsque la soudure n'est pas acceptable (on a
percé plut6t que soudé) ou pas réalisée la réponse
en profondeur et en aspect est de O

Fonctionnalités principales de
SIMDI Laser

Soudure |

Ce bouton permet de lancer une simulation de
soudure. A chaque simulation, le colt des essais
augmente de 80 Euros.

Profondeur de soudure & maximiser
Apres la simulation, apparait dans ce cadre la
moyenne 3 profondeurs de la soudure en trois
endroits différents.

Aspect (note) & maximiser

Apreés la simulation, apparait dans ce cadre la
note correspondant a l'aspect. Plus la note est
élevée, meilleure est la soudure

Vitesse [Wil] = 50

Boutons de réglage. Un réglage grossier peut étre
fait avec la souris, un réglage fin est réalisé en
maintenant le bouton de la souris appuyé, mais un
s’écartant du centre du bouton.

Type de zpot [Spo) =52

—{—
Choix entre trois types de spots (faisceaux laser)
possibles
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Exemple d'utilisation

L'exemple d'utilisation ci-dessous utilise un plan
en surface de réponse. On ne prend pas en compte
le type de spot qui reste fixe a 2. Le plan portera
sur 3 facteurs : vitesse, puissance, defocalisation.

Construction du plan en surface de réponse

La construction du plan d’expériences est realisée
grace au logiciel Ellipse surface de réponse. On
peut le lancer directement depuis le programme

laser (menu Ellipse)

Les différents plans disponibles sont les suivants :

aideplans

Différents plans

&n surf;

EEx

Plans Avantages

de réponss

Exemple d'utilisation

Meillsure precision ur les coefficients

G 1
OMPSSE Wariance uniforme sur le domaine

[Un peu plis d'essais
|Les facteurs doivent etre

| et i madele tres
|prédictif, avec une faible

Nombire d'essats peu éleve

ST Idéude quantitatifs eieur sur a5 cosfficlents
Borne précision sur les coefdents Les facteurs dolvent ére O vt uine borine
Hybride L peu moins d'essals que composits |quantitatifs |prédiction sur les cosfficients
centré |mais an dimiruant le nb
i essals
Ne comporte que des -1, 8, 1 donc peut  |[Précsion falble sur les Cin veut une bonne
Box eventuellement ére utilise aver des coefficients quadratiques  [prediction sur les
Behrian Facteurs qualitatifs Nombre d'essais dlevés coefficients, et on a au
: oreque e nombre de plveau [moins un facteur qualitatf &
|dépasse 4 3 nivesiux
Plans presque saturés = Nombre Preécsion faible sur Cn veut une ids= de la
' essals minimal ‘ensemble des coefficiants  |surface de réporse mals en
Hoke  |Me comporte que des -1, 0, 1 done peut [veut privilégier un faible
eventueliement stre utilisé avec des [nombre d'essais
Facteurs qualitatifs
Permat des strateégies dvolutives Précision faible sur On privilégie un nombre
REseaix ¥ soit en se déplagent dans le domaine ['ensemble des coefficents  [dessais peu glevé et on veut
de o' Ehucle [peuvalr faire &voluer le
= soit &n rajoutant progressivement des domaine d'étude au ours des
Postbert i ctours essals

Si I’on souhaite une bonne précision sur la surface
de réponse, on a intérét a choisir un plan

composite centré.

choix du type de plan E|Ei®

Type de plans possibles

O Choix 3 : Plan hybride - 11 ezaiz mini

() Choix 4 : Plan de Doelhert - 13 esai: mini

() Choix & : Plan parsonel

MNombre de facteurs & ahudier E

-

(® Choix 1 : Plan composite cenbié - 15 essais mini

() Choix 2: Plan de Hoke D1/D8- 11/14 esais mind

() Choix5 : plan de Box Behnken - 13 essais mni

%N

Définir la réponse

-~

Défini les |

On définit les facteurs :

Choix du plan = E!El
Hombie de factews & Slude 3
Hombie de poirés au centre B - Nombre corseile - &
Vaowdeaphs (@ Standad rhsiiqus) () Cubique () Spétide
N* Fact  Mom long Hom court..  Mivesu -1 Miveau 1 - apha = alpha
1 Yitesze Vit 40037 59063 30,000 80,000
2 Puissance Pui 381054 E18.30E 300.000 F00.000
3 Défocaksaticn Daf 13,085 30945 15,000
Norbi de tépéiiions B ‘ ‘ X
CAEATION DU PLAN 0K

Pour définir le plan, on saisit :

e Lenombre de facteurs ;

e Lenombre de points au centre (si possible
laisser le nombre conseillé) ;

e Lavaleur de alpha (si possible choisir la
valeur standard) ;

e Lenomlong, le nom court ;

e Les valeurs extrémes a tester (-alpha et
+alpha). Attention dans ce simulateur les
valeurs extrémes ne sont pas forcément des
valeurs permettant une soudure.

Le nombre de répétitions

Et la premiere réponse (profondeur) :

& péfinition de la réponse étudide

Réponse  mini(1] Cible [2) Maa 3] A B C ] poids
Fiolondeur  Masmises laidponse & 40 o I
' Minimiser
1 | POIES  Cible=C Pire=D
o
Cibler -
| Pire=A Cible=BaC Pire=D
0 10 Maximiser
A B C D Pire =A Cible=B
oK

On peut alors créer le plan en cliquant sur

-S|

Les valeurs réelles des points testés peuvent étre
modifiés (arrondies) dans la saisies des
réponses pour correspondre au vraies valeurs
testées.
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B saisie exemple SR Laser profondeur. pex g@@
Vie Pui pet  [Repl | Rep2 |

1 40 280 19.054E596..

2 a0 380 30,945303.

3 410 19,05469...

4 an 618,90606.. 30,345303.

5 70 381.09393. 19.054656..

g 70 381.09393.  30.945303.

7 70 618.90606.. 13.054696..

g 70 £18.50606.. 30.945303.

g 55 500 25

1a 55 500 25

11 55 500 25

12 55 500 25

13 55 500 25

14 55 500 25

15 a0 500 28

16 80 500 25

17 55 200 25

18 55 ¥00 25

13 55 500 15

20 55 500 35

X
OK

On enregistre le fichier sous le nom
« profondeur » par exemple

Comme il y a deuxréponses a optimiser, on ouvre
une nouvelle session de Ellipse surface de
réponse, on ouvre le fichier qui vient d’étre
sauvegarder, on modifie la réponse (Aspect)

B péfinition de la réponse éludiée

Fiéponse mani [1] Cible {2) Maoa [3] A B C b poids

Aspect Masimizes la idponse & 2 =11] _ 1

{ Minimiser
cible=C Pire=D
Cibler
Pire=A Cible=B4aC Pire=D
0 Maximiser
Pire = A Citle=8
oK J

Quel I’on enregistre sous le nom «aspect » par
exemple. L’optimisation va donc se faire sur deux
réponses en utilisant deux sessions de ellipse.

Saisie des résultats

On peut directement sur le plan modifier les
valeurs des niveaux des facteurs pour les arrondir.

B=ES

BE saisie exemple SR Laser profondeur,. pex

e Pui Det
1 40 380 19
2 40 380 il
3 40 E20 19
4 40 E20 il a a
5 70 380 19 9 GE
3 70 380 il al 74
7 70 620 19 ] a1
8 70 E20 il G4 G4
2 55 500 25 78 70
10 55 500 25 7 al
11 55 500 25 73 5
12 55 500 25 5 70
13 55 500 25 a0 74
14 55 500 25 70 76
15 30 500 25 79 =15
18 20 500 25 a1 48
17 55 300 25 =] a1
18 55 Fao 25 41 40
19 55 500 15 85 a7
20 55 500 35 113 114

8= saisie exemple 5R Laser, aspect. pex

1 40 380 19 a8 4
2 40 380 7 47 54
3 40 620 19 25 el
4 620 31 45 44
5 70 380 19 7 k%)
B 70 280 7 44 44
7 70 620 19 24 20
8 70 £20 7 3 )
3 55 500 75 a8 *
10 B5 500 5 » 40
1 55 500 25 4 8
12 55 500 x5 5 4
12 55 500 25 29 4
14 55 500 x5 5 )
15 a0 500 25 8 7
16 80 500 75 7 )
17 EG 00 5 51 50
18 55 700 5 7 47
19 55 500 15 25 25
20 55 500 %5 42 44

X

OK

On note qu’aucun de ces essais ne satisfait les
objectifs Aspect >60 et Profondeur >80

Page 4



SIMDI Laser - Simulateur de soudage Laser - Document de I’animateur

Interprétation

L'interprétation consiste a exploiter les différents
écrans d'analyse:

Analyse de significativité

En profondeur

Analyse [exemple SR Laser profondeur. pex)
Réprésontabion 30 Aésubats  Pasto  Previson

Ackion Cosiel  Coefted Sigma T
(=5 9387935 TZEN 1349 S3E67
ie 013628 6493 ngs .25
Fis DEaRE 353 DA 204
[+ 13,5208 BA0 nass 7.8
viet 0,00204 3B 0an 419

ViePui 00Mm33 415 11m a5%

Ve T 000433 07 1170 0F4
Puf 00056 82651 nan 9069

FufDiel 0.000820 0525 147 na07
DéR 0238 10041 oan 11523

Paramsiie s i
Valus 4579 RS 9€,1%

Modele

Anelyse aulomatique n sippiinant les laters les mans

coriBatis o e ST [#] termes quadratiques E

[#] termes d'interacton ox

Le R2 ajusté donne le pourcentage des variations
observées dans le plan d'expériences qui sont
expliquées par le modéle.

En cas de coefficients non significatifs (en rouge)
on peut le supprimer du modeéle en cliquant sur le
"cliquer" de la ligne a supprimer. L'analyse est
alors reinitialisé.

En principe, on élimine action aprés action en
partant des actions les moins significatives (ayant
la probabilité p la plus élevée). Cette méthode
peut se faire de maniére automatique par le
bouton :

Analyse automatique en supprimant les facteurs les maing
gignificatife par ordre décroizgant

alafinona:

| [}
@
=

Analyse (exemple SR Laser profondeur. pex)

Réprésentation D Adsukets P s
Asion. Cosipel  Coefred Sigma 3¢ Frobap Signif dimines
Cte BES1SM 7ZEM 1318 Lobs ] 0000 Tits
Ve 0078 43 a7 747 fo0o Tiés
PLi 050843 353 0873 4045 0,000 Tie: (RS
p& 1351246 68 087 7,906 0000 Ten | cham
Vit 000201 3% 0850 43m 0,000 Tier | chosi |
WiePui o0oes 418 11 an? 000 Tiés
Wie D
Puf Q0UEE B2 0450 anm 0000 Tits
PurDel
DéF 023373 10041 0250 nAE 0.000 Tiee e

Parameie s R ¥ st

Valeui 4.5622 =Lz 5%

Modéle

Amal ubomat iprenant les Lact Ie [ ==

B ity par orcre chcrciesany | [ termes quadrabiues ‘ X
[#] termes d'mierachon oK

Graphe des effets
Menu prévision / Prévision sur la réponse

T8 Privision (senmple SR Laser prafondour. pex)

Viaidation des ity

> ame ] 12208

.32 ox N
Fiewison de lasiporee Fléporee mesuaie Enieua % o

Dans ce menu on peut facilement trouver la
configuration qui maximise la réponse et prévoir
une réponse pour une configuration quelconque.
Ci-dessous la configuration qui maximise I’aspect

8 Prévinion (senmple S Laser prafondour. pex)

Optessanon Vahdanon des kadaty

|ﬁ Uiy | [T — vl mam ] 122322

|\‘ Mirie | Ve ce Bi28 L X
e Prévsmdelasipome  dpomemeade  Eneak e

Que I’on peut tester
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= SIMDI : Simulateur de soudapge laser - PILLET
Cuiter Paramétrage Mise en Stuston Elpss 7

1 80¢€

MNombre d'essais Coltdes essais

Viese V)= 30

Puzsance [Puj= 500

Délocalisation [Def] = 35

Type de spol (Spo) =52

45 119 -

Aspect (nofte) & meximisar Profondeur de soudure & maximiser Soudaga

La réponse est de 119 pour une réponse attendue
de 122. En saisissant la réponse obtenue on a un
calcul d’erreur :

T8 Privivion (sxempio SR Laser prafondour, pex)

Vaidation des i st

d  zam oz
122,32 ik | = X
Pitwisrde lasdpowe Pépowemenate Dok o

Ici I’erreur est de 3%, notons que cet essai ne fait
pas partie des essais du plan d’expériences, une
erreur inférieure a 10% est tout a fait satisfaisante.

Visualisation en 3D de lasurface

= Surface de réponse exemple SH Laser profondeur. pex

Pausmétres des coubes

[ Type de coute

Fachme
ree -
Factew
-
Madags Man
e 3000 Y= 520.00
Z=0
Madizge Mini
s BOLD0 e 700.00
Z=2148

-~

La visualisation 3D permet de comprendre
I'influence de deux facteurs sur la réponse. On
peut également modifier les autres facteurs en
agissant sur les curseurs correspondants.

Cette fenétre donne les points maxi et mini de la
surface de réponse.

En aspect

On fait de méme pour la seconde réponse : aspect.
Avec les choix qui ont été faits on aboutit a :

Analyse [exemple SR Laser aspect.pex)

Réprésentation 30 Adsmbats  Paeta  Préveon
Adkon Cositéel  Confred Sigma i Proba p Signit i
[ 1231938 39500 07 w87 0000 Tits
\ie 03003 48 057 737 000 Ties
Fu 030454 3975 0578 B 0,000 Tie: [
& omEeTe  sA04 0578 10,045 0.000 te [Ddkam
Vit 000003 213 0560 285 0,000 T [ ek
WiePul
Wa'Dél
Pu D007 3536 0580 5.408 0000 Tk
PuDel
D s
Pasamalie 5 it R Apustd
Valeu 3020 BE5% 85.3%
Modéle
b om0 | ] s b ‘T‘
termes d'mterachon oK

Et comme configuration donnant la valeur
maximum :

13 Prévision (sxnmplo SR Laser aspoct pex)

Optessane Viahdaton des kil

M amruem. Vsl & rrodiien - 16474 | 67649 o
|\I Wit | Vooa e 57,85 L X
- Prbddondslssipoe Pépomemewate  Enma o

Qui ne donne pas le méme résultat que pour la
profondeur. Le bon résultat doit donc donner un
bon compromis entre ces deux résultats.

Une premiere solution connsiste a bouger les
curseurs pour trouver par tatonnement un résultats
satisfaisant les deux objectifs. La seconde solution
consiste a utiliser la désirabilité.
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Optimisation de deux réponses
par la désirabilité

La désirabilité consiste a utiliser une réponse
unique qui ferait directement l'optimum entre les
deux réponses. Pour cela, il faut ramener les deux
valeurs a une réponse entre zéro et 1. On parle
alors de désirabilité

Par exemple pour la profondeur on définit une
"désirabilité" telle que :

A

v

40 80

Si la profondeur est inférieure a 40 la désirabilité
= 0, si la profondeur est supérieure a 100, la
désirabilite est égale a 1. Entre les deux, avec un
poids de 1 on a une progresssion linéaire

Pour I'e‘lspect
A

1

v

20 60

La désirabilité globale est obtenue en faisant la
moy enne géométrique des deux désirabilités.

Dglobale = (D :::Joi(fjspmf 'D:s(:)idsasp yz o

Avec la moyenne géométrique si une des
désirabilité est égale a 0, la désirabilité globale
sera également a 0. Un compromis n’existe pas i
une des parties est totalement insatisfaite.

Pour pouvoir faire cette optimisation, on active le
module d’optimisation de ellipse. Pour cela il faut
préalablement sauver les modeles polynomiaux
des surface de réponses (Fenétre Principale/menu
Fichiers/exporter le modele)

On enregistre ainsi le modele aspect.eli et le
modele Profondeur.eli

Utilisation du module d’optimisation

Ellipse 2009 - Construction et analyse de plans d'expériences

Quitter A prapos

cMEpse 200,

~ Plans factoniels 2 2,3, Niveaux (complets ou
fractionnairas, da 2 & 7 facteurs)

. Plans factonels & 2 niveaux (complets ou fractionnaires) construits &
partir des tables de Taguchi (de 2 & 19 factaurs)

O Plans pour &udier une suface de réponse (de 2 & 6 facteurs quantitatifs)

e

+ Optimisation de plusi réponses f avac ellipse

X

1] 4

On charge le premier modéle (exemple aspect) au
démarrage du programme

B tisipe - {iptimbsation dos répamses

Mnimaser

Mawimiser

I A\ Dot e ks

(B o s oo s epcrns

Et par le menu fichier on importe la seconde
réponse.

B tuiipse - Optimisation des réponses.

Fichasr

Fieponss, | 1] Gible 121 Mam i & i L [ pords
fupsct 3

o 20 ] 1
Fiofoncems 3 an B0 1

Mimimiser
Cibler

Mmameser

M‘_\. Digtimiiet b peckrene:

On a ainsi les deux réponses a optimiser avec la
définition de leur désirabilite.

On passe a la fenétre d’optimisation par le bouton

% Optimize e probléme
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LB

58

Dipmises

Facteut
Min
Valey
M

Vie

55

Pui
£ ]
500
"

Déf

25

oesirakie
Glolabe

/
\

\_ |/
\

A
-

\

/
S

\

—— T

Une premiere solution optimale est proposée par
ellipse en appuyant sur le bouton

A

de I’algorithme de recherche), on peut trouver une
solution encore plus satisfaisante :

B optimisatian =15

I ! Facteut Vi
Min

Vil

Dtz er
M

i
(]

£ ]
30
B0
B \
e,
b e

&

3

Que I’on teste sur le simulateur :

~ SIMDI : Simulateur de soudage laser - PILET

Guitter Paramétrage Misesn Stuston Elpss 7

4

Nombre d'assais

320¢€

Colt des essms
Wierze [Vit) = 30

O ptimizer
B optimisation (=1
% Factew Vie Pus Déf
Min E 1] E L] 1%
Gt | Vil 30 300 33,182
Maw B0 E-

0
ot [ — _‘-.\""-__.-—"
Ginisbe

Profandsur
Cie 50
¥ =83,574
i

N Y

Cette fenétre montre trois réponses :

La réponse en profondeur

La réponse en aspect

La désirabilité globale que I’on cherche a avoir a
1: solution qui satisfait a la fois les deux
exigences.

En cliquant directement sur le graphique ou en
saisissant le valeurs des facteurs dans le tableau,
on peut réaliser une optimisation manuelle.

Par exemple, méme si la solution proposée par
ellipse donne une désirabilité de 1 (critere d’arrét

Puizsance [Pu)= 300

Diélncalisation [Ded] = 35

Type de spol (Spe) = 52

66 88 -

Aspect (note) & maximisar Frofondeur de soudure & maximiser Soudaga

Qui satisfait bien le résultat souhaité aspect > 66
et profondeur > 80, bien qu’aucun des résultat du
plan ne donnait satisfaction.
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Autres types de plan que l'on
peut tester avec le simulateur
Laser

Plan en surface de réponses avec 4 facteurs
dont un facteur qualitatif

On peut (en modifiant le plan proposé) insérer un
facteur qualitatif (type de spot) dans une plan
composite centre de la facon suivante :

Choix du plan exemple SH Laser aspect 4 facteurs. pex = E!El
Hombie de factews & uder 4
Hombre de porés au centre 7 ~ Nombre conseile 7
Valour de apha (2 Standaid [sphéiigus) () Cubigue () Spécige
M* Fact Mom long Mom court_. Mivea -1 Niveau 1 alpha = alpha
1 Vhesse e 425 615 n -]
2 Puissarice Pui 400 B0 3 700
2 Défocaksation Dl 20 30 15 35
T | Tviom Tsp : w40
Norbre de tépdiions |2 ™ ‘ ‘ X
CAEATION DU PLAN 0K

Le plan généré est le suivant

B sainic exemple 5K Laser aspeci 4 facieurs.

e Fu (i T
2 25 400 n 3 [} ]
1 425 400 m 1 o n
4 425 400 k| 3 [ o
5 425 00 @ 1 ] ]
] 425 600 ] 3 0 ]
L 28 EDO £ 1 [ ]
il 425 E00 a0 3 [ n
] E75 400 x 1 0 0
Ui} a3 400 a ¥ o ]
n B3 400 o 1 1] 1]
1 (73] Aog 30 E [} ]
13 E] EO Pl 1 0 ]
" 618 00 A 3 0 1]
18 241 £l n 1 ) f
15 5 E00 ki 3 o (]
17 6 00 b 2 0 ]
1 % 500 = 2 o ]
19 %5 500 b 2 [ ]
] = 500 x5 2 0 ]
n = L b 2 ) ]
n L] L 25 2. [ ]
n 3 £ F-] 2 0 ]
# E 1] 500 25 1] ]
&5 ] 500 5 1 ]
& B kL] o} o ]
i =5 oo 25 [ o
] = g 15 0 ]
3 [ =0 n F [ (]
n - £00 5 0 [ ]
n 5 00 - 4 0 ]
X
ok

Le type de spot n’ayant que 3 niveaux, on modifie
les deux dernier essais pour les ramener aux trois
niveaux testables

8 Saisie exemple SR Laser aspect 4 facteurs, pex E”_'Iij@
Vie Pui D&t Tsp Al | Rep?
1 425 400 20 1 0
2 425 400 20 3 0 o
d 425 400 e 1 i} 0
4 25 400 0 3 0 0
5 425 B0 b1 1 0 0
B 425 600 20 3 0 0
s 425 500 30 1 ] o
a 425 600 30 3 0 0
g E75 400 20 1 0 ]
10 675 400 20 3 0 0
n B7.5 400 n 1 ] 0
12 E7.5 A0D 0 3 0 0
13 675 BO0 20 1 (] i}
14 B7.5 B0 2 3 0 1]
15 675 600 30 1 0 0
16 BE15 EO0 0 3 0 0
17 L] 500 % 2 0 0
18 ] 500 25 2 0 0
19 55 500 2% 2 0 0
20 55 500 25 2 0 0
21 55 500 % 2 0 (]
22 55 500 5 2 0 0
23 55 500 i 2 o o
2 30 500 o] 2 0 0
25 80 500 25 2 0 0
26 55 0 5 2 0 0
27 5 700 25 2 0 0
28 55 500 15 2 0 ]
29 55 500 s 2 0 0
an 55 500 2% 1 0 0
3N 55 500 ] 3 ] i}
X
OK

Le traitement du plan se réalise ensuite de la
méme facon que précédemment. Attention
cependant a I’interprétation du facteur « type de
spot ».

Dans ce cas méme si Ellipse représente une
surface de réponses, seuls les niveaux 1 2 et 3
doivent étre pris en compte. Le niveau 1.5 n’a
bien sdr pas de signification.

Plan hybide avec 3 facteurs dont un facteur
gualitatif

L’intérét de ce type deplan est de réduire de facon
importante le nombre d’essais a réaliser. On peut
demander aux étudiants de comparer les résultats
obtenus avec le plan composite précédent (20
essais) et le plan hybride suivant (11 Essais)
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SIMDI Laser - Simulateur de soudage Laser - Document de I’animateur

Choix du plan exemple SR Laser aspect 4 facteurs. pex |ZHE|@
Mombee de factmurs & dtudier ) Mombee de pomnts au centre: |1 v

Chom du plan

& Hoke11 essais D1 O Hoke 14 essais DB

N* Fact MNom lang Mom court... Mini Maxi

1 Viesse Vie 30,000 80,000

2 Puissance Pu 300,000 700,000

3 D éfocalisation Def 15.000 35,000

epetiions

O X

MNombee da ‘

& v CREATION DU PLAN oK
BE saisie exemple SR Laser, aspect 4 facteurs. pex g@
Wi Fui pe  [Re R
1 30 300 15 1}
2 an 500 25 1} 1}
3 55 700 25 i} i}
4 55 500 ] 1} 1}
5 an 700 15 1} 1}
E 80 300 ii] i} i}
7 30 7o ] 1} 1}
8 an 300 15 1} 1}
3 30 700 15 i} i}
10 30 300 ] 1} 1}
11 55 500 25 1} 1}

X

OK

On notera la plus faible précision sur le domaine
d’étude, mais le compromis trouvé par ce type de
plan reste toutefois excellent.
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SIMDI Simplexe — Recherche des eaux profondes

SIMDI - SIMPLEXE

« Les éleves apprennent a trouver un optimum par la méthode du simplexe»

Objectifs du simulateur

Le marin sur son bateau doit rechercher le
point le plus (ou le moins) profond. Pour cela
il peut mesurer a chaque endroit la
profondeur. Le but est de trouver l'optimum
en un minimum d'essais.

Ce jeu pédagogique permet de simuler les
différentes étapes de la construction, de la
réalisation, et de [Pinterprétation d’une
optimisation par la méthode du simplexe.

8 Méthode du Simplexs =]
Fehiers Affichage  Ganératon tes smpieres

Apport pédagogique de la
séquence de formation

e Connaissance d'un stratégie d'optimisation
tres utilisée

e Comprendre la logique de la méthode du
simplexe

e Savoir faire évoluer un simplexe
(modification de pas, contraction...)

Bibliographie utile

Les plans d'expériences, une approche
pragmatique et illustrée — Expérimentique —
Francgois Louvet & Luc Delplanque - 2005
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SIMDI Simplexe — Recherche des eaux profondes

Exemple d'utilisation Utilisation du simplexe

Dans un premier temps on demande aux On peut construire le simplexe a partir du
stagiaires de trouver le point le plus profond menu "génération des simp lexes™

par tatonnement.

On peut préalablement effacer les points avec

Chaque fois qu'une mesure est réalisée, il le menu "Affichage/Effacer Points"
apparait un point avec la profondeur.

7 Assistance 4 la contruction du simplexe |_._|I'_E|rz

Donnée de canstruction
& Mithods du Simplexs = X ¥
Pont de départ 50 50
Pas du simplene B d
" Mirimiser & Madmisar
Gendration du simplexe
Simplane:
'S ES A s Résukat DOrdra
:
3
clasique 28 point I conbiattion
Propostion du prochain simplese
N H T RidzLitat
2
3
alidation
Il est possible d'afficher la liste des essais a Pour construire le premier simplexe, on doit
partir du menu "Affichage/Historique" donner :
-~ historique1 [9[i=13 e Le point de départ (par exemple le centre
N Y Profondeu de la zone 50 ; 50)
——— = e Le pas du simplexe (assez grand au départ
e L m entre 20 et 30)
4 B4 82 k-]
L LT a7 n2
e = On choisit l'option "Maximiser" et on géné
e 2 n choisit l'option "Maximiser" et on génére
- i 2 le premier simplexe
%, Assistance a la contruction du simplexe [ |[2]5€)
Dornée de constiuction
Cette méthode permet de trouver un optimum T EEE |
mais demande de trés nombreux essais. il -
. . , " Minimiser  Madrie
Le Jeux consiste a mettre en ceuvre la méthode énbuton e doglove
du simplexe ou la méthode EVOP pour Sels
} ; W = T Rézuilal Olecre:
trouver le point le plus (ou le moins) profond. [ —
=l 57.76 78,38
clagsague | 2 point | onnnauiun|
Propesition du prochain simpless
N* w f Fiégullat
z
3
walidalior
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SIMDI Simplexe — Recherche des eaux profondes

Les trois essais du simplexe de départ sont a
réaliser en mesurant la profondeur pour
chacun des points. On saisie les résultats dans

la zone bleue.
Simplexe
M* # ' Résultat Ordre:
1 50,00 50,00 52 W
2 7898 5776 99 M
3 5776 78,98 B
clazzique | 2e point | contraction |

Le point W est le pire (Worst), le B est le
meilleur  (Best). L'ordre est  trouvé
automatiquement.

Génération du prochain point (Méthode
classique)

On génere le prochain point en calculant
I'image du pire des points par rapport au
centre de gravité des meilleurs points :

B
\W
R
®
N

Centre de gravité G=(B+N)/2
B 57.76 78.98
N 78.98 57.76
W 50.00 50.00
G 68.37 68.37

Le nouveau point R (Reflex) est alors :
Reflex R=G+(G-W)

G-W

18.37

18.37

G+(G-W)

86.74

86.74

Simplexe
M* * N Fézultat Ordre
1 50,00 50,00 W
2 78,98 5776 M
3 5776 78.98 B
clazzique 2e point | cantractian |
Proposition du prochain simplese
M * by R é&sultat
1 57.76 78,93 110,00
2 78,98 57.76 93,00
3 eers eers NSRS
walidation |
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SIMDI Simplexe — Recherche des eaux profondes

Si le point est dans la zone possible, on
accepte le point en cliquant sur "Validation™

Simplexe
M = ¥ R&sultat Ordre
1 8776 7858 110,00
2 893 5776 33,00

3 sera 7 [

clazsique | 2e point | contraction
Propozition du prochain simplexe
M* = iy R ésultat

1

| walidation |

Il faut alors réaliser le prochain point :

Simplexe
M* = i R &zultat Ordre
1 5776 7888 110,00 B
2 7893 B77E 93,00 M

3 8674 9674 W

clazsique |

2e paint |

contraction
Froposition du prochain simplase
h* * iy Rézulat
1 57.76 ¥8.,98 110,00
2 78,98 57.76 93,00

3 so00  so00 [SiEsisER

validation ‘

Le point suivant est déja réalisé ou esten
dehors de la zone possible :

On peut générer un autre point en prenant non
pas le point W, mais le second plus mauvais
point (On clique sur "2e Point")

Simplexe
R 3 i REzultat Ordre
1 5776 7893 110,00 B
2 /a8 BYYE 93.00 M

3 86,74 96,74 W

clazsigue | 2e point

contraction
Fropaozition du prochain simplexe
M * Ny Fésultat
1 57.76 78,98 110,00
2 86,74 86,74 95,00

3 6553 107.95 [NSNeaisEn

validation ‘

Dans ce cas le point n'est pas réalisable (en
dehors de la zone)

On peut prendre la méthode de la contraction
en calculant le point C :

C=G-0.5(G-W)
Ou générer un nouveau simplexe en prenant
comme point de départ le meilleur des points

réalisés précédemment, et en diminuant le pas.

Dans notre cas :

F B[]

M* = by Profondeur 1
1 50 a0 52

2 79 53 99

3 53 79 110

4 ar ar 2 la]

Le meilleur point est 58 ; 79, on prend un pas
de 10
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SIMDI Simplexe — Recherche des eaux profondes

—Donnée de construction

Paint de départ 58

Paz du simplexe

 Minimizer

¢ b aximiser

Génération du zimplexe

—Simplexe |
M* * b R ésultat Ordre
1 B2O0 7900 110

2 EB7EE 8153
3 B053 B3GR

clazsique 2e point

contraction | ‘

On recommence la procedure

- - Historique

N* » Y Prafondeur

1 50 50 52

2 79 58 39

g ] 79 110

4 87 87 95

5 63 g2 117

(5 a2 B 102

7 53] 72 108

g 60 89 106

9 70 91 106

10 67 i 110

1 74 81 116

12 75 75 110

— Simplexe

el ox | v | Resuta | Onde
1 676552 &1.5881 17 B
2 742566 81.1145 118 M
3 747303 T451A 110 W
classique I 2e point | contraction |

— Propogition du prochain simplexe

N |ox v | Resubae |
1 676592 O15861 17

2 742566 811145 116

3 671855 881855 aréalker

walidation |

On s'arréte lorsque le point maximal est
entouré de point testé et que le pas est jugé
suffisant. Le stagiaire peut voir facilement
I'évolution des différents simplexes testés

Dans ce cas notre optimum serait de 117 pour
les coordonnées 68;82.
Le vrai optimum est pour 70; 80 pour ce fond.

On peut voir I'image réelle du fond a condition
de connaitre le mot de passe "simdi" & partir
du menu "Affichage/Vue 3D du Fond"

- -
Z fond_correction

Avec le bouton droit de la souris, on peut faire
le zoom, avec le bouton gauche, on peut faire
tourner le repére.

Bien sur le méme fond peut servir pour
chercher le point le moins profond
(minimisation).
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SIMDI Simplexe — Recherche des eaux profondes

Modification du fond

SIMDI Simplexe est livré avec deux types de
fond par défaut.

Il est possible pour le professeur de créer ses
propres fonds soit en les modifiant, soit en
saisissant une grille de fond.

On accéde a cette possibilité par le menu
"Fichiers/Créer M odifier"

"B Crdatian dun fond

Saiti | piolandeut du lond poir chacun des poils du tablesy [valsu sictement posiival Enlis laz
points, S0 Simplexe leta ure inhepolalion sphétigus
10 [} 10 20 el 4 =] 60 0 80 o 100 110
-1 51 43 a5 55 55 57 21] 48 A0 an Ll ] 51
0 50 4 4 | 45 | B | Bx | 55 |40 45 | 45 B | K6 50
0 an -] 0 B 45 & 1] 52 =3 30 21] &1 ]
e ] ol n ] 1] 2 k) L] 5 65 0 2 T
i 20 5 10 15 i 30 a0 57 ES 88 &l a2 1]
i 0 | M 5 W0 | € 6| B w0 60| v B
1) an B o B e 50 52 75 100 | 105 100 | 102 Ea
=] 50 45 40 42 ar &5 E5 @ 105 1D 105 W 95
m a5 40 S0 (=1} o -] L1l o 1M 120 108 | L]
=] 40 45 55 5 5 a5 2 m 1m o0 o7 102 w
a a0 43 50 E3 72 a2 =0 97 £ 30 ] aw €0
W a0 4 % | B0 | m | 7™ | WM | 0 RO 82 & | 8 %
e 40 40 50 Bl mn [ B0 a0 1] e a7 5 o0
0| 2| W X
Mouvesi Ervegiirer | war | Ok,

On saisi alors le fond pour chaque nceud d'un
maillage de 10, y compris au-dela de la zone
mesurable. SIMDI Simplexe se charge de faire
une interpolation quadratique entre les points.

On peut par exemple facilement montrer la
difficulté d'utilisation de la méthode en
présence de quelques optimum locaux.

Chaque grille modifiée peut alors étre
sauvegardée sous forme d'un fichier nom.sim
qui pourra étre relu.

Modification de la dispersion

Par défaut, I'écart type de mesure est de 0.5.
On peut modifier ce parametre a partir du
menu "Fichiers/paramétres"

H Paramétres

9=e9

os

ecart type de mesure

En augmentant la dispersion, on peut
également  montrer les difficultées de
convergence de la méthode dans le cas d'une
forte dispersion de mesure.
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SIMDI Simplexe — Recherche des eaux profondes

Méthode EVOP
(Evolutionnary Opération)

L’approcheEVOP permet également de faire
ce type d’optimisation.

Donnée de construction

= Y
Faint de départ a0 a0
Faz du simplexe an “

" Minimiser

(* Marimizer

G énération du simplese |

Plan factoriel 2

M* * Ay Résultat Ordre
1 50 50
2 20 20
3 20 20
4 a0 20
5 an 80

Evolution claszique | Ertourer le meilleur ‘

On prend un point de départ et un pas comme
dans I’approche du simplexe. On génere un
plan d’expériences complet entourant le point
de départ.

¢ ®

Plan factoriel 2

N® bt hg Rézultat Ordre
1 50 50 52 M
2 20 20 25 W
3 20 20 E5 N
4 a0 20 EE M
Evolution classique | Entourer le meileur |
Proposition du prochain plan

M* 4 Y Fésultat

1 o 1o SR

5 4o 140 [NSREkE

walidation |

L’évolution classique consiste a créer un
nouveau plan d’expérience autour d’un point
dans la direction du meilleur résultat. On
récupére un point dans la précédente
campagne.

:

Avec le pas que I’on a pris les points suggerés
sont a I’extérieur du domaine. On peut donc
prendre la seconde stratégie qui consiste a
entourer le meilleur point. On récupere deux
point de la précédente campagne.
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SIMDI Simplexe — Recherche des eaux profondes

paaleciorls f‘?ﬂ Assistance a la contruction des plans EVOP |Z||E||X|
M ks Y Részultat Ordre . .
- Donnée de construction
1 a0 50 52 M 5 [ v
2 20 20 25 W Paint de départ 20 20
3 20 a0 E5 M Paz du simplexe 5
4 a0 20 BB M € Miri o
Inimizer * b aximi
5w :
Génération du simplese |
Evolution clazsique | E ntourer le meillewur —Plan factoriel 2
h* kS Y Fiésultat Ordre
— Proposition du prochain plan 1 a0 a0 100 N
M* s Y R ézultat 2 75 il 110 M
1 an an 3 il a5 1z B
2 50 50 4 85 s 96 i
3 50 110
i 110 i} Evolution classique I Entaurer le meilleur |
5 110 110
 Proposition du prochain plan
walidation | N * W Résultat
1 70 90
2 E5 a5
3 £5 95
4 b= 25
) il 95
walidation |

La méthode se termine lorsque I’on trouve une
évolution qui ne posséde plus d’essai a tester.

8 Mithode du Simplex
Fichlers  Affichage Opbirisation & Propas
Ex

Avec le pas choisi, cette stratégie donne
également des point a tester en dehors du
domaine, on passe alors a la troisiéme stratégie
posssible qui consiste a refaire une génération
de plan autour du meilleur point, mais avec un
pas plus faible.
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SIMDI Simplexe — Recherche des eaux profondes

f‘E Assistance a la contruction des plans EVOP |Z||E|E|

Donnée de construchion

b Y
Foint de départ g0 g0
Paz du simplexe 5

" Minimizer * Mazimiser

Génération du simplexe |

Plan factariel &

M* ® Y Résultat Ordre
1 g0 a0 111 M
2 55 78 109 M
3 55 a5 106 i
4 £5 75 12 M
5 £5 25 113 B

Evalution clazsique | Entourer le meilleur |

Proposition du prochain plan

N x T Ré&sultat
1 70 90
2 £5 a5
3 65 95
4 i) g5
5 78 95
walidation |

On peut continuer éventuellement en prenant
un nouveau point de départ avec un pas
encore plus fin.
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SIMDI MAL - Simulateur de M achine a Laver - Document de I’animateur

SIMDI - Machine a Laver industrielle

« Les éleves apprennent a réaliser un plan d’expériences produit de Taguchi»

"™ SIMDI - Simulateur de Machine a Laver - PILLET

Quitter  Paramétres  Elipse  Mise en situation A propos

Facteurs | Facteurs bruits |
principaus
3
| 2 | E] |< }|
< > .
| witagitation | |5 = | ConcGraisse |
] == | > |
|( : }| 4 >
| witrotation | | Foumisseur |
| Horizontal | |< 20 }|
< > L
| Rangerment | | hagnétisme |
| 40 |
< >
| Tempsz baind | m
40 = =
|( }l Ba|n1 Balnz Marche
| Tempsz bain |
Mambre Colt des essais résidus en nomhbre
0 0

Objectifs du simulateur

Simuler les différentes étapes de la construction, de la réalisation, et de I’interprétation d’un plan
d’expériences produit de Taguchi.

Apport pédagogique de la séquence de formation

e montrer la différence entre un facteur pilotable et un facteur bruit ;

e développer lacomprehension de I’intérét de réaliser un plan d’expériences produit ;
e réalisation d’un plan produit ;

e minimisation du nombre d’essais dans un plan produit.

Bibliographie utile :
« Les plans d’expériences par la méthode Taguchi » - Maurice PILLET - - Editions d’organisation
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SIMDI MAL - Simulateur de M achine a Laver - Document de I’animateur

Guide de mise en place du travail pratique

Le TP tel qu’il est présenté dans cette fiche se déroule sur une période de deux heures.

Création du plan produit

Le groupe de stagiaires analyse les facteurs principaux et les facteurs bruits afin de créer le plan
principal et le plan bruit.

Suivant les considérations sur les interactions et le nombre de niveaux, le plan principal peut faire 8,
12, 16 ou 18 essais. De méme, suivant la complexité du modéle sur le plan bruit, on peut créer de 2 a
8 répetitions pour étudier I’influence du bruit. En combinant le plan principal et le plan bruit, on
peut donc résoudre ce probléme en 16 essais au minimum ou en 144 essais. D’ou I’intérét d’une
étude fine afin de déterminer le plan le mieux adapté.

On orientera les éléves vers un plan tres fractionnaire a huit essais pour le plan principal, en faisant
des hypothéses fortes sur les interactions, tout en se réservant la possibilité de désaliasser le plan en
continuant sur une table Lis. Le but de cette étude est de minimiser la réponse, pas de connaitre le
modele de comportement du systéme, on peut prendre plus de risques par rapport aux interactions.

Pour le plan produit, on a intérét a regrouper les facteurs bruits en un seul facteur. Une petite étude
de deux essais peut permettre de conclure que les deux fournisseurs n’ont pas une grande influence.
On étudiera donc comme facteur bruit :

Concent graisseuse M agnétisme
Bruit 1 Faible Faible
Bruit 2 Forte Forte

Le plan produit comportera donc 8 x 2 = 16 essais qui permettent d’optimiser le systéme et de laver
correctement les pieces a moindre co(t et de fagon robuste.

Interactions programmeées

Phase 1
Interactions Vitesse de rotation/temps 1, Temps 1/Temps2 et Rangement/Temps 2 .
Il n’y apas d’interaction entre les facteurs principaux et les facteurs bruits.

Phase 2
Interactions Vitesse de rotation/temps 1 - Temps1/Temps2 et Rangement/Temps2.

Il existe des interactions entre les facteurs principaux et les facteurs bruits.
Temps 2/Magnétisme - Matiere/Temps 1 - Vitesse rotation/Concentration graisseuse -
Vitesse Rotation/M agnétisme.
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SIMDI MAL - Simulateur de M achine a Laver - Document de I’animateur

Fonctionnalités de I'écran

Facteurs bruits :

Facteurs principaux : e concentration graisseuse, indique le

o vitesse d’agjtation du bain ; pourcentage d’huile de coupe residuelle

e vitesse de rotation du bain : présente dans les paniers avant lavage ;

e rangement des piéces dans le panier ; ® fournisseur, il y a deux fournisseurs différents
e temps dans le bain 1 (& minimiser) ; pour cette matiere ; _

e temos dans le bain 2 (a minimiser). ~ ® TeERetsMeresiuetdetamatitre——

"™ SIMDI - Simulateur de Machine a Laver - PILLET

Quitter | Paramétres  Ellipse  Mise en situation A propos

Factgurs | Facteurs bruits |

principaus
| 2 | E} I{ 3 }I
£ i b .
| it Agitation | ] == | Conc Graizze |
| 2 === I{ 2 }I
£ b :
| it ratation | | Fournizzeur |
| Horizantal | |{ 20 }l
£ b o
| Rangement | | hagnétizsme |
[ a0 |
£ b
| Temps bainl | m

40 = =

; , Bain1 Bain2 Marche
| Temps ba$2 | )

Mombre Calt des eszais résidus en nombre

2’ )

0
7
net de modifier le ,
all des factelirs
M ise en mart
Nombre d’essais de lavage
réalisés

Colt total des essais

Donne le nombre des résidus de
lavage apres filtration des piéces
lavées
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SIMDI MAL - FICHE d’'informations

M SIMD| - Simulateur de Machine a Laver - PILLET

Quitter  Paramétres  Elipse  Mise en stuation A propos
Facteurs __Facleurs binuiks
piincipaLs
3
. < >
£ > . -
it Agitation Cone Graizze
2
s
£ > < >
it rotation - — Fourniszeur
Horizontal : 20 D
Rangement bl agrétizme
40
< : ? El—'l
Temps bainl
[ 40 | . - L
¢ 5 Bain1 Bain2 Marchc
Temps bain
Nombra Colt des essais résidus en nombre
0 0

Obijectifs de I’expérimentation

Vous étes responsable du secteur lavage dans I’entreprise SIMDI. L’objectif de la machine a laver
est de dégraisser completement les pieces contenues dans un panier, et d’enlever tous les micro-
copeaux qui restent accrochés aux piéeces apres I’usinage.

Les réglages actuels de la machine a laver sont ceux indiqué lors du lancement de SIMDI.
e Vitesse d’agitation = 2

¢ Vitesse de rotation = 2

e Type de rangement des piéces dans le panier = 1

e Temps de passage dans les bains = 40 secondes

Pour Vérifier la propreté des piéces apres lavage, on opére un nettoyage manuel des piéces dans un
produit décapant, et on filtre le produit de nettoyage. Le résultat est le poids de particules
résiduelles enlevées par le lavage manuel.

Les paniers se presentent dans des conditions tres différentes selon les lots :

e la concentration graisseuse des piéeces est variable en fonction du temps d’égouttage qui s’est
écoulé entre I’usinage des pieces et le lavage ;

¢ le magnétisme des pieces varie en fonction des lots, et a tendance a retenir les micro copeaux ;

e lamatiere peut provenir de deux fournisseurs différents.

Un bon lavage doit étre capable de laver correctement tous les types de piéces, méme les plus sales,

et évidemment ne pas polluer des piéces propres au départ. On considere que si les résidus de lavage

sont inférieurs a 3, le lavage est correct.

Pour ameéliorer les conditions de fonctionnement de cette machine, on veut réaliser un plan
d’expériences sachant que :
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SIMDI MAL - Simulateur de Machine a laver - Fiche d’information

e [I’agitation du bain semble nécessaire, mais on se demande si dans le cas de pieces propres, elle ne
pollue pas le bain en maintenant des particules en suspension ;

e on ignore la réelle efficacité de la rotation ;

e 0N propose un autre type de rangement des pieces dans le panier ;

e on cherche a minimiser les temps dans la machine a laver afin de gagner en productivité.

SIMDI Machine a laver - Fiche de calculs

Détermination d’un plan d’expériences principal

Facteurs Difficultés Symbole Interactions supposées
A
B
C
D
E
Graphe associé Graphe de Taguchi Table ....... Affectation des colonnes
Facteurs| colonnes
A
B
C
D
E
Détermination d’un plan d’expériences bruit
Facteurs Difficultés Symbole Interaction supposée
S
T
U
Graphe associé Graphe de Taguchi table ........ Affectation des colonnes
Facteurs| colonnes
S
T
U
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SIMDI MAL - Simulateur de Machine a laver - Fiche d’information

1. Réalisation du plan d’expériences

5
>
w
O

m|C 4w

SIN

O© 0o ~NOo ol WDN -

el e el ol el
o U WN RO

Total

2. Interpretation du plan

Tableaux des moyennes

Moyenne générale de tous les essais : ..........

N1

N 2
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Graphe des effets

SIN
A

A

S/N

S/N

S/N

S/N

® @)
Effet de

@

@) ®
Effet de

Effet de

Graphe des interactions significatives

SIN
A

A

S/N

@ O]

S/N

Effet de

@ O]

S/N

@

Effet de

@

@

Interaction

Modeéle matriciel

Solution optimale

>

O] @

Interaction

>

Interaction

>
O] @

O] @

Interaction

>
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SIMDI - Presse a injecter

« Les éleves apprennent a réaliser un plan d’expériences portant sur de nombreux facteurs»

~2SIMDI : Simulaleur de presse & injecter - PILLET
Fichiers  Paramitrage  Miseensitustor Slpse |

T T e
Refrait Moyen Mesure Mt cocles Injection

Objectifs du simulateur

Simuler les différentes étapes de la

construction, de la réalisation, et de

I’interprétation d’un plan d’expériences dans

le cas ou de nombreux facteurs interviennent.

Dans ce probleme, on cherche a:

e Hierarchiser Il'influence relative des
facteurs sur le retrait de la matiére
plastique apres injection.

e Trouver la configuration qui donne le
moins de retrait sans trop perdre en
productivité (Temps de cycle)

Apport pédagogique de la
séquence de formation

e Mise en place d'un plan d’expériences
sur un processus comportant de
nombreux facteurs

Fonctionnalités du logiciel
=

Injection

Lance un cycle d’injection pour fabriquer une
piece. A la fin de la simulation, le pourcentage
de retrait apparait dasn le cadre

Retrait Moyen
Deux injections consécutives avec le méme
configuration des facteurs ne donne pas
forcément le méme résultat.

=

Mb de cycles

Nombre de cycles de production lancés

r
Mesure

Mesure des cotes sur les pieces fabriquées
400

. =

A Prassion maintie

Permet de modifier le niveau du facteur. Dans
cette simulation, les extréme possible sont des
extrémes reéalistes. On peut donc se placer au

mini ou au maxi des plages possibles.
6 50€

Nombre de cycles Codt des essais

Compteur indiquant le nombre d'essais, et le
codt total en fonction du nombre d’injections

Menu Paramétrage/Dispersion

i Dispersion sur la couleur E|@|E]

Choix de la dispersian

" Dispersion fabis
= Dispersion Nomals

™ Dispaesian Forta

(=]

Par défaut, le modéle comporte les
interactions rencontrées dans ce type de
probléme. On peut les supprimer en
sélectionnant la puce correspondante.

Page 1



SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

Menu Paramétrage/Modeéle

¥ Choix du type de modéle de répo... El@z‘

Chaix du modéle

" Modéle zans intesaction entra les facteurs

& Modéle réel avec interactions:

Cette fonctionnalité permet de sélectionner
I'imposrtance de la dispersion dans les
réponses. Par défaut, la dispersion est
conforme a la dispersion observée sur ce type
de procédé.

Mesure des caractéristiques

'~ mesure du diamétre critique

Diamétre critique 7.6 + 0.2

°000
XXX,

E5

emprl  empr2 emped  emprd  emprS  empeB empr 7 empr @
7.547 7552 7.545 7525 7580 7548 7.549 7559
7.551 7548 7566 753 7534 7557 7.573 7542
7.53 7.544 7.543 7.550 7551 7563 7.045  ThH42
7.551 7531 7.462 7.555 7530 757 7.543 7538
75 71561 75N 7.559 7564 7540 7.554 7563
7.547 7.540 7545 7542 7551 7587 7.5% 7555
75436 75461 75571 75447 75486 75503 75521 75436
00089 0014 00O 025 0037 0M3F 0045 00108

o = E

e

Részultats statisiques généraws
Moyenne générale Ecart type général E
7.543 00113

OK

Apres injection outre le retrait, on peut
mesurer sur chacune des 8 empreintes une
caractéristique dimensionnelle dont la cote est
de 7.6+0.2.

Exemple de TP a réaliser avec presse
1. Réalisation d’un plan de balayage pour
hierarchiser I’influence des différents
parameétres sur le retrait

2. Plan d’expérience complet sur les trois
premiers facteurs dans le but d’une
initiation aux plans comp let

3. Modélisation du comportement de
I’ensemble des facteurs avec une table
L16 & 2 niveaux en résolution IV
(colonnes impaires de la table L16 de
Taguchi)

4. Rechercher a améliorer la capabilité sur
la caractéristique mesurée en regardant
I’influence sur la moyenne et sur la
dispersion de I’ensemble des facteurs

5. Reéalisation d’un plan produit de
Taguchi pour réduire la perte sur la
variable mesurée.

Nous donnons en exemple les deux premiers
type de TP que I’on peut réaliser.
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SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

Menu ELLIPSE

Ce menu permet d'acceder au logiciel de
traitement des plans d'expériences ELLIPSE
Plan Taguchi.

= Etiipse - PILLET
fichier  Créstionduplan  Ansyse B propos

! ]
!

: 1
4 - Dépouilement et inkeipeétation

Pour plus de détail sur ELLIPSE, On se
réferrera a sa documentation.

Un des plans intéressant a traiter avec ce
simulateur est le plan de balayage de Taguchi,

la table L12 soit un plan factoriel a 2 niveaux.

On defini les facteurs de la fagcon suivante :

= Définition des niveaux des facteurs ()

Mam long Noam coud (31| Hiveau 1 Hiveay 2 Tvpe

DrEsion pie 300 500 OQUANT
Teta pake Pl 210 240 QUANT

Tes Injecton Tn 14 3 QUANT
Tos iehioidusement Tie k] 40 QUANT
beta isltice ant el 25 45 QUANT
Dbt réinoerant ety 8 16 GUANT
Tice comustion o w [me] uAL

N Facl
1
2
3
4
5
3
7
8
L
L
kil
12
13
14
15
16
w
18
18

Nb de ddl (52 mteraction|; 8 Plan complet 128 ezsan

D Suui‘inu ‘ h E
Houveau ligre | D éfinin réponse oK

Et la réponse

@ Définition de la réponse éudiée =13

Réponse  mini[1) Cible [2] Man [3) A f c il poid

Minimiser

Cible=C Pire=D

Cibler

Pire=A Cible=Ba Pire=D
Maximiser

Pire=A Cible=B

Le plan est définit par :

Création du plan desperiences {|

I Ticoes | L2 =| [Febramdions | 3 | 4f ¢ Q from——
[T — Ddfriion res rewaction: e TE T
Facteas Cibrwun. o Factes hay
Drrpemiocn m =l W e
Palwmosty  Cal? 3] i Fa
Tofebween  CAll : 1°
Tie T ke OB x| =
T -
Déb Dokt b CalDI s 1 Te
TypType cowndek . Cllll = "
(]
n
n

2 O8
On fait 3 répétitions pour optimiser a la fois
la moyenne du retrait, mais également la
variance (optimisation double en moyenne et
en variance de Taguchi)

Conduite des Essais

[ saisie CEX
pe Pl T Te R D& T e R Rl

1 m N0 14 FL F] ] hd [RBT 189 | 168 | 16T 16T

2 3 el 14 M -] 16 () 1E7 188 168 158 158

3 m | 2w 3 40 ] 8 hd  LET | 1ES 1ES | 1E4 1B

4 0 M0 14 40 5 8 o 188 1M 17 (]

L] m 240 3 2 L] 16 Fed 173 1 174 1.7 1N

E T -1 3 40 ] 1B mu 157 1% 182 1R 183

7 k] an 3 40 2] 8 meud 14 L 108 11 1

B 500 210 | EL L] 16 (5] 125 12 14 1M 127

8 50 210 14 0 & 16 Pud .27 15 1.26 1.8 126

1 k] a0 3 4 F.] a Fwd 147 15 1.8 148 148

i 500 240 14 40 25 1E Fed 1% 14 148 13 142

12 sm a0 14 24 a8 [ Ul 15 155 | 164 15 [N
X |
oK

Dépouillement et interprétation :
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SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

IE Anatyse du plan dexpériences () E|@|@

Graphes des sffebs  Intersctions  Visuslestion 30 Résdtsts  Nivesude sorficsbon  Prévisions

<« c2 =] <4 [=] <6 <7 =] 8 c10 cn
pre Pl Tin Tre L

Rt el i

06T

oK

On sort le graphe des effets en moyenne, en
variance, et en S/N (ratio Signal/Bruit) de
Taguchi.

On note que les colonnes 8, 9, 10 ou il n’y a
aucun facteur sont néanmoins tres actives. Il
est délicat d’interpréter le sens de ces
colonnes.

On note que les facteur Pression de Maintien
et température du polymere agissent sur la
moyenne du retrait, par contre le choix de la
pression de commutation influe sur la
variance. Il faut donc placer ce facteur
prioritairement sur le niveau 1:
« Hydraulique »

Analyse de la variance

B AMAVAR - Analyse da la Variance [)

Noea  Action  pelanus 5§ ol Y Fem Flme  Plsque  Sigd 7 Lot

1 e [ 1 TR AT T

2 Fol [ o4 1 oAl IETEE 4D o000 T 16T

3 [ o 1 o | 4378 4m | opoo (S es | 46%

4 - [ o7 1 07 | R 4N oo | es | 7

& A O o5 1 s | Awm | 40 o0 ST 2z

E v (RN o= 1 006 | ;75 AN 0000 | Tee 3

7 T 04 1 oM 1M 40 0000 | Tee 16X

3 | | 1 .08

10 | 1 am

" | B 1 oo

12 Residm iR ET s2 oo 55%

12| Totde 24 | o
Saisi |3 varisnce sl i vous s connsise [ = M= |
St e romiee de degris e erte E ] | iEi

L analyse de la variance montre que toutes les
colonnes sont significatives ! Mémes celle qui
ne comportent aucun facteurs. Cela signifie
gu’ils y a des interactions non prisent en

compte dans le modéle qui qui on un impact
dilué dans les colonnes vides... mais
également dans les colonnes ou il y a des
facteurs.

Optimisation du plan d’expériences

Supposons que l'optimum consiste a
minimiser le retrait en minimisant la variance :
On trouve :

& Pravision dos riporses - Mayenne: [] [
o

ZENENE

on.
A
gl

By 3 =l i)
e I R L R e e

[ AP— Ve s s
Z I | A . = 1= | 184
Valeu ctle 1534 1,062 o
Ptsinde Wifponie Fitponie neaste Eneur &

Fanins Pt o s et X
.50 +f 015 LT ok LM o' 0L D6 e o000 P o0, 0] [ 'e -0 031 Ty i3

On place manuellement la commutation sur
« Hydraulique ». Cet essai n’a pas été réalisé
dans le plan d’expériences.

On réalise I’essai de confirmation :
1.07;1.06;1.07;1.09;1.03

Ce qui donne une moyenne de 1.06 tres
légerement différente de 1.13 prévu, mais qui
est effectivement I’essai donnant le plus faible
retrait.

Plan d’expériences complet

Le plan d’expériences L12 a montré qu’il
existait sans doute des interactions.

Si on applique le principe d’hérédité : « Les
interactions sont souvent le fait de facteurs
eux méme trés actifs », on recherchera en
priorité ces interactions entre les effets les
plus forts :

e Pression de maintien

e Tempeérature du polymeére

e Temps de refroidissement
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SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

Pour cela une table L8 en plan complet est

Rép 1 I Rép 2

we |

2 [ 17 | 17
w s
TR
w163
u
Al
24
"0

Le graphe des essais donne le graphe suivant
avec une interaction assez forte entre la
pression de maintien et la température du
poly mére.

B Analyse du plan dexpériences {presse L12_pex)

e Poue o
66
Moy
p
s
136 15 0.8 008 nos non nm oo

Cette interaction peut se visualiser selon deux
graphiques :

B Graphe des interactions - réponse moyenne (presse L12.pex)

Fol
210
240

Le graphique en surface de réponse est
particuliérement parlant :

L’interaction amplifie I’effet cumulé des deux
facteurs. Le point le plus faible se trouve pour
la pression de maintien a 500 et la température
du polymeére de 210.

L’analyse de la variance confirme le résultat.
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Prévision des réponses - Moyenne (presse L12. pex)

Saisir la variance ésiduelle 5i vous la connaissez & g
Saisit be nombee de degrés de libedté _ I = oK
mpimer
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SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

Guide de mise en place du
travail pratique

Le TP tel qu’il est présenté dans cette fiche se
déroule sur une période de quatre heures.

Choix du plan d’expériences

Le groupe de stagiaires analyse les facteurs
présents sur le simulateur et recherche la
meilleure stratégie possible pour minimiser le
pourcentage de retrait.

Deux solutions sont possibles selon le niveau
de connaissances des stagiaires sur les presses
a injecter.

Connaissances du groupe nulles

Dans ce cas de figure, compte tenu de
I’impossibilité d’éliminer des facteurs et de
faire des hypothéses sur les interactions, le
choix optimum est de faire un plan
fractionnaire a interactions diluées. La table
L, est la meilleure des solutions.

Connaissances du groupe faibles

On peut bien sar faire une table L;,, mais en
faisant  quelques hypothéses sur les
interactions, on peut réaliser un plan
fractionnaire de résolution IV sur les huit
facteurs. On utilise pour cela les colonnes
impaires de la table L;. On consultera
utilement I’ouvrage de référence au chapitre 4
pour plus de renseignements sur les plans de
résolution V.

Connaissances du groupe fortes

On peut alors éliminer un certain nombre de

facteurs :

e soit parce qu’on les suppose peu
influents ;

e soit parce qu’on connait déja leur influence
et qu’il est inutile de faire un plan
d’expériences pour connaitre ce que I’on
connait déja.

On peut alors réaliser un plan tres

fractionnaire de type Lg.

L’intérét de ce simulateur est justement de
susciter le débat sur le choix du plan
d’expériences et de proposer une approche
synthétique des différents simulateurs. Dans
tous les cas, on a intérét a répéter plusieurs
fois les essais pour étudier les réponses en
moyenne et en dispersion.

Interactions programmeées

Phase 1

Pas d’interaction programmée, le type de
commutation joue principalement sur la
dispersion.

Phase 2

Pression/Tempé polymere

Pression/Tps injection

Tempé polymere/Tps injection

Temps de  refroidissement/Température
réfrigérant
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SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

SIMDI Presse - Fiche d’'informations

2 5IMDI : Simulateur de presse a injecter - PILLET

Fichiers Paramétrage Mise en situation Elipse 7

| | 0

Nombre d'essais Coit des essais

4

400 | 225

»
Freszion maintien B Tempér pol_l,lmere E Tempz |n|ect|on

D Tpz refroldlssement E Tempé refngerant F Débit réfrigérant G Type commutation

|Plessmn h_vdlaullque

Retrait (32)

Obijectifs de I’expérimentation

Vous étes responsable du secteur injection dans I’entreprise SIMDI. Un des problemes qualité que
I’on rencontre sur une presse est lié au pourcentage de retrait (différence entre les cotes en sortie de
moule et apres refroidissement). Vous décidez de réaliser une étude par plan d’expériences pour

minimiser ce retrait.

Les facteurs sont les suivants :

Pression de maintien

Pression a laquelle on maintient le vérin pendant le
refroidissement apres le cycle d’injection

Temps d’injection

Détermine la vitesse de sortie du vérin pendant le cycle
d’injection

Temperature du polymére

Temperature du plastique dans le collier chauffant avant le cycle
d’injection

Temps de refroidissement

Temps de refroidissement de la matiére dans le moule

Tempeérature du réefrigérant moule | Température de I’eau qui circule dans le moule pour le refroidir

Débit réfrigérant

Débit de la circulation de I’eau

Type de commutation

Valeur sur laquelle on s’aligne pour changer de type
d’asservissement pendant I’injection. On passe d’un
asservissement en vitesse a un asservissement en pression

Choisir le plan le plus adapté pour minimiser ce retrait en faisant les hy pothéses nécessaires sur les
facteurs a retenir et sur les interactions supposeées.
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SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

On cherchera a minimiser le retrait, et a minimiser la dispersion sur ce retrait.

Les extrémes possibles proposés par le simulateur sont des extrémes réalistes.
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SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

SIMDI Presse - Fiche de calcul

Détermination d’un plan d’expériences :

Facteurs

Difficultés

Symbole

Pression de maintien

Température du polymére

Temps d’injection

Temps de refroidissement

Température réfrigérant

Deébit réfrigérant

Omm|O|lo|m|>

Type de commutation

Graphe associé

Graphe de Taguchi Table .....

Interactions supposées

Affectation des colonnes

Facteurs| colonnes

A

Réalisation du plan d’expériences

QMmO O|m

Z
[3

A B C

D E

R1 R2 R3

O© 00 N O Ol  WOWDN -

el ol
O h WDNEFE O

Page 10



16
17
18

SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

Page 11



SIMDI PRESSE - Simulateur de presse a injecter - Fiches d’informations

2. Interprétation du plan

Tableaux des moyennes
M oyenne générale de tous les essais : ..........

A B C D E F G
N1
N 2
Graphe des effets
ARetralt ARetralt ARetralt ARetralt
> . > >
Fffet de Fffet de Fffet de Fffet de
ARe'rraif ARe'rraif ARp,frait ARetraif
> > > >
Fffet de Fffet de Fffet de Fffet de

Graphe des interactions significatives

ARp_f rait ARetrait ARet rait ARef rait ARef rait

> > > >

@ @ @ @ @ @ O] @ @

Interaction Interaction Interaction Interaction Interaction
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Calcul des actions

Effet de A ;

Effet de B :

Effet de C :

Effet de D :

Effet de F :

Effet de G :

Effet de H :

Modéle matriciel

Conclusion sur le modéle
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SIMDI Ski - Simulateur de conception de Ski - Do@nt de I'animateur

SIMDI - SKi

« Les éleves apprennent a réaliser un plan d’erpées»

Objectifs du simulateur

But du simulateur

Simuler une démarche expérimentale dans des Le but de la simulation est de Comprendre

conditions ou la réponse étudiee peut evoluer au pinfluence de différents facteurs intervenant dans
cours des essais. La partICU|aI‘Ite de ce simulateur la construction d’'un ski sur sa performance dans
est aussi de prendre un exemple d'utilisation des yn parcours chronométré.

plans d’expériences en conception, alors que les | e probléme dans ce type d'étude réside dans la

autres simulateurs sont plutét en production.

On voit avec ce simulateur comment préparer un

plan d’expériences a partir de prototypes.

SIMDI Suite Plans d'expériences - SKI - Pillet
Finition Profil Structure

Semelle
e

0

Descente

Apport pédagogiqgue de la
séguence de formation

variabilité de la mesure. D’'une part, il y a une
forte variabilité dans la répétabilité d’'un méme
déscendeur avec les mémes skis, mais en plus il y
a des écarts entre les skieurs, I'état de la piste
évolue... et le skieur se fatigue, ce qui fait qu'il
peut difficilement faire plus de huit descentessdan
une séance de chronométrage.

La réponse mesurée est le temps de parcours sur
un slaloom

Les facteurs étudiés sont :
» La matiére de la semelle (2 niveaux)
» Le type de finition de la semelle (2
niveaux)
* Le profil du ski
e Les éléments de structure du ski

Voir un exemple de plan d’expériences en
conception

Comprendre comment on peut éliminer ou se
protéger contre un dérive de la réponse au
cours des essais

Comprendre gu’avec un plan d’expériences, on
peut faire apparaitre des effets d’'un ordre de
grandeur plus petit que la variabilité naturelle
de la mesure

Apprendre a construire un plan d’essais

Page 1



SIMDI Ski - Simulateur de conception de Ski - Do@nt de I'animateur

Fonctionnalités principales de
SIMDI Ski

Descente

Ce bouton permet de lancer une simulation de
descente. A chaque simulation, le skieur
sélectionné avec la configuration de ski
sélectionnée effectue un chronométrage.

Apres la simulation, apparait dans ce cadre la
moyenne le temps de la descente

Montre la configuration en cours de test. Pour
changer un élément de la configuration, il sufét d

cliquer sur la modalité du facteur choisi. Par
exemple en cliquant sur la semelle grise on
sélectionne cette semelle.

& po E) Shkieur | 1;_
& .ﬁ-.\'—-l I.-
2 () Skieur 2 m
".&,, 7 Skieur 3 1
o % "a

Montre le skieur sélectionné ainsi que le nombre
de descentes déja réalisées par chacun des skieurs

MN* Configurer

Selectionner Corfiguration

Permet de préparer les prototypes de ski. Si on
clique sur le bouton « Configurer », on mémorise
une combinaison de facteurs. Par exemple la
configuration 1 est réalisée avec une semelle 1
(Noire) une finition 1 (droite) un profil 1 (Jaune)
et une structure 1.

En cliquant sur « Sélectionner » on
directement la configuration.

rappelle

Cela revient a préparer les skis en production dans
un premier temps et a les numéroter. Lorsque I'on
fait les essais il suffira de choisir le bon ski en
fonction de l'essais a réaliser.
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Exemple d'utilisation

Pour étudier les 4 facteurs, on doit commencer a

construire le plan avec ellipse

£ Eliipse 2012 - Construction et analyse de plans d'expériences = | El

Quitter A propos

clipse 2075

&

* PiamfactomlséQﬁ Nweaux(mpleisou
de?a7

o Plans factariels & 2 niveaux (complets ou fractionnaires) construits &
partir des tables de Taguchi (de 2 & 19 facteurs)

" Plans pour étudier une surface de réponse (de 2 a 6 facteurs quantitatifs)

" Optimisation de plusieurs réponses traitées avec ellipse:

X

0K

programme n°2.

Les facteurs étant a 2 niveaux on choisi

<5 Ellipse - Pillet (oo e

fichier | Création du plan ‘ Analyse A propos

|
I
T
4 - Dépouillement et interprétation
On commence par décrire les facteurs
Déﬂmtlon des niveaux des facteurs ) =aeen X
N* Fact Nem long Nom court (3 1) Niveau 1 Niveau 2 Type
1 Semelle Sem Noire Grise QUAL
& Finition Fin Droite Croix QuaL
3 Profil Pro Jaune Rouge QUAL
4 Structure Str 51 Sz QuaL
5 —
(]
2
8 |
]
10
i
12 f
13 |
14
15
16
17
18
19
Nb de ddl (ss interactien) : 5 Plan complet : 16 essais
ﬂ J’;""" = J :
Mouveau e Définir réponse 0K

Puis on construit le plan d’essais

le

«* Création du plan d'expériences () =
Table chosie I 5é -

Affectation des colonnes

Mutipleded  Tablel8
Tobleau des Alias

o i B

E- Recherche
G | | | X
hide dopsexe Noweas | OK

Tebles 123 4 5 6

uw Crir

8 FOCFCFCF

(-S| g | | | | | | Al
FrCrCCCRCCCCCic e =

Pour chercher le plan on peut demander a Ellipse
de rechercher le meilleur plan possible. Le calcul
du nombre de degrés de liberté (5 ddl) et de la
structure (dans un premier temps sans interaction)
permet de dire que le plan est possible avec 8
essais. En cliquant sur le bouton recherche
automatique on trouve :

=2 Création du plan d'expéiences — | E=SEE )
Table choisie e x| [ Mombre de répaiitions 45  Miipeded  TablelB
Affectation des colonnes Déinition des inferactions refenues Tableau des Alias
Facts Colonnes  Fix F Pro Str Col Facteur i
Sem-Semells Col01 =] [T Sem i Sem
Fin-Firiti col03 =| ™ Fi 2 SemFin+Pro"St
3 Fin
el Golt8 ]| 2 il [ SemProsFin"St
Str-Struct Col07 =] [C 5 Fro
[ SemSir+FinF
7

=i=iEiE =l

bY

Reste a calculer le nombre de répétitions a
réaliser. Pour cela on utilise le petit utilitaire
accessible par le bouton « Assistance »

| MNombre de répétitions | 4 |j_|j '\@:'Assistan{:e
R | B

[ & N
B8 calcul du nombre de répétitions nécessaires l == ﬁ]
Tahle utilisée 8 =
Nb de facteurs étudiés 4
Nb dinteractions étudiges 2
effet sur la réponse le plus petit que I'on veut mettre en évidence 04

Ecart type connu cu estimé de |z dispersion résiduelle

MNombre de répétitions nécessaires 4
Nembre de ddl 25
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On donne le nombre de facteur étudiés (4) le Conduitedesessais
nombre d’interaction étudiées (on peut en redouter

On sait que la répétabilité des skieurs leur permet
d’avoir une répétabilité de 4 secondes, ce qui |
permet d’estimer I'écart type a 1 seconde. (On

Gris Croi Jaun 51
Gris Drot Roug 51
Gris Drol Jaun 52

2 par exemple) Le plan a réaliser est le suivant :
Il faut également donner le plus petit effet qui | ssesaesa e
nous intéresse. Dans ce cas un progres de 0.4 est S Fn P o G
N . , . . , 1 Noir Droi Jaun s1 I

tres intéressant. Mais on a besoin également de || : w 0w e =
connaitre la dispersion de répétition. a3 - B

5 Gris Croi Roug 52

&

g

considere que ce que l'on a en téte comme %

dispersion représente 4 écart types)

Mais on ne peut pas le faire n'importe comment
car il faut éviter d’avoir un biais dans les essais
Parce qu'un skieur ne peut pas faire plus
de huit essais, il faudra donc 4 skieurs

A cause des écarts entre les skieurs

Dans un premier temps on ne met pas les
interactions. Ellipse a généré le meilleur plan
possible avec une résolution IV. Les facteurs ne
sont pas confondus avec les interactions, on
pourra déterminer les interactions a postériorcave

le principe d’hérédité. . A cause de la fatigue des skieurs

* A cause de I'évolution de la piste au cours
On enregistre le fichier sous le nom « ski» par des essais
exemple.

Avec une contrainte : dans la méme descente 2
skieurs ne peuvent pas utiliser le méme ski !

De plus pour simplifier la réalisation des essiis,
faut les réaliser dans un ordre logique. Soit en
incrémentant le n° de ski, soit en diminuant ce n°

La table ci-dessous permet de respecter ces

conditions
_i,\lki Skieur 1 | Skieur 2 | Skieur 3 | Skieur 4 mrgcgn
1 8 1 5 4 4.5
2 7 2 6 3 4.5
3 6 3 7 2 4.5
4 5 4 8 1 4.5
5 4 5 1 8 4.5
6 3 6 2 7 4.5
7 2 7 3 6 4.5
8 1 8 4 5 4.5

Le skieur 1 va commencer avec le ski n° 8 puis le

7, 6, ... en décrémentant

Le skieur 2 va commencer par le ski n° 1 puis le 2

puis le 3... en incrémentant.

Si on calcul le rang moyen de chaque ski , alors on
trouve ce rang constant et égal a 4.5. Cela permet
de s’affranchir en partie de la fatigue des skieurs

et de I'évolution de la piste.

Ce tableau peut également s’écrire sous la forme
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N° du ski | N° du ski | N° du ski | N° du ski Et on réalise la configuration correspondante :
N° de | Essayeur | Essayeur | Essayeur | Essayeur SR -
test 1 2 3 4 e ek pus e

RN WU (Y|
0 IN(ON|D|WIN|F
AW IN|IRP|IOIN|OO|WU
VO (N0 |R[N[W|(S

=lalele[vlala[slu[s[=]z]

Mais pour aléariser encore un peu plus les dérives,
il est préférable de ne pas faire partir toujoers | o .
skieur 1 en premier mais de faire tourner le Reste aréaliser les 32 essais

premier de la série. Cela donne comme ordre | N° | Skieur| Ski | Temps| N° | Skieur| Ski | Temps
d’essais : 1 8 | 24.2 1 4 | 26.99
2 1 |26.89 2 5 | 25.44
N° de . .| N°de . : 3 5 | 24.68 3 1 |26.43
mxp | DO ST | SEIT S 4 | 4 | 26.33 4 | 8 |24.48
1 8 1 4 2 2 | 25.11 2 6 | 26.10
2 1 2 5 3 6 | 25.9 3 2 | 26.15
3 5 3 1 4 3 |26.85 4 7 | 25.44
4 4 4 8 1 7 | 25.24 1 3|26.76
2 2 2 6 3 7 | 24.99 3 3|25.10
3 6 3 2 4 2 | 26.11 4 6 | 26.35
4 3 4 7 1 6 | 26.25 1 2| 26.7
1 7 1 3 2 3|25.51 2 7 | 24.58
3 7 3 3 4 1 |26.64 4 51| 25.96
4 2 4 6 1 5 | 25.94 1 1| 26.47
1 6 1 2 2 4 | 26.35 2 8 | 24.46
2 3 2 7 3 8 |23.89 3 4| 27.7
4 1 4 5
1 5 1 1 Exemple de I’essai n° 32
2 4 2 8 S .
3 8 3 4

Il reste a préparer les 8 configurations de skis a
Descente .

o O S 8

tester. o 5?‘ - B
0‘0 Rl

’ ) Skiour 4 ._&.‘

N* Corfigurer Selectionner Configurstion
OK.
OK.
3 [ ok

Pour cela on regarde le plan d’expériences :
r@_ Saisie ski.pexT - . p— @E‘g

J
}
Sen Fe ee o | W N A T
i Noir Droi Jaun ST | i— 5 [ ok ]
2 Nair Droi Roug 2 6 oK ]
3 Nair Croi Jaun 52 7[ oKk ]
4 Neir Croi Roug 51 : o I‘
5 Gris Crai Roug =2 =
& Gris Croi Jaun 81 T
7 Gris D Roug 51
g Gris

Droi Jaun 52
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On peut veérifier I'absence de dérive dans les

essais en tracant la droite de corrélation en
fonction de 'ordre des essais :

28
+*
275
27 <>
’ -
255 * * N Ml *
) ¢ o ¢ hd * 7
MEATSAS S
JdE S
255 | T L 2 * @
A .
5 A 4
a5 ’—,_0_‘7
S
24 Y
235 T T T 1
0 10 20 20 40

y=0.0146x+25.5/1
R? =0.0216

& Sériel

——Linéaire (5érie1)

En cas de dérive,

il aurait fallu redresser les

valeurs en éliminant la dérive.

Pour pouvoir remettre les données dans ellipse,

faut réorganiser sous Excel par exemple ce tableau
pour retrouver la place dans les répétitions

On obtient :

NO

Skieur

Ski

Temps

1

26.47

26.89

26.43

26.64

26.7

25.11

26.15

26.11

26.76

25.51

25.1

26.85

26.99

26.35

27.7

26.33

25.94

25.44

mmm#h#hwwwwNNNNHI—‘l—‘H

24.68

25.96

26.25

26.1

WIN[FRP[R|WIN|R[R|WIN]R]IAR|WIN|RP]IR|IWIN|RBRlWIDN

CDCDCDO-I

25.9

- Simulateur de conception de Ski - Domnt de I'animateur

4 6 26.35
1 7 25.24
2 7 24.58
3 7 24.99
4 7 25.44
1 8 24.2
2 8 24.46
3 8 23.89
4 8 24.48
(3] Saisie ski.pexT L )
Sem Fin Pro s ____
1 Droi Jaun 51 2647 2688 2643
F Noir Drei Roug s2 %7 2511 2615 %1
3 Neir Croi Jaun 52 2676 2551 251 2695
4 Noir Croi Roug 51 2699 %35 77 2633
5 Gris Croi Roug s2 2594 2544 2468 259
§ Gris Croi Jaun s 2625 21 259 2635
7 Gris Droi Roug 51 2524 2458 2459 2544
8 Gris Drei Jaun s2 242 2445 2389 2448
X
0K

Le traitement des données donne :

JH Analyse B plan d'expériences (ski.pexT)

[=8] =

Graphes des effets

c1 cz Cc3 c4
Sem Fin

26.381
Moy
2581

cs
Pro

Interactions  Visualisation3D  Résultats  Niveau de slgmﬁcatlon Prévisions

! Y
25244 |0.568 0.258 -D.326

-0.005

-0.045

-0.00!

|
0. 353

On constate en colonne 2 un effet assez important.
qui est une interaction comme indiqué dans le
tableau d’alias ci-dessous :

2 Créaton g lan g expérences ) ([ i
[ Tablechosie ] [i8 | [Mombredergpitions | & | «|| @“ isence | [ 495 Mutipleded  Tablel8 |
Affectation des colonnes Définition des interactions retenues Tableau des Alias
Facteurs Colonnes | Fix Fin  Pro  Sr Col | Facteur alias
Sem-Semelle Col01 =] T Sem i Sem
FinFiniton | Col03 »| [~ | Fin [N . S PR
31 Fin
Pro-Frofil Col05 +| [ | P I - e
St-Structore | Col07 =] [ 5 P
o
6 SemStr+FirPro
7 =
I
Hm
mumaiﬂ]ued plan
A!de 0K i
geties i Jz 2 la s ls Ll 101112131415161718192021222242526272833\}31‘ Il
u CiCiC |
e FCFCFCF f
J7- X0 [l o[l [l | |
[ (a1 70 R =)
Cette interaction est soit linteration Semelle

*Finition soit Profil * Structure

L’analyse de la variance nous confirme que cette
interaction est en effet significative
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.| ANAVAR - Analyse de la Variance (skipexT) e
Neol | Action | retenve S ddl Ver | Fexp | Flimite Risque = Signif? | Contiib
1 sem [ 1034 1 1034 3097 42 D000 | Tees | 3BE%
2 B 1 213 | 742 | 4% 0012 Ou %
£ Fin [ 1 340 DI 421 nood | Tes | 127%
4 B o 1 0.00 000 426 D3I 0.0%
5 ro GO 00 1 006 019 | 421 oees [N 02 f
5 o000 1 000 001 4% oss [ oo
7 str - 400 1 400 M7 47 oo | Wres | 149%
B | Residus 9014 7 03n 36%
8 Totale %682 3 087

Saisir |a variance résiduelle si vous |a connaissez
Saisir le nombre de degrés de liberté

Les deux effets les plus forts étant |

a Semella et

finition, on applique le principe d’hérédité pour

affecter cette interaction a Sem*Fin

=% Création du plan d'expériences (ski,pexT) > » =ARC X
[ Tebechse ] 8 <] [Mombrecerdpatiios | & | «[|»]| (-assisorce| [surs  mupleces  Tables

Affectation des colonnes Définition des interaciions refenues Tobleau des Alias

Facteurs Colonnes | Fix Fin | Pro | Sm Col | Facteur

Sem-Semelle Col01 | ™ Sem i Sem
Fin-Finition col0z =] Fin 2 SemFin Pro™Su
Pro-Profil Col05 | ™ | Pro S I : 2L e
Str-Structure Col07 =] [ 5 Fro.
3 SemStr+Fin'Fy
7 sr

Ce qui donne le graphe des effets :

JAH Analyse du plan & expériences (ski.pexT)

oo o5 e S|

Graphes des effets  Interactions  Visualisation 30 Résultats  Niveau de signification
c1 c2 c3 c4 o) cs
Sem Sem*Fin Fin Pro

26.381
Moy
2581

Prévisions

c7
Str

NG

25244 -0.009

i £
0568 0.258 -0.326

-0.005 ‘ -0.045 ‘

DEEEW

Et le graphe des interactions suivant (2D et 3D)

5
i] Graphe des interactions - réponse moyenne (ski.pexT) A a8 = -c_' |50 e S
Noire Sem  GrisBroite Fin  Croidaune Pro Rouge$§1 Str S

Sem

Noire

Grise /
Fin \

Droite

Croix

Pro

Jaune
Rouge
Str
51
52
0K
Il 5urface de Réponse - Moyenne (ski.peT) - - =
Réponses
Paramétres des courbes
Réponse [~ Grillage cu surface

Bouten droit - Rotation
Bouton gauche - Translation
Double clic - Zoom/Fin Zoom
Facteur X
Semelle -

Facteur Y

0
Semelle 05

05

05
1 Finition

On interpréte ces schémas en disant que la finition
droite est intéressante surtout avec la semelle
grise. Les meilleurs temps sont obtenus en
combinant la semelle grise et la finition droite.

Le profil n’a pas d’effet significatif

Remarque : Comme prévu a la construction du La structure 2 est nettement meilleure que la 1.

plan, on ne passe pas a coté d’'un effet de I'ordre

de 0.4 grace aux répétitions que I'on a calculé.

On a réussi avec le plan d’expériences a mettre en
évidence des effet de 0.25 avec des variabilités de
prés de 2 sec dans certains esssais...

I'intérét de la démarche.

c’'est bien

Pour optimiser on demande a Ellipse Ila
configuration la meilleure :
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[ESEEET===)

Y= Prévision des réponses - Moyenne {skipexT)

Jaune

Réponse
Grise Droite

Cet essais a déja été réalisé, c’est I'essai n° 8

-0.83 -0.98 -0.62 -0.58

-1.87 -1.10 -1.72 -1.54

Cela ne change pas le graphe des effets, :
e 5

Visualisation 30 Reésultats  Niveau de signification  Prévisions

WH Analyse du plan d'expériences {ski.pexT)

Graphes des effets  Interactions
c1 c2 Cc3 c4 = cs c7
Sem Sem*Fin Fin Pro Str

NN AL L IN
AR A )

-0.571 -0.008

-0.005 ‘ -0.045 ‘

Mais change l'analyse de la variance avec des
contributions des facteurs qui augmentent un peu

On peut vérifier que I'essais identique avec le
profil 2 doit donner également de bons résultats :

Skieur 1: 23.75
Skieur 2 : 24.78
Skieur 1 : 24.90
Skieur 1: 24.62

Ce qui

confirme

d’expériences.

les

résultats

du

plan

Nota : Pour améliorer I'analyse de la variance, il
serait possible d’éliminer l'influence des skieurs
en retranchant a chaque colonne la moyenne des
temps de chaque Skieur. Cela donnerait comme

moyenne :
Skieur 1 Skieur 2 Skieur 3 Skieur 4
26.47 26.89 26.43 26.64
26.7 25.11 26.15 26.11
26.76 25.51 25.1 26.85
26.99 26.35 27.7 26.33
25.94 25.44 24.68 25.96
26.25 26.1 25.9 26.35
25.24 24.58 24.99 25.44
24.2 24.46 23.89 24.48
26.06875 25.555 25.605 26.02
Et comme temps a traiter
Skieur 1 Skieur 2 Skieur 3 Skieur 4
0.40 1.34 0.82 0.62
0.63 -0.45 0.54 0.09
0.69 -0.05 -0.51 0.83
0.92 0.79 2.10 0.31
-0.13 -0.12 -0.93 -0.06
0.18 0.54 0.29 0.33

(20% de résidus a la place de 32%), I'interaction

passe de peu significative a treés significative.

4, ANAVAR - Analyse de la Variance (ski.pexT) [
Weol | potion | relenue sl War  Fexp  Flimite  Risque | Sionif?  Contrib
1 sem  [GHI 103 1 1036 | 5207 423 | 0000 | Tres | 412%
2 sewrin [ 2 1 213 1089 | 423 | 0003 | Tees | B5%
3 Fn [ o 1 340 1702 423 | pooo | Tees | 135%
4 B o 1 0.00 .00 428 osss [N oo~
5 o [EE oo 1 006 032 423 | o5 [N 03+
8 0.00 1 000 | 001 426 oz [NERMN 00%
7 £ 401 1 401 | 2016 423 | 0000 | Tes | 160%
8 | Residus 5175 % 0199 2062
8 Totsle 2514 3 081
Saisir la variance résiduelle si vous Ia connaissez
Saisir le nombre de degrés de liberté x
oK
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SIMDI - Peinture

« Les éleves apprennent a réaliser un plan d’expériences»

Objectifs du simulateur

Simuler les différentes étapes de la
construction, de la réalisation, et de
I’interprétation d’un plan d’expériences.

“= 5IMDI ; Simulaifon de processus de vernissage « IUT ANNECY
Quiter Paramétrage Mise ensiustion Elipse 7

1 215€

Hombre d'essaiz Coit dos essais

Fal

|
|
ol D MDILLAMT

n
J | @
Tem/TEMPERATURE I

" Ou/OLVERTURE
25

DisOISTANCE [ Pe/PRESSION

3

T VIMITESSE

COULURE
6 25,0

B .

A‘spECI [cfunner] Nombire de mesures

Couleur (Cliguer)

Apport pédagogique de la
sequence de formation

e Développer la compréhension de I’intérét
de réaliser un plan d’expériences pour
étudier simultanément plusieurs facteurs

e Compréhension de la notion d’interaction

e Intérét de réaliser un plan fractionnaire

e Optimisation de réponses quantitatives et
qualitatives

Bibliographie utile :

«Les plans d’expériences par la méthode
Taguchi» - Maurice PILLET - - Editions
d’organisation

But du simulateur

L’objectif de cette ligne est de déposer un film
de vernis sur des objets en plastique recouvert
d’une couche d’aluminium par anodisation. Le
but de ce film plastique est de donner I’aspect
d’un objet doré. Plusieurs objets courants
sont taités de cette maniére, on peut citer par
exemple certains étuis de rouge a lévre, des
capuchons de facons de parfum...

La réponse mesurée est la couleur de I’objet
apres vernissage par une mesure LAB. Le
cercle LAB donne toutes les couleurs sur un
cercle. Le centre est noir, l'axe A est l'axe
VERT/ROUGE, laxe B est laxe
BLEU/JAUNE. La réponse donnée est
mesurée sur I’axe des jaunes (B) et peut
théoriquement aller de 0 a 60.

A
Jaun

Vert \/ Roﬂge

Chaque client de I’entreprise demande un
jaune particulier, et il faut étre capable de
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s’adapter tres vite a différentes couleurs pour
passer d’une piéce a I’autre.

Pour limiter les temps de changement de série,
on voudrait réaliser [I’ensemble de la
production avec un seul vernis, et disposer
d’un  modeéle capable de trouver tres
rapidement le réglage a réaliser pour obtenir
une couleur donnée. Les commandes des
clients vont habituellement d’un jaune de 13 a
38.

Fonctionnalités principales
de SIMDI Peinture

Ce bouton permet la simulation du
fonctionnement du simulateur. Pendant la
simulation, on ne peut plus modifier de
facteur. On peut par contre mesurer les
réponses quantitatives (couleur obtenue) ou
qualitatives (aspect de la peinture). A chaque
simulation, le colt des essais augmente de
1000 Euros.

D

Arrét de la simulation, on peut modifier les
niveaux des facteurs.

Couleur [cliquer]

Mesure de la couleur d’un produit a chaque
fois que I’on clique sur la zone jaune. Le co(t
augmente de 50 Euros a chaque mesure. En
cliquant plusieurs fois, on a plusieurs pieces
mesurées. Il y a de la dispersion. Cette
dispersion peut étre paramétrée par le menu
"Parametrage”.

iCIZZIULUFIE 9
s 1|7 |1
Aspect(cliquer)  Nombre de mesures
En cliquant dans cette zone, on a la qualité
d’aspect d’un produit :
e Tendu;
e peau d’orange;
e coulure;
Le nombre de mesure, avec la répartition dans
les 3 catégories s'affiche a coté de la zone.

Permet de modifier le niveau des facteurs.
Dans cette simulation, les extrémes possibles
de la simulation restent raisonnables. Il est
donc possible de se placer a ces extrémes.

Menu *paramétrage™
""Modéle""

}A Choix du type de modéle de répo... g@@

Choix du modéle

" Modéle sans interaction entre les facteurs

* todéle réel avec interactions

[

Cette fonctionnalité permet de choisir le type
de modele. Par défaut le modeéle est le modele
réel, avec interaction. Il est possible de mettre
un modele sans interaction en sélectionnant la
puce correspondante.
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'‘Dispersion"'
nﬂispersiun sur, la couleur E@@

Choix de la dispersion
" Dispersion Faible

f* [Dizperzion Marmale

" Dizpersion Forte

Cette fonctionnalité permet de choisir
I'importance des dispersions dans les réponses
"Couleur". Par défaut la dispersion est la
dispersion normale sur ce type de procédé.

IISonSII

nﬂispersiun sur la couleur, Q@@

Choix de la dispersion
" Dizpersion faible

f* Digperzion Mormale

" Digpersion Forte

Permet de désactiver les bips émis a chaque
mesure.

Fonctionnalités principales
de ELLIPSE Peinture

Il est conseillé pour une premiere approche
des plans d'expériences avec des stagiaires de
faire réaliser les calculs de facon manuelle.
L'expérience montre que I'exercice manuel
donne une meilleure compréhension que
l'assistance totale par informatique.

Lorsque le stagiaire sera habitué avec la
logique des plans d'expériences, il sera alors
intéressant d'utiliser une  assistance
informatique sur les calculs afin de se
concentrer sur l'essentiel, la construction des
plans et l'interprétation des résultats.

Pour réaliser cette étape, SIMDI Peinture est
livré avec la version complete de ELLIPSE
Taguchi, logiciel de construction et
d'interprétation de plans d'expériences
factoriels & 2 niveaux.

Pour accéder aux fonctionnalités d'ELLIPSE,
par le menu Ellipse
Pour plus de détail sur Ellipse, on consultera
la notice de Ellipse.

Attention Ellipse nécessite d’étre en mode
point décimal et non virgule.

Pour cela activer
Démarrer
Panneau de configuration
Option régionales

M odifier le format des nombres

Evemples

Norses: 123456 TR0
Symole iondiase (17 458 700 €
Heire L]

Date coume ]

Disds kv mercred 21 jarmee 20T

= & une fnar e o irss Dol o b mtunlliz
ez von srplscamen acusl
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personnaliser

Persannaliser les aptians régionales

Henbes S pnbals monetais | Hews | Das

ot
Postl | 123456 Te9.00 Hegae 123 456 Te8.00

Syrrboie décinal 1

Homtee de dgmakes

Symbck de goupemend des chilbez

P 12345 T
Symbole du agre negshf

Format de rombee régatt 11

Alfichen ls gl o el az

Sepaatew de fies

| e () e ] e [ e

Syt de mesian Mehicus

ok [ e |

Et mettre un point comme symbole décimale.

1. Premier plan d’expérience :
plan d’expériences complet
deux facteurs a 2 niveaux

SIMDI suite PE Peinture permet de faire des
plans fractionnaire, mais il est préférable de
commencer par un plan simple tel qu’une
table L4 de 2 facteurs a 2 niveaux.

Cela permet aux étudiants de s’initier a la fois
a la logique des plans d’expériences et a
Ellipse (le logiciel de traitement des plans
d’expériences).

Les deux facteurs les plus intéressants a
étudier pour cette premiére partie sont les
facteurs pression d’air comprimé et ouverture
du diamétre de buse.

On accede au programme Ellipse par le menu
« Ellipse » de la fenétre principale.

Ellipse - PILLET

fichier  Créstion duplan  Anslyse 4 propos

1 - Dédntion des facheurs

e

2 - Construction du plan

4« Diépouilement el inteipiétation

On définit les facteurs a étudier :

= péfinition des niveaux des facteurs (]

N Facl Maim long Nam coud (31| Hiveaul Nivesu 2. Tpe
1 Duaverturs Duv 4 3 (QUANT
2 Pression Pie il ek QUANT
3
4
5
3
?
8

Nb da ddl 53 mbaraction| : 3 Plan complet = & arzan

=
D Supprimer & g
Nouvoa ligne D éfinirréponss | 0K

Et la réponse que I’on souhaite, par exemple
une couleur de 23 en cliquant sur le bouton
« réponse »

[E Définition de la réponse étudice =13
Réponsa  mini [1) Gl 2] Mas 3] A B C o poids
coulewr ] 0 2 2 5= [ 1 ]

M Minimiser
0.1 | Cible =C Pire=D
Cibler
Pire=A Pire=D
0 Maximiser
A B C D Pire=A Cible=B
I

Dans notre cas, I’objectif est de cibler une
réponse sur 23 (désirabilité a 1) dans une
plage qui va de 10 a 35 (désirabilité nulle)

Aprés avoir défini les facteur et la réponse, on
construit le plan en cliqguant sur la seconde
étape dans la fenétre principale.
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Création du plan d'expériences

Fates vobe choix et validez par OK

" Consutation OU Cigslion, modiication manuelle du plan d'espénences

o Azmstance automabque & k3 création du plan d'expénences

X

oK

Dans un premier temps on a intérét de
demander une assistance a la création du plan
d’expérience. On a le plan suivant :

Création du plan o euperiences |

o chows fie =] [orbwamiinrs | 7 ] o|f o] A sosstus

[T —— [P —— ol ﬂ Tablanras Al
Factmas [ I Fe = [[za . Facima e
wetumere  Com +) | Oue E

e

Fisfreame Cam |-£
1 OwFr

® o=

La table choisie est la table L4 (plan complet)
les facteurs sont placés dans les colonnes 1 et
2, I’interaction se trouve dans la colonne 3.
Pour plus de préecision on demande 2
répétitions.

On réalise les essais avec le simulateur de
peinture.

B saisie
1 3 1 5.2 243
2 a 35 15.1 16.4
3 3 1 303 308
4 3 35 M5 318
oK

Puis on dépouille les résultats :

K Analyse du plan dexpériences () =1
Graphes des effeks  Intsractions  Veuslestion M) Rkt Neveeude soréicabon  Privisions

cz s

Fre Curbre

1 080

Moy
/T3,
v

20,800 |4

‘ X

Ok

La fenetre d’analyse donne le graphe des
effets

On peut avoir les graphes des interactions a
partir du menu.

5] Graphe des interactions - réponse meyenne ()

Pre
1

35

L]

—1

On peut également avoir une visualisation 3D
par le menu
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Surface de Ripense - Moyenne (L4 peinture, pex)

L analyse des résidus

Pammithies des couttes

¥ Gllage o rusice ey e EEE

1 b 1" "
n am ¥ R

| s o am

| R~ -~ o~ &

Factew ¥

[orenes =]
Facteuw ¥
s 3]

& s
Q TR e 3 e o
e o

La surface peut étre tournée avec le bouton
gauche de la souris. En maintenant le bouton
droit de la souris appuyé on peut faire un
zoom.

L analyse de signification des facteurs peut
étre faite de trois manieres différentes :

Par I’analyse de la variance :

. , , n . , B AnAVAR - Knalyse de s Variance (L4 peinture. pex)
Différents résultats peuvent étre affichés S B T e
comme - Ml = M 1 ke vss on o | dm ow
. : I:.::: Tn:»; l ;L-I': b n oot Tile Inn;
‘ olle nn 7 55
Le tableau des moyennes
[l Tableau des Moyennes - Moyenmes [L4 peinture. pex)
e T“mh"m:';mh T | viarcn isncusle B wion i connacser 1=
N A4m 27 Saw e rowkee de e bt : 3 m
ne .050 23680 i = _"_"J

Tablesu des moyennes des inmacion:
el ez

i = Le pareto des effets

E Pareto des effets {L4 peinture. pex)

Pr
glFreRerion

?12%

L’ensemble des résultats statistiques 18.9%

11%
o
O OuwPra Pre
L3 évmlvats dos Evsain (L4 painture, pex,
L8 Quy P g1 fip 2 My e SMMom SW G Mas
1 a B 30 B R RECC
2 3 35 I -0 s o 0 nsn
3 3 T N :x oxs a7 =D h H d h

1 3 A s oms e 22990 Le grap |que e Lent

Ho HEm o MM mIs 0iE oM T

]
(@
E3)

1% Graphique de Lenth (L4 peinture. pex)

Trée actit

Actif

I I
T
Actii
Triés actif oy Pre Cuv'Pre
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Enfin un module trés complet d’analyse des
résultats et de prévision des réponses est
propose :

Hrivivian des rignrses - Mepre L4 pristure. goe

Si on veut maximiser ou minimiser les
résultats, les boutons nous donne directement
les configurations optimums.

En bougeant les curseurs on peut modifier les
valeurs des facteurs, la prévision de la réponse
s’affiche. Et le curseur rouge dans la zone
verte (plage min max possible) donne la
position de cette réponse. Les courbes
donnent I’effet du facteur considéré lorsque
les autres facteurs sont figées dans cet état.
Les pentes peuvent donc varier s’il y a
interaction.

(& eravision dos. rdponses - Moyenne (L4 paknture. pex)

ARG T LAMEIEE 6T

Dpsterinaion [STrE——

E Masrgw | Vol i | =] | mo 11} 1t o0

I

E . Valeus citle Jesazn 21280 L2
Prbsiiwn det 1t Hpone Ripomie measde  Entu

Frnaion pobrovasie ds modele misras [Hogerre] g
25730 Du'of -2 AT Pro' o2 57T D " Fre’ e

Si on saisit la valeur testée (voir simulateur ci-
dessous) alors Ellipse affiche I’erreur de
prédiction en pourcentage.

 SIMDI : Simulation de processus de vernissage - PILLET

Quitter  Paramétrags  Mbeenshustion Elose 7

L] 1090 €
Nombre d'esses Coilt des assais
b
vernis DiJDILUANT
n 0.2
T | @
Tem/TEMPERATURE Duv/GLVERTURE b
F3] 14
|
| Di/DISTANCE Fre/ERESSION
agp -
3
— WRMITESSE

1 22,9

0 0 ] Couleur (Cliquer)
Aspect (chquer) Nombre de mesures

Un autre fagon d’optimiser le résultat consiste
a utiliser I’optimisation

Fllipse - Optimisation des réponses
Fichier
Réponee  mini 1) Cible (2] Ma [3) A B E e} poids

Coudewr

Minimiser
Cible=C Pire=D
Cibler _
Pire=A Cible=BaC Pire=D
Maximiser
Pire=A Cible =B

m. Optrmvae le probleme |

En cliquant sur optimiser on accede a la
fenetre suivante

B optienisation EE&

I t Faciew Dus
[

Valewn

1
225
28

/

L —

3

1]

2
Codewr ) /
Ecn
a7

Qui donne le graphe des effet et le graphe de la
désirabilité (dans notre exemple la désirabilité
est maximale si on a une couleur de 23)

\
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En cliquant sur le bouton optimiser de cette
fenétre, on obtient directement une solution.

B optmbsatian L1
1 % Tacies Dus L
Hin a 1
[ = | 2667
Ma 2

=

Couleur (%)
e 33 23

/

/ B

En cliquant dans la zone de dessin, on peut
positionner les facteurs dans une position
particuliére.

2. Construction d'un Plan
factoriel fractionnaire

B tltipse - PILLET
Fichier  Créstion duplsn  Anshse A propos

5,
b T

Sy

|I A

2 - Construction du pilan

1 - Disfirition des facteun

Pour construire le plan d'expériences, on doit
d'abord définir les facteurs en leur donnant un
nom, un nom court et les niveaux ou ils sont
étudiés.

Déﬁnition des niveaux des facteurs ()

N* Fact Hom long | Mom court (30 | Type | Miveau 1 | Miveau 2
1 diluant Dil QUANT 10 40
ouverture Ouy QUANT -3 3
Pression Pre QUANT 1 s
Distance Dis QUANT 20 30
Vitezze vit QUANT 1 5

O] B X

La seconde étape consiste a choisir une table.
Ellipse permet soit de proposer directement
une table adaptée soit de laisser
I'exp érimentateur choisir sa table :

Création du plan d'expériences

Faites vobie choix et validez par OK
" Consultation OU Création, modification maruelle du plan despéiences

&+ Agsilance automalious & la ciéabion du plan d'espénences

X
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Dans ce cas Ellipse propose deux solutions :

Création du plan d'expériences E”EE'

Faites vabie choik et validez par OK

& Plan factionnaie & 16 essais [Résoliion Y %)

" Plan fractionnaie & 8 essais [1ésolution Il =)

X

OK.

Si on choisit la solution manuelle

Création du plan d'expériences E”§E|

Faites vabie choik et validez par OK
& Consulation OU Création. modificabon maruslle du plan despéiences

" Assigtance austomalioue & la création du plan d'expénences

X

OK

Ellipse affiche alors le tableau suivant qu'il
suffit de remplir

En saisissant : la table choisie, les numéros des
colonnes affectés aux facteurs, et le nombre de
répétition, ici 2 par exemple.

. i T = e T R
B

On valide le plan en cliquant sur OK

Choix des
facteurs

colonnes pour les

Pour chaque facteur, on définit la colonne dans
laquelle on souhaite affecter le facteur. Un
récapitulatif du contenu de chaque colonne est
affiché dans le cadre "Tableau des Alias".

Choix des
interactions

colonnes pour les

Pour sélectionner une interaction que I'on
souhaite retenir, on clique avec la souris dans
le tableau des interactions. Un "I" s'affiche.
Pour éliminer une sélection, on clique une
nouvelle fois sur l'interaction. Dans le cas ou
la colonne dans laquelle se trouve l'interaction
sélectionnée est déja réservée pour un facteur
Oou pour une autre interaction, un message
d'alerte s'affiche.

Le "tableau des Alias" donne, outre les
facteurs et les interactions retenues, toutes les
interactions de second ordre et les colonnes
correspondantes. On peut ainsi facilement
visualiser les risques que l'on prend en
réalisant le plan choisi.

On cherche toujours dans wun plan
d'expériences de maniéere a avoir la meilleure
résolution possible, c'est a dire a avoir le
moins d'alias possible. On pourra se référer a
la documentation spécialisee pour le choix
optimum des colonnes.

2. Conduite des essais

La conduite des essais consiste a saisir le
résultat du plan d'expériences. Le nombre de
colonnes disponibles pour la saisie des
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réponses est egal au nombre de répétitions qui
ont été déclarées dans la phase de construction
du plan.

di ouy e diz v Rep1 Rep2

] 10 3 1 M 1 263 %4
2 | 3 a5 a0 5 12 121
3| w0 3 1 0 5 01 18
4 10 3 as an 1 22 21
5 40 | 1 an el 235 237
B 40 3 35 20 1 a7 a
7| 4 3 1 n 1 @5 23
g | 3 35 20 5 =1 25
X

oK

3. Analyse du plan

Menu ""Graphe des effets"

[ Analyse du plan d'expériences ()
Graphes des effets  Irkeractions  Visuslsation 30 Reésulats  Niveau de signification  Frivisions

c3 c4 cs -]
di*ouy e A ourpre it
29,600
Moy
516

1 c2
il v
m,?;sl-u,us ‘ Mﬂ 150

¥

Par défaut, Ellipse affiche le graphe des effets
sur la moyenne des réponses saisies dans la
phase "essais"

Dans le cas ou plusieurs réponses ont été
saisies, notamment dans le cas de "plans
produits de Taguchi”, il est possible de faire
afficher trois réponses a I'écran en utilisant le
menu "Graphe des effets".

[ Analyse du plan d'expsriences ()

Graphes des effats  Irteractions Veualsation 30 Reésultats  Niveau de sigrification  Prifvisions
] c2 c3 (=} cs =] Lo 8
ol [ oy ] ™ cpre it
28,600
Moy
2516 e S
\ ] \
20,735 |-0028 18 -] 248 1,65
(<} £s (=] T
L it olrpre i
0,062
Var
{11 TR SRSty A e i S A
o L~
0,004 oo -0 o 008 0,014
c4 cs = T
e dee e w
1,546
SiN \
4776 ]
b
43,580 fa 18 oa2e 0,780 353 |-0180

Menu interactions

Le menu "Interactions™ permet d'afficher le
graphe des interactions retenues dans le plan
d'expériences. Dans notre exemple, nous
avons retenu les interactions Dil/Ouv et
Ouv/pres

%] Graphe des interactions - répense moyenne (] E|E|rz|
10 Dil an 3 Ouw 31 Pre 3520 Dis 1 Vit 5

K

/
" = |
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Menu Visualisation 3D

Surfacy te Ripense - Mayenna (peintare couleur . pes)

Permet de voir en 3 dimensions, l'influence de deux
facteurs par rapport a la réponse étudiée. On choisit les
facteur avec les boites déroulantes. La figure 3D peut
étre orientée dans toutes les directions avec la souris.

Menu "Résultat’” '"Tableau des
moyennes"

[ Tableau des Moyennes ()

Tabiecu det mopences des effets

il Duy Pie Dis Wi
N1 2513 2075 6975 ZHIEE
25168 29600 23350 23938 |

Tablea des movenres des inberactions
Duvl | Duvz | [ Pl | Pro2 | ] I
nin 19.000  31.000
iz 22500 28.000
Duvl 25000 16.500
Duv? 29.000  30.000

Ce tableau affiche le résultat des calculs des
effets des facteurs et des interactions. On
trouve les moyennes lorsque chaque facteur
est au niveau 1 et au niveau 2. On trouve
également les moyennes pour chacune des
combinaisons des interactions retenues.

Menu ""Résultat' ""Essais"’

|9 Résultats des Exsais ()

H
s

e i e 0
Bl e e | 2
T e o e T

Ce tableau affiche le résultat des essais, ainsi
que la moyenne, la variance, les signaux S/N de
Taguchi de chacun des essais du plan.

Menu ""Résultat" ""Résidus"

B Analyse des résidus IZIIEII'ZI

B

Ce menu fait l'analyse statistique des résidus
(écart entre la valeur de la régression et la
valeur de l'essai) pour I'ensemble des essais.
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Menu ""Niveau de Signification™

[N ANAVAR - Analyse de la Variance {) [N =ET]
N* cal .uhmlml s- | .ﬂ |_ War [ Fewp | F limite | Ri agni il
o aul 001 015 532 0708
[H [N} mm 31506 AFSS.66 532 0.000
03 D.ww 0wl 3600 3600 54340 532 0.000
M Pe  OUI 5256 S2.56 78340 532 0.000

=l

Diz o 2m
Ouwv/Pre 001 97.02 97.07 146449 532 0000 Tz  179%
Vit oul 43156 43156 B57.51 532 0,000 Triea 77z
Résidus 0.530 0066
T atabe G568 76 37.92

200 36242 6532 0000 Trks  42%

=
=

Saiir ka vaniance sésiduele 3 vous la connaizses

Samit le rombie de degrés de lberbé

Dans le cas ou plusieurs répétitions ont été
réalisées, il est possible de faire I'analyse de la
variance sur la réponse en moyenne. On
montre dans cet exemple que le diluant n'est
pas significatif - Mais

diluant/ouverture est significative.

l'interaction

@ Pareto des effets ()
100 Froportian
e /
174%
83% 7.7% BI% 42%
a %
oy au*pre pre Wit diFauy dis dil

Ce graphique classe les effets par importance

Graphe de lenth

tmi Graphigue de Lenth ()

Tréts actif

Actit

— _._-_-_-_-_L
Actit

Trés acti dl Buy ditau pre s aupre it

Ce graphique sert surtout dans le cas de plans
de débroussaillage (L12 ou L20) pour
déterminer les facteurs actifs en l'absence de
répétition.

Dans le cas de répétitions, on lui préfere
I'analy se de la variance.

Menu Prévision

Prévision

lﬂm pvislon dos ripanses - Mayenne: (peinture coulsurt. pe)

| T

R e ——
! Wi Vaith ik | = | | 41m0 ] pm
E e Valeus ctle [es.256 25950 I =
Prbnion el Hponie Féponie nensts Eneur &
Frpusion. pobromuse du modele sisr |Hoynre] E
520 B {257 | 11 o K oo AT oy 48] w1l o1 e’ oK

Cette fonctionnalité permet a Ellipse de :

e calculer la réponse prédite pour une
configuration des facteurs ;

e trouver le niveau d'un facteur pour obtenir
une réponse donnée.

Si I'on veut maximiser la réponse, on clique sur
"Maximiser" et ellipse donne mmédiatement la
configuration qui maximise le résultat.

Si l'on veut obtenir la valeur de 32 (par
exemple) en changeant l'ouverture, on saisie
dans le cadre optimisation la valeur visée (32)
et le facteur (Ouverture)

i'ﬂr- vision des ré ponses - Moyenne (peinture couleurt. pex)

Dpimization Vihclation cle nknbatc
Z Masri | Vasthedrdi | TR =l | oo | T
m Vadew citle 2 31,98 ©
Fitionde laidporse Réporse nemsde  Eneu %
Equation pobnomise du modile sstera (M oyenns] E
2B 2T o1 1 ) ST oun AT o'l 45t 1 36 pre’ .

Page 12



SIM DI Peinture - Simulateur de Vernissage d’emballage - Document de I’animateur

Optimisation

Cette fonctionnalité permet d'optimiser en
utilisant la fonction de désirabilite.

[ ELLIPSE OPTIMISEUR fE®

Fichier

figorses | minifliChlefeiMand | A | B | € 0 [ e |
Couieur 2 15 T 1

Minimiser

ible=C Pire=LC

Cibler
Pire A C

Pie=A Cible=BaC Pire=I

Maximiser

] sae des modile: de: |e'w\seell

On défini dans un premier temps ce que I'on

désire (desirabilité). Dans notre cas, une

couleur comprise par exemple entre 31.5 et

32.5. Notre objectif est donc une cible

e la désirabilité sera de 1 si la réponse est
entre 31.5 et 32.5

¢ la désirabilité sera égale a O si la réponse est
inférieure a 15

e la désirabilité sera égale a O si la réponse est
supérieure a 40

e dans les zone intermédiaires la désirabilité
augmentera de 0 & 1 de fagon linéaire.

M}. Dptimise le probiéme |

B aptimisation CE&
[Factew| & | wv e & ow
7 2 i ] :
| Ve 25 o 2 25 3
M a0 3 3 o 5

e~

/ i —~— ~~—

Ceuseur =)
Citbe 31 5- 2.5

| /\\\

%3

O ptirnizer

B optimiation EEmE
Fatlew E] e e = "

L‘t M| 10 3 1 n 1

bomnat] | I 10 1,667 1 20 1

A

Cowdeis (=)
Gl 11,5 48

==

L'optimisation nous donne directement une
solution. Si on veut imposer des conditions,
on rentre les valeurs imposées (exemple
diluant = 20 et pression = 3, I'optimiseur nous
indiqgue immédiatement la solution pour
maximiser la désirabilité

B optimisation __|fﬁ||g
| Facteu d o o = o
| N | - : : "’
| Vs 20 1,667 [ B 1 20 i
Dphrises |___"ff°' | A0 a ] 0 5
[rovererey e I 1 \ [——— ] :
couleur (=]
ETEES
i35 /
— e———

Que l'on peut obtenir en cliquant directement
sur la fenétre graphique a la position de
louverture qui maximise la fonction
désirabilité.
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Optimisation de I'aspect acec ELLIPSE

Les plans d'expériences on besoin de résultats
numériques pour pouvoir étre traités.

Dans le cas de l'aspect, les résultats sont par
nature non mesurable. Pour pouvoir les traiter,
on peut utiliser l'artifice suivant. Pour chaque
configuration, on mesure 30 produits et on
note le nombre de produit "tendus", "peau
d'orange”, "Coulure".

L'optimisation consiste alors & maximiser la
réponse "Bien tendu”

Correction de I'aspect avec ellipse

Construction du plan :

[®] éfinition des niveaux des facteurs (4]

N° Fact HNom long | Mom cowrt (31) | Type

1 Diluant Dil QUANT
Pression Pre: QUANT
Températisie Pem QUANT
Duverture Duw QUANT

Prezzion Pre QUANT

glaz= =B

Prfieson ol =]

o
m o= | EIEEE i “ .
Frefreams [ 2 Pe [Tem
Tors Torpinstmss  Call =] | Tem : ;r: ?:;‘:Jm“l
Ture Duvstuer | Ous ; pdmleL
8
?

¥ QDjs
Essais :

Ellipse génére le plan d'essais suivant :

B Saisie des résultats des essais i}

-3
3
-3
3
-3
3
-3
a

On réalise les essais en notant l'ensemble des
réponses : Tendus, coulure, orange.

ORANGE
30

6 19 5

Nombre de mesures

L

Aspen:.t {cliquer)

di ou cou
| | pre| tem| v [dis| | [tend| PO | Tot
1

10| 1] 10 | -3 |20f 7 23 0 30
1

20| 1] 10| 3 |30 16| 11 3 30
1

3/ 0351 30 | -3|30| 1 26 3 30
1

40 (35 30 | 3 (20| 4 26 0 30
4

5/0| 1] 30| -3|30| 4 25 1 30
4

6/0| 1| 30| 3 |20| 16| 13 1 30
4

7(0]35] 10 | -3 [20] 2 20 8 30
4

8/ 0|35 10 | 3 |30| 6 24 0 30

On saisie dans ellipse la colonne des "tendus”,
ce qui donne :
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| Saisie des résultats des essais {) _._||Er§| 5l Ripense - Mayenne (peinture copleur qual. pex)

¥ Gilage o nstecw

i
L'interprétation donne : Pour avoir une couleur bien tendu il faut donc
avoie soit une distance courte avec peu de
I O e EER diluant, soit une distance éloigné avec
3 & i - 3 g beaucoup de diluant. La proportion de diluant

doit étre proportionnelle a la distance. Le
diluant sert a transporter le vernis, idéalement
il doit étre évaporé en arrivant sur la surface.

L'optimisation est immédiate avec ellipse, cela
consiste a afficher la fenétre prévision et a
maximiser le résultat

(%] Graphe des interactians - réponse moyenne () - | E
0 il a0 1 pre 1510 tem n3 ouv in i 30
pre _ -l e
3?5 e @m0 P Tem . Bw
. (o] v T o
0 N el o
-_—_-__-__ ::::1;:::?—Tﬂ’:::ﬁ‘;;uxmm%lﬂjﬂl‘Dr'nu'»l&ﬂm'rm' E
3
2 >< Cette configuration n'est pas testée dans le
= plan d'expériences, on vérifie sur le simulateur
o qu'elle est bien celle qui donne 100% (ou
On note une trés forte interaction entre la presque) de produits tendus.

distance et le diluant qui se visualise en 3 D.
Si I'on veut analyser les coulures ou les peaux
d'orange, on saisie la réponse correspondante
dans ellipse.
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Guide de mise en place du travail pratique

Le TP tel qu’il est présenté dans cette fiche se
déroule sur une période de quatre a huit heures
selon les compétences préalables des
stagiaires. L'utilisation de ELLIPSE simplifie
la phase de calcul. On peut alors travailler la
partie stragégie de construction.

Etape 1

Recherche d’'un modele de
comportement par la
démarche traditionnelle

Le simulateur s’utilise en mettant plusieurs
stagiaires (deux ou trois) devant le méme
ordinateur pour stimuler les commentaires et
réflexions des stagiaires.

Apres avoir expliqué aux stagiaires le
fonctionnement du simulateur de peinture, on
leur propose de comprendre par une démarche
expérimentale I’influence des différents
facteurs par une méthode de leur choix. On
prévient les stagiaires que I’objectif est de
minimiser le nombre d’essais et le nombre de
mesures afin d’obtenir un colt minimum.

Pour lancer la premiere simulation, on
distribue la fiche information 1. L’objectif
demandé d’une couleur de 38 est impossible a
obtenir, mais les stagiaires ne doivent pas le
savoir. A la fin de cette étape, chaque groupe
donne les résultats obtenus ainsi que la
stratégie choisie pour obtenir ces résultats. On
commente les résultats et le nombre d’essais
nécessaires pour les obtenir.

Etape 2

Recherche d’'un modele de
comportement par plans
d’expériences

Pour faire la seconde partie, on distribue la
fiche d’information 2. Compte-tenu des
interactions qui sont retenues par les
spécialistes, on construit facilement un plan
d’expériences a huit essais pour chacune des
réponses. On peut également réaliser I’étude
des deux réponses en un seul plan a partir de
la table L, mais cela n’est pas souhaitable
d’un point de vue pédagogique s'il s’agit d’une
premiére expérience des éléves.

Pour le plan couleur : on prend par exemple :

Facteurs Dil | Ouv |Press| Dist | Vit
retenus
Colonnes

1|2 4| 7]5
table Lg

Un ou deux produits par ligne suffisent en
mesure.

Pour le plan aspect : on prend par exemple :

EBGIE Dil | Dist | Ouv | Press it
retenus p
Colonnes

1 7 4 2 3
table Lg

Il faut réaliser 25 produits par lignes pour
pouvoir traiter ce probleme en aspect.

Les plages de variations des facteurs sont :
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Sym Facteur Mini | Maxi | Incrément
Dil [Pourcentagede |10% |40 % 1
diluant
Tem | Températuredu | 10° | 30 ° 1
vernis
Dis |Distance 20 30 1
pistolet/pieces | cm | cm
Ouv | Ouverture du -3 +3 1
pistolet
Pre [Pressiondel’air| 1b [35b 0,1
comprimé
vit | Vitesse de 1 5 1
déplacement
des pieces

Les extrémes permis par le logiciel sont des
extrémes réalistes pour donner une production
acceptable.

Réponses

Couleur de la piece - valeur qui peut aller de 0
a 60. Recherche de nominale.

Aspect de la piece - Peut prendre trois
aspects (bien tendu, peau d’orange, coulure).

Etape 3
Stratégies et résultats

Cette étape a pour objectif de montrer
comment réaliser un plan d'expériences sous
différentes stratégies, et de montrer les
résultats que I'on obtient.

Exemple de stratégies intéressantes de tester
avec la réponse "couleur".

Prendre tous les facteurs et utiliser la table
L8. I y a de nombreux Alias (confusion
d'actions) et l'interprétation de la table donne
des résultats faux. On peut montrer comment
désaliasser ce plan d'expériences en passant a
la table L16 en utilisant les colonnes impaires.

Prendre tous les facteurs et utiliser
uniquement les colonnes impaires de la table
L16. On est alors en résolution IV, et on peut
déterminer les interactions a posteriori sans
trop de difficulté.

Prendre tous les facteurs et utiliser la table
L12. On voit le rdle de la table L12 qui est de
hiérarchiser les différents facteurs, mais qui ne
donne pas d'information sur les interactions.

Pour cette derniere étape, on utilisera
l'assistance informatique du logiciel ELLIPSE
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SIMDI PEINTURE - FICHE d’'informations 1

"= SIMDI : Simulation de processus de vernissage « PILLET

Quiter Paramétrage Mise ensiustion Elipse |
9 1963 €

HNombre d'essais Colit dos essais

[

vemis T Di/DILIANT
55 1
| J | @
- EMPE] { n 3
Tem/TEMPERATURE Ou/OLVERTURE
a5

[ PiePRESSION

[ [
Dis/DISTANCE

— VRMITESSE

COULURE

4 28.6
I \ Mombre di mesures Couleur (Cliguer)
Aspect lcliqne‘r]

Objectifs de I’experimentation

Vous étes responsable de la cellule de
vernissage d’objets en plastique dans
I’entreprise SIMDI. L’objectif de cette ligne
est de déposer un film de vernis sur des objets
en plastique recouvert d’une couche
d’aluminium par anodisation. Le but de ce film
plastique est de donner I’aspect d’un objet
doré. La réponse mesurée est la couleur de
I’objet apres vernissage par une mesure LAB.
La réponse donnée est mesuree sur I’axe des
jaunes et peut théoriquement aller de 0 a 60.

Chaque client de I’entreprise demande un
jaune particulier, et il faut étre capable de
s’adapter trés vite a différentes couleurs pour
passer d’une piéce a I’autre. Le vernis qui sera
utilisé pour les essais est celui qui est le plus
couramment  utilisé  par  I’entreprise.
Cependant, I’entreprise utilise parfois des
vernis plus ou moins coloreés.

Pour limiter les temps de changement de série,
on voudrait réaliser I’ensemble de la

production avec un seul vernis, et disposer
d’un  modéle capable de trouver tres
rapidement le réglage a réaliser pour obtenir
une couleur donnée. Les commandes des
clients vont habituellement d’un jaune de 13 a
38.

Pour étre capable de répondre a ces objectifs,
vous devez, a partir d’une démarche
exp érimentale de votre choix :

e chiffrer le sens et [I'importance de
I’influence des différents facteurs sur la
couleur ;

e déterminer s’il y a des interactions entre les
différents facteurs ;

e déterminer la couleur mini et le maxi qu’il
est possible d’atteindre avec ce vernis ;

e déterminer un modéle qui permette de
prévoir une couleur pour une configuration
de facteur ;

e déterminer une méthode qui permette de
régler trés rapidement les facteurs pour
obtenir une couleur donnée.

Votre objectif de codt :

Evidemment, on cherchera a atteindre ces
objectifs pour un colt minimum sachant que :
e le colt d’un essai (mise en marche en
cliquant sur « MARCHE »):
1 000 Euros
e le co(t d’une mesure de couleur :
50 Euros
e le colt d’une mesure d’aspect
5 Euros
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SIMDI PEINTURE - FICHE d’'informations 2

Une réunion avec les spécialistes de I’atelier de peinture a permis de mettre en évidence les
parametres a priori les plus influents sur la réponse, ainsi que les interactions susceptibles d’étre
recherchees.

Pour la réponse couleur :

Facteurs Difficultés Symbole
A Diluant Tres difficile
C Distance Assez difficile
D Ouverture Facile
E Pression Facile
F Vitesse Facile
Graphe associé Graphe de Taguchi

Pour la réponse aspect :

Facteurs Difficultés Symbole
A Diluant Tres difficile
B Température Difficile
C Distance Assez difficile
D Ouverture Facile
E Pression Facile
Graphe associé Graphe de Taguchi

Interactions supposées

entre AetD
entre D et E

Affectation des colonnes

Facteurs| colonnes
A

nmi|go|o

Interactions supposées

entre AetC
entre AetD

Affectation des colonnes

Facteurs| colonnes
A

mio|n|(w
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Fiche de calcul plan d’expériences couleur

Réalisation du plan : N° A c D F F Couleur
1
2
3
4
5
M oyenne générale des essais : ........... 6
7
Tableau des moyennes :
A C D E F
1
2
Graphe des effets :
A A A A A
Cpuleur Clouleur Clouleur Clouleur douleur
30
20
14 > > > >
0 @pn O @c O @p O @g O @
Fffet de A Fffet de C
A Couleur A Couleur
Tableau des interactions i R R
Dl
1 5 O o e N e
R 1 [ T 1 | e e
2 14 > >
@ @ p ©O) @ p
D Interaction AD Interaction DE
1 2
E 1
2
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Modéle du systeme :

Fiche de calcul plan d’expériences aspect

Reéalisation du plan :

Tableau des totaux des effets principaux

Graphique des effets :

100
90

80
70

60
50
an
30
20
10

NO

A

B

Nombre de
coulure

Nombre de
bien tendu

Nombre de
peau d’orange

Total

25

25

25

25

25

25

25

O INO|OTBA|WIN |-

25

A

A

Niveau 1

Niveau 2

Nombre de piéces
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Al

A2 Bl B2 C1 C2 D1 D2 El E2
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Tableau des totaux des interactions

Al A2 Al A2
C1 D1
C2 D2
Tableau des interactions
Nombre de pieces
50 A
40
30
20
10
>
A1Cl Al1C2 A2C1 A2C2 Al1D1 Al1D2 A2D1 A2D2
Configurations optimales (M inimisation des peaux d’orange et des coulures)
A B C D E

Configuration

Configuration
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