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Introduction

1 Acteurs, enjeux et contexte

Ce cahier a pour but de spécifier I’ensemble du projet recherche et développement que je suis amené a
compléter durant ma cinquieme et derniere année du cycle ingénieur a 1’école polytechnique de 1’université
de Tours.

Les différents acteurs de ce projet sont listés ci-dessous :

— Maitrise d’ouvrage (MOA) : Patrick MARTINEAU (Enseignant-chercheur du département infor-
matique), Arnaud DUCHOSAL ansi que Guillaume ALTMEYER (Enseignants-chercheurs du
département mécanique) constituent la maitrise d’ouvrage. Ce sont eux qui expriment le besoin, qui
définissent le ou les objectif(s) du projet.

— Maitrise d’oeuvre (MOE) : Moi méme, William BESNARD (éleve-ingénieur a PolytechTours), je
représente la maitrise d’oeuvre. La MOE a pour pour d’assurer la bonne réalisation technique des
solutions en passant par la conception et la réalisation de ces derniéres.

L’usinage est une pratique tres utilisée dans différents domaines industriels. L’usinage est un terme
qui regroupe toutes les pratiques et étapes dans la fabrication de picces mécaniques. Toutes les pieces
mécaniques qui sont utilisées dans la vie de tous les jours sont faconnées de fagcon précises et étudiées a
I’avance. L’usinage est donc un domaine tres scientifique, un domaine ou la recherche est primordiale.

Ce projet est en relation (ou du moins, comporte le méme contexte et les mémes acteurs) avec un autre
projet de recherche et développement réalisé par Alexis CASSAGNAUD. L’objectif de cette étude/projet
est de définir et mettre en ceuvre une méthode de quantification des usures des outils de coupe par analyse
d’image assistée par ordinateur. Ce projet utilisera des technique d’intelligence artificielle pour mettre en
place en réseau capable de détecter diverses types d’usures. Toutefois, il n’y aura pas ou du moins, par
cette année, de mise en relation des deux projets.

2 Objectifs

Ce projet comporte un existant. En 2020-2021, Colin DEFIENAS a réalisé, dans le cadre de son projet de
recherche et de développement, un logiciel permettant la visualisation de données d’expériences issues de
pratique d’usinages.




CHAPITRE 1. INTRODUCTION

L’ objectif principal du projet est de compléter ce logiciel d’aide a I’analyse de données issues d’usinage.
Ce logiciel est aussi bien destiné a des chercheurs qu’a des industriels. Le coeur du projet consiste a
étudier la faisabilité d’un outil d’aide au choix d’un outil coupant en fonction du type d’usinage a réaliser.

3 Bases méthodologiques

La gestion de projet sera assuré via I’utilisation de plusieurs éléments; :

— GanntProject : ce logiciel va permettre de réaliser le digramme de Gannt qui servira au suivi du
projet et qui permettra de visualiser toutes les différentes taches du projet accomplies ou restantes a
faire.

— Trello : ce site web est également utile a la gestion de projet. Il permet de structurer des taches/-
liens/ressources dans différentes catégories. Pour ma part, Trello est utile pour me remémorer
les différentes taches restantes a accomplir ainsi que les ressources nécessaires pour mener ces
dernieres a bien.

— Méthodologie : je vais mettre en place une méthodologie agile afin de pouvoir livrer des ressources
régulierement & mon tuteur et/ou a mes clients afin d’assurer I’intégrité besoin/solution et de pouvoir
avoir des retours rapidement.

Le choix de la méthodologie agile se justifie aussi par le fait que les clients soient des enseignants
chercheurs de I’école polytechnique de I’ Université de Tours. De ce fait, les réunions avec ces derniers
seront plus facilement organisables et donc logiquement plus régulieres. Les livrables pourront donc étre
livrés de fagon récurrente et les clients pourront étre plus réactif quant a I’évolution du projet.




2 Description générale

L’ensemble des diagrammes et modélisations dans ce document respecterons les normes du langage
Unified Modeling Language (UML) pour permettre que la modélisation soit claire et comprise par tout le
monde de la méme maniere.

1 Environnement du projet

La langage de programmation sera le méme que celui du projet existant, a savoir Python. J’utiliserais
I’Integrated Development Environment (IDE) PyCharm, et j’installerais les différents modules du projet
dans un environnement virtuel.

Le projet communiquera avec la base de données relationnelle MySQL via le logiciel XXAMP qui permet
de gérer notamment un serveur web. XXAMP est réputé pour étre simple d’utilisation, facile a prendre en
main et qui nécessite peu de temps de configuration.

2 Caractéristiques des utilisateurs

Le logiciel comporte deux types d’utilisateurs. Il n’y a cependant pas d’authentification ni de droits d’acces
spécifiques, c’est a dire que tous les utilisateurs du logiciel auront acces aux mémes fonctionnalités et aux
mémes interfaces.

Cependant, certaines fonctionnalités sont destinées a un type d’utilisateur précis. Le logiciel comporte
deux grands types d’utilisateurs : les chercheurs et les industriels.

Les chercheurs auront plus tendance a alimenter la base de données de données d’expériences, et de
visualiser ces dernieres sous la forme de graphiques.

En revanche, les industriels vont plus chercher a obtenir le bon outil coupant en fonction de différents
parametres qu’ils renseigneront.
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3 Fonctionnalités du systéme

Dans cette partie, nous allons détailler chaque cas d’utilisation des deux types d’utilisateurs.

3.1 Chercheur

mporter les donnée:
d'un expérience

<=extends>

Chercheur

Télécharger un
gabarit excel

| Exporter un graphique

<<gxtend=>

Choisir les

Afficher différents
conditions de coupe

graphiques sur
l'expérience

Sélectionner un fichier
d'expérience d'usinage
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Importer les données

Le chercheur pourra importer les données d’une expérience sous la forme d’un gabarit excel rempli
(téléchargable depuis le logiciel). Ces données seront ensuite automatiquement ajoutées a la base de
données. Toutefois, I’importation pourra échouer si jamais le fichier est corrompu, mal formaté, ou non
correctement rempli.

Choisir les conditions de coupe

Le chercheur pourra accéder depuis la page d’accueil du logiciel a I’interface permettant de visualiser les
données d’une expérience qu’il devra importer.

Télécharger un gabarit excel

Depuis la page "Choisir les conditions de coupe", le chercheur pourra, s’il le souhaite, télécharger les
différents types de garabit excel supportés par le logiciel. Voici la liste des différents gabarits :

— les contraintes résiduelles
— la durée de vie d’un outil
— la dureté

— les efforts de coupe

— larugosité

— la température

Sélectionner un fichier d’expérience d’usinage

Depuis la page "Choisir les conditions de coupe”, le chercheur pourra sélectionner un fichier d’expérience
d’usinage (sous la forme d’un tableur respectant la forme des gabarits de type téléchargable). Ces données
seront ensuite automatiquement ajoutées a la base de données. Toutefois, I’importation pourra échouer si
jamais le fichier est corrompu, mal formaté, ou non correctement rempli.

Afficher différents graphiques sur I’expérience

Depuis la page "Choisir les conditions de coupe” et apres avoir sélectionné un fichier d’expérience d’usi-
nage, le chercheur pourra choisir quelles variables/grandeurs représentées sous la forme d’un graphique
en deux ou trois dimensions, en nuage de points ou bien sous la forme d’une courbe (plan pour trois
dimensions).

Exporter un graphique

Depuis la page affichant un graphique d’une expérience d’usinage, le chercheur pourra, s’il le souhaite,
exporter ce dernier en image ou bien dans un document pdf.

3.2 Industriel
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Entrer les parametres d’entrées (résultats attendus)

L’industriel, pourra depuis la page d’accueil, via le bouton "Choix Outil Coupant", accéder a I’interface
permettant de rentrer les résultats attendus de I’expérience afin qu’il détermine le bon outil coupant adapté
a sa demande. L’ utilisateur aura la possibilité de choisir quelles variables il souhaite prendre en compte
dans le calcul de I’ Analyse par composantes principales (ACP).

Un lancement de calcul d’ACP (Analyse par composantes principales) devra se lancer. Toutefois, il est
possible que le calcul ne se lance pas si jamais la base de données n’est pas assez rempli pour déterminer
un outil réellement adapté, ou bien si les données rentrées par I’utilisateur ne correspondent pas au type
attendu (type de données : textuel, valeur numérique, etc..).

Visualiser I’ACP et les expériences les plus similaires

Apres avoir rentré les résultats attendus de I’expérience et que le calcul se soit bien déroulé, 1’utilisateur
pourra avoir acces a plusieurs informations :

— un graphique en deux ou trois dimensions représentant les deux ou trois axes factoriels principaux
de I’analyse par composante principale. Le nombre de dimension sera déterminé en fonction de
I’importance de chaque axe factoriel.

— un autre graphique en deux dimension représentant la corrélation entre les individus (expériences
précédemment enregistrées + un individu représentant les résultats attendus entrés par 1’utilisateur)
et les variables (grandeurs choisis par 1’utilisateur lors de 1’étape précédente).

— une liste des expériences les plus similaires avec un bref résumé de ces dernieres et un bouton pour
les visualiser en détail.

Visualiser les données d’une expérience similaire

Apres avoir rentré les résultats attendus de I’expérience et que le calcul se soit bien déroulé, I’industriel
aura la possibilité de visualiser les données d’une expérience similaire aux résultats attendus. L’utilisateur
atterrira sur un page contenant les informations détaillées de I’expérience.

4 Structure générale du systeme

Le diagramme ci-dessous montre la structure générale du systéme souhaitée a I’issu de la fin de ce projet
de recherche et de développement. Ce projet est la suite de I’ancien PRD réalisé par Colin DEFIENAS en
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2020-2021, cette suite va directement s’incruster dans 1’architecture MVC de I’ancien projet.
Les seuls composants qui devront évoluer seront les contrdleurs ainsi que les vues (interfaces). En effet, la
structure de base de données ne changera pas, et donc, par conséquent, le modele ne changera pas non plus.

Par exemple, les contrdleurs devront comporter des modules permettant de générer des ACP en fonctions
de différents parametres et les Interface homme-machine (IHM) (vues) vont s’étoffer avec 1’arrivée
d’interfaces pour la visualisation des ACP.

Ihm e

IHM PRD2021

IHM PRDZ2022

Base de données
“cutting”

\_N/

Modéle . "~ Controleurs

PRD2021 PRD2022

v

% Modéle PRD 2021 2 mmmmnae PR PR

Figure 2.1 — Structure générale du systeme




Etat de I’art / Veille technolo-
gique

Concernant I’état de I’art de ce projet, ce dernier comporte une veille technologique.

Un logiciel a été développé en 2020-2021 par Colin DEFIENAS, qui était alors un éléve ingénieur de
cinquieme année a I’école polytechnique de 1’Université de Tours. Ce projet a été réalisé dans la cadre
d’un projet de recherche et développement.

Dans cette partie, nous allons voir qu’est-ce que comporte ce logiciel et comment a t-il été implémenté.

1 Fonctionnalités

Le but du logiciel était de fournir un outil capable d’assister un humain sur les choix d’un outil coupant
ainsi que d’enregistrer différentes données issues d’expériences d’usinage. Le logiciel est destiné aussi
bien a des chercheurs qu’a des industriels. Ce logiciel fonctionnera a 1’aide de différentes interfaces
logicielles ainsi qu’une base de données MySQL.

Ce dernier comporte deux principales fonctionnalités. La premiére est la possibilité de visualiser différents
données sous la forme de graphiques (en deux ou trois dimensions) issues d’expériences d’usinage.
La seconde est I’aide a la décision pour choisir un outil coupant. Le but est en fonction des certains
parametres (par exemple : durée de vie outil, matériau de la piece, rugosité de la piece, dureté de la
piece,...), recommander un ou plusieurs type d’outil coupant a I’utilisateur. Cette fonctionnalité n’a pas
été développée dans le logiciel fourni par Colin. Cette derniére sera donc un point majeur dans les taches
a effectuer lors de la réalisation de mon projet de recherche et de développement.

2 Environnement technique

Ce logiciel a été réalisé sous le langage Python en utilisant les librairies citées ci-dessous :
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Figure 3.1 — Listes des librairies utilisées pour le logiciel

Le logiciel utilise MySQL en tant que Systeme de gestion de base de données relationnelles (SGBDR).
L’interface homme/machine est possible grace a I’utilisation de la bibliotheque graphique Tkinter.

L’architecture du projet est I’architecture Modele Vue Controleur (MVC). Ce design pattern trés connu
permet de différencier le modele, la vue, et le contrdleur. Voici un résumé du role de chaque partie :

— le modele : contient la définition des classes qui représentent les tables de la base de données.

— la vue : contient la définition des classes permettant la création des différentes interfaces.

— le contrdleur : contient la définition des classes qui manipulent les données. Le contrdleur fait le
lien entre la vue et le modele.

La base de données sert a garder en mémoire les différentes expériences insérées depuis le logiciel. Il est
possible de stocker les données issues de différents types d’expériences, a savoir :

— les contraintes résiduelles
— la durée de vie d’un outil
— la dureté

— les efforts de coupe

— larugosité

— la température

AN

Il existe aussi un type d’expérience appelé "complet" qui regroupe une grande partie dans expériences
citées précédemment. Chaque expérience comporte ses propres variables a enregistrer. Pour stocker ces
dernieres, on va enregistrer les variables génériques (propre a toutes les expériences), a savoir le temps, vc
(vitesse de coupe), fz (vitesse d’avance), ap (pronfondeur de passe), la géométrie de 1’outil, le type de
lubrification de I’outil, le type de fabrication de la piece ainsi que la matériau de la piece ; on enregistre
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ensuite les variables spécifiques au type d’expérience ; par exemple, dans 1’expérience portant sur les
efforts de coupe, on enregistrera les efforts de coupe fx, fy, fz (composante de 1’effort sur chaque axe de
I’espace dans un plan en trois dimensions).

Tous ces besoins ont été pris en compte pour réaliser la structure de base de données suivantes :

EffortCoupe
id = Temgerature
fx id
= Rugosite
f¥ valsur ”
Jbs id
= ¥ 1.1
wakaur
1.1
0.1 0
11
= ConditonsCoups = :
= Ol Id ik
id
id Iype_lubrifiant
materiau
nom vitesse coupe
= fype_febrication
materiau vilesse_avance
X fatigue
geametrie profondeur_pasee
durez da via temps i
e = contraintzs_residustles
H femps
1 11
1n 1'”} 1
n
" Experiencs

id

naom

Figure 3.2 — Schéma de la base de données existante

La schéma de la base de données comporte septs tables, voici leur significations :
La table Expérience :

— id : identifiant de 1’éxpérience
— nom : nom de I’expérience (varchar)

La table Outil :

— 1id : identifiant de 1’outil

— nom : nom de 1’outil (varchar)

— materiau : matériau de 1’outil (varchar)

— geometrie : géométrie de 1’outil (varchar)

— duree_de_vie : durée de vie de I’outil, exprimé en secondes (float)
— temps : temps, exprimé en secondes (float)

La table Piece :
— id : identifiant de la piece
— materiau : matériau de la piece (varchar)
— type_fabrication : type de fabrication de la piece (varchar)
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— fatigue : fatigue de la picce, exprimé en MPa (float)

— durete : durete de la piece, exprimé en MPa (float)

— contraintes_residuelles : contraintes résiduelles de la piece, exprimé en MPa (float)
— temps : temps, exprimé en secondes (float)

— id_exp : clé étrangere, correspond a I’identifiant de 1’expérience liée a cette piece

La table Rugosité :

— id : identifiant de la rugosité
— valeur : valeur de la rugosité, exprimé en micro métre (float)
— id_piece : clé étrangere, identifiant de la picce liée a cette rugosité

La table ConditionsCoupe :

— id : identifiant de cette condition de coupe

— type_lubrifiant : type de lubrifiant (varchar)

— vitesse_coupe : vitesse de coupe, exprimé en m/min (float)
— vitesse_avance : vitesse d’avance, exprimé en m/min (float)
— profondeur_passe : profondeur de passe, exprimé en mm
— temps : temps, exprimé en secondes (float)

La table EffortCoupe :

— id : identifiant de I’effort de coupe

— fx : effort sur x, exprimé en N (Newton) (float)

— fy : effort sur y, exprimé en N (float)

— fz : effort sur z, exprimé en N (float)

— id_cc : clé étrangere, identifiant de la condition de coupe liée a ces efforts

La table Température :

— id : identifiant de cette température
— valeur : température, exprimé en degrés (float)
— id_cc : clé étrangere, identifiant de la condition de coupe liée a ces efforts

4 Interfaces

Dans cette partie, nous allons détailler et expliquer les différentes interfaces réalisées dans le logiciel
actuel.

La premiere interface (3.3) correspond a la page d’accueil du logiciel. Cette interface est composée d’un
fond d’écran et de trois boutons :

— le bouton "Importer données" ouvre un exploreur afin de sélectionner un fichier tableur de sa
machine pour enregistrer des données d’expérience dans la base de données du logiciel.

— le bouton "Choisir conditions de coupe" ouvre une autre interface (3.5) permettant de manipuler les
données d’une expérience.

— le bouton "Choisir outil coupant" envoie vers une autre interface (??(Chapitre 4)) permettant
de choisir les conditions de coupe idéales pour un outil. Cette fonctionnalité n’a pas été encore
développée.
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= Accueil - O x
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= Importer donnees
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Figure 3.3 — Page d’accueil du logiciel

Voici un exemple de fichier tableur servant de gabarit. Il existe sept type de gabarit téléchargable depuis
I’interface 3.5 :

— les contraintes résiduelles
— la durée de vie d’un outil
— la dureté

— les efforts de coupe

— la rugosité

— la température

Chaque colonne du tableur est reliée a un attribut de la base de données. Chaque tableur importé depuis
le logiciel ajoutera une expérience dans la base de données. Il y a une vérification si les données sont
bien dans le bon format et si le tableur est suffisamment complet (contient les colonnes obligatoires) afin
d’enregistrer cette expérience ou non dans la base de données.

A BCD E F G H | J K L M N o | Lil
[temps luc fz ap geéométrie cutil type lubrifiant type fabrication pidce matériau pidce effert de coupe fx effort de coupe fy effort de coupe fz contraintes résiduelles durée de vie outil dureté rugosité température

i
2
3
4
5
6.
7
&

Figure 3.4 — Exemple de gabarit excel
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L’interface (3.5) est accessible depuis I’accueil en cliquant sur le bouton "Choisir conditions de coupe”.
Le bouton "Télécharger le gabarit excel type" ouvre la fenétre (3.6) afin de choisir quel fichier tableur
gabarit nous voulons télécharger.

Le bouton "Sélectionner un fichier d’une expérience d’usinage" ouvre un exploreur afin de sélectionner
un fichier tableur de sa machine pour importer des données et les visualiser sous forme de graphiques. Il
est important de savoir que ces données importées seront ajoutées a la base de données.

& Choix conditions de coupe == (] w

Télécharger le gabarit excel type UTwsims |

Sélectionner un fichier d'une expérience d'usinage
—~y -
-1_” % graphique2D ™ geaphique 30

Figure 3.5 — Page d’affichage des expériences d’usinage

Lorsque nous cliquons sur le bouton "Télécharger" de la fenétre (3.6), cela enregistrera le gabarit
sélectionné dans les téléchargement de I'utilisateur sous forme de fichier ".xlsx".

§c - O X
Sélectionner le type d'expérience
* contraintes résiduelles
" durée de vie outil
" dureté
(" effort de coupe
" rugosité
" température
" complet

Télécharger

Figure 3.6 — Boite de message permettant de télécharger les gabarits

Lorsque nous avons sélectionné un fichier gabarit a importer via la bouton "Sélectionner un fichier d’une
expérience d’usinage", nous obtenons 1’affichage suivant : (cela génére un message d’erreur si le gabarit
n’est pas complet ou pas correctement rempli)
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contraintes résiduelles

Figure 3.7 — Option d’affichage de graphiques des expériences d’usinage

Différentes options vont alors se rajouter a I’interface. Le but de ces options est de pouvoir visualiser les
données de I’expérience sous forme de graphiques de la maniére dont on le souhaite.

Il est possible de visualiser un graphique deux dimensions ou trois dimensions. Ensuite, nous pouvons
choisir quel seront les deux (ou trois) axes de notre graphiques en fonction du type d’expérience rentrée
dans le logiciel Nous pouvons également décider de la maniere dont les données seront reliées, soit pas de
liant (nuage de point), ou soit en liant les points sous la forme d’une courbe.

D utilisateur a la possibilité de modifier les axes en leur appliquant des fonctions mathématiques. Les
indications sur comment renseigner les différentes fonctions applicables sont écrites dans la boite de
message qui s’ouvre en appuyant sur le bouton "Aide".

f Choix conditions de coups - O x

Pour effectuer la racine carrée de la variable X, il faut taper sqrt(X)
Pour effectuer le carré de la vanable Y, il faut taper Y2
Pour effectuer la multiplication de la vanable Z par un nombre il faut taper nombre*Z ou Z*nombre
Pour effectuer le logarnthme en base n de la vanable X, il faut taper log(X, n)

Pour effectuer la puissance n de la vanable X, il faut taper pow(X, n)

Pour effectuer l'exponentielle de la vanable X, il faut taper exp(X)

Figure 3.8 — Boite de message pour les fonctions applicables




CHAPITRE 3. ETAT DE L’ART / VEILLE TECHNOLOGIQUE

Nous pouvons observer ci-dessous des exemples d’affichages de représentations d’une expérience. Notons
que ces exemples figurent des données fictives uniquement créées dans le but de montrer différents types
de graphiques.

La figure (3.9) est un graphique en deux dimensions représentant la vitesse de coupe en fonction du temps.

i Résultats {qualité de surface)

5 6 7 8
Cutting speed (m/min)

Exporter en pdf .

T

- —

.

Figure 3.9 — Exemple de graphique 2D

Hormis la possibilité de visualiser un graphique, cette interface comporte d’autres fonctionnalités. 11 est
possible de supprimer 1’expérience, de revenir au menu précédent afin d’analyser d’autres graphiques
portant sur la méme expérience.

Enfin, Iutilisateur peut, s’il le souhaite, exporter le graphique en image ou bien sous la forme d’un
document "pdf".
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La figure (4.2(Chapitre 4)) est un graphique en trois dimensions qui affiche les relations entre la vitesse de
coupe, les contraintes résiduelles et le temps.

i Résultats {qualité de surface)

Figure 3.10 — Exemple de graphique 3D

La derniere interface du logiciel est accessible depuis le bouton "Choix outil coupant” depuis la page
d’accueil (3.3). Le but de cette interface était de rentrer des parametres souhaités d’usinage afin que le
logiciel prédisse le bon outil coupant adapté afin d’obtenir ces parametres.

Cette fonctionnalité n’a pas été développée pendant le PRD de Colin DEFIENAS. En revanche, cela sera
la principale fonctionnalité & développer durant mon PRD.
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& Choix outil coupant = (] b4
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Figure 3.11 — Page Choix Outil Coupant




4 Analyse et conception

1 Analyse par composantes principales

1.1 Objectif

L’analyse par composantes principales, ou ACP est une technique d’analyse de données basée sur la
réduction de dimensions et sur la décorrélation entre les variables.

Le principal objectif est de résumer une représentation de données multi-dimensionnelles en une représen-
tation comportant le moins de dimensions possibles tout en essayant de perdre le moins d’informations

possibles.

L’ ACP permet également d’observer le lien entre deux individus ou bien entre deux variables. Le premier
cas va nous intéresser puisque I’ ACP va pouvoir nous dire quelle expérience (premier individu) est la plus
proche/similaire des résultats souhaités (deuxieme individu).

1.2 Définition

L ACP travaille sur un tableau individus / variables. Les variables sont des variables quantitatives. Le
tableu est une matrice X ;) ou les n lignes sont les individus et les p colonnes sont les variables :

Soit X le tableau représentant les données :

(9311
L3

L3l

k.mn |

T2

Tij € R

Tip\ individu 1

Ton/
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Le but est de transformer ces p variables en un nombre plus petit de nouvelles variables, appelées variables
synthétiques.

View = aVi +pVo + ... +vyV),

Ces nouvelles variables seront des combinaisons linéaires des anciennes variables. Le but est de réussir a
des déterminer leurs coefficients afin de perdre le moins d’informations possibles. On essaie de garder que
deux ou trois variables afin que la représentation soit projetable dans un plan en deux ou trois dimensions.

Les axes déterminés par I’analyse par composantes principales sont appelés des axes factoriels.
Voici les différentes étapes pour parvenir a ces axes :

— oncalcule X'X =>V
— on détermine les vecteurs propres de V' afin de déterminer les coefficients des combinaisons linéaires
— on peut ensuite calculer les différentes coordonnées des nouveaux individus dans le nouveau repere

2 Interprétation de ’ACP

Il existe plusieurs outils pour interpréter une ACP. Certains outils vont étre des graphiques afin de
visualiser I’ ACP, d’autre vont étre des indicateurs qui vont permettre de quantifier par exemple la fiabilité
des données, la perte d’information, etc..

Dans notre cas, I’utilisateur aura besoin d’avoir acces a des informations simples, qui nécessitent pas de
connaissance particuliere sur I’ ACP, il n’est donc pas question d’afficher pleins d’indicateurs statistiques a
I’utilisateur.

L affichage de 1I’ACP se basera uniquement sur la visualisation de deux graphiques que nous allons
expliquer dans les parties suivantes.

2.1 Représentation en fonction des axes factoriels

Le premier graphique qui sera montré a I’utilisateur sera la représentation des données, une fois I’ACP
réalisée, sur les nouveaux axes factoriels. Le nombre d’axes factoriels (2 ou 3) sera déterminé par la
quantité d’information que chaque axe détient.

En effet, chaque axe PC; contient A; pourcent de 1’information totale des données d’origine avec comme
relation :

p
dAi=1
i=1

Cela signifie que si on considere tous les axes factoriels, alors on ne perd aucune information. Cependant,
I'intérét de I’ ACP est de ne garder que les axes avec le \; le plus élevé.

Si A2 ~ A3, alors il faudra considérer I’ axe factoriel numéro trois et donc, par conséquent, la représentation
en trois dimension, sinon une représentation en deux dimensions suffira.

Notre but est de maximiser cette fonction de facon a perdre le moins d’informations :

2/3

max Z Ai
i=1

Dans la figure (4.1), nous voyons une représentation en trois dimensions d’'une ACP avec différentes
classes. Dans notre cas, les classes seront le type de lubrifiant utilisé par expérience. (source : https:
//plotly.com/python/pca-visualization/)


https://plotly.com/python/pca-visualization/
https://plotly.com/python/pca-visualization/
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color
® =setosa
® versicolor

® wvirginica

Figure 4.1 — Représentation en fonction des axes factoriels

2.2 Cercle de corrélation individus/variables

Le deuxieme graphique qui sera montré a 1’ utilisateur sera le cercle de corrélation individus/variables. Il
regroupe trois informations :

— Nous pouvons voir la proximité des individus au sein des deux axes factoriels principaux

— Nous pouvons voir la proximité des variables au sein des deux axes factoriels principaux

— Nous pouvons voir la proximité entre un individu et une variable au sein des deux axes factoriels
principaux

Par soucis de lisibilité, nous afficherons ce graphique en deux dimensions.

Voici ci-dessous un exemple de cercle de corrélation individus/variables :
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Figure 4.2 — Cercle de corrélation individus/variables

source: (https://www.researchgate.net/figure/Analyse—en-composantes—-princil]
pales-ACP-a-deux—dimensions—-realisee-sur—les-variables_figl_4 6479126)

3 Préparation des données

L’ ACP se réalise sur un tableau individus / variables. Les variables sont des variables quantitatives, ce qui
veut dire que le tableau ne peut pas comporter de variables littérales.

3.1 Variables descriptives

Une seule variable descriptive peut exister au sein de I’ ACP, elle sera considérée comme la variable
définissant une classe d’appartenance d’un individu.

Dans notre cas, et dans notre base de données, nous avons trois variables littérales :

— Le type de matériau de la piece
— Le type de fabrication de la piece
— Le type de lubrifiant de 1’outil

Ces trois informations ne pourront donc pas vraisemblablement €tre inclus dans 1’analyse. Cependant,
apres de divers discussions et réunions avec les clients, nous nous sommes rendus que dans la pratique, le
chercheur connaitrait toujours le type de matériau et fabrication de la piece avant son analyse.

Par conséquent, le tableau de I’ ACP va se réduire a un tableau contenant uniquement les expériences qui
ont le couple type de matériau/fabrication demandé par le chercheur. De méme, le type de lubrifiant de
I’ outil sera donc notre maniere de former différentes classes au sein de I’ ACP.



https://www.researchgate.net/figure/Analyse-en-composantes-principales-ACP-a-deux-dimensions-realisee-sur-les-variables_fig1_46479126
https://www.researchgate.net/figure/Analyse-en-composantes-principales-ACP-a-deux-dimensions-realisee-sur-les-variables_fig1_46479126
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3.2 Gestion des données dépendantes du temps

La valeur de la variable d’un individu doit €tre une unique valeur dans le calcul d’une ACP. Cependant,
dans notre cas, certaines variables d’expérience (par exemple la température) sont des variables qui
dépendent du temps (plusieurs valeurs de la température sont rentrées dans la base de données pour une
seule expérience). Ces variables ne peuvent donc pas étre mise sans pré-traitement dans la tableau de
I’ACP.

La premiére solution a été de diviser ce genre de variables en deux variables distincts. Ces deux variables
correspondraient soit au minimum et maximum de la valeur pendant toute I’expérience, ou bien a la valeur
initiale et finale, dépendamment de ce qu’on souhaite observer. Cela permettrait de pouvoir observer, dans
les résultats de 1’ ACP, la variation de cette variable dans le temps.

Le principal probleme de cette solution est que, vu que cette variable sera divisée en deux, elle aura deux
fois plus d’impact dans les résultats de I’ ACP. Elle influencerait donc trop et les résultats seraient biaisés.

La deuxieme solution fut d’analyser I’évolution général d’une variable dans le temps afin de déterminer
une métrique cohérente pour son incrustation dans le tableau de I’ ACP.

Des exemples d’expériences m’ont été données par M.DUCHOSAL. De ce fait, j’ai pu afficher les
évolutions de certaines grandeurs en fonction du temps. Les seules variables dépendantes du temps
présentes dans les données de M.DUCHOSAL étaient celles relatifs aux efforts (Effort de coupe Fx, Effort
de coupe Fy, Effort de coupe Fz).

Voici un graphique représentant les efforts relevés en fonction du temps d’une expérience :

EHorts de coupe XY,Z en lonction du temps

150

28,815004

12

e Effort decoupe FA{N)  =——=Effort de coupe FyiN) = Effort de coupe Fz(N)

Figure 4.3 — Efforts de coupe en fonction du temps

Nous pouvons constater que les efforts sont des pics a des instants tres précis. A noter que les données
ont été relevées toutes les millisecondes, c’est pour cela que nous observons des pics et non pas une vrai
courbe.

J ai alors décidé de garder comme information le maximum (en valeur absolu) de chaque composante.
De ce fait, chaque effort représente qu’une variable et les données ne seront pas biaisées. Une autre
solution aurait été de réaliser des moyennes glissantes pour se rendre compte de 1’évolution de la courbe.
Cependant, retranscrire une évolution de courbe avec un seul attribut est difficile.
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Concernant les autres attributs qui dépendent du temps :

— Durée de vie de I’outil : Valeur généralement unique dans les relevés des expériences des chercheurs :
Moyenne dans le temps

— Dureté : Valeur généralement unique dans les relevés des expériences des chercheurs : Moyenne
dans le temps

— Contraintes résiduelles : Valeur généralement unique dans les relevés des expériences des cher-
cheurs : Moyenne dans le temps

— Rugosité : Valeur généralement unique dans les relevés des expériences des chercheurs : Moyenne
dans le temps

— Température : Valeur évoluant dans le temps dans les relevés des expériences des chercheurs :
Moyenne dans le temps donc peu précis et peu pertinent

4 Calcul de distance entre expériences

Un analyse a été portée sur la manicre de concevoir une métrique qui calcul la distance entre deux
expériences. Cette métrique va nous permettre de savoir quelle expérience est la plus proche de I’expérience
rentrée depuis le formulaire du choix de 1’outil coupant.

Voici la formule utilisée pour calculer les distances entre expériences :

N
al:z:Cnx(yn—xn)2
n=1

avec |

— N :le nombre d’axes factoriels de I’ACP <=> nombre composantes

— n : numéro de 1’axe factoriel actuel

— C, : coefficient de I’axe factoriel : pourcentage d’information qu’il contient
— yn : valeur du projeté de I’expérience du formulaire dans 1’axe factoriel n
— xp, : valeur du projeté de I’expérience a comparer dans 1’axe factoriel n

Nous pouvons voir que cette formule équivaut a la formule de la distance euclidienne a un coefficient pres.
Ce coefficient C), va servir de pondération de chaque dimension (axe) en fonction de son importance, de
sa quantité d’information.

De cette maniére, méme si notre ACP ne s’affiche qu’en deux ou trois dimensions, nous prendrons compte
dans le calcul de la distance toutes les autres dimensions ne pouvant pas étre affichées, bien qu’elles soient
généralement négligeables vu qu’elles contiennent peu d’informations.

Cela sera intéressant notamment lorsque que la base de données sera remplie de pleins d’expériences
diversifiées, ou bien lorsque que le logiciel pourra prendre en compte plus de variables physiques. Les
deux ou trois principaux axes factoriels ne contiendraient pas toutes les informations de I’ ACP et ainsi la
distance sera plus précise avec une métrique qui prend en compte toutes les dimensions.




5 Mise en oeuvre

Dans ce chapitre, nous résumerons nos productions et leurs modes de réalisations.

1 Outils et librairies utilisés

Ce projet a été développé en Python 3.9.7 en utilisant principalement la librairie Tkinter qui gére toute
Iinterface graphique.

Voici une liste des divers outils et librairies utilisées pour chaque tache :

— Numpy a été utilisé pour réaliser divers opérations sur des tableaux et des matrices

— Les dataframes de Pandas ont été utilisés pour réaliser et manipuler le tableau individus/variable de
I’ ACP. Les données requétées depuis la base de données sont également formatées en dataframe
pour une homogénéisation du code.

— SciKitLearn a été utilisé pour réaliser I’ ACP.

— Ploty a été utilisé afin de proposer une interface moderne et pratique de visualisation de I’ ACP.

Ploty est une bibliotheéque trés complete qui permet a 1’utilisateur d’explorer un graphique aisément. Voici
un résumé des différentes fonctionnalités graphiques de Ploty :

— Téléchargement du graphique en format .png
— Zoom avant/arriere

— Translation au sein du graphique

— Sélection d’une partie du graphique (crop)
— Remise a zéros des axes

— Autoscale

O] il

Figure 5.1 — Outils de Ploty

Ces fonctionnalités vont étre tres utiles aux utilisateurs du logiciel de facon a ce que I’analyse des données
soit encore plus intuitive et détaillée.
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2 Structure du projet

L’ architecture de notre projet est ’architecture MVC. Notre projets comporte donc trois packages : le
package controller, le package view et le package model :

1 1,__ ‘LF .5

N

iz

on g

1 L

f& EffortCoupe.py

Figure 5.2 — Listes des packages

Le modele MVC comporte comme avantage qu’il est facile a comprendre et a reprendre. De ce fait, la
réutilisabilité de projet est élevée, ce qui est important lorsqu’un projet comporte différent développeurs
lors de son développement, comme ici avec les projets de recherche et développement.

Chaque package comporte plusieurs fichiers. Un fichier dans ces trois packages représente systématique-
ment une et une seule classe.




3 Modification des fichiers gabarits

La premiere étape de la mise en oeuvre du projet fut la modification des fichiers gabarits. En effet les
anciens fichiers gabarits ne faisaient pas réellement la distinction entre les variables qui dépendent du
temps et celles qui n’en dépendent pas.

Voici la modélisation proposée :

o L. LS D E F = H |
Witesse de coupe {(mm,min)
vitesse d'avance fz {mm,/min)

1
2

3 | Profondeur de passe (mm)
4 | Géométrie outll

5 Type lubrifiant

6  Type fabrication pitce

7 | Matériau piece

8

3 | Tempsis) Effort de coupe Fx (M) Effort de coupe Fy (N] Effort de coupe Fz [N} Contraintes résidusiles (MPa) Durée de vie de outil Durgté (MPal Rugosité (um] Température (°C)

Figure 5.3 — Gabarit excel

De cette facon, nous pouvons voir que les données non dépendantes du temps comporte bien une et une
seule case/valeur a remplir (Vitesse de coupe, vitesse d’avance, profondeur de passe, géométrie outil, type
lubrifiant, type de fabrication piece et type matériau piece). Les données dépendantes du temps sont située
plus bas et peuvent étre remplies sur leur colonne respective qui dépend du temps (Effort de coupe Fx, Fy,
Fz, contraintes résiduelles, durée de vie de I’outil, dureté, rugosité et température).

Bien sir, ce template (gabarit_complet) n’est pas le seul existant, il existe aussi toutes les autres déclinai-
sons :

— gabarit_contraintes_residuelles : pour les expériences portants uniquement sur les contraintes
résiduelles.

— gabarit_duree_vie_outil :pour les expériences portants uniquement sur la durée de vie.

— gabarit_durete :pour les expériences portants uniquement sur la dureté.

— gabarit_effort_coupe :pour les expériences portants uniquement sur les différents efforts de coupe.

— gabarit_rugosite : pour les expériences portants uniquement sur la rugosité.

— gabarit_temperature : pour les expériences portants uniquement sur la température.

La classe ExportData a également été modifiée pour prendre en compte ces changements. Cette classe
permet de générer des gabarits vides afin que I’utilisateur puisse les télécharger pour commencer a remplir
les données de ses expériences en vue de leur importation dans le logiciel.
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4 Principales Classes

Dans cette partie, nous allons détailler les principales classes que j’ai été amené a modifier ou a créer lors
de mon projet de recherche et de développement.

4.1 Vues

4.1.1 PageChoixOutilCoupant

Cette classe est contenue dans le package view. Elle contient uniquement un constructeur qui initialise
I’interface servant du formulaire. Voici ce que créé le constructeur :

£ Chaix outil coupant _ o %

Conditions sur ['outil et |la piece

Requis- e 2 =
9 Conditions sur I'expérience-

Rugosité (um) I [

Type matériau piéce | |

Type lubrifiant | | |

Type fabrication piéce [ |

Vitesse de coupe (mm/min) r |

Dirée da vio do Toutl = | Vitesse d'avance fz (mm/min) r |

Profondeur de passe (mm) » ]

Durété (MPa) r |

Effort de coupe Fx (N) Maximum r |

Contraintes résiduelles (MPa) r|

Effort de coupe Fy (N) Maximum r |
Effort de coupe Fz (N) Maximum r |
Accuell ’ Valider |
Température (°C) Moyenne | r |

Figure 5.4 — Page Choix Outil Coupant

Dans cette page, nous pouvons y remplir le formulaire pour I’analyse de données en vue du choix d’un
outil coupant, I’analyse et I’interprétation du formulaire sera gérée par la classe M ainController (4.2.1).

4.1.2 PageResultatsChoixOutilCoupant

Cette classe est contenue dans le package view. Elle contient uniquement un constructeur qui initialise
I’interface des résultats de 1’analyse du formulaire. Voici ce que créé le constructeur :
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i Résultats Choix outil coupant = m] *

Mombre de composantes : §

Afficher 'ACP en 2D |

Afficher 'ACP (2D) avec les variables

Afficher I'ACP en 3D |

Listes des expériences les plus similaires

ID Expérience Mom de ['expérience Distance Type de lubrifiant
7 eip avec rugosite temp durete duree  2.1972126109156833 Asec
38 exp avec rugosite temp durete duree  2.7029945736916967 Asec
35 gabarit_complet 27180542 713 Emulsion
H 6 gabarit_complet Asec
Accue" Relour 1) gebaril_complet 3.192073B457996596 Emulsion
39 exp avec rugosite temp durete duree  3.3819182134868386 MOL
45 eip avec rugosite temp durete duree 3. ML
M4 gabarit_complet 34822 9054 Asec
46 S0_SLM_INT18 Ve 20 Fz 0.1 EMUL_T  3.59671404450388 Emulsion
8 S0_SLM_INTIE Ve 20 Fz.0.1_EMUL_1  3.59671404459388 Emulsicn

Figure 5.5 — Page Résultats Choix Outil Coupant

Dans cette page, nous pouvons voir les informations sur I’analyse de I’ ACP. Cette derniere a été calculée
au préalable via la classe C'hoixOutilCoupant (4.2.6). Cette affichage ne parvient que si le formulaire a
été correctement rempli et que le calcul n’a pas généré d’erreurs.

Nous pouvons voir un tableau résumant les expériences les plus proches, calculées via la métrique de
distance mise en place ici 4(Chapitre 4), ainsi que le nombre de composantes de I’ACP. Enfin, nous avons
plusieurs boutons permettant d’afficher I’ ACP sous diverses formes (2D, 3D ou bien 2D avec I’influence
des variables).

Voici des exemples d’affichage d’ ACP de vraies expériences via notre logiciel et ploty :

Total Explained Variance: 71.23%

Factorial axe n®2: 25.83%

-0.5

Factorial awe n®1: 45.4%

Figure 5.6 — ACP en deux dimensions
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Total Explained Variance: 71.23%
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Figure 5.7 — ACP en deux dimensions avec 'influence des variables

Total Explained Varlance: 87.45%
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Figure 5.8 — ACP en trois dimensions

Ces graphiques sont affichés sur un navigateur en local grace au serveur web Apache. Nous pouvons
observer comme informations :

— classe de chaque expérience (le point qui correspond aux données du formulaire est dans sa classe
unique, ici en violet)

— proximité d’une expérience a une autre

— quantité d’informations contenu dans un axe factoriel

— quantité d’informations contenu dans tout le graphique (Total Explained Variance)
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4.2 Controleurs

42.1 MainController

La classe M ainController est la classe centrale de I’application, elle permet aussi bien d’effecteur toutes
les redirections entres les différentes interfaces, que de gérer certains calculs rapides. Les calculs plus
spécifiques se feront dans leur classes contrdleurs associées (par exemple tous les calculs et la préparation
des données se fait via le contrdleur C'hoixOutilCoupant.

J’ai donc ajouté a cette classe les fonctionnalités suivantes :

— Afficher la page choix outil coupant

— Valider la cohérence des données du formulaire

— Afficher la page des résultats du choix de I’outil coupant

— Remplir les données du formulaire

— Méthode permettant de passer de la page choix outil coupant au menu

— Meéthode permettant de passer de la page résultats choix outil coupant a la page choix outil coupant

4.2.2 ImportData

Refonte complete de la maniere d’importer les données dans la base afin que les données puisse étre
importées depuis les nouveaux gabarits, mais également pour que la maintenabilité de la classe soit
meilleure ; de facon a ce que, si un jour on devra étre amené a ajouter de nouvelles variables, ceci se fera
plus aisément.

423 ExportData

Modification des méthodes permettant de créer les gabarits de fagcon a ce qu’on puisse télécharger les
nouveaux gabarits.

4.2.4 ConditionsCoupeController

Ajout d’une méthode requétant la base de données afin de renvoyer une liste des différents types de
lubrifiants.

425 PieceController

— Ajout d’une méthode requétant la base de données afin de renvoyer une liste des différents types de
matériau des pieces.

— Ajout d’une méthode requétant la base de données afin de renvoyer une liste des différents types de
fabrication des pieces.

4.2.6 ChoixOutilCoupant

La classe C'hotxOutilCoupant est la plus grosse classe de 1’application niveau complexité. Elle permet
de faire toute la partie création des données nécessaires a I’ ACP et son calcul. Elle gere aussi la création
des graphiques permettant de visualiser I’ ACP.

Voici une liste des fonctionnalités completes de la classe :
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— Affichage des graphiques
— Création du dataframe utile au calcul de I’ACP
— Récupération des informations dans la base concernant les conditions de coupe des autres
expériences
— Récupération des informations dans la base concernant les efforts de coupe des autres expé-
riences
— Récupération des informations dans la base concernant la rugosité des autres expériences
— Récupération des informations dans la base concernant la température des autres expériences
— Récupération des informations dans la base concernant la piece des autres expériences
— Récupération des informations dans la base concernant 1’outil des autres expériences
— Récupération et formattage des informations du formulaire de I’utilisateur
— Calcul de I’ ACP
— Création du graphique en deux dimensions avec ou sans I’influence des variables
— Création du graphique en trois dimensions
— Calcul des expériences les plus proches
— Récupérer les données a envoyer dans le tableau des expériences les plus proches de la page résultats
du choix de I’outil coupant
— Meéthode qui renvoie le maximum en valeur absolue sur chaque colonne d’un dataframe par
expérience distincte
— Meéthode qui renvoie la moyenne sur chaque colonne d’un dataframe par expérience distincte

4.3 Autres classes & fichiers

4.3.1 utils

Le fichier utils.py est un nouveau fichier qui vise a contenir des fonctions utilitaires qui peuvent &tre
appelées sur tout le périmetre du projet. Le but est de faire un fichier regroupant pleins de fonctions
bénines afin de casser la redondance du code. Pour I’instant, le fichier contient uniquement une fonction
permettant de calculer une distance euclidienne avec ou sans pondération. Cette fonction est utile pour
calculer notre métrique de distance (4(Chapitre 4)).

4.3.2 Constants

Le fichier Constants.py contient toutes les chaines de caracteres qui pourraient étre réutilisables dans
tout le projet. L’ avantage de rassembler ce genre de variable est qu’il est facile de changer une chaine de
caractere qui apparait dans tout le logiciel. De cette fagon, le projet est plus facilement maintenable.
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GRAPH3D = "Graphique 3D"
GRAPH2D “"Graphique 2D"

COMPLET = "Complet"
EFFORT_COUPE = "Effort de coupe"

VITESSE_COUPE_U = "Vitesse de coupe (mm/min)"
VITESSE_COUPE = "Vitesse de coupe"
VITESSE_AVANCE_U = "Vitesse d'avance fz (mm/min)"
VITESSE_AVANCE = "Vitesse d'avance fz"
PROFONDEUR_PASSE_U = "Profondeur de passe (mm)"
PROFONDEUR_PASSE = "Profondeur de passe"

GEOMETRIE_OUTIL = "Geométrie outil"
TYPE_LUBRIFIANT = "Type lubrifiant"
TYPE_FAB_PIECE = "Type fabrication piece"
TYPE_MAT_PIECE = "Type matériau piece"
TEMPS_U = "Temps (s)"

TEMPS = "Temps™

DURETE_U = "Durété (MPa)"

DURETE = "Duréte"

CONTRAINTES_RESIDUELLES_U = "Contraintes residuelles (MPa)"
CONTRAINTES_RESIDUELLES = "Contraintes résiduelles”

Figure 5.9 — Quelques exemples de constantes du fichier Constants.py

5 Analyse de ’ACP

L’analyse par composantes principales est un outil statistique pour mettre au point une représentation des
données plus facilement interprétable. Cependant, son analyse peut &tre parfois compliqué si I’on ne sait
pas comment elle fonctionne.

C’est pour cela que I’idée d’un graphique de I’ ACP avec I’'influence des variables était une bonne idée
selon moi et cela a tout de suite plu aux clients.

Voici comment nous pouvons analyser la figure 5.7 :

— L’axe n°1 contient 45.4% de I’information totale contenu dans toutes les données des expériences.
— L’axe n°2 contient 25.8% de I’information totale
— Le graphique contient 71.2% de I’information totale
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— La température et la rugosité ne sont pas des variables qui influent énormément dans cette ensemble
de données d’expériences. (i. e. que les valeurs de la température et de la rugosité sont sensiblement
les mémes pour toutes les expériences).

— Au contraire, les contraintes résiduelles et les efforts de coups Fx sont des variables qui influent.

— Les contraintes résiduelles et la température sont représentés majoritairement selon le deuxieéme
axe factoriel.

— Les autres variables sont représentés majoritairement selon le premier axe factoriel.

— Le point de I’expérience du formulaire semble réellement différent de ceux des expériences du
méme couple (Type fabrication piece/Type matériau piece).

6 Qualité de code

Pour évaluer la qualité de mon code, j’ai utilisé SonarQube.

Voici un résumé global du rapport d’exécution de SonarQube :

QUALITY GATE STATUS MEASURES

Passed New Cade Overall Code

Al gondifions passed

0 ¥ Sugs Redfiatility °
O & wherbine: secuity ()
1 @ secunyrompos O 0.0% revewes Sacurty Raien (@)
1d 1h o= 75 & cwosme Mamanaciy (@)

Figure 5.10 — Rapport global SonarQube

Nous pouvons observer :

— O bug

— 0 vulnérabilité

— 1 faille de sécurité (Ie mot de passe de la base de données est en dur dans le code, cela n’est pas
grave dans notre cas car seul le client disposera du logiciel et aura besoin de I’acces a la base).

— 75 anomalies représentant un jour et une heure de travail

Et voici un détail des anomalies :

Ces anomalies correspondent a celle que pourrait proposer un linter, un outil d’analyse de code qui permet
de détecter les petites erreurs du code et les divers problemes de syntaxe. ( exemple : probleme d’import,
convention de nommages, respect des normes concernant les commentaires, etc ...)
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Figure 5.11 — Rapport des anomalies du code du projet
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Bilan et conclusion

1 Bilan du semestre 9

Durant le semestre 9 de ce projet de recherche et développement, j’ai réalisé les taches suivantes :

— Prise en main du sujet

— Lecture et compréhension des documents liés au projet
— Analyse du besoin

— Prise en main du logiciel et de ses fonctionnalités
— Analyse de I’ancienne ACP

— Réflexion sur de nouveaux parametres d’usinages
— Rédaction de la partie Etat de I’art

— Test de librairies Python pour I’analyse de données
— Réalisation de maquettes du logiciel

— Rédaction du cahier des spécifications

— Réunions pour valider les spécifications

— Préparation pour la soutenance

Je suis relativement satisfait de I’avancée du projet durant le semestre 9. J’ai réalisé les tiches planifiées
au début du semestre 9 (cf. annexe) en respectant relativement correctement le planning.

Cependant, la validation des spécifications s’est fait plus tard que prévu et cela m’a un peu retardé dans la
préparation du développement pour le semestre 10 (par exemple, analyse et réflexion mathématique de
I’ACP, etc..).
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2 Taches du semestre 10

Durant le semestre 10, je souhaiterais effectuer les taches suivantes :

— Modifications et améliorations des fichiers gabarits

— Développement de la partie choix parametres de I’ ACP

— Développement du calcul de I’ACP

— Développement de I’affichage des résultats de I’ ACP

— Développement d’un calcul de score d’optimalité d’un outil

— Développement de I’affichage de données d’une expérience similaire
— Rédaction de la suite du rapport

— Préparation en vue de la soutenance du semestre 10

Il est important de noter que ces taches devront au maximum étre séparées par des réunions avec les
clients afin de valider la derniere tache réalisée et de poursuivre 1’avancée du projet.

Dans le cas ou la tache n’est pas validée, il faudra alors 1’allonger dans le temps et retravailler dessus tant
qu’elle ne sera pas validée.

3 Bilan du semestre 10

Durant le semestre 10 de ce projet de recherche et développement, j’ai réalisé les tiches suivantes :

— Modifications et améliorations des fichiers gabarits

— Développement de la partie choix parametres de I’ ACP
— Développement du calcul de I’ACP

— Développement de I’affichage des résultats de I’ ACP
— Calcul des expériences similaires

— Rédaction de la suite du rapport

— Préparation en vue de la soutenance du semestre 10

Jai pu réalisé quasiment toutes les tches que je souhaitais durant le semestre 10 hormis la tche sur le
développement de I’affichage de données d’une expérience similaire qui n’a pas pu se faire par manque
de temps.

Cela est dii au fait que certaines tiches ont pris du retard pendant ce semestre. Ces points la sont expliqués
en détail en annexe.

4 Analyse et conclusion

Durant tout au long de ce projet, j’ai pu m’initier a la gestion de projet. Je me suis trouvé compétent dans
la maniere d’aborder et de préparer les réunions avec mon tuteur et les clients (a travers des démos de mon
application, des questions que je posaient par mail en amont des réunions, des résumés papier, etc ...).

En revanche, mes axes d’améliorations sont sur le fait de mieux me préparer a d’éventuelles taches qui
ne pourraient pas avoir lieu ou alors étre remplacées. Je pourrais éventuellement prévoir une échelle de
risque sur chaque tiche, et m’imaginer, pour les taches les plus risquées, quels scénarios appliquer en cas
d’échec.




Annexes




A Planification, gestion de projet

1 Semestre 9

1.1 Evolution du projet

Voici le diagramme de Gantt initial des différentes tiches a réaliser pendant le semestre 9 :

; P& S— 2021
project B/ | | |
Name Bogin date End date et Cictaber Movembner December
@ Prise en main du sujet 21,/09/2021 24,/09/2021 :a@
o Analyse de I'existant 29/09/2021  07/10/2021 [
@ Analyse des besoins 071072021 15/10/2021 ]
@ Approfondissemnent de la technique de 'ACP 15/10/2021  25/10/2021 1
© Test de librairies Python 25/10/2021 0271172021 [
@ Rédaction du cahier des spécifications 25/10/2021 03/12/2021 [ ]
@ Préparation a la soutenance 03/12/2021 2041272021 /1

Figure A.1 — Diagramme de Gantt initial du semestre 9

Voici le diagramme de Gantt représentatif des différentes taches réalisées pendant le semestre 9 :

— .
_ < 2021
L > | |
T— z October Howvember December
Name Begin date End date
@ Prise en main du sujet 21/09/2021 29/09/2021 Emgrznm
@ Lecture et compréhension des documents liés au projet 21/09/2021 29/09/2021
@ Analyse des besoins 29/09/2021 07/10/2021 |
@ Prise en main du logiciel et de ses fonctionalités 29/09/2021 07/10/2021 |
@ Anlayse de I'ancienne ACP 07/10/2021 15/10/2021 | |
@ Réflexion sur de nouveaux paramétres d'usinages 07/10/2021 15/10/2021 |
@ Rédaction de la par‘tle"lf_tét de I'art” 14/10/2021 221072021 |
@ Test de librairies Python pour I'analyse de données 1471072021 22/10/2021 —/
o Réalisation de maquettes logiciel 2171072021 29/10/2021 |
@ Rédaction du cahier des specifications 21/10/2021 01/12/2021 [ ]
@ Réunions pour valider les spécifications 10/11/2021 18/11/2021 /]
# Préparation pour la soutenance 01/12/2021 1441272021 |

Figure A.2 — Diagramme de Gantt final du semestre 9
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Les deux diagrammes de Gantt ne sont évidemment pas les mémes. Cela s’explique par le fait que
des taches ont été divisées en plusieurs sous taches. Par exemple la tiche "Rédaction du cahier des
spécifications” a été divisée en deux avec I’apparition dans le digramme de Gantt final de la tiche
"Rédaction de la partie *Etat de I’art’".

Il y a eu aussi une semaine de projet consacrée en partie a la réflexion sur la faisabilité et I’intérét de
rajouter de nouveaux parametres d’usinage (i.e. de nouvelles variables et attributs pour enrichir la base de
données).

On peut voir que les taches se sont globalement déroulées dans I’ordre souhaité. Cependant, les spécifica-
tions ont été validées que tres tardivement (semaine du 10/11 au 18/11) par mon tuteur M. MARTINEAU
ainsi que par un des clients enseignant chercheur M. ALTMEYER, car mon tuteur n’avait pas la possibilité
de trouver un créneau libre afin d’effectuer une voire plusieurs réunions pour valider les spécifications.

Le cahier des spécification a été validé par M. MARTINEAU et M. ALTMEYER a la suite d’une
réunion organisé la mercredi 17 novembre 2021. Quelques modifications (notamment sur I’organisation
de certaines interfaces logiciels) ont été évoquées durant cette réunion. La cahier des spécification a donc
été revu afin d’étre en accord avec tous les sujets et points évoqués lors de cette réunion.

1.2 Description des taches

Voici ci-dessous la liste des taches expliquées du diagramme de Gantt final.
Tache 1 : Prise en main du sujet

— Date de début : 21/09/2021

— Date de fin : 29/09/2021

— Durée : 7 jours

— Description : réception des différents documents, colonage du code, premier entretien avec M.
MARTINEAU sur les attendus et 1’environnement du projet.

Tache 2 : Lecture et compréhension des documents liés au projet

— Date de début : 21/09/2021

— Date de fin : 29/09/2021

— Durée : 7 jours

— Description : Lecture et compréhension des documents liés au projet a savoir le cahier des spécifica-
tions, différents documents sur la réalisation d’ ACP.

Tache 3 : Analyse du besoin

— Date de début : 29/09/2021

— Date de fin : 07/10/2021

— Durée : 7 jours

— Description : Lectures de différents articles scientifiques sur 1’aide aux choix des outils coupants
ainsi que sur ’'usinage en général.

Tache 4 : Prise en main du logiciel et de ses fonctionnalités

— Date de début : 29/09/2021

— Date de fin : 07/10/2021

— Durée : 7 jours

— Description : Lancement de 1’application, analyse des différentes interfaces. Analyse générale sur
la structure du code. Teste d’une bonne partie des différentes fonctionnalités du logiciel.
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Téache 5 : Analyse de I’ancienne ACP

— Date de début : 07/10/2021

— Date de fin : 15/10/2021

— Durée : 7 jours

— Description : Analyse de I’ancienne analyse par composantes principales réalisée par Colin DEFIE-
NAS.

Tache 6 : Réflexion sur de nouveaux parameétres d’usinages

— Date de début : 07/10/2021

— Date de fin : 15/10/2021

— Durée : 7 jours

— Description : Réflexion sur la possibilité et I’intérét d’ajouter de nouveaux parametres d’usinages,
de nouvelles variables sur lesquelles 1’analyse de données pourra s’ appuyer.

Tache 7 : Rédaction de la partie Etat de ’art

— Date de début : 14/10/2021

— Date de fin : 22/10/2021

— Durée : 7 jours

— Description : Rédaction de la partie sur I’état de I’art, description du logiciel et ses différentes
interfaces/fonctionnalités.

Téache 8 : Test de librairies Python pour I’analyse de données

— Date de début : 07/10/2021

— Date de fin : 15/10/2021

— Durée : 7 jours

— Description : Test des librairies Python Numpy/Sklearn/Pyplot/Ploty pour I’analyse de données.
Analyse sur les points positifs et négatifs de chaque librairie.

Tache 9 : Réalisation de maquettes du logiciel

— Date de début : 21/10/2021

— Date de fin : 29/10/2021

— Durée : 7 jours

— Description : Réalisation de maquettes logiciel décrivant les différentes interface homme/machine
via le logiciel libre Pencil.

Tache 10 : Rédaction du cahier des spécifications

— Date de début : 21/10/2021

— Date de fin : 01/12/2021

— Durée : 39 jours

— Description : Rédaction compléte du cahier des spécifications version semestre 9.

Tache 11 : Réunions pour valider les spécifications

— Date de début : 10/11/2021

— Date de fin : 18/11/2021

— Durée : 7 jours

— Description : Réunions avec M. MARTINEAU et M. ALTMEYER pour valider les maquettes, le
besoin et les fonctionnalités du logiciel.
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Tache 12 : Préparation pour la soutenance

— Date de début : 01/12/2021

— Date de fin : 14/12/2021

— Durée : 13 jours

— Description : Préparation des diapositives pour la soutenance oral de fin du semestre 9.

2 Semestre 10

2.1 Evolution du projet

Voici le diagramme de Gantt initial des différentes taches a réaliser pendant le semestre 10 :

2N =S 51 2022
L 32— | | | |
Nom - Date de de'but| Date de fin A i et Al
@ Modifications et améliorations des fichiers gabarits  05/01,/2022 1370172022 [ |
¢ Développement de la partie choix paramétres de I'AC 12/01/2022  31/071/2022 V-
= Développement du calcul de ['ACP 31/01/2022 1770272022 =———|
o Développement de I'affichage des résultats de 'ACP  17/02/2022  25/02/2022 ==
@ Développement d'un calcul de score d'optimalité d'ur 25/02/2022 16/03/2022 =
@ Développement de I'affichage de données d'une exps 16/03/2022  24/03/2022 |
@ Rédaction de |a suite du rapport 24/03/2022  01/04/2022
= Préparation en vue de la soutenance du semestre 10 31/03/2022  08/04/2022 =

Figure A.3 — Diagramme de Gantt initial du semestre 10

Voici le diagramme de Gantt représentatif des différentes taches réalisées pendant le semestre 10 :

EIvec. B ' T I I
Nom | Date de debut| Date de fin JEEE TR ik 2]

@ Modifications et améliorations des fichiers gabants  05/01/2022 13/01/2022 | ik
@ Developpement de |z partie choix paramétres de I'AC 12/01/2022  31/01/2022 |
® Développement du calcul de I'ACP 31/01/2022  28/02/2022 1
© Deéveloppement de F'affichage des résultats de IACE 17/02/2022  08/03/2022 (F———
o Caloul des expériences fes plus similaires 10/03/2022  18/0372022
= Rédaction de la suite du rapport 23/03/2022  01/0472022 =
& Préparation en vue de |a soutenance du semestre 10 31/03/2022  08/04/2022 EBE=

Figure A.4 — Diagramme de Gantt final du semestre 10

Nous pouvons noter qu’il a eu trois principaux problemes rencontrés.

Le premier probleme est le retard dans la tache :" Développement calcul de I’ACP". En effet, certains
problémes techniques m’ont fait accuser du retard sur cette tiche, notamment di au fait les données
d’entrées pour réaliser le calcul de I’ ACP n’étaient pas exactement celles souhaités par la librairie.

Cela a entrainé un retard sur les tiches suivantes. Elles ont dii étre réalisées plus rapidement. Cependant,
j’ai effectué le début du développement de I’affichage de I’ ACP en parallele de cette tache.

Par conséquent, le tiche "Développement de 1’affichage des résultats de I’ ACP" a pris du retard du fait
que je réalisais deux taches en simultanées.

La tache "Développement du score de 1’outil" a été annulée car elle a été finalement jugée non pertinente
apres de nouvelles études et réunions. Cette tiche a été remplacée par une tiche pour développer une
métrique qui permet de calculer les expériences les plus similaires de 1’expérience souhaitée.

La tache "Développement de I’affichage des données d’un expérience" a été annulée car cette tiche
était plus difficile que prévu du fait de I’architecture de 1’application et du manque de temps avant les
prochaines tiches (rédaction rapport et préparation de I’oral) obligatoires.
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2.2 Description des taches

Voici ci-dessous la liste des taches expliquées du diagramme de Gantt final du semestre 10.
Tache 1 : Modifications et améliorations des fichiers gabarits

— Date de début : 05/01/2022

— Date de fin : 13/01/2022

— Durée : 8 jours

— Description : Modifications et améliorations des fichiers gabarits pour qu’il différencie mieux les
variables non dépendantes du temps de celles qui en sont dépendantes.

Tache 2 : Développement de la partie choix parametres de I’ACP

— Date de début : 12/01/2022

— Date de fin : 31/01/2022

— Durée : 19 jours

— Description : Développement de la premiere interface qui sert de formulaire au client afin de
renseigner les variables utiles pour I’ ACP ainsi que des valeurs références.

Tache 3 : Développement du calcul de ’ACP

— Date de début : 31/01/2022

— Date de fin : 28/02/2022

— Durée : 29 jours

— Description : Développement d’un contrdleur permettant le calcul de I’ACP en récupérant toutes
les informations nécessaires de la base de données et en effectuant divers traitement a postériori.

Tache 4 : Développement de I’affichage des résultats de I’ACP

— Date de début : 17/02/2022

— Date de fin : 08/03/2022

— Durée : 19 jours

— Description : Développement de la vue et d’un controleur permettant a I’utilisateur de voir les
résultats de 1’exécution de I’ ACP. La vue contient divers graphiques et autres informations.

Téche 5 : Calcul des expériences les plus similaires

— Date de début : 10/03/2022

— Date de fin : 18/03/2022

— Durée : 7 jours

— Description : Développement d’une métrique qui permet de calculer les expériences les plus
similaires de I’expérience souhaitée.

Tache 6 : Rédaction de la suite du rapport

— Date de début : 23/03/2022

— Date de fin : 01/04/2022

— Durée : 8 jours

— Description : Rédaction de la partie cahier de développeur, analyse et conception, mise en oeuvre,
guide d’installation et guide d’utilisation.




ANNEXE A. PLANIFICATION, GESTION DE PROJET

Tache 7 : Préparation en vue de la soutenance du semestre 10

— Date de début : 31/03/2022

— Date de fin : 08/04/2022

— Durée : 8 jours

— Description : Préparation des diapositives pour la soutenance oral de fin du semestre 10.




B Description des interfaces

1 Interfaces logicielles/logicielles

Le logiciel communiquera avec une base de données relationnelles MySQL. Ce logiciel sera I’unique
serveur relié a cette base et la connexion sera établie des lors que le logiciel se lance et se terminera
uniquement quand le logiciel se fermera. Le logiciel ne se lancera pas si la connexion avec le base de
données n’aura pas pu étre établie.

2 Interfaces homme/machine

L’interface homme/machine comporterait au total cinq pages lors de la premiere version du logiciel. Ces
différentes interfaces ont été montrées, détaillées, et expliquées lors du chapitre 3.
On va s’intéresser ici aux trois nouvelles interfaces qui devront étre développées lors de ce projet.

La premicere interface est accessible en cliquant sur le bouton "Choix outil coupant” depuis la page
d’accueil. Cette page comportera toute I’interface nécessaire a la préparation au calcul de I’ACP. Le but
de cette page est que 1’utilisateur puisse choisir les parameétres importants, déterminants et nécessaires
afin que le logiciel lui retourne et lui conseille le meilleur outil coupant afin de satisfaire ces besoins.
Toutes les variables et grandeurs enregistrées dans la base de données peuvent avoir un impact lors du
calcul de I’ACP. C’est pourquoi cette interface comporte toutes les variables de la base de données hormis
celle relatives a I’outil bien évidemment (a part la dureté de 1’outil qui peut avoir son intérét lors du
calcul). Chaque parametre contient sa propre case ol ’utilisateur pourra entrer la valeur souhaitée pour
cette variable, il pourra aussi cocher cette case pour prendre en compte cette variable lors du calcul. Les
parametres qui ne peuvent pas se remplir via des valeurs numériques seront des "combobox" (liste a
plusieurs choix qui seront les choix déja présent dans la base de données).
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Choix Outil Coupant E“E

Conditions sur ['outil et la pigce Conditions sur 'expérience

| buréz de vie de I'outil | J ] | Type lubrifiant | v | ]
| Matériau pikce | v | (m] | Vitesse de coupe (mm/min) l J |
| Type fabrication pigce l v l | | Vitesse d'avance(mm/min) l J -l
[ Dureté pigce(MPa) | | [l | Profondeur de passe (mm) | j u]
r C. résiduglles pidgce (MPo) —| | (m] | Effort Fx (N) | | L]
’_ Rugesité pigce (ym) (m] | Effort Fy (N) | j (]
| Fatigue pidce (MPa) | | (m| | Effort Fz (N) I J |

j

| Température (°C) |

w | I-der-

Figure B.1 — Maquette interface du choix des parametres souhaites

La deuxiéme interface est la visualisation du calcul de I’ACP. Elle sera accessible une fois que 1’utilisateur
aura actionné le bouton "Valider" de la premiere interface et que le calcul se soit correctement déroulé.
Cette interface comporte plusieurs informations :

— un graphique en deux ou trois dimensions qui comporte la visualisation de I’ACP avec ses deux
ou trois axes factoriels principaux (le nombre de dimension sera déterminé selon I’importance de
chaque axe).

— un graphique qui montrera la corrélation entre les individus (expériences) et les variables.

— un tableau qui récapitulera les expériences les plus similaires aux résultats attendus avec quelques
premieres indications sur ces derniers (ici on voit le nom de 1’ outil utilisé, le type d’expérience ainsi
que la matériau de la piece. Ce tableau comportera aussi un bouton amenant vers une page pour
visualiser en détail une expérience.

— Enlfin, il y aura un score (pourcentage) récapitulatif pour les outils les plus recommandés.
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Résultat Choix Outil Coupant I;IIEIIEI

Biplot

A

| Outils conseillés: |

Expérience 1 g Expérience 2 o Expérience 3
e

©

|Mombloc en acier au carbone | T8% J

Monobloc en acier au

carborie |frvalse en acier | 47%

Tournage Tournoge Tournage

Marobloc en acier au carbone | fraise enacier

oK
Acier Fer Zinc

Figure B.2 — Maquette interface du résultat de ’ACP

La troisieme interface sera une interface similaire a I’interface "Choix conditions de coupe" (3.7(Cha-
pitre 3)) si ce n’est qu’elle ne comportera pas les boutons "Télécharger le gabarit excel type" et "Sélec-
tionner un fichier d’une expérience d’usinage".

La configuration de 1’expérience sera ainsi chargée et I’utilisateur pourra afficher les graphiques qu’il
souhaite grace aux controleurs et interfaces déja créées précédemment durant I’ancien projet.




C Cahier de Spécifications

1 spécifications Fonctionnelles

1.1 Partie choix parametres de I’ACP

Bouton pour valider les données pour choix outil coupant

Entrée : Différentes variables enregistrées depuis I’interface homme/machine.

Sortie : /

Préconditions : Etre sur la page "choix outil coupant".

Postconditions : Déclenchement d’un calcul d’une ACP.

Exception 1 : S’il manque une ou plusieurs variables obligatoires.

Exception 2 : Si la base de données ne comporte pas d’anciennes expériences, alors le calcul de

I’ ACP ne peut pas se faire.

Exception 3 : Si une ou plusieurs variables sont mal typée(s) ou mal formatée(s).
Bouton retour

Entrée : /

Sortie : /

Préconditions : Etre sur la page "choix outil coupant”

Postconditions : Retour sur la page d’accueil du logiciel.

1.2 Affichage des données résultats du I’ACP sur la page '"Résultant choix outil coupant"

Calcul de PACP
Entrée : Différentes variables enregistrées depuis I’interface homme/machine.
Sortie : Objets graphiques, expérience les plus similaires et valeurs sur le taux de correspondance
des expériences les plus proches comparé aux variables enregistrées.
Préconditions : L’utilisateur aura précédemment validé les différents parametres de I’expérience
depuis la page qui permet de choisir les parametres.
Postconditions : Les graphiques devront étre affichés.
Exception 1 : Si une erreur de calcul se produit.
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Affichage des différents graphiques
Entrée : Objets graphiques et valeurs sur le taux de correspondance des expériences les plus proches
comparé aux variables enregistrées.
Sortie : /
Préconditions : Un calcul aura été lancé précédemment.
Postconditions : Les graphiques représentant les résultats de I’ ACP avec ses différents axes factoriels
devront étre affichés a I’aide la bibliotheque PyPlot.

Bouton pour afficher une des expériences les plus corrélées aux données souhaitées
Entrée : Identifiant de 1’expérience souhaité
Sortie : Donnés et graphiques résumant 1’expérience
Préconditions : Etre sur la page "Résultant choix outil coupant”.
Postconditions : L utilisateur sera amené sur une page affichant des visualisations pertinentes pour
I’expérience.
Exception 1 : L’expérience a été supprimée entre la visualisation et le moment du clic sur ce bouton.

Bouton OK
Entrée : /
Sortie : /

Préconditions : Etre sur la page "Résultant choix outil coupant”
Postconditions : Retour sur la page d’accueil du logiciel.

1.3 Affichage de données d’une expérience

Affichage de données
Entrée : Type de graphique a afficher demandé par I’ utilisateur.
Sortie : /
Préconditions : Etre sur la page "Affichage de donnés d’une expérience"
Postconditions : Les données et graphiques devront étre affichés.
Exception 1 : L’expérience ne comporte pas de données pour permettre 1’affichage du graphique
souhaité.
Exception 2 : Les fonctions appliquées a un ou plusieurs axe(s) sont mal formulées.
Bouton Retour
Entrée : /
Sortie : /
Préconditions : Etre sur la page "Affichage de donnés d’une expérience"
Postconditions : Retour sur la page "Résultant choix outil coupant” de I’ ACP réalisé précédemment.

2 Spécifications non fonctionnelles

2.1 Contraintes de développement et conception

Langage : Python

IDE : Pycharm

Systeme d’exploitation : le projet doit étre développable aussi bien sous Windows que sous Ubuntu/Unix.
Librairies imposées : Tkinter pour gérer 1’affichage et matplotlib pour créer des graphiques.

Les principales librairies ajoutées a ce logiciel lors de ce projet seront :
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— Sklearn : afin de calculer les ACP.

— Ploty : afin d’afficher les résultats de I’ ACP sous forme d’un graphique (en deux ou trois dimensions)
interactif. On pourra par exemple zoomer lors de la visualisation de I’ ACP, avoir des précisions sur
chaque individus, etc...

2.2 Contraintes de fonctionnement et d’exploitation

Cette section contient les quatre contraintes de fonctionnement et d’exploitation, a savoir les performances,
les capacités, la controlabilté et la sécurité du logiciel.

2.2.1 Performances

Le fonctionnalité la plus demandante au logiciel sera le calcul de I’ACP. Le calcul de 1’analyse par
composante principale devra étre suffisamment rapide pour permettre a I’utilisateur d’avoir un résultat
rapidement (moins de deux minutes). Les autres fonctionnalités du logiciel ne devraient pas posées du
soucis niveau performance.

2.2.2 Capacités

Afin que les visualisations de graphiques portant sur I’ACP soient agréables et intéressants a lire, on
limitera le nombre d’individus affichés a 100.

Pour une question de lisibilité, on limitera également le nombre de détails d’expériences similaires lors de
I’interface (B.2(Annexe B)) a 3.

Le nombre de dimension de la représentation de I’ ACP sera compris entre deux et trois.

Le nombre de dimension du cercle qui montre la corrélation entre les individus et les variables sera de
deux.

2.2.3 Controlabilité

Le logiciel comporte suffisamment d’interface homme/machine afin que ’utilisateur garde toujours le
controle et qu’il sache toujours ce qu’il fait, et ce qu’il engendre.

L’utilisateur a la possibilité, apres qu’il ait visualisé les données d’une expérience, a supprimer cette
derniere de la base de données.

Concernant la partie aide au choix de I’ outil coupant, toutes les actions n’engendreront pas de modifications
sur les données enregistrées.

2.2.4 Sécurité

La sécurité n’est pas un enjeu majeure dans ce projet. En effet, tous les utilisateurs auront acces a toutes
les fonctionnalités du logiciel. On estime que tous les utilisateurs seront des utilisateurs avertis et que
personne ne modifiera ou supprimera les données relatives aux expériences de la base de données.

On estime également que personne rentrera des données d’expérience fictives ou erronées.

Il est donc du ressort de 1’ utilisateur du logiciel de ne pas saccager le travail des autres utilisateurs.




D Cahier du développeur

1 Introduction

Ce cahier du développeur a pur but de recenser tous les diagrammes et autres informations importantes
afin de comprendre la structure du projet et que ce dernier soit facilement maintenable.

2 Diagrammes architecturaux et UML
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Figure D.1 — Architecture du projet
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3 Descriptions détaillées des classes, modules, réalisations

3.1 Base de données

EffortCoupe

id

=

£l

= Ol

id

nom

matzriau
genmetrie

durez de vie

temps

-
b

01 0

Temperature

id

valsur

= ConditionsCoups

Id
Iype_lubrifiant
vllesse_coupe
vilesse avance

profondeur_passe

temps

‘l.n}

" Experiencs

1n

1.1

Figure D.2 — Schéma de la base de données

3.2 Architecture MVC

Dans cette partie, est détaillé tous les attributs et méthodes de chaque classe contenue dans I’architecture

Modele-Vue-Controéleur.

De facon a ce que la compréhension soit plus claire, ces diagrammes représentent 1’entiereté du projet et

non pas seulement le travail effectué cette année.

Ces diagrammes ont été générés avec PyReverse et mise sous forme d’image via GraphViz.

3.2.1 Modeles
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Rugosite
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Figce
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fatigue
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ConditionsCoupe

effort coupe
effort coupe
experience
experience

id

id_experience
profondeur passe
profondeur passe
temperature
temperature

temps

temps

type lubrifiant

type lubrifiant
vitesse avance
vitesse avance
vitegge coupe
vitegge coupe

Outil

duree de vie
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experience
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id_experience
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1d
nom
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Piece
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durete

durete

experience

experience

fatigue

fatigue

id

id_experience
materiau

materiau

ngosite

ngosite

temps

temps

type fabrication

type fabrication

Rugosite

Temperature

id

id piece
piece
piece
valeur
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conditions coupe
conditions coupe

id

id_conditions coupe
valeur

valeur

3.2.2 Vues & Controleurs

Voici les différents classes représentant les vues. Une classe représente une vue.
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Pagehooo bl Conpant

PageChoroCondibionsC oupe

Tt _accsel - Balfon
bunt_zelectionner_fichies - Bufton
bt teleclinrgement - Button
bt _valicher - Button
buibfoa_ 24 Racholantton
bubton_3d : Badiobuatton
button_ade - Button
Daibloai_coiubee - Fadiabaton
bibtoar_proants @ Badsobutton
canvag_chore cond @ Canvas
enlry_abscisse - Enhy
entry_cote | Enbry
eutry_ordomnes : Fwtry
frame_mide - Fraane

fraane_cls - Franine
frame cb abecizze - Frane
frame_cb_cotbe | Frame
frame_cle_ordomne | Frame
frame chors cond : Frame
frame_fimc var © Frame
fraone_labed_abscizze - Frame
frasne_label_cote : Fraie
framne_label_ordomnes - Frame
frane_selectionner_fichier - Frame
frasne_soutl : Frame

frame telechargenient © Frame
frame_texd_abscisse | Frane
framae_text code . Frane
fragie_text oidedmes | Frane
frame_tvpe_grapli 2D - Fraone
lakrel_aliscizse © Lalwel
labrel_cote : Label

label_logo ceroc - Label
labrel_logo wmiv © Lalsel
labvel_oaclonmee - Lalsel

label zelectionner_abzcizae : Label
labrel_zelechomnner_cote - Label
lalvel_selechiomier_ordomees | Labe
liat cb ab : L=t

list_cb_co - list

b _cb_or : L

list_res : bist

list_texts : list

logoe cerad | Plotolhuage

oz wEy : Plotolnmage

type araplione | St a
tvpe_sraplugue 21 Shiga
i _absciese | Sl
val_oote @ StngVa
war_ordeigee - StomgWar

rool_ap : Boolenia

brool_cr - Boolean ar
brool_duree_vie_owhl - Boolean™ ar
troal_dhrele - Boolea™ a
brool_effort_x @ Booleanas

ool effort v © BooleanVar
brool_eftort_z : Boolea™
ool fz: BooleaVa

ool mgosite | Boolean
teool_tmp : Boolea a
Eeval_Pypee_Iily - Boolenu
bool_ve : Boolen a
batton_sconel - Button
baton_valider : Bufton
checkbox_ap | Checkbulton
checkbox_cr - Checkbntton
checkbox_dures_vie_ouhl - Checkbutton
checkbox_durete | Clieckutton
checkbox effort x - Checkbutton
checkbox_effort v - Checkbutton
checkbox_effort_z  Clieckauiton
checkbox fz: Checkbutton
checkbox_mzoste | Checkbution
checkbax_ iy | Cleckindion
checkbox_tvpe b Checklutton
chisckbox ve : Checkbutton
combobox_tpe fal peece © Comlolbax
combobox_vpe_lub ; Combolex
combobox tvpe meaterian piece | Congboboo
con_coupe_comtroller

entrees © st

enfryap : Enfry

enfry_<r : Entry

enlry_dhmes vie_odihl | Enlry
atry_digete : Entry
autry_effort_x : Enbry
entry_effort_v : Enbry
enbry_effout_z : Enfry

aufry_fz - Enbry

enfry_mgosite : Enfry

anlry_tugp @ Enbry

ety v : Enfry

framee_ap - Fraomne
frame_clwonx_owhl : Frame
frame_cr : Frame

frame_duree vie_ounbl : Framee
frme_durele - Frame
fraee_effort_x : Frae
framee_effort v : Framee
framee_etfort_z : Frame

frame_fz - Frame

fraime left © Frame
framee_lett ot - Frane
Trauae_lefl_top : LabelFrame
fraime left top bot © Framne
framee_left top_top - LabelFramne
framee_nght - LabelFrame
frame_mzozte © Frame
frame_south : Framee

framee_bop - Frame
frame_fype_fab_puece | Frane
frame_bype b Frane
framee_bype_mafenian_peece © Frame
fraae_ve - Frane

Labsed ap : Label

labsel_cr - Lateel
lalsed_churee wvie ounhl - Lalsel
labvel_charete : Label
labvel_effort_x - Label
lalvel_effont_w - Label
Iabvel_effoat 2@ Label

labvel £ : Label

labiel_migosite : Label

lalsed_taapy © Labed

label type fab piece : Label
label_type b - Lakeel
lalsed_tvpre_miatenani_puece - Laleel
labved v : Label

pie_controller
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Pagel: esnliats ChomeOwilConpant

bt _accuel | Button
bant_acp_Zd : Button
butt_acp_3d : Button

vt _acp_paraims ;| Batton
bult_retown : Bufton

frame bot : Frame
frame_bot_left - Frame
frame_botl_nght © LabeFrame
frame resultatz - Frome
frame top : Frame
frame_top left - Frame
framie_top_iight © Frame
label_compomnets : Label
n_components sty StrngVan
tablean : Treeview

Fagel esuiliats

Dl _accuiead - Bailton

bt _chors_condiions_coupe | Bothod

butt_eocport_mnage © Button
Lol _esprod_peild : Binbton
bt _sppraner_expenence | Bulton
canvaz_resultats - Canvas
frame_maploc - Frane
fravme_esultats - Frame
fraime =outh : Fraoe
labiel loge ceroc : Label
label oo vy Lakeel
logo_ceroc : Photolmage
logo v : Photolnage
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MMenuView

MenuAide

label _aide : Label
top : Toplevel

butt_conditions : Button
butt_import : Button
butt_outil : Button
canvas_menu : Canvas
frame_conditions : Frame
frame_import : Frame
frame_menu : Frame
frame_outil : Frame
label_logo_ceroc : Label
label_logo_umiv : Label
logo_ceroc : Photolmage
logo wv : PhotoImage

MessageBoxTelechargerGabarit

button_complet : Radiobutton
button_contraintes_residuelles : Radiobutton
button_cduree vie outil : Radiobutton
button_durete : Radiobutton
bufton_effort_coupe : Radiobutton
bufton_migosite : Radiobutton
button_submit : Button

button_temperature : Radiobutton

title : Label

top : Toplevel

send(expernence)
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InyprortDiata

ap : NoneType
bad_cohumms : st
chenun : bvtes, st
colmm_headers : list
colmnn_names - list

colmmnz_not_provided © list ManControlles
con_conpe_controller

eff coupe_controller backegromnd_imagze : Photolinaze
ervors | str controller_choix_onfil_coupant

exp _controller delete : NoneType

fixe line names : list experiences

fz : NoneType foru_datas © dict

geometne_oull : str, NoneType arapluc : NoneType
list_contramtes resicuelles : List mage - NoneType

List duree vie outl : bst g copy

List_curete : st muport_data_object
list_effort_conpe : list en_view

hist_mgosite © hst page_cho_conditions_coupe
list_tenyperature ; list page_chowx_outl_conpant
list_tenyps : list page resultats

matenan_piece : str, NoneType page resultatz_chos outl_conpant
number_lnes : nt window : Tk

mumerical_values | list
ou_controller

pie_controller

rep_file - NoneType

required fields : List
m_controller

sel_ap et
sel_contramtes_resicielles : set
set_duree_vie_oudl - set
sef_durefe : set

sef_fz: zet

sel_zeometne_onfl - zet
sef_materian_piece : sef

set type fabncation piece : zet
set_type Iubrifiant - set

set_ve :set

temp _controller
type_fabricahion_piece : NoneType, str
type file : str

type_baifiant : str. NoneTyvpe
ve  NoneType

back_from_page chore condiions coupe_to_menn_view(}
back_from_page chore owtl coupant_to_menn view()

back from page resultalz_to e view()

back_from_page resultatz_fto_page conditions_coupe()

back from_resultats page choix_ouhl coupant to_memn viewi)
back_from_resultats_page_choi<_outil_coupant_to_page chox_outil_coupant()
configure_action_bution_page resultatz()
configure_action_buttons_page chor_condifions_coupe()
configure_action_buttons_page chox_outl_coupant()
configure_action_buttons _paze resultats _choix_oubil_conpant()
determine_checked_atmbutes()

display_aide()

display_experience_checkboxilist_boal)

display_page _choi_outil_coupant()

display_page _condihons_conpe()

digplay_page resultats()

dhsplay_page resultatz chowx_outl coupanti)

export_image()

export_pdi(}

mport_file(check)

uifalize_checkbox()

add_gzeneral_data(row. 1) open_download _dialog()
check_expenence_type(row) TEMove _experience(}

check_header{row) resize_unmage{event)

check_lmes(row, 1) TEIZe_mnage memn event)
check_nmmenical_value{row, i) resize_mnage paze chors condifions_coupeievent)
clean_data() resize_image page resultats{event)
empty_cohunmn) validate_page resultatz_choix_onbl_conpant_form()

error_cohmmny)
expected_mumerical_value(}
extra_cohuwm()
iprort_clata(}
nianage_emors()

nussme value()
persist_data()




ANNEXE D. CAHIER DU DEVELOPPEUR

FieceController

piece

create_piece(materian, type_fabrication, fatigne, direte, conframbes_residuelles, temps, mgosite_valeur, nom_expenence)
xet_manifaching_types()
zet_matenials_types()

Switcher

OutilController experience : NoneType
outil Y CUEE0r

conframtes_resichielles()
duree_vie_outl()
durete()
effort_coupe_fx()
effort_coupe 1yv()
effort_coupe_fz()
geometne_outil()
mdirect{name)
profondewr_passel)
mizosite()

temperanire()

temps()
type_fabrication_piece()
type_Inbrifiant()

vitezse _avance()
vitesse_coupe()

create_onfilnom., materan, zeometie, duree_vie, temps. nom_expenence)

RugositeController

mgosite

create_mzosite(valewr, materian_piece)

ChoxOutilConp ot Gl

classes df - NoneType
components : NoneType
EXp_nouns : NoneType

aros_ sy _ibseisse bool
HTOL SV cole - Dool
1oy sbax_ordomee ool

features - NoneType ;'5 ;'ﬂ'i'“
tig_ld: NoneType. Fignre Bt_cote
fig_3d : Figme, NonsType B8 ondomee
fonn_clabaz : NoneType il

ids - NoweType

loadmgs - NomeType
pea  PCA. NoneType
total var - NoneType

chinge name_aestext)

plat_datniframe_gnphic, var abscesse, var oicdonnee, v cote, hpe yaphdque, efty_ abscasse, eatry_ordomee, eilry_cote type_arapliqe 207)

compule_closest_experiences()
coml:mte_l)c :I(fol‘lll._(l:l‘?l:;)-
create_mud_cisplay_fiz_Zdiwith_vamable)
create_md _display fiz 3d()
create_pca_datafranes(form_datas)

get mfo_cef)

oot mfo effort conpe max clfi)
zel_mfo_outl_mean_di()

get_mfe piece mean_df()

el mfo_ruzosite mean 1)
gel_mifo_tenyp_iean_clfi)

el Ny _prer_explinfo_nniti_row_pe_exp_cf)

cet_mean_per_exp(nfo_nwmlh_row per_exp &)

et_nser_di()

Temnperatw eController

fempératmre

create_remperate(valent, type_Inbrifisitconditions_coupe)

CondiongCoupeControlle

conditions ¢ oupe

credte_conditions _conpe(type_lubiifiant, vitesse_conpe. vitesse avance. profondenr_passe. temps. effort_coupe_valenr, temperafure_valeur. nom_expeneice)

& et_l ublicaﬁou_{:.]:- es()

DelefeExperience

EftortConpeController

ExpenenceController

ExportData

RLLURSLLTEE

effort_conpe

expetience

type_expenience

delele experience()

Credte eor_conpe(X, 1y, Iz, (vpe Inbrifa condiions coupe)

creale_expeniencenon)

export_dataiclieck)
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E Document d’installation

Ce paragraphe regroupe toutes les informations nécessaires pour 1’installation du projet sur les machines,
ainsi que pour sa mise en production.

Il faut tout d’abord installer un package AMP (Apache MySQL PHP), tel que WampServer (http:
//www.wampserver.com/). Ensuite, il faut créer une base de données qu’on appellera « cutting » dans
PhpMyAdmin. 11 faut ensuite importer le fichier sql nommé « cutting.sql » situé dans le dossier database
sur le projet dans PhpMyAdmin a la « main » ou en ligne de commande (par exemple sous Windows via
la commande : mysql -h Qipserveur -u root -p cutting < chemin fichiersql).

L’image ci-dessous montre les librairies utilisées pour le lancement du logiciel :

Package Version numpy

9.0.0 openpyxl

1.4.29 packaging

3.02 pandas

0.17.2 pefile

0.6.0 pip

0.11.0 plotly
et-xmilfile 1.1.0 pyinstalier
fonttools 47285 pyinstaller-hooks-contrib
future 18.2 pyparsing
greenlet = python-dateutil
joblib 1 pytz
kiwisolver pywin32-ctypes
matplotlib 3.5 scikit-learn

=]

~N DN
ST A |

mysql

i
5
0.
1
1
5]

=l

sources
tenacity
threadpoolctl
tkinterweb

Les librairies peuvent étre installées depuis la racine du projet GitHub (cutting_tool/.) en effectuant la
commande : pip install —r requirements.txt


http://www.wampserver.com/
http://www.wampserver.com/

F Document d’utilisation

Ce chapitre fait office de guide d’utilisation de la partie choix outil coupant du logiciel. Chaque interface
sera détaillée et expliquée, ainsi que tous les liens entre les différentes interfaces.

1 Sélection des parametres de I’analyse

Afin de réaliser une analyse sur un type d’expérience souhaitée, il faudra alors cliquer sur le bouton
"Choisir outil coupant” du menu d’accueil de I’application F.1.

-+ Accueil - (] x

. dr:é;'r'éi.lﬁs
= Importer données

F~ -

e - -

&8 Choisir conditions de coupe
Y N

-
A

" Choisir outil coupant

Figure F.1 — Accueil de I’application
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Ce bouton nous fait arriver sur une autre interface qui est le formulaire a remplir pour réaliser notre
analyse. Nous pouvons diviser ce formulaire en deux parties, ’'une comprend les conditions sur 1’outil et
la piece ; I’autre, comprend les conditions sur I’expérience.

Il y a deux champs requis, qui sont le type de matériau de la piece et le type de fabrication de la picce.
L’analyse va s’effectuer uniquement sur des expériences portant le méme couple (Type matériau/Type
fabrication piece) que celui du formulaire.

Les autres champs sont facultatifs, si I'utilisateur souhaite prend en compte cette variable dans 1’analyse,
alors il doit renseigner une valeur (faire attention a I’unité) ainsi que cocher la case a droite de la variable.
Les variables correspondant aux efforts de coupe selon chaque composantes de 1’espace X,y et z sont des
valeurs absolues, il est inutile de renseigner une valeur négative.

Le bouton "Retour" permet de retourner a I’accueil de 1’application. Le bouton "Valider" permet de valider
le formulaire et de débuter le calcul de 1’analyse. Si toutefois une erreur est présente dans le formulaire,
alors un message d’erreur s’affichera et I’ utilisateur devra corriger les champs erronés.

£ Chaix outil coupant = (m] Pt

Conditions sur ['outil et la piece

Requis Sis i =i
9 Conditions sur 'expérience-

Rugosité (pm) r |

Type matériau piéce | |

Type lubrifiant | | T |

Type fabrication piéce [ |

Vitesse de coupe (mm/min) r |

Vitesse d'avance fz (mm/min) . |

Durée de vie de l'outil r |

Profondeur de passe (mm) i

Durété (MPa) r |

Effort de coupe Fx (N) Maximum

Contraintes résiduelles (MPa) r|

Effort de coupe Fy (N) Maximum r

Effort de coupe Fz (N) Maximum f
Accueil ‘ Valider l

Température (°C) Moyenne | r

Figure F.2 — Formulaire de choix de I’outil coupant

Voici un exemple de formulaire correctement rempli :
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4 Choix outil coupant = | e

Conditions sur l'outil et la piece

e Conditions sur l'expérience
i i 50 5
Type matériau piéce [ino 712 | Rugosité (um) 5o
Type lubrifiant Mot ‘|
Type fabrication piéce |imprime 30 |
Vitesse de coupe (mm/min) v |
Durée de vie de T'outil = | Vitesse d'avance fz (mm/min) Ps @ |
Profondeur de passe (mm) 03 v
Durété (MPa) r |
Effort de coupe Fx (N) Maximum 150 ¥
Contraintes résiduelles (MPa) 350 W ‘

Effort de coupe Fy (N) Maximum . [

Effort de coupe Fz (N) Maximum r |

Accueil l Valider l

Température (°C) Moyenne v

Figure F.3 — Formulaire de choix de I’outil coupant rempli

2 Affichage des résultats

Une fois le formulaire rempli et validé, le calcul de I’analyse de données et la réalisation d’une ACP se
produit. Une nouvelle interface va venir a I’écran. Cette interface est un résumé des résultats de I’ ACP.

Cette interface contient trois boutons permettant d’afficher trois graphiques sur navigateur en local :

— "Afficher I’ACP en 2D" : affiche I’ACP avec seulement les deux principaux axes factoriels (F.5).

— "Afficher ' ACP en 3D" : affiche I’ ACP avec les trois principaux axes factoriels (F.6).

— "Afficher I'ACP (2D) avec les variables" : affiche I’ ACP en 2D avec I’influence des variables selon
les axes factoriels (F.7).

Un tableau résumant des informations sur les expériences les plus similaires est aussi présent. Les
expériences sont triées de la plus proche (que le formulaire) a la plus éloignée dans la limite de 10.

Le tableau contient les informations suivantes :

— l’identifiant de I’expérience dans la base de données

— le nom de I’expérience (nom du fichier Excel lors de I’importation dans le logiciel)

— la distance de I’expérience avec les données du formulaire (plus de détail ici : Calcul de distance
entre expériences)

— le type de lubrifiant de I’expérience (classe de I’ ACP)

Le bouton "Accueil" permet de retourner a I’accueil de I’application. Le bouton "Retour" permet de
revenir sur la page du formulaire en gardant les choix précédent, cela est utile pour modifier légerement
les valeurs ou les variables prises en compte dans le formulaire afin de constater les divers changements
dans I’analyse.



ANNEXE F. DOCUMENT D’UTILISATION

A Résultats Choix outil coupant #5 m] Pl

Nombre de composantes : 5

Afficher 'ACP en 2D |

Afficher 'ACP (2D) avec les variables

Afficher I'ACP en 3D |

Listes des expériences les plus similaires

ID Expérience MNom de l'expérience Distance Type de lubrifiant
7 ep avec rugosite temp durete duree  2.1972126109156833 Asec
38 exp avec rugosite temp durete duree  2.7029545736416367 Asec
35 gabarit_complet 2. T18054219043773 Emulsion
Accuell Rel our 6 gabarit_complet 3.01363334049383 Asec
3 gebarit_complet 3. 192078B45T996596 Emulsion
39 exp avec rugosite temp durete duree  3.3819182134858386 MOL
45 eip avec rugosite temp durete duree 33819 34868286 MOL
34 gabarit_complet 3.4822629763259094 A sec
46 S0_SLM_INT18 Ve 20 Fz 0.7 EMULY  3.59671404459388 Emulsion

4 90_SLM_INT18 Ve 20 F2 0.1 EMUL 1 3.59671404459388 Emulsion

Figure F.4 — Affichage du résumé des résultats de I’analyse

Total Explained Variance: 71.23%

Factorial axe n®2: 25.83%

-0.5

Factorial awe n®1: 45.4%

Figure F.5 — ACP en deux dimensions
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Total Explained Variance: 71.23%
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Figure F.6 — ACP en deux dimensions avec l'influence des variables

Total Explained Variance:
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Figure F.7 — ACP en trois dimensions
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ACP Analyse par composantes principales. 6, 7, 18, 44, 45, 47-49

IDE Integrated Development Environment. 3
IHM Interface homme-machine. 7

MOA Maitrise d’ouvrage. 1
MOE Maitrise d’oeuvre. 1
MVC Modele Vue Controdleur. 9

SGBDR Systeme de gestion de base de données relationnelles. 9

UML Unified Modeling Language. 3
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d’essais d’usinage : ECOLE1

William BESNARD
Encadrement : Patrick MARTINEAU

Objectifs

— Contexte: Usinage (fraisage/tournage) de
matériaux dans un laboratoire

— Mettre au point un outil d’analyse de don-
nées pour les chercheurs et les industriels.

— Pourvoir définir des conditions d’expé-
riences grace a 1’analyse de données

Mise en ccuvre

1. Logiciel congu en Python

2. Avec TKinter pour gérer I’affichage

3. Pandas/Numpy/SciKitLearn/Ploty pour la
partie scientifique

Résultats

Divers graphiques et métriques de perfor-
mances. Utilisation de I’analyse par compo-
santes principales. Affichage 3D. #
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Développement d’un outil d’analyse de
données issues d’essais d’usinage

ECOLE1

Résumé

L’ objectif principal du projet est de compléter un logiciel d’aide a I’analyse de données issues d’usinage,
précédemment développé par un ancien éleve. Ce logiciel est aussi bien destiné & des chercheurs qu’a
des industriels. Le coeur du projet consiste a étudier la faisabilité d’un outil d’aide au choix d’un outil
coupant en fonction du type d’usinage a réaliser et certains parametres attendus.

Mots-clés

mécanique, outil coupant, analyse de données, ACP, Python, logiciel

Abstract

The main objective of the project is to complete a software for the analysis of data from machining,
previously developed by a former student. This software is intended for machining researchers as well
as for industrialists. The project’s goal is to study the feasibility of a software to help in the choice of a
cutting tool according to the type of machining to be done and some expected parameters.
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machining, cutting tool, data anlysis, PCA, Python, software
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