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SAS: Evaluation des dispositifs de mesurage par comparaison pour cales étalons
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SAS: Evaluation des dispositifs de mesurage par comparaison pour cales étalons

1. Généralités
1.1 Domaine d'application

La présente directive d'évaluation s'applique aux dispositifs de mesurage par comparaison
pour cales étalons ayant des longueurs nominales comprises entre 0.5 mm et 100 mm ( EN
ISO 3650, DIN 861 ).

Ce controle s'exécute, lors de la mise en service, lors des vérifications périodiques, lors d'un
déplacement du dispositif de mesurage, lorsqu'une modification a été apportée a ce dernier,
ainsi que, chaque fois qu'un événement nécessite un contréle de vérification.

1.2 Exigences

Le contrdle selon cette directive ne s'applique qu'une fois que toutes les exigences du fabri-
cant en ce qui concerne le dispositif de mesurage ont été satisfaites.

En conséquence, ce contrOle se pratique sur le lieu d'utilisation du dispositif de mesurage.
On vérifie que cet endroit est exempt de courants d'air, de vibrations ou encore que le disposi-
tif ne soit pas soumis a l'exposition directe des rayons du soleil. Le local ou est situé le dispo-
sitif de mesurage des cales étalons est en régle générale climatisé a (20 + 0.5)°C.

1.3 Moyens

Les cales étalons qui servent de référence pour le controle sont de la méme matiére, de la
classe 00 ou K et, elles sont repérables individuellement (numéro d'identification individuel ou
numéro d'identification commun et marquage A et B). Les 5 paires de cales étalons (fig. 1) qui
sont utilisées, possédent un certificat d'étalonnage établi a la suite d'un mesurage effectué par
un institut national de métrologie (par la méthode interférométrique, incertitude de mesurage U
<20 nm + 0.08-10°°L ou, par la méthode des 5 points, incertitude de mesurage U < 40 nm +
0.25-10°L, L en m, selon l'incertitude de mesurage pour laquelle le laboratoire SCS veut étre
accrédité). Il est nécessaire que le certificat mentionne que les cales étalons respectent les
normes déja citées en ce qui concerne les criteres de géométrie et de planéité (voir tableau

fig. 3).
Paire de cales No Cotes nominales
(mm)
A B
1 0.5 0.5
2 1.0 1.005
3 1.0 1.010
4 6.0 6.0
5 100 100
fig. 1 : Paires de cales étalons pour le contrdle
Remarque :

Le jeu de cales étalons défini par le service allemand de calibration (DKD) est également utili-
sable pour ce contrdle.
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SAS: Evaluation des dispositifs de mesurage par comparaison pour cales étalons

1.4 Rappel des principaux parameétres d'une cale étalon

fig. 2 : Paramétres d'une cale étalon selon EN ISO 3650.

I

Longueur nominale :
Longueur médiane : lc
Tolérance sur la longueur nominale : *tg
Variation de longueur : v =1y +fo=Imax - Imin
Tolérance de variation de longueur : ty
Ecart supérieur par rapport a la longueur médiane : fo = Imax - Ic
Ecart inférieur par rapport a la longueur médiane : fu=lc-Imin
Ecart de planeité : fq
Tolérance de planéité : t
Longueurs nominales Tolérances admissibles
(um)
(mm) Classe 00 Classe K
> < te ty tf te ty tf
- 10 +0.06 0.05 0.05 +0.20 0.05 0.05
10 25 +0.07 0.05 0.05 +0.30 0.05 0.05
25 50 +0.10 0.06 0.05 +0.40 0.06 0.05
50 75 +0.12 0.06 0.05 +0.50 0.06 0.05
75 100 +0.14 0.07 0.05 +0.60 0.07 0.05

fig. 3 : Tolérances des cales étalons
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SAS: Evaluation des dispositifs de mesurage par comparaison pour cales étalons

2.1

2.2
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Méthodes d'évaluation

Le résultat de chaque mesurage est noté dans la case blanche adéquate des feuilles de résul-
tats de TEST 1 ou de TEST 2.

Lors d'un mesurage avec les cales étalons de 100 mm, il faut prendre garde a ce que celles-ci
aient des températures égales, voisines de celle du local, afin de ne pas influencer le résultat
du mesurage. Notons que I'équilibre des températures sera observé tout au long de I'évalua-
tion aussi, celle-ci se fera en plusieurs étapes.

Mesurage comparatif des cotes centrales des cales étalons, TEST 1

léere série 2eme série
2A 2B
B YA

fig. 4 Schéma des mesurages pour le TEST 1

Avec chaque paire de cales étalons mentionnée dans le tableau de la fig. 1, on effectue deux
séries de cing mesurages des cotes centrales. La premiére série est faite avec la cale A si-
tuée a l'arriére de la table du dispositif de mesurage, alors que la cale B est située a 'avant.
La seconde série est faite apres inversion des positions respectives des dites cales étalons

(fig. 4).

Mesurage en 5 points, TEST 2

lere série 2eme série
D C t E
O'\;QA/' ’ O'\»OA/'O
04/ '\bo 04/'[7“\’0
E F ) (]

fig. 5 : Schéma des mesurages pour le TEST 2

Ecarts fg et f;; donnés par le dispositif de mesurage des cales étalons par comparaison. On
fait un premier test avec la cale étalon de 6.0 mm (cale non marquée sur les faces mesu-
rantes), qui est placée sur le dispositif de mesurage a I'endroit réservé a la cale a contréler.
Remarque :

Si la manipulation du dispositif de mesurage le demande, on peut placer dans la case vide,
l'autre cale de méme dimension et, faire le contréle en passant chaque fois par le mesurage
de son point central sans en relever la valeur.
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3.1
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Une premiére série de quatre cycles (cycles 1.1 a 4.1) de 5 mesurages du point central et, des
guatres points extérieurs (C, D, E, F) selon le schéma (fig. 5) est effectuée. Une deuxieme sé-
rie (cycles 1.2 a 4.2) est effectuée identiquement aprés avoir fait faire a la cale étalon une ro-
tation de 180° dans le plan horizontal.

Ce premier test est a compléter par deux autres tests semblables, faits avec les cales étalons
de 1.0 mm et de 100 mm. On obtient ainsi, des renseignements plus précis quant aux in-
fluences des capteurs (alignement, forces de mesure) et, de la table du dispositif de mesurage
(gauchissement, positionnement).

Evaluations des résultats

Toutes les feuilles de résultats du TEST 1 (2 pages) et du TEST 2 (3 pages), ont été remplies
avec les valeurs des mesurages. On effectue alors les calculs prévus, dont les résultats com-
parés aux valeurs indiquées dans le tableau de la fig. 7 permettent de faire une évaluation du
dispositif de mesurage. Les résultats ainsi obtenus ont été notés dans les cases ombrées.
Dans ce qui suit, les expressions écrites en italique spécifient celles que I'on traite dans les
cases des feuilles de résultats des tests.

Les feuilles de résultats sont réalisées sous la forme de fichiers EXCEL qui peuvent étre obte-
nus aupres du METAS. Ainsi, les calculs sont automatiques dés I'entrée des résultats de me-
surage.

Evaluation TEST 1

Calculer I'ensemble des différences B-A dans les séries 1 respectivement 2 pour les 5 paires
de cales étalons.

e Calculer les moyennes Moyennel et Moyenne2 pour les 5 différences B-A de chaque sé-
rie.

e Calculer Max-Min des 5 répétitions des mesurages aux points A respectivement B des
cales étalons (différence entre la plus grande et la plus petite valeur mesurée dans chaque
colonne de 5 mesurages).

e Calculer la Dispersion des différences de mesure pour chaque paire de cales étalons
(écart entre les valeurs maximale et minimale des 10 différences B-A des séries corres-
pondantes).

e Calculer les valeurs exprimant la Justesse pour les paires de cales étalons 1, 4 et 5, don-
nées par les différences entre les différentes moyennes trouvées (B-A) par rapport aux va-
leurs des différences certifiees. Justesse = (B-A)qerijf. - (Moyennel + Moyenne2)/2. La
Justesse définit I'aptitude de l'instrument de mesure, exprimée par les valeurs mesurées
sans l'erreur systématique.

e Le calcul de la Linéarité des capteurs est identique a celui fait pour la Justesse mais,
cette fois, pour les paires de cales étalons 2 et 3 (avec +5 um respectivement +10 um de
différence nominale).

e Linéarite[%] = {(B-A)certif. - (Moyennel + Moyenn2)/2}x100/(B-A)certif.

e La Réversibilité est une mesure de l'asymétrie de la linéarité des capteurs et se démontre
lors des mesurages des paires de cales étalons 2 et 3 par la différence entre les
Moyennel et Moyenne2 des séries correspondantes.

o La Répétition ou reprocductibilité s'exprime enfin par le calcul de la moyenne de l'en-
semble des 20 valeurs des différences calculées Max-Min dans le TEST 1.
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3.2 Evaluation TEST 2

e L'évaluation pour les trois tests 2.1, 2.2 et 2.3 est réalisée de maniére identique.

e Calculer 'ensemble des différences C-A, D-A, E-A et F-A pour les séries correspondantes.

e Calculer les moyennes Moyennel et Moyenne2 pour les 5 différences X-A de chaque sé-
rie (X représente C, D, E ou F).

e Calculer Max-Min de chaque série de 5 répétitions des mesurages aux points X et B des
cales étalons (différence entre la plus grande et la plus petite valeur mesurée dans chaque
colonne de 5 mesurages).

e Calculer la Dispersion des différences de mesure pour chaque position (écart entre les
valeurs maximale et minimale des 10 différences X-A des séries correspondantes).

e Estimer la justesse de positionnement ou Géométrie par la différence, en valeur absolue,
entre les Moyennel et les Moyenne2 pour chaque position C, D, E et F.

e L'écartfy correspond a la plus grande valeur positive relevée parmi les 8 moyennes
Moyennel et Moyenne2 calculées pour chaque cale (fg = ljax - lc)-

e Remarque :siljgy =Ilg,onafy; =0

e L'ecartf, correspond a la plus petite valeur négative relevée parmi les 8 moyennes
Moyennel et Moyenne2 calculées pour chaque cale (f; = I¢ - lmin)-

e Remarque : silpjn =Ic,onafy; =0

3.3 Appréciation générale

Dans le tableau de la figure 8, sont données les valeurs correspondantes aux écarts admis-
sibles pour les différents critéres de jugement pour garantir l'incertitude de mesurage indiquée
avec un niveau de confiance de 95%.

lg5 =incertitude de mesurage qui caractérise I'étendue dans laquelle se situe la valeur vraie
de la grandeur mesurée avec un niveau de confiance de 95%.

Limites admissibles (en pum) et incertitudes de mesurage
Lenm
Parameétres TEST U < (0.05+0.5-L) um, U< (0.1+1.0-L) um,
Dispersion 1+2 0.03 0.04
Répétition 1+2 0.015 0.04
Justesse 1 +(0.02+0.2:L) +(0.05+0.5-L)
Réversibilité 1 0.01 0.02
Géomeétrie 2 0.015 0.03
Linéarité 1 0.4 % cas 5um 0.8 % cas 5um
0.2 % cas 10 um 0.4 % cas 10 pm

fig. 8 : Valeurs limites admissibles

Les valeurs des résultats obtenus sont comparées a celles du tableau ci-dessus ainsi, on peut
juger quelle incertitude de mesurage peut étre acceptée pour le dispositif ainsi testé.

Il se peut que la dispersion des résultats demande que le test soit refait afin de pouvoir con-
firmer ou infirmer les valeurs obtenues. Ceci est réalisé aprés avoir pris soin d'analyser les
causes possibles de ces dispersions. Il est entendu que le nouveau test ne sera refait que
lorsque la température de tous les éléments sera a nouveau stabilisée a une méme valeur, et
située dans les conditions requises.

La finalité est que le parameétre qui a le plus mauvais résultat détermine "la classe d'incerti-
tude" dans laquelle il faut considérer le dispositif de mesurage.
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4. Signification des expressions employées
B-A: Différence des cotes centrales mesurées sur les cales étalons A et B
C-A: Différence de mesurage entre la cote du point extérieur et la cote centrale
D-A: de la cale étalon A.
E-A :
F-A:
Moyennel,
Moyenne2 :  Moyennes arithmétiques des 5 différences pour les séries 1 et 2.
Max-Min : Différence entre la valeur la plus grande et la valeur la plus petite obtenues

dans une série de 5 mesurages.
Dispersion :  Différence entre la plus grande valeur et la plus petite valeur trouvées dans
les 10 valeurs des différences (B-A) calculées dans les séries 1 et 2.
Justesse : Différence entre les valeurs certifiées (B-A) et la moyenne des valeurs
moyennes correspondantes mesurées.
Justesse = (B-A)ceriif. - (Moyennel+Moyenne2)/2
Linéarité : Linéarité des capteurs (pour les paires de cales étalons 2 et 3) :
Linéarite[%)] = {(B-A)certif. - (Moyennel + Moyenne2)/2}x100/(B-A)certif.
Réversibilité : Asymétrie de la linéarité des capteurs (pour les paires de cales étalons 2 et 3)

Réversibilité = Moyennel - Moyenne2

Répétition :  Moyenne de I'ensemble des 20 différences Max - Min

Géomeétrie : Justesse de positionnement de I'instrument dans les positions déterminées
sur la cale étalon C, D, E et F.
Géométrie = | Moyennel - Moyenne2| pour chaque position.
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