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Rappel de quelques concepts fondamentaux
de et pour la métrologie (10 mn)

Méthodes d’estimation d’incertitudes (5 mn)

Applications (1h45)
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Erreur ou incertitude ?

« Au moment du départ
de votre train prévu a
11h55, il est 11h53 a
votre montre. L’'heure
affichée par votre
montre présente donc
une erreur de 2
minutes par rapport a
I’heure supposée vraie
du départ du train »
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Erreur ou incertitude ?

« Les heures affichées chez vous varient de
22h02 et 22h08.

Vous vous dites que I'heure exacte est entre
22h00 et 22h10, et définissez ainsi un
intervalle raisonnable d’incertitude autour de
la valeur moyenne des valeurs mesurées soit
22h05 = 5 min. Cet intervalle de 5 min est
appele incertitude. »
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Tracabilité : Propriété du résultat d’'un

mesurage ou d'un étalon tel qu’il puisse étre
relié a des références déterminées,
généralement des étalons nationaux ou
internationaux, par l'intermédiaire d'une
chaine ininterrompue de comparaisons ayant
toute des incertitudes déterminées

o Recherche of Exsrigrament Saperisar
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Tracabilité Q

Axzociation poar s Usakte
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Une masse identifiée est tracable aux systeme international
d’unites : la valeur conventionnelle de cette masse,
d’une part, et la valeur conventionnelle du prototype
international (conserve au BIPM), d’autre part, sont
egales aux incertitudes pres
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940

¢ Masse de 1 kg = Kilogramme international
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Tracabilité F Quarks

doeuvre étalon au S.I. ne

\ \ suffit pas a assurer

Matiere / / > Resutats |@as résultats
d'étalonnage de

Main- cofra Le raccordement d'un
Matériel Z

Milieu Méthode l'instrument étalonné
cofrac % au S.I.
Main- Z Veteriol
coffrae d’oeuyre atérie

Matiére / \ / \ > Ré'sultats

Milieu Méthode Z
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Tracabilité " Quat

Apporter la preuve de la tracabilite :

Un rapport sur les résultats émis par un Laboratoire
National de Métrologie signataire du
(arrangement de reconnaissance mutuelle)
du BIPM

Un raprort sur les résultats émis par un laboratoire
d’éta onnage accreéedité ar un accréditeur
sighataire d'un accord de reconnaissance mutuelle

ou

Un rapport sur les résultats émis par un laboratoire
d’essai accrédité pour son propre compte

Erp— e
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Etalonnage

Tracabilite
/" Inconnu Etalonner, c’est

, comparer (par
~ I'intermédiaire
: de mesures) a
Eralon UM €talon

Comparateur
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Etalonnage Q“ﬂﬂ[! i

Soient

Xélwon Ila valeur attribuée au mesurande de
etalon

Xsguipement 1@ Valeur attribuée au mesurande de
Tequipement étalonné

L'étalonnage fournit :

Une erreur : (X, uipement — X¢talon) OU UNE
correction : - e(cs(équipement - Xétalon)
Une incertitude U sur la correction
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Vérification

Tracabilité
lnconnu\ESEj Verifier, c'est

. confronter les
resultats de

| etalon | €talonnage a
une

spécification

Comparateur
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Vérification Q“ﬂﬂ[! :

Soient

Xélwon Ila valeur attribuée au mesurande de
etalon

Xsguipement 1@ Valeur attribuée au mesurande de
Tequipement étalonné

La vérification fournit :
Un "GO" si | (X¢quipement—Xstalon) + Ul <spécification

Un "N,O _G_O" SI I(Xéquipement_xétalon) + UI
>specification
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Pourquoi la
valeur mesureée
n'est-elle pas la Erreurs systématiques

mesure vraie ?

i Erreurs aléatoires

/ \ Erreurs parasites, ...

J |\

X
composate composarte

-
*
systématique aléatoire
Valeur Résultat du
vraie esurage
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INCERTITUDE - APPROCHE Q
CLASSIQUE
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Soit une caractéristique Y définie par une relation f(x)

dépendant de n variables x;

pifferentiel : @y =L gy VD g LI g
8x1 8x2 c')xn
Incertitude absolue : AY = Jf (x) Axl + df (x) sz + ...+ 0f (x) Ax
Xy 0X» ox, |
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INCERTITUDE - APPROCHE ‘ Qllﬂ
CLASSIQUE | 7 Lo

L'incertitude relative sur un produit ou un quotient est égale a la somme

des incertitudes relatives de chacun des termes

a . phP
In(Y) =1In A" xB
CV
In(Y) = In{4“ xB/j)— ln(Cy)
Soit |y= A% x B’ In(Y)=1In Aa)+ ln(Bﬁ )— y In(C)
C’ In(Y) = aln(4)+ BIn(B)-yIn(C)
la différentielle logarithmique de Y : Y  dd 4B dC
—=a—+f—-y
Y A B C

| 'incertitude relative sur Y :
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INCERTITUDE -

APPROCHE GUM

Approche GUM

» Mesurande : M
» Modeélisation du processus:
M = f(x4, X5, X3, ...X))
» Erreurs identifiables :
vis a vis de X,
vis a vis de X,

vis a vis de X
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INCERTITUDE -

APPROCHE GUM

« Composition de deux méthodes :
— Meéthode d’évaluation de Type A

— Meéthode d’évaluation de Type B

Important : une méme composante peut étre evaluee
par une méthode de «type A» ou de «type B»
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INCERTITUDE - Q“a
APPROCHE GUM

 Meéthode d’évaluation de Type A

— Techniques basées sur un procedé statistique

— Ultilisation de séries d’observations induisant une
distribution de probabilité permettant le calcul d'un
écart-type d’échantillon, appelé incertitude-type
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INCERTITUDE -

APPROCHE GUM

« Meéthode d’évaluation de Type B

— Toutes autres techniques non basées sur un procedé
statistique (observation, calcul, ...)

— Utilisation de toutes les connaissances disponibles, en
leur associant une loi de probabilité (et une densité de
probabilité «supposée»), permettant le calcul d’un
écart-type, appelé incertitude type
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INCERTITUDE - Q“a ,
APPROCHE GUM

Axzociation poar /2 Quabte

* Incertitude composée u,

— Cette incertitude est calculée a partir des différentes
valeurs des incertitudes types evaluées selon les
méthodes de Type A (s) ou de Type B (u) en appliquant
la loi de propagation de l'incertitude :

u-(y) = \/ES2+EM2
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INCERTITUDE - Q“a ,
APPROCHE GUM .

* Incertitude élargie U

— L'incertitude U d'un résultat de mesure est appelée
Incertitude élargie et se calcule en multipliant
I'incertitude- type composée par un
facteur d’élargissement k (généralement égal a 2 ou 3) :

U =K.ug(y)
d'ou I'expression finale d’'un résultat de mesure :
Y=y+U
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INCERTITUDE -
APPROCHE GUM

 Un estimateur de forme appelé loi de probabilité : Fonction
déterminant la probabilité qu’une variable aléatoire prenne
une valeur donnée quelcongque ou appartienne a un
ensemble donné de valeur [ISO 3534-1, 1.3]

— Loi normale, uniforme, dérivée d’arcsinus, etc
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INCERTITUDE -

APPROCHE GUM

Comment décrire une
population dans la
pratique ? Cas de la

V(X)= f:(x —m)? f(x)dx = f_*;f(x ~0) %dx

résolution R
+R/ -x3-+%
V(X)= f]dex— v
4-%
Tos oo 0's A zy)3 (y)a 3 g
2R° R
V(X)) = " 24R 12
V(X)=—

23

12eme école qualité en recherche et en enseignement supérieur du 8 au 10 septembre 2014



INCERTITUDE -

APPROCHE GUM

« larésolution R d’'une balance de pesée est décrite par les
estimateurs :

Lo1 Distribution Variance Ecart-type

Uniforme : R2 /12 R/2\/§

R/1 0.0 +/1
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INCERTITUDE -

APPROCHE GUM
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INCERTITUDE - Q“a
APPROCHE GUM e

M = f(x4, X5, X3, ...X))

Grandeur Incertitude-type Facteur de Incertitude-type
sensibilite en unite du
mesurande
x1 u(x1) OM / 6x1 u,(M)
X2 u(x1) OM / 6x2 U,,(M)
X u(xi) OM / Oxi u,.(M)
variance = 2 incertitude-type? 2 u,2(M)
Incertitude-type composée = racine (2 incertitude-type?) | racine(2u,?(M))
Incertitude élargie = 2*racine (2 incertitude-type?) | 2*racine(Zu,?(M))
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INCERTITUDE - APPROCHE ISO

5725

Réaliser des essais d’exactitude et/ou de
fidélité, c’est faire varier chacune des
données d’entrée d’'une « boite noire »
iIndependamment des autres et observer la
variation de la donnee de sortie qui en résulte

Exploiter les valeurs de fidélité, répétabilite,
reproductibilité obtenues lors de comparaison
intra- et inter-laboratoires
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APPLICATIONS
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