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Préface

Mesurer une grandeur physique consiste alui attribuer une valeur quantitative en prenant
pour référence une grandeur de méme nature appelée unité. Ce cours vise I'acquisition
des fondements technologiques sur la métrologie générale et industrielle les notions
acquises permettrons de reconnaitre I’ensemble des moyens techniques utilisés et les
opérations ayant pour but de déterminer une valeur d'une grandeur, prendre connai ssance
des différents organismes et systémes régissant la science de la mesure.

Compétencesrequises

Science de lamesure, la métrol ogie nécessite des connaissances et des compétences dans
des domaines pour découvrir les grands concepts de la métrologie, d'apprénhender les

étapes incontournables d'un processus de mesure :

e Dessinindustriel : représentation, cotation, tolérancement, GPS ... ;

e CAO: apprentissage d'un logiciel professionnd ;

e Procédés et méthode de fabrication de base : fraisage, tournage,... ;

e Ultilisation des instruments de mesure et contréle, la notion d'erreur, les méthodes de
calcul d'incertitude, sans oublier les méthodes d'étalonnage.
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I ntroduction

La genése d une innovation technol ogique est constituée par |’ ensemble des faits scientifiques et
techniques qui ont concouru asaformation. La connaissance approfondie de cette phase préalable,
difficileaobserver quand elle est en cours, mais pourrait se reconstituer, aposteriori, est essentielle
pour tenter de prévoir et de diriger le flux des changements techniques tout le long des différentes
étapes des dével oppements scientifiques.

Cet ouvrage traite | es fondements technol ogiques de lamétrol ogie, qui est I’ ensemble des moyens
techniques utilisés pour le contrble des piéces mécaniques. Dans I'industrie la métrologie
Sintéresse au contrble, a la vérification et au mesurage des pieces mécaniques. Le controle
S effectue sur les machines, piéces finies ou en cours de fabrication et sur les organes mécaniques
EXPOsEs aux usures ou déformations dues au fonctionnement (frottement entre deux pieces). La
vérification est le mesurage se font aussi sur les machines-outils et organes mécaniques

Ce module permet al’ étudiant de savoir identifier et affermir la place de lafonction "Métrologie™
au sein d’'un laboratoire de contréle, en relation avec le systéme d'assurance qualité en vigueur ou
en projet dans une structure, d’ apprendre aavoir confiance et inspirer confiance dans des résultats
de mesure ou d'essais, de maitriser les outils associés, d acquérir les fondements de base sur le
contréle. L’ étudiant doit avoir des connaissances de |’ ensemble des techniques et des opérations
nécessaires, ainsi que des notions de base en fabrication technologique, ou sont mis en évidence,
les notions fondamentales des tolérances et gustements ainsi que les états de surfaces, car éant
des connaissances de base, impératives pour la fabrication en technologie.

Cependant, atravers cet ouvrage, j'ai voulu essayeé de porter toute I’ attention et le soin voulus, du
point de vue pédagogique et didactique, afin de vous exposer, de maniére utile, les bases

fondamentales de la métrologie.
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Ch.l. Métrologie Générale

I.1. Introduction
La métrologie est la science de la mesure. Elle définit I’ ensemble des opérations permettant de
déterminer laou les valeurs des grandeurs a mesurer qui peuvent étre fondamentales (par exemple
. une longueur, une masse, un temps, un courant, une quantité de matiére, une température,
intensité lumineuse) ou dérivées des grandeurs fondamental es (comme par exemple : une surface,
un volume, une vitesse, une pression, puissance, lafréquence, I’ énergie,...).
Lamétrologie recouvre trois principales activités :
v Ladéfinition des unités de mesure, acceptées internationalement, par exemple le métre.
v Laréalisation des unités de mesures au moyen d’ expériences scientifiques, par exemplela
réalisation du métre au moyen de sources lasers.
v L’ éablissement d’ une chaine de tragabilité des mesurages ; Latracabilité est la propriété
du résultat d'un mesurage tel qu'il puisse étre relié a des références déterminées,
généralement des étalons nationaux ou internationaux, par I’intermédiaire d’ une chaine

ininterrompue de comparaisons ayant toutes des incertitudes déterminées.

|.2. Définition

La métrologie est un art autant qu'une science, elle repose sur des principes et des méthodes
scientifiques rigoureuses. En particulier elle puise ses bases dans tous les domaines de la physique.
Elle appuie égaement sa démarche sur des éléments des mathématiques, comme le calcul
numeérique, les statistiques ou le calcul différentiel.

La métrologie est la science de la mesure au sens le plus large. La mesure est |'opération qui
consiste a donner une valeur a une observation. Le terme désigne également |'ensemble des
technologies de mesure utilisées dans I'industrie ainsi que les moyens technique utilisés pour le
contréle dimensionnel d’ une piéce.

Dans I'industrie, la métrologie industrielle est un processus mis en place par les entreprises afin
d'attester avec certitude de la conformité et de la validité des pieces produites en vérifiant leurs

caractéristiques (dimensions, état de surface, rugosité), etc...
|.3. Vocabulaire métrologique

LeVocabulaire International de Métrologie (V1 M), donne un ensemble de définitions et de termes

associés, en anglais et en frangais pour un systéme de concepts fondamentaux et généraux utilises
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en métrologie ainsi que des schémas conceptuelsillustrant leurs relations.

Cevocabulaire selon le Bureau International des Poids et Mesures (Bl PM) comprend cing grandes

sections :

v

v
v
v
v

Section 1 : Vocabulairelié aux Grandeurs et unités :
Section 2 : Vocabulaire lié aux Mesurages

Section 3 : Vocabulaire lié aux résultats de mesure.
Section 4 : Vocabulaire lié aux instruments de mesure

Section 5 : Vocabulaire lié aux caractéristiques des Instruments de mesure.

[.3.1 Section 1: Vocabulairelié aux Grandeurs et unités

Dans cette section on peut trouver les définitions suivantes :

v

Grandeur (mesurable) : Attribut d’ un phénomene, d’un corps ou d’ une substance, qui
est susceptible d’ étre distingué et déterminé quantitativement.

L 'unité de mesure: ' est une grandeur particuliére, définie et adoptée par convention,
a laguelle on compare les autres grandeurs de méme nature pour les exprimer
guantitativement par rapport a cette grandeur.

Symbole d’une unité de mesure: sigle conventionnel désignant une unité de mesure.
Systéme d’unités de mesure : ensemble des unités de base et des unités dérivées,
définies suivant des régles données, pour un systeme de grandeurs donné.

Systéme international d’unités Sl : systéme cohérent d’ unités adopté et recommandé
par la conférence géenérale des poids et mesures (CGPM).

Valeur d’'une grandeur : expression quantitative d'une grandeur particuliére,

généralement sous laforme d’ une unité de mesure multipliée par un nombre.

1.3.2. Section 2 : Vocabulaire lié aux Mesurages

v

v

Mesurage : Ensemble d’ opérations ayant pour but de déterminer une valeur d une
grandeur.
Mesurande : Grandeur particuliere soumise au mesurage.

Grandeur d’influence : Grandeur qui n’est pas le mesurande mais qui influe sur le
mesurage.

Signal de mesure : Grandeur qui représente e mesurande et qui lui est fortement liée.
Méthode de mesure : succession logique des opérations, déecrites d’une maniere

générigue, mises en ceuvre lors de I’ exécution des mesurages.
La mesure (x) : Cest I'évauation d'une grandeur par comparaison avec une autre

grandeur de méme nature prise pour unite.

Exemple : 2 métres, 400 grammes, 6 secondes.
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Remarque : On ne peut pas mesurer des grammes avec des metres, ce n'est pas homogéene.

[.3.3. Section 3: Vocabulairelié aux résultats de mesure

v

v
v
v

Résultat d’un mesurage : valeur attribuée a un mesurande, obtenue par mesurage.
Résultat brut : résultat d’ un mesurage avant correction de |’ erreur systématique.
Résultat corrigé: résultat d'un mesurage apres correction de |’ erreur systématique.
Exactitude de mesure : Elle se définit a partir de la différence entre la valeur donnée
par |’ appareil de mesure et lavaleur réelle de la grandeur mesurée.

Répétabilité des résultats de mesurage : étroitesse de |’ accord entre les résultats des
mesurages successifs du méme mesurande, mesurages effectués dans la totalité des
mémes conditions de mesure (méme procédé de mesure, méme observateur, méme
Instrument de mesure, méme emplacement....).

Reproductibilité des résultats de mesurage : étroitesse de |’ accord entre les résultats
des mesurages du méme mesurande, mesurages effectués en faisant varier les conditions
de mesure.

Incertitude (dx) : Le résultat de la mesure (x) d'une grandeur (X) n'est pas
completement défini par un seul nombre. Il faut au moins la caractériser par un couple
(x, dx) et une unité de mesure. dx est l'incertitude sur x. Les incertitudes proviennent
des différentes erreurs liées alamesure.

Ainsi,ona: x-dx < X <x+ dx.

|.3.4. Section 4 : Vocabulairelié aux instruments de mesure

v

Calibrage : positionnement matériel de chaque repere d’un instrument de mesure en
fonction de lavaeur correspondante du mesurande.

Ajustage : opération destinée & amener un instrument de mesure a un état de
fonctionnement convenant a son utilisation

Réglage : gjustage utilisant uniguement les moyens mis aladisposition de |’ utilisateur.
Un étalon : défini comme mesure matérialisée, appareil de mesure, matériau de
référence destiné a définir, réaliser, conserver ou reproduire une unité ou une ou

plusieurs valeurs d'une grandeur pour servir de référence.

1.3.5 Section 5: Vocabulaire lié aux caractéristiques des | nstruments de mesure

v

v

Etendue de mesure : ensemble des valeurs du mesurande pour lesquelles |’ erreur d’ un
instrument de mesure est supposée comprise entre des limites spécifiées.

Conditions assigneées de fonctionnement : conditions d’ utilisation pour lesquelles les
caractéristiques métrologiques spécifiées d’'un instrument de mesure sont supposées

comprises entre des limites données.
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v' Conditions limites : conditions extrémes qu’un instrument de mesure doit pouvoir
supporter sans dommage et sans dégradation des caractéristiques métrologiques
spécifiéeslorsgu’il est ensuite utilisé dans ses conditions assignées de fonctionnement.

v' Conditions de référence : conditions d'utilisation prescrites pour les essais de
fonctionnement d’' un instrument de mesure ou pour I’inter comparaison de résultats de
mesures.

v' Sensibilité : quotient de I’ accroissement de la réponse d’' un instrument de mesure par
I’ accroissement correspondant du signal d’ entreée.

v" Seuil de mobilité : variation la plus grande du signal d’ entrée qui ne provoque pas de
variation détectable de la réponse d’'un instrument de mesure, la variation du signal
d’ entrée étant lente et monotone.

v' Erreur dejustessed’un instrument demesure: erreur systématique d’indication d’un
instrument de mesure.

v' Justesse d’un instrument de mesure : aptitude d’un instrument de mesure a donner
des indications exemptes d’ erreur systématique.

v Fidédlitéd un instrument de mesure: aptitude d' un instrument de mesure a donner des
indications tres voisines lors de |’ application répétée du méme mesurande dans les
mémes conditions de mesure.

|.4. Erreurs et incertitudes en métrologie

Le résultat d’une mesure ne peut pas étre parfait. Il ne correspond pas a la «Valeur vraie».
L'incertitude provient d'une déviation aéatoire de la valeur d'une mesure qui est différente a
chague fois gu'une méme mesure est effectuée. A chaque éape du processus de mesure, des écarts
par rapport ala « valeur vraie » apparaissent. L'incertitude est un indicateur de la qualité d'un
résultat de mesure, I'objectif de toute mesure est d'essayer d'obtenir des résultats "justes'.
L'incertitude doit donc inclure une composante liée alajustesse.

En toute rigueur, le métrologue doit corriger tous les effets systématiques en appliquant des
corrections, il reste alors a prendre en compte dans I'évaluation de l'incertitude du résultat
I'incertitude sur les corrections. Quand le métrologue décide de ne pas appliquer de correction,
I'incertitude sur le résultat est bien plus grande. Le terme incertitude de mesure exprime cet écart
et il est nécessaire de le quantifier pour une bonne interprétation d'un résultat. Les seuls
mesurandes dont la valeur est parfaitement connue sont les grandeurs étalons puisgue leur valeur
est fixée par convention. La valeur de toute autre mesure ne peut étre connue qu'apres traitement
par une chaine de mesure. L'écart entre la valeur mesurée et lavaleur exacte est I'erreur de mesure

et elle ne peut étre donc qu'estimeée. Cependant une conception rigoureuse de la chaine de mesure




Dr. Mokas Nacer Fondements Technologiques sur la Métrologie Générale & Industrielle

et du choix des instruments de mesure permet de réduire I'erreur de mesure et donc l'incertitude

sur lavaleur vrae.

|.4.1. Sources d'incertitudes de mesure

L'incertitude est directement liée au fait quun mesurage n'est jamais parfait et que ces
imperfections vont générer une erreur sur lavaleur numérique obtenue. Cette erreur peut provenir
de différentes causes que I'on classe en deux familles : des erreurs systématiques (effets
identiques si la mesure est répétée de maniére identique) et des erreurs aléatoires (effets non-
répétables).

_Moyens \ M éthode
Etalonnage Nombre de mesures
Justesse Durée de lamesure

-, gpesurer
&
%)

Fidélité .| Choix des appareils

X
Y
=
U

N

Expeérience ! 3 Rayonnement

\ | Main d’euvre M atiér@..‘}

Formation % Température
Parallaxe Hygrométrie
Lecture J Pression

Fig.1 : Sources d’erreurs eléatoires.

Il existe dans la pratique de nombreuses causes possibles al'origine de |'erreur de mesure :

v Définition incompléte du mesurande ;

v Rédlisation imparfaite de la définition du mesurande ;

v Echantillonnage non-représentatif (I'échantillon peut ne pas représenter le mesurande
défini) ;

v Connaissance insuffisante des effets des conditions d'environnement sur |e mesurage ou
mesurage imparfait des conditions d’ environnement ;

v Biaisdl al'observateur pour lalecture des instruments anal ogiques ; résolution finie de
I'instrument ou seuil de mobilité;

v Vaeursinexactes des étalons et matériaux de référence ;

v Vaeurs inexactes des constantes et autres parameétres obtenus de sources extérieures et
utilisés dans I'algorithme de traitement des données ; approximations et hypotheses
introduites dans la méthode et dans la procédure de mesure ;

v Variations entre les observations répétées du mesurande dans des conditions
apparemment identiques.

Il faut considérer trois principales sources d'erreur (uncertainty en anglais) :
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v’ La précision de la mesure A1, ou l'incertitude (resolution en anglais) ;
v’ La dispersion statistique A2 (precision en anglais) ;

v L'erreur systématique Az (accuracy en anglais).
L’erreur totale étant A=A1+A2+A3

Si on fait la comparaison avec des fleches qu'on tire sur une cible (figure 1.2) :
1- Pour la 1ére cible : mesurage ni fidéle ni juste (ni exacte ni precis).
2- Pour la2eme cible : mesurage fidéle mais pas juste (pas exact mais precis).
3- Pour la 3eme cible : mesurage peu fidéle peu juste (peu exact peu précis).

4- Pour la4eme cible : mesurage fidéle et juste (exacte et précis).

Fig.2: lllustration de la notion de mesurage fidéle ou juste.

La précision de mesure (résolution) sert a désigner lataille de lapointe de lafleche;;
Ladispersion statistique (précision) sert adésigner le fait que les fleches sont proches |es unes des
autres, ou bien au contraire éparpillées sur lacible;

L'erreur systématique (accuracy) indique si les fleches visaient bien le centre, ou bien un autre
point delacible.

M étaphoredel'incertitude de mesure:
v' (Fig. d) ladispersion statistique et |'erreur systématique sont faibles;
v (Fig. d) ladispersion statistique est forte mais |'erreur systématique est faible;
v (Fig. a) ladispersion statistique est faible mais |'erreur systématique est forte.

|.4.2. Classification des erreurs en mesure

De facon générale, I'erreur de mesure correspond a l'écart existant entre la valeur réelle que I'on
veut mesurer et la valeur mesurée. Les erreurs se classent en fonction de leur cause qui doit étre
soigneusement identifiées afin de les prévenir. On distingue différentes sortes d’ erreurs dont toute

mesure peut étre affectée :

1.4.2.1. Valeur brute
Lavaleur brute est lavaleur déterminée par I’ instrument de mesure. Une erreur brute justifierait le
résultat obtenu pour lavaleur calculée et le signe algébrique d'une éventuelle erreur brute.
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1.4.2.2. Erreur systématique

Une erreur systématique est un probléme dans le processus de mesure qui se produit pour chague
mesure effectuée. Cette erreur est une "déviation” constante, négative ou positive introduit par
I'instrument, C’est un probleme dans le processus de mesure qui se produit pour chague mesure
effectuée.

Ce type d erreurs se produit par exemple lorsqu'on emploie des unités mal étalonnées (échelle
fausse, chronometre mal gjusté) ou lorsqu’ on néglige certains facteurs qui ont une influence sur la
marche de |’ expérience (par exemple: |’ influence du champ magnétique terrestre dans une mesure
magneétique). Celamene aun décalage (biais) du résultat si I’ erreur commise est toujours laméme.
Les erreurs systématiques influencent |’ exactitude (ou justesse) de la mesure.

Dans la plupart des cas, les erreurs systématiques, pour autant qu'on connaisse leur causes,
peuvent étre prisss en considération par une  correction  correspondante
apportée au résultat de la mesure. De fagon plus générale on parle d'erreur systématique quand,
par rapport aune valeur de référence x, I'instrument donnera toujours comme val eur observée x+b
(déviation positive ou négative).

Par exemple, pour un instrument comme votre balance, si elle affiche systématiquement "+ 2
kilogrammes" par rapport au poids réd, I'erreur systématique est de +2 kg. Ce sont des erreurs
reproductibles reliées a leur cause : défaut de |’ appareil de mesure mal étalonnée ou mauvaise
lecture de I’ operateur (figure 3 et 4).

*

=39
\g : 18
*ngi =
m’ e e
e B = =
e - e ;
e = =
- L= =
Fig.3: Erreursdu al’ étalonnage. Fig.4 : Erreurs d’ observation de I’ operateur.

A chague mesure on varetrouver les mémes erreurs puisque ‘il y auratoujours un décalage. Parmi
Ces erreurs, on cite:
v Erreur de zéro (offset) ;
v" L'erreur d'échelle (gain) : c'est une erreur qui dépend de facon linéaire de la grandeur
mesurée ;
v L'erreur delinéarité : la caractéristique n'est pas une droite ;
v' L'erreur due au phénomene d'hystérésis : lorsque le résultat de la mesure dépend de
la précédente ;
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v' Le biais : Les hiais sont des erreurs méthodologiques ayant comme conséguence
systématique de produire des estimations supérieures ou inférieures a la valeur rédlle des
parameétres étudiés (ici les risques relatifs). Les biais sont indépendants de la taille de
I”échantillon. Ces erreurs systématiques (biais) sont a distinguer des erreurs dites
aléatoires, uniquement dues au hasard. Quand on augmente la taille de la population
d étude, cela permet de diminuer les erreurs aéatoires (liees aux fluctuations

d échantillonnages) mais celane diminue pas les biais (figure 5).

Erreur systématiques : Biais Erreur aéatoire : Précision
———— -
.:. - ./ \CH I \ l'. | (@ OR | )

| =] \_o/ |
OR’ ‘ L B | 'i
N/ ) N
\ o / T
L ?
Fig.5 : Comparatif entre erreur de précision et biais

Exemple: Défaut biais et linéarité

Tableau 1 : Erreurs sur lamesure latension éectrique d’ un moteur

Valeursrebelles 120 240 Défaut Biais? Défaut Linéaire ?
Mesure 1 125 245 Oui Non
Mesure 2 125 250 Oui Oui
Mesure 3 120 252 Non Oui

Lasolution il faut corriger I’ instrument de mesure.

1.4.2.3. Erreur fortuite

L'exploitation des mesures entachées d'erreurs fortuites est le probleme posé par des séries
importantes d'observations portant sur une grandeur X, compte tenu du fait que les erreurs
systématiques supposées connues ont éé éiminées. |l ne reste donc que des erreurs gu'on peut
gualifier d'accidentelles, ou a éatoires, présentant une dispersion régie par leslois du hasard, et sur

lesquelles on ne fait pour le moment aucune hypothese.

|.4.2.4. Erreur aléatoire

Cesont des erreursimprévisibles et non reproductibles, qui obéissent adeslois statistiques. Cette
erreur est le résultat d'un ensemble de facteurs (inconnus) associée alanotion defidélité et cellea
laquelle on fait le plus souvent référence. Dans la construction des tests et I'analyse de lafidélité,

guand on parle d'erreur de mesure, on fait référence a ce qu'on appelle I'erreur aléatoire.
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L’erreur aléatoire sur une mesure sera légerement supérieure a la valeur réelle et parfois
|égerement inférieure. Un instrument de mesure est toujours construit pour minimiser cette erreur
aléatoire (la mesure observée doit étre toujours proche de la mesure de référence ou plus
exactement la dispersion autour de cette valeur de référence, lors d'observations multiples, est
faible). A chague mesure on ne va pas retrouver les mémes erreurs. La solution il faut reprendre

plusieurs foislamesure et faire une moyenne

Exemples sur les erreurs aléatoires

Valeur vraie
I Erreurs aléatoires

Valeurs estimées

. Fig.6 : Erreur de déclenchement d’ un chronomeétre.

1.4.2.5. Erreur accidentelle
Elle résulte d'une fausse manceuvre, d'un mauvais emploi ou de disfonctionnement de I'appareil de

mesure. Elles ne sont généralement pas prises en compte dans la détermination de la mesure.

|.4.2.6. Erreur absolue et erreur relative

L'erreur absolue mesure I'imprécision sur une mesure que nous effectuons et s exprime::
0o = valeur approchée - valeur réelle

Elle est appelée absolue, car elle est |e résultat de la valeur absolue de la différence entre d'une
part lavaleur réelle de la grandeur que I'on mesure et d'autre part une valeur de référence que
nous avons choisie comme une bonne approximation de celle-ci. Elle est donc toujours un nombre
positif. Si on note x lavaleur réelle, a lavaleur de référence, et da I'erreur absolue, on peut écrire:
oa = |o-x| = |x-a]

Par exemple, si nous souhaitons mesurer une longueur en centimeétres et que cette longueur est
supérieure ou inférieure de moins de 0,5cm a une valeur de référence a en centimeétres, on a:

6a < 0,5 Cequi setraduit par unintervalle de valeurs pour x (valeursréelles de lalongueur) :

|o-x| < 0,5 Soit : a-0,5 < x < a+0,5

Ou encore: x est dansl'intervalle: [ a-0,5 ; a+0,5 |

valeur approchée—valeur réelle S sa
Oy = ————————
valeur réelle ' valeur réelle

L'erreur relativeest : ooy =

10
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Remarque: I'erreur relative est souvent exprimée en %

Le résultat donne un rapport, par exemple 0,14. Celasignifierait que l'erreur relative est de +0,14,
soit 14 %. Remarquons que dans cette définition, il n'y a pas de valeur absolue au numérateur, de
sorte qu'il sagit d'une erreur relative algébrique : si elle est positive, c'est que la valeur approchée
est supérieure a la valeur exacte (on parle d'erreur par exces), et s elle est négative, c'est qu'elle

est inférieure (erreur par défaut). Donc la valeur approchée est obtenue par :
(Valeur réelle) x (1 + dar)

1.4.3. Incertitude technique

L’ incertitude technique est rencontrée dans la conception et la fabrication de produits ou méme
dans leurs usages par les entreprises, les organisations publiques civiles et militaires ou les
consommateurs. Il s agit d’ une expérience commune, qui ne se limite pas au temps présent, loin
dela Elle peut entrainer des catastrophes et déboucher sur des remises en cause organisationnelles,
industrielles ou scientifiques. Les recherches récentes réalisées par des historiens aux Etats-Unis
apportent des éclairages trés neufs sur |’ opacité délibérée de certains dispositifs techniques et ses
dimensions politiques, sur la distinction entre incertitude technique cognitive, matérielle et
prospective et sur les pratiques adoptées face a elle : de la sociabilité locale au partage des
ressources intellectuelles a I'échelle nationale, a la coopération avec les universités et a
I’ éaboration d’ outils probabilistes.

|.4.4. Incertitude de mesure totale

Une incertitude de mesure « caractérise la dispersion des valeurs attribuées a un mesurande, a
partir des informations utilisées ». Considérée comme une dispersion, elle fait appel a des notions
de statistique. Les causes de cette dispersion, liées a différents facteurs, influent sur le résultat de
mesurage, donc sur l'incertitude ; elle comprend de nombreuses composantes qui sont évaluées de
deux facons différentes ; Certaines peuvent étre évaluées par une évauation dite de type A, par
une analyse statistique, |es autres composantes, peuvent étre évaluées par une évauation dite de

type B par d'autres moyens.

|.4.5. Résultat de mesurage complet

Le mesurage complet est un ensemble de valeurs attribuées a un mesurande complété par toute
information pertinente disponible. Une expression compléte du résultat du mesurage comprend
desinformations sur I’ incertitude de mesure qui permet d'indiquer quel est I’ intervalle des valeurs
probables du mesurande. En métrologie, on appelle souvent (m) la mesure de la valeur de la
grandeur (un nombre), et (M) lerésultat delamesure, ¢’ est adirel’ expression compléte du résultat

(unintervalle de valeurs).

11
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|.4.6. Intervalle de confiance
Il devient donc indispensable d’ évaluer I’incertitude de mesure pour assurer la fonctionnalité du
produit, en donnant un intervalle de confiance (généralement de 95 a 99,7%) al’intérieur duquel

la probabilité de trouver lavaleur vraie est importante.

5. Risques et conséquences d une erreur en meétrologie
Desqu'il y aprise de décision, il y arisque. En métrologie, les risques associés a une erreur sur
une prise de décision peuvent étre de différentes natures : économique, juridique (civil ou pénal),

image de I’ entreprise.

1.5.1. Lerisgue économique

C’est celui que nous voyons en premier car il est tres facile de relier une erreur de mesure a des
colts de rebut ou de reprise de piéce, a des pénalités de retard... Sur ce sujet, il faut cependant
rester prudent car, trés souvent, il y a des colts cachés ou indirects que nous oublions de prendre
en compte. Par exemple, un client peut perdre confiance et faire appel a de nouveaux fournisseurs,
de maniére partielle ou totale, en vous édiminant de son panel. Bien évidemment, dans cette
catégorie de risgues entrent également tous les aspects liés ala perte d’ image.

1.5.2. Lerisguejuridique

Il est probablement plus rare mais il ne faut pas le sous-estimer. Imaginez les conséquences
possibles si, par exemple, vous déclarez conforme une piece de sécurité destinée a étre installée
sur une automobile ou un avion alors qu’elle nel’ est pas. Un autre exemple, qui conduit parfois a
des amendes, concerne la surveillance des parametres physi co-chimiques de nos rgjets industriels.
En effet, 1a réglementation fixe des seuils de pollution a ne pas dépasser maisil arrive que, sur la
base de I’ exploitation des résultats des paramétres surveillés, nous estimions étre al’ intérieur des
limites alors qu’il n'en est rien. Ainsi, selon les conséquences qui découlent de telles erreurs de
décision, le codt associé peut vite devenir non négligeable, voir mettre en péril la santé financiere
de I’entreprise. Bien évidemment, il ne s agit pas de prendre des marges de sécurité inutiles et
compliquées dont le colt peut parfois se révéler important pour tendre vers le risque zéro qui,
d ailleurs, n’existe pas. L’idée est de maitriser les mesures réalisées dans I entreprise a un niveau
de risque acceptable et adapté, en ne faisant ni de la sur-qualité, ni de la sous-qualité. C'est ace
niveau gu’intervient la capabilité d’ un processus de mesure, ¢’ est-a-dire sa capacité a fournir un
résultat nous permettant de prendre une décision. Cette capabilité est fonction, d une part, de
I'incertitude de mesure, d' autre part, de latolérance sur la grandeur a mesurer.
En milieu industriél, lafinalité ultime d’ un processus de mesure est de fournir le moyen de piloter

le processus de fabrication afin de garantir la conformité du produit fabriqué. Dans ce cas, la
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maitrise du pilotage est la preuve de la capabilité du processus de mesure. En résumé, il convient
de maitriser les mesures au juste nécessaire en fonction du niveau de risque que I’ entreprise peut
accepter. C'est alafonction métrologie qu’il appartient d' assurer cette maitrise du risgue.

|.6. Identification et interprétation du GPS en vue du controle
Utilisateur sera chargé de prendre des décisions :
v Acceptation ou refus d' un produit suite a I’éablissement d’'une conformité ou non-
conformité & une spécification ;
Vaidation d’ une hypothése dans le cadre d’ un dével oppement ;
Réglage d' un paramétre dans le cadre du contréle d’ un procédeé de fabrication ;

Définition des conditions de sécurité d’ un produit ou d' un systéme ;

SERNER NN

Diagnostic médica ;

v Protection de I’ environnement....etc.
La qualité du résultat de mesure conditionne essentiellement la fiabilité et la pertinence des
décisions prises qui concourent ala qualité du produit ou du service. Satisfaire un client, au sens
delamétrologie, ¢'est lui fournir le produit qu’il attend, au juste prix, avec unefiabilité maximale.

L’ esprit de cette réglementation permet d’ atteindre les objectifs suivants :

a- Entermesde protection des consommateurs
L’ information du consommateur de la quantité proposée par laréglementation de la déclaration du

contenu (étiquetage).

b. En termesd’ avantages pour les professionnels
Les réglementations du contenu net et les contréles réguliers par des vérificateurs neutres (Agents

de |’ Etat) garantissent |es mémes conditions de concurrence al’industrie et au commerce.

hY

Rappd : Mesurer, c'est attribuer a une grandeur une valeur numérique en la comparant

directement ou indirectement a un étalon.

|.7. Etalonnages des instruments de mesure

L’ étalonnage est une opération qui, dans des conditions spécifiées, établit en une premiére étape
une relation entre les valeurs et les incertitudes de mesure associées qui sont fournies par des
étalons et les indications correspondantes avec les incertitudes associées, puis utilise en une
seconde étape cette information pour établir une relation permettant d'obtenir un résultat de mesure
apartir duneindication. Un étalonnage peut étre exprime sous laforme d'un énonceé, d'unefonction
d'étalonnage, d'un diagramme d'étal onnage, d'une courbe d'étalonnage ou d'une table d'étal onnage.
Dans certains cas, il peut consister en une correction additive ou multiplicative de 'indication avec
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une incertitude de mesure associée. || convient de ne pas confondre |I'étalonnage avec |'gjustage
d'un systéme de mesure, souvent appelé improprement «auto-étalonnage», ni avec la vérification
de I'étalonnage.

L’¢étalon de référence est aussi parfois appelé «calibrateur ». Logiquement, 1’instrument de
référence est plus précis quel’instrument a étalonner. L’ instrument de référence doit lui-méme étre
étalonné de maniére tragable. En fonction de la grandeur mesurée, I’ é&alon de référence n’ est pas
nécessairement un instrument, mais peut aussi étre, par exemple, une masse, une piéce mécanique,

un étalon physique, liquide ou gazeux...

1.7.1. Définition

C'est I’ensemble des opérations établissant, dans des conditions spécifiées, la relation entre les
valeurs indiquées par un appareil de mesure ou un systéme de mesure, ou les val eurs représentées
par une mesure matérialisée et les valeurs connues correspondantes d’ une grandeur mesurée. Les
valeurs obtenues dans un mesurage sont le résultat de mesures effectuées dans un processus de
mesure comportant un instrument de mesure. Cet appareil, susceptible de variabilité dans le temps
doit étre éaonné avec un ou plusieurs éalons.

|.7.2. Vé&rification métrologique

La vérification métrologique consiste a apporter la preuve par des mesures (étalonnage) que des
exigences spécifiées sont satisfaites .Le résultat d’ une vérification se traduit par une décision de
conformité (suivi d'une remise en service) ou de non-conformité (suivi d'un gustage, d'une

réparation, d’un déclassement ou d'une réforme de I’ appareil).

|.7.3. Classification des étalons
Mesure matérialisée, appareil de mesure ou systeme de mesure, destinés a définir, réaliser,
conserver ou reproduire une unité ou une ou plusieurs vaeurs connues d’ une grandeur pour les
transmettre par comparaison ad’ autresinstruments de mesure ains servir deréférence. Le principe
de classification des boites de cale étalons en 4 Classes, suivants I’ incertitude sur lalongueur de
cale étalon mesuré :
v Classe 0 : Etalon pour le contrdle des cales de travail, pour lamise au point d’instruments
de mesure avec une précision élevee. Etalon de référence pour labo.
v' ClasseK : Pour laboratoire livré avec un certificat RVA ;
v' Classe 1 : Pour le contréle des cales et calibres d'essai et pour la mise au point des
instruments de mesure linéaires pour un travail de précision ;
v' Classe 2 : Pour la mise au point ou le contréle des instruments pour |’ ajustement des

outillages, des dispositifs ou des machines.
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Exemple : Le métre est défini comme la longueur du trajet parcouru par la lumiére dans le vide
pendant un intervalle de temps de 1/299 792 458 de seconde.

Le métre est réalisé au niveau primaire en termes de longueur d’onde d’un laser hélium- néon
stabilisé sur I’iode. A des niveaux inférieurs, les mesures matérielles comme les cal es étalons sont
utilisées, et la tracabilité est assurée en utilisant I'interférométrie optique pour déterminer la

longueur des cales étalons en référence alalongueur d’ onde laser

Fig.7 : Interférométre de Précision de triple modo :
Michelson, Fabry-Perot y Twyman-Green, completo con laser Pasco - 0S-9258B

611675

Fig.8: Calles étalent de métrologie.

|.7.4. Garantie et tracabilité

Latracabilitéjoue un réle essentiel danslasurveillance et I'appréciation de la qualité d'un produit,
et est importante pour la sécurité et la protection des consommateurs. Cette tracabilité doit donc
étre garantie. Pour cela, une chaine de tracabilité est définie. Les différents niveaux des étalons de
mesures sont montrés en figure (9), ainsi que les domaines d’ activité, les sous- domaines et les
étalons de mesures importants. La chaine de tragabilité schématise la dissémination des éalons de
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mesure : ¢’ est une chaine ininterrompue de références et d’instrumentations qui garantissent le
raccordement jusgu’ al’ unité avec une incertitude donnée. Elle est usuellement représentée sous la
forme d’une pyramide.

NCErEude de MmesLre
CGPM / CIPM

Etalon primaire

Etalon national
Laboratoire national de métrologie

Etalons n...
Service de métrologie accrédité - -
(industrie)

Utilisateur final

Fig.9 : Schémade la chaine de tragabilité métrologique

v' En haut de lapyramide se trouve laréférence ultime de |’ unité :la définition des unitées
(IBM) bureau international de poids et mesures ;

v Ensuite, lelaboratoire national de métrologie qui assure laréalisation et lamise en pratique
de cette définition al’ échelle nationale avec le meilleur niveau d’ incertitude possible. Ceci
est vrai pour les unités de base et les unités dérivées;;

v' Puis, suit dans la chaine des laboratoires accrédités qui mettent en place des
instrumentations qui garantissent le raccordement ininterrompu avec la référence du
laboratoire national.

De haut en bas de la pyramide, on trouve donc un nombre de raccordements de plus en plus
conséquent (largeur de la pyramide), qui reflétent 1a quantité d’ étalons de références disponibles,
associés a des incertitudes de plus en plus larges. On peut déecliner cette chaine de tracabilité pour
chacune des unitésdu Sl.

L’ incertitude requise pour une mesure donnée est d’ abord celle qui répond au besoin. I n’est donc
pas nécessaire d' effectuer des mesures directement raccordables aux |aboratoires nationaux de
métrologie (requéte a laguelle ces laboratoires ne pourraient accéder compte tenu de leurs

moyens), d’ ou la nécessité de disposer d’un ensemble de laboratoires, dits accrédités, permettant
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de réaliser ces mesures sur des champs d’ application plus restreints. Afin de garantir les mesures

ains réalisées, lanotion de tragabilité est indispensable.

|.8. Différentes axes de competences de la métrologies
La métrologie comprend trois grands axes de compétence ; la métrologie scientifique, industrielle

et lamétrologie légale.

1.8.1. La métrologie fondamentale ou scientifique
Leterme de métrologie scientifique est employé dans|e cadre deladéfinition des unités de mesure.
C'est ce qui permet d'avoir un langage universel pour I'expression de la mesure d'une grandeur.
Ensuite, ces unités sont matérialisées par des références que |'on appelle « étalon primaires ». Elle
traite |’ organisation et le dével oppement des étalons de mesures et de leur maintien a niveau dans
des laboratoires dits primaires, tels que le LNE.
La Métrologie fondamentale ou scientifique couvre tous les aspects genéraux théoriques et
pratiques relatifs aux unités de mesure, aux étalons de mesure, aux meéthodes scientifiques et aux
résultats de mesure y compris (calculs d’ erreur et d’incertitude de mesure) ainsi que les problémes
des propriétés métrologiques des instruments de mesure. Elle englobe différents domaines de
spéciaité, par exemple:

v' Lamétrologie des masses, qui traite de lamesure des masses ;
Lamétrologie dimensionnelle, qui traite de la mesure des longueurs et des angles;;
Lamétrologie thermique, qui traite de la mesure des températures ;

Lamétrologie éectrique, qui traite des mesures éectriques ;

D N N NI N

Lamétrologie chimique, qui traite des mesures en chimie.

1.8.2. La métrologie |égale
C'est I’ensemble des regles et exigences |égales et réglementaire imposées par |’ Etat concernant
le systéme national d’ unités (unitéslégales, lafabrication et |” utilisation desinstruments de mesure
utilisés dans le domaine du commerce, de la santé, de la sécurité et la protection de
I’environnement. On parle souvent de métrologie |égale lorsque la mesure est utilisée pour des
transactions commerciales. Cette métrologie a pour missions de:

v Assurer lafiabilité des mesures et prévenir les fraudes ;

v Permettre aux industriels de disposer d’instruments adaptés aleurs besoins ;

v' Soutenir la performance et la compétitivité des fabricants nationaux d’instruments de

mesure ;

v' Permettre, par le biais de I'OIML, les transactions commerciales vers l'international .

Exemple de familles d'instruments pouvant faire I'objet d'une métrologie légale :
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Balances, Analyseursde gaz (CO2, CO), Pompes a essence...

1.8.3. La métrologie industrielle

La métrologie industrielle est la plus utilisée actuellement, car elle correspond a une métrologie
efficace et adaptée aux besoins de I'entreprise, suivant les domaines d'activités (agro-alimentaire,
automobile, métallurgie, éectronique, chimique ...).

Elle doit assurer le fonctionnement adéquat des instruments de mesure utilisés dans I’industrie,
comme dans la production et les processus d essais. Elle traite des mesures applicables aux
contréles de la production et aux controles de qualité.

La métrologie industrielle couvre toutes les activités métrologiques dans I’ entreprise telles que le
contrdle des processus de mesure, la gestion des instruments de mesure dans I'industrie, les
procédures de vérification/étalonnage (tracabilité des mesures) afin d assurer leur conformité aux

exigences propres aleur utilisation prévue.

1.9. Réle dela fonction métrologie dans |'entreprise
La métrologie industrielle, consiste a organiser I'’ensemble des ressources métrologiques de
I’ entreprise dans e but de :

v maitriser les caractéristiques de ses instruments (étal onnage),

v maitriser les performances des opérateurs (formation),

v/ maitriser les spécificités de ses produits (le métier),

v/ maitriser les exigences de ses clients (larelation commerciale),

v' maitriser les exigences de son (sa) référentielle qualité (I’ excellence).
Finalement, |a maitrise de la mesure dans le cadre de la métrologie industrielle, permet de :

v/ maitriser laconformité des produits,

v' maitriser les co(ts,

v/ garantir une meilleure rentabilité,

v augmenter la satisfaction du client.
A I'inverse de la Métrologie Légae, la métrologie industrielle doit garantir, non pas I’ honnéteté
et I’ égalité de I’ échange, mais la fonctionnalité du produit dans un contexte économique souvent

difficile. Pour cela, elle dispose d’ un certain nombre de normes qui I’ aide dans sa démarche.

1.10. I nstituts et Organismes internationaux liés a la métrologie

La coordination internationale dans le domaine de la métrologie est I’ une des téaches primordiales
du BIPM, sous les auspices du CIPM et en collaboration avec les laboratoires nationaux de
métrologie. L’aide qu’'y apportent les membres du personnel hautement qualifié du BIPM est

précieuse pour assurer |’ efficacité de I’ infrastructure métrol ogique internationale.
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a) Instituts nationaux de métrologie

v" Allemagne : PTB (physikalich-technische Bundesanstalt)
v" France: LNE (Laboratoire National d’ Essais et de Métrologie)
v' GrandeBretagne: NPL (National Physical Laboratory)

v' Pays-Bas: NMi (Nederla,des Meetinstiuut)

v' Suisse: METAS (Métrologie et Accréditation Suisse)

b) Organismesinternationaux de métrologie
v' OIML : Organisation Internationale de Métrologie Légale

v" BIPM : Bureau International de Poids et De Mesure

v' Metrologia : Revue internationale sur les aspects scientifiques de la métrologie
) Instituts de nor malisation

v" INAPI : Institut National De La Propriété Industrielle (qui gere les normes en Algérie)
OANM :Organisation Arabe des Normes et Mesures (participent latotalité des pays arabes)
AFNOR : association francaise de normalisation
CEN : Comité Européen de Normalisation
DIN : Deutscheinstitut fur normung
NBN : Bureau de Nationalisation (organisation belge responsable de la réalisation et
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publication des normes en Belgique)
v' IS0 : International System Organisation

d) Organismes d’ accr éditation

BELAC/BELTEST : Organisation Belge D’ accél ération
COFRAC : le Portail Francais de L’ accélération

DKD : Deutsher Kalibrierdisest

EA : Européen Coopération For Accélération

ILAC : Internationa Laboratory Accreditation Cooperation

AN N NN

1.10.1 Principaux organismes de normalisation

Les principales organisations internationales de normalisation viennent d'adopter une approche
concertée de l'intégration des techniques brevetées dans les normes. Dans le cadre de la World
Standards Cooperation (WSC), la Commission éectrotechnique internationade (IEC),
I'Organisation internationale de normalisation (1ISO) et |'Union internationale des
télécommunications (UIT) ont harmonisé leurs politiques, qui permettent aux Sociétés
commerciaes de faire connaitre les résultats de leurs travaux de recherche-dével oppement en
ayant |'assurance que leurs droits de propriété intellectuell e seront respectés.
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Par ailleurs, les trois organi sations membres de la WSC disposent chacune d'une base de données
en ligne sur les brevets, afin de faciliter les travaux des organismes de normalisation et d'aider les
entreprises qui souhaitent mettre en ceuvre des normes ou des recommandations internationales

incorporant des techniques brevetées.

1.10.1.1 L’ Organisedel’UIT

Principale ingtitution des Nations Unies chargée des questions relatives aux technologies de
I'information et de lacommunication, ['UIT est |'instance mondiale ou pouvoirs publics et secteur
privé se rencontrent pour développer les réseaux et les services. Depuis plus de 140 ans, ele
coordonne I'utilisation en partage du spectre des fréguences radioélectriques au niveau mondial,
encourage |a coopération international e en attribuant des orbites de satellites, semploie arenforcer
I'infrastructure des télécommunications dans les pays en développement et définit des normes
mondiales qui garantissent |a parfait interconnexion de systémes de communication tres divers.
L'UIT organise également des expositions et des forums mondiaux et régionaux de
télécommunication qui rassemblent les plus éminents représentants des secteurs public et privé et
favorisent les échanges didées, de connaissances et de technologies, dans l'intérét de la
communauté internationale et, en particulier, des pays en développement.

Del'Internet large bande aux technol ogies hertziennes les plus récentes, de la navigation
aéronautique et maritime a la météorologie par satellite en passant par |a radioastronomie, des
services de téléphonie et de télécopie aux réseaux de la prochaine génération en passant par la
radiodiffusion télévisuelle, I'UIT continue a jouer un réle essentiel en aidant les pays du monde a

communiquer.

Fig.10: Lelogo de I’ union international e des télécommunications UI T crée en 1947.

1.10.1.2 L’ Organise dela | EC (International Electrotechnical Commission)

LalEC, dont le siege est a Geneve (Suisse), est la premiére organisation mondiale qui éabore et
publie des normes internationales pour tout ce qui a trait a I'éectricité, a I'électronique et aux
technol ogi es apparentées, domaine désigné par le terme générique "éectrotechnologie”.
LesnormesdelalEC portent sur destechnologies aussi diverses quelaproduction, latransmission
et la distribution de I'électricité, les appareils ménagers et |'éguipement bureautique, les semi-

conducteurs, les fibres optiques, les batteries, les systemes d'affichage a écran plat et I'énergie
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solaire, pour n'en citer que quelques-unes. Des qu'il est question d'éectricité et d'éectronique, il
est aussi question destravaux delalEC en faveur de la sécurité et de la qualité de fonctionnement,
de I'environnement, de |'utilisation efficace de |'é ectricité et des énergies renouvel ables.

Wiww Lemankp.com

Fig.11: Logo del’International Electrotechnical Commission)

1.10.1.3. L’Organise de’1 SO

L'ISO est un réseau mondial d'instituts nationaux de normalisation de 156 pays. A cejour, ellea
publié quelque 16 500 normes destinées al'industrie, aux pouvoirs publics et ala société dans son
ensemble. Les normes de I'lSO constituent une offre compléte pour les trois volets ; économique,
environnemental et social du développement durable. Elles apportent des solutions et des
avantages a quas ment toutes les branches d'activité ; agriculture, batiment, ingénierie mécanique,
fabrication, grande distribution, transports, dispositifs médicaux, technologies de I'information et
de lacommunication, environnement, énergie, gestion de laqualité, évaluation de la conformité et

services.

Fig.12 : Logo de I'organisation internationale de ndrmalisation I1SO.

|.11. Définition de la métrologie selon I'l SO
La métrologie consiste a gérer la préparation et |’ exécution des opérations de mesurage afin de
garantir les résultats de mesure, leur tracabilité et leur incertitude. La métrologie permet
notamment de choisir la méthode et I’ instrument de mesurage appropriés au niveau de précision
recherché. Pour un client, deux ééments entrent en ligne de compte :

v' Laqualité du produit, dont il attend d’ étre satisfait,

v' L’assurance de la qualité de I’ entreprise dans laquelle il attend d’avoir confiance et

gu’ elle rende sire I’ obtention de la qualité du produit.

Dans |e contexte économique, il convient de ne pas produire plus, mais de produire mieux.
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1.11.1. Rappels sur les normes de qualités 1.S.0. 9000
Une norme est un document officiel réalisé par un organisme agréé. La normalisation est la
rédaction de ces normes. Les éablissements qui rédigent les normes sont appel és organisme de
normalisation. Chaque pays a son propre organisme de normalisation. Les plus connus sont :
v" I’ Association francaise de normalisation AFNOR en France ;
I’ American National Standards Institute ANSI aux Etats-Unis;;
le Deutsches Institut fir Normung DIN en Allemagne ;
I'Institut belge de normalisation NBN en Belgique ;
le British Standards Institution BSI au Royaume-Uni ;
I’ Office fédéral de Métrologie METAS en Suisss, ...... ;
L’ Organismes Internationale de Normalisation SO qui regroupe tous les organismes
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nationaux de normalisation.
Notons que ces organismes nationaux sont, dans leur grande majorité, privés (I'Afnor par exemple
est une association type loi 1901) et que les normes qu'ils éditent sont payantes.
Dans le domaine de la gestion intégrale de la qualité, on distingue 5 normes ISO différentes:

a) L'1S0O-9000 : n'est pas une norme au sens strict du terme; elle définit, enfait, un cadre général
et donne les lignes directrices pour la sélection et |'utilisation des autres normes dont elle fournit
une bréve description ;

b) L'1SO-9001 : présente un modele d'assurance-qualité en conception, développement,
production, installation et prestations associées. Cette norme est la plus poussée des normes 1SO-
9000 et fournit un modéle tota ;

c) L'1SO-9002 : régit la production, I'installation et |es prestations associées ; cette certification
est visée surtout par les entreprises qui ne développent pas de produits et de service alaclientée;

d) L'1SO-9003 : offre un modéle dassurance-qualité en contréle et essais finas ; cette
certification fournit lapreuve officielle que le controlefinal et lesessaisfinal s ont été correctement
effectués;

€) L'1S0-9004 : fournit aux entreprises des directives pour mettre en place un systéme de gestion
de la qualité ; cette norme correspond en fait a un manuel détaillé. En résumé, trois normes
contiennent des modé es d'application (9001, 9002 et 9003) tandis que les normes 9000 et 9004
servent plutét de guide a I'application des trois autres normes. Elles offrent une bonne base pour
sefaire une idée de la gestion intégrale de la qualité.
|.12. Réseau Maghrébin de Métrologie (MAGMET)

C’ est le réseau des institutions maghrébines (Mauritanie,Maroc,Algérie et Tunisie) de métrologie

ayant pour objectif la promotion de la qualité des services métrologiques au niveau de la région.
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Le Mémorandum d’ entente a été signé par les trois pays (Maroc, Algérie et Tunisie) le 02 juillet

2008 al’ occasion de la premiere réunion de I’ Assembl ée Générale de I’ Organisation Africaine de

Métrologie dAFRIMETS tenue a Tunis.

La premiere Assemblée Générale de MAGMET s'est réunie a Tunis le 21 et 22 mai 2009 a
I’ occasion de la journée mondiale de Métrologie. Durant cette assemblée générale, la Mauritanie
asigné le Mémorandum d’ entente de MAGMET. Le MAGMET est membre du Comité exécutif
de I’ Organisation Africaine de Métrologie dAFRIMETS représenté par la Tunisie a travers le

Ministere de |’ Industrie et de la Technologie. Les missions de MAGMET est de:

v

Favoriser |'échange d'expériences, dinformations et d'experts et coordonner les actions

de formation ;

Harmoniser |es reglements techniques et les méthodes d'étalonnage, de mesurages et
de vérification des instruments de mesure ;

Assister les pays de 'UMA alamise en place des chaines nationales d’ étalonnage ;
Organiser et réaliser des comparaisons inter laboratoires al'échelle régionale et
participer aux comparaisons inter laboratoires internationales ;

Optimiser I'utilisation des ressources et des services dont disposent |es membres et
favoriser leurs orientations vers la satisfaction des besoins métrologiques identifiés ;
Développer | es reconnai ssances mutuelles intermaghrébines ;

Sensibiliser les opérateurs socio-économiques sur le role de la métrologie dans
I'industrie, le commerce et lavie des citoyens;

Participer aux réunions et travaux des organisations et instances régionales et
internationales en lamatiére ;

Promouvoir larecherche scientifique et technologique dans le domaine de la
meétrologie;

Coopérer étroitement avec les organismes régionaux d'infrastructures qualité

1Q/maghreb

INFRASTRUCTURES QUALITE

MAGMET

Fig.13: Logo du reseau maghrebin de metrologie (MAGMET)

1.13. Histoire de la metrologie en Algerie

v
v

Avant 1962 : Service des Poids et Mesures.

1962 21980 : Service desinstruments de Mesure (rattachés aux directions de I'Industrie

et del'énergie).
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<

1980 a 1986 : Sous-direction des instruments de mesure de wilaya.

1986 : Création de I'Office National de Métrologie Légale.

2002 : Conseil National de Métrologie créé par décret exécutif No 02-220 du 20 juin
2002

Le systéme national de métrologie repose sur les textes |égidlatifs et réglementaires suivants:

v

<

v
v
v

Laloi N° 90-18 du 31 juillet 1990 ;

Décret exécutif n°91-537 du 25 décembre 1991 ;

Décret exécutif n°91-538 du 25 décembre 1991 ;

Décret exécutif n°91-539 du 25 décembre 1991 ;

Décret exécutif n°02-220 du 09 Rabie Ethani 1423 Arrétés Ministeriels.

L'Algérie est membre de I'Organisation Internationale de la métrologie Légale (OIML) par
ordonnance N° 76-15 du 20 février 1976.

o

piol) duibegll AILSg) Slaie U 2,515l gl
F'gEI'ICE I'Iatu:mare EiE mQtI‘EﬂDQIE Organisme Algérien d'Accreditation

Fig.14 : Logo de quelques organismes liées ala métrologie en algerie.
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Ch.ll1. Mé&rologieindustrielle

I1.1. introduction

La métrologie permet de garantir la qualité des mesures dans l'industrie. La responsabilité des
entreprises qui fabriquent ces appareils est donc immense vis-&vis des utilisateurs, présents dans
tous les secteurs de l'industrie. L'avénement de l'usine du futur bouleversant les usages, les
technologies de mesure deviennent ou vont devenir une clé de vaorisation importante pour
beaucoup d'entreprises.

Les activités de mesure, d'éta onnage, et tout ce qui englobe la métrologie ont une incidence gu'on
soupgonne mal : elles permettent de créer, pour les utilisateurs mais aussi pour les clients finaux,
laconfiance. Cette confiance est vitale, surtout dans des procédeés de fabrication complexes fai sant
intervenir plusieurs mesures. Sans cela, c'est toute la chaine de fabrication qui se trouve fragilisée,
au minimum. C'est pour cela que le domaine de la métrologie est extrémement réglementé, et que
des institutions comme le laboratoire national d'essais et de mesure (LNE) ou le collége francais
de métrologie (CFM), interrogés dans ce dossier, ont un réle capital.

Lamétrologie est un domainetransversal atoutel'industrie. Les nouvellestechnol ogies permettant
une captation quasi compléte des datas eémises, leur analyse et leur exploitation, donnent a la
mesure une dimension nouvelle. L'usine du futur, sujet ala mode mais véritable défi pour toutes
les entreprises industrielles, permet dincarner I'écosystéme qui accueillera cette nouvelle
meétrologie. Pour quelles finalités ? D'abord une amélioration de la performance industrielle, dans
son ensemble : contrdle qualité, contréle de la chaine de production, de fabrication...

Les conséquences pour I'ensemble de I'activité sont potentiellement gigantesques. Une fois que
I'on a dit cela, il faut se projeter sur les infrastructures a mettre en place pour rendre effectif ces
nouveaux usages. C'est bien e probléme avec tout ce qui concerne I'usine du futur : le passage du
théorique au réel. Dans l'usine du futur, toutes les technologies doivent étre implémentées
ensemble de maniére cohérente pour prendre sens. C'est a cette condition que la « nouvelle »
métrologie prendra tout son sens, pour aimenter une nouvelle vision de la performance
industrielle.

I1.2. Role de la métrologieindustrielle

Elle couvre un vaste secteur qui ne s'adresse plus uniquement aux industries, comme c'était le cas
asesorigines, et auxquelles elle doit son nom. Elle contribue fortement a la qualité des produits
ou des services fournis, et constitue une composante indivisible de toute démarche qualité qu’ elle

soit accréditée, certifiée, volontaire, ou méme réglementaire. De nos jours, un des enjeux majeurs
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de la qualité et de la compétitivité dans les entreprises repose sur la maitrise des processus de
fabrication des produits ou d'éaboration des services. L'exactitude et lafiabilité des résultats des
mesures réalisées dans ces processus contribuent beaucoup a cette maitrise et par conséquent, a
I'assurance d'un haut niveau de la qualité des produits ou services fournis.

Ce concept simple adopté par lesindustries au début del'ereindustrielle permettait d'assurer qu'une
piece d'un produit, fabriquée par une entreprise située dans un point A, pourrait ére assemblée
sans probleme avec une autre piece de produite en un point B. On peut a ce titre dire que la
meétrologie industrielle était une sorte de langage universel pour les industries. Ce langage
universel, sest beaucoup dével oppé depuis puisque 105 pays (tendance toujours croissante) |I'ont
adopté officiellement de nosjours. Le point commun de la métrologie industrielle mondiale est le
systeme international d'unités.

I1.3. Organisation d'une chaine d' éalonnage

Au niveau international, les décisions concernant le Systéme international d’ unités (SI) et les
recommandations concernant la réalisation des étalons primaires sont prises en compte par la
Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM). Le Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM) est en charge de coordonner et maintenir les étalons internationaux actuels (kilogramme
et temps atomique international) et d’ organiser les comparaisons clés inter-laboratoires au plus
haut niveau.

Le principe fondamenta de la tracabilité consistant arelier la mesure « prise dans le sens le plus
général » ades étalons appropriés, laplupart des pays industrialisés ont de ce fait mis en place des
chaines d'éalonnage qui assurent cette fonction, au moins pour les besoins en mesure les plus
exacts, pour les instruments qui sont considérés comme étalons de référence ou pour ceux qui
contribuent & garantir la qualité d'un produit ou d'un résultat d'essai. Ces chaines d'étalonnage
Sappuient, au plus haut niveau, sur un ou plusieurs laboratoires nationaux de métrologie dont les
missions principales sont de réaliser, d'améliorer et de conserver les références nationales. Celles-
ci sont, en principe, directement réalisées par rapport aux définitions du Systeme International
d'Unités.

La figure 15, illustre le schéma directeur d'une chaine d'étalonnage industrielle : Au niveau
supérieur (1) ; le laboratoire national chargé de la conservation des étalons nationaux, dits ici
primaires, au niveau intermédiaire (2) ; les organismes accrédités a effectuer le transfert vers
I'industrie par des étalons dits secondaires enfin au niveau inférieur (3) ; les opérationnels soit les
industriels et les laboratoires de métrologie qui doivent faire éalonner leurs étalons de référence

et autres instruments ne pouvant étre étalonnés dans leur propre métrologie.
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ETALONS PRIMAIRES |

e Conservation et amélioration des étalons
internati onaux

o Etalonnage des références pour les organismes
et laboratoires du niveau 2

o Tutelle technique de la chaine d' étalonnage.

ETALONS SECONDAIRES

LABORATOIRE
PRIMAIRE

Niveau 1
Conservation
Amélioration

des é&alons

N 3 @ ORGANISMES DE e Etalonnage (r6le du service public)
s| S g  METROLOGIELEGALE . Délivrance de certificais officiels
E: T T
Z N
é g LABORATOIRES D’ESSAIS  Etalonnage pour les besoins propres
a— ET D’ETALLONAGE d’une société ou d’ un organisme
3
S| &3 Certificat COFRAC
8| S = ENTREPRISES OU
2 @ S LABORATOIRES Certificats de référencés ou COFRAC :
| = 3 “Comité frangais d' accréditation autres. ..

Fig.15 : Schémadirecteur d'une chaine d'étalonnage industrielle.

11.3.1. Etalon primaire

Un étalon primaire une référence avec une qualité métrologique la plus pure, la plus haute. Cela
peut étre un objet physique ou une création par convention internationale. Il n'est jamais utilisé
pour des mesures directes.

Exemple: I'lPK (International Prototype of the Kilogramme) :

Fig.16 : L'étalon primaire du kilogramme en platine iridium cylindrique.

> Ce prototype est fabriqué en un aliage de platine et diridium ;
» Dimensions: diamétre = hauteur = 39,17 mm ;
> Ses cotés possedent un quadruple chanfrein pour minimiser l'usure ;

> Forterésistance al'oxydation ;
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» Tres haute masse volumique (presque deux fois plus dense que le plomb et 21 fois
plus quel'eau) ;
» Conductivité éectrigues et thermiques satisfai santes ;

> Faible susceptibilité magnétique.

11.3.2. Etalon de références
Etalon, en général de la plus haute qualité métrologique, congu pour |'éal onnage d'autres étalons

de grandeurs de méme nature dans une organisation donnée ou en un lieu donné.

3.3. Etalon secondaire
C’est un étalon établi par I'intermédiaire d'une comparai son aun étalon primaire mesurant laméme

grandeur physique.

11.3.4. Etalon detravail (de controle)
Etalon qui est utilisé couramment pour éalonner ou contréler des mesures matérialisées, des

appareils de mesure ou des matériaux de référence.

I1.4. Systéme international d'unités (Sl)

Inspiré du systéme métrique, c’est le systéme d'unités le plus largement employé du monde. |l
sagit d'un systéme d'unités décimal (on passe d'une unité a ses multiples ou sous-multiplesal'aide
de puissances de 10). C'est la Conférence générale des poids et mesures, rassemblant des dél égués
des états membres de la Convention du Métre, qui décide de son évolution, tous les quatre ans, a
Paris. L'abréviation de « Systéme International » est SI, quelle que soit lalangue utilisée. Lanorme
internationale 1SO 1000 (ICS 01 060) décrit les unités du Systeme International et les

recommandations pour |'emploi de leurs multiples et de certaines autres unites.

I1.4.1. Unités de base

Les définitions des unités de base du systéme international utilisent des phénomenes physiques
reproductibles.  Seul le kilogramme est encore défini par rapport a un objet matériel susceptible
de saltérer. Actuellement, des recherches ont donc lieu pour remplacer cette définition par une
autre, utilisant cette fois un phénomeéne physique. A I'issue de ces recherches, le kilogramme
pourrait perdre son statut d'unité de base au profit d'une autre unité : c'est en effet seul le nombre
d'unités fondamentales qui est imposé, puisqu'elles doivent permettre, par combinaison, de
mesurer toute grandeur physique connue sans définition redondante, mais|e choix précisdesunités
fondamentales comme les unités de masse, longueur, temps, courant éectrique, température,

intensité lumineuse et quantité de matiére est purement arbitraire.
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Tableau 2 : lllustration des principal es unités de base.

Grandeur

Sym

bole

Nom de
["unité

Symbole
del’unité

Définition, Remar ques

L ongueur

métre

Le métre est la longueur du trget parcouru
dans le vide par la lumiére pendant une durée
de 1/299792458 de seconde.

Historiguement, la premiere définition
officielle et pratique du metre (1791) était
basée sur la circonférence de laterre, et vaait
1/40000000 d'un meéridien. Auparavant, le
metre en tant que proposition d'unité décimale
de mesure universelle était défini comme la
longueur d'un pendule qui oscille avec une
demi-période d'une seconde.

M asse

kilogramme

Kg

Le kilogranme est la masse du prototype
international du kilogramme.

Cedernier, composé d'un alliage de platine et
d'iridium (90%-10%), est conservé au Bureau
international des poids et mesures a Sevres,
en France. Historiquement, la définition du
kilogramme était la masse d'un décimétre
cube d'eau (un litre).

Temps

seconde

Laseconde est ladurée de 9 192 631 770
périodes de la radiation correspondant a la
transition entre les deux niveaux de |'état
fondamental de |'atome de césium 133 a la
température de 0 kelvin.

Laseconde était al'origine basée sur ladurée
du jour terrestre, divisé en 24 heures de 60
minutes, chacune dentre elles durant 60
secondes (soit 86 400 secondes pour une
journée)

Quantité
de
matiére

mole

mol

La mole est la quantité de matiére d'un
systéme  contenant  autant  dentités
élémentaires quil y a datomes dans 0,012
kilogramme de carbone 12.

Ce nombre d'entités é émentaires est appelé
nombre d’Avogadro. Lorsgue I'on emploie la
mole, les entités élémentaires doivent étre
spécifiées et peuvent étre des atomes, des
molécules, des ions, des éectrons, dautres
particules ou des groupements spécifiés de
telles particules.

Tempéra-
ture

kelvin

Le kevin, unité de température
thermodynamique, est lafraction 1/273,16 de
la température thermodynamique du point
triple de I'eau.
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Intensité
lumineuse

candela

cd

La candela est l'intensité lumineuse, dans une
direction donnée, d'une source qui émet un
rayonnement monochromatique de fréguence
540-10'? hertz et dont I'intensité énergétique dans
cette direction est de 1/683 watt par stéradian.

Courant
électrique

Ampere

L'ampeére est I'intensité d'un courant constant qui,
maintenu dans deux conducteurs paralléles,
rectilignes, de longueur infinie, de section
circulaire négligeable et placés a une distance de
un metre I'un de l'autre dans le vide produirait
entre ces conducteurs une force égale a 2.10°7
newton par métre de longueur.

Certaines unités fondamental es utilisent d'autres unités fondamentales dans leur définition, parfois

via des unités dérivées (la définition de la seconde utilise par exemple celle du kelvin). Les unités

fondamental es ne sont donc pas strictement indépendantes les unes des autres, maistelles sont les

grandeurs physiques qu'elles permettent de mesurer qui e sont.

I1.5. Technique Controle

En mécanique générae, lamétrologie des fabrications s’ intéresse :

v" Au contr6le des pieces exécutées au cours de |’ usinage ;

NN

due au fonctionnement.

I1.6. Conditions de mesures

Au contrdle sur machine de la position de la piéce par rapport al’ outil ;

A lavérification géométrique des machines-outils ;

Au controle statistique des performances possibles sur chague machine-outil
En maintenance, lamétrologie s intéresse :

Au contrdle des organes du systéme usinant pouvant subir une usure ou une déformation

Les conditions dans lesquelles une mesure doit étre prise sont d’ une importance capitale et toute

manipulation ne respectant pas les conditions optimales peut engendrer des erreurs sur la prise de

mesure. Pour celail faut respecter les conditions suivantes :

» Les instruments de mesure et le milieu ambiant dans laguelle s effectuent les mesures

doivent avoir une température avoisinant les 20°C ;

YV V VYV V

La piece acontrbler doit étre propre et sans ébavurage excessive
La manipulation doit étre bien soignée en évitant les chocs;
Les instruments de mesure doivent étres appropriés et régulierement entretenus ;

Veiller aranger les instruments de mesure apres chaque usage.
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11.6.1. I nstruments de mesure/contréle mécaniques

Aucun moyen de production de pieces ne permet d’ obtenir des cotes rigoureusement exactes ou
des surfaces géométriquement parfaites. La métrologie est I’ ensemble des opérations nécessaires
pour déterminer avec précision la valeur d'une grandeur a mesurer au pour réaliser un
contréle. Elle est |a science et technique de la mesure, elle permet de s adapter aux exigences
changeantes des marchés tout en respectant les regles les plus précises sur les caractéristiques du
produit et de sa fabrication.

On trouve trois types de technique de mesure : mesurage dimensionnel ; mesurage geomeétrique ;

mesure surfacique.

11.6.2. Qualités métrologiques des instruments de mesures
Laqualité delarecherche ne dépend pas uniquement du schémaopératoire, maisaussi delaqualité
meétrol ogique des outils de mesure. Qu’ils soient dével oppés a des fins de recherche ou adaptés et
traduits dans une autre langue, les outils de mesure doivent étre fideles et valides. Toute mesure
prend forme a partir de la question de recherche et des définitions conceptuelle et opérationnelle
des concepts al’ étude.
La fidélité et la validité sont des caractéristiques essentielles de tout instrument de mesure se
distingue dans ce qui suit :

a) Etendue demesure: C'est |I’ensemble des valeurs d’ une grandeur a mesurer pour lesquelles
I'instrument donne une valeur avec une erreur inférieure ou égale al'erreur maximale tolérée.

b) Sensibilité d’un instrument de mesure : Rapport k entre |'accroissement de la variable
observée (dl) et I’ accroissement réel de la grandeur mesurée (dG). k = dldG

c) Justesse d’un instrument de mesure : Qualité d'un instrument de mesure a donner des
indications égales alavaleur vraie de la grandeur mesurée.

d) Fidditéd’ un instrument de mesur e : Aptitude d'un instrument de mesure a donner toujours
la méme indication pour une méme valeur de la grandeur mesureée.

€) Précison d'un instrument de mesure : Qualité globae caractérisant I'aptitude d'un
instrument de mesure a donner des indications proches de lavaleur de la grandeur a mesurer.

f) Constance d’un instrument de mesure : Qualité caractérisant |'aptitude d'un instrument de

mesure a concerner des qualités métrol ogiques constantes en fonction du temps.

11.6.3. Classification desinstruments de mesure
Lamesure est une étape cruciale dans |’ acquisition scientifique de la connaissance et |’ instrument
de mesure est un composant incontournable de tout systéme de mesure. La qualité d’ une mesure

est donc de facon primordiale déterminée, d’une part, par le choix judicieux de I'instrument et,
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d’ autre part, par I’ exploitation pertinente de leurs qualités métrologiques. Un appareil de mesure
comporte un ou plusieursdispositifs d’ amplification mécanique ou é ectronique, probablement des
transmetteurs et des transformateurs de mouvement, et certainement un dispositif d’ affichage et
de lecture du résultat du mesurage. Les moyens de contréle et de vérification se devisent en deux
grandes classes: lesinstruments de mesure adimensions variables et |es vérificateurs adimensions

fixes:

I nstruments de mesures

. ~ .
~ <

Vérificateursa dimensions variables Vérificateursa dimensionsfixes

d
g 1 ¥ 3
Contr6le par Contr6le par Etalons 4 Jauges
mesur e dir ect mesur eindirect . .
Calibresalimites

Fig.17 : Classification desinstruments de mesure.

I1.7. Lesinstruments de mesure a dimensions variables

Sont divisés en instruments par comparai son et instruments de mesure directe (par affichage). Les
instruments par comparaison produisent une représentation de la taille de la mesure, la distance
fixe entre deux surfaces (cales étalon) ou la position d'un angle entre deux surfaces (rapporteur).
Les instruments par affichage disposent de repéres mobiles, de cadrans gradués ou de compteurs

(aiguilles, vernier). Lavaleur de la mesure peut immédiatement étre lue.

[1.7.1 Contrdle par mesure direct
C'est une méthode de mesure dans lagquelle la valeur d'une grandeur a mesurer est obtenue

directement par lecture de la grandeur a mesurer.

11.7.1.1. Le pied a coulisse description

Le pied a coulisse est un instrument de mesure de précision en acier inoxydable, trempé. Il est
constitué d'une régle graduée en mm possédant un bec a une extrémité, d'un coulisseau portant une
graduation de vernier et possédant aussi un bec. Il est souvent utilisé pour contréler ou mesurer
des cotes dont I’intervalle de tolérance est supérieur ou égale a 0.04mm. Dans certain cas on peut
aler jusgu’'a un intervalle de tolérance égale a 0.02mm avec un pied a coulisse a cadran ou a
afficheur numérique. 1l serve a mesurer avec précision des petites longueurs : 150mm, 200mm et
250mm. La position de mesurage peut étre stabilisée par la vis de blocage. Parfois appelé calibre

acoulisse, il est constitué d une regle graduée, de becs pour les mesures extérieures, de becs pour
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les mesures intérieures et d’une vis de blocage. Une partie de cet outil est fixe tandis que I’ autre

est mobile, glissant sur un coulisseau,

5 @ 5
I _ |
I e e e NI A I e
0 om E
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AFRFRA algsl ‘e ‘4 '8 o o) 1m0

Fig.18 : Représentation d'un pied a coulisse

1. Lesbaillons pour les mesures externes avec lesquelles se mesurent des diametres de vis ou
de baguettes, et des longueurs des visages externes de pieces.

2. Baillons pour les mesures internes que comme son propre nom indique, on utilise pour
mesurer des zones internes comme trous, ou des longueurs entre des visages internes.

3. Labaguette inférieure, grace a laquelle on peut mesurer des profondeurs, bien que le trou
soit étroit.
Régle graduée en mm qui constitue la partie fixe principale.
Graduation en inch.
Vernier Base sur la juxtaposition de 2 regles graduées, une en mm et 'autre en fraction de
mm.
Vernier pour mesurage al’ unitéinch.
Poussoir, aide a déplacer et freiner le coulisseau dans la position de mesure.

Curseur pour déplacer larégle mobil par rapport alareglefixe.

11.7.1.2. Différents types de pied a coulisse
En métrologie, on distingue 3 types de pieds a coulisse :

» Lespiedsacoulisseavernier : Levernier permet delire lesfractions de division. Les
résolutions les plus courantes sont : 1/10éme, 1/20eme ou 1/50éme de mm. Le vernier
complete donc laregle graduée en apportant une exactitude dans lamesure. Le calibre
a coulisse permet une mesure dont la précision varie avec le type de vernier utilisé

e 1/10°™ de mm précision de 0,1mm
e 1/20°™ de mm précision de 0,05mm

e 1/50°M de mm précision de 0,02mm
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Bec fixe Régle Coulisse Jauge

555555555555

Bec mobile Vernier

Fig.19: Pied acoulisse avernier.

» Lespiedsacoulissesamontre: Lespiedsacoulisseamontre. I1ssont dotés d’ un cadran
circulaire gradué avec une aiguille. Différentes résolutions existent : 0,05 - 0,02 ou

encore 0,01 mm.

Fig.20 : Pied a coulisse a montre.

> Lespiedsacoulissealecturedigitale: Pour un affichage rapide dans un écran, souvent

acristaux liquides. IIs peuvent étre dotés d’ une touche de conversion afin de permettre
la conversion des millimétres en inch (pouces), et vice versa. Idéals pour des mesures
minutieuses grace a I'éectronique. Ils peuvent avoir différentes fonctions comme
blocage del’ affichage, conservation des mesures en mémoire, transmission des données
vers un ordinateur (gréce a une sortie de donnees).
Les pieds a coulisse numériques affichent directement la mesure avec un afficheur a
cristaux liquides monté sur lapartie coulissante. IIsutilisent le principe du potentiomeétre
linéaire. Ses principaux avantages sont :

e Unelecture directe avec une précision de = 0,02 mm ;

e Uneremise azéro du curseur an‘importe quelle position du bec ;

e Un enregistrement informatique via une prise RS232 pour permettre la

réalisation de statistique ou autre.

Fig.21 : Pied acoulisse alecture digitale
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11.7.1.3. Echelle et résolution du vernier
Le vernier (du nom de son inventeur) est une réglette graduée apposée sur les pieds a coulisse et
certains goniomeétres (mesure d'angle). Elle permet d'améiorer la précision de lecture analogique.
Levernier fut inventé en 1631 par le mathématicien franc-comtois Pierre Vernier. Dans certaines
langues, le dispositif porte le nom de nonius, nom latinisé de I'astronome et mathématicien
portugais Pedro Nunes (1502-1578), qui avait inventé, avant Vernier, un systéme permettant de
faire des mesures précises avec |'astrolabe.
On appelle résolution d’' un appareil, la plus petite variante de la grandeur a mesurer que |’ appareil
apu détecter. On dit que le pied a coulisse au 1/10° aune résolution de 0,21mm ainsi celui au 1/20°
aune résolution de 0,05mm et le 1/50° a une résolution de 0,02mm, finalement la résolution d’un
appareil de mesure ¢’ est laprécision qu’il peut atteindre.
Le vernier du pied a coulisse doit répondre aux conditions suivantes pour assurer une lecture avec
laprécision exigée :
> Egditédel’ échelledelarégle coulissante avec I’ échelle delareglefixe aces extrémisées.
Lapremiere ligne coincide avec laderniéreligne ;
» Nombre différents de divisions entre les deux échelles dansla méme distance de tel sorte
que le nombre de division sur laregle coulissante soit égale au nombre de graduation de
larégle fixe dansle méme distance plusun 1
» Quand une division de larégle coulissante est alignée avec celle de larégle fixe, aucune
autre division ne coincide ;
» Cestlaregle coulissante qui doit se déplacer par rapport aux graduationsde lareglefixe;
» Pour prendre une lecture correcte, consiste alire |’ échelle fixe de son zéro jusqu’ au
zéro de I’ échelle de la regle coulissante en comptant toutes les divisions entiéres sans les
divisions partielles. Ensuite voir quelle ligne de I’ échelle |a regle coulissante s aligne avec

celledel’ échelle delarégle fixe et on gjoute cette valeur al’ échelle.

Echelle de la

[ E e régle coulissante

0 005 05 oys 1 €

Ll 1 | " " " " " Echelle de la
I 4 Régle fixe

0 1 2 3

Fig.22 : Principe de division d’un vernier basic.

Lorsque la graduation 0,25  du coulisseau coincide avec 1 de laregle, I’ écart du déplacement

mesure 0,25 (Figure 22a).
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Lorsque la graduation 0, 5  du coulisseau coincide avec 2 de laregle, |’ écart du déplacement
mesure 0, 5(Figure 22b).

Ir / I
0 025/05 0,75 1

Fig.23: Illlustration de lalecture d’un vernier basic.

De laméme maniére pour le reste des graduations ; si 0,75 coincide lalecture devient 0,75

11.7.1.4. Modeles de pieds a coulisse selon la resolution
En fonction du nombre de graduations qui se trouvent sur le vernier, laprécision de lecture du pied
acoulisse est :

Tableau 3 : Types de pieds a coulisse et précision

Nombre de graduation

. 10 20 50
du vernier
Graduation delaregle En rr\lilimétre En milimétre En rr\lilimétre
de0ax (mm) de 0 ax (mm) de0ax (mm)
Precision delecture 1/10de 1/20 de 1/50 de
du pied a coulisse milimetre milimetre milimetre

11.7.1.4.1. Pied & coulisse au dixiéme (1/10)

Principe: 10 graduationsdu vernier correspondent a 9 graduationsdelaregle

Fig.24 : Vernier au dixieme (1/10)

Si un vernier d une longueur totale de 9 mm porte 10 divisions égales, chacune d’ elles mesure 0,9
mm, ¢'est 1 dixiéme de mm de moins que chagque graduation millimétrique de laregle graduée le
long de laquelleil coulisse : on dit alors que le vernier est au dixieme.

Valeur del’ ecart entre les graduations de larégle et du vernier :
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, . -9mm/ 10 = 0,9mm
1 hell | J
—'j 1'63 ~ echelle principale - 1:09=0.1mm

| | - Laresolution du vernier au 10eme=0,1mm

— M

g mmen 10 ',JarlS*—J .
fvernier] echelle auxiliaire

Fig.25 : Méthode calcule de larésolution du vernier au dixiéme (1/10)

Exemple delecture du pied a coulisse 1/10¢ :

Lalecture s effectue généralement en deux temps:

r"'_ H 27mm ]

2 v 3 4 5 €
| |IIIJ|rI|II||II!IIlIIIIIIIIIIII!I|H€|:III|II.‘I|

Fig.26 : Exemple de lecture du PAC au 10eme.
> Le zéro du vernier étant pris pour index, lire sur la régle la valeur de la graduation

millimétrique qui S’y trouve en regard; s I'index coincide exactement avec un trait
millimétrique - par exemple 21 mm - cette unique lecture est suffisante et la mesure ne
comporte pas de fraction.

> Si, par contre, letrait zéro du vernier est bloqué entre deux traits millimétriques delaregle
- entre 27 et 28mm par exemple comme I’indique lafigure 26 - lamesure de 27 mm devra
étre complétée par une seconde lecture donnant en dixiémes de millimétres, lavaleur dela
fraction d’'appoint. On estime d’abord a vue cette fraction d appoint (ce qui permet de
limiter les tatonnements et de localiser a peu prés la deuxiéme lecture).

» On en trouve la valeur exacte en cherchant la division du vernier qui coincide avec une
division de laregle. Si cette division du vernier est la neuviéme, la fraction d’ appoint est

de 0,9 mm et ladimension mesurée est de 27,9 mm, soit une precision de 1/10°.
11.7.1.4.2. Pied a coulisse au vinghtiemme (1/20)

Principe : 20 graduations du vernier correspondent a 19 graduations de laregle ( figure 27.a) et
comme les graduations du vernier sont trop petit on augmente I’ échelle a 20 graduation du vernier
correspondent a 39 graduation de laregle (figure 27.b).

6] 10 20 30 40 S0 60 o 10 20 30 40 S0 60

[ \‘ ‘ [ | |
d12348678910 a 01£34567L$|31 - b

Fig.27 : Pied a coulisse au vingtieme (1/20)
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Danscetype, deux foisplusprécisquele précédent, levernier, long de 19 ou 39 mm selon |’ échelle
choisis, est divisé en 20 parties. Chacune des 20 divisions qu’il comporte a donc un vingtiéme de
mm de moins que les divisions de la régle. Selon la méthode de lecture décrite ci-dessus, on
détermine alors la fraction d’ appoint en vingtiemes de mm ou, ce qui est équivalent, en demi-
dixiémes. Sur le pied a coulisse au 1/20°™¢, si 20 graduations du vernier correspondent a 19 mm

delaregle, chague graduation du vernier seraégaea:
19/20=0,95mrm» 1mm - 0,95mm = 0,05mm soit 1/20°M¢

A échelle agrandis, si 20 graduations du vernier correspondent a 39mm de la regle chague

graduation du vernier seraégale a:
39/20 = 1,95mm — 2mm- 1,95mm = 0,05mm soit 1/20°m¢

Exemplede Lectured’un vernier au vingtieéme (1/20°)

Lalecture s effectue généralement en deux temps:

6bmm 0,05mm
|

4 5 6 7
|l||||II|I‘IIIII||I|II|I|III| |I ||||||||
c:u‘ I‘JZJJJE%JJD Vernier

0.7mm

Regle

Fig.28 : Exemple de lecture d' un Pied a coulisse au vingtiéme (1/20).

Chaque graduation principale du vernier est divisée en deux par un trait plus court délimitant des
demi-dixiémesintermédiaires (soit 5 centiemes). D’ ou laregle pratique la premiére lecture en mm,
soit 6 mm, étant effectuée sur laregle, chercher la coincidence d’un trait de laregle avec un trait
du vernier.
v'Si ce dernier est un grand trait, la fraction d’ appoint se lit en dixiemes, sinon c'est le
dernier trait avant la coincidence soit, par exemple, le grand trait indique dans notre cas
(0,7mm) avant letrait de la coincidence,
v Siletrait delaréglequi coincideavec letrait du vernier est un petit trait il selit en centiéme
soit dans ce cas ¢’ est (0,05mm).

v' Lamesure exacte peut s écrire et ' énoncer en centiéme, soit 6,75mm

11.7.1.4.3. Pied a coulisse au cinquantiemme (1/50°)
50 graduations du vernier correspondent a 49 graduations de la regle (figure 28). Dans ce type,

plus précis encore que les précédent, le vernier, long de 49 mm est divisé en 50 parties. Chacune
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des 50 divisions qu’'il comporte a donc un cinquantieme de mm de moins que les divisions de la
régle. Selon la méthode de lecture décrite ci-dessus, on détermine alors la fraction d’ appoint en

cinquantiéme de mm ou, ce qui est équivaent a

49 /50 = 0,98mm

8911]'

Fig.29 : Vernier au cinquantieme (1/50).

Lavaeur del’ ecart entre les graduations de laregle et du vernier :
1- 0,98 = 0,02mm soit une précision de 2/100° ou 1/50°.

Exemple de lecture d'un pied a coulisse au 1/50e ( figure 30) : Chague graduation principale est
divisée en quatre petitstraits plus courts délimitant deux centieme de mm (soit 0,02 mm). D’ou la
regle pratique (lapremiere lecture en mm, soit 3 mm, étant effectuée) chercher lacoincidenced un
trait de larégle avec un trait du vernier.
» Si ce dernier est un grand trait, la fraction d’ appoint se lit en dixiémes, soit, par
exemple, le grand trait indique (0,4),
> Si letrait de larégle qui coincide avec le trait du vernier est un petit trait il selit en

centieme (dans notre cas il N’y a pas de coincidence avec un petit trait).

g .
31mm 113mm |
3|' ‘l‘ b (T _‘l" E|3 11 12 13 14 15 16 17
bl cel b b y
il DI'”'1|''”2|""u“'\um'!“''EI'”';l,””al””gl'”'ul Ul ﬂ'"|'|||'|'|'|'|||'|'|'|'|||'|'|'|'|~H)HH \\|f[f/if(f,h'|'|'|||'|'|'|'|||'|'|"l”"'
? o1 2 4 4 5|68 7 8 90
a 0,4mm Lecture : 31,4mm b 112.00 mm J :_esdc_:hi‘ffres dIL_,I vemie;lr inlt:_quuent
ez diklemnes. Les graduations

Lire 0,56 mm

intermédiaires comespondent &
0.02 rann. lci, an it
050 + (3« 0,02) = 0,56 mm

Fig.30 : Lecture d'un pied a coulisse au cinquantiéme 1/50°,

11.7.1.4.4. Principe dela précision
Pour verifier laprecision d’ un pied a coulisse on procéde comme suite :
» Lepied acoulisse doit etre fermé bec contre bec.
» Determiner le nombre de graduation présentes sur le vernier gradués et la
correspondance avec laregle graduée.
Diviser le nombre obtenu sur larégle par le nombre obtenu sur le vernier pour avoir laprecision
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[1.7.1.5. La jauge de profondeur

Lajauge de profondeur fait partie des vérificateurs a dimensions variables et ¢’ est une variante du
calibre a coulisse. Elle se compose d'une régle graduée en millimétre coulissant sur une téte
comportant une face plate permettant la mise en position et la détermination de la valeur mesurée.
Elle permet |a mesure des profondeurs et 1a méthode de lecture utilisée est strictement identique

au pied a coulisse selon le type de lecture analogique ou a cristaux liquide.

L ecture sur vernier

L)
=
-
L ecture quadrant

F-h......r::w.'mmw

L ecture numérique

Fig.31 : Différentstype de jauge de profondeurs

11.7.1.6. Letrusquin

On appelle trusquins les outils de tracage opérant par transation sur une surface d'appui de
référence. lls sont utilisés principalement en menuiserie, en ébénisterie et en fabrication
mécanique. Il en existe de nombreuses formes, présentant des degrés de sophistication plus ou
moins grands. Le trusquin Permet le tracé (le plus souvent par gravure) d'une ligne paralléle aune
surface deréférence par déplacement en appui sur cette surface qu’ on appelle marbre. Cette surface

peut étre un coté de la piéce tracée (trusquin du menuisier) ou une surface de référence externe
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(marbre) sur laquelle se positionne la piece a tracer, directement, ou avec des accessoires de

positionnement (vé).

Fig.32 : lllustration de différents modéles de trusquins.

[1.7.1.7. Le micrométre ou le palmer

Souvent utilisés en mécanique pour mesurer des diametres d’ éléments cylindriques ou des
épaisseurs. Les micromeétres mesurent toutes dimensions linéaires en deux points. Ils sont
composés d'une touche fixe et d’une touche mobile a vis micrométrique. Excellente précision,
Lecture par vernier, parfois complété d’ un compteur. Le limiteur de couple ou rochet, intégré sur
certains, permet un serrage identique pour chague mesure. Régulation de la force du micrométre

extérieur obtenue par cliquet. Au-dela de 25mm, certains sont munis d’ un étalon.

Fig.33 : Micrométres (ou Palmer) anal ogiques extérieur STEINMEY ER.
Il existe différents type de micromeétres pour mesure extérieur et intérieur en fonction de la cote a

mesurer. Le gabarit est choisi en fonction de la grandeur de la piéce a mesurer (0 a 25mm, 25 a
50mm, 50 4 75...€etc.). Il permet I’ évaluation des mesures avec une préecision de 1/100 mm, il est
constitué en acier dur, seulement les touches sont trempées.

Le pasdelavis micrométrique est égale 20.5 mm (p=0.5 mm) et le nombre de division du tambour
est égale a50 (N=50 divisions) donc une division du tambour, correspond a un déplacement de la

touche mobile de 0.01 mm, d'autre part :
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> Leserreursrésultant del'inégalité de pression de I'appareil sur les piéces a mesurer
se trouvent éliminées par le systeme de friction.

» Lesdéformationsdel'appareil sont négligeables, le corps pouvant avoir une section
suffisante pour rendre toute flexion impossible.

> Lesincertitudes de lecture sont trés faibles, puisqu'une variation de cote de 1/100°
de mm nécessite la rotation de la douille de la valeur d'une division, équivalent
environ a1 mm en longueur dével oppée.

a) différents organes d’un micrometre

Fourreau (régle gradué) Douille de lecture du
Lecture des mm et '2 tambour —

1 (o]

'Blocage de la vis _Fuction
@ ®\ Touche mobile Tambour
_ Piece
Corps Plaguette isolante

Fig.34 : Principaux organes du palmer.

» La partie en U ou demi-circulaire possédant une touche fixe et une touche mobile
actionné par un tambour.

» Lapartie cylindrique (fourreau) dont la génératrice est graduée en millimetre, voire en

Yomm ;

D’ un tambour composé d’ une vis micrométrique en acier traitée et rectifiée ;

Ladouille de lecture comportant 50 divisions sur sa circonférence (lecture au 1/100°)

Le bouton de friction qui permet de manceuvrer e micrométre sans le détériorer.

YV V V VY

Le systéme d’ éaonnage (vis de réglage).

b) Principedelalecture
Tout d’ abord pour un micrometre on doit vérifier I’ étalonnage al’ aide de lajauge prévu a cet
effet, avant chaque utilisation (figure35). il fau quelalecture correspond alavaleur del’ éalon.

) &

Fig.35 : Etalonnage d'un micromeétre.
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La méthode de mesure avec un micrometre consiste a insérer I’ éalon ou |’ objet a mesurer entre
les méchoires du micrométre, pincer la piéce avec les touches al’ aide de la vis de friction et on
fait le serrage de la piéce al’ aide de la molette limiteur d’ effort. Lire le nombre entier de mm et
de 1/2 mm sur la génératrice de repérage (derniere graduation découverte par le tambour). Puison
lit lafraction de millimetre (X) sur le tambour gradué en 0,01.

lére étape: Lalecture des mm s effectue sur le fourreau, lalimite cété gauche du tambour gradué

est proche de I’ échelle des mm

Echelle des 1/100

( 10
L |
WLl L rl'rl'rLrL

e

Fourreau Tambour

AT
o %
(] o]

Fig.36 : Démonstration d’' une lecture du micrométre.

2éme étape : lalecture des 1/100 de mm (0.01mm) s effectue sur le tambour gradué. Le relevé
de I’échelle des /100 doit étre le trait du tambour gradué qui correspond al’ axe de I’ échelle des
mm. Le sens de lecture du tambour gradué est dans le sens contraire des aiguilles d’ une montre.

Lalecture sur le tambour graduée est : 0,37+14 + 0,37 = 14,37 mm.

Exempledelecture
L 75+0,18=768mm+0,01 mm

1 15

Fig.37 : Exemple de lecture d’ une mesure par un micrometre.

c) Différents modéles de micrométre
Comme pour tous les outils de mesure alongueur variable dg§acitéil existe aussi des micromeétres
acadrans et lecture digitale pour mesure extérieur et intérieur. Le mode de lecture est le méme que
pour le micrometre d’extérieur. Concernant le cas du micrometre a trois touches le tambour

commande la sortie des trois touches a 120° et permet la mesure des al ésages.
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Fig.39 : Micrométre d'intérieur a becs et trois touches.

11.7.1.8. Mesure d’angles

La tracabilité métrologique des mesures de longueurs est basée sur 'utilisation de sources laser
particulieres dont on connait lalongueur d'onde. 1l est aors possible de démontrer | e rattachement
des mesures al'unité de longueur en respectant strictement la définition du métre.

Dansle casdes mesures d'angle, laréférence est le tour, définition purement géométrique de méme
que la définition de l'unité d'angle plan : « Le radian (rad) est I'angle plan compris entre deux
rayons qui interceptent, sur la circonférence d'un cercle, un arc de longueur égale a celle du
rayon ».

La nature abstraite de I'unité d'angle, basée uniquement sur des considérations géomeétriques, lui
confére une propriété importante pour tous les utilisateurs : I'accessibilité. On pourrait donc
considérer qu'il n’est pas nécessaire d'instituer une chaine d'étalonnage permettant de lier toute
mesure d’angle a la définition de la grandeur ou a une matérialisation de cette définition comme
pour le métre.

Mais la possihilité de réaliser des mesures angulaires avec un certain niveau d’ exactitude requiert
une instrumentation et une mise en ceuvre qui ne sont pas aisement accessibles aux |aboratoires
d’ étalonnage afortiori dans un contexte industriel, d’ ou la réalisation d’ étalons matérialisant des
angles, soit sous forme discréte soit au travers d’ instruments de mesure.

En conséguence, la métrologie des angles repose avant tout sur |'instrumentation et sur la capacité
des moyens ou méthodes a diviser précisement le cercle, et non sur la possession d'un étaon
primaire de référence. Une exception est faite dans e domaine des petits angles pour lesquels les

techniques basées sur des mesures de longueurs sont parfois plus appropriées.
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11.7.1.8.1. Unité de mesure des angles
Dans le plan, les unités de mesure d’ angle sont : letour, le degré, legrade et leradian.
a) Letour : Dont I’unité est le tour (1 tour = 27 rad)
Letour, dont I’ abréviation est (tr) est le plus petit angle tel que larotation de 1tr amene lafigure
dans laméme situation qu’ avant larotation.Le secteur angulaire qu’il découpe est le plan
complet. Des vitesses angulaires peuvent étre exprimées en tr/min. 1l est subdivisé en demi-tour
(angle plat), quart de tour (angle droit), etc.
Anglesremarquables
-Anglenul : Otr; - Angledroit : /4 tr;
-Angleplat : /21tr; - Angleplein: 1tr.
b) Ledegré: Dont I’ unité est le degré (360° = 1 tr)
Le degré est I’unité de mesure d'angle la plus utilisée dans la vie courante. 1l est subdivisé en
minutes et secondes. 1°=60", 1’ =60"" donc 1° = 60 x 60=3600""
Ce systéme sexagéesimal provient des Babyloniens et facilite les calculs car 60 est divisible par les
nombres premiers 2, 3 et 5 et a donc un assez grand nombre de diviseurs. Les abréviations « ° »,
«' »et«'’ »sont 'les seules ane pas étre séparées du nombre par un espace.

Anglesremarquables:
-Anglenul : 0°; - Angledroit: 90°;
- Angleplat : 180°, - Angleplein: 360°.

c) Legrade: Dont |’ unité est le gon
Appelé auss gardian ou degré centésimal (pour le différencier du degré sexagésimal). Son
abréviation est gon. Un angle droit est 100 gon, un tour 400 gon.
Le métre est lié au grade : sa définition par rapport au méridien terrestre fait qu’il correspond aun
angle de 10° gons au centre de la Terre.
L’inconvénient du grade est |’ absence de multiple de 3, ce qui complique pour des angles comme
30° et 60° tres utilisés en geométrie.
Anglesremarquables:
-Anglenul : Ogon; - Angledroit: 100 gon;
- Angle plat: 200 gon; - Angle plein : 400 gon.

d) Leradian : Dont I’ abréviation est rad,
C’est ’unité dérivée du systéme international. Le cercle complet mesure 2n rad. Le radian est
I’unité employée en mathématiques, la seule qui donne un sens aux calculs sur les fonctions

trigonomeétriques (série de Taylor, formule d’ Euler notamment).
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En fait le nom radian date de 1870 (d0 au mathématicien écossais Thomas Muir), Euler, un siecle
plus tot, avait établi saformule en spécifiant que les angles devaient é&tre mesurés par lalongueur
en rayons de |'arc qu'ils interceptent.
Anglesremarquables

- Anglenul : Orad; - Angle droit: n/2 rad ;

- Angle plat: mrad ; - Angle plein : 2x rad.

Tableau 4 : Conversion et correspondance entrelesprincipales unitésd’angle

Angles Tours Degrés Radians Grades
Anglenul Otr 0° Orad Ogon
1/12 tr 30° /6 rad 33,333... gon
1/8 tr 45° n/4 rad 50 gon
1/6 tr 60° n/3 rad 66,666... gon
Angledroit 1/4 tr 90° n/2 rad 100 gon
1/3 tr 120° 21/3 rad 133,333... gon
Angleplat 1/2 tr 180° n rad 200 gon
Angleplein 1 tr 360° 2x rad 400 gon

11.7.1.8.2. Instrument de mesure d’ angles
Lerapporteur est un instrument de mesure congu pour mesurer les angleslors de diverstravaux de
construction et de réparation. Il existe différents modeles en vente, il est possible de choisir
I'appareil qui convient le mieux aun type detravail particulier.
On recense 5 principaux instruments de mesure d’ angles : Le rapporteur, I’ ailade, le goniométre,

le théodolite, e sextant.

» Lerapporteur d’angles:
L’instrument de mesure d’ un angle couramment utilise est un rapporteur , il a généralement la
forme d’un demi cercle ou d’'un cercle entier (Il est gradué en « degré » ou en « grade ») voir «
demi — degré » ou « demi — grade ». Dans le premier cas, I'instrument dispose d’'une échelle
spéciale qui permet d’ augmenter la précision des valeurs d’un ordre de grandeur. De tels outils a
utiliser sont similaires a un pied a coulisse, en cours de fonctionnement ne pose généralement pas
de difficultés. Dans ce cas, il serafacile delire les lectures. Les degrés sont affichés sur I'échelle

principae.
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e

Fig.40 : Rapporteur d'angle avernier.

» Principedelecturedu rapporteur d’angles universels
Le rapporteur d angle universel est un instrument de mesure des angles extérieurs. 1l est
constitué de deux regles en acier inoxydable qui prennent appui sur les cotés matérialisant
I'angle. Ces régles sont assemblées a un disque sur lequel est imprimée une échelle de degrés.
Pour augmenter la résolution, on se sert d'un vernier associé au disque gradué.

» Lesréglesdelecturedesrapporteursd’ angle universes
- Onreleveen premier les degrés entiers sur lagraduation principale apartir de 0° jusqu’ au
trait zéro du ver nier.
- Ensuite, on lit dans la méme direction de lecture les minutes sur le vernier.
Exemple delecture des angles
Exemple (a) : Lecture du vernier

@+ = 48°25’

précision de la mesure: 5 vernier : un trait correspond & 5
graduation 1"
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Exemple (b) : Angleaigu (entre 0° et 90°)

indication du vernier

a=p=54°25

Exemple (c) : Angle obtus

a =180°- [ =180°-60°55'
a =119°08"

' LY d A
_-T-.'
\ FLY J
r w
L " i . N J

Fig.41 (a,b,c,d) : 4 Exemples de lecture d'angles.

» Differentstypederapporteur d’ angles
Comme pour tous les outils de mesure alongueur variable dg§acitéil existe aussi des rapporteurs
d angles a cadrans et lecture digitale
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. Fig.42 : Rapporteur d'angle & cadrant Fig.43: Rapporteur d'angle numérique

11.7.1.8.3. Instrument de mesure d angles en topographie

- L’alidade : Une aidade est un instrument permettant la mesure d'angle. Elle est constituée d'un
disque plan, dont le pourtour est gradué (en degrés généralement) et d'un viseur, mobile en rotation
autour de |'axe vertical du disque.

Fig.44 : Télescope aidade ancien et nouveau.
- Legoniometre : Les goniometres sont des instruments de haute précision permettant de mesure
des angles de prismes par réflexion. Les goniométres de Méller-Wedel Optical sont équipés d' un
collimateur supplémentaire pour effectuer une mesure en transmission. En gjoutant une source
lumineuse, le goniométre peut étre transformé en Spectro-goniomeétre. Avec cette option, vous

pourrez mesurer des indices de réfraction de verre optique, de cristaux et de liquides.

Fig.45 : Goniométre a prisme ancien et nouveaul.
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- Le théodalite : Un théodolite est un appareil permettant de mesurer des angles horizontaux
(angles projetés dans un plan horizontal) et des angles verticaux (angles projetés dans un plan
vertical). Le terme théodolite regroupe I’ ensembl e des appareils alecture «mécanique »par vernier
gradué en comparaison aux appareils «éectroniques», dont la lecture se fait sur un écran a
affichage numérique. Lamécanique de base des théodolites é ectroniques est souvent laméme que
celle des théodolites classiques.

LUNETTE
ASTRONOMIQUE

CERCLE |4
HORIZONTAL = =

EMBASE

Fig.46: Le théodolite ancien et nouveau de haute précision

- le sextant : Un sextant est un instrument de navigation aréflexion servant a mesurer la distance
angulaire entre deux points aussi bien verticalement que horizontalement. Il mesure I'angle entre
I'horizon et un objet lointain (clocher, montagne, etc.) ou un astre (Soleil, Lune ou étaile).

Fig.47 : Le sextant ancien et nouveau.

[1.7.2. Contrdle par mesureindirect ou par comparaison
La grandeur a mesurer est comparée a une grandeur de méme nature, de valeur connue, peu
différente de celle de la grandeur a mesurer. On distingue deux méthodes :
» Mesure par comparaison (ex : comparateurs ...)
» Mesure par calibrage (ex : calibres a méachoires, tampons ...)
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11.7.2.1. Mesure par comparaison (Le comparateur)
Ce sont des instruments de comparaison entre deux grandeurs de faible différence. Les
déplacements du palpeur d'un comparateur sont transmis par un systéme de pignon crémaillére a

une aiguille se déplacant devant un cadran circulaire gradué.

J Aiguille des dixiémes
etles centiemes
m Alguille des

M\ millimétres

Fouwrreau

Palpeur.
I
Fig.48 : Chaine cinématique du comparateur a cadrant.
Les comparateurs ou amplificateurs enregistrent les différences de cotes entre les différents points
d'une piece ou entre les pieces amesurer et les étalons (pieces types ou combinaison de cales). La
précision et la sensibilité de ces appareils dépend pour beaucoup de la constance et du peu
d'intensité de la pression qu'exerce leur touche mobile sur la piece a mesurer. Un comparateur est

caractérisé par :

A\

Son éendue de mesure, généralement faible 3.5 ou 10 mm ;

» Sareésolution, couramment 0.01 ou 0.001 mm ;

» Laforme du palpeur, satouche est changeable en vue d'adapter laforme convenable

alapiéce envisagée;

> L'effort de mesurage est del'ordrede 1.5 N.
11.7.2.1.1. Principe de fonctionnement
Pour un déplacement de 1 mm du palpeur lié alacrémaillére, I'aiguille liée au pignon terminal de
lachaine cinématique fait 1 tour. Le cadran étant divisé en 100 graduations, chaque graduation est
égale 1 mm/100, soit 0,01 mm. Le petit cadran (totaliseur) indique le nombre de tours de lagrande
aiguille. L'ensemble de la grande graduation (lunette) peut tourner autour de I'axe de la montre,
afin queladivision "zéro" puisse étre mise avolonté devant I'aiguille centrale. 1l existe également

des comparateurs a cadran permettant d'apprécier le 1/1000e de mm.

11.7.2.1.2. Principales utilisations
> Rédiser les différents réglages géométriques sur lamachine;

» Mesurer |'écart entre un étalon et une piéce a mesurer.
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2]

e

Mt

Calé étalon Piéce a mesurer

Fig.49 : Principe de comparaison d’' une cote avec étalon.

» Mesure d'un écart de parallélisme : Pour mesurer un écart de paralélisme, la surface de
référence de la piéce est posée sur une surface plane. Le comparateur est monté de maniére
fixe sur un support dont le socle est également sur la surface plane. Le comparateur est
posé sur un point de la piece dont il faut mesurer le parallélisme par rapport ala surface de
référence. Pour effectuer la mesure, il faut faire avancer le comparateur sur son socle en

laissant |a piece immobile ou la piéce en laissant |e comparateur immobile.

[T

Fig.50 : Principe de mesure d'un écart de rectitude avec un comparateur.

11.7.2.1.3. Conditions normales d’ utilisation
a. Vérifier, avant usage, lafidélité de réponse (retour ala méme graduation).
b. Vérifier le vissage du palpeur.
c. Réduire les porte-a-faux lors du montage du comparateur sur le support (ci-

contre).
11.7.2.1.4 Types de comparateurs

On trouve différents modéles de comparateurs selon la lecture et selon la forme a contréler. On
distingue les comparateurs a cadran atige rentrante radiae (a), a levier numérique tige rentrante

radiale (b), alevier mécanique (c), a palpeur intérieur (d), Jauge d’ épaisseur (€)
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. Fig.51 : Démonstration de modeles de comparateurs.

11.7.2.2. Mesure par calibrage (I nstruments de mesure a dimensions fixes)
Pour assurer I’ interchangeabilité des piéces, on les cote souvent al’ aide d’ gjustement fixant ains
une cote mini et une maxi. Pour vérifier ces pieces en cours de fabrication ou a la réception, on
utilise souvent des calibres alimites.
IIs permettent de vérifier directement que les dimensions mesurées sont situées dans la marge de
tolérance fixée par |es spécifications géométrique.
On distingue deux familles de calibres::

> Les calibres alimite standard qui sont généralement normalisés, Ils peuvent étre lisses

ou filetés (tampons, bagues.....).

» Lescalibres spéciaux non standards, fabriqués ala demande.
Les moyens de contréle aux limites sont simples a utiliser, pas chers mais ne renseignent pas sur
la valeur de la cote et ne détecte pas certains défauts de forme. Pour ce qui est d’ étalonnage et
vérification, ces moyens se controlent a |’ aide des calibres rapporteurs sur un banc de mesure et
selon une procédure déterminée par lanorme.
Les moyens de contrdle en cours de fabrication pour les angles sont limités. On trouve les angles
étalons pour les angles extérieurs (éguerre, étalon 45°, 60°, 120°, 135°,...) et seulement le calibre
tampon pour les angles intérieurs.
Le contrdle sefait par simple pénétration du cone qui doit étre enduit de poudre ou de teinte, pour
contréler les défauts géométriques intérieurs car lateinte en contact avec les milieux défectueux,
ne sera pas abimée.
Ces controles rapides demeurent cependant trés utiles lorsgue des tolérances utilisent le principe
du maximum de matiére. Habituellement, un calibre alimites est congu de fagon spécifique; il ne
convient donc que pour une dimension nominale et une éendue de tolérance donnée. Une
production variée nécessite alors d’ avoir recours a stocker un grand nombre de calibres, chacun
étant spécifique, cependant les calibres alimites ne sont pas des appareils mesureurs.

53



Dr. Mokas Nacer Fondements Technologiques sur la Métrologie Générale & Industrielle

11.7.2.2.1. Calibres a limites pour alésages (Tampon lisse)
Le tampon est un vérificateur constitué par un ou deux cylindres en acier trempé a surface
parfaitement lisse, montes sur les extrémités d une poigner sur laguelle est marquée la cote
nominale suivie des symboles de tol érance.
Le contrdle d’ une cote intérieure exige :

» Un vérificateur (mini) entre pour affirmer que la cote n’est pastrop faible; c'est le

> Un vérificateur (maxi) n’ entre pas pour affirmer que la cote n’ est pas trop grande ;

Cote min___

Pigce : Cée Coti
W - = @nfre pig B
5

Calibre-tamgon

Fig.52 : Cdlibres alimites pour alésages.

Si les deux conditions sont remplies, |a piece est acceptable. La piece a donc bien une cote réelle

comprise entre les cotes limites

11.7.2.2.2. Calibres a limites pour arbre (bague lisse et calibres machoires)
» Bague lisse : cylindrique de 3 mm < D < 150 mm, mesure sur 2 ou 3 diamétres - Par

comparai son mécanique.

Fig.53 : Bague lisse pour contrdle des arbres.

» Calibreamachoire: Chaque vérificateur est constitué par deux méachoires gravés en son
milieu la cote nominale. et les symboles de tolérance sont graves au milieu du poignet.
Pour I'emploi de ces vé&ificateurs, observer les mémes régles que pour I'emploi des

tampons lisses.
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Chantein
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Calibra-macioira

S

Fig.54 : Calibre a méchoire

11.7.2.2.3. Calibres a limites pour filetage
v' Tampon fileté : Tampon fileté cylindrique simple ou double, 0= 55 ou 60°, de 3 mm <D

<100 mm, pas de 0,5 & 5 mm, mesure sur 1 diameétre.

Fig.55 : Tompon fileté.

v' Baguefiletée: Bague filetée cylindrique, a= 55° ou 60°, de 4 mm <D < 125 mm, pas de
0,5 a6 mm, mesure sur 1 diametre - Par comparai son mécanique.

Fig.56 : Baguefiletée.

11.7.2.2.4. Bague Pour contréle d angles

Fig.57 : Bague pour contréle des portées coniques.
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v/ Calibres: Bague-calibre conique pour controler les petites portées coniques.

v' Cobne-calibre: pour contréles d’ anglesintérieurs

Fig.58 : Calibre pour cone.
v Equerres: Les équerres servent au tracage et a la vérification des piéces. Les types les
plus employés pour ce genre detravaux sont |'équerre achapeau, I'équerre simple combinée
et équerre double onglet

» Equerreaangleaigu :

: 'JH * N, A

Fig.59 : Equerre aangle aigu
a: Equerre a chapeau datelier a90°, b : simpledatelier, c: Equerre double onglet, d : aangle 45°, 60°

» Barresinus: Labarre sinus consiste aréaliser des plansinclinés al’ aide de différentes
hauteurs de cale. Ce procédé évite d'incliner latéte de lafraiseuse ou d’incliner |’ étau.
Il est plus simple a utiliser et plus précis. elle est utilisée dans le cas d'usinage ayant un

faible intervalle de tolérance, et des cotes géométrigques préci ses.

Fig.60 : Barre sinus. Fig.61 : Plateau magnétique en table sinus.

Labarre sinus ala particularité davoir un intervalle de 100mm entre ses deux cylindres. Dans
guelques cas on préfere contréler une horizontalité ou un parallélisme et cal culer ensuitelesangles.

Elle est composée d’ un corps qui permet de maintenir deux piges a une distance fixe et précise.
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Exempled application figure 50 : Pour modifier I’inclinaison de |’ usinage, il suffit defairevarier

la hauteur de cale (h)

sin 30° = ﬂ =05 x. 0 Comparateur 0
100 E

-

o VA \ Pléce Butée
S ) O o 5
7 Marbre Z ‘f

Fig.62 : Exemple d’ application de la barre de sinus.

Nous pouvons donc constater qu’avec une barre sinus, il existe une relation entre la hauteur de

cale et I’angle d' usinage.

I1.8. Contrdle de défauts géométrique

Les dimensions d'une piece sont toujours affectées de tolérances dimensionnelles. On définit ains
deux limites, respectivement au maximum et au minimum de matiere. Toute piece réalisée entre
ces deux limites sera acceptée par les appareils de controle. Cela étant, une réalisation n'est jamais
parfaite. A cet effet, la piece doit satisfaire également a d'autres exigences géomeétriques pour
pallier aux défauts de forme et de position car ilsinfluent sur le contact entre les pieces.

Selon I'aspect géométrique d'une piéce, les défauts de forme concernent une seule propriété telle
que la planéité, La rectitude d'un axe, La rectitude d'une ligne, La cylindricité et la circularite.
Tandis que les défauts de position concernent une relation entre deux éléments géométriques de la
piece tel que l'inclinaison entre deux faces planes, le pardlélisme de deux faces, la
perpendicularité d'une face et d'un axe, la coaxialité de deux cylindres, la symétrie par rapport a
un plan, la position relative de deux trous.

On trouvera ci-apres les tolérances de forme et de position que I'on rencontre le plus souvent,
présentées a l'aide d'exemples facilement adaptables a d'autres cas de figures. Sur chague dessin,

il est représenté le signe conventionnel traduisant le type de tol érance a respecter.

11.8.1. Tolérances de forme

Latolérance de forme est une tol érance géométrique de base permettant de déterminer laforme de
la cible (piece). Aucune des caractéristiques de la tolérance de forme ne requiert de référence
spécifiée. Les formes peuvent étre déterminées indépendamment. Le tableau suivant illustre des

exemples d’ application d’ une tolérance de forme dans un dessin technique et son interprétation.
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Tableau.5 : Indications et interprétations correspondantes aux tolérances de forme.

Symbole

Exemple

Interprétation

Observations

rectitude

S

sommet possible
':\[

v g N b

~
\
~ i/——

La ligne sommet doit
rester entre deux droites
paralléles (du dessin)
distantes de 0,1,
paralléles ou non aux
autres parties de I'objet.

génératrice possible

;
~ Y

A

Chaque génératrice du
cylindre doit rester entre
deux droites paralléles
distantes de 0,05,
paralléles ou non a l'axe.

—
-

.
C o

-
-

L'axe du cylindre doit
étre contenu dans une
zone cylindrique de
diamétre 0,2, coaxiale ou
non & I'axe de la piéce

planéité

[/

L
T,
s

plan possible

La surface de la pidce
doit rester entre deux
plans paralléles distants
de 0,2, paralléles ou non
aux autres parties de
I'objet.

circularité

O

Le profil de chaque section
perpendiculaire a I'axe doit
rester entre deux cercles
concentriques distants de
0,1, centrés ou non sur
I'axe du cylindre.

cylindricité

O

e ©O

La périphérie du cylindre
doit étre contenue entre
deux cylindres coaxiaux
distants de 0,1 (englobe
la rectitude et la
circularité).

profil d’une
ligne

e

Le profil de chaque ligne
doit rester entre deux
lignes qui enveloppent
des cercles de diamétre
0,2 centrés sur le profil
théorique spécifié.

profil d’'une
surface

N

La surface de I'objet doit
rester entre deux surfaces
qui enveloppent des
spheéres de diametre 0,4
centrées sur la surface
théorique spécifiée.

[1.8.2. Tolérances d’ orientation

Latolérance d'orientation est une tolérance géométrique qui détermine |'orientation de laforme

par rapport aune référence. Le parallélisme, la perpendicularité et I'inclinaison de deux lignes ou

de deux plans sont mesurés al'aide d'un plan de référence.
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Tableau.6 : Indications et interprétations correspondantes aux tolérances d’ orientation

Symbole Exemple Interprétation Observations

surface possible | La surface supérieure
doit rester entre deux

plans distants de 0,1 et
paralléles au plan de
référence A.

Remarque

peut s'appliquer

a une ligne ou un axe.

paral-
lélisme

//

L'axe du trou supérieur
doit étre contenu dans
un cylindre de diamétre
0,2 d’axe paralléle
I'axe de référence A.

La surface latérale
gauche doit rester entre
deux plans paralléles
distants de 0,15 et
perpendiculaires au
plan de référence A.
Remarque :

la référence peut étre
une droite ou un axe.

L"axe du cylindre a
gauche doit étre
contenu dans une zone
cylindrique de diamétre

perpen—| Y
dicularité, .
axe possible 0,5 d'axe
J_ e ] perpendiculaire & A,
i \J | —L = plan A de référence

L'axe du cylindre doit
étre contenu dans une
zone parallélépipédique
(1x2 ) perpendiculaire
auplan A (ax b).

A
Y
A
'...
=]
=]
)
\
A
}-—
[~
=]

possible

S plan A
1 de référence

surface possible | L@ surface doit rester
entre deux plans

paralléles distants de
0,3 et inclinées de 30 °
par rapport au plan de
référence A.

/7
IanAde Remarque : )
30° référence la référence peut étre

>

une droite ou un axe.

ingli-
naison

o L'axe du trou doit &tre

, contenu dans une zone
axe possible cylindrique de diamétre
S e - =i 0,1 inclinée de 70 © par
| rapport au plan A.

A
70}\/ plan A de-référence
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11.8.3. Tolérances de position
Tableau.7 : Exemples d'indications et interprétations correspondantes aux tol érances de position.

Symbole Exemple 2 Interprétation | Observations
L'axe du cylindre &
©/20.1[A @ axe possible  axe de référence A gauche do!ift dtre

o contenu dans une
v = \I === zone cylindrique de
|

A A r { v I diamétre 0,1 dont

I B ) Nl b i = . (5 I'axe est celui du

= = _} cylindre droit (A).
|

concentricité ] =
et =3
coaxialité Q

O 201|A-B . : L"axe du cylindre au

o axe possible e milieu doit tre

contenu dans une

—————— zone cylindrique de
|| diamétre 0,1 dont

= e S I'axe est celui des
|

deux autres
o ) S 4| eylindres.

E 0,05 A A ; plan de reférence A| Le plan médian de
- D w A la partie gauche doit

& = rester entre deux
o plans paralléles
\ y

|
v | distants de 0,05 et
~-X_ | —h= disposés
I
|
|
|

symétriqguement par
rapport au plan A

] =

Y =~ médian de la partie
l ‘L A droite.

.—{<—> o L'axe du trou doit
symeétrie plans de référence

gtre contenu dans
— < T ; un parallélépipéde
| w 02%01
' ! d'épaisseur b, d'axe
l'intersection des
plans médians
(A-B) et (C).

plan B 2 cylindres & 0,05 Les axes des trous
! £ doivent étre
/ \ \ contenus dans des
} T cylindres de
L diamétre 0,05

d'axes
plan C perpendiculaires a A
. 12 20 et positionnés par

: les cotes encadrées.
12 20 A 0,05 - ot 1 B0,05
. - . . > e

plan A!

! s

axe | ! /4 / \ LY

\
T
\
‘ ! i 17|/ \ \L\
S possible 7" |/ \[M \_
. plan théorique

localisation :
|
1

La surface doit
rester entre deux
plans paralléles
distants de 0,1,
inclinés de 110 °
& & pd L. === | parrapporta A
symétriquement
par rapport au plan
théorique

—————— (4 65 e B)
07

110°

A
Y
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La tolérance de position détermine |I’emplacent (position vrai€) de I'édément par rapport a une
référence. La tolérance de position requiert toujours une référence spécifiée. De ce fait, les

éléments de cette tol érance géométrigque sont dits associés.

I1.8.4. Tolérances de battement

Latolérancedebattement spécifielavariation de battement d'un élément lorsquelacible (piéce)
est mise en rotation autour d'un axe (droite spécifiée). De ce fait, les é éments de cette tolérance
géométrique sont dits associés.

Tableau.8: Indications et interprétations correspondantes aux tol érances de battement

Symhole) @~ Exemple _Interprétation | Observations
radial ; Le battement radial
g 0,05 maxi avec pour chague plan
{ : = \ ] de mesure ne doit
A e rotation | pas dépasser 0,05
=7 | A daxeA pendant une rotation
| ' | de la pigce autour
. i 1 ‘ 1 ! :_ axe A de de A ou ligne extraite
} 1| référence | entre 2 cercles
. } | TN \ coplanaires
Y concentrique 4 A
= plan de'mesurs et distants de 0,05.
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a) Battement circulaire
Plusieurs mesures sont nécessaires pour contréler toute la surface spécifiée et latolérance doit étre
respectée pour chague position de mesure. La variation est mesurée dans la direction indiquée par
lafléche. Au cours du mesurage, pendant une rotation compléte autour de I'axe de référence, il n'y
a pas déplacement de l'instrument de mesure ni déplacement axial de la piéce. Une erreur de
battement simple peut résulter par exemple de défauts de circularité, planéité, cylindricité,

perpendicul arité (pris séparément ou en combinaison).

b) Battement total
Au cours du mesurage, I'instrument de mesure se déplace lelong d'une ligne fixe spécifiée pendant
gue la piéce effectue une série de rotations autour de I'axe de référence. Les erreurs de battement
total résultent, séparément ou en combinaison, de tous les défauts géométriques précédents.

11.9. Controle des défauts de surface
En plus des spécifications de la cotation, il existe les spécifications d’ état de surface. Une surface
rédle usinée n'est jamais parfaite, elle présente toujours des défauts par suite des erreurs
admissibles danslafabrication. Il faut distinguer entreles surfaces nominales ayant laformeidéale
sansirrégularités des formes et sans aspérités des surfaces et |es surfaces réelles.
Les défauts de surface ne dépendent pas des cotes d'une piece a usiner mais du procédé d'usinage.
Parmi ces défautson a:
» L'ondulation

h

A
Y

L
PROFIL

Larugosité 7y %

P

H : Hauteur d'onde

h : hauteur de rugosité /
S ;
L/H =50 a 1000 on a une ondulation @ @

L/H<50 onaunerugosité ONDULATION RUBOSITE

>
> L : Longueur d'onde -
>
>

Fig.63 : Représentation de I’ ondulation et de larugosité d’ une surface.
Larugosité ou |'état de surface est caractérisée par des défauts de surface de trés petites amplitudes

ou défauts micro géométriques (Figure 63).

11.9.1. Indication delarugosité

Larugosité est symbolisée par v/ et Ral’ écart moyen arithmétique du profil qui se calcul comme

Suit :
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Zq +Z2 + v Zn

l
= %fz(x)dx =

0
Ce signe doit étre porté sur la ligne représentative de la surface ou sur son prolongement. A
I'intérieur du signe, on inscrit la valeur en microns du critere de la rugosité retenu choisi comme

limite admissible.

procéde, traitement Zi Ligne moyenne

symbole ou revétement b

A alés%: (en toutes lettres) r/l /\
/ Ra 3,2 | /\,\ /\/\ /\
. O v U X
', paramétres d'état de
' surface : Ra, Rz, etc.
wa2-—— -

0.3
; S ’ n |
bl s f # e des sttins ‘ Longueur de base Ir
d'usinage en mm ou des irrégularités I
Fig.64 : Symbolisation des critéres de larugosité Fig.65 : Caractéristiques d’un état de surface

11.9.2. Instruments de mesure de la rugosité (pr.ofi lométres)

Les Profilomeétres a contact (pal peurs a pointe) sont basés sur le contact physique entre une pointe
en diamant et la surface a mesurer. La pointe du palpeur (généralement une pointe diamant fine
pour reconnaitre les écarts de forme fins) est montée sur un systeme sans friction.

Lorsque le palpeur est guidé sur la surface par le dispositif d’ avance, laforme desirrégularités de
la surface est reconnue «fidélement” par la pointe du palpeur. Un capteur solidaire de la pointe en
mesure la position verticale Z lorsqu'on la déplace horizontalement (axe X) sur la surface, ce qui
permet ainsi d'établir le profil Z=f(X) de la surface. Les variations verticales de position de la
pointe sont transformées en signaux électriques par le convertisseur éectromécanique intégré
(amplification, filtrage), et ces signaux sont transmis au systeme de mesure et d’ anayse
(calculateur).

Les petits profilométres dont lafonction est lamesure de |'état de surface en atelier sont en général

désignés par le terme de rugosimeétres

Pick-up

oo ’ gli!% Bobhes

Fig.66 : Profilometres - Mesure de profils.
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11.10. Machines a mesurer tridimensionnelles

Les moyens de mesure classiques sont aujourd'hui complétés par les techniques de mesure
tridimensionnelles qui permettent d'accéder a la géométrie des pieces complexes avec une
grande précision et une grande rapidité. Les machines a mesurer tridimensionnelles (MMT) sont
nées au début des années soixante et se sont vraiment développeées apres I’ invention du pal peur a
déclanchement en 1970. Les principaux concepts qui régissent la mise en ceuvre et I’ exploitation
de ces machines sont en place depuis le début des années quatre-vingt. Voici quelques exemples
desMMT.

[1.10.1. Principe générale

Une MMT est une machine asaisir et traiter de I’information. Un palpeur se déplace gréce atrois
glissiéres de directions orthogonales et vient au contact des surfaces réelles. Lors de chagque
accostage, le calculateur mémorise les coordonnées X, Y et Y du centre de la sphere de palpage
(dans e cas fréquent ou | e pal peur se termine par une petite sphere). Les points pal pés permettent
de déterminer une image de la surface réelle.

A partir des coordonnées saisies, le logiciel de traitement des données va effectuer des opérations
mathématiques visant a rechercher les valeurs des dimensions ou des specifications que I’on
cherche a connaitre ou a contréler. Ce traitement mathématique tend a se rapprocher de plus en

plus des exigences des normes sans toujours les respecter totalement.

Fig.67 : Machines de mesure tridimensionnelles MMT.

11.10.2. Architecture des Machinesa Mesurer Tridimensionnelles
Les architectures les plus fréguemment utilisés sont :
v' Lastructure potence : assez bien adaptée aux grands volumes. Elle permet d’ accéder a
toutes les faces de la piece mais la flexion du bras lui donne une précision limitée.
v' La structure cantilever : Particuliérement adaptée aux petites capacités de mesure, elle

permet un bon acces ala piéce.
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v' La structure portique : c'est de loin la plus répandue. Elle permet de traiter de grands

volumes et d’ accéder aisément aux surfaces.

Fig.68 : Machine de mesure structure portique. Fig.69 : Machine de mesure structure

Fig.70 : Machine de mesure structure cantilever

11.10.3. Dispositif de palpage

Le palpeur est I'élément qui rentre en contact avec la piece afin d'acquérir des points de mesure.
On choisit sa dimension, sa forme et sa matiére en fonction du travail de mesure que I'on doit
réaliser.

Il existe deux types de tétes de palpage :

0 Lestétes de palpage dynamique : au moment du contact entre le palpeur et la surface
palpée, se produit dans la téte une rupture de contact électrique qui déclenche I’ ordre de
lecture de la position de la sphére située al’ extrémité du pal peur (en coordonnées X, Y, Z)

0 Lestétesde palpages statique : Le palpeur actionne trois capteurs internes a la téte, qui
délivrent en continue des informations sur la situation de la partie active du palpeur. Ces
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informations permettent le pilotage des moteurs actionnant les différents mouvements de

la machine et permettent donc un palpage en continu des surfaces.

Fig.71 : Lestétes de palpages statique. Fig.72 : Lestétes de pal pages dynamique
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