our comprendre le monde,
I'nomme essaie de le résumer, de
le simplifier et de la modéliser.
Ces modélisations s'effectuent
souvent grace a des mesures, des esti-
mations, des examens. Ce qui est me-
suré ce sont des propriétés, des phé-
nomeénes, des corps, des substances.
On parlera alors de grandeurs lorsque
I'expression de la propriété quantitative
sinon ce sera une propriété qualitative.
La mesure est une source de connais-
sance rappelle Marc Priel expert du
CFM et du LNE. Il est important dans
toute mesure de bien définir son mesu-
rande, la grandeur a mesuré, ainsi que
le mesurage pour obtenir un résultat de
mesure. Pour rappel un résultat de
mesure est un ensemble de valeurs
attribuées a un mesurande complété
par toute autre information pertinente
disponible. L'incertitude de mesure est
un des parameétres du résultat de
mesure. L'incertitude exprime le doute
que I'on a sur le résultat annoncé. Elle
peut se qualifier par un parametre de
dispersion, par exemple un écart-type.
Le résultat de mesure que I'on annonce
est celui dans lequel nous avons le plus
confiance, par exemple la moyenne, la
médiane...
Il existe plusieurs méthodes pour esti-
mer les incertitudes de mesure : la
méthode du GUM, du GUM- STou la
méthode Monte Carlo, la méthode
bayésienne.

La méthode du GUM est la méthode
la plus connue. Elle peut étre mise en
place en 4 étapes seulement montre
Camille Gonnet du CT2M.

La premiére étape consiste a lister les
parameétres d'influences qui permettent
de modéliser la mesure. La méthode
des « 5M » est un bon moyen pour
repérer tous ces parametres d'in-
fluence. Il peut étre intéressant de pré-
ciser pour chaque facteur cité, les
moyens de maitrise mise en ceuvre
par le laboratoire ou la société. La
modélisation de la mesure se fait dans
un second temps. Il y a deux possibi-
lités : soit le mesurande est mesuré
directement alors on définit une équa-
tion théorique entre le résultat de
mesure et la valeur lue sur l'instru-
ment, c'est un modéle additif ; soit le
mesurande n'est pas directement
mesuré, mais déterminé a part plu-
sieurs grandeurs, dans ce cas on déter-
mine 'équation qui lie les grandeurs, et
on en déduit le modele.

Ensuite pour chaque modéle il faut esti-
mer chaque incertitude type composée.
Il existe deux méthodes pour estimer
les incertitudes : laméthode de type A
- utilisé pour les sources d'erreurs aléa-
toires, et laméthode de type B - utilisé
pour les autres sources d'erreurs, qui
s'appuie sur des connaissances théo-
riques. La méthode de type A est expé-
rimentale tandis que la méthode de
type B est systématique.
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Une fois l'estimation des incertitudes
de chaque parameétre on peut les com-
binées avec la loi de propagation des
incertitudes. Il existe plusieurs méthodes
pour écrire un résultat de mesure : par
exemple - Résultat = valeur (incertitude
de mesure) unité.

L'incertitude de mesure est arrondie a
2 chiffres significatifs en majorant, le
résultant quant a lui est arrondi au
méme nombre de décimales que I'in-
certitude.

L'estimation des incertitudes de mesure
donne une indication qualitative sur la
qualité du résultat pour que I'on puisse
ensuite estimer sa fiabilité. En 'absence
d'une telle indication, les résultats de
mesure ne peuvent pas étre comparés
soit entre eux soit par rapport a des
valeurs de référence données dans une
spécification ou une norme et donc de
déclarer la conformité ou non d'un pro-
duit & une spécification ou de décider
de l'opportunité d'un traitement suite
aune analyse... L'incertitude de mesure
permet aussi de décider du choix d'un
processus de fabrication, de suivre
I'évolution d'un processus, de compa-
rer des laboratoires...

Prenons I'exemple de la distance d'ar-
rét d'un véhicule ayant une distance
d'arrét moyenne égale a 222 m avec
une incertitude de mesure composée
égale a 26 m. Aprés une étude de I'im-
portance relative des sources d'incer-
titudes, il est mis en valeur que sur les
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4 facteurs influents la décélération a
une importance relative de 50 %. De
ce fait si on souhaite réduire la dis-
tance d'arrét, il faudra travailler sur la
décélération du véhicule explique Fran-
cois Hennbelle de I'Université de Bour-
gogne. L'estimation des incertitudes
de mesure a détecté le paramétre pré-
pondérant.

Cette journée a permis de mettre en
application les méthodes via deux

exemples d'estimations des incertitudes
de mesure sur deux processus diffé-
rents présentés par Guillaume Haran
de la société Protime et Patrick Leblois
de la société Comma Consulting.

Conclusion

Les incertitudes de mesure sont essen-
tielles pour connaitre la fiabilité que
I'on peut donner a sa mesure. Elles
permettent d'avoir une meilleure

connaissance sur sa mesure et égale-
ment d'améliorer son processus de
mesure. Comme disait Voltaire : « Le
doute est un état mental désagréable,
mais la certitude est ridicule » ®

N Marine ESCUILLIE

Chef de projets, CFM

N Francois HENNEBELLE
Maitre de conférences, Université
de Bourgogne
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Metrologle et Industrle 4.0

L'industrie 4.0 est une industrie flexible, automatisée et interconnectée grace aux nouvelles
technologies. Le produit est tracé et exploité tout au long de sa fabrication en fonction de ses
caractéristiques. La mesure devient ainsi dynamique, c’est-a-dire que I'on mesure en flux de
production. Avec I'exploitation des mesures et l'interaction numérique, la production évolue
et permet de produire « bien du premier coup ». La métrologie devient proactive au cceur de

la production et permet son optimisation. Cette journée avait pour objectif de présenter les
innovations en mesure et métrologie d'aujourd'hui pour I'usine de demain.

'industrie a vécu 4 révolutions :

la premiére avec la machine a

vapeur, la deuxieme avec |'élec-
L= tricité, la troisieme avec |'électro-
nique et I'informatique et maintenant
la quatrieme avec les systémes cyber-
physiques. Ce terme générique désigne
I'apparition de nouveaux systémes
hybrides intégrant a la fois des machines,
des capteurs, des calculateurs et des
moyens de communication. Ces sys-
témes interactifs avec l'univers phy-
sique (actionneurs, capteurs...) et
I'univers numérigue (algorithme, sys-
témes d'information, réseaux...) peu-
vent étre autonomes et dans certains
cas travailler avec 'homme, développe
Cosimi Corleto de la société Stil.

Les points clés de I'usine du futur sont
le gain de productivité, la réduction
des rebus, 'amélioration de la qualité,
la maintenance prédictive, la réduc-
tion de la consommation (énergie et
matiére).
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Il'y a cing grands themes dans |'usine
du futur :

1. conception produit/process,

2. pilotage/controle,

3. opération de fabrication,

4. service (intégration, maintenance),
5. organisation du travail.

On retrouve la mesure dans: le point 2-
pilotage/contréle via la tracabilité, le
point 3- opérations de fabrication au
travers de techniques de précision et
des capteurs intelligents, et le point 4-
service avec la maintenance prédictive.

Dans cette nouvelle usine la chaine de
mesure comprend trois grandes phases,
larécolte de la donnée, le traitement -
transmission, véracité de la mesure,
stockage - puis I'analyse - data science,
deep learning, traitement statistique...

De nombreuses nouvelles technolo-

gies sont clés dans cette évolution :
par exemple, la fabrication additive, la
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robotique collaborative ou mobile, les
logiciels, I'intelligence artificielle, le
cloud, les technologies immersives, les
loT, la maintenance prédictive, le big
data, la blockchain, la cyber sécurité...

L'intelligence artificielle a I'aide des
réseaux de neurones, permet une amé-
lioration continue, comme la recon-
naissance d'objets, de textures, de
textes, de défauts...

Cette eére digitale évolue vers I'ére de
I'intelligence. La supply chain est aussi
concernée dans cette évolution, elle
est au coeur de l'entreprise.

Avec I'|A de nouveaux outils arrivent
comme la maintenance prédictive.
Cette maintenance permet d'optimi-
ser la production pour s'assurer d'une
qualité optimale explique Bruno
Hemery de la société SAP. Connecter
les paramétres de production et les
parameétres de qualité/maintenance



