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Avant-propos 

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de 
normalisation (comités membres de l'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée 
aux comités techniques de l'ISO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du 
comité technique créé à cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non 
gouvernementales, en liaison avec l'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec 
la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique. 

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux règles données dans les Directives ISO/CEI, 
Partie 2. 

La tâche principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes 
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur 
publication comme Normes internationales requiert l'approbation de 75 % au moins des comités membres 
votants. 

Exceptionnellement, lorsqu'un comité technique a réuni des données de nature différente de celles qui sont 
normalement publiées comme Normes internationales (ceci pouvant comprendre des informations sur l'état 
de la technique par exemple), il peut décider, à la majorité simple de ses membres, de publier un Rapport 
technique. Les Rapports techniques sont de nature purement informative et ne doivent pas nécessairement 
être révisés avant que les données fournies ne soient plus jugées valables ou utiles. 

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire l'objet de 
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait être tenue pour responsable de ne 
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. 

L'ISO/TR 230-9 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 39, Machines-outils, sous-comité SC 2, 
Conditions de réception des machines travaillant par enlèvement de métal. 

L'ISO 230 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Code d'essai des machines-outils: 

 Partie 1: Précision géométrique des machines fonctionnant à vide ou dans des conditions de finition 

 Partie 2: Détermination de l'exactitude et de la répétabilité de positionnement des axes en commande 
numérique 

 Partie 3: Évaluation des effets thermiques 

 Partie 4: Essais de circularité des machines-outils à commande numérique 

 Partie 5: Détermination de l'émission sonore 

 Partie 6: Détermination de la précision de positionnement sur les diagonales principales et de face 
(Essais de déplacement en diagonale) 

 Partie 7: Exactitude géométrique des axes de rotation 

 Partie 9: Estimation de l'incertitude de mesure pour les essais de machines-outils selon la série ISO 230, 
équations de base [Rapport technique] 

La partie suivante est en préparation: 

 Partie 8: Détermination des niveaux de vibration [Rapport technique] 
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Introduction 

La présente partie de l'ISO 230 présente les équations relatives à l'estimation de l'incertitude de mesure. 

L'Annexe C est l'annexe spéciale utilisée pour l'estimation de l'incertitude de mesure de l'ISO 230-2. 
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Code d'essai des machines-outils — 

Partie 9: 
Estimation de l'incertitude de mesure pour les essais 
des machines-outils selon la série ISO 230, équations de base 

1 Domaine d'application 

La présente partie de l'ISO 230 fournit des informations concernant l'estimation possible des incertitudes de 
mesure pour les mesurages effectués conformément à l'ISO 230. 

Les méthodes décrites dans la présente partie de l'ISO 230 visent une utilisation pratique; par conséquent, les 
incertitudes-types sont évaluées essentiellement par l'évaluation de type B (voir l'Article 4 et le GUM). 

D'autres méthodes conformes au GUM peuvent être utilisées. 

2 Références normatives 

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent document. Pour les 
références datées, seule l'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la dernière édition du 
document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements). 

ISO 230-2:—1), Code d'essai des machines-outils — Partie 2: Détermination de l'exactitude et de la répétabilité 
de positionnement des axes en commande numérique 

ISO/TR 16015:2003, Spécifications géométriques des produits (GPS) — Erreurs systématiques et 
contributions à l'incertitude de mesure de la longueur, dues aux influences thermiques 

ISO/TS 14253-2, Spécification géométrique des produits (GPS) — Vérification par la mesure des pièces et 
des équipements de mesure — Partie 2: Guide pour l'estimation de l'incertitude dans les mesures GPS, dans 
l'étalonnage des équipements de mesure et dans la vérification des produits 

Guide pour l'expression de l'incertitude de mesure (GUM), BIPM/CEI/FICC/ISO/OIML/UICPAC/UIPPA, 1995 

3 Termes, définitions et symboles 

Pour les besoins du présent document, les termes, définitions et symboles donnés dans l'ISO 230-2 et en 
2.3.5 et 2.3.6 du GUM (1995) s'appliquent. 

                                                      

1) À publier. (Révision de l’ISO 230-2:1997) 
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4 Estimation de l'incertitude de mesure, U 

L'estimation de l'incertitude de mesure, U, suit le GUM, l'ISO/TS 14253-2 et l'ISO/TR 16015. 

Les contributions individuelles à l'incertitude de mesure doivent être identifiées (voir l'Annexe C pour des 
exemples) et exprimées comme incertitudes-types, ui. 

L'incertitude-type composée, uc, est calculée selon l'Équation (1): 

2 2
c r iu u u= + ∑  (1) 

où 

uc est l'incertitude-type composée, en micromètres (µm); 

ur est la somme des contributions corrélées fortement positives, voir Équation (2), en micromètres 
(µm); 

ui est l'incertitude-type de la contribution non corrélée i, en micromètres (µm); 

c ju u= ∑  (2) 

où uj est l'incertitude-type de la contribution corrélée fortement positive j, en micromètres (µm). 

L'incertitude de mesure, U, est calculée selon l'Équation (3), où la valeur du facteur conventionnel k est fixée 
à 2. 

cU k u= ⋅  (3) 

où 

U est l'incertitude de mesure, en micromètres (µm); 

k est le facteur conventionnel; 

k = 2 

uc est l'incertitude-type composée, en micromètres (µm). 

Une incertitude-type ui est obtenue par analyse statistique des données expérimentales (évaluation de type A) 
ou par d'autres moyens, tels que les connaissances, l'expérience et la déduction scientifique (évaluation de 
type B). 

Si une estimation donne une étendue possible de ±  a ou ( )a a+ −−  d'une contribution, l'incertitude-type ui est 
alors obtenue selon l'Équation (4), en supposant une distribution rectangulaire. 

2 3i
a au

+ −−
=  (4) 

où 

ui est l'incertitude-type; 

a +
 est la limite supérieure de la distribution rectangulaire; 

a −
 est la limite inférieure de la distribution rectangulaire. 
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5 Estimation de l'incertitude des paramètres, équations de base 

L'Article 4 utilise la méthode fonctionnelle pour l'estimation de l'incertitude. Pour les paramètres qui sont 
calculés à partir des séries de mesures individuelles, des valeurs moyennes, des multiples de l'écart-type, 
et/ou des sommes de ces trois éléments, les estimations de l'incertitude sont obtenues en appliquant la 
méthode de la boîte transparente. L'exactitude de positionnement, la répétabilité et la valeur de réversibilité 
sont autant de paramètres de ce type. Ceci se présente généralement sous la forme suivante: 

( )iY f X=  (5) 

où 

Y est un paramètre (par exemple répétabilité, valeur de réversibilité, exactitude de positionnement); 

Xi est la valeur mesurée i. 

L'incertitude-type composée, uc, est alors calculée selon l'Équation (6): 

2
2

c r Xi
i

Yu u u
X

δ
δ

 
= + ⋅ 

 
∑  (6) 

où 

uc est l'incertitude-type composée; 

ur est la somme des composantes corrélées fortement positives, voir l'Équation (7); 

uXi est l'incertitude-type de la composante non corrélée i. 

r Xj
j

Yu u
X

δ
δ

= ⋅∑  (7) 

où uXj est l'incertitude-type de la composante corrélée fortement positive j. 
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Annexe A 
(informative) 

 
Incertitude de mesure de la valeur moyenne 

A.1 Généralités 

La valeur moyenne est définie par 

1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑  (A.1) 

où 

x  est la valeur moyenne; 

xi est la valeur mesurée i; 

n est le nombre de mesures. 

Si la valeur moyenne est calculée à partir des mesures xi, qui présentent une incertitude de mesure uxi, alors 
ladite valeur présente également une incertitude. 

A.2 Calcul de l'incertitude de mesure de la valeur moyenne, ( )u x  

A.2.1 Généralités 

L'incertitude de mesure de la valeur moyenne ( )u x dépend de la corrélation entre les incertitudes des 
mesures individuelles uxi. 

A.2.2 Incertitude de la valeur moyenne ( )u x pour les incertitudes corrélées fortement 
positives uxj 

Si les incertitudes des mesures individuelles uxj sont des incertitudes corrélées fortement positives, leurs 
influences sur l'incertitude de la valeur moyenne ( )u x représentent la somme individuelle, selon l'Équation (7). 

NOTE Tout défaut d'alignement potentiel d'un instrument de mesure demeure constant dans une série de mesures. 
Cette contribution d'incertitude demeure alors constante entre des mesures répétées, et est considérée comme une 
contribution corrélée fortement positive. 

Si les Équations (6) et (7) sont appliquées à l'Équation (A.1) pour les contributions corrélées fortement 
positives, le résultat est le suivant: 

( ) xj
j

xu x u
x

δ
δ

= ⋅∑  (A.2) 

où 

( )u x  est l'incertitude de la valeur moyenne pour les contributions corrélées fortement positives; 

x  est la valeur moyenne; 
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xj est la valeur d'une mesure individuelle; 

uxj est la contribution d'incertitude de mesure corrélée fortement positive pour la valeur mesurée j. 

La dérivation partielle de la valeur moyenne x  par rapport à la valeur d'une mesure individuelle xj est la 
suivante: 

1

j

x
x n

δ
δ

=  (A.3) 

Il est supposé que l'incertitude de mesure pour la mesure individuelle ne change pas, c'est-à-dire 

1 2 ...x x xn xu u u u= = = =  (A.4) 

Les équations (A.3) et (A.4) sont intégrées à l'Équation (A.2), ce qui donne 

1 2
1 1 1( ) ...

1( )

( )

x x xn

x

x

u x u u u
n n n

u x u n
n

u x u

= ⋅ + ⋅ + + ⋅

= ⋅ ⋅

=

 (A.5) 

où 

( )u x  est l'incertitude de la valeur moyenne pour les contributions corrélées fortement positives; 

ux est la contribution d'incertitude de mesure corrélée fortement positive pour les valeurs mesurées. 

L'Équation (A.5) indique que l'incertitude de la valeur moyenne ( )u x est l'incertitude de la valeur mesurée ux, 
si les contributions d'incertitude sont des contributions corrélées fortement positives. 

A.2.3 Incertitude de la valeur moyenne ( )u x pour les incertitudes non corrélées uxi 

Si les incertitudes des mesures individuelles uxi ne sont pas corrélées, la racine carrée de la somme mise au 
carré est appliquée selon l'Équation (6), avec ur = 0. 

NOTE L'influence d'une erreur de variation thermique environnementale, ETVE, varie en règle générale d'une valeur 
de mesure à l'autre. Cette influence est par conséquent considérée comme non corrélée. 

Si l'Équation (6) est appliquée à l'Équation (A.1) pour les contributions non corrélées, le résultat est le suivant: 

2
2( ) xi

i

xu x u
x

δ
δ

 
= ⋅ 

 
∑  (A.6) 

où 

( )u x  est l'incertitude de la valeur moyenne pour les contributions corrélées; 

x  est la valeur moyenne; 

xi est la valeur d'une mesure individuelle; 

uxi est la contribution d'incertitude de mesure non corrélée pour la valeur mesurée i. 
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Les Équations (A.3) et (A.4) sont intégrées à l'Équation (A.6), ce qui donne 

2 2 2
1 2

2

( ) ...

1( )

1( )

x x xn

x

x

u u u
u x

n n n

u x u n
n

u x u
n

     
= + + +     

     

 
= ⋅ ⋅ 

 

= ⋅

 (A.7) 

L'incertitude de mesure de la valeur moyenne est réduite de 1
n

, si n est le nombre de mesures répétées, et 

si les incertitudes des mesures répétées sont non corrélées. 
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