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Résumé :

Nous présentons la mise en place d’un essai maitrisé sur une fibre optique collée sur une plaque d’acier.
Cet essai a pour objectif d’apporter une compréhension fine des phénoménes menant a une variation
de phase optique dans une fibre optique lorsqu’elle subit des déformations. En excitant la structure sur
un mode propre, le champ de déformation subi par la fibre est parfaitement maitrisé. Les fréquences et
les formes des modes propres de la plaque sont connus grdce a un modéle numérique validé experimen-
talement. Ceci nous permettra, d terme, de comparer quantitativement les champs de déformation issus
des simulations a ceux mesurés par le systeme de mesure dynamique et distribué de déformations basé
sur dispositif d’interrogation de fibre optique.

Abstract :

We present the implementation of a mechanical test on optical fiber which is glued on a steel plate. The
main goal of this test is to have a complete understanding of the phenomena leading to an optical phase
variation in an optical fiber undergoing strain. We propose to stimulate the plate at one eigenmode, so
the strain field undergone by the fiber is perfectly controlled. The structure eigenmodes frequencies and
shapes are known thanks to a numerical model which has been experimentally validated. This will allow
us to compare quantitatively the strain fields from simulations with the strain fields from a dynamic and
distributed strain sensing system based on an optical fiber sensor.

Mots clefs : capteur a fibre optique, dynamique des structures, mesure de
champ



1 Introduction

Les bobines de fibre optique sont des composants essentiels dans les systemes optoélectroniques fibrés
embarqués tels que les gyroscopes a fibre ou les oscillateurs optoélectroniques. Dans ces dispostifs, les
longueurs de fibre optique installées peuvent atteindre plusieurs kilometres. La fibre optique peut étre
bobinée sur un mandrin. Elle peut aussi étre en « freestanding » : la fibre est bobinée sur un mandrin
et une résine est ajoutée a chaque épaisseur de fibre; a la fin du bobinage, le mandrin est retiré. Les
bobines de fibre sont trés sensibles aux chargements thermiques ainsi qu’aux vibrations. Ces perturba-
tions extérieures peuvent fortement dégrader les performances des systémes qui les utilisent [1,2].

Derni¢rement, un nouveau systeme de capteur a fibre optique basé sur une technique de type OFDR
(Optical Frequency Domain Reflectometry) a été proposé [3]. Cet interrogateur a déja permis de mettre
en évidence les déformations dans des bobines soumises a des vibrations lors de mesures avec une
résolution spatiale de 40 cm pour une longueur de fibre de 1100 m et un taux de rafraichissement de
10 kHz [4]. Si cette mesure est un premier pas pour comprendre la réponse mécanique des bobines aux
vibrations, la complexité de I’objet testé (bobine de fibre optique de 1000 m en « freestanding », collée
dans une boite métallique, elle-méme fixée a un pot vibrant) est un frein a la compréhension fine des
phénomenes observés. En effet, les caractéristiques mécaniques des bobines sont mal connues et leur
modélisation n’est pas aisée [5]. Par ailleurs, il est impossible de réaliser des mesures de déformations
a I’intérieur du bobinage avec les techniques conventionnelles.

Nous proposons de faire des mesures sur un systeme dans lequel les déformations vues par la fibre
optique sont maitrisées. Pour cela, nous mettons en place une solution ot la fibre optique est collée
selon un chemin défini sur une structure vibrant sur un mode dynamique déterminé et bien connu. Cet
essai permet donc de maitriser parfaitement les champs de déformation que va subir la fibre, ce qui en
fait un moyen tres utile pour relier la déformation a la variation de phase optique résultante que notre
interrogateur est capable de mesurer.

2 Systeme de mesure

L’OFDR est une mesure interférométrique reposant sur une source laser dont la fréquence est modulée
linéairement dans le temps. Cette modulation est périodique, avec une période T},00 = 1/ finoq- L émis-
sion laser passe dans un interférométre comprenant un bras court et un bras long, ce dernier contenant
la fibre « capteur ». Dans cette derniere, la lumicre est rétrodiffusée par les impuretés de la fibre. La
recombinaison sur un photodétecteur entre le champ lumineux du bras court et celui rétrodiffusé donne
un signal de battement dans lequel une position de rétrodiffusion est associée a une fréquence. En sui-
vant I’amplitude et la phase du spectre de battement, il est possible de mesurer différents phénomenes
physiques dans une fibre optique, de mani¢re dynamique.

Dans une fibre optique de longueur L ¢;,, les variations de phase optique A¢ en sortie de fibre sont
directement liées a la déformation dans 1’axe de propagation de la fibre optique le long de son abscisse
curviligne s. Cette déformation est notée ; et s’exprime de la maniere suivante [6,7] :

27Tn n2 Lfib're
Ao = T = T (Pro—v(Pu+ Pa))] [ ei(s)ds, (1)
ou A est la longueur d’onde de la lumiére se propageant dans la fibre optique, n est I’indice de réfraction

de la fibre optique, Py et Pi2 sont ses coeflicients élasto-optiques et v est son coefficient de Poisson.
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3 Dispositif expérimental

3.1 Cahier des charges

Le cahier des charges du dispositif expérimental est intrinsequement li€ aux capacités de notre interroga-
teur. Dans ce dernier, un compromis doit étre fait entre la résolution spatiale de mesure Jz, la fréquence
de rafraichissement de la mesure f,,.q, €t la longueur de fibre interrogée Lpy7. Pour rester dans le
méme cadre de mesure de vibration que pour les bobines, on fixe la fréquence de rafraichissement de la
mesure 4 10 kHz. A cette fréquence de modulation, la meilleure résolution spatiale que I’interrogateur
peut fournir est de ’ordre du centimetre. Elle est limitée par les performances du laser. La résolution
spatiale doit étre au moins 5 fois plus petite que la période spatiale des déformations si on veut que le
systeme soit capable de les mesurer avec précision.

Pour cet essai, une petite portion de fibre est suffisante des lors que les sollicitations sur cette portion
sont parfaitement maitrisées. Une zone de test de la fibre capteur entre 5 et 10 m de longueur, nous
semble adéquate. En prenant une résolution spatiale de I’ordre de 3 cm, cette zone représente entre 200
et 300 points de mesure. Une derniére contrainte est a prendre en compte : le placement de la fibre
sur la structure ne doit pas engendrer un rayon de courbure de la fibre inférieur 2 10 mm. Un rayon de
courbure plus petit entrainerait des pertes de propagation du mode optique dans la fibre, ce qui peut

poser des problémes pour la transmission de notre signal d’interrogation.

Il faut donc mettre en place une structure assez simple, modélisable facilement et sans hypothése trop
forte. La mise en place de plusieurs metres de fibre optique étant assez complexe, une structure plane
est privilégiée.

3.2 Géométrie

Nous avons choisi de fabriquer une plaque en acier, de dimensions 312x300x14 mm. Un modele de
cette structure sous CAST3M nous permet d’évaluer les fréquences et les formes de ses premiers modes
propres. Les propriétées mécaniques utilisées pour ces simulations sont décrites dans le tableau 1. La
plaque est considérée comme une coque épaisse afin de prendre en compte le cisaillement.

Dimensions (L, Ly, L;) | 312x300x14 mm

Module de Young (E) 210 GPa
Masse volumique (p) 7860 kg/m?
Coefficient de Poisson (v) 0.28

TaBLE 1 — Propriétés mécaniques pour les simulations

Les fréquences des quatre premiers modes propres de la plaque simulée sont 483 Hz, 728 Hz, 875 Hz et
1223 Hz. Notre systéme de mesure optique est donc capable de les détecter. Grace aux analyses modales
numériques, nous connaissons les champs de déplacement pour I’ensemble des points du maillage de
la plaque. A partir de ces champs de déplacement, nous pouvons calculer pour chaque mode propre les
champs de déformation sur une couche de la plaque £, (w), £y (W), €22(W), Exy(W), Exz (W), Eyz(w).

Pour le chemin de la fibre sur la plaque, deux solutions sont envisagées, représentées dans la figure 1.
La premiere est de consiste a réaliser un quadrillage de la fibre dans la longueur (ou la largeur) de la
plaque. La fibre est orientée dans une direction sur 300 mm puis fait demi-tour jusqu’a I’autre extrémité
et ainsi de suite jusqu’a remplir la plaque. En tenant compte du fait que le rayon de courbure de la fibre
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doit étre supérieur a 10 mm, cette solution permet de positionner au plus 4,5 m de fibre optique. Dans la
seconde solution, la fibre suit un chemin en spirale partant des bords de la plaque vers son centre suivie
d’une seconde spirale attenante partant du centre vers les bords de la plaque. La formule décrivant la
spirale en coordonnées polaires est donnée ci dessous :

P
r(0) = ro + %9, 2

avec 7(6) le rayon courant de la spirale, 6 1’angle polaire, 7 le rayon initial de la spirale et P le pas de
la spirale (différence de rayon sur un tour). Dans ce cas, le rayon de courbure est largement supérieur au
rayon minimum (sauf au centre de la plaque pour joindre les deux spirales). En jouant sur le pas de la
spirale et I’écart entre les deux spirales, il est possible de positionner entre 7 et 9 m de fibre optique.

Ficure 1 — Solutions envisagées pour le chemin de fibre sur la plaque

Le chemin de fibre est donc constitué de deux spirales de rayons initiaux 30 et 35 mm avec un pas de
15 mm. Elles sont reliées au centre par deux demi-cercles de rayon 10 mm et un demi-cercle de 45 mm
de diametre. La longueur de fibre dans une spirale est d’environ 4,2 m. La longueur totale de fibre collée
sur la plaque est de 8,5 m. Le sillon a été tracé grace a une gravure réalisée au jet d’eau. La fibre a ensuite
été collée dans le sillon avec une résine époxy. Une photo de la plaque est donnée dans la figure 2.

Resine époxy fibre

|

Ficure 2 — Plaque d’acier avec une double spirale de fibre optique.

3.3 Déformations le long de la fibre

Maintenant que nous avons défini le parcours de la fibre, nous pouvons I’intégrer dans notre modele.
Chaque mode propre de la structure a un champ de déplacement propre. Notre modele fournit les
champs de déformation que va subir la fibre optique en chaque point de son abscisse curviligne s pour

chaque mode de pulsation w. Ces champs sont notés €., (w, 5), eyy(w, 5), €22 (W, 5), €2y (W, 8), €22 (W, 5),
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eyz(w, s). D’apres I’équation 1, le champ de déformation qui nous intéresse est celui dans 1’axe de pro-
pagation de la lumiere dans la fibre optique (&), il faut donc projeter les champs précédents sur le vecteur
tangent a la spirale. On obtient la déformation tangente a la spirale le long de 1’abscisse curviligne pour

un mode propre, notée ¢;(w, s), telle que :
3)

o1 () est le vecteur tangent le long de 1’abscisse curviligne de la spirale.

Les résultats des simulations de £¢(w, s) sont données en figure 3. Chaque mode posséde bien une si-
gnature différente. On observe que pour tous les modes, £;(w, s) a une périodicité spatiale (avec méme
une double modulation spatiale pour les modes 3 et 4). Celle-ci est liée a la forme des modes couplée
avec la disposition de la fibre optique sur la structure. La période spatiale des champs de déformation
est de 30 cm pour les modes 1 et 2 et de 20 cm pour les modes 3 et 4. Cette période tend a diminuer en
arrivant au centre de la plaque. Pour une résolution spatiale de 3 cm, I’interrogateur fournit entre 6 et
10 points de mesure par période spatiale, ce qui devrait donc permettre de les définir.

Déformation dans I'axe de la fibre optique,
mode 2 (728 Hz)

Déformation dans I'axe de la fibre optique,
mode 1 (483 Hz)
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FiGURE 3 — £4(M (s)) pour chaque mode propre de la plaque

Il est intéressant de noter que 1’intégrale de €;(w, s) est différente pour chaque mode (voir tableau 2). La
valeur de I’intégrale donnée n’a pas d’interét en soit pour I’instant, car elle est calculée sur une base de
modes normalisés par rapport a la matrice de masse. Le rapport entre les intégrales est quant alui bien
représentatif et intéressant pour 1’étude. En effet, en venant exciter la plaque aun mode donné, la fibre
va subir un champ de déformation bien défini et le déphasage optique en sortie de fibre est donné par
I’intégrale du champ de déformation le long de la fibre.

‘ Mode 1 Mode2 Mode3 Mode4
4 100 473 33

/ er(M(s))ds

TasLE 2 — Intégrale de £;(s) pour chaque mode propre de la plaque.




Cet essai nous permet de préparer plusieurs types de résultats pour notre interrogateur. Premic¢rement,
I’interrogateur doit étre capable de détecter les fréquences des modes propres de la structure. Deuxie-
mement, il doit fournir des mesures quantitatives (et cohérentes entre elles) des intégrales de €;(s) pour
chaque mode. Troisiemement, il doit &tre capable de mesurer les variations spatiales du champ de dé-
formation.

3.4 Validation expérimentale du modele

Nous avons réalisé des tests au marteau de choc afin de valider les analyses modales numériques. La
comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques est donnée dans la figure 4 et le tableau 3.
L’erreur relative sur la fréquence des modes est inférieure a 1 % pour les 4 premiers modes de la plaque.
Le modele sous-estime légerement la fréquence des modes propres mais cette erreur reste acceptable.
La forme des modes concorde elle aussi tres bien.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

& &

Ficure 4 — Comparaison des formes des modes propres pour les analyses modales numériques (haut) et
expérimentales (bas)

Essai au marteau de choc | Analyse modale numérique | Erreur relative
Mode 1 484 Hz 483 Hz -0.2%
Mode 2 733 Hz 728 Hz, —0.6%
Mode 3 884 Hz 875 Hz 1%
Mode 4 1221 Hz 1223 Hz —-0.2%

TaBLE 3 — Comparaison des fréquences des modes propres.

Des tests au marteau de choc ont été réalisés avec et sans la fibre collée sur la plaque. Le comportement
n’est pas modifié significativement.

4 Premiers résultats

Une premiere mesure avec le systtme OFDR a été réalisée afin de confirmer la capacité du systeme de
mesure a détecter les quatre premiéres fréquences propres. Ce premier test consiste a venir exciter la
plaque avec un impact comme pour les essais au marteau de choc. L’impact est réalisé dans un des coins
de la plaque. Cette position permet d’exciter les quatres premiers modes propre car elle n’est localisée
sur aucun nceud de vibration de ces modes. Ce processus d’excitation ne permet de conclure sur la valeur
des intégrales de £,(s).

Le schéma expérimental est donné dans la figure 5. L’interrogateur est déporté par rapport a la strucutre
test, c’est pourquoi une premiére bobine de 24,5 m est nécessaire. Une bobine de 100 m est ajoutée a la
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fin pour avoir une grande longueur de fibre au repos. La fibre capteur de notre interrogateur est donc de
132,5 m. Les parameétres de cette premiere mesure sont les suivants : le taux de rafraichissement de la
mesure est de 10 kHz avec une résolution spatiale de 13 cm.

| B

Interrogateur OFDR 24.5m
Fréquence de 7
rafraichissement : 10 kHz
Résolution spatiale : 13 cm

100 m

| I

Point d’impact =

FIGURE 5 — Schéma expérimental des premiers tests.

La figure 6 présente les résultats issus de la mesure de phase réalisée par I’interrogateur. Dans le dia-
gramme temps-position (figure 6(a)), chaque ligne correspond a un instant de mesure (figure 6(b)) et
chaque colonne a I’évolution temporelle de la phase optique a une position dans les 132,5 m de fibre
capteur (figure 6(c)). Dans la figure 6(b), on observe que la phase est constante entre 0 et 24,5 m, puis
de 32 m jusqu’a la fin de la fibre, ce qui est en accord avec notre montage expérimental. En effet, on
s’attend a des variations spatiales de phase optique a des positions ot la fibre subit des déformations
mécaniques, entre 24,5 m et 32 m.

Dans la figure 6(c), la réponse impulsionnelle de la plaque est clairement visible apres le moment de
I’impact (0,05 s). Le contenu spectral de cette trace est donné dans figure 6(d), ou les quatres premiers
modes de la plaque sont parfaitement visibles. Les autres pics sont apportés par I’environnement autour
de la fibre (bruits dans le laboratoire).
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Ficure 6 — Résultats de mesure de phase optique avec I’interrogateur OFDR. (a) Diagramme temps-
position de la phase optique, (b)Evolution de la phase optique le long de la fibre pour plusieurs instants
de mesure [90; 91] ms, (c) Evolution temporelle de la phase a une position (31 m), (d) Transformée de
Fourier de I’évolution temporelle de la phase a 31 m.



5 Conclusion

Nous avons présenté la mise en place d’un essai maitrisé sur une fibre optique ayant pour objectif la va-
lidation d’un dispositif d’interrogation dynamique et distribué de capteurs fibrés. Un cable de 8,5 m de
fibre optique standard est collé dans un sillon sur une plaque d’acier dont les caractéristiques mécaniques
sont parfaitement connues. Les modes propres de la structure ont été simulés et validés par des tests au
marteau de choc. Le principe de 1’essai est d’exciter un seul mode propre de la structure pour que la
fibre subisse un champ de déformation qui soit connu a I’avance grice aux simulations. L'objectif est de
comparer quantitativement les champs de déformation simulés avec un syst¢éme de mesure dynamique
et distribué utilisant la fibre optique. Les premiers résultats sont encourageants. Ils montrent que 1’inter-
rogateur OFDR est capable de capter I’ensemble des modes propres recherchés lors d’une réponse de la
plaque a un impact. Deux objectifs perdurent sur le systéme de mesure : premiérement, une comparaison
de I’intégrale de la déformation tangentielle simulée et mesurée. Une excitation a un seul mode propre
est envisagée grace a un pot vibrant et une tige d’excitation modale. Le second objectif nécéssite un
changement des parameétres de I’interrogateur pour atteindre une résolution spatiale de 3 cm et résoudre
spatialement le champ de déformation ;(s).
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