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Introduction

Contexte du travail de recherche

Cette these a été initiée par Cementys, jeune société innovante spécialisée en instrumentation
d’infrastructure dans le domaine du génie civil et s’étant depuis peu ouverte a d’autres secteurs, notam-
ment grace a toutes les nouvelles technologies de systemes de mesures utilisant la fibre optique comme

moyen de mesure.

En 2013, Cementys a identifié un besoin particulier des industriels a propos des mesures dyna-
miques et réparties de déformation par réflectométrie Brillouin. Malgré les efforts réalisés dans les der-
niéres années concernant les performances de mesure ou de portée, les systemes commerciaux restent
encore limités a la caractérisation d’événements statiques ou de tres faibles fréquences (inférieures a
0.5 Hz).

Aujourd’hui, les systemes les plus répandus sont fondés sur I'analyse des rétrodiffusions Brillouin
stimulées. Outre les excellentes performances atteintes, leur nécessité d’avoir accés aux deux extrémités
de la fibre pour réaliser une mesure devient un inconvénient majeur lorsque les conditions d’installation
ou de maintenance de la ligne sont difficiles. Pour des projets dont I'instrumentation est a mettre en place
lors de la construction, par exemple, les fibres ne seront plus accessibles et, en cas de rupture, la répara-
tion sera impossible. Pour I'exploitant, un probléme de slreté et de surveillance se pose car la gestion de
I'infrastructure, d’un point de vue de sa slreté, de son état de santé et de ses capacités de production,
utilise les informations fournies par ces capteurs. Cette problématique apparait dans I'industrie de I'éner-
gie, ol la mise en ceuvre de canalisations terrestres ou sous-marines devient tres délicate en raison des
normes d’installation toujours plus contraignantes. En effet, pour le transport de pétrole ou du gaz, I'ins-
trumentation par fibre optique est devenue quasiment obligatoire sur certains projets a cause des risques
importants tels qu’une fuite, une déformation, la plastification des tubes, etc. Une instrumentation ro-

buste est donc indispensable.

De plus, selon le domaine d’application, ces derniers événements sont parfois dynamiques d’un
point de vue mécanique ; I'analyse de la transition entre deux états peut s’avérer étre une source d’infor-
mations importantes quant a la qualité de construction ou a I'intégrité de la structure en elle-méme. Ce-
pendant, les systémes industriels de mesure ne permettent pas leur analyse en temps réel du fait de leur

temps d’acquisition, souvent largement supérieur a quelques secondes.



Télécom ParisTech et Cementys ont trouvé un intérét commun a définir un sujet de these en ins-
trumentation portant sur la conception d’un nouveau systeme de mesure répartie et dynamique de dé-
formation par I'analyse en réflectométrie des rétrodiffusions Brillouin. D’une part, I'instrumentation par
fibre optique est un domaine trés complémentaire a celui des télécommunications de par les propriétés
de propagation et d’interaction de la lumiéere dans les fibres optiques, et d’autre part, I'expertise et les
partenaires industriels de Cementys offrent de nombreuses opportunités de projets de recherche et dé-

veloppement.

Objectifs de la these

Cette thése porte de maniére générale sur I'étude des méthodes de mesure répartie par fibre
optique et de leurs applications dans le milieu industriel. Nous nous intéresserons particulierement aux
mesures réparties de déformation par effet Brillouin avec la conception d’un systéeme de mesure complet
au sein du laboratoire COMELEC de Télécom Paristech. Le point de départ de ce travail est issu des deux

travaux de recherche suivants :

e Lathese, soutenue en 2009, de Vincent Lanticq, effectué en collaboration avec Télécom Pa-
risTech et EDF, sur la mesure répartie de déformation par diffusion Brillouin spontanée.

e Les travaux de Yair Peled (université de Tel-Aviv) et Romeo Bernini (Institute for Electroma-
gnetic Sensing of the Environment) sur la mesure répartie et dynamique de déformation par

diffusion Brillouin stimulée utilisant la technique du flanc de frange.

L’objectif est de concevoir un systeme de mesure Brillouin capable de mesurer de maniére répar-
tie et dynamique les déformations subies par une fibre optique. La méthode employée sera celle du flanc
de frange ; elle a déja été développée et expérimentée sur une architecture opto-électronique de type
analyseur Brillouin (Brillouin-OTDA), nécessitant I'accés aux deux extrémités de la fibre optique. Dans

notre cas, elle est implémentée sur une architecture fonctionnant en réflectométrie.

Les besoins industriels actuels se portent sur la mesure répartie de déformation pour des infras-
tructures avec de longs linéaires, comme les canalisations, pour |'état desquelles une cartographie est
demandée. Les mesures expérimentales sont validées par la simulation des mesures de la déformation et
du déplacement d’une canalisation supportée entre deux appuis simples ; un modéle mécanique, adapté

a cette configuration et transposable sur des projets réels, est développé.

De nombreux projets concernant la mesure répartie par fibre optique sont aussi suivis a Cemen-
tys. Les principaux résultats de trois d’entre eux seront présentés dans ce document. Le premier concerne
le suivi d’une fuite dans une digue par cartographie verticale de la température avec un systéme de me-
sure par fibre optique par effet Raman ; les deux suivants présentent les résultats obtenus par analyse de

déformation par effet Brillouin sur deux types de canalisation dans le domaine de |'énergie.


http://www.irea.cnr.it/en/index.php?option=com_k2&view=item&id=3:istituto&Itemid=57
http://www.irea.cnr.it/en/index.php?option=com_k2&view=item&id=3:istituto&Itemid=57




Organisation du manuscrit

Chapitre 1

Le premier chapitre est consacré a I’étude des systemes électro-optiques pour la mesure répartie
par fibre optique, et plus particulierement ceux fonctionnant sur I’étude des rétrodiffusions optiques Ray-
leigh, Raman et Brillouin. Les avantages et inconvénients de ces trois technologies distinctes et complé-
mentaires sont détaillés. La méthode d’analyse de chacun de ces systemes de mesure est expliquée et
leurs limites en termes de performance de mesure seront présentées. Faisant partie des recherches pour
le développement de notre systéme de mesure, une attention particuliere est donnée aux systémes Bril-
louin, dont nous détaillons les différents principes de fonctionnement et les avantages ou inconvénients.
Cette étude permet de justifier notre axe de recherche concernant les systemes de mesure dynamique

par effet Brillouin fonctionnant en réflectométrie.

Chapitre 2

Dans ce chapitre, notre attention se porte sur la méthode d’interprétation des données de me-
sures issues de trois projets indépendants, en fonction de I'implémentation des fibres optiques. Le pre-
mier consiste en un démonstrateur, réalisé dans les laboratoires de Cementys, afin d’étudier le compor-
tement de tubes en flexion 4 points, selon deux configurations de pose des fibres optiques qui définissent
la méthode de traitement et d’interprétation des données. En paralléle, un modele mécanique est adapté
aux suivis des déplacements expérimentaux de ces tubes lorsqu’ils sont en flexion. Les résultats de simu-
lation sont comparés avec les résultats expérimentaux. Les deux autres projets concernent I'emploi de
systemes de mesure commerciaux (Brillouin-OTDA et Brillouin-OTDR) avec les partenaires industriels de
Cementys, lors de projets de recherche et développement de solutions de surveillance adaptées a des
canalisations. Le premier consiste en une canalisation enterrée subissant des déformations importantes
en raison des conditions environnementales. Le second est un prototype de canalisation de type Pipe-In-

Pipe chauffant, destiné au transport de pétrole en milieu sous-marin.

Chapitre 3

Enfin, le dernier chapitre est entierement consacré a I'étude et a la conception d’un systéme de
mesure répartie et dynamique par effet Brillouin en réflectométrie a Télécom ParisTech. Nous explique-
rons notre démarche, quant au choix de la méthode d’acquisition par flanc de frange dans le but d’accé-
lérer la vitesse d’acquisition des mesures tout en gardant leur spécificité d’étre réparti. L'architecture
opto-électronique permet a la fois de mesurer un spectre réparti de gain Brillouin et d’analyser en mode
flanc de frange les déformations locales tout au long d’une fibre optique. Un banc d’essai est monté afin

de valider notre systéme et tester ces performances expérimentales.
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Chapitre 1

L'instrumentation par fibre optique

I.A Métrologie et instrumentation

ILA.1 Importance de la surveillance des ouvrages d’art et des infrastructures

Les infrastructures civiles et industrielles sont de plus en plus présentes dans notre société. Elles
sont toujours plus grandes et complexes et sont mises a rude épreuve lors de leur utilisation. Tout au long
de leur durée de vie, qui est définie en fonction de la qualité de construction, elles seront exploitées au
maximum de leurs capacités. Malgré les avancées technologiques en termes de modélisation mécanique,
de topographie et de moyens de construction, elles ne sont pas a I'abri de défauts ou d’événements ex-

térieurs pouvant les endommager.

Les dommages portés aux structures peuvent avoir des conséquences importantes sur leur effi-
cacité d’utilisation et sur la sécurité des personnes les exploitant ; il est donc nécessaire de prendre cer-
taines précautions et de les gérer des leur construction et pendant toute leur durée de vie. Cette gestion
passe alors par ce que I'on appelle la surveillance de la santé des installations (Structure Health Monitoring
ou SHM, en anglais). Il s’agit d’un processus complet visant a apporter des informations précises et actua-
lisées concernant leur condition de santé et de vieillissement ainsi que leur performance. L’analyse des
informations extraites de I'ensemble du systeme de surveillance doit confirmer ou infirmer les modéles
mécaniques et les prédictions faites lors de leurs constructions concernant leurs réactions selon leur uti-
lisation, et ainsi servir a améliorer leur gestion. Elle peut se faire de maniere continue ou périodique et
durant toute les phases de leur vie (construction, production ou réhabilitation). De plus, les résultats ob-

tenus peuvent servir a améliorer ou affiner les modeles de construction.

L'instrumentation dédiée a une structure doit répondre a ces objectifs. La périodicité, la précision
et les zones de mesures sont étudiées afin de définir ces outils de surveillance. S’agit-il du suivi de I'évo-

lution ou de la détection de défauts, de I'optimisation de production, du suivi de I’état d’une partie de la
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Chapitre |

structure ? Dans quelles conditions la mesure se fera-t-elle ? Y a-t-il un enjeu environnemental ou sécuri-

taire ?

Cette étude peut se faire a court, moyen ou long terme, selon les besoins et les phénoménes ou

événements suivis. Les caractéristiques généralement surveillées sont de différentes natures [1] :

e Mécanique : déformations, déplacements, fissures (apparition ou évolution), contraintes,
charges, vibrations, etc.

e Physique : température, humidité, pression, etc.

e Chimique : pénétration ou concentration d’agents chimiques dans un matériau, pH, oxyda-

tion, etc.

L’objectif principal de cette surveillance est donc la détection du bon ou du mauvais fonctionne-
ment de la structure, en fonction de parameétres extérieurs pouvant étre d’origine naturelle (conditions
météorologiques par exemple) ou provenant d’une mauvaise utilisation (la surproduction ou sur-utilisa-
tion par exemple). Pour I'atteindre, il est nécessaire d’identifier les paramétres a surveiller, de choisir les
systemes de mesure adaptés et de concevoir le réseau de capteurs (nombre, types, performances, etc.).
Le taux d’utilisation de ce systéme est lié au projet et a la durée de la surveillance. De méme, la périodicité
des mesures est a définir en fonction des événements recherchés et de leurs caractéristiques (les événe-

ments peuvent étre statiques, dynamiques, ponctuels, saisonniers, etc.).

Ce processus de mesure a un certain co(t financier mais doit étre vu sur le long terme : au lance-
ment du projet, la mise en place du systéme de surveillance est un investissement financier mais I'identi-
fication d’une faiblesse suffisamment t6t peut réduire les colts de réparation et les conséquences sur la
productivité. Il est parfois impossible (ou trop co(iteux) de mettre en place une instrumentation une fois

que la structure est installée.

Les domaines d’application sont tres variés : barrages, ponts, installations marines et sous-ma-
rines, infrastructures civiles, installations nucléaires, tunnels, etc. [2]. Chacun possede ses propres problé-

matiques et conditions de mise en ceuvre.

Dans cette section, nous nous focaliserons sur I'aspect métrologique des instruments afin de me-
surer tel ou tel événement. La mise en place de capteurs performants adaptés a ce que I'on cherche, ainsi
que leur taux d’utilisation, doivent étre discutés entre le maitre d’ouvrage et les personnes impliquées

dans la pose des moyens de mesure, dans I'interprétation et I'utilisation des données.

ILA.2 La métrologie et les capteurs

La métrologie est la science de la mesure et de ses applications. Elle comprend des méthodes et

des processus permettant de définir de maniere exacte une grandeur physique, appelée mesurande [3].

16



Chapitre |

Une maitrise de toute la chaline de mesure, depuis le capteur jusqu’a I’élément de sortie pertinent pour
la surveillance de la structure, est nécessaire pour réaliser une mesure absolue avec I'erreur la plus faible
possible. Cet ensemble d’équipements - que ce soit le capteur ou I'instrument en lui-méme - est soumis
a des sollicitations extérieures et est source de bruit (bruit thermique, adaptation de la chaine de mesure,
environnement électromagnétique, etc.). L'influence de ce bruit doit étre déterminée. Cette grandeur est

souvent associée a la qualité de la chaine de mesure.

L’exactitude d’une mesure correspond a I'écart entre la i-eme mesure et la valeur vraie. Une me-
sure est d’autant plus exacte que sa valeur se rapproche de la valeur vraie du mesurande. L'erreur totale
d’une mesure est définie par la somme des erreurs systématiques et aléatoires. Dans la pratique, elle est

généralement modélisée par une loi gaussienne (Figure I.1) :

o La fidélité définit I'’erreur aléatoire : un ensemble de mesures est dit fidele lorsque ces me-
sures ont une incertitude faible mais que leur moyenne reste éloignée de la valeur exacte.
e Lajustesse définit I'’erreur systématique : un ensemble de mesures est qualifié de juste lors-

gue sa valeur moyenne est égale a la valeur exacte, quelle que soit sa fidélité.

Loi de probabilité gaussienne

Justesse
Fidélité

. Exactitude

i / Valeur du mesurande
®

Valeur vraie
Mesure i
Figure 1.1 Définitions de la justesse, de la fidélité et de I'exactitude d’'une mesure

L'incertitude de mesure est caractérisée par |'écart type sur toutes les mesures effectuées sur un
mesurande. Son évaluation, faite par une estimation de la répétabilité et de la reproductibilité de mesure,
est nécessaire. La répétabilité définit la fidélité de la mesure réalisée dans des conditions similaires (opé-
rateur, instruments et environnements). La reproductibilité évalue la répétabilité, mais dans des condi-

tions de mesure variables.
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Un capteur est défini comme étant un dispositif expérimental capable de quantifier et qualifier
une grandeur physique et de détecter ces variations au cours du temps. Il est au minimum composé d’un
transducteur permettant de convertir cette grandeur physique en une grandeur manipulable par son uti-
lisateur (une tension électrique ou intensité lumineuse, par exemple). Un moyen de transporter cette
information est souvent couplé a ce transducteur (comme un cable électrique, une fibre optique ou par
télécommunications radiofréquences). Les informations issues de ce capteur seront ensuite analysées par

I'interrogateur et utilisées par les outils informatiques du gestionnaire de I'infrastructure.

Aujourd’hui, les capteurs, qui sont les plus souvent utilisés dans le milieu de I'instrumentation
d’infrastructures, sont les capteurs de température de types PT100 ou thermocouple et les capteurs de
déformation piézoélectrique ou a corde vibrante [4]. Ces derniers sont connus depuis les années 1940 et
sont encore largement utilisés dans les infrastructures en béton pour la surveillance de leur état de santé
[5]. lls sont notamment réputés pour leur durée de vie estimée a plus d’une trentaine d’années (au mini-

mum). La Figure 1.2 montre un exemple de chacun de ces capteurs.

b) c)

Figure 1.2 Exemples de capteurs traditionnels électriques. Capteurs de température (a:

PT100; b : thermocouple) et de déformation (c : a corde vibrante)

Le domaine de I'instrumentation utilise ces dispositifs et méthodes métrologiques afin de conce-
voir et développer un ensemble de capteurs visant a mesurer une activité, un événement ou a estimer la
santé d’une infrastructure. Lorsque la mesure est répétée dans le temps, le terme de « surveillance » dans
le temps (ou monitoring en anglais) est aujourd’hui couramment employé. Toute la chaine d’acquisition
ainsi que le traitement de I'information sont congus dans cet objectif ; leur dimensionnement et leur mise
en place dans un environnement industriel ou en génie civil demandent des compétences pluridiscipli-

naires en mécanique, physique, métrologie et en traitement du signal.

I.B Les fibres optiques, support de communication et instru-
ment de mesure

Les technologies traditionnelles de surveillance fonctionnent par I'utilisation d’un courant élec-

trique. Par conséquent, une proximité entre le centre de contréle et l'infrastructure instrumentée est
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nécessaire. Grace aux avancées technologiques importantes réalisées dans le domaine des télécommuni-
cations en matiére de fibre optique, de nouvelles architectures d’instrumentation offrent désormais de
nouvelles possibilités dans la surveillance de structures et d’ouvrages de plus en plus éloignés et étendus.
En effet, il est possible de mesurer et quantifier I'influence de I'environnement de la fibre optique sur ses

propriétés de propagation de la lumiere.

Deux grandes familles de capteurs a fibre optique se distinguent :

* Les capteurs ponctuels : le résultat R, de mesure correspond a une valeur unique et moyen-
née sur I'étendue de mesure (généralement allant de quelques millimetres a quelques
metres) a un instant donné ¢, soit R, ().

e Les capteurs répartis : leur mesure s’étend alors a toute la longueur de la fibre optique, elle
n’est plus unique ; le résultat R,. est donné en fonction de la position d (sur la fibre optique)
et a un instant donné ¢, soit R,.(t,d). L’étendue de mesure dépend alors de la technique

d’acquisition.

Dans cette section, nous détaillons la maniére dont les fibres optiques sont utilisées en tant que
capteurs et quels sont les avantages ou inconvénients de ces technologies, dont I'utilisation se fait de

maniére exponentielle depuis quelques années.

[.B.1 Lafibre optique

Une fibre optique est un fil de verre ou de plastique (et plus généralement un diélectrique), dont
les propriétés mécaniques et physiques permettent la propagation ou le guidage de la lumiére. Elle est
aujourd’hui tres utilisée pour les télécommunications car elle permet de parcourir de tres longues dis-

tances et offre des débits donnés allant jusqu’a plusieurs centaines de Giga-octets par seconde.

Les fibres optiques se composent d’un coeur d’un diametre allant, pour des fibres optiques cou-
rantes, de 9 um a 60 um et d’une gaine dont le diameétre extérieur est généralement de 125 pm comme
illustré a la Figure 1.3. L'indice de réfraction du coeur étant plus fort que celui de la gaine, la lumiére y est
guidée par réflexions successives au niveau de I'interface cceur-gaine ; on parle de guidage par Réflexion
Totale Interne (RTI). Ces deux couches sont toutes deux fabriquées a partir de silice ; la différence d’indice

de réfraction se fait par I'ajout de dopant (germanium, aluminium, etc.) lors de leur fabrication.
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revétement primaire

Figure 1.3 Schéma d’une fibre optique montrant les trois couches principales d’une fibre op-

tique : le coeur, la gaine et la premiére couche de protection mécanique

La fabrication de ces fibres optiques nécessite deux étapes. La premiére est la fabrication d’'une
préforme homothétique, dont les propriétés optiques sont identiques a la futur fibre optique (profil d’in-
dice par exemple) mais avec des dimensions cent fois supérieures. La seconde étape est appelée le fibrage.
La préforme est chauffée a une température comprise entre 1900 °C et 2200 °C et un filament est tiré afin
d’obtenir un fil de verre. Elle est ensuite recouverte d’une couche de protection mécanique (composée
de polymeére acrylique ou de polyamide par exemples). Ces propriétés de propagation de la lumiére seront

controlées (pertes en ligne, effets de dispersion, etc.).

Une ou plusieurs couches de protection extérieures sont généralement ajoutées afin d’assurer la

résistance mécanique ou chimique du cable selon son environnement d’utilisation.

Plusieurs types de fibres optiques se distinguent et ont des propriétés de propagation de la lu-
miére différentes. Elles sont donc utilisées pour différentes applications comme le transfert a haut débit
d’information numérique, la réalisation de filtres ou amplificateurs optiques, de lasers, ou la réalisation

de capteurs.

La principale caractéristique permettant la propagation de la lumiere est la variation de I'indice
de réfraction entre le coeur et la gaine, que I'on appelle profil d’indice. En fonction de ce dernier, deux
catégories se distinguent : les fibres optiques monomodes et les fibres optiques multimodes. Ces deux
catégories sont aujourd’hui largement utilisées dans les télécommunications et leurs propriétés sont bien
connues. La propagation de modes optiques au sein de la fibre est régie par les équations de Maxwell
définissant les variations spatiales et temporelles d’'une onde électromagnétique dans un milieu de pro-

pagation donné [6].

La propagation de la lumiere dans les fibres optiques a déja été étudiée dans de nombreux ou-
vrages ; celle-ci ne sera donc pas rappelée dans ce rapport. Nous proposons aux lecteurs de se reporter

aux références suivantes pour plus d’informations :
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e  Principles of Optics — Max Born and Emil Wolf [7]
e Fundamentals of photonics — Bahaa EA Saleh and Malvin Carl Teich [8]

Dans ce document, nous verrons que nos systemes de mesure par fibre optique fonctionnent gé-
néralement sur des fibres optiques monomodes et a des longueurs d’ondes ol les pertes sont minimales
- soit aux alentours de 1550 nm (bande C). Il est donc possible - et cela se fait tres régulierement - d’utiliser
le réseau fibre optique existant afin de réaliser la surveillance d’'une zone ou d’une infrastructure. Lorsque
celles-ci sont étendues (c’est-a-dire quand elles ont un grand linéaire comme des fourreaux de cables
électriques de puissance ou canalisation par exemple), de nombreux cables a fibres optiques sont installés
en prévision des demandes des télécommunications. Parfois, toutes les fibres optiques ne sont pas utili-
sées et peuvent donc étre employées a des fins d’instrumentation ; la pose de la fibre optique utilisée
comme un capteur n’est donc pas a faire, ce qui réduit le co(t financier du projet. Les gestionnaires d’in-
frastructures (réseaux de transports d’énergie, ferroviaires, etc.) installent régulierement, en paralléle de
leur installation premiére, des cables de télécommunication a fibres optiques [9] ; ces fibres peuvent alors

servir a la surveillance de la température tout au long de la ligne.

Atténuation

dB/km Y Bande 1 Bande O Bande C
100nm - |«
ole \\\ = 40 nm
0.3 ~q
G2 i ‘ .Longueur d’onde
850 1360 1545 nm

==sseeannnans Pics d’absorption OH (G.652.B)
— Sans pics d’absorption OH" (G.652.D)

Figure 1.4 Courbe d’atténuation de la lumiére dans une fibre optique standard en fonction
de sa longueur d’onde pour deux types de fibres optiques monomodes : la G.652.B
avec présence du pic d’absorption par les ions OH- et la G.652.D ou ce pic a été

supprimé.

I.B.2 Pertes en ligne

La propagation de la lumiere dans les fibres optiques ne se fait pas sans atténuation. La Figure 1.4
décrit a I'atténuation de la lumiere en fonction de la longueur d’onde. On y distingue trois bandes princi-
pales de travail organisées selon la longueur d’onde. Les plus utilisées aujourd’hui sont la bande O, qui
s’étale de 1260 nm a 1360 nm, et la bande C, allant de 1525 nm a 1565 nm. Elles présentent, ou ont

présenté, toutes deux, un minimum d’atténuation avec les lasers contemporains. Les plages d’utilisation
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du spectre de lumiere dans les domaines des télécommunications sont définies en fonction des avancées
technologiques dans la conception et le développement des amplificateurs optiques (et notamment les

EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier en anglais), des lasers, des fibres et des composants optiques.

I.B.3 Les cables a fibres optiques adaptés a I'instrumentation

De nombreux cables a fibres sont aujourd’hui disponibles dans le commerce et ont tous des ap-
plications dédiées. Les propriétés d’'un cable sont choisies en fonction de I'’environnement dans lequel il
sera utilisé (océans et mers, terre, air) et des contraintes mécaniques ou chimiques qu’il subira lors de son

utilisation (traction, compression, humidité, ensoleillement, corrosion ou radioactivité, etc.).

La conception du cable est définie en fonction de son application et notamment lors d’applications
dans le domaine de I'instrumentation [10]. Ici, la fibre optique est I'élément sensible du capteur ; il est
donc primordial de la laisser « sentir » son environnement. Pour les mesures de déformation, par
exemple, la fibre optique et son cable doivent pouvoir se déformer selon les mouvements de la structure
sur laquelle ils ont été préalablement fixés. Ce type de cable est dit a structure serrée : il ne permet pas
de coulissement de la fibre dans sa gaine de protection et, théoriguement, toutes les déformations mé-
caniques extérieures sont transmises intégralement a la fibre ou aux fibres optiques présentes. De plus,
la géométrie et la composition du cable doivent étre prises en compte ; elles doivent assurer une bonne
adhérence au milieu en cas de traction [11]. Des cables spéciaux, avec un revétement dont la géométrie
a été définie de maniére a optimiser le transfert thermique et mécanique a la fibre optique, sont déve-
loppés dans le cadre de la mesure répartie ou interférométrique. La Figure I.5 montre un exemple de
cable a fibre optique adapté a la mesure de déformation dont la surface externe posséde une géométrie

ondulée et rugueuse [12].

Toutefois, de nombreuses applications sont envisagées, a postériori, sur le réseau de fibre optique
installé pour les télécommunications. Cela concerne souvent des mesures de température en raison de la
structure des cables de protection dans lesquels les fibres optiques sont libres de toutes contraintes mé-

caniques.

Figure 1.5 Photographie d’un cable pour la mesure de déformation en traction ou en com-

pression avec un relief extérieur ayant une forme sinusoidale
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I.B.4 L’instrumentation par fibre optique et ses avantages

Grace a l'invention du laser dans les années 1960, la fibre optique connait un essor important
dans le domaine des télécommunications. Dans les années 1980, les équipements opto-électroniques (la-
sers, modulateurs, détecteurs, cartes d’acquisition, etc.) permettent d’analyser trés précisément les pro-
priétés de propagation de la lumiere ; les premiéres applications en instrumentation voient alors le jour
[13]. Des avantages non négligeables leur permettent d’égaler, et méme de surpasser, les technologies
traditionnelles comme les PT100, les jauges de contraintes ou les cordes vibrantes. Parmi ces avantages,

il est possible de citer :

e L’encombrement et le poids faible, diamétre extérieur de 250um comprenant la premiere
couche de protection.

e Le déport de la mesure, grace aux faibles pertes en ligne en comparaison avec les liaisons
électriques, la salle de contréle avec les différents systémes de mesure peut donc étre éloi-
gnée de la zone de mesure.

e L’insensibilité aux champs électromagnétiques en raison de sa composition (matériau dié-
lectrique, donc isolant) et son principe de fonctionnement (propagation d’une impulsion lu-
mineuse confinée entre deux interfaces). Elles peuvent étre placées dans des zones ou les
champs électromagnétiques sont intenses comme a proximité de cables haute tension, de
machines tournantes ou de transformateurs électriques.

e La qualification en milieu ATEX (ATmospheres EXplosibles) : en raison de sa conception
et de sa structure, elle peut étre installée dans des milieux a risques.

e Lalongue durée de vie : les techniques de fabrication permettent une grande résistante dans
le temps. Les propriétés de propagation de la lumiére dans une fibre optique restent les
mémes tout au long de son utilisation. Seuls certains cas particuliers sont critiques ; la radioac-
tivité, par exemple, a pour effet d’empécher la bonne propagation de la lumiére (augmenta-
tion des pertes, modification du profil d’indice, etc.) de maniére temporaire ou définitive [14].

e La possibilité de multiplexage (spatiale, temporelle ou fréquentielle) : une seule fibre op-
tigue peut supporter plusieurs technologies ou capteurs. De plus, sa grande bande passante
(plusieurs dizaines, voire centaines de nanomeétres) lui permet d’obtenir des résolutions de
mesure bien supérieures aux technologies traditionnelles en raison de la faible longueur
d’onde de la lumiére.

e Mesure passive, le capteur étant inscrit dans le cceur de la fibre optique ou étant la fibre

optique en elle-méme, il ne nécessite pas de source d’alimentation.

Il existe deux grandes catégories de capteurs a fibres optiques : ponctuelle et répartie. Elles sont

illustrées a la Figure 1.6. La premiere, slirement la plus connue, ressemble beaucoup aux technologies
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traditionnelles mais transposées dans le domaine de I'optique. L’analogie entre les capteurs a cordes vi-
brantes et les réseaux de Bragg est facile a faire : dans les deux cas, I'instrument mesure une variation de
fréquence selon la déformation subie par I'élément sensible, respectivement électrique (résonnance
d’une corde métallique) et optique (miroir optique sélectif). La seconde permet de nouvelles perfor-
mances et possibilités jusqu’a présent encore inégalées dans le domaine électrique. Les capteurs répartis
permettent une mesure étendue a toute la fibre optique. En théorie, ce type de capteur serait capable de

remplacer une infinité de capteurs ponctuels.

a) Capteur réparti
— e
V
Capteur continu
b) Capteurs ponctuels

e

Capteurs en cascade

Figure 1.6 Illustration des capteurs répartis a fibre optique. a) capteur a fibre optique réparti

(pas de zone morte). b) mise en série de capteurs ponctuels a fibre optique.

I.C Les capteurs a fibres optiques par mesures interféromé-
triques

Les capteurs interférométriques a fibre optique analysent les interférences constructives ou des-
tructives entre une ou plusieurs ondes optiques de méme fréquence [13, 15, 16]. Un faisceau laser inci-
dent est divisé en deux ou plusieurs faisceaux et leur recombinaison permet de générer un schéma d’in-
terférences particulier. Il existe plusieurs types d’interférometres a fibres optiques dont les montages
électro-optiques permettent de réaliser des mesures ponctuelles ou réparties. La premiére catégorie,
comprend les capteurs a réseaux de Bragg [17, 18] ou les interférométres Fabry-Pérot [19] ; la seconde,
les interférométres Mach-Zender ou Michelson [20], de Sagnac [17, 21]. Ces derniers sont capables de
localiser I'événement sur la fibre optique avec des résolutions spatiales généralement de 'ordre de

qguelques dizaines de meétres et parfois limités a un seul et unique événement sur la ligne [22].

Dans ce document, ce type de capteurs n’est pas développé, étant donné ses performances limi-
tées en termes de mesures réparties. Ayant toujours a I’esprit la surveillance de I'état de santé des infras-
tructures, nous cherchons a suivre I’évolution des déformations ou de la température en tous points de

la structure. La Figure 1.6 illustre ce point : malgré la possibilité de multiplexage, une chaine de capteurs
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ponctuels a fibre optique reste limitée a quelques zones de mesures définies lors de son installation. L'ap-
parition et la détection de nouveaux défauts sont des critéres essentiels dans le domaine de la surveillance
de I'état de santé d’une infrastructure ; notre choix se porte alors uniquement sur les systemes de me-
sures réparties. Nous laissons alors le lecteur se reporter aux références précédemment citées pour

|’étude des systemes de mesures localisées.

Dans la prochaine section, les technologies de capteur réparti a fibre optique se basant sur I'ana-

lyse des rétrodiffusions optiques telles que les effets Rayleigh, Raman et Brillouin sont analysées.

I.D Latechnologie des capteurs répartis a fibre optique

Il existe plusieurs principes de mesure qui ont chacun leurs avantages et leurs inconvénients. Les
technologies actuelles, développées tout d’abord pour le domaine des télécommunications, offrent de
nombreuses possibilités de modulation ou de détection de la lumiére, que ce soit en amplitude, en fré-
guence, en phase ou en polarisation. La base de cette technologie est I'analyse locale des rétrodiffusions
en fonction des paramétres d’injection de la lumiére. La variation d’une ou plusieurs caractéristiques de

la lumiére recue représente une variation de I'état physique de la fibre optique.

I.D.1 Principe de la réflectométrie optique dans le domaine temporel

Dans ce paragraphe, nous détaillons la méthode d’analyse la plus connue et la plus répandue, a
savoir la réflectométrie optique dans le domaine temporel (Optical Time Domain Reflectometry OTDR, en
anglais). Pour les systéemes de mesure basés sur cette technique, I'information spatiale est obtenue,

comme son nom l'indique, grace a une mesure dans le domaine temporel.

Le principe général de 'OTDR est d’envoyer une impulsion de lumiére bréve et intense dans la
fibre optique qui va interagir avec le milieu de propagation ; généralement, la durée varie entre 10 ns et
100 ns, sa puissance est supérieure a plusieurs dizaines de mW et certaines propriétés telles que la lon-
gueur d’onde, la phase et/ou la polarisation sont connues et maitrisées [23]. Une petite portion de cette
lumiere est rétrodiffusée en raison des effets optiques Rayleigh, Raman et Brillouin. L'impulsion parcou-
rant l'intégralité de la fibre optique, ce signal optique rétrodiffusé est enregistré de maniére continue (a
une période d’échantillonnage plus rapide que la résolution spatiale du systéme) et I'analyse locale de

son spectre donne alors toutes les informations sur I’état de la ligne.
La localisation du point de mesure d est donnée par I'équation suivante :

cAt
d=_—— 1.1
Ng
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avec ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide, n, 'indice de groupe de la fibre optique et At le temps aller-
retour de lumiére dans la fibre (i.e. entre I'instant d’injection de I'impulsion et le retour des rétrodiffu-

sions).

La résolution spatiale Az de ces instruments de mesure est définie par la moitié de la durée 6t de

I'impulsion optique injectée et s’exprime par la relation suivante :
Az = % 1.2

L'une des limites fondamentales de ce principe de mesure est la vitesse de propagation de la lu-
miére dans la fibre optique. En cas d’injection de plusieurs impulsions de lumiére dans la ligne optique, la
superposition des composantes Rayleigh, Raman ou Brillouin fausserait les résultats de mesure. Il est donc
nécessaire de tenir compte de la longueur physique totale de ligne, quelle que soit la longueur utile a la
mesure. Une fibre de 20 km, par exemple, est parcourue en 100 us ; le temps entre deux impulsions est

alors au minimum de 200 ps (soit une fréquence de répétition de 5 KHz).

I.D.2 Définition des parametres d’acquisition

Nous définissons dans cette section certains paramétres permettant de qualifier les systemes de
mesure répartie par fibre optique. lls seront utilisés tout au long du manuscrit pour comparer leurs per-
formances et ainsi orienter le choix vers tel ou tel systeme selon le cahier des charges du projet. Ces
parameétres ne se limitent pas aux capteurs a fibre optique mais peuvent s’étendre a toutes les technolo-

gies utilisées en instrumentation.

e Larésolution spatiale

La résolution spatiale est définie par le plus petit événement indépendant détectable par le sys-
teme de mesure et mesurable avec une incertitude faible. Pour les capteurs a fibre optique utilisant le
principe de I'OTDR, cette résolution est généralement définie en fonction de la durée de I'impulsion in-
jectée, correspondant donc a la portion de la zone éclairée a un instant donné. Pour les systemes de
mesure répartie, les résolutions couramment utilisées sont de I'ordre de quelques dizaines de centimeétres

a plusieurs metres, correspondant a des durées d’'impulsion comprises entre 10 et 100 ns.

L’enjeu d’obtenir une meilleure résolution spatiale est grand pour tout instrument de mesure ré-
partie car leurs champs d’applications seraient alors étendus. Cependant, la réduction de la durée des
impulsions implique une adaptation des équipements de détection (détecteurs, amplificateurs, filtres,

etc.):
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o Une bande passante plus grande sera alors demandée, incluant, d’'une part, un surco(t
financier et, d’autre part, une sensibilité au bruit accrue. Exemple : une résolution spatiale
de 10 cm demande une bande passante de détection d’au moins 1 GHz.

o Laréduction de la résolution spatiale en OTDR implique un signal de rétrodiffusion faible,
réduisant aussi le rapport signal a bruit des mesures. La durée d’acquisition, la portée de
mesure ou la rapidité du systéme doivent alors étre réduites, pour garder une méme va-

leur d’incertitude de mesure.

o L’incertitude de mesure

Il s’agit d’une valeur définissant la dispersion ou I’écart type de mesure autour de la valeur vraie.
Aucun instrument de mesure n’étant parfait, les résultats sont souvent entachés d’erreurs. Pour des me-
sures de déformation et de température, elles sont généralement de I'ordre de 10 um/m ou de 1 °C. Au-
jourd’hui, les points les plus limitants sont les bruits thermiques et électroniques lors des traitements
analogiques des signaux aprés détection (conversion du signal optique en signal électrique). Les systémes
de mesure actuels utilisent souvent des fonctions de moyennage de signaux (filtres passe-bas) afin de

réduire leur incertitude de mesure, au prix d’'un temps d’acquisition plus long.

e Larésolution de la mesure

Elle correspond a la plus petite variation perceptible sur le résultat de la mesure, appelée aussi le
seuil de mobilité. Il peut toutefois s’agir du bruit provenant de la chaine de mesure ou de son environne-

ment. Elle est généralement au moins dix fois inférieure a l'incertitude de mesure.

e Laportée de mesure

L’avantage principal de I'utilisation des capteurs a fibre optique est la possibilité de déporter la
mesure a plusieurs kilometres ou dizaines de kilometres de I'interrogateur grace aux faibles pertes op-
tiques (seulement 0.2 dB/km a une longueur d’onde de 1550 nm). Augmenter la portée de mesure im-
pligue généralement une baisse des performances en termes de rapidité d’acquisition et de résolution de
mesure sur la zone la plus éloignée de I'interrogateur. Un compromis doit étre fait par I'utilisateur afin de
garder un rapport signal a bruit au moins supérieur a 3 dB [24]. La notion de budget optique détermine le
taux maximal de perte de la ligne optique admissible pour lequel I'incertitude de mesure est encore ac-

ceptable.
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e Rapidité d’acquisition

Il s’agit du temps nécessaire a la réalisation d’'une mesure compléte, soit, pour les capteurs répar-
tis a fibre optique, I'obtention de la grandeur recherchée (température, déformation ou pression par
exemple) en tous points de celle-ci. Ce parametre n’est pas absolu ; il dépend des performances que I'on
souhaite atteindre en termes de résolutions de mesure et de portée. En effet, un compromis doit souvent
étre fait : 'amélioration d’'un parametre est possible mais au détriment d’un autre. La portée de mesure,
par exemple, peut étre étendue mais le rapport signal a bruit de la mesure, a I'extrémité éloignée, sera
plus faible. De méme, I'augmentation du temps de mesure permet, par moyennage, d’améliorer la réso-
lution de celle-ci (et inversement). Les systémes actuels de mesures de déformation utilisant le principe

de I'OTDR se limitent généralement a des événements statiques (de I'ordre ou inférieur au Hertz).

Nous verrons en fin de chapitre que les recherches et études actuelles se penchent désormais sur

|"amélioration de ce parametre, notamment pour les mesures par effet Brillouin.

e La sensibilité de I'instrument

La sensibilité d’'une mesure correspond au taux de variation de la mesure par rapport a celui de la
grandeur mesurée. Elle doit étre beaucoup plus grande que la valeur de la résolution de la mesure. Pour
les systemes Brillouin, leurs sensibilités sont d’environ 0.05 MHz/(um/m) ou de 1MHz/°C [25]. Les va-
leurs de ces coefficients dépendent de la conception des fibres optiques ainsi que de leur proportion de
dopants [26, 27].

¢ Ladynamique de I'instrument ou du capteur

Elle correspond a leur capacité a détecter des événements de méme nature mais d’amplitude
différente. La qualité actuelle de certains équipements opto-électroniques de laboratoire (analyseur de
spectre optique ou électrique par exemple) leur donne une dynamique de mesure importante pouvant
atteindre plus de 90 dB (soit un rapport 10° entre le plus petit et le plus grand événement). Les perfor-
mances des instruments de mesure répartie par fibre optique leur permettent de prendre des mesures
avec une grande dynamique, comme plusieurs centaines de degrés pour les capteurs de température ou

plusieurs pourcents pour la déformation.

Remarque : La dynamique de mesure dépend fortement de la maniére d’effectuer la mesure et
du schéma de détection. A propos du capteur a fibre optique, la fibre optique en elle-méme possede ses
limites physiques (elle ne peut pas supporter une élongation supérieure a 1% soit 10* um/m, par exemple,

et la température de fusion de la silice est de I'ordre de 1900 °C).
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I.D.3 Les effets linéaires et non linéaires : le spectre de rétrodiffusion

L’analyse du spectre de rétrodiffusion d’une fibre optique met en avant plusieurs composantes
spectrales ayant pour origine différents phénomeénes d’interaction lumiere-matiere ; ils peuvent se classer

en trois grandes catégories :

e Les effets linéaires

Ils sont responsables de I'atténuation de la lumiére lors de sa propagation dans le guide, en raison
de I'effet Rayleigh, de I'absorption par les impuretés (principalement par les molécules d’eau) ou des im-
perfections macroscopiques (des courbures, par exemple). L'intensité de ces effets est proportionnelle a
la puissance optique incidente. Par ailleurs, la fréquence de I'onde optique diffusée est la méme que celle

de I'onde incidente ; la diffusion est dite élastique.

e Les effets de dispersion :

Dans les fibres optiques multimodes, des effets d’élargissement temporel d’une impulsion sont
visibles et néfastes pour le transfert d’information sur de longues distances (supérieures a quelques kilo-
metres) en raison de la différence de temps de propagation entre les différents modes optiques ; on parle
de dispersion modale. Cet effet peut avoir des conséquences sur la résolution spatiale des mesures
lorsqu’une fibre optique multimode de grande longueur supérieure a quelques dizaines de kilométres est

utilisée.

Dans les fibres optiques monomodes, la dispersion modale est inexistante. Cependant, en raison
de la dépendance de I'indice de réfraction a la fréquence n(w), un élargissement temporel de I'impulsion
est observé ; nous parlons alors de dispersion chromatique. La qualité de fabrication des fibres optiques
limite cet effet et ne devient notable qu’a partir d’'une centaine de kilometres et pour des impulsions
d’une durée inférieure a la nanoseconde. Les capteurs répartis a fibre optique n’atteignent que rarement
ces distances et, si tel est le cas, les résolutions spatiales sont alors de plusieurs metres ; cet effet n’est

donc pas pris en compte.

e Les effets non linéaires

Deux types d’effets sont notables et intéressants pour la réalisation de capteurs répartis a fibre
optique : ceux ayant un effet dans le sens de propagation de I'impulsion et ceux ol une portion de la
lumiére est réfléchie. Dans la premiére catégorie (qui n’est pas détaillée) se trouvent trois phénomeénes

initiés par I'effet Kerr lorsque la puissance optique incidente est importante [28, 29] : la modulation de
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phase croisée, le mélange a quatre ondes et I'effet d’auto-modulation de phase. Dans la seconde catégo-
rie se trouvent les effets Brillouin et Raman, dont la dépendance vis-a-vis de I'environnement proche de
la fibre optique et des contraintes appliquées sur celle-ci est intéressante pour la réalisation de capteurs
répartis. Les réponses optiques seront proportionnelles a la puissance optique incidente jusqu’a un cer-
tain niveau que I'on nommera puissance seuil ; au-dela, la puissance rétrodiffusée ou transmise ne I'est
plus. Ce seuil définit la limite entre les régimes de rétrodiffusion spontanée et stimulée ; il sera étudié par

la suite.

Ces effets non linéaires sont aussi également qualifiés de « non-élastiques » car un changement
de longueur d’onde ou de fréquence optique de la lumiere rétrodiffusée intervient. De plus, I'environne-
ment de la fibre optique (température, déformation, etc.) joue un réle non négligeable sur les propriétés

de propagation et de rétrodiffusion : par leur analyse, la réalisation de capteurs répartis est donc possible.

Composante Anti-Stoke>

Composante Stokes

Rayleigh

R Brillouin Brillouin R
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il —_—
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Figure 1.7 Spectre de rétrodiffusion typique pour une fibre optique montrant les compo-

santes Rayleigh, Raman et Brillouin.

La Figure 1.7 donne la forme typique du spectre de rétrodiffusion. Cing composantes particu-

lieres sont facilement identifiables :

e La composante Rayleigh : (effet élastique) a la méme longueur d’onde v que celle du laser
utilisé pour générer I'impulsion lumineuse.

e Les deux composantes Brillouin : Stokes (fréquence inférieure a vg) et Anti-Stokes (fréquence
supérieure a vg). L'écart de fréquence avec vy est de l'ordre de 11 GHz (pour 44 =
1550 nm) ; on parle de la fréquence de décalage Brillouin Avg.

e Les deux composantes Raman : Stokes (fréquence inférieure a vg) et Anti-Stokes (fréquence

supérieure a vg). L'écart de fréquence Avy avec v est de I'ordre de 13 THz.
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Dans le cadre de la réalisation de capteurs répartis a fibre optique, ce sont les diverses dépen-
dances des propriétés de ce spectre de rétrodiffusion aux événements extérieurs qui sont étudiées. Les
systémes électro-optiques sont alors adaptés a la détection et a I'analyse de I'une des composantes citées
ci-dessus. Nous verrons, comme déja illustré a la Figure I.7, que leur amplitude ou leur fréquence dépen-

dent de la condition locale de température T et de déformation ¢ de la fibre optique.

I.E Caractérisation des composantes de rétrodiffusion pour la
réalisation de capteurs répartis

I.LE.1 La rétrodiffusion Rayleigh

I.LE.1.1  Effet physique

La rétrodiffusion Rayleigh est la réflexion d’'une onde optique incidente sur les inhomogénéités
d’indice optique dans la fibre [30], d’une part du fait que la silice soit un milieu amorphe et, d’autre part,
du fait de la présence d’éléments chimiques — dont ceux introduits afin de générer un profil d’indice par-
ticulier. De nombreux défauts sont alors présents et génent la propagation de I'onde électromagnétique
incidente. Ces défauts sont vus comme des zones ou la densité du matériau est différente, induisant une
variation de l'indice de réfraction et un accroissement du phénomeéne de diffusion du signal incident

(pertes, dispersion, etc.) [31].

La diffusion Rayleigh est la principale cause des pertes dans une fibre optique. Ce phénomeéne
n’ayant pas d’orientation préférée ; il diffuse I'onde dans toutes les directions mais seules les diffusions
couplées dans la fibre optique ayant un sens opposé a celui de I'onde incidente sont utilisées dans la

réalisation de systéemes de mesure par OTDR.

1.LE.1.2  Réflectometre optique temporel par effet Rayleigh

La propagation de la lumiére dans une fibre optique est soumise a une atténuation en fonction de
la longueur d’onde (voir Figure 1.4). Un instrument d’analyse optique, nommeé simplement OTDR, mesure
I'intensité du signal rétrodiffusé Rayleigh. Il a été pour la premiere fois développé en 1976 [32], il est
aujourd’hui couramment utilisé par le domaine des télécommunications et de I'instrumentation ; il per-
met d’appréhender la qualité d’une ligne en localisant et quantifiant les pertes ou défauts ayant une in-
fluence sur la quantité de signal transmis. L’atténuation linéaire est donnée par la pente de la courbe
lorsque aucun défaut di a la manipulation de la fibre optique n’est présent (tels que des épissures ou

connecteurs optiques et des courbures).

Une illustration des événements typiques obtenus par un OTDR est donnée a la Figure 1.8. Un

connecteur est une interface verre-air-verre et représente donc un miroir semi-réfléchissant ; 'OTDR
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mesure alors un pic de réflexion (la perte moyenne d’un connecteur est de 0,1 dB). Une épissure optique
(I’équivalent d’'une soudure en électricité) ou une courbure est une perte locale et s’identifie donc par un
offset négatif (la perte moyenne pour une épissure est de 0,01 dB). Enfin, la fin de la ligne s’identife par
la chute du signal jusqu’au niveau de bruit de l'instrument. Les OTDR ont une dynamique de mesure
pouvant aller a plus de 50 dB. Ces performances maximales sont de 250 km pour la portée de mesure,
0,1dB pour la résolution de mesure et 0,5 m pour la résolution spatiale ; la durée de mesure est généra-

lement supérieure a quelques dizaines de secondes.

Atténuation

4 (dB)
Connecteurs Perte locale:

- Epissure (= —0.01dB)
- Courbure

e Fin de fibre

Atténuation linéaire
(> 0.2dB/km)

Distance
(m)

Figure 1.8 Principe de I'OTDR pour la mesure de la qualité d’une ligne optique et I'identifica-
tion d’événements typiques. La valeur de I'atténuation linéaire est valable une lon-

gueur d’onde de 1550 nm.

1.LE.1.3  Réflectometre optique cohérent dans le domaine fréquentiel par effet Rayleigh

Le Coherent-OFDR, Coherent Optical Frequency Domaine Reflectometry [33, 34] mesure les
franges d’interférence entre la rétrodiffusion Rayleigh d’une fibre optique capteur et le signal optique
d’un bras de référence, tous deux issus de la méme source laser balayant linéairement une plage de fré-
guence donnée. Ce balayage, équivalent a une rampe en fréquence, se fait de maniéere a ce qu’a un instant
donné toute la fibre optique soit éclairée par une lumiere ayant une fréquence optique différente. Il ap-
parait alors que la localisation et la résolution spatiale sont résolues en termes de fréquence (et non en
termes de temps comme pour 'OTDR) ; un calcul de transformée de Fourier permettra alors de revenir
dans le domaine spatial. La résolution spatiale Az est définie en fonction de la pente y de la rampe de la

modulation en fréquence ; elle se traduit par I'équation suivante :
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Z =
2ny T 1.3

avec ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide, n I'indice de réfraction et T;,, le temps de balayage en fréquence

du laser.

La portée de mesure de cet instrument est, quant a elle, reliée a la linéarité du balayage en fré-

guence et a la longueur de cohérence du laser sur toute la plage de fréquence AF [35].

Le schéma expérimental d’un OFDR est donné a la Figure 1.9. Il comprend un laser continu dont la
fréquence optique de sortie est modulée par une rampe temporelle et un interférométre permettant la
mesure des interférences entre les rétrodiffusions Rayleigh et le signal optique de référence. Dans le but

d’avoir une mesure indépendante de la polarisation [23], le signal est divisé en deux signaux orthogonaux

0 @

Fibres optiques capteurs

avant leur détection par deux photodiodes.

PBS
. (000 B
LA ~ »
accordable Contrbleur de
polarisation
2 Y
B [
[ [
[ Acquisition
[ Traitement ]
Figure 1.9 Schéma de principe d’un réflectométre optique cohérent dans le domaine fré-

quentiel. Le composant PBS (Polarization Beam Splitter) permet de rendre ce mon-

tage insensible a la polarisation de I'onde rétrodiffusée.

L’analyse OFDR part du principe que le temps d’aller-retour T de la lumiere est constant pour un
point a une distance donnée sur la fibre optique capteur. Si la fréquence de la lumiére incidente varie de
maniere linéaire, la différence de fréquence Av est constante entre les rétrodiffusions Rayleigh a un en-
droit donné et la fréquence de I'oscillateur local optique. Cette analyse est schématisée a la Figure 1.10.
Ainsi, une fréquence de battement donnée correspond a un point sur la fibre optique. En cas de déforma-
tion d’une zone de la fibre, les interférences au niveau du détecteur changent et modifient ainsi I'ampli-

tude du signal a la fréquence de battement correspondante.

En raison du battement optique réalisé lui conférant une grande sensibilité, ce systéme de mesure

sera capable de détecter tout événement susceptible de modifier I'indice de réfraction optique local de
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la fibre. Ainsi, dans le domaine de I'instrumentation, il est utilisé pour réaliser des mesures réparties de
déformation, vibration ou de température sur de courtes distances (< 1km) [36, 37]. Il est aussi utilisé
dans la caractérisation de composants optiques [38], de réseau de Bragg [39-41] et méme dans I'imagerie
biomédicale [42].

Les performances temporelles de ces systémes sont de I'ordre de 100 Hz avec des résolutions
spatiales de 50 mm et des longueurs de fibres optiques allant jusqu’a 1 km. Ces performances sont pos-
sibles en raison de I'intensité du signal Rayleigh dont le rapport entre intensité incidente et intensité ré-
trodiffusée est de 30 dB. La différence de performance avec 'OTDR classique (voir section précédente)
est la détection par battement des rétrodiffusions donnant alors a I’OFDR une plus grande sensibilité aux

variations d’indice.

N
\ (\(Je chq,
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Figure 1.10 Illustration du principe de I'analyse par OFDR de deux points de la fibre optique.

Quel que soit I'instant d’analyse, la fréquence de battement résultante Av; de cha-

cun des points est constante.

I.LE.1.4 Capteurs répartis acoustiques par fibre optique

Depuis quelques années, une nouvelle application a vu le jour avec I'analyse de la phase de I'onde
Rayleigh rétrodiffusée. En effet, la relation de phase entre les multiples signaux issus de I'interaction entre
le laser et la fibre optique est caractéristique de I’état de pression, de température et de déformation de
la fibre optique [43, 44]. D’apreés leur principe de fonctionnement, les capteurs répartis acoustiques par
fibre optique sont appelés réflectométre cohérent dans le domaine temporel par effet Rayleigh (Co-

herent-OTDR en anglais).

Ces instruments, appelés couramment Distributed Acoustic Sensor (DAS), dont le principe de me-
sure est basé sur la caractérisation de I'onde Rayleigh, permettent aujourd’hui de réaliser ce type de me-

sures dans la fibre optique. lls permettent une analyse des événements vibratoires et acoustiques dans la
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bande passante de fréquence de vibration comprise entre 20 Hz et 100 kHz. Ils sont au nombre de deux
et se distinguent seulement par leur architecture opto-électronique lors de la détection et de I'acquisition
des signaux optiques - I'aspect réparti de leur mesure restant basé sur le principe de I'OTDR pour la loca-

lisation des événements ; ils sont nommés : DAS Intensité et DAS Phase.

Les résultats de ces deux systémes de mesure sont similaires : ils donnent une information sur les
variations de pression acoustique en tout point de la fibre optique ; ce qui est équivalant a déployer un
microphone a chacun des points de la ligne optique. Pour une acquisition continue, I'information résul-

tante sera contenue dans une matrice a trois dimensions : temps, espace et fréquence acoustique.
¢ Instrument DAS Intensité

Lors du parcours de la fibre optique par une impulsion laser, en tout point de la portion éclairée
au méme instant, de multiples ondes de rétrodiffusion Rayleigh sont réfléchies. L'interférence résultante
entre toutes ces ondes donne ce que I'on appelle le bruit cohérent Rayleigh (Coherent Rayleigh Noise,
CNR en anglais). Il est caractéristique de I'état de la fibre optique a cet endroit et a I'instant de passage de
I'impulsion. Tout changement d’état a I’échelle microscopique fera varier les rétrodiffusions Rayleigh et,

par conséquent, le CNR.

E Générateur d’impulsions w > @ R @ @

laser, Ao Fibres optiques capteurs
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Transformée .
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Figure 1.11 Schéma de principe pour un DAS intensité permettant I'analyse temporelle du

bruit Rayleigh cohérent en tout point d’une fibre optique.

Suite a I'injection d’'une impulsion laser cohérente dans la ligne optique et par détection directe,
I'instrument numérise le signal de rétrodiffusion a une période inférieure a la résolution spatiale (i.e. in-
férieure a la durée de I'impulsion). La répétition de cette mesure permet de suivre |'évolution temporelle
de I'amplitude du CNR a chacune des positions de la fibre optique ; une analyse de Fourier est ensuite
faite afin d’extraire sa ou ses fréquence(s) de vibration. Cet instrument vient donc échantillonner I'état en
pression de la fibre optique a une fréquence déterminée par la fréquence de répétition des impulsions

optiques qui définira la bande passante acoustique (avec I'application de la relation de Shannon). Dans le
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cas d’une fibre optique de 20 km de long par exemple, la bande passante acoustique est limitée a 2,5 KHz

en raison d’une fréquence de répétition des impulsions optiques a 5 KHz.

L'enregistrement qualitatif d’interférences ne peut se faire que si les signaux optiques sont de
méme fréquence ; il est donc nécessaire que le laser employé pour la réalisation de ce systéeme de mesure
soit de tres haute pureté spectrale [45]. Dans le cas contraire, les signaux obtenus ressembleront a ceux
obtenus par I'OTDR utilisant, quant a lui, une source lumineuse dont la largeur spectrale est trés large

(supérieure a quelques nanometres) pour minimiser le CNR.

0 1000 2000 3000 4000 5000
Fréquence (Hz)

Figure 1.12 Exemple de résultats de mesure acoustique sur un flexible a structure ondulée de

20 m de long (essais Cementys).

Des essais expérimentaux permettant d’estimer la réponse acoustique d’un tube pour le transport
de pétrole et de gaz peuvent étre réalisés. Une étude de I'acoustique des tubes a structure ondulée a été
effectuée au CESAME Exadébit avec Cementys ; des résultats préliminaires sont présentés a la Figure 1.12.
Il s’agit d’'un spectre en fréquence entre 40 Hz et 5000 Hz correspondant a la vibration du tube lors du
passage d’un flux d’air a fort débit et a grande vitesse. Des composantes fréquentielles jusqu’a 400 Hz et
un ensemble de signaux centrés sur 1500 Hz sont facilement identifiables. L’étude de ce spectre donnera
des informations précises quant a la rigidité et a la réponse du tube lors de son utilisation. pour plus

d’informations sur la théorie des tubes ondulés, nous invitons le lecteur a se reporter a la référence [46].
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e Instrument DAS Phase

Cet instrument nécessite I'injection de deux impulsions cohérentes entre elles afin de pouvoir
mesurer le déphasage entre leurs deux ondes Rayleigh respectives. En fonction des perturbations méca-
niques subies par la fibre optique (traction ou compression), les deux rétrodiffusions Rayleigh auront une
relation de phase particuliére. La variation du déphasage entre des deux rétrodiffusions est alors repré-

sentative de la variation dynamique de I'’élongation locale subie par la fibre optique.

J.E.
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Figure 1.13 Schéma de principe pour un DAS phase permettant le suivi de la phase relative des

ondes Rayleigh grace a un interférometre.

L'information est contenue dans la différence de phase entre les deux signaux optiques. Le
schéma de détection de I'instrument DAS Phase est donc similaire a une mesure interférométrique entre
deux ondes optiques ; il comprend un interférometre réalisé entre deux coupleurs (2x2 voies et 2x3 voies).
Ensuite, trois détecteurs électro-optiques et trois cartes d’acquisitions échantillonnent les signaux op-
tiques dont les phases relatives et les amplitudes seront étudiées. Ce traitement permet de détecter les
variations de phases optiques entre les rétrodiffusions issues des deux impulsions optiques incidentes
dans la fibre optique capteur. Cela correspond alors a une variation de longueur de fibre entre les deux
impulsions optiques [47]. L'intérét de la triple détection est la quantification de 'amplitude de la pertur-

bation grace aux déphasages des sorties du coupleur 3x3 [48].
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e Performances et applications

Les applications sont nombreuses pour ces instruments car ils sont sensibles aux moindres chan-
gements de densité de la fibre optique, ce qui inclut donc les changements de déformation, température
ou pression. Néanmoins, leur architecture opto-électronique ne leur permet pas de détecter les variations
d’indice de réfraction lentes (inférieures a quelques Hz) ; c’est pourquoi ils sont principalement utilisés

pour la détection ou le suivi d’événements rapides (acoustiques et vibratoires).

Les performances de ces deux instruments sont similaires ; leur différence se fait sur la résolution
spatiale et la linéarité en fonction de I'amplitude de I'événement. Tout d’abord, la résolution spatiale, de
I'instrument DAS-Phase est de 8 m en raison du minimum de déphasage détectable par le systeme (entre
les deux rétrodiffusions Rayleigh issues des deux impulsions), alors que pour le DAS-intensité, elle peut
descendre jusqu’a 1 m — correspondant alors a la durée de I'impulsion optique injectée. Ensuite, le prin-
cipe de détection du DAS-phase lui permet de qualifier, de maniére optique, les amplitudes de variations
d’indice contrairement au DAS-intensité, ol un post-traitement statistique est nécessaire et des harmo-

niques peuvent apparaitre lorsque I'amplitude de la perturbation est trop importante.
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Figure 1.14 Extrait d’'une étude concernant la gestion du trafic routier [49]. La position et la

vitesse de chaque véhicule ou piéton peuvent étre calculées.

Etant donné le principe de la mesure utilisant la phase de I'onde Rayleigh, la mesure est limitée
par le temps aller-retour de propagation de I'impulsion dans la fibre, soit 250 us pour 25 km par exemple.
La relation de Shannon définit ensuite la limite de la bande passante acoustique (soit 2 kHz pour 25 km).

Et enfin, la résolution fréquentielle du spectre acoustique sera déterminée par la durée de I’analyse.

L'une des principales applications est la détection d’intrusion. Etant donné que la fibre devient
I’équivalent de microphones, elle est donc capable « d’entendre » ce qu’il se passe autour d’elle. Les

ondes de pression, générées par les pas d’un marcheur ou d’'un moteur de véhicules, sont alors détectées.

38



Chapitre |

Celles-ci étant caractéristiques de ces événements, il est possible, par traitement numérique du signal, de
les localiser et de les suivre. Grace au grand nombre de points de mesure sur toute la longueur de la fibre
optique, le calcul de la vitesse et du sens de déplacement est possible par analyse morphologique ; il est

alors utilisé pour la surveillance de frontieres ou de périmetres [50].

La seconde application concerne principalement I'industrie de I'énergie, dans le cadre de sa pro-
duction et son transport. Le DAS est par exemple capable de localiser et qualifier les différents écoule-
ments a I'intérieur d’une canalisation (caractérisation des écoulements), de méme que de suivre les opé-
rations de forage ou d’extraction de pétrole et de gaz. Cela est bien évidemment un avantage considé-
rable, puisque cette mesure est entierement non intrusive — la fibre optique étant simplement disposée

a la proximité de la surface externe des tubes [51-53].

D’autres applications concernant le transport routier et ferroviaire (Figure 1.14) ou les études sis-

mologiques [54, 55] peuvent utiliser les avantages de détection et de sensibilité de cet instrument.

[.E.2 La rétrodiffusion Raman

I.E.2.1  Effet Physique

La rétrodiffusion Raman, pour la premiére fois découverte en 1928 [56], consiste en un échange
d’énergie entre les photons incidents et les molécules du milieu de propagation, comme illustré a la Fi-
gure 1.15. La présence de deux composantes Stokes et Anti-Stokes est due au gain ou a la perte d’énergie
par la molécule, selon ses états d’excitation et de relaxation. Les fréquences de décalage sont constantes

pour chacune des deux composantes et vaut environ 13 THz.

Diffusi . .
RI LIJS.Io: Diffusion Raman
Niveau d’énergie ayleig
a
S y
hv, hv, hv,
hv, h(vy — v) h(vy + v)
El A 4
E v v
0
Diffusion Diffusion
Stokes Anti-Stokes
Figure 1.15 Rétrodiffusion inélastique Raman et explication de la présence des deux compo-

santes Stokes et Anti Stokes dans le spectre de rétrodiffusion par rapport a la dif-

fusion Rayleigh.
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La Figure 1.16 représente I'architecture optoélectronique d’un systéme d’analyse des rétrodiffu-
sions Raman dans une fibre optique. Une source laser impulsionnelle génére des impulsions optiques
d’une durée généralement supérieure ou égale a 5 ns qui seront injectées via un circulateur optique dans
la fibre optique capteur (celle-ci étant couramment a cceur multimode afin d’augmenter la puissance de
la rétrodiffusion Raman). Le spectre de rétrodiffusion est ensuite récupéré a la sortie de la troisieme
branche du circulateur et est filtré selon les caractéristiques du spectre Raman attendu. Deux photo-dé-

tecteurs mesurent ensuite la puissance de chacune des composantes Stokes et Anti-Stokes.

Ao
J Fibres optiques capteurs
Générateur P o @ @
d’impulsions laser "
Ao

Filtre optique
sélectif

As Y

Photo-détecteu rs[@j‘}%] [_E/_]
[ [

Acquisition et -
[ traitement f@1

Figure 1.16 Schéma de principe pour un Raman-OTDR pour la mesure de température répartie

tout au long d’une fibre optique.

L’effet Raman étant sensible a la température, de nombreuses applications en instrumentation
ont vu le jour. La composante Anti-Stokes possede une plus forte dépendance a la température que la
composante Stokes comme le montrent les résultats expérimentaux de la Figure 1.17. Ces derniers sont
extraits d’'une étude que j’ai réalisée chez Cementys concernant |’étalonnage d’un systeme de mesure de
température par effet Raman. La fibre optique était placée dans une étuve, le point d’entrée dans celle-
ci est a la distance d = 10 m. Les températures indiquées sur les graphiques sont mesurées grace a des
capteurs de température de type PT100. Pour une méme variation de température, le gain sur la compo-

sante Stokes est six fois supérieur a celui sur la composante Anti-Stokes.
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Figure .17 Evolution de la puissance des signaux Stokes et Anti-Stokes lors d’un changement

de la température de la fibre placée dans une étuve climatique.

D’apres [57], le lien entre les intensités de rétrodiffusion est donné par leur ratio :

Lstokes * hcv
R(T) = (S—> exp(—— 1.4
Ianti—stokes kT

avec Isiokes €t anti—stokes 1€5 amplitudes des signaux correspondants aux composantes Raman Stokes et
Anti-Stokes, k la constante de Boltzmann, ¥ la fréquence de décalage Raman, T la température de le fibre

optique, c la vitesse de la lumiére et h la constante de Planck.

I.E.2.1 Systemes de mesure

Les systemes de mesure répartie de température par fibre optique sont utilisés depuis les années
1980. Autrefois limités par les pertes importantes dans les fibres optiques et le décalage en longueur
d’onde (> 100 nm) des composantes stokes et Anti-Stokes par rapport a la source laser, subissant des
atténuations différentes [23], ces systemes de mesure permettent aujourd’hui des portées de plusieurs
dizaines de kilometres avec des résolutions en température inférieures a quelques degrés Celsius [58, 59].
Les performances temporelles restent cependant faibles ; pour obtenir une incertitude de mesure faible
(inférieure a 1°C) sur de moyennes et longues distances (supérieures a 5 km), le temps de mesure est
généralement de I'ordre de plusieurs minutes ou dizaines de minutes. L’'amélioration de la résolution spa-

tiale est, quant a elle, plus compliquée en raison du faible gain Raman s’opérant dans les fibres optiques.

41



Chapitre |

Les instruments commerciaux se limitent actuellement a 50 cm mais des études en laboratoires cherchent
a réduire cet parametre de mesure ; par exemple, une résolution spatiale de 1,2 cm a été obtenue en

utilisant des détecteurs supraconducteurs [60].

Le temps de mesure pour les systemes Raman est long en raison de la faible intensité du signal
rétrodiffusé. Il est généralement de plusieurs secondes ou minutes compte tenu du grand nombre d’ac-
quisition nécessaire pour un moyennage efficace. Cependant, cela n’est pas souvent un point bloquant
pour les applications utilisant cette technologie car les vitesses de variations de température sont souvent

faibles.

De nombreuses applications tirent profit de cet instrument car I'un des premiers signes d’une
mauvaise santé d’un ouvrage est la variation de la température, conséquence de I'apparition d’un défaut
tel que, par exemple, une infiltration d’eau. Il est utilisé dans les domaines de la sécurité incendie et dé-

tection de fuite [61-64], dans les centrales nucléaires [65], dans I'industrie de I'énergie [66-68], etc.

I.LE.2.2  Mesure de fuite sur une digue

Nous présentons un projet R&D réalisé en collaboration avec Cementys, la CNR (Compagnie Na-
tionale du Rhdone) et I'IRSTEA (Institut national de recherche en sciences et technologies pour I'environ-
nement et I'agriculture) dont I'objectif est le suivi d’'une fuite d’eau dans une digue lors de travaux en
génie civil [69]. J'ai été impliqué dans l'installation sur site des équipements de surveillance (fibres op-
tiques, capteurs de niveau d’eau, centrales météorologiques), dans la configuration et le traitement des

données du systeme d’interrogation Raman.

Le projet consiste en la mesure et le suivi d’une fuite dans une digue entre un fleuve (le Rhéne) et
son contre-canal - servant a récupérer les éventuelles infiltrations d’eau non critiques pour I'état de la
digue — via des mesures réparties de température a fibre optique par effet Raman. La présence d’eau dans
le sol induisant un changement local de la capacité et de la conductivité thermique du sol, la mesure de

température est donc bien indiquée pour ce type de projet.

Centrale
d’acquisition +
Systéme Raman

CEMENTYS

\ il
4 |

Fibre optique

instrumentés

RHONE |

Figure .18 Schéma de I'instrumentation mise en place par la société Cementys pour la détec-
tion et le suivi d’'une fuite dans une digue, comprenant notamment un systeme de

mesure Raman par fibre optique.
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Le suivi du débit d’eau est particulierement intéressant pour le gestionnaire d’une digue car il
permet de controler les risques d’érosion interne causés par d’éventuels gradients hydrauliques impor-

tants occasionnant un transport de matiere et fragilisant le corps de la digue.

Le systeme de suivi de I’évolution de la fuite se fait par mesure de température grace a un systéme
Raman-OTDR. La Figure .18 montre I'instrumentation mise en place pour ce projet. Elle comprend une
centrale d’acquisition pour la mesure des conditions météorologiques (vent, pluie, humidité, ensoleille-
ment, pression), du niveau d’eau du fleuve et du contre-canal et un systeme Raman mesurant la tempé-
rature absolue de la digue selon une disposition particuliere : la fibre optique crée un maillage de la digue
selon un plan vertical et parallele a la digue. Il y a, au total, dix-huit puits d’'une profondeur de 11 m chacun
et espacés d’environ 10 m. La zone de mesure a été choisie en fonction des relevés ultérieurs de niveau
d’eau par I'IRSTEA.

L’étude a duré un an a partir Février 2015 ; la Figure .19 montre les résultats des mesures. La zone
de fuite est clairement identifiable (en bleu foncé) et tend a diminuer en quelques mois puis s’effacer

définitivement aprés I'opération de confortement par paroi étanche en ciment.
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Figure 1.19 Suivi et évolution d’une fuite par mesure de température répartie par effet Ra-

man. La zone en bleu foncé correspond a la zone de fuite et disparait totalement
a partir de Juin. La température est interpolée entre chaque puit, dont les posi-

tions sont notées par des fleches.

Les résultats ci-dessus sont obtenus par une analyse particuliére [70]. Etant donné la longue pé-
riode de mesure (quasiment une année), les conditions météorologiques comme les effets saisonniers
influencent les résultats de mesures de température et pourraient masquer la fuite (i.e. mesures de tem-
pérature identique en tous points). La digue est supposée avoir la méme température en tous points sur
toute ligne longitudinale a la digue ; par conséquent, deux des dix-huit puits ont été installés en zone dite
hors fuite afin de permettre sa détection quelles que soient les conditions de température de la fuite elle-
méme et de I'environnement. Ils serviront donc de référence pour les seize puits placés en zone de fuite -

ces deux puits étant considérés comme sains. Les écarts de température entre ces deux derniers puits et
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les puits en zone de fuite montrent donc les variations inhabituelles et anormales de température en

raison de la présence d’eau, comme illustré a la Figure 1.20; ils sont exprimés par I'’équation suivante :

AT (p) = Treférence () — Ti(p) 1.5

avec AT la température de la fuite a la profondeur p, Trerérence |a température absolue de la digue en

zone hors fuite et T; la température en zone de fuite.
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Figure 1.20 Représentation graphique du calcul de la température d’une fuite en fonction

d’une mesure de référence (hors fuite).

[.E.3 La rétrodiffusion Brillouin

I.LE.3.1 Effet physique

L’effet Brillouin est le 3°™ et dernier effet induisant une rétrodiffusion de I'onde optique inci-
dente. Etant donné le sujet de cette thése, le principe et les phénomeénes physiques mis en jeu sont plus

amplement détaillés.

La diffusion Brillouin est un effet non linéaire et non élastique dans les fibres optiques généré par
la présence simultanée d’une onde électromagnétique et d’une onde acoustique dont la vitesse dépend
de son milieu de propagation — la fibre optique. L’interaction Brillouin est régie par différents régimes de
fonctionnement qu’il est indispensable de prendre en compte dans le développement d’un systeme de

mesure.
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e Régime de rétrodiffusion spontanée

Sous I'effet de I'agitation thermique, les molécules et particules composant le milieu de propaga-
tion se déplacent autour de leur position d’équilibre, générant alors des ondes acoustiques. Equivalentes
a une variation de pression, ces derniéres modifient alors localement I'indice de réfraction de la fibre et
créent, dans le cceur de la fibre optique, I’équivalent d’un réseau de Bragg. Par couplage acousto-optique,
il réfléchit une portion de I'onde optique incidente, appelée couramment pompe. De plus, ce réseau étant
mobile, la fréquence de I'onde optique réfléchie est décalée par effet Doppler. Ses propriétés optiques,
telles que sa largeur spectrale ou son amplitude par exemple, dépendront alors des caractéristiques de
I'onde acoustique. L'onde acoustique, n’ayant pas de sens de propagation privilégié, elle peut étre a la
fois contra- ou co-propagatrice avec I'onde optique incidente, le décalage Brillouin se fait alors, respecti-
vement, vers des fréquences plus hautes et vers des fréquences plus basses. Pour le premier cas, la com-
posante de I'onde réfléchie sera alors appelée onde Stokes et, dans le second cas, elle sera appelée onde
Anti-Stokes. Ce phénoméne d’interaction optique avec son milieu de propagation, via des ondes acous-

tiques, est appelé la diffusion Brillouin.

En fonction des particularités de conception de la fibre optique (dopants, géométrie, etc.), plu-
sieurs ondes acoustiques peuvent exister et ont chacune des vitesses de propagation différentes. Dans ce
cas, I'étude de la diffusion Brillouin dans une fibre optigue monomode tient compte de plusieurs cou-

plages acousto-optiques, se traduisant par un spectre Brillouin composé de plusieurs pics [71].

Ce couplage acousto-optique, schématisé a la Figure 1.21, traduit la réflexion de I'onde incidente

sur I'onde acoustique et s’exprime par les équations suivantes :

—_—

kS:kpiC-[) 1.6
Vs =vpt g .7

avec k et q les vecteurs d’onde et v les fréquences des ondes Stokes, Pompes et Acoustiques.

Le signe de la partie droite des équations 1.6 et 1.7 permet de définir les diffusions Brillouin Stokes

(signe « - ») et Anti-Stokes (signe « + »).

Les vecteurs d’ondes optiques et acoustiques sont définis de la maniére suivante :

ll_.Qa_Zn
k _wpn _ 27mn
kel === =75 1.9
lkl_wsn_ZHn
sl=——7 75 .10
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avec 4,4, Ap et Ag les longueurs d’ondes des ondes acoustiques, pompes et Stokes, £,/2m la fréquence
des ondes acoustiques et v, leurs vitesses de propagation, c la vitesse de la lumiére dans le vide et n

I'indice de réfraction de la fibre optique.

=y

Figure 1.21 Couplage d’une onde optique incidente sur une onde acoustique permettant la

rétrodiffusion d’une onde Brillouin Stokes.

A la maniére d’un réseau de Bragg, les longueurs d’onde A4 des champs Stokes et 4, des champs

acoustiques sont liées avec la relation de Bragg [31]:
mAg = 21, sin(0;) avec m € N 111

Au premier ordre (m = 1), la fréquence des ondes acoustiques est trés inférieure a celle de I'onde
optique incidente (v, < vp). D’aprés I'équation 1.6, les modules des vecteurs d’onde Stokes et pompe
sont similaires| kg| = |kp|. L'angle de diffusion de I'onde Stokes vaut alors deux fois I’angle d’incidence

O = 20;. U'équation I.11 s’écrit :

|q| = 2|kp|.sin(95/2) .12

Etant donnée la conception des fibres optiques, seuls les modes se propageant longitudinalement
sont pris en compte et restreignent les valeurs de 6; a 0 et . Cependant, d’apreés I’équation 1.12, une
seule direction de propagation est admissible pour I'onde Stokes (et Anti-Stokes) lorsque 85 = 7. La dif-
fusion Brillouin est un phénomene uniquement contra-propagatif ; elle est alors nommée rétrodiffusion

Brillouin.

A partir des équations précédentes, le décalage de la fréquence Brillouin vy est défini par I'équa-
tion suivante, en fonction de la longueur d’onde du laser incident 4, et de la vitesse des ondes acous-

tiques v4 dans le milieu :
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Avec n s I'indice effectif du milieu de propagation a la longueur d’onde 4.

Les équations précédentes décrivent la rétrodiffusion Brillouin spontanée, issue de I'interaction
entre une onde électromagnétique injectée dans la fibre optique et une onde acoustique initiée par le
bruit thermique. Il est possible de forcer et d’amplifier cette interaction en injectant, par exemple, ma-
nuellement deux ondes optiques contra-propagatrices : I’onde pompe et I'onde Stokes. Dans ce cas, le
régime de rétrodiffusion devient stimulé.

e Régime de rétrodiffusion Stimulé (ou spontanée amplifié)

Le régime stimulé apparait lorsque deux ondes optiques et le matériau (par le biais des ondes
acoustiques) interagissent entre eux. Il intervient dans la rétrodiffusion Brillouin a partir du moment ou
une onde Stokes (4, k) et une onde pompe (4, k,,) sont présentes simultanément dans la fibre et de
maniéere contra-propagatrice. Avec cette condition, le battement optique dont la longueur d’onde est

Aq = Ay — Ag, génére une onde acoustique (44, kg).

AMAVWWWWAWWA e
pompe
onde

stores AWV

Interférences
¢ Electrostriction ‘L
Onde
acoustique
Figure 1.22 Principe du régime Brillouin stimulé par électrostriction [72]. Deux ondes optiques

contra-propagatrice génere par électrostriction une onde acoustique dont la fré-

quence est égale a la différence de fréquence des deux ondes optiques incidentes.

Ce phénomene, appelé « électrostriction » et schématisé a la Figure 1.22, est la tendance d’un

matériau diélectrique a se déformer sous I’effet d’'un champ électrique E. Dans notre cas, E correspond a
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la somme des deux ondes optiques pompes et sondes se propageant dans la fibre optique. Le résultat de

cette interaction est la modification de I'état en pression locale du matériau [31] :

1

Pse = _EEOVeEZ .14

avec £ la constante diélectrique et y, = p(0€/dp) la constante électrostrictive du matériau (caractéri-

sant le changement de diélectricité).

La variation de pression Ap est définie par :

Ap = —=pCPs .15

Avec p la densité du matériau, C sa compressibilité définie par C = p~1(dp/dp).

En combinant les équations 1.14 et I.15, I'’équation, qui définit le changement de densité du ma-

tériau en fonction du champ électrique appliqué E, est obtenue :

1
Ap = —ZEOVePCEz 1.16

Les molécules et particules du matériau (la silice) réagissent aux champs électriques et il se crée
une modulation de pression - et donc de densité - au sein du cceur de la fibre optique. Cette variation de
densité influence la permittivité électrique du milieu, modifiant par conséquent I'indice de réfraction

optique :

Do .17

A partir du moment ol le phénomeéne d’électrostriction est enclenché, une onde acoustique est
ainsi générée (illustré a la Figure 1.22) et amplifie le phénomeéne de rétrodiffusion spontanée et les ondes
Stokes ainsi engendrées s’additionnent. De cette maniére, ondes acoustiques et Stokes se renforcent mu-

tuellement comme illustré a la Figure 1.23.

Ce régime de rétrodiffusion Brillouin est enclenché lorsque ces trois ondes se propagent simulta-

nément dans la fibre optique. Deux cas sont possibles afin d’arriver a ce stade :

e Régime stimulé : Deux ondes optiques sont manuellement injectées a chaque extrémité de la
fibre optique. Lorsqu’elles se rencontrent, le phénomeéne d’électrostriction est enclenché afin
de générer I'onde acoustique nécessaire a la rétrodiffusion Brillouin.

e Régime spontané amplifié : lorsque la puissance de I'onde pompe incidente est suffisamment

intense pour générer, par la rétrodiffusion spontanée, une onde Stokes également forte, le
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phénomeéne d’électrostriction est enclenché. Cette limite de puissance est appelée la puis-
sance seuil Brillouin ; dans le domaine des télécommunications, elle limite la puissance des

ondes optiques injectées et, en cas de dépassement, la qualité de transmission diminue.

Diffusion

[ Stokes ]

[Acoustique][ Pompe

Electrostriction

Figure 1.23 Boucle d’amplification expliquant le régime Brillouin stimulé par le phénomene

d’électrostriction.

Ce processus est cependant soumis a une condition : les ondes pompes et stokes doivent vérifier
la relation de Bragg (l.11) et les équations de couplage des ondes (1.6 et 1.7) expliquées plus haut. En
effet, lorsque cette condition est respectée, la rétrodiffusion Brillouin atteint son amplitude maximale. Le

gain maximum g, est défini en fonction des caractéristiques locales mécanique et optique de la fibre :

2,,7.,2
2nen’pi,

9o = C/’I(Z)vaFB .18

avec pq, est le coefficient du tenseur photo-élastique, n est I'indice optique effectif, p est la densité vo-
lumique du matériau, c la vitesse de la lumiére dans le vide, v, la vitesse des onde acoustiques et I le

taux d’amortissement des phonons acoustiques.

Le tenseur photo-élastique traduit I'intensité du couplage entre onde acoustique et onde optique.

Il est défini en fonction de la sensibilité de I'indice de réfraction du milieu a la déformation [73].

Lorsque ce régime de rétrodiffusion est stimulé, I'amplification des ondes de rétrodiffusion aug-
mente. Cela se traduit alors par un transfert d’énergie des ondes optiques de haute fréquence vers celles
de basse fréquence. Le gain de cette amplification est dit saturé si ce transfert d’énergie est trop impor-
tant et améne au phénomeéne de déplétion de 'onde pompe. L’erreur sur I'estimation de la fréquence de
décalage Brillouin est alors augmentée [74]. La puissance seuil Brillouin P, est définie lorsque la déplétion
atteint 3 dB. Le niveau de ce seuil dépend de la longueur efficace de I'interaction Brillouin, le gain g, et

I"aire effective du couplage acousto-optique A, o5 [75] :
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Pour une longueur effective de 100 m de fibre optique, G vaut environ 21 [71]. La longueur effec-
tive dépend de I'atténuation de la lumiere dans la fibre optique et de sa longueur physique totale ; I'aire
effective dépend de la distribution transverse des champs électromagnétiques se propageant dans la fibre

optique [72].

Le temps de vie des phonons acoustiques Tp = 10 ns représente la durée d’interaction entre les
ondes optiques et acoustiques. L'amortissement de ces ondes acoustiques respecte une loi de décrois-
sance exponentielle en exp(—Izt) ou I = i est le coefficient d’amortissement des phonons acous-
tiques ; par conséquent, le couplage acousto-optique définissant les rétrodiffusions Brillouin suit une fonc-
tion lorentzienne de largeur a mi-hauteur Avg = g—i . La forme du spectre de rétrodiffusions est définie
par [29] :

) - (I/2)?
I =90 (= wg)? + (T5/2)? 20

Le maximum de gain Brillouin est atteint lorsque w = wp et vaut g,.

.E.3.2  Systemes de mesure Brillouin par analyse temporelle

Le schéma de principe du systéme de caractérisation de I’effet Brillouin est donné a la Figure 1.24.
Des impulsions optiques sont injectées dans une fibre optique monomode via un circulateur. Un coupleur
permet de mélanger les rétrodiffusions Brillouin et un oscillateur local optique, tous deux issus d‘une
unique source laser. Le décalage de la fréquence Brillouin étant généralement inférieur a 12 GHz, une
détection cohérente hétérodyne permet I'analyse du spectre de battement avec des équipements élec-
troniques classiques (tels que des oscilloscopes hautes fréquences ou des analyseurs de spectres élec-
triques). Ce dernier contient le spectre de gain Brillouin gg(w). La correspondance entre les courbes de
gain Brillouin et une fonction lorentzienne définie par I'’équation .20 permet de définir précisément la

fréquence de décalage, I'amplitude et la largeur de raie des rétrodiffusions Brillouin.
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Figure 1.24 Schéma de principe pour un Brillouin-OTDR par détection cohérente. v, est la fré-

quence optique du laser, vg et v45 les composantes Brillouin Stokes et Anti-Stokes

et fp la fréquence de battement électrique.

I.E.3.3  Sensibilité de I'effet Brillouin a la température et a la déformation

De nombreuses applications en instrumentation ont vu le jour en raison de la dépendance de la
fréquence centrale du pic Brillouin a la température et a la déformation de la fibre optique, comme le
montre la Figure 1.25. Cela se traduit par I'équation suivante :

VB1 — VBo = ATCT + ECE 121

avec vg; et vgg le décalage de la fréquence Brillouin a deux instants différents, AT et € les variations de
température et de déformation entre ces deux instants et Cr = 1IMHz/°C et C, = 0.05MHz/(um/m)

les coefficients de conversion de température et de déformation.

Ces coefficients tiennent compte de la dépendance de la fréquence de décalage Brillouin vg (g, T)
a la température et a la déformation de I'indice de réfraction optique n(e, T) et de la vitesse des ondes

acoustiques v, (g, T) dans la fibre optique [26].
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Gain Coefficient (1012 m/W)
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Dépendance de la fréquence de décalage Brillouin a la température et a la défor-

mation [76].

Il est donc possible, par I'obtention du spectre de gain Brillouin d’une fibre optique, de suivre son

évolution en température et déformation. Il n’est cependant pas encore possible, a notre connaissance,

de séparer ces deux grandeurs sur une seule et unique fibre optique. L’'emploi de cables particuliers per-

met néanmoins d’étudier I'une ou 'autre variable en suivant certaines procédures :

Avec un cable contenant une fibre optique libre : e résultat de la mesure Brillouin sur cette
fibre libre de toute contrainte mécanique ne dépendra que de la température. Si le cable con-
tient également une fibre optique sous contrainte, alors la mesure de déformation est pos-
sible par compensation des effets thermiques. Pourtant, en raison du coefficient de dilation
thermique du cable non nul, pour de grandes variations de température, des efforts méca-
niques peuvent s’appliquer sur la fibre optique et donc perturber les mesures.

Utilisation simultanée d’un systéme Raman et d’un systéme Brillouin : n’étant sensible qu’a
la température, la mesure Raman permet de compenser les effets thermiques sur les résultats
de la mesure Brillouin. Ainsi, une mesure de déformation seule est possible [77]. Les spectres
Raman et Brillouin ne se superposant pas, une seule fibre monomode peut étre suffisante.
De nombreux projets de recherches et publications ont montré I'intérét porté a ce sujet en
tentant une différenciation des effets thermiques et des effets de déformations. L'une des
pistes de recherches est I’étude de I'influence des conditions de fibrage, du profil d’indice et
de la composition des fibres optiques sur la sensibilité Cr et C,. de I'effet Brillouin a la tem-

pérature et déformation [26].

.LE.3.4 Résolution spatiale

La résolution spatiale des systemes Brillouin par OTDR est dépendante de la durée des impulsions

optiques i

njectées dans la fibre. Cependant, il est nécessaire de préciser que la réduction temporelle de

ces impulsions a certaines conséquences sur la forme du spectre de gain Brillouin obtenue [78]:
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Réduction drastique de I'amplitude de pics Brillouin réduisant donc le rapport signal a bruit
de la mesure,

Elargissement spectral en raison de la convolution entre le spectre de gain Brillouin et le
spectre optique de I'impulsion (d’autant plus large que I'impulsion est courte). La détermina-
tion de la fréquence de décalage Brillouin est soumise a une plus forte incertitude.

Le temps de vie des ondes acoustiques dans la fibre optique (=10 ns) marque une limite fon-
damentale a la résolution spatiale des systémes Brillouin par analyse dans le domaine tempo-

rel.

Nous allons maintenant voir différentes architectures opto-électroniques permettant une mesure

du spectre de gain Brillouin. Elles utilisent les différents régimes de rétrodiffusion Brillouin, spontané ou

stimulé, et les différents principes de mesure décrits précédemment :

Brillouin Optical Time Domain Analyzer (Brillouin-OTDA) : systéemes disponibles commercia-
lement dont les performances permettent d’analyser plus de 100 km de fibre optique et qui
sont capables de réduire la résolution spatiale a moins de 1 m.

Brillouin Optical Time Domain Reflectometer (Brillouin-OTDR) : systémes de plus en plus re-
cherchés en industrie en raison de leur facilité d’installation grace a leur fonctionnement en
réflectométrie, malgré des performances plus faibles que le Brillouin-OTDA.

Brillouin Optical Frequency Domain Analyzer (Brillouin-OFDA) : systémes peu répandus dans
I'industrie mais dont les performances se rapprochent du B-OTDA.

Brillouin Optical Correlation Domain Analyzer/Reflectometer (Brillouin-OCDA/R) : systémes
de laboratoire ayant une résolution spatiale maximale de I'ordre du centimétre mais une por-

tée limitée a quelques dizaines de meétres.

I.F Systémes opto-électroniques pour la mesure du spectre de
gain Brillouin

I.F.1 Introduction aux systemes de mesure Brillouin dans le domaine temporel

Les montages de types Analyseur nécessitent I'accés aux deux extrémités de la fibre optique pour

I'injection des ondes optiques pompe et sonde. Cependant, dans le milieu industriel, cette configuration

peut étre difficile a mettre en place et a maintenir en phase de production. En cas de rupture de la fibre

optique, le systéme ne sera pas capable de la localiser ou gu’elle soit sur la ligne (i.e. éloignée ou non de

I'interrogateur). Nous verrons que cela est di a son schéma de détection optique, analysant le gain ou la

perte sur le signal pompe transmis.
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Un systéme de mesure par réflectométrie est donc avantageux dans certains cas : en cas de cou-
pure, par exemple, la mesure sera toujours possible jusqu’a ce point et permettra donc de la localiser
rapidement, tout en gardant la surveillance de la premiére portion de ligne. Dans cette catégorie, les per-

formances de mesure sont moins bonnes que celles des systéemes par analyse [79, 80] :

Brillouin-OTDA Brillouin-OTDR

160 km 70 km
2umir e
< 10 secondes >10 secondes

Table I.1 Tableau de comparaison des performances entre Brillouin-OTDA et Brillouin-
OTDR.

La différence de performance est principalement liée a la différence du gain d’amplification des
ondes rétrodiffusées Stokes en raison du régime de fonctionnement : il est stimulé dans les montages de
type Analyseur et est spontané pour les montages en réflectométrie ou le rapport signal a bruit est plus
faible.

I.F.2 Analyseur optique Brillouin dans le domaine temporel

Ce systeme d’analyse mesure le spectre de gain Brillouin sous un régime stimulé en injectant a
chaque extrémité de la fibre optique les ondes sonde (continue et de faible puissance) et pompe (impul-
sionnelle de forte puissance) dont la différence de fréquence optique est modulée au cours de I'analyse.
Le spectre de gain Brillouin local est mesuré par variation de la différence de fréquence entre I'onde
pompe et 'onde sonde au voisinage de la fréquence de décalage Brillouin [81]. L’évolution de I'intensité
des ondes optiques mises en jeu est définie par les équations de couplage acousto-optique (1.6 et 1.7). Le
couplage acousto-optique induit un transfert d’énergie de I'onde de fréquence supérieure vers 'onde de
fréquence inférieure [76]. Le taux de transfert est défini en fonction des puissances optiques injectées aux
deux extrémités de la fibre capteur. En particulier, I'onde optique continue ne doit pas dépasser la puis-
sance seuil Brillouin au risque d’étre rapidement déplétée. Cela aurait pour conséquence de réduire for-
tement la portée de mesure du systeme et d’introduire également une erreur quant a I’estimation de la

fréquence de décalage Brillouin [82].

La Figure 1.27 illustre cette mesure lors de l'interaction entre les deux ondes optiques pour deux

valeurs d’écart en fréquence Av; et Av,. Reprenons et détaillons chacune des étapes :
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a) Injection des deux ondes pompe et sonde a chacune des extrémités de la fibre dont une por-
tion est sous contrainte.

b) Interaction entre les ondes pompe et sonde avec le respect des équations de couplage ; le
gain Brillouin est maximal ; il y a un transfert d’énergie de 'onde pompe de fréquence v,, vers
I’onde sonde de fréquence v car vy, < vs.

c) Lorsde l'interaction pompe/sonde sur la zone de fibre déformée, le couplage n’est pas a son
maximum et le transfert d’énergie ne s’effectue pas ; le gain Brillouin est faible.

d) Méme configuration que I'étape b), le gain Brillouin est de nouveau maximal.

e) Lors du changement de fréquence optique, les interactions précédentes (soient les étapes b,

c et d) s’inversent et le gain Brillouin est alors maximal a I’endroit de la fibre déformée.

La mesure locale du gain Brillouin se fait par I'analyse temporelle de la puissance de I'onde sonde
transmise de la gauche vers la droite sur la Figure 1.27. La variation de la différence de fréquence optique

Av = v, — vs permet de balayer et reconstruire le spectre de gain Brillouin.

La localisation sur la fibre optique se fait dans le domaine temporel, c’est-a-dire de maniére équi-
valente a I’'OTDR. Pour le Brillouin-OTDA, I'analyse se fait en transmission et non en réflectométrie. Deux
schémas d’interrogateurs, dont les transferts d’énergie sont schématisés a la Figure 1.26, sont alors pos-
sibles [83] :

e Mesure par gain : Si la fréquence optique de I'onde impulsionnelle est supérieure a celle de
I’onde continue.
e Mesure par perte : Si la fréquence optique de I'onde impulsionnelle est inférieure a celle de

I’'onde continue.

Mesure par gain Mesure par perte

* / impulsion ; / impulsion
: kN | N

AVB : AVB
e e > s >
/ Fréquence / Fréquence
continue optique continue optique
Figure 1.26 Illustration des principes de fonctionnement des interrogateurs Brillouin-OTDA

par gain (gauche) et par parte (droite). Avg est la fréquence de décalage Brillouin.

Les performances de la mesure par perte sont meilleures en raison de I'amplification de I'onde

impulsionnelle par I'onde continue (transfert d’énergie lors du couplage acousto-optique) ; la déplétion
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de I'onde impulsionnelle est alors négligeable [23]. Malgré la déplétion de I'onde continue tout au long
de la fibre optique, le bruit de détection est plus faible en raison de la puissance incidente sur le photo-
détecteur non négligeable. Ainsi, une résolution spatiale de 5 m contre 10 m et une portée de mesure de
32 km [84] contre 22 km [85] sont obtenues avec un montage par perte avec la méme incertitude de

mesure de déformation de 20 um/m.

Zone contrainte

.
P—

Fibre optique

Onde sonde vg Onde pompev,,
a) oo L A
—
| reractic
( =g
by | —| =\
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L] ! ! Gain faible
e) Av, TR T F— P — e\
Figure .27 Principe de fonctionnement d’un systéme pompe-sonde pour une analyse par un

systéme Brillouin-OTDA.

I.LF.3 Réflectometre optique temporel par effet Brillouin

Nous venons de voir que le systeme Brillouin-OTDA nécessite I'acces aux deux extrémités de la
fibre afin d’injecter les deux ondes pompe et sonde pour placer I'interaction Brillouin dans un régime
stimulé. Ainsi, par I'amplification des ondes acoustiques via le phénomeéne d’électrostriction, le transfert
d’énergie augmente entre les signaux pompe et sonde. Pour le montage de type Brillouin-OTDR, cela n’est
plus le cas. Une seule extrémité est utile - I'autre étant simplement coupée. L'injection d’une unique im-
pulsion induit alors une rétrodiffusion Brillouin spontanée lorsque la fibre optique est éclairée. Cette ré-
trodiffusion est ensuite analysée par un systéme de détection cohérente qui utilise un oscillateur local
optique ayant pour objectif de transposer, par battement, des fréquences optiques en fréquences élec-
triques. Le spectre de gain Brillouin est alors analysé avec des équipements et composants opto-électro-

niques et une carte d’acquisition ; un exemple de montage est donné ci-apres.

Un systéme électronique de traitement analogique du signal permet le balayage du spectre de
gain Brillouin — nécessaire a I'obtention de toutes ces caractéristiques, comme dans le montage Brillouin-
OTDA. La bande passante des composants électroniques doit étre adaptée afin de respecter les résolu-
tions spatiales ou temporelles souhaitées (rappel : si la résolution souhaité est de 1 m, soit des impulsions

de 10 ns, la bande passante de détection doit au minimum étre de 100 MHz).
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Le montage de la Figure 1.28 présente un systéme pour I’analyse du spectre de rétrodiffusion Bril-
louin en régime spontané [72]. Une détection cohérente est réalisée entre les rétrodiffusions Brillouin
spontanées de la fibre sous test et un oscillateur local optique. Le signal électrique issu de la détection du
signal optique de battement est ensuite mélangé avec un oscillateur local électrique, ramenant le signal
Brillouin vers une fréquence intermédiaire f;. Un filtre passe bande de largeur 100 MHz et une diode
Schottky permettent alors la détection de I'évolution temporelle de I'amplitude du gain Brillouin a une
fréquence donnée. Le balayage en fréquence se fait alors par la modulation de I'oscillateur local électrique
(nommé synthétiseur de fréquence sur la figure). Ce montage étant le point de départ du systeme de

mesure cong¢u durant cette these, ce montage sera expliqué plus en détail au chapitre lIl.

générateur
d’impulsions

C38020 gp%
]

Synchro VBW=S0MH:z pRwe100MHz
Oscilloscope II@ ¢ S
DAQ o sthotiy] F | 'res’

Synthétiseur
de fréquence

PCI
Freq.
D PIB Centrale
Ordinateur
Figure .28 Systéme opto-électronique de type Brillouin-OTDR d’apres [72] permettant I'ana-

lyse du spectre de rétrodiffusion spontanée d’une fibre avec une résolution spa-

tialede 1 m.

Ce montage a été réalisé durant ma premiére année de these en reprenant les caractéristiques
du montage de la Figure 1.28 et permet d’obtenir une résolution spatiale de 1 m et une résolution en
fréquence du décalage de la fréquence Brillouin inférieure a 1 MHZ. L'utilisation d’'un modulateur
acousto-optique, induisant un décalage en fréquence entre les rétrodiffusions Brillouin et I'oscillateur lo-
cal permet la distinction des composantes Stokes et Anti-Stokes sur le spectre de gain Brillouin local [86],
comme présenté a la Figure 1.29. Les résultats de fréquences centrales vy et de largeurs a mi-hauteur (Full
Width at Half Maximum, FWHM en anglais) sont obtenus grace a une correspondance avec une fonction
lorentzienne. Les incertitudes de mesure pour ces expérimentations sont inférieures a 1 MHz. En régime
spontané, la puissance et la largeur a mi-hauteur des composantes Stokes et Anti-Stokes sont égales. En

régime stimulé, ce n’est plus le cas ; I'onde Stokes est naturellement plus amplifiée que I'onde Anti-Stokes,
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qui est en plus déplétée, en raison du transfert d’énergie se faisant des hautes fréquences vers les basses

fréquences, plus énergétiques.

Cependant, lors de la réalisation d’un systeme de mesure par effet Brillouin, il n’est pas nécessaire
de séparer les composantes Stokes et Anti-Stokes. En effet, leur superposition offre un gain de détection

de 3 dB car elles ont les mémes caractéristiques spectrales.

Gain Brillouin
vgs = 10920 MHz

normalisé FWHM = 38 MHz
1 "
/oy
Iy
I
0.8 H
) I‘ \ Stokes
A"“’_St‘;'z)egog h P Vias = 11029 MHz
0.6 Vs = z I FWHM = 38 MHz
FWHM = 38 MHz ' \
1
‘\
0.4
0.2
0
10700 10800 10900 11000 11100 11200
Fréquence Brillouin (MHz)
Figure .29 Spectres Brillouin expérimentaux d’une fibre optique Corning G.652-ULL mono-

mode. Courbe en trait plein : différenciation des composantes Stokes et Anti-
Stokes grace a un modulateur acousto-optique — leur décalage est de 2 * 110 MHz.

Courbe en pointillés : les deux composantes sont superposées dans le domaine

électrique.

I.F.4 Autres systemes de mesure Brillouin

I.LF.4.1  Analyseur optique Brillouin dans le domaine de corrélation

L’analyse du spectre Brillouin par corrélation est totalement différente des deux méthodes fonc-
tionnant dans le domaine temporel que I'on vient d’aborder précédemment. Dans ce cas, le point de
mesure est défini par une modulation fréquentielle particuliére des deux ondes optiques pompe et sonde

mises en jeu.

Pour I'architecture de type Brillouin-Optical Correlation Domain Analyzer (BOCDA), I'onde pompe
de fréquence v; et 'onde sonde de fréquence v, sont toutes deux continues et générées de maniére a ce
que v; et v, aient un écart de I'ordre de la fréquence de décalage Brillouin recherchée ; la variation de
ces deux variables permettra le balayage fréquentiel du spectre de gain Brillouin. De plus, elles sont toutes

deux modulées en fréquence par une fonction sinusoidale d’amplitude AF,, de maniere a ce que leur
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interaction produise des nceuds que I'on appellera des pics de corrélation, comme illustrés a la Figure
1.30. Ne pouvant pas y avoir plus d’'un nceud présent dans la fibre, la longueur maximale d’analyse pour
cet interrogateur est I'espacement entre deux noeuds de corrélation. Ce nceud correspond au point d’ana-
lyse et peut se déplacer tout au long de la fibre capteur selon les modulations appliquées aux ondes op-

tiques.

Sur la zone ou la corrélation est maximale (dont la longueur définit la résolution spatiale du sys-
teme), la rétrodiffusion Brillouin stimulée est enclenchée. L’intensité de détection correspond a I'intensité
du gain Brillouin pour une fréquence donnée et définie par I'écart de fréquence des deux ondes. Un ba-

layage est alors nécessaire de maniere a scanner I'intégralité du spectre de gain Brillouin [87].

Portée maximale
d’analyse

g

Pics de corrélation

Figure 1.30 Interaction entre les ondes pompe et sonde dans un systeme de type Brillouin-
OCDA [72]. La distance entre deux pics de corrélation définit la portée maximale

de mesure.

Le systeme équivalent existe en réflectométrie ; dans cette configuration, les pics de corrélation
sont générés lors de la détection en modulant I'onde optique injectée dans la fibre, qui est aussi utilisée
en tant qu’oscillateur local [88]. En cas de corrélation entre les deux signaux au niveau du détecteur élec-

tro-optique, I'intensité de détection est maximale.

Les systemes basés sur |'analyse de corrélation permettent d’obtenir une excellente résolution
spatiale mais pour une portée de mesure réduite. Une résolution spatiale de 1 cm a été démontrée par K.
Hotate & al. sur une longueur de fibre optique inférieure a 3 m [89]. Pour atteindre des portées plus

longues, la résolution spatiale doit étre dégradée ; Y. Mizuno & al. ont atteint une résolution spatiale est

59



Chapitre |

de 27 cm mais pour 1500 m de fibre optique en réflectométrie [90]. De nombreuses références sont pré-
sentes dans les travaux de K. Hotate [87] qui donnent un apercu général des possibilités de cette tech-

nique.

I.F.4.2  Analyseur optique Brillouin dans le domaine fréquentiel

Dans cette section, la méthode par analyse fréquentielle du spectre de gain Brillouin est présen-
tée. Cette architecture électro-optique, nommée Brillouin-OFDR, a été pour la premiére fois présentée

par D. Garus & al. [91]. Le schéma expérimental est donné a la Figure 1.31.

J\_ HiNcHpp

spectrum
analyzer

test fiber

pump laser probe laser

_>*_

attenuator

LNC: low noise satellite converter
EOM: electro-optical modulator

computer [ analvzer PD: photodiode
yze PC: polarization controller
Figure .31 Schéma expérimental du premier Brillouin-OFDA d’apres [91].

Le principe d’analyse de cet instrument est similaire a celui de I'OFDR (voir section I.E.1.3) ou la
détermination de la position de mesure se fait par un calcul de transformée de Fourier inverse. Afin de
permettre I'analyse du spectre de rétrodiffusion Brillouin, les deux ondes optiques pompe et sonde ont
un décalage en fréquence environ égal a la fréquence de décalage Brillouin estimée Avy de la fibre ana-
lysée. De plus, I'onde sonde est modulée par une rampe fréquentielle dont I'amplitude de modulation
Af,, est égale a la portion du spectre de gain Brillouin recherchée. L'injection de cette onde se fait de
maniére a ce qu’a un instant donné, toute la fibre optique capteur soit éclairée par une lumiéere de fré-
guence optique différente. La fonction de transfert obtenue par un analyseur de réseau aprés détection

hétérodyne permet d’obtenir le spectre de gain Brillouin.

Comme pour 'OFDR, la portée L,, 4, et la résolution spatiale Az d’un tel systeme sont limitées par
la résolution fréquentielle des composants ou équipements employés, notamment celle de I'analyseur de

réseau &f, et sont définies par [91]:

c
Lmax = 7757 1.22
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Cc

Az=—
2= onAf,

De méme que pour les systemes basés sur une analyse par corrélation, I'avantage de ceux basés
sur une analyse fréquentielle est I'utilisation de signaux continus pour obtenir le spectre de gain Brillouin
et donc le non élargissement de la largeur de raie Brillouin. Ainsi la résolution spatiale est fortement amé-
liorée ; D. Garus et al. ont réalisé une mesure sur 10 m de fibre optique avec une résolution spatiale de
3 cm [92]. Des portées de plusieurs dizaines de kilométres sont cependant possibles avec les systemes
Brillouin-OFDA mais les résolutions spatiales sont alors équivalentes (de quelques meétres) a celles obte-

nues par des systemes Brillouin-OTDA [93].

Malgré les similitudes avec I'instrument OFDR, ce montage n’a pas d’équivalent en mode réflec-
tométrie en raison de I'absence de la relation de phase entre 'onde incidente et 'onde rétrodiffusée

Brillouin initiée par le bruit thermique [87].

I.LF.5 Applications et performances des technologies Brillouin

I.F.5.1  Applications aux mesures de déformation

Les applications pour les mesures réparties par fibres optiques sont nombreuses. De hombreux
domaines tirent profit de ces technologies dont le principal avantage est I'absence de zone morte de
mesure tout au long de la fibre optique. L'état en déformation ou en température de l'intégralité de la
fibre optique est alors analysé de maniere simultanée. La surveillance et le suivi des structures (SHM)
possédant de grand linéaire sont donc avantagés. L'industrie du transport de I'énergie (pétrole, gaz, élec-
tricité) est certainement le domaine ou ces capteurs sont les plus utilisés du fait des longues distances sur
lesquelles s’étendent leur structure (généralement supérieure a quelques kilomeétres). Comme nous le
verrons dans le chapitre Il, le suivi de canalisations souterraines ou en milieu marin permet de détecter
une déformation locale pouvant mener a leur rupture ou a leur flambement [94-96]. Les domaines des
transports et du génie civil comme le ferroviaire profitent de cette technologie pour la détection de fontis
sous les rails [97] ou pour le suivi de I’évolution de fissure sur des structures en béton telles que des ponts
[98].

I.LF.5.2  Applications aux mesures de température

L'effet Brillouin est sensible a la température et diverses méthodes permettent une différencia-
tion des effets thermique et mécanique (voir section 1.E.3.3). De nombreux exemples d’application, cités
par C. A. Galindez-Jamioy & al. [99], utilisent I’effet Brillouin pour sa sensibilité a la température dans la

cas, par exemple, la détection de fuite sur des canalisations enterrées.
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I.F.5.3  Performances et améliorations des systemes Brillouin

I.LF.5.3.1  Résolution spatiale

Comme déja évoqué a la section 1.E.3.2, la résolution est I'un des points faibles des systémes de
mesure Brillouin par OTDR en raison de la limite fondamentale liée au temps de décroissance des ondes
acoustiques dans la fibre optique et de I'élargissement de la largeur de raie Brillouin lorsque I'impulsion
optique devient inférieure a 10 ns - soit 1 m de résolution spatiale. Des lors, I'incertitude concernant la
détermination de la fréquence de décalage Brillouin devient plus importante. Cependant, plusieurs études

ont donné des résultats trés intéressants dans ce domaine.

La technique de la double impulsion est employée dans les travaux de Wenhai Li & al. [100]. Elle
se fonde sur I'analyse de deux spectres de gain Brillouin en injectant deux impulsions de durée différente.
La soustraction des deux spectres permet d’obtenir des résolutions spatiales égales a cette différence (au
temps de montée des impulsions pres). Il est alors possible d’obtenir des résolutions spatiales de I'ordre

du centimeétre.

L’analyse par impulsion « noire » est une méthode d’analyse ou les ondes pompe et sonde sont
continues [101]. L'onde sonde est toutefois éteinte durant une durée définissant alors la résolution spa-
tiale souhaitée. Les ondes acoustiques sont continuellement excitées par la présence permanente de lu-
miére. L'interaction Brillouin est alors proche du régime stimulé et, par conséquent, le spectre de gain
Brillouin obtenue n’est pas élargi, ce qui permet une détermination précise de la fréquence centrale. De
cette maniere, des résolutions de 50 mm ont été atteintes avec une incertitude de mesure de déformation

de 6 um/m sur une fibre de 100 m de long.

Les systemes de mesure, qui fonctionnent avec la technique de I'impulsion déphasée, emploient
une onde pompe impulsionnelle en termes de phase et non en termes d’intensité. Ce déphasage tempo-
raire d’environ 1 ns, par exemple, a pour effet d’annuler le phénomeéne d’électrostriction, perturbant ainsi
le régime Brillouin stimulé précédemment établi et le transfert d’énergie entre les deux ondes optiques.
Le systeme de mesure Brillouin-OTDA se basant sur I'analyse nommée Brillouin Echoes permet d’atteindre
des résolutions spatiales de 10 cm, tout en gardant la largeur de bande naturelle des rétrodiffusions Bril-
louin [102, 103]. L’architecture optique est similaire a un systeme Brillouin-OTDA ou la différence de fré-

guence entre les ondes pompe et sonde est controlée de maniere a balayer le spectre de gain Brillouin.

I.LF.5.3.2  Portée de mesure

De nombreux autres systemes permettent aussi d’obtenir d’excellentes performances. Dans la
littérature actuelle, il est possible de trouver des montages permettant d’améliorer la portée des mesures
en insérant dans la ligne optique des systemes d’amplification via I’effet Raman [104, 105] ou des équipe-
ments de type EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) [106] ; ils atteignent des portées encore inégalées.

Les systémes Brillouin-OTDR peuvent également bénéficier des avantages de I'amplification en ligne. Une
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portée de 150 km a été atteinte avec 50 m de résolution spatiale et une résolution fréquentielle d’environ
5 MHz par M. N. Alahbabi [107] grace a I'amplification Raman.

Un autre moyen, développé par Y. Dong & al. [108], utilise les ondes optiques ayant des fré-
guences différentes afin de limiter le couplage acousto-optique sur certaines portions de la fibre optique
proche du systeme d’interrogation et de I'optimiser sur des zones plus éloignées ; le nom de Time Division

Multiplexing (TDM) Brillouin-ODTA est alors employé.

Les expérimentations de M. Alahbabi & al. [109] ont permis de développer un systeme de mesure
Brillouin-OTDR avec une portée de 100km. Ces performances sont bonnes jusqu’a 80 km avec une réso-
lution en fréquence de 2 MHz, mais se dégradent ensuite vite pour atteindre 8 MHz a 100 km - leur réso-

lution spatiale étant de 50 m.

I.LF.5.4  Rapidité de mesure

Le mode d’acquisition par balayage est celui originellement utilisé pour une analyse du spectre de
gain Brillouin. Actuellement, la majorité des interrogateurs Brillouin nécessite I'analyse compléte du
spectre Brillouin afin d’estimer le plus précisément possible le décalage de la fréquence Brillouin. Pour
cela, la mesure répartie du gain Brillouin pour toute une plage de fréquence est faite avec un pas en
fréquence arbitraire. Cette analyse optique est ensuite suivie d’un traitement permettant d’estimer la
fréquence centrale du pic Brillouin en minimisant les bruits de mesure. Il s’agit d’'un processus de corres-
pondance entre la forme théorique du spectre de gain Brillouin (lorentzienne) et le spectre mesuré. Ces
deux étapes sont essentielles pour obtenir des résultats de qualité mais prennent du temps en fonction

des caractéristiques de la ligne optique.

Malgré leur temps de réponse long (supérieur a quelques secondes ou minutes), ces systemes
offrent des tres bonnes résolutions de mesure (résolution fréquentielle inférieure a 1 MHz) et des portées
de plusieurs dizaines de kilometres selon les versions ou les applications. Dans cette section, nous nous
focalisons sur les principales études menées dans le but d’accélérer les temps d’acquisition de la mesure

de déformation par effet Brillouin.

I.LF.5.4.1  Systemes de mesure par analyse multi-fréquentielle

L'inconvénient majeur de I'analyse du spectre complet de gain Brillouin est le balayage en fré-
guence forcément colteux en termes de durée d’analyse. Une technique, appelée agilité fréquentielle
(Frequency Agile Technique, FAT en anglais), emploie un peigne optique en fréquence, pour I'onde pompe

ou I'onde sonde, afin de mesurer la forme du spectre Brillouin.

En 2008, P. Chaube présente un montage expérimental pour la mesure dynamique de déforma-
tion en utilisant une forme d’onde pompe continue et composée de différentes composantes fréquen-

tielles [110]. Cette méthode permet alors d’analyser simultanément et de maniere répartie la forme du
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spectre de gain Brillouin. L'onde pompe, représentant alors un peigne en fréquence, interagit avec I'onde

sonde (mono-fréquence), multipliant les interactions et les rétrodiffusions Brillouin.

Cependant, la résolution fréquentielle du spectre de gain Brillouin est limitée par I'étalement
spectral des composantes du peigne, a cause de l'interaction Brillouin. Ces derniéres ne doivent pas se
superposer. De plus, la résolution spatiale du systéme de mesure doit étre dégradée pour limiter cet élar-

gissement. Des mesures dynamiques de 3.9kHz ont été obtenues avec une résolution spatiale de 12m.

Plus récemment en 2011, A. Voskoboinik & al ont amélioré le systéme précédemment détaillé en
ajoutant une modulation en fréquence surl’'onde pompe [111, 112]. A présent, deux peignes de fréquence
interagissent dans la fibre optique. L'espacement des composantes spectrales est tel que chaque interac-
tion connaft un gain Brillouin différent. Ce processus permet de retrouver le spectre de gain Brillouin en-

tier avec une résolution fréquentielle plus importante.

I.LF.5.4.2  Mesure par flanc de frange

Apreés une analyse statique du spectre de gain Brillouin par balayage en fréquence, la méthode du
flanc de frange permet de suivre dynamiquement I'évolution du décalage de la fréquence Brillouin. En
effet, ce suivi est réalisé par I'enregistrement des variations locales du gain Brillouin, a une fréquence
donnée de son spectre tout au long de la fibre optique. Au lieu d’analyser I'ensemble des fréquences pour
reconstituer tout le spectre Brillouin a chaque mesure, une seule fréquence de celui-ci est suivie dans le

temps et tout au long de la fibre optique ; le temps de mesure est donc considérablement réduit.

Cette méthode est celle que j'ai utilisée dans mon travail de thése pour réaliser un systéme de
mesure dynamique par Brillouin-OTDR. Elle sera expliquée au chapitre Ill. Dans cette section, un état de

I’art des systémes qui utilisent cette méthode sera fait.

Selon nos connaissances, les premieres expérimentations de mesures Brillouin de déformation en
mode flanc de frange ont été réalisées, en 2009 par une équipe italienne du laboratoire Institute for Elec-
tromagnetic Sensing of the environnement (R. Bernini, A. Minardo, L. Zeni) et décrites dans la publication
« Dynamic strain mesurement in optical fibers by stimulated Brillouin scattering » [113]. Leur systeme de
mesure est de type Brillouin-OTDA et est capable de réaliser une mesure répartie et dynamique de défor-
mation sur une longueur totale de fibre optique de 30 m. Une acquisition a 200 Hz de la déformation d’un

endroit donné de la fibre optique est réalisée ; I'incertitude de mesure est de 95 um/m.

Quelgues années plus tard, ce systeme a été employé pour le suivi de la position d’un train [114].
Néanmoins, I'architecture opto-électronique du systéme en question utilise une fréquence de travail fixe.
En effet, les variations spatiales statiques de déformation induites par les conditions d’installation pour-

raient fortement réduire la sensibilité de la mesure a certains endroits (voir figure 3 de [114]).

La solution est donc d’ajuster localement cette fréquence de travail en fonction des conditions
initiales. Les travaux de Yair Peled, durant sa thése de doctorat a I'université de Tel-Aviv en Israél soutenue

en 2014 [115], ont fait évoluer ce montage en modulant la fréquence de I'onde sonde en fonction de la
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caractéristique Brillouin initiale de la fibre optique capteur. Cette évolution rend ce montage plus flexible
de sorte qu’il puisse s’adapter a toute instrumentation, sans que I’'on ait a se soucier des conditions de

pose de la fibre, générant souvent une variation aléatoire de déformation tout au long de celle-ci.

La méthode du flanc de frange offre de nombreuses possibilités de mesure dynamique, mais cette
analyse Brillouin devient alors fortement dépendante des pertes optiques dans la ligne au cours de I'ac-
quisition. L'expérimentation Brillouin-OTDA de Kenichiro T. & al [116] utilise deux lasers indépendants
espacés en longueur d’onde de plusieurs nanométres (=4nm), générant ainsi deux pics Brillouin indépen-
dants. L'analyse du ratio des gains Brillouin a deux fréquences de travail fixes - chacune respectivement
sur la pente positive et négative, permet d’estimer les variations de fréquences Brillouin. Ce ratio, et donc
le résultat de mesure, est indépendant des pertes optiques en ligne au cours de I'analyse. Cependant,
aucune modulation de fréquence n’est réalisée ; les performances de ce systeme sont alors dépendantes

des conditions de pose.

En 2016, Dexin Ba & al. [117] proposent une technique basée sur I'analyse par flanc de frange du
pic de gain Brillouin mais en utilisant plusieurs points de mesure (via la technique d’agilité en fréquence -
FAT). Cela permet d’étendre la plage de mesure en cas de variations importantes de fréquence de déca-
lage Brillouin lors de I'acquisition. Ainsi, une mesure a 12,8 Hz a été effectuée avec une variation maximale
de déformation de 5000 um/m, une incertitude de mesure de 60 um/m et une longueur de fibre de 32 m.
Une autre solution qui emploie la technique FAT, proposée par Zhou & al. [118], utilise les résultats de
mesure de gain Brillouin et de phase de I'onde rétrodiffusée dans le but de rendre leur montage insensible
aux variations de puissance de I'onde pompe. Zhou & al. implémentent également la technique de I'agilité
fréquentielle (FAT) pour étendre la plage de mesure jusqu’a plus de 5000 um/m ; des mesures dyna-

miques de 11,14 Hz ont alors été reportées.

I.LF.5.4.3  Systemes de mesure par analyse de phase

Les travaux de I’équipe de A. Masoudi & al. [119] ont permis de réaliser, en 2013, un systéme de
mesure dynamique de déformation par effet Brillouin spontané, avec un taux de répétition de 2 Hz sur
une fibre optique de 2km. Ces travaux se fondent sur la détection d’une variation de phase dans les si-
gnaux rétrodiffusés. Avec I'aide d’un interférometre de Mach-Zhender déséquilibré (i.e. dont I'un des bras
est volontairement plus long) suivi d’'un coupleur 3x3, les variations de phase des signaux entrant sont
détectées. Cette nouvelle méthode permet de s’affranchir de toutes variations de décalage de fréquence
Brillouin initialement présentes lors de la pose de la fibre optique. Ce montage détecte uniquement le

changement de phase d’un signal optique.

Les performances d’un tel montage sont bonnes et pourraient lui permettre de réaliser des me-
sures de vibrations de structure, sur le court terme. Cependant, ce type de montage possede une fré-
guence de coupure basse pour la mesure de déformation car la détection se fait par analyse de variations
de phase. Il ne serait pas possible d’identifier les déformations apparues entre deux campagnes de me-

sures consécutives.
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I.F.5.4.4  Systemes de mesure par mesure de corrélation

Les systéemes de mesure de déformation utilisant la technique de corrélation offrent de nom-
breuses possibilités. Malgré leur courte portée (généralement inférieure a 200 m), ils sont surtout recon-
nus pour leur résolution spatiale centimétrique (ou inférieure). Principalement, deux montages expéri-
mentaux rapportent des mesures distribuées et dynamiques. En 2009, W. Zou & al réalisent un systéme
avec une fréquence d’acquisition de 5 Hz sur une fibre optique de 50 m pour une résolution spatiale de
5 cm [120]. Deux ans plus tard, KY Song & al modifient le schéma de modulation des ondes pompes et
sondes afin de scanner progressivement I'ensemble de la fibre optique [121] ; ils obtiennent, sur une fibre
de 100 m, une mesure dynamique a 20 Hz avec une résolution spatiale de 80cm et 2,5 MHz d’incertitude

sur la définition de la fréquence Brillouin.

I.LF.5.4.5  Brillouin-OTDR avec traitement de Fourier

Dans la littérature actuelle et a notre connaissance, seule I'équipe de G. Tu & al. [122] a travaillé
sur un montage expérimental basé sur le principe du Brillouin-OTDR afin de réaliser des mesures dyna-
miques et réparties de déformation. A I'aide d’un générateur de signal, le signal Brillouin est transposé en
basse fréquence et est échantillonné par une carte d’acquisition a 300 Msamples/sec. Un calcul de trans-
formée de Fourrier permet de calculer la courbe locale de gain Brillouin et, ainsi, de déterminer la fré-

guence de décalage Brillouin par correspondance avec une lorentzienne.

Les performances de ce montage ont permis de mesurer les déformations réparties sur une fibre
optique de 270 m avec une résolution spatiale de 12 m et une incertitude de 45 um/m. La fréquence de

répétition de mesure est de 16,7 Hz.

I.G Conclusion du chapitre |

Les technologies de capteurs a fibres optiques sont une véritable révolution pour le monde de
I'industrie. Les avantages liés a la mesure par ces techniques (encombrement et poids minimes, insensi-
bilité aux champs électromagnétiques, portée de mesure, etc.) permettent de rivaliser et parfois méme
de surpasser les techniques de mesure traditionnelles par capteurs électriques. Dans le cas des mesures
réparties, le bénéfice se trouve dans I'instrumentation des grandes structures linéaires. La détection de
défauts ou le suivi de la production en tous points de celle-ci, sans aucune zone morte, est srement I'un

des points les plus importants.

La recherche et le développement de nouveaux systemes sont actuellement forts. Les perfor-
mances obtenues permettent de diversifier ces appareils et de les rendre accessibles. Aujourd’hui, et de-
puis plus de vingt ans, des systémes de mesure fondés sur I’analyse des rétrodiffusions Raman et Brillouin
sont disponibles en version industrielle. lls sont largement utilisés dans de nombreux domaines comme

I’énergie ou le génie civil en raison de leur apport sur le suivi de santé des infrastructures utilisées. Les
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systemes de mesures de déformations par effet Brillouin restent parfois en retrait a cause de leur manque
de résolution spatiale et de rapidité d’acquisition mais ils sont alors employés pour la mesure de tempé-
rature avec des cables de protection appropriés. Enfin, les recherches et applications concernant les me-
sures basées sur I'effet Rayleigh (OFDR et DAS) sont encore jeunes et sont dédiées a seulement quelques
marchés niches (R&D, intrusion, caractérisation des écoulements dans les secteurs de I'énergie, etc.) mais

leur potentiel est impressionnant.

Aujourd’hui la tendance est a I'optimisation des parameétres de mesure afin d’atteindre des résul-
tats toujours plus fins en termes de résolution spatiale ou de mesure, de sensibilité, de rapidité d’acquisi-
tion ou encore de portée. Pour les industriels, les axes de recherche sont cependant plus orientés vers la
rapidité et la réduction des colts de ces systémes. Les montages commerciaux fonctionnent cependant
principalement dans le régime stimulé, ou I'accés aux deux extrémités de la fibre optique est nécessaire.
Cette condition est un inconvénient dans le cas ou la ligne optique venait a étre coupée, car plus aucune
mesure n’est alors possible. C'est pourquoi nos recherches se sont orientées vers un systeme capable de
détecter les variations de décalage de fréquence Brillouin dans un régime spontané ou une seule extré-

mité de la fibre optique est nécessaire.

Par ailleurs, ces systéemes restent a un prix élevé et sont sensibles aux bruits thermiques et élec-
troniques de leur propre architecture de détection ou d’analyse ; cela est di notamment a I'emploi de

technologies électriques dont les bandes passantes sont élevées (supérieure a 10 GHz).

Le tableau ci-apres compare les ordres de grandeurs des performances des différentes technolo-

gies Brillouin présentées précédemment :

Résolution spa- Résolution en déforma- Temps de me- R&D ou Indus-

tiale (m) tion pm/m sures triel (1)
120 km 0.5m 5 um/m 10 secondes Industriel
80 km 1m 10 um/m 20 secondes Industriel
50 km Im 5 um/m 10 secondes Industriel

BOCDA <500 m 1cm - - R&D
BOCDR <500 m 1cm - - R&D
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Chapitre 2

Mesures de déformation et suivi des structures

linéaires

Dans ce chapitre, nous détaillons un modele mécanique adapté a des structures linéaires (telles
gue des canalisations) qui permet, a partir de mesure de déformation avec un systeme Brillouin, de cal-
culer le déplacement de la structure. Nous en démontrons I'application sur un banc d’essais mis en ceuvre
chez Cementys. Deux applications industrielles, dont j’ai été le chef de projet, sont ensuite présentées et
démontrent les possibilités de ces capteurs dans des configurations et des environnements différents. Les
mesures expérimentales de déformation présentées sont réalisées avec un systeme Brillouin-OTDA ap-
partenant a Cementys, mais une version Brillouin-OTDR donnerait des résultats trés similaires en raison

de leur performance, sensiblement égale, comme démontré dans le chapitre précédent.

[I.LA Introduction

Des modeéles mécaniques avancés sont nécessaires pour définir I'ensemble des paramétres de
conception concernant le dimensionnement de chacun des éléments d’une structure et les matériaux
adéquats. Aujourd’hui et depuis longtemps, ces modeles sont fiables et permettent de construire des
infrastructures, toujours plus grandes et complexes, tout en respectant les normes de qualités et d’envi-

ronnement [123].

Cependant, il est tres difficile de prévoir tous les événements, comme les catastrophes naturelles,
pouvant fragiliser I'infrastructure, la rendant ainsi moins performante ou moins fiable [124, 125]. De plus,
sa conception est toujours soumise a une problématique financiére qui, parfois, limite la qualité de cons-
truction ou des matériaux utilisés. C'est pourquoi I'emploi d’un systéme de surveillance permet, dans un
premier temps, de valider les modeles de construction et, dans un second temps, de les garantir, notam-

ment en cas d’utilisations ou d’événements non prévus initialement.
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De plus, au cours du temps, les matériaux fatiguent et vieillissent a cause des sollicitations exté-
rieures et répétitives a court terme (oscillations mécaniques dues a la houle dans les milieux Offshore par
exemple) ou long terme (effets saisonniers par exemple). La fatigue et 'endommagement se caractérisent
par le changement de réponse mécanique d’un matériau au cours du temps ; I'endommagement par fis-
suration, par exemple, diminue la raideur des éléments structurels. Des études en laboratoire, mesurant
le nombre maximum de cycle gu’ils peuvent subir tout en gardant une réponse mécanique conforme,

permettent de déterminer la durée de vie de la structure.

Plus particulierement, les acteurs du domaine du transport d’énergie cherchent a assurer une
meilleure rentabilité de leur infrastructure le plus longtemps possible (généralement au-dela de 25 ans).
La conception et le développement rigoureux des moyens d’acheminement du pétrole ou du gaz (canali-
sations sous-marines et terrestres) permettent une utilisation de ces structures sur plusieurs dizaines
d’années. Cependant, celles-ci sont et resteront toujours soumises a de fortes contraintes (mécanique,
chimique et environnementale). Etant donné la difficulté de contréler régulierement I'état de fatigue et
de santé de telles structures, la mise en place d’une instrumentation adaptée, des sa construction, fournit
des informations pertinentes sur leurs performances et défauts ainsi que sur leurs limites de fonctionne-
ment (taux de déformation, analyses vibratoires et acoustiques, températures de fonctionnement, plas-
tification ou ruptures des matériaux, etc.). Par ailleurs, les phases de maintenance sont optimisées, limi-

tant ainsi que la maintenance réactive au profit d’'une maintenance conditionnelle [126].

II.B Mesure statique de déplacement par Brillouin-OTDA

[I.B.1 Méthodologies expérimentale et théorique utilisées dans cette section

L’'objectif est de montrer, a partir d'une mesure Brillouin répartie par fibre optique collée sur un
tube, comment nous pouvons déduire la courbe de déplacement y(z), avec z représentant la distance
longitudinale, quand il est supporté entre deux appuis et chargé par des poids. Les différentes étapes sont

les suivantes :

e Avecun systeme commercial de type Brillouin-OTDA, le décalage de la fréquence Brillouin
en fonction de la distance Avg(z) est mesuré. Deux expérimentations sont menées sur
deux tubes identiques, instrumentés par des fibres optiques collées dans des configura-
tions différentes : disposition longitudinale et disposition hélicoidale. Les tubes sont flé-
chis par une méthode flexion nommée flexion 4 points, pour différentes charges (poids
compris entre 30 kg et 150 kg).

o Avg(z) étant proportionnel a la déformation, les déformations relatives réparties

Agqxp(2) sont calculées. Les effets de la température sont négligés dans notre expérience.
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e Enfin, grace a un modele mécanique appropri¢, la courbe de déplacement Y, (2) est
calculée a partir des résultats de déformation Ae,yp(2). La fleche a mi-longueur et le

rayon de courbure R.(z) en tout point du tube sont déduits de ces résultats.

Afin de valider ces résultats expérimentaux, un modele mécanique éprouvé est utilisé ; il prédit,
sous certaines hypotheses, la courbe de flexion théorique y;p(z) du tube a partir de ses caractéristiques

physiques. Le raisonnement est le suivant :

e A partir de la connaissance du poids et des dimensions du tube, ainsi que des positions
d’application des charges, les moments de flexion M(z) sont calculés théoriquement en
tout point ; ils correspondent a la maniére dont le tube est fléchi. La démarche de calcul
est donnée en annexe A.

e Ces moments sont utilisés ensuite pour déterminer les déformations théoriques &1, (2)
subies par le tube et de les comparer aux mesures Brillouin. Par le méme raisonnement
gue pour la mesure Brillouin, il est possible de déduire la courbe de déplacement théo-

rique Y, (2). Le détail des calculs est donné en annexe B et C.

[1.B.2 Instrumentation d’une structure linéaire : détermination de la déformation

I1.B.2.1 Présentation de I'expérience mise en place

Dans le cadre de cette démarche de suivi de l'intégrité d’une structure, j’ai mis en place deux
moyens d'essai pour la mesure de déplacement de tube soumis a des chargements. Cette instrumentation
consiste en deux tubes indépendants et identiques, d'une longueur de 12,5 m et d’'un diameétre externe

de 88,9 mm, sur lesquels un systeme de trois cables a fibres optiques a été collé.

e Sur le premier tube (tube A - Figure 1.1 gauche), les cables sont collés de maniére longi-
tudinale (trois cables a 120°).

e Surle second (tube B - Figure Il.1 droite), les cables sont disposés en hélice.

Les détails et les particularités de mise en ceuvre et d’interprétation de ces deux modeles d’ins-
trumentation par capteur réparti a fibres optiques basé sur |’effet Brillouin, sont donnés dans les sections

suivantes.

Par application d’une ou plusieurs charges, le tube sera mis en flexion et, grace a un modele mé-
canique adapté, I'amplitude de celle-ci ainsi que les effets sur la structure seront calculés théoriquement
(par simulation) et seront comparés aux résultats de mesure expérimentale. Par ailleurs, un capteur in-
dustriel de distance laser, placé a mi longueur du tube (mesure de fleche), validera nos résultats de dé-

placement.
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Figure I.1 Photos des tubes mis en place pour la mesure répartie de déformations sur des
structures linéaires. Tube A : disposition longitudinale ; Tube B : disposition en hé-

lice.

Le modéle mécanique utilisé tient compte des caractéristiques de |'acier et des moyens d’appli-
cation des charges. Les principales caractéristiques des deux tubes en acier sont présentées dans le ta-

bleau ci-dessous :

Caractéristiques Variables | Unités Valeurs
Type d’acier : - - NFEN210305-1 E235+C
Diamétre extérieur Do mm 88,9+ 0,5 mm
Rayon interne Ri mm 41,25 + 0,7 mm
Epaisseur e mm 3,2+0,2mm
Densité de l'acier P kg/m3 7850
Module d'Young E N/mmz2 210 000
Module d’inertie I mm?* 792060
Coefficient de Poisson \% - 0.30
Longueur du tube L mm 12540
Poids propre du tube en fonctionde R, r, L, p Pp kg 84,81
Poids linéaire du tube o} kg/ml 6,76
Table Annexe.1 Principales caractéristiques des tubes en acier utilisés.

Les cables a fibres optiques collés, dont le nom commercial est Sensolux TM® (voir Figure I1.2),
sont spécialement congus par Cementys pour la mesure de déformation. Ils ont été étudiés pour, a la fois
protéger les fibres optiques et, transmettre les déformations subies par les structures jusqu'au coeur de
la fibre optique [11]. La structure du cable est dite « serrée » (voir chapitre 1). Une coupe simplifiée de ce

cable est présentée a la Figure 11.2. Le cable contient quatre fibres optiques :
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e Deux fibres optiques mono-modes, Fujikura 9/125um, de type G.652,
e Deux fibres optiques multi-modes, Fujikura 50/125um, de type G.651.

En plus de ses capacités en tant que capteur a fibre optique, elles peuvent étre utilisées pour le
transfert d’informations malgré son atténuation d’environ 0.3 dB/km légérement supérieure aux caracté-
ristiques habituelles des fibres monomodes utilisées dans les télécommunications en raison de la struc-

ture serrée du cable.

" Tension Member
Tension Member Coating
“ 7 Colored Optical Fibers
~— Filling
~ Overcoat
Jacket (pH Resistant)

Figure 1.2 Photo et coupe transversale du cable a fibres optiques Sensolux TM® de la société
Cementys. Sa conception lui permet de réaliser des mesures de déformation et de

température.

I.B.2.1.1  Configuration de I'instrumentation mise en place

Dans le but d’étudier leur courbure, nous allons mesurer expérimentalement, avec un interroga-
teur Brillouin-OTDA commercial, les déformations subies par les deux tubes en acier sous leur poids
propre et lors d’application de charges. Ce paragraphe présente les deux configurations de pose de la

fibre optique sur ces tubes, pour la mesure répartie de déformation et de déplacement.

La configuration de collage des fibres optiques est importante ; elle doit permettre de détecter
des déformations dans toutes directions et amplitudes de flexion. Lors d’'une simple flexion, il existe un
plan ou les déformations seront nulles : il s’agit du plan normal a la direction de flexion. Il est donc néces-
saire de disposer les fibres optiques en dehors de celui-ci. De méme, il existe un plan ou les déformations
sont maximales, a savoir le plan de la direction de flexion. Afin de minimiser les erreurs de mesure dues
au seuil de détection de I'instrument utilisé, les fibres optiques devraient idéalement étre placées sur ce

dernier plan.

Pour un tube a section circulaire (Figure 11.3), lorsqu’une fibre n’est pas dans le plan de flexion,
une relation cosinusoidale relie la déformation subie € avec la déformation maximale g,,,, en fonction

de I'angle 8 :

€ = cos(0). Emax 1.1
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Sens de la flexion

£max

Figure I.3 Schémas pour les plans de déformation maximale et neutre

I.B.2.1.2  Pose en configuration longitudinale

La premiere implémentation possible sera appelée « fibres optiques longitudinales ». Le schéma

suivant montre la position des fibres optiques sur un cylindre de rayon r :

R

Ligne de collage des
fibres optiques

Fibre optique 1

Section du tube

ST p
/a ~_ /&
Fibre optique 3 /Flbre optique 2
Figure Il.4 Disposition longitudinale des fibres optiques a 120° autour du tube permettant la

mesure des déformations et déplacements dans les trois dimensions X, Y et Z (a =
120°).

D’apres la Figure 1.3, au moins deux fibres optiques sont en dehors du plan de déformation
neutre, quelle que soit la direction de la flexion. Sur la Figure 1.4 par exemple, pour une flexion dans le
plan Xz, la fibre optique 1 ne subira aucune déformation et les fibres optiques 2 et 3 subiront une défor-

mation absolue de sin(@) . &yqx-

Dans nos expérimentations en laboratoire et projets d’instrumentations, |'orientation sera définie
de maniere a ce que I'une des trois fibres optiques soit sur la ligne supérieure du tube lors d’une flexion
verticale (soit dans le plan YZ sur la Figure 11.3) : elle sera repérée a 00h et appelée ligne 1. Les deux autres

fibres seront a 4h et 8h et respectivement appelée ligne 2 et ligne 3.
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I11.B.2.1.3  Pose en configuration hélicoidale

Une option de substitution a la disposition droite de trois fibres optiques est I’hélice. Cette confi-
guration a un avantage : elle ne nécessite qu’une seule et unique fibre optique. Toutefois, dans I'objectif
d’avoir une redondance, trois cables seront disposés autour du tube avec une phase relative de 120°. La
longueur Lg, ;... d’une spire et I'angle de I'hélice y, sont définis en fonction du pas p, par les deux relations

suivantes :

p 2
Lgpire = 2T * ,r.02 + (%)
1.2
271 x r0>

Yo = tan‘l(
° p

Dans cette configuration, lors d’une flexion simple, la fibre optique subit une déformation dont la
forme est une sinusoide, étant donné la ligne de déformation suivie, alternativement au-dessus et en

dessous du tube, par rapport au plan de flexion comme illustré a la Figure 11.5.
y

avavAvAvswawaws

Yo

Figure IL.5 Schémas pour la flexion d’une poutre avec une disposition des fibres optiques en

hélice.

Dans la configuration des fibres optiques longitudinales, I'étude du signe des déformations per-
met d’identifier le sens de la flexion. Pour la configuration en hélice, ce n’est plus le cas. Comme illustrée
a la Figure 11.6, I’étude de la phase de la courbe sinusoidale est nécessaire. Pour un déphasage spatial de
@ selon I'abscisse curviligne, le changement de direction de flexion, donné par I'angle o de la Figure I1.6,

a pour expression :

a =2m— 1.3
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Pour la mesure de déformation et de déplacement dans toutes les directions, dans une configu-
ration en hélice, un seul cable a fibre optique est suffisant ; contrairement a la disposition longitudinale
ou trois cables sont nécessaires. Le pas p de I'hélice choisi est de 3 m; les valeurs de L. et ¥, sont,

respectivement, de 3.013 m et de 5.3 °.

Pi O

4 RS

@/@

A\ /\
N VA VAR VA

P1 Flexion 2
Flexion 1
Figure 1.6 Schéma explicatif de la variation de phase des mesures de déformation en cas de

changement du plan de flexion pour la disposition en hélice. Pi est la position ini-

tiale et P1 et P2 les positions aprés flexions.

Le choix de la configuration en hélice dépend aussi du projet ; elle convient bien pour des canali-
sations longues ou les rayons de courbure attendus sont grands vis-a-vis du pas de I’hélice. Ainsi, plusieurs
spires de fibres optiques voient la méme caractéristique de déformation, soit une courbe sinusoidale

d’amplitude et de phase constante.

Par ailleurs, cette configuration est adaptée lorsque la fibre optique est installée lors de la fabri-
cation des tubes en usine, en raison des moyens et outils de manutention disponibles. Lors d’une instal-

lation directe en tranchée, la configuration longitudinale est souvent privilégiée.

I.B.2.2 Etude de la flexion d’une poutre sous différentes charges

I1.B.2.2.1 Théorie de la flexion d’une poutre : déformations et rayon de courbure

La compréhension de ce chapitre nécessite une introduction a plusieurs outils mécaniques. Dans
cette section, nous définissons certains termes usuellement employés en mécanique et résistance des
matériaux ainsi que les relations qui les unissent. Les raisonnements mécaniques développés dans ce do-
cument nécessitent la définition de quatre hypotheses classiques de la résistance des matériaux issues de
la théorie d’Euler-Bernoulli [127, 128] :
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1- Lasection de la poutre reste plane (pas de gauchissement),

2- Lasection de la poutre reste perpendiculaire a I’axe neutre (pas de cisaillement),

3- Les déformations sont petites (le matériau reste dans sa zone de déformation linéaire et élas-
tique),

4- Les déplacements sont petits (les directions et sens des forces s’appliquant sur le systeme

restent identiques).

La déformation &, exprimée généralement en um/m ou en %, est I'allongement AL relatif d’un

élément unidimensionnel dont la longueur initiale est Ly :

AL

=L—0 .4

€

Cette déformation € est aussi définie en fonction d’une force P appliquée sur une surface A et

dépendant du tenseur des constantes élastiques du matériau E, appelé aussi Module de Young :

_ PL

= AR 1.5

€

Cette équation est appelée la loi de Hooke et est valable pour de petites déformations.

Les contraintes g, exprimées en Pa, représentent les forces sur chaque élément de surface du
matériau et sont définies de maniére simplifiée par la relation suivante :

o= 1.6

P
A

Il existe différents types de contraintes, illustrées a la Figure 11.7, permettant de définir un tenseur
de contrainte dans le matériau : les contraintes de cisaillement, s’appliquant de maniere paralléle ou

tangentielle a une surface, et les contraintes normales, s’appliquant de maniére normale a la surface.
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(o}
onmal Ocisaillement

Figure I.7 Définition des contraintes de cisaillement et normale, en fonction d’une force P

appliquée sur une surface A.

Ces deux derniéeres équations induisent la proportionnalité entre les déformations et les con-

traintes comme illustré a Figure 11.8 jusqu’a un seuil, appelé limite élastique [129] :
o= Ee 1.7

Limite élastique
K _—_Plastification

Rupture

Contraintes o

/4’\ Déchargement
-
,’ iamax

Eirréversible  Déformations €

Figure 1.8 La relation entre déformation et contrainte est linéaire jusqu’a un certain seuil ;
au-dela, le matériau continue a se déformer mais ne reviendra pas a sa forme ini-

tiale a la fin de la sollicitation mécanique.

Dans le cas du dépassement de la limite élastique du matériau (¢ > &,,45), Sa microstructure in-
terne est modifiée suite aux contraintes internes trop importantes. Ce phénomeéne s’appelle soit la plas-
tification — pour les métaux — ou ’'endommagement — pour les céramiques et composites ; il s’agit d’une
transformation irréversible. La connaissance de cette limite pour les industriels est nécessaire lors de la
manipulation de leur structure, en particulier lors des phases de construction ou de maintenance, afin de

ne jamais la dépasser.

L’application d’une force P, sur un élément unitaire d’une structure aura pour conséquence de le

déformer. L'ensemble des déformations engendrera un déplacement D global de la structure. Le moment
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de flexion M (exprimé en N.m) représente la tendance de la structure a se fléchir sous I'action de cette
force ; cette flexion donne a la structure un rayon de courbure R.. Ces termes sont illustrés a la Figure
11.9.

Déplacement

Ligne intérieure

Y 4

2
Momentde {7 9 ‘\&6
flexion NG
Ligne extérieure S vy o
‘\ Axe neutre
Figure 1.9 Schéma montrant l'influence de la déformation de chaque élément sur le dépla-

cement de la structure

Dans I’hypothése ol les contraintes de cisaillement sont nulles, c’est-a-dire que I’axe neutre ne
change pas de longueur lors d’une flexion et que les lignes intérieure et extérieure de la structure subis-
sent une déformation de méme amplitude mais de signe différent, la flexion est appelée flexion pure ou

flexion circulaire.

Le rayon de courbure R, et les courbes de déplacements d, ,, ,(z) sont déterminés par I'analyse
mécanique d’un élément unitaire de la structure, ainsi que I'ensemble de la structure, lorsque le tube est

soumis a une force extérieure. lls sont définis par les équations suivantes :

2r
R.(z2) = 1.8
C( ) ghaut(z) + ‘Sbas(Z) @
Z
1
dyy2(2) = || 7o 7dl 1.8 b
XYz RAX;Y; Z}
0

avec &5 et Epqut les déformations des lignes inférieure et supérieure, r le rayon du tube et [ la distance

longitudinale du tube.
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La fonction d ,, ,(z) définit trois courbes de déplacement : x(z), y(2) selon les axes X et Y (trans-
verses a |'axe du tube) et d,(z) correspondant a d’allongement (ou a la contraction) selon I'axe Z. D’apres
les hypothéses émises en début de section, 'amplitude de cette derniére sera faible et considérée comme

négligeable lors des expérimentations.

La relation linéaire entre les déformations € et les moments de flexion M permettant aux lecteurs

d’appréhender I'intérét du type de flexion que I'on imposera aux tubes instrumentés et est définie par :

El
M=—Tzsmax 1.8

avec E la constante d’élasticité du matériau, I, le module d’inertie égale a 7,9.10° mm* pour un tube de

diameétre extérieur et intérieur de 88,9 mm et 82,5 mm.

La démonstration de ces derniéres équations est donnée en annexe B de ce manuscrit. Elles sont
démontrées, avec la théorie des poutres d’Euler Bernoulli et Timoshenko. Nous détaillons par la suite
comment définir la courbe de déplacement y,,,, (z) a partir des données de déformations expérimentales

obtenues par I'analyse Brillouin des fibres optiques.
11.B.2.2.2 Meéthode de flexion 4 points et étude des moments de flexion

Considérons une poutre de section quelconque et de longueur L. La Figure 11.10 montre une mé-
thode usuelle pour imposer une flexion a une poutre appelée la flexion 4 points. Les deux charges sont
appliquées a une méme distance de chaque support (dans notre cas, L/6 = 2 m). Tous les points d’appli-

cations sont considérés comme ponctuels.

L
2
/3L

I ¢ »
y
V x

> : : t t >

z A B C D

Figure 11.10 Schéma de principe pour les flexions 4 points d’une poutre et repere utilisé pour

I'orientation des forces et des déplacements. R représente la réaction des appuis

et P la force de chacune des deux charges.

Le repére mécanique adopté est celui présenté sur la Figure 11.10 ci-dessus:
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e |’'axe Z correspond a la direction de la poutre considérée ; il est orienté dans le sens croissant
de la longueur - I'origine étant prise au point A, support situé a gauche sur le schéma.

e L’axeY est utilisé pour orienter les contraintes et déplacements verticaux de la structure. Les
forces de chaque point d’appui sont dans le plan YZ.

e L’axe X est utilisé pour orienter les contraintes et déplacements horizontaux. Dans notre mo-
dele et nos expérimentations, I’hypothese qu’aucun effort ne s’applique dans le plan XY est

faite.

L’étude de toute flexion d’une poutre se fait par I'analyse indépendante de chacune des charges

s’appliquant sur celle-ci. Dans le cadre de nos essais, deux charges sont définies :

- Le poids propre de la poutre : il est représenté par une force q uniformément répartie le long du
tube et dépendante de la masse de la structure.
- Les forces F que I'on appliquera afin de lui imposer une flexion : elles sont définies par F = mg

ou m est une masse et g la constante gravitationnelle.

A un instant donné, plusieurs forces F peuvent s’appliquer sur une structure mécanique. Tant que
le matériau reste dans sa zone de déformation élastique et linéaire, le principe de superposition peut étre
utilisé. L’étude de sa flexion peut se faire en ne considérant que I'une d’entre elles, tout en en supposant
les autres forces constantes. L'état final du systeme correspond alors a la somme de chacune d’entre
elles. Ce principe est utilisé pour étudier indépendamment I’effet du poids propre (sans autre charge) et

I’effet des charges en flexion 4 points (sous son poids propre).

La théorie des poutres (Timoshenko [127]) donne le calcul du diagramme des moments de flexion
M(z), pour chacune des deux forces précédemment citées. Nous donnons dans cette section, les princi-

paux résultats et leurs interprétations. Le détail des calculs est présenté en annexe A.

Le diagramme de la Figure 11.11 a) permet de conclure que les déformations sont maximales au
centre du tube sur les fibres inférieure et supérieure. A partir du diagramme de la Figure I1.11 b), nous en
déduisons le principal intérét de la flexion 4 points : entre les points d’applications C et D, les moments
de flexion sont constants et non nuls et les déformations longitudinales subies par la structure y sont donc
constantes également (voir annexe B) — leur simulation est donnée dans la prochaine section en méme

temps que les déformations expérimentales).

Les moments de flexion étant constants entre les charges, la flexion est circulaire. La courbure

prise par la structure représente un cercle entre ces charges.

Le calcul théorique des flexions, pour le dimensionnement des structures, nécessite la sommation
des réactions liées au poids propre et aux charges appliquées. Pour notre moyen d’essai consistant en
deux tubes en acier supporté en appui simple, nos mesures expérimentales de déformation par effet
Brillouin seront toujours référencées par rapport a I’état d’équilibre des tubes sous leur poids propre

uniquement.
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Moment de flexion

a)
» Distance
Y4
Moment de flexion
en N.m
) H C D
P« [AC]——
ed \—... Distance
5 A B z
Figure 11.11 Représentation graphique des courbes des moments de flexion M(z) pour deux

sollicitations : a) tube sous son poids propre et b) tube en flexion 4 points. A et B
sont les points d’appuis ; C et D sont les points d’applications des charges ; P est la
force exercée par chacune des charges ; L et g sont, respectivement, la longueur

du tube et son poids linéique.

I.B.2.3  Mesures expérimentales de la déformation d’une poutre

Nous venons de voir, d’aprés la théorie des poutres, que les courbes des moments de flexion M (z)
et de déformations &, (), agissant sur une poutre en appui simple pour la flexion 4 points, sont propor-
tionnelles. Dans cette section, nous présentons les mesures expérimentales de déformation &,,,, (z) subie
par les tubes instrumentés par fibre optique, lors de I'application de charges. Elles sont comparées aux

résultats de simulation.

Les cables a fibres optiques ont été collés manuellement, générant ainsi une variation de con-
trainte initiale aléatoire sur toutes les fibres optiques. Les expériences qui suivent nécessitent deux ap-

proximations :

e Les mesures sont prises dans un intervalle de temps court (inférieur a quelques minutes).
Nous considérerons alors que la température est constante. En effet, sur des temps de me-

sure plus longs, en raison de |'ensoleillement ou du vent sur les tubes en acier noir et de la
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sensibilité de I'effet Brillouin a la température, d’importantes erreurs de mesure pourraient
apparaitre.

En raison du collage manuel, sur une faible distance, il est admis que les écarts de position
sont négligeables dans nos mesures, notamment le respect de la disposition longitudinale et
des trois fibres a 120°. Nous validerons, par la suite, que les erreurs engendrées par des faibles

écarts de collage sont négligeables pour des tubes de diamétre de 10 cm et plus.

Le protocole de mesure est le suivant :

1-

4-

Mise en place et paramétrage des systemes d’acquisition :

a. Interrogateur industriel Brillouin de type Brillouin-OTDA (étudié au chapitre 1).

b. Capteur de distance laser placé a mi-longueur de la poutre.
Enregistrement de la mesure de référence avec le systéme Brillouin avec la poutre sous son
poids propre.
Ajout de différents poids sur le tube pour luiimposer une flexion 4 points puis prise de mesure
avec le systéme Brillouin.

Traitement des données et validation de nos mesures par rapport au modele mécanique.

La Figure 11.12 présente les deux exemples de résultats obtenus pour la mesure répartie de déca-

lage de fréquence Brillouin sur nos deux tubes instrumentés, pour les configurations longitudinale (Figure

11.12a) et en hélice (Figure 11.12b). Pour chaque tube instrumenté, une seule fibre optique, sans épissure,

est utilisée pour réaliser chacune des trois lignes de mesure (i.e. la ligne 2 parcours le tube en sens inverse

comparé aux lignes 1 et 3). Les courbes en pointillés correspondent a I'état initial des tubes (poids propre)

et les courbes pleines donnent la réponse Brillouin de la ligne optique lorsque le tube est chargé avec

150 kg (soit 75 kg a chacun des deux points d’application).

L’observation des courbes ci-dessous permet d’identifier différentes zones caractéristiques sur la

ligne optique. Les portions de fibres non collées sur le tube gardent la méme réponse Brillouin (de 0 a

42m pour la configuration en hélice par exemple) alors que les zones correspondantes aux tubes voient

une nette variation de la fréquence de décalage Brillouin (entre 80 m et 130 m pour la configuration lon-

gitudinale et entre 43 m et 86 m pour la configuration en hélice).
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Figure 11.12 Fréquence de décalage Brillouin (Brillouin Frequency Shift BFS) pour deux charges

différentes du tube (poids propre et charges de 2x75 Kg) pour une flexion 4

points. a) : configuration longitudinale ; b) : configuration hélice.

La Figure 11.13 montre les mémes résultats présentés a la Figure 11.12 mais apres conversion du
décalage de fréquence Brillouin en déformation avec I'application du coefficient de conversion C, =
20pe/MHz (voir chapitre 1). Chacune des trois zones précédemment identifiées sont aussi superposées

et ajustées, de maniére a ce que I'axe des abscisses représente la longueur du tube.
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Figure 11.13 Courbes de déformation mesurées pour les trois fibres optiques avec une charge

de 2x75kg ; a) longitudinale et b) : hélice

Ces courbes de déformation sont typiques d’une flexion 4 points. Je rappelle qu’entre les points
d’applications, les moments de flexion sont constants et, par conséquent, les déformations aussi (voir
section 11.B.2.2.1). Entre les supports et les points d’applications, les déformations suivent une évolution
linéaire.

D’apres la Figure 11.13a, les valeurs absolues des déformations de la ligne 1 sont environ égales au

double de celle des lignes 2 ou 3. Cela est d( a la disposition a 120 ° des fibres optiques sur le tube ; les

lignes 2 et 3 ne sont pas sur le plan de déformation maximale contrairement a la ligne 1 (voir paragraphe
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11.B.2.1.2). De plus, les résultats de simulation sur la Figure 1l.13a correspondant bien a la mesure expéri-
mentale. Entre les points d’appuis et les points d’application des charges, les déformations sont crois-

santes et constantes.

Pour la configuration en hélice, les maxima et minima de déformation expérimentale sur le tube
sont égaux en valeur absolue et ces extrema ont la méme valeur (entre 2 m et 10 m). Les courbes de
simulation (Figure 11.12b — en pointillé) sont en accord avec les résultats expérimentaux en termes de
fréquence d’oscillation et de phase. Cependant, lors de nos premiéres comparaisons, une différence im-
portante apparaissait en raison de la résolution spatiale de I'instrument, paramétrée sur 0.5 m ; cette
valeur n’est pas négligeable devant le pas de |'hélice égal a 3 m. Depuis, un traitement numérique a été
ajouté sur les résultats de simulation ; ceux-ci sont obtenus par la convolution entre une fonction sinu-
soidale, dont I'amplitude le long du tube suit la courbe de déformation locale maximale du tube (i.e. les
déformations de la ligne 1 d’une configuration longitudinale par exemple), et une fonction rectangle de
largeur 1,2 m. De cette maniere, les écarts de mesure entre expérience et simulation sont réduits a
30 um/m (en comparaison avec les 100 pm/m sans correction). Ce traitement montre que la configuration
en hélice est limitée par la résolution du systeme de mesure par effet Brillouin, une résolution trop faible
par rapport au pas de I’hélice entraine une erreur sur la mesure des déformations ; elle doit étre au mini-
mum égale a la moitié du pas de I’hélice. Dans les cas industriels, les pas d’hélices seront toujours beau-

coup plus grands (supérieurs a 10 m).

Malgré la configuration de I'interrogateur sur une résolution spatiale de 0.5 m, cela confirme la
limite fondamentale de la résolution spatiale d’un systéme de mesure Brillouin dans le domaine temporel
(Brillouin-OTDA et Brillouin-OTDR) en raison du temps de décroissance de 10 ns (soit 1 m) des ondes
acoustiques dans la fibre optique. D’aprés les travaux de doctorat de E. Buchoud [130] (2014), une mé-
thode de traitement, pouvant étre implémentée a posteriori sur toute mesure Brillouin, permet d’amé-
liorer d’un facteur 10 la résolution spatiale de ces systemes. Celle-ci se fait par I'analyse de la distorsion

du spectre de gain Brillouin due aux variations rapides de déformation.

La Figure 11.14 représente les maxima théoriques (simulation) et expérimentaux de déformation,
pour une série de mesures en augmentant la charge sur le tube entre 0 Kg et 150 Kg, avec la configuration
en fibres longitudinales (un graphique similaire - non présenté - est obtenu pour la configuration en hé-
lice). La linéarité des courbes pour chaque lighe confirme la proportionnalité des variables de déformation
et de contraintes définies au paragraphe 11.B.2.2.1. Elle prouve que notre étude se limite a la zone élas-

tiqgue du matériau.

La simulation du comportement de la poutre permet d’estimer les amplitudes de déformation
pour toutes charges appliquées et quelle que soit la méthode de flexion (poids propre ou flexion 4 points).
D’apres nos simulations pour une flexion 4 points, les amplitudes maximales de déformations subies par

le tube vont de 347 um/m (lorsque le tube est sous son poids propre), a 740 uym/m (lorsque deux
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charges de 75 kg chacune sont appliquées aux distances z = 2 meta z = 10 m). Pour permettre la com-
paraison avec les mesures expérimentales (obtenues avec le systéme Brillouin), I'influence du poids

propre a été soustraite des résultats de simulation.
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Figure 11.14 Déformations maximales mesurées expérimentalement par les trois fibres op-

tiques en fonction de la charge appliquée a la poutre (disposition longitudinale).

La précédente comparaison, entre simulation et expérience, montre que les mesures s’accordent
avec le modéle mécanique mis en place au paragraphe I1.B.2.2. Un écart de valeur moyenne 11,6 % est
tout de méme observé sur les fibres disposées longitudinalement. Etant donné la faible incertitude de
mesure du systéme Brillouin utilisé (=10 um/m) et la faible influence des imprécisions quant a la disposi-
tion des fibres optiques, nous pensons que cet écart vient principalement des mouvements et frottements
des supports, des incertitudes sur les dimensions physiques du tube (diamétre et épaisseur) et de I'incer-

titude sur la valeur du coefficient de conversion C.

I1.B.2.4 Correction des rotations accidentelles

Malgré les précautions prises, le tube peut avoir tendance a tourner sur lui-méme lors de I'ajout
des charges. Or, en raison de la disposition des fibres optiques sur le tube (longitudinale a 120°) et a la
direction des forces appliquées pour le faire fléchir, les valeurs des déformations des lignes 2 et 3 doivent
théoriquement étre égales car leurs distances par rapport au plan neutre est identique. A partir de cela
et par analyse géométrique du systeme, il est possible de retrouver I'angle de rotation et de corriger en

conséquence les valeurs de chaque ligne. La rotation du tube a déja été corrigée sur la Figure 11.14.

Sur nos mesures expérimentales, la plus forte rotation observée est de 6.0 ° pour une charge de
90 kg, et engendre une variation d’environ 17 pm/m sur les valeurs de déformation des lignes 2 et 3. Ces

rotations ont une influence plus importante sur les lignes 2 et 3 en raison de leur proximité au plan neutre
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de déformation, comme illustré a la Figure 11.15. Pour une rotation de § = +20° par exemple, la variation
de déformation de la ligne 1 est de —6% contre —65% et +53% pour les lignes 2 et 3. D’un point de vue
mathématique, cela est expliqué par le fait que la pente de la courbe sinusoidale est maximale pour des

angles de valeurs faibles.

Pour$ > 0:

Plan de Agqy < Agz < Agy
déformation nulle S S TS

8\// IAS /s Pour§ < 0:

[\ z Agq < Agy < Agg
,,,,,,,,, SN AR
> 4
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o 3I e
Figure 11.15 Schéma pour la rotation du tube et sa correction

Ces rotations n’ont pas la méme influence sur la configuration en hélice ; I'erreur obtenue ne con-

cerne pas I'amplitude des déformations mais la détermination du sens de la flexion.

II.B.3 Détermination de la courbe de déplacement y(z)

Cette sous-section présente notre démarche pour déterminer et valider la courbe de déplacement

expérimentale Y,y (2):

e Détermination du modéle mécanique permettant le calcul de la courbe de déplacement
y(z) d’un tube a partir des déformations &(z).

e Application et confirmation du modeéle sur nos résultats de déformation théo-
rique &, (2) et obtention de y;;, (2).

* Application de ce modeéle sur nos résultats expérimentaux de déformation &, (2z)sur
chacune des configurations d’instrumentation et obtention de Yy, (2).

e Comparaison des résultats expérimentaux et de simulation.
I1.B.3.1 Modele mécanique pour le calcul du déplacement d’un tube
1.B.3.1.1 Méthode de calcul

Le modele mécanique, employé pour les simulations, est couramment utilisé pour dimensionner

une poutre en fonction de ses appuis et de ses charges, et ainsi prévoir ses déformations et déplacements.
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Dans le domaine de l'instrumentation, I'objectif est de mesurer la courbe de flexion de la structure uni-
guement grace aux mesures des déformations - tous les événements extérieurs possibles ne pouvant pas

étre déterminés.

Durant toute sa durée de vie, une structure est soumise a différentes sollicitations, telles que, par
exemple, ses déplacements dans les directions transversales (horizontale et verticale), sa compression ou
traction dans la direction longitudinale, sa torsion ou son changement de température. Dans le cadre de
notre étude, nous nous intéressons particulierement a son déplacement. Lors de nos expérimentations,
les variables de torsion et de pression seront considérées comme nulles ou négligeables devant les di-
mensions de nos tubes. De plus, la température sera considérée comme stable au cours de la mesure et
n’aura pas d’influence majeure sur les mesures Brillouin et sur le comportement mécanique de la struc-

ture.

D’apreés la section 11.B.2.2.1, la courbe de flexion est reliée au rayon de courbure par une double
intégrale et ce méme rayon de courbure peut étre défini en fonction des déformations subies par les
lignes inférieure et supérieure du tube et son diametre. D’aprés les équations 11.8a et 11.8b et la connais-
sance de la disposition des fibres optiques, le calcul des déplacements du tube dans toutes les directions
est possible. De laméme maniere, les incertitudes de mesure §dy y ,(2) liées aux incertitudes de la mesure
répartie de déformation 6£(z) sont définies ; en raison du calcul d’intégration, ces erreurs sont également

sommeées tout au long du tube :

erreur(z) j _dl 1.9

11.B.3.1.2  Adaptation pour une instrumentation par fibre optique longitudinale

La variable d’intégration sera [, représentant la longueur du tube. Le systéeme de deux équations
ci-dessous définissent les déplacements selon les directions transversales (horizontale et verticale) en

fonction de la position z :

w=ffuoe0,

N0 + OETN0) 11.10

y(z) = ff fl) - dl

avec g, & et &3 les déformations locales des lignes 1, 2 et 3, r le rayon du tube.

Les deux équations I1.10 sont obtenues en fonction de la disposition des fibres sur le tube (voir

Figure 1.4, p.74). En pratique, les tubes sont couramment soumis a différentes contraintes et peuvent
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présenter plusieurs flexions tout au long de la structure et dans différents plans ; celles-ci sont indépen-
dantes de sa forme et position initiale — seuls ces déplacements relatifs seront mesurés. Par ailleurs, des
mouvements solides tels qu’une translation ou rotation de toute la structure, probablement dus a des
événements en dehors de la zone instrumentée, sont susceptibles d’apparaitre mais ne peuvent pas étre
résolus. Dans ce cas, il est nécessaire de définir les coordonnées spatiales d’au moins deux points sur la
structure. A moins de disposer d’autres informations, les constantes d’intégration seront définies de ma-
niere a ce que les déplacements selon les axes Y et Z soient nuls pour le premier point (z = 0) et le dernier
point (z = Z,,44). Pour éliminer ces deux inconnues, une mesure topographique définirait les coordon-

nées des points initial et final.

Les mémes formes d’équations sont utilisées pour définir I'incertitude de déplacement en tous
points ; les signes des équations 11.10 sont modifiés de telle sorte que les incertitudes sur les déformations

O¢ s’additionnent :

de3(l) + de, (l)
ox(z) = .U r*/3

5e,(1) + Se3() .11

8y(2) = ﬂ - (l)+15*r dl

11.B.3.1.3 Adaptation pour une instrumentation par fibre optique en hélice

Lors de la flexion d’un tube de rayon r (non nul) sur lequel est disposée une fibre optique en hélice,

I'allure de la courbe de déformation S(s) sera sinusoidale, avec s représentant son abscisse curviligne :

&(s) = Ae(s) = sin(Kos + cD(s)) + £y(s) .12

Avec Ae(s) 'amplitude maximale des déformations, sin(Kys + @(s)) la modulation des déformations
selon I'axe du tube oU K, dépend de la disposition des fibres optiques (notamment le pas de I'hélice

choisi) et @(s) la phase de la courbe sinusoidale représentant les déformations subies par la fibre optique.

Dans le cadre de la mesure de la flexion, c’est I'enveloppe 4&(s) qui permet de déterminer le
déplacement de la conduite ; elle est obtenue par la correspondance avec une fonction mathématique de

la forme suivante :

Ae(s) = A(s) *sin(zg+¢) + 4 .13

avec A(s) un polynéme dont le degré est supérieur ou égal a 3, p est le pas de I'hélice, ¢p son terme de

phase et Ay une constante.
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La relation mathématique entre Ae(s) et le rayon de courbure est similaire a I'équation 11.8 avec
I’ajout d’un coefficient cos(y,) permettant de ramener les déformations expérimentalement mesurées

selon I’axe curviligne s de I'hélice a I'axe z de la conduite :

1 1 Ae(s)
= *
R(z) cos(yy) 2ry
Avec 1y le rayon du tube et y, I'angle entre I'axe de la fibre optique et celui du tube.

.14

Ensuite, le méme raisonnement que pour la configuration longitudinale concernant la double in-
tégration de I'inverse du rayon de courbure, est appliqué. Les constantes d’intégration sont également
calculées de la méme maniere (les premier et dernier points de la zone instrumentée sont considérés

comme fixes).

L’équation permettant de déterminer I'amplitude du déplacement du tube dans le plan défini par

les extrema de déformations est la suivante :

Ae(l)
d() = COS()/O) ff 21‘0 11.15

La définition de la direction de flexion se fait en calculant la phase entre deux courbes de défor-

mations obtenues. Cela nécessite, soit une mesure d’étalonnage, soit la connaissance de I'angle d’instal-

lation initial de la structure.

De méme que pour la configuration longitudinale, le calcul d’incertitude se fait en considérant
I’erreur maximale pouvant apparaitre sur les mesures de déformation et cela se traduit par I'équation

suivante :

) = ﬂ‘ 266
erreur( COS()/O) 27, 11.16

11.B.3.1.4  Calcul de I'allongement du tube

Dans notre modele mécanique, nous faisons I’hypothese que I'axe neutre ne subit pas de défor-
mation ; le tube garde donc strictement la méme longueur. Cela se traduit par I'égalité, en valeur absolue,
de I'amplitude des déformations des lignes inférieure et supérieure (&5, €t €p44¢)- Or dans la réalité, cela
peut étre différent. La Figure 11.16, par exemple, illustre I'allongement de I'axe neutre. Le calcul revient

alors a prendre leur moyenne et a sommer I'ensemble des contributions sur la structure.
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Figure 11.16 Schéma d’un élément unitaire d’un tube subissant une traction et s’allongeant

ainsi de €.

Dans le cas d’une disposition longitudinale, I'allongement d, du tube a la position [ est donné par

la relation suivante :

V4

d,(2) = ffl(l) te+e0 dl

0 3 .17

Dans le cas d’une configuration en hélice, le méme raisonnement est suivi. En cas d’allongement,
la courbe de déformation sinusoidale aurait une composante continue correspondant directement a I'al-
longement (traction) ou rétrécissement (compression) de I’axe neutre du tube. Par ailleurs, il est impor-
tant de ne pas confondre ce phénoméne mécanique avec une variation de température du tube, qui aurait

le méme effet sur les mesures de déformation.

I1.B.3.2 Validation du modéle de déplacement

Un exemple de simulation de mesure de déformation par une implémentation a trois fibres op-
tiques disposées de maniere longitudinale et le calcul par intégration du déplacement et de rayon de

courbure du tube sont présentés a la Figure 11.17.
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Figure 11.17 Simulations de déformations pour une charge de 150 kg, soit une déformation

maximale de 393um/m pour la ligne 1 (gauche). Déplacement et rayon de cour-

bure calcul a partir de I'intégration des déformations simulées (droite).

Les déplacements dans les plans XY sont nuls en raison de la flexion dans le plan YZ. Pour une

charge de 150kg (soit 75Kg sur chacun des points d’application), la fleche calculée est de 175,4 mm.

La flexion 4 points permet d’obtenir un rayon de courbure constant entre les deux points d’appli-
cation des charges — d’ou le nom de flexion circulaire. En dehors de cette zone, la flexion est moins im-
portante, le tube posséde donc un rayon de courbure plus grand. Le rayon de courbure minimum est de
115 m.
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Figure 11.18 Résultats de simulations et issue de I'expérience des fleches relatives maximales

pour un tube en flexion 4 points entre son poids propre et avec charges comprises
entre 30 kg et 150 kg. Les résultats expérimentaux sont obtenus grace a un capteur

de distance laser ponctuel placé a mi longueur.
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D’apres la Figure 11.18, les résultats issus de notre modele mécanique développé précédemment
et ceux de notre capteur de distance laser sont trés similaires — avec une erreur moyenne de 6 %. Les
différences viennent toujours des hypotheéses faites sur les dimensions mécaniques du tube, la précision
des charges appliquées (points d’applications, masses) ainsi que de la répétabilité du capteur laser (infé-
rieure a 0.5 mm). Nos tubes en acier se comportent de la maniere prédite par le modele mécanique lors

de I'application des charges et I'acier reste dans sa zone linéaire et élasticité.

I.B.3.1 Mesures expérimentales de déplacement

Les résultats de simulation et expérimentaux des courbes de déplacement et de rayon de cour-
bure du tube, obtenus a partir des mesures réparties par fibre optique en configuration longitudinale et
en configuration en hélice, sont montrés a la Figure 11.19. Les deux modeéles de calcul fonctionnent et
s’accordent : le comportement des deux tubes utilisés est similaire. L'erreur moyenne de déplacement
entre les simulations et I'expérimentation, pour les configurations longitudinale et hélicoidale, est respec-
tivement de 22 % et 32 %.
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Figure 11.19 Gauche : déplacement (gauche) et rayon de courbure (droite) calculés expérimen-

talement a partir des déformations pour une poutre en flexion 4 points.

II.B.4 Conclusion sur la mesure de déplacement

Pour de grandes structures, I'instrumentation par capteur réparti a fibre optique possede de nom-
breux avantages dont le plus important est la prise de mesure a toutes les zones ou se situe la fibre op-
tique. Que ce soit pour la température, la déformation ou les vibrations, tout nouvel événement est dé-
tecté. Il n’y a pas de zone morte comme avec les technologies ponctuelles telles que les capteurs a réseaux

de Bragg.

Cette instrumentation, ne nécessitant pas de grands moyens d’installation, possede une valeur
ajoutée trés importante en termes d’exhaustivité de mesure. Pour les industriels du domaine de I'énergie,
pour lequel son transport nécessite des moyens de surveillance sur de trés longues distances, elle prend

tout son sens. L'emploi de fibres optiques pour surveiller une zone a risque devient le choix idéal.
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Les résultats fournis par cette technologie dépendent des procédés d’installation et de la disposi-
tion des fibres optiques sur la structure en question, en particulier pour les mesures de déformation, ou
seuls les mouvements hors du plan neutre seront détectés. Le modele mécanique mis en place est inti-
mement lié a la position des fibres optiques. La connaissance précise de leur disposition est donc primor-
diale. Deux configurations différentes ont été détaillées et possédent chacune leurs avantages et incon-
vénients. Le collage longitudinal a 120° nécessite trois fibres optiques contrairement a I’hélice, mais est
plus simple a mettre en ceuvre lors de la I'installation en tranchée. Dans le cas des conduites (flexibles ou

rigides) réalisées en usine grace aux moyens industriels, I'installation en hélice est plus pratique.

La disposition en hélice offre donc une résolution spatiale de flexion moins bonne que la configu-
ration longitudinale en raison de la méthode de résolution des calculs de déplacement (détection d’enve-
loppe) ou plusieurs spires sont nécessaires pour détecter une flexion. Elle est généralement de I'ordre de

plusieurs métres a plusieurs dizaines de metres.

L'application de ce modéle aux mesures de déformation sur des structures linéaires, telles que
des poutres ou canalisations, permet de remonter aux informations de déplacement relatif entre les deux
extrémités de la structure ; les mouvements solides tels que les translations ou rotations ne pouvant pas
étre résolus avec les seules mesures Brillouin. Nous allons voir dans les prochaines pages, deux applica-
tions industrielles pour la mesure de déplacement de canalisations de pétrole possédant chacune ses par-

ticularités.

II.C Mesures réparties de déformation par effet Brillouin — Ap-
plications industrielles

Deux projets industriels, menés avec, tout d’abord, une société gérante d’infrastructures de trans-
port d’hydrocarbures et, ensuite, avec la société SAIPEM, utilisent les technologies de mesure répartie
par fibre optique de déformation et de température basées sur les effets Brillouin et Raman. Comme
expliqué au chapitre 1, la température ne doit pas influencer les mesures de déformation mécanique
(déformation thermique et sensibilité a la température de I'effet Brillouin) ; la mesure Raman est alors

présente pour compenser ces grandeurs d’influence.

L’objectif principal de ces instrumentations est de calculer la courbe de déplacement y(z) d’'une
canalisation grace aux mesures réparties de déformation dans chacun des deux types d’'implémentation

des cables a fibre optique.

Pour le premier projet, une disposition longitudinale a été adoptée car la pose des cables a fibre
optique est plus simple en tranchée méme si trois cables a fibre optique disposés a 120° autour de la
canalisation sont nécessaires. Le suivi des déformations de cette canalisation est I'objet principal de ce

projet en raison des conditions environnementales et des mouvements de sols.
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Concernant le second projet avec la société SAIPEM, I'objectif est la qualification des méthodes
de mesures permettant d’obtenir le comportement ou la signature thermique et mécanique des tubes en
fonction de leurs caractéristiques de fabrication. Ce prototype de canalisation inclut des cables électriques
préinstallés en hélices de maniere industrielles en usine ; cette méme disposition a donc été préférée

pour les cables a fibre optique.

Ces projets d’instrumentation, ayant été initiés par Cementys avant le début de cette thése, con-

cordent avec mes objectifs concernant le suivi de canalisations par capteur reparti a fibre optique.

II.C.1 Mesure statique de déplacement d’une canalisation enterrée

1.C.1.1 Contexte

Pour ce projet, le partenaire industriel de Cementys gére une canalisation enterrée d’hydrocar-
bure qui passe dans des régions montagneuses (Figure 11.20). Celle-ci peut étre soumise a des fortes con-
traintes dues aux importants dénivelés et aux conditions climatiques. Lors d’'une phase de maintenance,
des déplacements ont été détectés par un robot racleur instrumenté sur une portion proche d’un passage
de riviere. Afin de suivre les déformations subies par la nouvelle conduite installée en 2013, il a été décidé

de l'instrumenter par capteur réparti a fibre optique.
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Figure 11.20 Photo du site. La canalisation est enterrée et passe sous la riviere avant de remon-
ter vers la colline. Disposition des fibres longitudinales autour du tube. Profil d’al-

titude de la canalisation.

Des cables a fibres optiques ont été collés directement sur la surface externe du tube. Une dispo-
sition longitudinale des cables a été choisie en raison du passage du tube sous une riviere et de I’environ-
nement trop contraignant pour le collage en hélice. L'instrumentation mise en place en Octobre 2013 est
toujours fonctionnelle (Figure 11.21) et au moins deux a trois campagnes de mesures sont réalisées tous

les ans. Les systemes de mesures suivants sont utilisés :

- Un systéme Brillouin-OTDA puis Brillouin-OTDR,
- Unsystéme Raman-OTDR.

96



Chapitre Il

Ce projet est un parfait exemple de I'avantage des systémes de type Brillouin-OTDR vis-a-vis des
systémes de type Brillouin-OTDA dans le cas d’une instrumentation mise en place lors de la construction.
En effet, la rupture du cable a fibre optique au cours de I'année 2015 empéche la continuité des mesures
avec le systéme initial (Brillouin-OTDA) nécessitant |’accés aux deux extrémités de la fibre optique pour
réaliser la mesure. Deés lors, un systéeme Brillouin-OTDR est utilisé pour analyser de maniere indépendante
les portions de fibres optiques avant la zone de rupture, par I'accés noté « connexion fibres optiques »

sur la Figure 11.21, et apreés la zone de rupture, par un boitier de jonction accessible au point z=300 m.

Grace aux propriétés de I'effet Brillouin et la méthode d’acquisition des systemes de mesure em-
ployés, la continuité de la surveillance, depuis le début du projet (2013), est assurée malgré le changement
de systéme. Seule une adaptation est a réaliser au cas ou la longueur d’onde A, de travail des interroga-
teurs est différente en raison de la dépendance du décalage de fréquence Brillouin a ce parametre (voir
équation 1.13, p.47). Pour un changement de +10 nm de longueur d’onde de travail, la fréquence de dé-
calage Brillouin est modifiée d’environ 80 MHz (en considérant I'indice effectif de la fibre identique pour

de faibles variations de longueur d’onde).

I.C.1.2 Résultats des mesures réparties

Comme nous I'avons vu dans le chapitre |, pour toutes mesures de déformation avec un systéme
d’interrogation basé sur la rétrodiffusion Brillouin, une mesure préliminaire, appelée référence Bril-
louin, est nécessaire. Elle représente I'état en tension/déformation et en température de la fibre juste
apres son installation sur la structure. Pour ce projet, elle a été réalisée quelques semaines aprés les tra-
vaux de génie civil (remblayage et terrassement du terrain), soit en octobre 2013. En prévision de la com-
pensation thermique par la mesure répartie de température avec le systéeme basé sur |'effet Raman, une
référence Raman est également enregistrée. Ces deux mesures seront, pour le restant du projet (ou du
suivi de la canalisation), les deux mesures de référence et serviront a toutes les mesures ponctuelles ul-

térieures.

Concernant la température, elle est la méme en tous points d’une section de tube en raison de la
profondeur a laquelle il est enterré (<5m). Ceci a été vérifié par la comparaison entre les mesures réalisées
sur chacune des trois fibres optiques (a 120 °C autour du tube). D’autre part, en cas de fuite et en fonction
des conditions d’humidité et de température du terrain, une variation locale et anormale de la tempéra-

ture pourrait étre détectée.
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Connexion fibres
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Figure 11.21 Schéma d’installation des fibres optiques pour la mesure de déformation et dépla-

cement de la canalisation.

Compenser les mesures de déformation par analyse Brillouin des effets thermiques est indispen-
sable pour ce projet d’instrumentation a long terme. Les conditions météorologiques et environnemen-
tales font que les variations de température d’une campagne de mesure a une autre ne sont pas négli-
geables ; une différence de plus de 15°C peut étre enregistrée entre I'été et I'hiver. Elles sont compensées
en utilisant I’équation 11.18 tenant compte de la différence de température AT(z) entre la mesure de
référence Raman et la mesure actuelle a la position [, des coefficients de conversions Brillouin en tempé-
rature Cr (= 0.975 MHz/°C) et en déformation C.(= 0.052 MHz/°C) et également du coefficient de

dilatation thermique de I'acier du tube o, (= 12.107¢ °C™1).

Avg(z) — CrAT(2)
Ae(z) = ? C d — Qgcier- AT (2) .18
€

Cette expression est valable lorsque les fibres optiques sont collées sur structure instrumentée.

Dans ce cas, la dilatation thermique de la fibre optique et celle du cable de protection sont négligeables.
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Figure 11.22 Courbes de déformations réparties pour I'implantation actuelle des fibres op-

tiques sur la canalisation (Juillet 2016).

Un exemple de résultats est présenté a la Figure 11.22. Les trois courbes représentent les défor-
mations des lignes optiques 1, 2 et 3 disposées longitudinalement a la canalisation. Pour des raisons de
faisabilité de mise en ceuvre, les lignes 2 et 3 ne commencent qu’a partir du point d = 148 m. Une inter-
prétation de ces courbes est donnée ci-dessous, en fonction de la topographie du terrain, de I'environne-

ment et des caractéristiques de I'instrumentation.

Tout d’abord, une tendance générale se dessine : une compression (déformations négatives)
entre 0 et 175m, suivie d’'une légere tension (déformations positives) de 175m jusqu’a 225m pour finir
sur de tres faibles déformations négatives. Cette évolution est présente depuis la premiéere campagne de
mesure en Février 2014. Elle a été engendrée par le tassement naturel du terrain suite aux travaux. Ce
tassement dépend de la topographie de I'environnement, notamment en raison de fort dénivelé a partir
de la distance d=100m (voir Figure 11.20). Ensuite, une zone de tension est clairement identifiable sur la
ligne 2 aux alentours de la distance d=90 m. A cet endroit-13, le tube forme un coude. En effet, en raison

du passage de la riviére, celui-ci est placé dans une gaine ; il n’est alors plus maintenu par le sol.

Ces deux premiers événements n’évoluent que trés peu depuis les premiéres campagnes de me-

sure, ce qui confirme I’hypothése du tassement naturel du terrain suite aux travaux.

Deux événements sont également présents aux distances 220 m et 240 m dont les caractéris-
tiques de déformations ressemblent a celles d’'une déformation locale (compression-traction-compres-
sion pour la fibre supérieure et inversement pour la fibre inférieure). Leurs amplitudes ne sont pas trop
importantes (inférieure a 800um/m d’amplitude pic-pic) mais ont tendance a évoluer au cours du temps.
Une surveillance par mesure réguliere est en cours afin de garantir que la conduite n’atteigne pas sa limite

d’élasticité.
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I.C.1.3 Traitement sur les données de température et déformation

Nous allons maintenant utiliser le modéle mécanique défini au début du chapitre pour déterminer
la courbe de déplacement y(z) de la canalisation. La configuration longitudinale des cables a fibre optique
nécessitant au moins la mesure sur trois lignes de déformation ; ce modeéle ne peut s’appliquer que sur

une portion du tube entre 148 m et 300 m.

En appliquant aux résultats de déformation les équations définies au début de ce chapitre, le dé-
placement de la conduite est déterminé en tous points dans les 2 dimensions (X et Y) ainsi que son allon-
gement. Nous ferons I’hypothése que les deux extrémités de la structure ne subissent aucun déplacement
selon les directions verticale et horizontale. Cette analyse permet de visualiser la forme relative de la
canalisation entre la mesure de référence (Octobre 2013) et la derniére mesure — en dehors de tout mou-

vement solide (translation ou rotation).

La Figure 11.23 représente les faibles déplacements de la canalisation dans les trois dimensions (X,
Y et Z) obtenus grace a notre modele mécanique entre Octobre 2013 et Juillet 2016. Leurs amplitudes
absolues sont toujours inférieures a 10 cm. Le déplacement selon I'axe Z représente |'allongement ou la

contraction du tube ; celui-ci étant faible, il a été multiplié par un facteur 10 pour mieux le visualiser.
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Figure 11.23 Déplacements dus a la déformation de la canalisation calculés expérimentalement
a partir de mesures réparties de déformations dans les trois directions X, Y et Z

(d’apres les équations 11.10 et 11.17).

Aux abscisses 220 m et 240 m (courbe bleue et rouge respectivement), de légers « coudes » sont

présents ; ils sont en lien avec les deux évenements présents sur les mesures de déformation (Figure 11.22).
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Sur de faibles longueurs de ligne (environ quelques centaines de meétres), les incertitudes sur les
mesures de déformations sont constantes (= 2 um/m pour l'interrogateur B-OTDA selon les caractéris-
tiques constructeur). La Figure 11.24 représente les erreurs maximales faites sur les mesures de déplace-

ment de la conduite. En bout de ligne, les faibles déplacements mesurés sont inférieurs a I'erreur de me-

sure.
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Figure 11.24 Incertitudes d’intégration sur les mesures de déplacements de la canalisation cal-

culés expérimentalement a partir de mesures réparties de déformation dans les

trois directions X, Y et Z.

I.C.1.4 Conclusion sur le projet

Cette étude de déplacement ne nécessite I'actualisation de ces données que quelques fois par
an seulement. Les systemes de mesure utilisés sont des systemes commerciaux réputés pour leur faible
incertitude de mesure malgré leur durée de mesure, de plusieurs minutes au minimum. Les événements
recherchés étant statiques (évolution lente de la déformation et de la température sur plusieurs mois), le
temps d’acquisition est volontairement augmenté afin de réduire les incertitudes de mesure. Ce projet de

surveillance de I'état de santé de la structure n’est donc pas limité par la rapidité des mesures.

Ce projet permet aussi de justifier I'emploi d’un systeme de mesure par réflectométrie, lorsque la
ligne est installée dés la construction de la structure. En effet, la fibre optique ayant été cassée, un chan-
gement de systeme s’est imposé ; celui-ci n"a modifié en rien la qualité et la plus-value des mesures en
raison de la continuité de la surveillance — I'effet Brillouin étant un effet intrinséque a la fibre optique, il

ne dépend pas de l'interrogateur.

Nous allons voir dans le paragraphe suivant un projet similaire d’instrumentation de canalisation.

Les différences résident dans I'implémentation des fibres optiques et ses enjeux.
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[I.C.2 Mesure statique de déplacement d’une canalisation sous-marine

1.C.2.1 Contexte

Le projet détaillé dans cette section a été fait en collaboration par les sociétés Saipem et Cemen-
tys. Son objectif est la réalisation d’un prototype de canalisation, couramment appelée PIP-ETH, Pipe-In-
Pipe Electrical Trace Heating, pour le transport d’hydrocarbures en milieu sous-marin [131] ; une illustra-
tion est donnée a la Figure 11.25. Sa structure est, comme son nom l'indique, « un tube dans un tube » : le
fluide circule dans le tube interne et est isolé de I'environnement extérieur par une couche d’isolant et un
second tube externe coaxial au premier. Ce type de structure est généralement utilisé dans les longues
liaisons de transport d’hydrocarbures en milieu sous-marin. En raison des températures basses (environ
4°C), les fluides transportés changent de propriétés (variation de viscosité par exemple). Cela peut alors
générer des bouchons réduisant, voire stoppant, I'écoulement. La notion d’ETH est une évolution des PiP
classiques pour lesquels des conducteurs électriques sont ajoutés dans l'interstice afin de chauffer la ca-
nalisation par effet Joule. Grace a cette solution, les conduites sous-marines atteignent désormais des

longueurs supérieures a 10 km de long.

Cable électrigque Isolation haute
de chauffe performance

Tube externe

Cable a fibres optiques

) en hélice
Tube interne

Figure 11.25 Schéma d'une canalisation de type Pipe-In-Pipe Electrical Trace Heating (PiP-ETH),
avec une disposition longitudinale des cables électriques [131].

Grace a l'utilisation des cables a fibres optiques, qui permettent la mesure répartie de tempéra-
ture et de déformation simultanée, I'évolution de la température du tube et de sa réponse mécanique,
lors d’une flexion, sont enregistrées. Ces mesures définissent les signatures thermique et mécanique de
la structure avant leur installation et leur mise en service ; il s’agit d’'un étalonnage du comportement des

éléments de la structure qui pourraient varier d’un élément a un autre méme si les conditions de fabrica-
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tion sont les mémes. Cette réponse mécanique particuliere est propre a chaque section. Lors de son uti-
lisation en conditions réelles (en milieu sous-marin), il sera possible de comparer son comportement aux
essais mécaniques et thermiques initiaux réalisés en usine. Une réponse anormale, sur site, implique alors
un changement de propriétés - mécanique et thermique - de ladite portion. Ce concept fait actuellement

I’objet d’un brevet entre les sociétés SAIPEM et CEMENTYS dont je suis co-inventeur.

Ce projet d’instrumentation consiste donc en la mise en place de cable a fibres optiques le long
d’une conduite d’une longueur totale de 30m (plus précisément trois conduites de 10 m soudées entre
elles ; voir Figure 11.26). lls suivront la configuration en hélice des neuf cables électriques de chauffe, avec
un pas de 3 m. Par souci de fiabilité et de redondance, neufs cables optiques sont disposés autour de la

structure.

Figure 11.26 Photo de l'installation des cables a fibre optique Sensolux TM en hélice autour
d’une section de 10m (gauche). Photo des connections entre les trongons des

tubes de type PIP.

II.C.2.2 Mesure de la température

La température est contrélée par capteur réparti a fibres optiques utilisant I'effet Raman. Ces
derniers donnent une mesure continue de la température absolue du tube tous les 2m, avec une incerti-
tude inférieure a 1°C. La Figure 11.27 montre I’évolution de la température en fonction de la position sur
le tube et de la durée de chauffe. Les trois bosses de température visibles sur la figure correspondent aux
centres de chacune des trois sections, ol I'absence des jointures (Figure 11.26 - droite) améliore I'isolation

thermique — la température y est donc plus élevée.

En plus de définir la signature thermique de la canalisation, dépendant des caractéristiques des
deux tubes et des matériaux isolants, ces mesures réparties de température permettront de compenser

les effets thermiques sur les mesures de déformations réalisées avec le systéme Brillouin.
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Figure 11.27 Mesure répartie de la température sur I'intégralité du prototype de PiP pendant

une expérimentation de chauffe active pendant 20h puis de refroidissement pas-
sif.

I.C.2.3 Mesure de la déformation et du déplacement

La mesure de déformation est réalisée avec un interrogateur Brillouin de type Brillouin-OTDA. Le
systeme de déplacement, montré a la Figure 11.28, consiste en un treuil fixé au sol permettant la flexion
du tube vers le bas ou vers le haut. Une flexion 3 points est donc réalisée en positionnant le tube a une

certaine hauteur ; le point d’application est situé a mi-longueur.

La Figure 11.29 montre un exemple de résultat de déformation sur les trois portions de tubes pour
une des neuf fibres optiques disposées. Leur forme sinusoidale est caractéristique d’'une implémentation
des cables a fibres optiques en hélice. La mesure de référence Brillouin a été enregistrée lorsque le tube
était a I’horizontale?, soit soutenu en son milieu par le systéme de déplacement. Une mesure de défor-
mation est ensuite réalisée une fois le tube déplacé d’une certaine hauteur vers le bas (pour le point situé
au centre du tube). Les amplitudes maximales de déformation sont de I'ordre de +200um/m pour des

déplacements de 20 cm.

1Le tube n’est pas parfaitement a I’horizontale pendant cette manipulation. Dans notre modéle mécanique, nous ne prenons
volontairement pas I'état initial des tubes supportés en leur centre, en raison de la courbure sous leur poids propre entre les
deux extrémités et le support central. Pour ce projet, nous admettrons que cela n’a pas d’influence sur les calculs de dépla-

cement.
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Figure 11.28 Systeme de levage et de flexion du tube de type PiP générant ainsi une flexion 3

points.

La relation de phase pour les courbes de déformation entre les trois sections de 10 m du tube est
arbitraire (les tubes ayant été soudés apres la pose des cables a fibres optiques et sans le respect d’'un
angle relatif précis). Cela n’influence pas la mesure de déplacement, étant donné le modele mécanique
mis en place lors d’'une configuration en hélice prenant en compte I'enveloppe de la courbe de déforma-
tion (voir 11.B.3.1.3). La phase des courbes de déformation sera néanmoins comparée a celle des mesures

de référence afin de déterminer le sens de la flexion.
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Figure 11.29 Mesure répartie de déformation par fibre optique pour une configuration en hé-

lice.
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La Figure 11.30 montre la différence de phase et de niveau de déformation entre deux mesures
dont le sens et I'amplitude de flexion sont différents. Pour des déplacements d’amplitude -15 cm et
+10 cm, les courbes de déformation sont en opposition de phase et d’amplitude d’enveloppe différente.
Le systéme de treuil permettant d’'imposer une flexion au tube permet seulement de faire monter ou
descendre le tube. Cette étape d’étalonnage, reliant la phase a la direction de flexion, est essentielle : les

flexions et déplacements, lors de son utilisation en conditions réelles, seront comparés a ces résultats.
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Figure 11.30 Relation de phase entre deux mesures dont la direction de la flexion est différente
(180°)

A la Figure 11.31, la courbe du déplacement calculé (apres étalonnage) montre une évolution li-

néaire et trés similaire au déplacement réel (pente égale a 1).

Pour des déplacements supérieurs a 5 cm au centre, I'erreur de mesure est tres faible et est infé-
rieure a 0.5 %. Elle est cependant plus élevée (supérieure a 1 %) lorsque ces déplacements sont inférieurs
a 3 cm en raison des faibles déformations subies par les fibres optiques (environ 20 um/m). L'interroga-

teur Brillouin a une incertitude de 7 um/m.

I1.C.2.1 Conclusion sur le projet

L'instrumentation mise en place est destinée a estimer en temps réel de I'état de la canalisation,
que ce soit en température ou en déformation. En sortie d’usine, cet état a d’abord été mesuré afin de lui
associer une signature ou un comportement mécanique et thermique vis-a-vis de perturbations exté-
rieures telles que le déplacement de la conduite, la variation de pression ou de température de I'environ-
nement ou des fluides circulant a I'intérieur. Le changement de réponse au cours de son utilisation signi-
fiera alors un potentiel défaut ou un vieillissement des matériaux et, probablement, une baisse des per-

formances de la structure.
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La rapidité d’acquisition des systéemes de mesure est aussi un point déterminant. Les conditions
d’installation (entrafnant d’'importantes déformations en raison des flexions imposées) et de production
du tube en milieu marin (température des fluides, pression interne et sollicitations extérieures) impli-
guent des contraintes importantes dont I'évolution temporelle est rapide ; c’est pourquoi un suivi dyna-
mique serait nécessaire afin de détecter, le cas échéant, le dépassement des limites d’utilisation de cha-

cun des éléments.
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Figure 11.31 Caractéristique du déplacement de la canalisation (calculé VS réel — trait plein),

dont la pente est égale a 1, et estimation de I'erreur % (pointillé).

[I.D Conclusion du chapitre 2

Le modele mécanique mis en place dans ce chapitre permet de mesurer les déplacements d’une
poutre de section circulaire. Il peut s’étendre a toutes formes de section en adaptant les équations 11.10
(disposition longitudinale) et 11.15 (disposition en hélices). Cependant, les mesures de déformation par
effet Brillouin étant relatives, les déplacements solides de type rotation et translation ne sont pas pris en
compte. De ce fait, le choix des constantes d’intégration est important. De plus, I'incertitude de mesure
sur les déplacements est d’autant plus importante que la longueur du tube est grande - les incertitudes
de chaque mesure locale de déformation se sommant du fait du calcul d’intégration. Les résultats d’expé-
rimentations obtenus sur les démonstrateurs chez Cementys s’accordent avec les résultats de simulations

et valident alors les deux configurations de pose de la fibre optique.

En fin de chapitre, nous avons vu deux applications ou I'emploi d’une instrumentation par capteur
réparti a fibre optique s’avére étre la meilleure solution technique. La détection de nouveaux événements,

permettant la mesure de l'intégrité et de I'état de tous points de la structure, n’est possible qu’avec cette
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technologie répartie. L'emploi de capteur ponctuel ne serait pas en mesure de déterminer I'ensemble des

flexions subies par les canalisations instrumentées.

Ces deux projets concernent des applications de surveillance d’infrastructure sur le long terme, a
savoir la détection de mouvement de la conduite pouvant provoquer un endommagement des matériaux
(plastification ou fissures) et ainsi changeant sa réponse mécanique et thermique. De maniere générale,
ce type de mesure est fait a intervalle de temps régulier, de I'ordre d’une heure pour les projets critiques

ou de I'ordre du jour, de la semaine ou méme du mois pour des projets moins sensibles.

Un suivi en temps réel, de I'ordre de la seconde ou du dixieme de seconde, serait un avantage lors
de la construction ou de l'installation, ou pour des structures subissant des perturbations journaliéres
liées a des événements naturels (vent, passage de véhicules, houle, etc.) ou a des événements liés a son
utilisation ou sa manipulation (démarrage ou arrét de production, transports, maintenance, interventions
diverses dans son environnement proche). Cependant, les systémes industriels de mesures actuels ne
bénéficient pas des performances requises pour un suivi en temps réel. Ces limites, que nous allons voir
dans le prochain chapitre, sont principalement liées aux méthodes d’acquisition opto-électronique et a la

portée de mesure (i.e. longueur de fibre totale utilisée). Ces mesures restent donc qualifiées de statiques.

De plus, le choix de la technologie Brillouin est avantageux dans les projets ou la surveillance est
nécessaire sur le long terme. Il est possible, pour une raison ou une autre, d’interchanger un systéme de

mesure Brillouin par un autre pour assurer un suivi continu de la structure.

Le chapitre suivant détaille le montage expérimental concu au sein du laboratoire Télécom Pa-
ristech dans I'objectif de mesurer les oscillations libres d’'une poutre supportée en deux appuis simples.
Nous utiliserons la technique du flanc de frange pour mesurer de maniére dynamique et répartie les va-

riations de déformation.
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Mesure de déformation dynamique par

réflectométrie Brillouin

l1I.A Applications industrielles pour les mesures dynamiques de
déformation

[1I.LA.1 Problématique

Un événement est qualifié de dynamique lorsque son état, a un instant donné, dépend de ses
états précédents. Pour I'industrie, la mesure de tels événements est un enjeu majeur pour la surveillance
des infrastructures car leurs réponses statique et dynamique sont souvent différentes. Malgré tout, cette
étiquette « dynamique » ou « statique » n’est pas absolue. Il est nécessaire d’adapter I’échelle de consi-
dération au domaine d’application ou au projet. Un événement dynamique pour le domaine du génie civil,
par exemple, - comme les oscillations d’un pont inférieures a 1 Hz a cause du vent - peut étre considéré

comme statique dans le domaine de I'aéronautique.

En mécanique des matériaux, la variation de déformation subie est dite quasi-statique lorsque
elle est comprise entre 10 a 100 um/m par seconde et est dite dynamique entre 10° & 10’ um/m par
seconde ; entre ces deux régimes, elle est dite intermédiaire [129]. En instrumentation, une mesure est
dite dynamique lorsque I'événement mesuré varie dans le temps et que le temps de mesure n’est pas
négligeable devant la durée de I'événement. Par opposition, une mesure est dite statique lorsque les va-
riations de la grandeur mesurée sont infiniment faibles vis-a-vis du temps de mesure. Un bon rapport
entre vitesse d’acquisition et vitesse de I'événement doit alors étre choisi afin d’échantillonner correcte-

ment son évolution.
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De nombreuses recherches sur les mesures réparties par fibre optique ont permis de mettre au
point des systemes commerciaux performants tant sur les résolutions spatiale ou de mesure que sur la
portée. Aujourd’hui, la tendance est a la recherche de performance quant a la rapidité d’acquisition. En
effet, les interrogateurs actuels sont souvent limités a la mesure d’événements dont la durée caractéris-
tique est de I'ordre de quelques secondes et, par conséquent, la surveillance d’infrastructure durant leur

construction (installation de canalisation, par exemple) n’est pas possible.

Nous avons vu a la fin du premier chapitre, différentes méthodes et principes d’amélioration de
la rapidité d’acquisition pour les systemes de mesure répartie par effet Brillouin. Du fait de I'absence de
balayage en fréquence du spectre de gain Brillouin, la méthode du flanc de frange est particulierement
appropriée pour I'analyse des variations de la fréquence de décalage Brillouin. Cependant, ce type d’ac-
quisition n’avait été démontré, avant le début de ma these, que pour des configurations opto-électro-
niques de type Brillouin-ODTA. L’objectif principal de ce chapitre est la présentation et la démonstration
d’un nouveau systeme de mesure Brillouin utilisant cette méthode. Il est nommé SA-BOTDR (Slope-As-

sisted Brillouin Optical Time Domain Reflectometer en anglais).

[1l.LA.2 Mesures dynamiques par OTDR

I1LA.2.1 Le choix d’un systéme de mesure

Les avancées technologiques dans le domaine des télécommunications optiques ont permis le
développement de systemes de mesure par fibre optique trés performants dont les résultats sont au-
jourd’hui intégrés dans les processus de production ou de maintenance. Cependant, les recherches sur
I"amélioration de la qualité des mesures sont parfois limitées en performances par des effets physiques
fondamentaux, comme la vitesse de propagation de la lumiére dans la fibre optique et des problémes
purement matériels, comme la bande-passante des systémes opto-électroniques ou leur niveau élevé de

bruit thermique.

L’équilibre entre résolution sur la grandeur mesurée, résolution spatiale, temps d’acquisition et
portée de mesure est alors défini par le cahier des charges du projet dans lequel I'instrument est utilisé.
Ces quatre parametres, conditionnant la qualité et la rapidité d’'une mesure, sont les plus importants a
prendre en compte. A performance et rapidité de mesure égale, le choix d’un interrogateur peut se faire

sur d’autres points tels que :

e Poids et encombrement,

e Fiabilité, taux de panne et niveau de maturité technologique®.

1 Le niveau de maturité technologique (TRL Technology Readiness Level en anglais) est une échelle employée pour évaluer
le stade de développement d’une technologie. Elle est comprise entre 1 (principe de base et concept) et 9 (déploiement

dans un contexte opérationnel réussi).
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e Utilisation en milieu ATEX (ATmosphere EXplosives),

e Consommation en énergie (basse consommation nécessaire si alimenté par un panneau solaire),

e Connectivité (réseau internet filaire ou non, Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA),
etc.)

e Environnement d’utilisation (conditions météorologiques : température, humidité, pression, vi-

bration, etc.)

I1.A.2.2 Limites physiques et matérielles pour le temps d’analyse

La chronologie d’un modeéle d’analyse adapté aux mesures réparties par fibre optique est analy-
sée, depuis la mise en place d’un interrogateur jusqu’a I'affichage des résultats pour les utilisateurs finaux.
La Table 1ll.1 comprend les cing étapes principales de mise en place et d’utilisation d’un systéme de me-

sure par fibre optique, précisant I'impact temporel sur le temps de réalisation d’'une mesure.

Les étapes 3 et 4, qui sont les plus chronophages, seront détaillées ; les deux premieres étant la
simple installation du matériel et la phase d’apprentissage de la ligne optique, et la derniére ne compre-
nant qu’un affichage dans un but de communiquer l'information a d’autres systemes ou utilisateurs via
un systeme centralisé ou a un serveur (appelé couramment dans le domaine de I'instrumentation un « su-

perviseur »).
a) Analyse compléte et enregistrement des données brutes (étape 3)

Pour des mesures réparties par capteur a fibre optique, le temps de parcours de l'intégralité de la
ligne optique par la lumiére est une limite fondamentale pour les technologies basées sur I'analyse des
rétrodiffusions optiques, que ce soit dans les domaines temporel ou fréquentiel. Ce temps de parcours a
un impact sur le temps entre deux répétitions de mesure. D’apres la Table I1l.2, pour une fibre optique de
longueur de 10 km, par exemple, le temps minimal a respecter entre deux impulsions consécutives est de
200 ps, correspondant alors a un taux de répétition de 10 kHz. Les performances du systéme de mesure
DAS (voir chapitre 1) sont d’ailleurs fortement réduites a cause de cette limite fondamentale (d’apreés la

loi de Shannon, le taux de répétition des impulsions limite la bande passante acoustique).
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L Impact
Descriptions

temporel

- Mise en place et installation du systeme
Démarrage du systéme - Non pris en compte dans le temps de calcul car en Nul
amont des mesures
- Apprentissage de la ligne optique (portée, perte,

zones)
Paramétrages électro-

) - Configuration optimale selon le cahier des charges Nul
optiques

(parametres électro-optiques, alarmes, communica-
tion et interface utilisateur)
- Lancement d’une analyse compléete (analyse tempo-
Fralhes cormElie relle et/ou fréquentielle, moyennage)
Enregistrement des - Enregistrement des données brutes (DAQ, RAM ou Fort
données brutes HDD) dont le volume de données peut &tre impor-

tant

SafiarEn dles dlai - Traitement des données du systeme d’acquisition

. I : , Moyen
nées (par application de fonctions et filtres)
- Affichage des courbes et informations pertinentes
Formatage des résul- selon le projet
tats et exportation des Faible

, - Envoi des données ingénieures vers les utilisateurs
données

selon leur niveau d’autorisations

Table 111.1 Chronologie des événements pour la mise en place d’un systeme de mesure ré-

partie par fibre optique

Concernant les systemes de mesure répartie par effet Brillouin ou Raman, étant donné la faible
puissance mesurée au niveau du systeme de détection (en raison des faibles gains de rétrodiffusion), une
acquisition sur plusieurs dizaines voire milliers de traces, qui sont moyennées, est souvent nécessaire dans
le but d’extraire les signaux utiles du bruit optique, électronique et thermique des équipements. Pour une
fibre optique longue (supérieure a quelques kilometres), le temps d’analyse peut alors atteindre plusieurs
minutes ou dizaines de minutes pour obtenir les résolutions de mesure ou spatiale maximales ou souhai-

tées.

Une analyse compléte fait souvent intervenir plusieurs parametres électro-optiques, notamment
lorsqu’un balayage en fréquence est nécessaire et que le systeme est sensible a la polarisation de la lu-
miére. La durée de chargement de ces paramétres électro-optiques est constante (calcul et envoi des
informations) et dépend des performances des équipements, ainsi que de leur interconnexion ; elle est
de I'ordre de quelques dizaines de millisecondes, voire supérieure. Lors d’une analyse d’une fibre optique

courte, ce temps de chargement peut devenir prédominant sur le temps d’une analyse optique.
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Longueur de la ligne optique  Temps de parcours (aller-retour) Taux de répétition
Km Hs KHz
0.1 2 1000
1 20 100
10 200 10
25 500 4
50 1000 2
100 2000 1
Table 111.2 Tableau de correspondance longueur de fibre optique / temps de vol aller-retour

des impulsions optiques.

b) Traitement des données brutes (étape 4)

Une fois les données brutes enregistrées, un premier traitement est fait pour obtenir la grandeur
physique initialement recherchée. Ce processus peut étre lourd et d’autant plus long que la longueur de
fibre et le taux d’échantillonnage sont importants. A la fin de cette phase, les données sont dites « ingé-
nieures », comme la fréquence de décalage Brillouin — extraite a partir du spectre de gain Brillouin me-
suré. Cette analyse se fait en chaque point de la fibre optique. Ensuite, une analyse particuliere, mise en
place lors de I'étape 2, est lancée. Elle concerne la recherche d’événement ou de signature particuliere le
long de la ligne optique, a partir de ces données ingénieures ; des fonctions et filtres (temporels et fré-

guentiels) permettent de les mettre en avant et de les identifier.

La longueur de fibre optique et la vitesse d’échantillonnage du signal jouent également sur la
guantité de données stockées. Les vitesses de lecture et d’écriture sur les supports de stockage utilisés
sont donc des parametres a prendre en compte et a adapter. La quantité d’informations brutes (sans
aucun traitement) pour le systéme DAS peut atteindre 300 Mo/s lorsqu’une grande longueur de fibre
optique est analysée avec un taux d’échantillonnage maximal ; pour les systémes Brillouin et Raman, les

fichiers bruts ont une taille allant de quelques kilooctets a quelques dizaines de méga-octets.

La conception d’un systéme de mesure passe alors principalement par I'optimisation des étapes
3 et 4 afin d’extraire rapidement les informations nécessaires a la surveillance en temps réel de I'infras-
tructure instrumentée. Au cours de ce chapitre, le point de considération sera I'étude d’une nouvelle ar-
chitecture électro-optique pour I'analyse des déformations par effet Brillouin. Notamment, nous nous
concentrerons sur la réduction du nombre de point d’analyse par mesure grace a I'emploi de la méthode

du flanc de frange.
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l11.B Principe de mesure du spectre de gain Brillouin par OTDR

Le point de départ de cette thése a été le systeme de mesure développé par Vincent Lanticq (au
cours de sa thése soutenue en 2009, [72]). Nous avons repris son architecture opto-électronique et I'avons
modifiée de telle maniére a accélérer la vitesse de mesure. Dans les sous-sections suivantes, nous détail-
lons les principes généraux de I'analyse Brillouin par OTDR, nécessaires a la compréhension des évolutions
mises en place. Notamment, la méthode de détection cohérente du spectre de gain Brillouin ainsi que son
acquisition par balayage sont expliquées. Ces deux méthodes d’analyse sont aujourd’hui employées par

la plupart des systemes Brillouin-OTDR commerciaux.

[1l.B.1 Mesure répartie classique par détection cohérente

Comme déja vu au chapitre 1, les systemes de mesure Brillouin actuels emploient une technique
de balayage pour reconstituer le spectre de gain Brillouin. Ensuite, par une correspondance avec une
fonction lorentzienne, la fréquence de décalage Brillouin vy est estimée. La déformation ¢ de la fibre
optique s’obtient nécessairement en deux mesures indépendantes, par le calcul de la différence des fré-
quences de décalage vg, et vg, (en tenant compte du coefficient de conversion mécanique C;). Ces
étapes sont schématisées a la Figure Ill.1. Le temps de mesure est alors principalement limité par le
nombre n de fréquence analysée - ce paramétre détermine la résolution fréquentielle de la courbe de

gain Brillouin - et par le nombre de traces acquises.

AVB = VBl - VBZ = CS.S

Gain Brillouin

VB2 VB1

Jof——"""-

9o

> Correspondance

lorentzienne
T
Fréquence
Analyse par balayage
Figure IIl.1 Schéma de principe pour la mesure du spectre de gain Brillouin par balayage et

I"analyse des variations de fréquence de décalage Brillouin

Le schéma d’un systéme de mesure est donné a la Figure I1I.2. Il fonctionne par la détection co-

hérente des rétrodiffusions Brillouin spontanées, dont la fréquence de décalage optique est vy — vp.
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L'intérét de cette architecture est la multiplication des amplitudes des deux signaux optiques sur un dé-
tecteur quadratique. Ainsi, grace a un oscillateur local optique puissant, I'analyse des signaux optiques de
tres faibles amplitudes est possible. Le montage est composé d’une source laser continue de longueur
d’onde vy, d’un générateur d’impulsion courte, d’un oscillateur local a la longueur d’onde v, amplifié par

un EDFA et dont la polarisation est brouillée, et d'un systéme de détection.

I »
Vo ] Fibre optique capteur
: Générateur @
Laser continu . . > @ - ——
d’impulsion Rétrodiffusions
: \ 4
S | T :
5 Brouilleurde ‘\; i t
B polarisation [ > |
w i ‘ \Y Vv 1
= 0 B
I T\ N
<!
O
S
& ST - 99%
i i !
' |
\ | I Coupleur
[ > :
. YoL___. Y
Acquisition et W e
. Détection
traitement | o
f A \\
| ' i
| '
! i
| Ot* :
(VB = Vo),
Figure I11.2 Schéma électro-optique d’un systeme de mesure permettant I'analyse des rétro-

diffusions Brillouin spontanées grace a une détection cohérente.

Les signaux optiques de l'oscillateur local OL,y(t,vo.,) et de rétrodiffusion Brillouin spontanée

Byt (t,vg) sont définis par :

OLopt (t,vor) = Aoy eJWoLt+®oL)
Byt (t,vg) = Agpe- e/ (vBt+®p)

avec A,y et Agp, leur amplitude, v, et vg leur fréquence optique et @, et @y leur phase.

.1

La conversion optique-électrique est réalisée avec un photo-détecteur quadratique, la phase des
signaux optiques n’est alors pas prise en compte. De plus, étant dans un régime de rétrodiffusion sponta-
née (onde acoustique générée par le bruit thermique), les ondes optiques Brillouin ont une relation de

phase aléatoire avec I'onde incidente.

L'effet Brillouin, qu’il soit étudié dans un régime spontané [72] ou stimulé [132], est un phéno-

meéne dépendant de la polarisation de I'onde optique incidente. Dans les systemes Brillouin-OTDR, en
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raison de la détection cohérente, I'alighement des polarisations des deux ondes incidentes, sur le photo-
détecteurs, doit étre respecté afin d’obtenir un courant maximal de sortie. Les fibres optiques couram-
ment utilisées pour réaliser des capteurs sur de longues distances, sont des fibres optiques (G.652 par
exemple) théoriquement non-biréfringence en raison de leur codt faible. Cependant a cause de ces dé-
fauts de fabrication et des courbures subies lors de la pose, il est impossible de prévoir les variations de
polarisation des ondes Brillouin lors d’une mesure. Dés lors, un brouilleur de polarisation est inséré dans
le montage (voir Figure I11.2) ; il est placé arbitrairement sur le bras de I'oscillateur local qui change de
maniéere aléatoire sa polarisation. Il pourrait étre également inséré juste apres la génération des impul-
sions optiques. Grace au moyennage des acquisitions, le montage sera indépendant de cette variable
[133].

Le signal optique incident, juste avant sa détection par le photo-détecteur, est la somme des si-
gnaux OL,y; et Bgy,. Par conséquent, le signal électrique en sortie du photo-détecteur S(t,v) a I'instant

t est leur multiplication et vaut :

En dehors de la bande
passante de la photodiode

S(t,v) = Agp. Aspr. {e7t0oL78) 4 Jt(VoL+VB))} 1.2
~—

Signal de battement

Le second élément de cette équation est en dehors de la bande passante de la photodiode et ne

sera pas pris en compte ; S(t,v), aprés filtrage, devient :
Sruere(t, f) =2 /A%)L'Agpt' cos[t(voL — vB)] 1.3

Le signal résultant Sg;;4¢ (£, f) a donc une fréquence électrique f égale a la différence des deux
fréquences optiques fz = |vo, — Vg |; elle sera appelée fréquence de battement. Si la fréquence optique
Vo, est, par exemple, égale a celle du laser v, la valeur de la fréquence de battement f5 est de I'ordre de
11 GHz.

Grace a la détection cohérente, I'amplitude du signal de battement vaut 2. Ay . Agp. Il est alors
judicieux de maximiser au moins I'un des deux signaux optiques avant leur détection. Dans le systeme
réalisé, un photo-détecteur simple (non-équilibré) est utilisé ; un coupleur 99/1 est alors employé pour
garder la puissance maximale des rétrodiffusions Brillouin spontanées. En raison de I’atténuation engen-
drée par le coupleur, le signal de I'oscillateur local est amplifié avec un EDFA jusqu’a 1 mW avant le cou-
pleur (valeur définie par la puissance maximale continue acceptée par le détecteur). Il serait toutefois
possible d’amplifier optiquement le signal By, (¢, vg) au risque d’augmenter I'émission spontanée dans

I’'EDFA et la composante Rayleigh. Cela ajouterait du bruit lors de la détection de I'onde Brillouin et un
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filtre optique tres fin (un réseau de Bragg régulé en température, par exemple) devrait alors étre mis en
place pour ne sélectionner que la composante Brillouin d’intérét. Pour simplifier le systéme, nous n’im-

plémenterons pas cette solution.

[11.B.2 Analyse par balayage électrique du spectre de gain Brillouin

Le processus de traitement et le schéma de détection électronique du systéme de mesure, donnés
a la Figure 1.28 (chapitre 1), sont analysés dans cette sous-section. Le schéma électronique de détection,
ainsi que le processus de traitement sont donnés a la Figure 11.3. Dans ce systeme, la transposition du
signal Brillouin a 11 GHz vers des fréquences plus basses est réalisée par battement électrique, avec un
synthétiseur de fréquence fsn et d’'un mixeur haute fréquence (encadré A). En faisant varier la fréquence
fsn, le balayage du spectre de gain Brillouin est possible (encadré B). Le nouveau signal, a basse fréquence,

est appelé signal intermédiaire S;, sa fréquence centrale est f;.

Transposition

Signal optique électrique
mélangé -7 >
11GHz -> z 4 ; ™
GH 350MH ! B Balayage en fréquence |
2 i |
I Photodétecteurs | 1 n |
I 11 GHz | cesee |
| ! fi !
| i |
I I
A | I |
T ! e RRRL !
I
| !
\ ~ 7
Filtre passe bande e fsn fp=11GHz o
300-400 MHz
I - -
Amplificateur 7 Détection d’enveloppe \
électrique C
I fil = Pour =
Diode Schottky N fio = Pout = Pmax/2
: — fi3 = Pout = Pmax
I g |
Carte d’acquisition £ ;
200 MHz £ i
\\\ fl:sSOMHZ //
Figure I11.3 Schéma électronique de détection pour une acquisition par balayage d’un systeme
Brillouin-OTDR.

Une détection d’enveloppe est implémentée de maniere a mesurer I'alignement entre le signal
intermédiaire S; et un filtre électrique passe-bande centré sur 350 MHz (encadré C). En cas d’alignement,
la puissance de sortie est maximale (et inversement). La largeur du filtre électrique est déterminée de
maniéere a respecter la résolution spatiale initialement définie par la durée des impulsions optiques ; un
filtre de largeur 100 MHz est choisi car adapté a une résolution spatiale de 1 m [72]. Ce type de détection

est réalisé grace a une diode Schottky, qui est un composant électronique couramment employé pour ce
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type de fonction analogique ; sa tension de sortie est directement dépendante de la puissance des signaux
électriques hautes fréquences en entrée. Ce signal est ensuite numérisé par une carte d’acquisition a

200 MHz et avec une résolution verticale de 12 bits dont toute la plage dynamique est utilisée.

Le principe de I'OTDR est utilisé afin d’étendre la mesure a chacune des positions de la fibre op-
tique capteur. Cela se fait par I'analyse temporelle de la fréquence fg du signal S¢;;4(t, f5) qui donnera
alors I'information du décalage de la fréquence Brillouin, correspondant aux variations locales de défor-
mation et de température le long de la fibre optique. La Figure Il.4 représente le spectre expérimental de
gain Brillouin d’'un moyen d’essai (réalisé par Vincent Lanticq) ; il s’agit d’'une fibre optique (LEAF) enrou-
lée, avec différentes tensions de serrage, autour d’un cylindre métallique [72]. La figure centrale (surface)
est acquise par analyse temporelle et balayage sur une large plage de fréquence. Dans la partie gauche
de la figure, un exemple de trace de gain Brillouin, sur toute la fibre, est donné pour la fréquence a
+11 MHz par rapport a la fréquence centrale moyenne. Par correspondance avec une fonction lo-
rentzienne Fy entzienne (V), 12 fréquence centrale v est estimée pour chacune des positions d de la fibre
optique ; un exemple est donné sur la partie supérieure de la figure pour la position 230 m. La fonction

lorentzienne est alors définie par :

2 1
Fiorentzienne (d, V) = a * (TT " FWHM) * 7 +DC
1+ (v —vp(d)) .4
FWHM/
2

avec a son amplitude, FWHM sa largeur a mi-hauteur et DC une composante continue.
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Figure Ill.4 Spectre expérimental de gain Brillouin réparti représenté par la surface. La courbe

noire est la courbe de fréquence centrale vg,. Le graphique de gauche représente

une trace temporelle pour une fréquence d’analyse a +11 MHz et le graphique du
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haut représente la forme de la courbe de gain Brillouin a une position donnée (po-
sition 230 m).

[11.B.3 Génération des impulsions optiques

Lorsque I'analyse est faite dans le domaine temporel, il est nécessaire d’injecter une impulsion
optique dans la fibre optique. Cette derniere se propage et la position de I'interaction Brillouin est locali-
sée par la mesure du temps aller-retour de la lumiere (voir chapitre |). Le systeme de génération d’impul-
sion, développé durant cette these et illustré a la Figure 1.5, est composé des trois équipements électro-

optiques suivants :

e Un Modulateur Electro-Optique (MEO) dont la bande passante électrique en entrée est supé-
rieure a 1 GHz.

e Un amplificateur de signaux optiques de type Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) dont la puis-
sance moyenne de sortie maximum est de 100 mW.

e Un Modulateur Acousto-Optique (MAO) dont la bande passante électrique en entrée est d’envi-

ron 0.1 GHz - il induit par ailleurs un décalage en fréquence de v,+ = 110 MHz.

T T T T T T s s s s s s mm = ~. Fibresoptiques
,' M“M MAO \ capteur
| MEO !
Laser e — ) |® = y A @2
Vo In ——~~  ou .

1 oy
1,7ns |
>

- EDFA ¥

0.5

—_———a L=

Puissance normalisée

-10 10 30 50
Temps (ns)

Figure II.5 Systeme de génération d’impulsions courtes et de fortes puissances grace a un
Modulateur Electro-Optique (MEO), un Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) et un
Modulateur Acousto-Optique (MAO).

A partir d’une onde optique continue de puissance P;, (inférieure a 30 mW), le MEO génére des
impulsions optiques de courte durée (comprise entre 4 ns et 100 ns) mais de fréquence de répétition de
guelques centaines de KHz ou de quelques MHz. Ensuite, 'EDFA, en raison de son principe de fonction-
nement, amplifie la valeur moyenne du signal optique de son entrée et augmente ainsi la puissance créte

de ces impulsions. Enfin, le MAO isole une seule impulsion optique parmi N et assure un taux d’extinction
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supérieur a 60 dB. Le temps entre deux impulsions en sortie du systeme est défini en fonction de la lon-
gueur totale de fibre optique. Le MAO induit un décalage en fréquence de v4+ = +110 MHz, qui devra
étre pris en compte pour l'analyse de la fréquence de battement lors de I'acquisition. Ces impulsions sont

ensuite injectées dans la fibre optique capteur via un circulateur.

L’encadré de la Figure IIl.5 est un exemple de forme d’'impulsion générée par notre systéme ; sa
puissance créte peut atteindre plusieurs Watts sur une durée d’environ 10 ns avec un temps de montée
inférieur a 2 ns. Cependant, elle sera limitée a 1 W afin de rester dans un régime de rétrodiffusion spon-
tanée et de limiter I'effet Kerr, responsable de I'auto-modulation de phase, réduisant les performances
du systéme a longue portée [134]. Cet effet dépend de la variation temporelle de puissance lors de la
propagation de I'impulsion dans la fibre optique et a pour conséquence de modifier la fréquence optique

de I'onde incidente.

La Figure Il1l.6 montre I'évolution de la puissance créte des impulsions en fonction de la période
de répétition et la durée des impulsions optiques générées par le MEO. La courbe de gauche est obtenue
en fixant la période de répétition a 1 ps et celle de droite en fixant la largeur d’impulsion a 10 ns. Dans les
deux cas, la puissance maximale atteint 40 dBm, soit 10,6 W. Le gain d’amplification de I'EDFA pourrait
étre aussi ajusté mais, afin de rester dans un régime de fonctionnement saturé, quels que soient les pa-
rametres d’entrée du MEO, il est paramétré sur son gain maximal. En régime continu, cet EDFA peut four-

nir une puissance de 21 dBm.

Garder I'amplificateur dans un régime saturé lui permet de ne pas distordre la forme de I'impul-
sion. La durée de I'impulsion doit étre inférieure a 100 ns [135] ; dans le cas contraire, le début de I'im-

pulsion verra sa puissance augmentée au profit de la fin de celle-ci.
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Figure IIl.6 Evolution de la puissance créte des impulsions optiques selon leur durée avec un

taux de répétition fixé a 1 MHz (gauche) et selon leur période de répétition pour

une durée d’impulsion fixé a 10 ns (droite).

l11.C Méthode d’analyse avec oscillateur local adaptatif

Dans la section précédente, la fréquence de I'oscillateur local du systeme Brillouin est a la méme
longueur d’onde que le laser (vg). La détection cohérente réalisée fournit donc un signal fz haute fré-
qguence, de l'ordre de 11GHz. Un photo-détecteur de large bande passante est alors indispensable. De
méme, un générateur de signaux électriques f; hautes fréquences est nécessaire pour ramener le signal

en bande de base f; et permettre le balayage.

Dans la suite de ce chapitre, nous proposons une méthode optique de réduction de la bande pas-
sante du photo-détecteur et de simplification du schéma de détection. Dans un premier temps, I'intérét
de I'emploi de cette gamme de photo-détecteur est expliqué en termes de rapport signal a bruit. Ensuite,
nous détaillerons la méthode optique d’analyse du spectre de gain Brillouin mise en place. Celle-ci com-
prend deux étapes : la mise en place d’une fibre optique de référence et la modulation de la fréquence
optique de l'oscillateur local pour I'analyse du spectre de gain Brillouin. Enfin, le schéma de détection

adapté est présenté.

[11.C.1 Avantage de la réduction de la bande passante

En plus de I'aspect financier, la réduction de la bande passante du photo-détecteur s’accompagne

d’un faible niveau de bruit thermique B;;, défini par [136]:

B,
By, = 4kpT —
Rep 1.5

avec kp la constante de Boltzmann, T la température et R, la résistance de charge.

Deux types de bruit altérent la qualité de réception des signaux optiques : le bruit quantique (shot
noise en anglais) et le bruit thermique (thermal noise en anglais). Le premier est un bruit proportionnel a

la puissance regue par la surface sensible du photo-détecteur ; le second provient de I’agitation thermique
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des électrons dans les composants électriques et dépend de la résistance de charge. Le bruit thermique
est souvent supérieur au bruit quantique et cela est d’autant plus vrai que la puissance incidente est faible
et que la résistance de charge est faible. Pour une détection cohérente, I'objectif est de maximiser la
puissance optique afin de minimiser le bruit thermique (de valeur constante quel que soit le signal inci-
dent).

Deux détecteurs ont été testés au cours des expérimentations. Le premier posseéde une bande
passante de 12 GHz et un gain de détection a 1550 nm de 400V/W. Le second posséde une bande passante
de 1,5 GHz et un gain de détection a 1550 nm de 1100V/W. A puissance optique maximale d’entrée de la
photodiode (la puissance de I'oscillateur local est adaptée), le gain d’utilisation de la seconde photodiode
par rapport a la premiére, exprimé en rapport signal a bruit et mesuré expérimentalement, est de +10 dB
pour I'analyse d’un méme signal dont la fréquence est comprise entre 300 et 400 MHz (correspondant a

la bande passante du filtre de détection).

Dans le cas ou un coupleur 50/50 est utilisé pour mélanger deux ondes optiques, I'emploi d’un
photo-détecteur équilibré permet de réduire le bruit d’intensité de I'oscillateur local optique et de sup-
primer également la composante continue du signal électrique de sortie [136]. Ce type de détecteur utilise
toute la puissance disponible des signaux (en évitant I'atténuation intrinséque de 3 dB sur chacune des
sorties du coupleur). Malgré ces avantages, par soucis de simplicité et de disponibilité, un détecteur

simple sera employé.

[11.C.2 Fibre optique de référence

Afin d’obtenir une fréquence de battement dont I’analyse nécessite des équipements électriques
de bande passante faible, un amplificateur optique, un circulateur et une fibre optique, appelée fibre
optique de référence, sont insérés dans le bras de l'oscillateur local. Le nouveau schéma optique est
donné a la Figure IIl.7. Cette architecture opto-électronique a déja été utilisée sous différentes maniéres

dans plusieurs publications scientifiques [81, 137-139].
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Figure II.7 Montage optique pour I'oscillateur local adaptatif incluant la fibre optique de ré-

férence et le systéme de modulation de la fréquence optique permettant une me-
sure répartie et dynamique par flanc de frange des rétrodiffusions Brillouin spon-

tanée.

Grace a I'amplificateur optique, la puissance optique injectée dans la fibre de référence est supé-
rieure a la puissance seuil Brillouin. Par conséquent, la puissance rétrodiffusée est essentiellement portée
par la composante Stokes, dont la fréquence de décalage est de I'ordre de 11 GHz, en raison du régime
stimulé établi. Un exemple de résultat expérimental est donné a la Figure 111.8 : celle de gauche est enre-
gistrée avec un analyseur de spectre optique (OSA-APEX) et celle de droite avec un analyseur de spectre
électrique. Le taux d’extinction entre les composantes Brillouin Stokes et Rayleigh est de 38 dB et la com-
posante Brillouin Anti-Stokes est absente. La composante Stokes, récupérée par la troisieme branche du
circulateur, a une forme gaussienne et sa largeur a mi-hauteur est de 7.5 MHz. Ces caractéristiques pro-
viennent de la forte puissance optique injectée, qui est largement supérieure au seuil de gain Brillouin,
dans la fibre optique [140]. Elles ont été mesurées expérimentalement grace a un montage classique de
mesure de gain Brillouin par détection cohérente. Les caractéristiques de la fibre optique choisie sont les

suivantes :

e Nom: fibre optique monomode G.652 — SMF-28 Ultra-Low [141]

e Longueur physique : 10 km

e Indice de réfraction (4o = 1550 nm) : 1.46

e Atténuation (49 = 1550 nm) : <0.17 dB/km

e Fréquence de décalage Brillouin vg pour 49 = 1560 nm : 10.920 GHz

e Seuil Brillouin de puissance : 10.5 mW

123



Chapitre lll

Composante Brillouin

Stokes
Composante Brillouin Stokes
0 TTTTFTT (gaussienne)
o 1 r
S -10
i’ 38dB ’cj?
?5_2 -20 Composante s
© Rayleigh, v, ©
£ -30 / VIelgh, Vo 205 Avg yep = 7.5 MHz
240 T - g
8 <
§ -50
(%]
E -60 Avg 0
-15 -10 -5 0 5 10 15 -20 -10 0 10 20
Fréquences optiques relatives (GHz) Fréquence (MHz)
Figure l11.8 Gauche : spectre de rétrodiffusion stimulé de la fibre de référence pour une puis-

sance optique continue de 20 dBm a son entrée. La mesure est réalisée avec un
analyseur de spectre optique (APEX) dont la résolution est de 20 MHz. La fré-
quence de décalage Brillouin Avg est de 10.920 GHz. Droite : spectre de gain Bril-
louin expérimental (pointillés noirs) de largeur de raie (7.5 MHz) estimée via une

correspondance avec une fonction gaussienne (courbe rouge).

La Figure 111.9 récapitule les interactions entre les différents signaux résultant d’une telle modifi-
cation. La détection cohérente entre des rétrodiffusions Brillouin et le nouvel oscillateur local optique
(dont la fréquence est Avg ,¢¢), induit une réduction directe de la fréquence de battement f5, dont la

valeur dépend des caractéristiques des fibres de référence et capteur.

Dans notre cas, la valeur de la fréquence de décalage Brillouin Avg est égale a 10,920 GHz ; elle
est considérée comme fixe en raison de la stabilité des conditions de température et de déformation de

la fibre de référence (régulation de la température de la piéce, fibre enroulée sans touret et dans une
boite).

L'analyse du spectre de gain Brillouin peut désormais se faire via I'emploi de composants élec-
triques dont la bande passante est inférieure a 1 GHz (selon le choix des fibres optiques capteur et réfé-
rence). De maniére générale, les fibres optiques couramment employées, en instrumentation ou dans les
télécommunications (norme G.652), ont une fréquence de décalage Brillouin comprise entre 10 GHz et
11 GHz. Un schéma de détection, similaire a celui présenté a la section 111.B.2, est utilisé pour I'analyse du
spectre de gain Brillouin tout au long de la fibre optique ; ensuite, la fréquence Brillouin centrale est ex-

traite par correspondance avec une fonction lorentzienne.
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Figure I11.9 Schéma de spectre optique et électrique avant et apres détection cohérente, illus-

trant la méthode d’analyse de I'intensité du gain Brillouin par détection d’enve-

loppe.

[11.C.3 Oscillateur local adaptatif

L’ajout d’une fibre optique de référence permet de réduire de maniére optique la fréquence de
battement f obtenue par détection cohérente ; mais le balayage du spectre de gain Brillouin reste élec-
trique. Dans cette section, 'implémentation d’'une méthode tout optique pour effectuer ce balayage est
détaillée. La Figure 111.10 montre la modification supplémentaire implémentée sur le bras de |'oscillateur
local : ajout d’un systeme d’ajustement arbitraire de la fréquence optique du signal issu de la fibre de
référence. Il permet de faire varier la fréquence d’analyse au cours du temps et de placer notre point de
détection a I'endroit souhaité sur le spectre de gain Brillouin en fonction de la distance dans la fibre. Ce

montage sera appelé oscillateur local adaptatif.

La technique se base sur 'emploi d’'un modulateur 1&Q optique : c’est un composant électro-op-

tigue couramment utilisé dans le domaine des télécommunications pour moduler en phase et en ampli-
tude des signaux optiques selon deux fonctions de modulation, nommées I et Q. La modulation en qua-
drature de ces dernieres permet alors le contréle de la fréquence optique de sortie du composant optique.
En sortie du modulateur 1&Q, la fréquence du signal optique est donc décalée d’une valeur correspondant
a la fréquence des signaux | et Q. Ce type de modulation est appelé modulation a bande latérale unique
(Single Side Band Modulation, SSBM en anglais) en raison de I'absence théorique, dans le signal de sortie,
de la fréquence porteuse et d’'une des deux bandes latérales. Leur taux d’extinction, en pratique, est de
30 dB.

Dans le systeme proposé, le modulateur 1&Q est controlé par un oscillateur contrélé en tension

(Voltage Control Oscillator, VCO en anglais), lui-méme commandé par un générateur de signal arbitraire

(Arbitrary Waveform Generator, AWG en anglais). Un oscillateur contrélé en tension est un composant
électronique qui permet de générer un signal électrique d’amplitude constante mais dont la fréquence
est controlée par la valeur de sa tension d’entrée ; un générateur de signal arbitraire est un équipement
électronique capable de générer un signal électrique dont les caractéristiques (amplitude, fréquence,

phase, etc.) ont été choisies par son utilisateur.
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Figure 111.10 Schéma opto-électronique pour la mesure Brillouin par flanc de frange avec oscil-

lateur local adaptatif.

Ainsi, pour chaque valeur de tension, a un instant t donné, en entrée du VCO (soit en sortie de
I’AWG), son signal de sortie contient une seule composante fréquentielle ; elle est appelée fi,qvair(t)-
Cette derniere est ensuite injectée dans un coupleur électrique hybride 90° permettant de générer les
deux fonctions I et Q dont le déphasage relatif doit étre de 90°. Par ailleurs, pour limiter I'apparition
d’harmonique sur la modulation optique en raison de I'amplificateur électrique contrélant I'entrée du
modulateur 1&Q, la sortie du VCO et I'entrée du modulateur 1&Q sont filtrées. Ces deux filtres passe-

bandes ne sont pas notés sur le schéma de la Figure 111.10.

La forme du spectre optique obtenue, aprés mélange avec les rétrodiffusions Brillouin spontanée,
est montrée a la Figure Ill.11. L'amplitude de ces derniéres a volontairement été amplifiée en allongeant
a plusieurs microsecondes la durée des impulsions optiques afin de les distinguer vis-a-vis des autres si-
gnaux. La courbe est centrée sur la fréquence optique issue de la fibre de référence, soit la composante
Brillouin Stokes, comme expliqué a la section précédente. En raison de la présence d’un modulateur
acousto-optique avant le circulateur, la fréquence absolue de la rétrodiffusion, avant modulation 1&Q, est

Vg, .t V-

ref
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Figure 111.11 Spectre optique expérimental (Analyseur de spectre optique Apex) montrant,

apres mélange, I'oscillateur local et la rétrodiffusion Brillouin issue de la fibre cap-
teur. Le signal Brillouin a été volontairement amplifié pour sa distinction sur la

figure.

L’écart de fréquence entre la composante centrale Vg, €t la rétrodiffusion Brillouin vg vaut

220 MHz. Cette valeur s’explique par la présence de deux modulateurs acousto-optiques dans le mon-
tage : un sur le bras de la fibre capteur pour générer les impulsions et I'autre sur celui de la fibre de réfé-
rence (Figure 111.10). Les décalages fréquentiels induits entre les rétrodiffusions Brillouin de chacune des

fibres sont de |[v + — v4-|.

Pour conclure, la fréquence optique absolue de la composante principale de ce nouvel oscillateur

local vy, est définie par :

Vor(t) =vo — VBref + V- + ftravail(t) 1.1
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[11.C.4 Schéma de détection adapté

Tout d’abord, en raison des équipements et des fibres optiques disponibles a Cementys et a Télé-
com Paristech, le méme type de fibre est utilisé pour la fibre capteur et pour la fibre de référence. Ce
choix permet de faciliter I'ajustement des fréquences optiques qui correspond a notre systéme de détec-
tion. Dans ce cas, et grace au principe de détection cohérente employé, la fréquence électrique de batte-
ment ne dépend que de I'écart de fréquence optique entre les rétrodiffusions de la fibre capteur et I'os-
cillateur local. Par conséquent, la valeur de la fréquence de décalage de la fibre optique employée n’est
pas un parametre important pour notre montage. Néanmoins, tous types de fibre optique (norme G.652)
pourraient étre utilisés dans notre systéeme tant que sa réponse Brillouin ne contient qu’un seul pic prin-
cipal de gain Brillouin. Dans le cas contraire et si I'amplitude de ces modes acoustiques est de méme ordre
de grandeur, il pourrait se trouver un cas ou la fréquence de battement entre un des pics secondaires et
un résidu de modulation I&Q tombe dans la bande passante du filtre. Cela entrafnerait alors une distorsion

du spectre de gain Brillouin lors des analyses par balayage ou par flanc de frange.
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1% 99 %
Coupleuroptique

i

/

Photo-détecteur 1,5 GHz
VoL (8) —vp(®)] = fa(t) ]

Filtre passe bande
300-400 MHz
ST ~ I
fB (t) [ Bande-passantefiltre Amplificateur
EWAN électrique
—————l

|
|
1
|
|
1

. Amplitude

>

Diode Schottky

|
1
|
i

Fré-quence
. électrique o/ I
Carte d’acquisition

200 MHz i -
[ . Courbe de !
| : gain Brillouin |
|

! .
E Traitement } — " 1
|
! R > i
O temps___/

Figure 111.12 Montage opto-électronique de détection pour la mesure OTDR du gain Brillouin.

L’encadré de gauche illustre la détection selon |’alignement du pic de gain Brillouin

avec un filtre électrique dont la bande passante est fixe.

Grace aux modifications effectuées, et détaillées dans les deux sections précédentes, le systéme
de mesure se différencie des systemes classiques (vu a la section III.B) par I'ajustement de la fréquence
optique de l'oscillateur local. Cela lui permet alors de balayer de maniere arbitraire le spectre de gain

Brillouin en fonction de la distance.
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La Figure 111.12 est le schéma de détection employé par le nouveau systeme de mesure. Il est
similaire au schéma de la Figure 111.3 (p.117), hormis le choix de la fréquence analysée qui est fait en amont
du photo-détecteur. Aprés mélange et détection des signaux optiques (oscillateur local ajusté et rétrodif-
fusion Brillouin), le signal électrique est filtré et amplifié. La détection d’enveloppe est toujours réalisée

grace a une diode Schottky et son signal de sortie est simplement numérisé avec une carte d’acquisition.

l11.C.5 Synthese des signaux de détection

Dans cette section, nous faisons un rappel sur I'ensemble des signaux optiques mis en jeu dans
I"analyse optique du systeme expliqué dans les sections précédentes. Ces signaux sont tous issus de la

méme source laser, a la fréquence v :

e Le signal optique allant vers la fibre capteur passe via un modulateur acousto-optique,
dont le décalage en fréquence est de +110 MHz, pour générer les impulsions (voir section
I11.B.3). Le décalage de la fréquence Brillouin des rétrodiffusions spontanées aura alors
une valeur de 10,920 + 0,110 = 11,03 GHz (pour un état de déformation sans contrainte
et a température ambiante).

e L’'oscillateur local optique est décalé de maniére constante via un modulateur acousto-
optique et par 'utilisation d’une fibre optique de référence (voir section 111.C.2), soit un
décalage de 10,920- 0,110 = 10,81 GHz. Il est aussi ajusté en fréquence par le modula-
teur 1&Q dont la plage de modulation est comprise entre +0.400 GHz et +0.800 GHz (voir
section III.C.3).

Par conséquent, pour une fibre optique capteur libre de toute contrainte et a température am-
biante (environ 20°C), apres la détection cohérente, la fréquence de battement f5 est comprise, a I'instant

t, entre

. . Rétrodiffusion Brillouin
Oscillateurlocal optique

capteur
fB(t) = |<AVBRef + Va- + ftrauail(t)> - (AVB + Vy+ + Avdéf(t))| 1.2

= (10,920 — 0,11 + [0,400 - 0,800]) — (10,920 + 0,11 + Av¢ ()|
=[0,180 — 0,580] MHz + Avgef(t)

avec firqvaii (t) le décalage de la composante droite de la modulation I1&Q, Avg la composante Stokes de
la rétrodiffusion Brillouin de la fibre capteur (mesure statique) et Av ¢ ¢(t) les déformations (positives ou

négatives) apparues apres la mesure statique (mesure dynamique).

En considérant le spectre optique de la Figure IIl.11, ou la fréquence de modulation 1&Q est de
0,570 GHz, la fréquence de battement f5 vaut 350 MHz + Av,¢¢(t). Dans ce cas, étant donné I'alignement

avec le filtre de détection dans cette configuration, le signal numérisé est maximal. Cela est démontré a
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la Figure 111.13, obtenue avec un analyseur de spectre électrique. Il s’agit du spectre électrique de batte-
ment. Le filtre électrique est représenté en pointillés — sa largeur est de 100 MHz et est centré sur
350 MHz. Ainsi, si les fibres de référence et capteur sont identiques (méme fréquence de décalage Bril-
louin Avg dans les mémes conditions), la plage de spectre Brillouin, que le systeme SA-BOTDR est capable

d’analyser, est comprise entre [Avg — 170 ; Avg + 230] MHz.
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Figure 111.13 Spectre électrique de battement aprés détection quadratique, obtenu avec un
analyseur de spectre électrique. La fenétre de détection correspond au filtre

passe-bande centré sur 350 MHz.

La composante électrique sur la droite du spectre (f = 570 MHz) est un résidu de battement en
raison du taux d’extinction non infini de la modulation SSB (voir Figure 111.11) ; celle-ci est peu génante en

raison de son filtrage par le filtre passe-bande de détection.

[11.D Mesure expérimentale sur un démonstrateur

[11.D.1 Présentation du démonstrateur

Dans le cadre de nos recherches et développement du systeme de mesure SA-BOTDR, un moyen
d’essai instrumenté a été réalisé au sein du laboratoire d’optique de Télécom ParisTech (Figure I11.14). Il

consiste en un tube en acier avec les dimensions du tube suivantes :

e Longueur totale: 10,40 m
e Diametre extérieur: 4,83 cm 0,5 mm

e Epaisseur:2,90 mm +0,2 mm
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L'analyse mécanique de la structure se fera, comme pour les expérimentations du chapitre Il,

grace a une méthode de flexion 4 points.

Figure 111.14 Gauche : photo du démonstrateur mis en place dans le laboratoire d’optique et du
capteur de distance laser permettant de valider nos résultats. Droite : Schéma re-

présentant la position des fibres optiques sur a la surface du tube.

Les fibres optiques sont directement collées, dans une configuration longitudinale, a la surface du
tube avec une protection minimale (couche d’acrylate seulement). La longueur de fibre optique analysée
est de 100 m, comprenant les trois lignes de mesures a 120° autour du tube. Un déport de la zone de
mesure est cependant possible jusqu’a plusieurs kilomeétres sans baisse importante de la qualité des me-
sures (grace aux faibles pertes linéaires de la fibre de 0.18 dB/km) que ce soit en termes d’incertitude de
mesure ou de résolution spatiale. Seule la rapidité des mesures pourrait varier en raison du temps aller-
retour de la lumiére, inévitablement plus long. La Figure 111.14 (gauche) montre une photo du démonstra-
teur réalisé. Il est directement relié par fibre optique au montage électro-optique congu pour la mesure

de déformation dynamique par effet Brillouin spontané.

Un capteur industriel de distance laser (en espace libre) sera utilisé pour mesurer la fleche de ce
tube lors de I'application de charges. Avec sa fréquence d’acquisition de 10 Hz, il validera nos résultats de

mesure dynamique.

[11.D.2 Caractéristiques de gain Brillouin

11.D.2.1 Spectre de gain Brillouin réparti

La Figure 111.15 est le spectre de gain Brillouin réparti expérimental obtenu avec notre systeme de

mesure, dans une configuration d’analyse classique par balayage, sur le démonstrateur mis en place dans
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le laboratoire. Comme dans le chapitre Il avec les tubes en acier installés a Cementys, trois zones (corres-

pondant aux trois lignes collées a 120°) sont identifiables en raison du collage manuel et de la déformation

subie par les fibres optiques disposées en configuration longitudinale, lorsque le tube est sous son poids

propre. Une longueur d’au moins 10 a 15 m a été laissée entre les lignes afin de les distinguer plus facile-

ment sur les mesures.

Figure IIl.15

Décalage relatif de la fréquence

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

Spectre réparti expérimental de gain Brillouin (surface) sur la fibre optique collée
sur un tube en acier supporté par deux trépieds sous son poids propre. La courbe

noire représente la fréquence Brillouin centrale Avgg.

Le systéme SA-BOTDR est configuré de la maniéere suivante :

e Résolution spatiale : 1 m (soit une durée d’impulsion de 10 ns)

e Echantillonnage spatial : 0,5 m

e Plage de fréquence analysée : 180 MHz! (par pas de 5 MHz)

e Résolution fréquentielle : 4 MHz

e Temps total d’acquisition : 15 secondes

e Incertitude : inférieure a 1 MHz (soit inférieure a 20 pm/m en termes de déformation)

Gain Brillouin normalisé

1la plage de fréquence de balayage de notre systéme est actuellement limitée par la plage de tension de sortie du générateur

de fonction arbitraire comprise entre 0 V et 2,5 V, limitant alors I’excursion du VCO.
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Une correspondance avec une fonction lorentzienne pour chacun des points de la ligne optique
est réalisée afin d’obtenir la fréquence centrale du décalage Brillouin v en fonction de la distance de la

fibre ; elle est présentée sur la Figure 111.15 par la courbe noire.

I11.D.2.2 Etude de la largeur a mi-hauteur

La largeur a mi-hauteur du signal dépend des différents signaux optiques et composants élec-
trigues mis en jeu dans notre systeme. Elle résulte du produit de convolution entre la largeur de raie
Brillouin sous un régime spontané de rétrodiffusion (lorentzienne de 30 MHz de largeur), la largeur de
raie de I'oscillateur local (gaussienne de 7.5 MHz), I'étalement spectral de 100 MHz (lorentzienne) en rai-
son de la durée de 10 ns de I'impulsion optique et de la largeur de raie du laser de 5 MHz (lorentzienne).
De plus, le schéma de détection contient un filtre électrique de largeur de bande passante de 100 MHz
(rectangle). Sur les simulations de la Figure 111.16, le résultat de convolution (a droite) des fonctions pré-

cédemment citées (a gauche) donne une largeur a mi-hauteur de 169 MHz.

1 1
0.5 /\ 05 #
Y
0 5

—_ r— T L
0 Af; = 169 MH2
-200 -150 -100 -50 0 100 150 200 0
Fréquence (MHz) -200 -150 -100 50 O 50 100 150 200
—Brillouin spontané (lor.) —Oscillateur local (gau.) Fréquence (MHZ)
Impulsion 100MHz (lor.) —Laser (lor.)
Filtre électrique (rect.) —Signal électrique détecté
Figure 111.16 Gauche : simulation des fonctions intermédiaires pour notre systéeme (gau. : gau-

sienne, lor. : lorentzienne et rect. : rectangle). Droite : résultat de convolution.

La Figure 11l.17 montre la largeur a mi-hauteur obtenue expérimentalement. Elle est, en moyenne,
égale a 169 MHz sur toute la fibre optique ; cette valeur est en parfait accord avec les résultats de simu-
lation précédent. La correspondance avec une fonction lorentzienne (équation 11l.4) est une bonne ap-
proximation, I'erreur maximale est de 2% et I'incertitude sur la détermination de la fréquence centrale

est inférieure a 0.1 MHz (soit inférieur a 2 um/m en termes de déformation).
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Figure 111.17 Largeur a mi-hauteur expérimentale FWHM (équation 111.4 p.118) tout au long de

la ligne optique, dont la moyenne est de 169 MHz.

A certaines positions, cette largeur de raie s’écarte de la valeur moyenne a cause de la distorsion
du spectre de gain Brillouin due a des déformations dont la longueur caractéristique est trop faible vis-a-
vis de la résolution spatiale de I’analyse OTDR. Cela apparait, en particulier, aux points ou la fibre optique
passe d’un état collé (contraint par la déformation du tube) a un état libre (dans les boitiers de rangement
des sur-longueurs). Lorsque la résolution spatiale est trop faible vis-a-vis des variations spatiales de dé-
formation, le spectre de gain Brillouin se déforme — ce n’est plus une simple lorentzienne, mais une su-

perposition de lorentzienne d’amplitude et de fréquence centrale différente [130].

lIl.LE Nouvelle approche : mesure Brillouin par analyse en flanc
de frange
Dans la section précédente, un nouveau systeme de mesure Brillouin est congu et validé. Le ba-
layage de son spectre de gain est fait de maniere optique et arbitraire avec la modulation en fréquence

de l'oscillateur local. Son mode d’analyse peut néanmoins étre modifié afin de réaliser une mesure par

flanc de frange. La possibilité d’'une mesure dynamique est alors démontrée.

IILE.1.1 Méthode du Flanc de frange

Comme vu au début de ce chapitre, la mesure de déformation par effet Brillouin est effectuée par
une analyse compléte du spectre de gain Brillouin par balayage sur une large bande de fréquence optique

(habituellement comprise entre 9 GHz et 12 GHz) en tout point de la fibre optique. De cette analyse, la
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fréquence Brillouin centrale est estimée par correspondance avec une fonction lorentzienne. Cette mé-
thode, tres colteuse en temps, doit étre répétée a chaque nouvelle mesure dans le but de calculer les

variations de fréquence Brillouin, correspondant alors a une déformation locale de la fibre optique.

L’acquisition par flanc de frange (S/ope-Assisted en anglais) est une méthode d’analyse qui permet
de réduire le temps d’analyse en s’affranchissant de I'analyse détaillée du spectre Brillouin. Pour chaque
point de la fibre optique, les variations de décalage de la fréquence Brillouin Avg sont déduites de I'ana-
lyse des variations de I'intensité du gain Brillouin Agp a un fréquence précise de son spectre, appelé fré-
quence de travail (working frequency en anglais). Une seule acquisition est alors nécessaire, ce qui réduit
considérablement le temps d’acquisition par rapport a une analyse par balayage. La durée d’acquisition
ne dépend alors que de la longueur de la fibre optique et du nombre de traces acquises qui sont moyen-

nées afin de réduire le bruit électronique.

Les fréquences de travail local du systéme sont définies de telle maniéere a ce qu’elles correspon-
dent a la pente maximale de la courbe de gain Brillouin. La sensibilité de mesure K, lors des variations
de fréquence Brillouin, est alors maximale. Il est possible de travailler sur la pente croissante ou décrois-

sante de la courbe Brillouin ; la valeur de la sensibilité K¢ est alors de signe oppose.

Afy  Af

1 Sy - Compression
N} /
k]
© .
£ Mesure statique
e initiale
c
S
2
£ Fréquence
U] de travail
0 /
-200 -150 -100 -50 0 50 100
Fréquence de décalage Brillouin relative (MHz)
Figure 111.18 Schéma explicatif de la mesure par flanc de frange. Une variation de fréquence

Brillouin induit une variation d’intensité du gain a la fréquence de travail

La Figure lI1.18 illustre le principe de cette analyse pour un point de la fibre optique dont la courbe
de gain Brillouin initiale (ou statique) est représentée en noir. La fréquence de travail et la sensibilité K¢
sont déduites de la recherche de sa pente maximale (droite affine verte pointillée). La variation Af de la
fréquence de la composante Brillouin induit un changement Al de l'intensité du gain Brillouin a la fré-
guence de travail. Pour une analyse sur le flanc gauche de la courbe de gain Brillouin par exemple, Al est
positif pour une compression ou une baisse de la température locale (et inversement). Le coefficient de
conversion entre Al et Af est défini par la pente de la courbe lorentzienne Ky, sur la mesure statique a

la fréquence de travail considérée.
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Cette méthode nécessite deux étapes pour réaliser une analyse compléte et répartie de déforma-

tion sur toute la fibre optique :
e Etape 1: Mesure Brillouin statique par une méthode classique de balayage

Le spectre de gain Brillouin statique est analysé sur toute la longueur de fibre optique ; avec la
méthode de balayage en fréquence vue au début de ce chapitre. Ensuite, et par correspondance avec une
fonction lorentzienne, la fréquence de décalage Brillouin en fonction de la longueur est estimée ; elle
dépend généralement des conditions de pose de la fibre optique et des variations statiques de déforma-

tion et température.

Par I’étude du spectre de gain Brillouin a chacun des points de la fibre optique, la fréquence de
travail optimale est alors calculée : elle correspond a la fréquence ol la pente de la courbe de gain Brillouin
locale est maximale. La Figure I11.19 est un exemple de mesure expérimentale et traitement numérique.
Cette analyse est réalisée a chacun des points de la fibre. La courbe des fréquences de travail est nommeée

ftravaii(t), ou t représente I'espace temporel, similaire a la position sur la fibre optique capteur.
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Figure 111.19 Traitement numérique de correspondance avec une fonction lorentzienne : déter-
mination de la fréquence de travail locale et de la sensibilité nécessaire a I'analyse

par flanc de frange.

Au cours de nos expérimentations, nous admettrons que les variations de déformation sont né-
gligeables lors de I'analyse par balayage. Des expérimentations de Y. Peled - section 6.4 dans sa thése

[115] - montrent que, dans le cas contraire, la forme du spectre de gain Brillouin est distordue (élargisse-
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ment spectral et perte d’amplitude); la détermination — par correspondance avec une fonction lo-
rentzienne - de la fréquence centrale et de travail devient délicate au-dela d’une variation sinusoidale

d’amplitude de 30 MHz (soit 600 um/m) de la fréquence centrale Brillouin au cours de I'acquisition.

En cas de dérive dans le temps liée a un fluage mécanique ou thermique, tel qu’un effet journalier
ou saisonnier, une actualisation réguliere de la courbe de fréquence de travail doit étre effectuée afin de

maintenir les caractéristiques de détection a des niveaux optimums.
e Etape 2 : Mesure par flanc de frange des variations de la fréquence Brillouin

La seconde étape consiste en la mesure du gain Brillouin local (en tout point de la fibre optique)
uniquement aux fréquences de travail précédemment calculées et dont les variations reflétent les varia-

tions de la fréquence Brillouin (liées a un changement de température ou de déformation).

Expérimentalement, il est nécessaire d’adapter le montage opto-électronique pour controler fi-
nement la fréquence de travail au point de mesure considéré sur la fibre optique. En effet, si une seule et
méme fréquence de travail est utilisée pour toute la fibre optique, et que la courbe de fréquence de dé-
calage Brillouin (statique) s’étale sur une grande plage de fréquence, alors la sensibilité de variation de

fréquence Brillouin pourrait étre faible ou méme amener a une mauvaise interprétation des résultats.

Le temps d’analyse avec ce mode d’acquisition est drastiquement réduit : une mesure répartie et

dynamique de déformation est alors possible.

I1l.LE.1.2 Modes d’opération du SA-BOTDR

La composante optique issue de la fibre de référence possede un décalage constant en fréquence

VB,,; T Vo=, Parrapport alafréquence laser v,. Grace a la modulation 1&Q, elle est adaptée a nos besoins

de suivi de la pente maximale du spectre de gain Brillouin grace a la fonction f;,qpqi1(t), définie lors d’une

premiere analyse classique par balayage.

La Figure 111.20 (d’apres la Figure Ill.11, p.127) illustre le principe de I'oscillateur local adapta-
tif pour une acquisition en mode flanc de frange pour un systéme Brillouin-OTDR : le signal optique de
référence est modulé (par fy o) de maniére a garder constant I’écart (f g) entre le signal Brillouin et la

bande latérale droite.

Les variations de la fréquence de battement f; dépendent donc uniquement des variations de
fréquence de décalage Brillouin tout au long de la fibre capteur. Ainsi, si aucune variation dynamique ou
statique ne vient perturber la fibre optique capteur, 'intensité électrique des signaux compris entre

300 MHz et 400 MHz - correspondant a la bande passante du filtre de détection - restera constante.
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Figure 111.20 Schéma pour le suivi de la fréquence de travail Grace a I'oscillateur optique adap-
tatif, la fréquence de battement reste stable si aucune variation de déformation

n’apparait.

Deux étapes sont nécessaires a I'analyse par flanc de frange, pour obtenir une mesure dynamique
de déformation : la mesure statique par balayage et la mesure dynamique en flanc de frange. Ces deux
étapes sont réalisées avec le méme systeme de mesure expérimental ; seul son mode de fonctionnement
est différent. Pour I'étape 1, I'oscillateur local optique est contr6lé de maniére a ce que sa fréguence
optique scanne tout le spectre Brillouin. Expérimentalement, la tension de sortie du générateur de tension
arbitraire est augmentée par paliers, modifiant par conséquent la fréquence de sortie du VCO ainsi que la
fréquence optique de l'oscillateur local. A I’étape 2, sa tension de sortie varie en fonction de la courbe de

fréquence de travail, grace a I'agilité de la tension de sortie de I’AWG.

llI.F Systeme de mesure dynamique de déformation par flanc de
frange

[Il.F.1 Parametres SA-BOTDR expérimentaux de flanc de frange

A partir du spectre de gain Brillouin obtenu, les deux parameétres d’analyse suivants sont déter-

minés par traitement numérique, et de maniere indépendante pour chacun des points de la lighe optique :
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e Les fréquences de travail locales : elles sont obtenues par la recherche de la pente maxi-
male sur la courbe de gain Brillouin théorique ; ce résultat est ensuite utilisé pour ajuster I'oscil-
lateur local. Elles peuvent étre calculées pour travailler sur la pente positive ou négative. L’écart
entre les fréquences de travail locales et les fréquences Brillouin vgg est d’environ 50 MHz.

e Les sensibilités locales a la variation de fréquence : elles serviront a convertir les varia-
tions d’intensité du gain Brillouin en variation de décalage de fréquence. Elles correspondent a
la valeur de la pente et est, en moyenne, égale a 20 uV /MHz pour notre systeme de mesure

(sur le flanc gauche).

Les résultats de cette analyse sur I’'ensemble de la ligne optique sont donnés a la Figure I11.21 pour
chacun des deux flancs d’analyses : flanc droit (courbes rouges) ou flanc gauche (courbes bleues). Par la
suite, seul le flanc gauche sera considéré, en raison de la plage de tension limitée du générateur de fonc-

tion arbitraire (courbes rouges sur les graphiques).
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Figure 111.21 Résultat de I'analyse de la correspondance avec une fonction lorentzienne et dé-
termination des fréquences de travail (gauche) et des sensibilités K¢ (droite) pour

chacun des points de la fibre optique.

Ces résultats sont ensuite adaptés et envoyés aux équipements opto-électroniques, notamment
a ’AWG qui générera la courbe firquqi1(t). Une attention particuliére est donnée a la synchronisation des
équipements, en particulier entre I’AWG et I'injection des impulsions dans la fibre optique capteur, étant

donné que chaque point de la fibre optique possede sa propre fréquence de travail.

Sur la Figure 111.22, les courbes noires, qui représentent le mode flanc de frange, sont comparées
avec les courbes rouges en pointillés obtenues avec un oscillateur local fixe a une fréquence égale a la
moyenne des fréquences de travail, soit environ un écart de 50 MHz par rapport a la fréquence de déca-

lage Brillouin moyenne sur toute la fibre optique.

Sur le graphique de droite, la courbe rouge varie de maniere importante sur chacune des trois
lignes optiques collées sur le tube ; ces trois bosses sont dues aux déformations du tube sous son poids
propre. A ces endroits-13, la fréquence de travail est, soit proche (pour la ligne 2 et 3), soit éloignée (pour
la ligne 1), de la fréquence centrale vg a la position considérée. Cela réduit alors la sensibilité de détection

a des valeurs comprises entre 5 uV/MHz et 15 uV/MHz.
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Figure 111.22 Comparaison des courbes expérimentales de gain Brillouin pour deux modes de
fonctionnement de notre systéme de mesure. La courbe en pointillés rouges est
obtenue avec une fréquence d’oscillateur local fixe et la courbe noire, avec un

ajustement de celle-ci en fonction de la courbe de la fréquence de travail.

En comparaison, la courbe noire est constante, méme si des variations peuvent étre notées : elles
proviennent de la limite en résolution spatiale du systeme (configurée a 1 m). Ces variations apparaissent

notamment en début et fin de tube lors du passage de la fibre collée a la fibre enroulée et sans contrainte.

Dans la section suivante, nous présentons les résultats expérimentaux de déformation. Le sys-
téme SA-BOTDR est maintenant dans un mode flanc de frange olU une seule et unique acquisition est
nécessaire pour déterminer les variations de décalage de la fréquence Brillouin. La durée d’acquisition est
alors déterminée par le nombre de traces acquises, qui sont moyennées afin d’extraire les signaux utiles

des bruits optiques et électroniques présents lors de I’échantillonnage.

[Il.F.2 Mesures de déformation en mode flanc de frange

IILF.2.1 Mesure répartie de déformation

Les résultats de déformation, obtenus grace a notre systéme en mode flanc de frange sur le tube
en flexion 4 points, sont présentés dans cette section. La Figure 111.23 est un exemple de résultat de me-
sure répartie de déformation sur les trois lignes a fibre optique dont la durée d’acquisition est de 0.5 s
apres enlévement des charges (24 kg en flexion 4 points). Comme expliqué au chapitre I, les rotations
involontaires du tube selon son axe longitudinal ont été corrigées et I'incertitude de mesure est inférieure

a £20 um/m.
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Figure 111.23 Courbes de déformation pour chacune des trois lignes optiques collées en confi-
guration longitudinale sur le démonstrateur. La charge appliquée sur le tube est

de -24 kg en flexion 4 points. La durée d’acquisition est de 0,5 secondes.

La distorsion des courbes de déformation par rapport aux résultats de simulation typiques de
flexion 4 points (présentés au chapitre Il) montre les défauts de comportement de ce tube. lls sont dus a
la présence de manchons filetés en acier au niveau des points d’application des charges. De plus, le tube
ayant un diamétre faible, les erreurs de positionnement de la fibre engendrent des erreurs de déforma-
tion plus importantes. Un millimétre de décalage par rapport a la ligne de déformation correspond a une
erreur de 2.4° par rapport a la ligne théorique, soit, en termes de déformation mesurée, un écart de 0.5 %,

11.6 % et 5 % sur les lignes 1, 2 et 3 respectivement.

La Figure 111.24 montre les caractéristiques de déformation maximale (i.e. au centre du tube) en
fonction des charges appliquées sur le tube entre 0 kg et 24 kg pour les analyses en flanc de frange et
classique (balayage en fréquence), ainsi que pour la simulation ; les durées d’acquisition pour les courbes
expérimentales sont 0.5 s et 80 s respectivement. Les résultats expérimentaux, dans les deux modes de
fonctionnement, suivent bien le modéle mécanique développé et montrent une évolution linéaire entre
la charge et la déformation, confirmant alors que I'acier, constituant le tube, reste dans le domaine élas-

tique de déformation.
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Figure 111.24 Caractéristiques expérimentales et théoriques de déformation maximale en fonc-

tion de la charge appliquée sur le tube en flexion 4 points. Les durées totales d’ac-
quisition pour les modes par flanc de frange et par balayage sont respectivement

de0.5set80s.

IILF.2.1 Excursion de mesure de déformation

Pour les systemes de mesures Brillouin qui utilisent une analyse par balayage en fréquence, la
plage de mesure est |’excursion maximale en fréquence que le systéme peut analyser ; pour des systemes
commerciaux, elle est généralement de 2 a 4 GHz, et I'analyse d’'une gamme trés large de fibre optique

est alors possible.

L'analyse par flanc de frange n’est valable que sur une certaine plage de variation qui correspond
a la zone ou la fonction lorentzienne peut étre approximée a une droite. La largeur de cette zone est
définie selon des critéres de performance (incertitude de mesure) et dépend aussi de la largeur de raie de

la composante Brillouin [115].

La Figure 111.25, calculée a partir d’une fonction lorentzienne de largeur de raie 150 MHz, repré-
sente I'erreur de conversion faite lors de I'estimation de la variation de la fréquence Brillouin Af en fonc-
tion de I'amplitude de sa variation réelle. La plage de mesure est donc tout d’abord limitée selon le taux
d’erreur maximal accepté pour la mesure. Selon les caractéristiques du systeme SA-BOTDR réalisé, I'ex-
cursion maximale (choisie arbitrairement) est de 30 MHz, soit une amplitude de déformation d’environ
600 um/m. L’erreur maximale de conversion obtenue est alors de 10 um/m. De plus, au-dela, en raison
de la forme de la fonction lorentzienne, le taux d’erreur augmente rapidement (erreur maximale de

40 um/m pour un décalage de 40 MHz).
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Figure 111.25 Courbe théorique d’erreur de conversion en mode flanc de frange en raison de la

non linéarité de la pente de la courbe de gain Brillouin (lorentzienne).

De plus, comme déja expliqué plus haut, en s’écartant de cette zone « linéaire », la pente de la

courbe de gain Brillouin diminue, impliquant une diminution de la sensibilité de mesure de I'instrument.

Selon la pente de travail (a droite ou gauche du pic de gain Brillouin), en cas de trés forte variation
de déformation, une erreur d’interprétation pourrait apparaitre si le pic de gain Brillouin dépasse la fré-
guence de travail. La largeur du signal de sortie est d’environ 170 MHz et la fréquence de travail est dé-
calée d’environ 50 MHz par rapport a la fréquence Brillouin centrale. Par conséquent, pour notre systeme
fonctionnant sur la pente gauche par exemple, en cas de variations supérieures a - 50 MHz (équivalent a
- 1000 um/m), I'intensité détectée commencera a diminuer alors que le sens de variation des déforma-

tions n’aura pas changé.

Le suivi en temps réel de la fréquence de travail serait alors un avantage important pour ce type
de systeme. En cas de variations importantes (qu’elles soient dynamiques ou statiques), le systeme doit
pouvoir s’adapter. Un ajustement régulier de la fréquence de travail permettrait alors de garder la méme
sensibilité de conversion entre intensité mesurée et décalage de fréquence Brillouin et ainsi d’éviter toute

erreur d’interprétation ou baisse de performance.

[1l.F.3 Mesure de déplacement dynamique d’une canalisation

Dans cette section, les équations de déplacement vues au chapitre précédent (équations 11.10,
p.89) sont appliquées sur les résultats de mesure de déformation répartie obtenue en mode flanc de
frange. Les courbes de déplacement correspondant a un état de charge du tube en flexion 4 points sont

calculées. Les résultats sont présentés a la Figure II.26. Le graphique de gauche donne les courbes de
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déplacement y,,, (z) pour différentes charges (avec z la distance du tube) ; celles-ci sont positives du fait
qgue la mesure de référence a été prise lorsque le tube est chargé avec 24 kg ; elles représentent son
déplacement relatif. Le graphique de droite donne la fleche relative du tube (i.e. le déplacement du point

a mi-longueur) et est comparé avec des résultats de simulation. La durée d’acquisition est de 0,5 s.
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Figure 111.26 Courbe de déplacement y(z) (gauche) et mesure de fleche (droite).

L'allure des courbes de mesure de fleche est similaire malgré un écart moyen de 20 % sur I'en-

semble de I'étude. Ces écarts sont probablement dus aux frottements du tube sur les supports.

II.LF.3.1 Mesure dynamique de déplacement

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus avec notre systeme de mesure répartie
et dynamique (a 7,2 Hz) de déformation et avec le modele mécanique mis en place au chapitre 2. Le dé-
placement de notre démonstrateur en z = L/2 est étudié lors de son oscillation libre. Nous donnons ci-

dessous les principales étapes de la procédure de mesure :

e Acquisition de la courbe de référence statique via une mesure du spectre de gain Brillouin
par balayage en fréquence lorsque le tube est immobile et chargé avec 8 kg (voir Figure
111.15) et calcul des fréquences de travail (voir Figure 111.21).

e Lancement de I'acquisition dynamique et répartie et conversion en déformation (voir Fi-
gure 111.23) avec un taux d’acquisition a 7,2 Hz.

e Mise en mouvement du tube par relachement manuel de celui-ci a une hauteur de +20 cm
par rapport a sa position d’équilibre a t = 0Os.

e Calcul de la courbe de déplacement du tube y(z) (voir équations au chapitre 2) et extrac-

tion de sa flecheenz = L /2.
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Figure 111.27 Mesure expérimentale de déplacement maximal et vertical au centre du tube,
chargé avec 8 kg en flexion 4 points. La fréquence d’acquisition pour notre sys-

téme Brillouin est de 7.2 Hz.

La Figure 1l11.27 montre une mesure dynamique du déplacement relatif du tube lors d’oscillation
libre. Celle-ci est comparée avec la mesure d’un capteur industriel de distance laser (courbe rouge en
pointillés). Un calcul de transformée de Fourier des résultats fournit une fréquence propre d’oscillation
du tube a 1,1 Hz. Cette valeur est confirmée par une correspondance avec la fonction sinusoidale amortie

de la forme suivante :

—9 *sin(2rft + ¢) + D .3

foscillation(t) =ax* exp(

avec 7 le taux d’amortissement de I'oscillation et f sa fréquence. Une concordance est observée avec la

fréquence d’oscillation du tube f,scin1ation = 1,1 Hz ainsi que le temps d’amortissement 7 = 10,2 s.

La vitesse de déplacement maximale atteinte est de 115 cm/s, correspondant en termes de dé-
formation a une vitesse de déformation de 3000 um/m par seconde (soit 0,3 %.s) ; le régime de défor-

mation mécanique est alors intermédiaire [129].

La Figure 111.28 montre l'incertitude locale de déplacement horizontal et vertical pour une série
de 100 mesures réalisées a 7,2 Hz. L'incertitude selon I'axe vertical Y (égale a 2 cm) est plus grande que
celle de I'axe horizontal X (égale a 1,8 cm) en raison de sa dépendance a trois mesures de déformation
(correspondant aux trois lignes de déformation mesurées pour Y) contre deux seulement pour X (voir

chapitre 2, équations 11.10 — p.89). L'incertitude sur les déformations est d’environ 45 pum/m.
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Par ailleurs, les erreurs maximales de déplacement obtenues sur notre démonstrateur atteignent
0,2 cm, 11,5 cm et de 10 cm selon les axes longitudinal, vertical et horizontal respectivement. Ces valeurs
sont calculées d’apres les équations du chapitre Il (équations 1.11 — p.90) par intégration des incertitudes

de déformation, égales a 40 um/m, sur toute la distance de tube instrumenté (=10,4 m).
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Figure 111.28 Mesure de I'incertitude locale de déplacement (répétabilité) selon les axes Y et X,

du déplacement maximal au centre du tube. L'encadré représente le tube en

flexion et le référentiel de déplacement.

III.LF.3.2 Limites actuelles des matériels

Les performances de notre systéme pourraient étre facilement améliorées par quelques modifi-
cations d’équipements :

e Dynamique de modulation 1&Q de I'oscillateur local :

Pour une mesure de déformation par balayage en fréquence avec notre systéme, le VCO com-
mandé en tension par le '’AWG permet de faire varier la fréquence du spectre Brillouin analysée. La plage
de fréquence maximale est alors limitée par les caractéristiques électroniques de ces deux composants.
La gamme de fréquence de sortie du VCO employé est comprise entre 400 et 800 MHz, pour une tension
d’entrée comprise entre 0 et 12 Vdc. Or le générateur de signal arbitraire ne permet pas de couvrir cette
plage de tension. Il est limité a des valeurs de sortie comprises entre 0 et 5 Vdc, correspondant alors a
une plage de fréquence s’étalant sur 180 MHz environ pour le VCO. Le changement de ces composants
permettrait alors I'analyse d’une plage de fréquence plus grande ; la détermination de la fréquence Bril-
louin par correspondance avec la fonction lorentzienne aurait une incertitude plus faible. De plus, une
gamme plus large de fibres optiques pourrait étre également analysée et notamment celles dont la fré-

guence Brillouin est différente de celle utilisée comme fibre de référence sur le bras de I'oscillateur local.
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e Suivi des grandes variations de déformation :

En cas de dépassement de la zone linéaire de la courbe de gain Brillouin, c’est-a-dire en cas de
déformation trop importante (supérieure a 600 pum/m), le systéme n’étant pas capable de s’adapter, I'er-
reur de conversion est plus importante et la sensibilité de mesure diminue. Un ajustement de la fréquence
de travail du mode flanc de frange est alors nécessaire ; cela demande une communication rapide entre
I'ordinateur de calcul et 'AWG. Aujourd’hui, un AWG de laboratoire est utilisé et son contrble ne peut se
faire que par une communication Ethernet. Le temps de transfert des données est alors supérieur a une

seconde.
e Mémoire de la carte d’acquisition :

Les capacités de notre carte d’acquisition limitent aussi les performances du systéme de mesure.
Une augmentation de sa quantité de mémoire interne pourrait permettre une amélioration de la résolu-

tion de mesure ou une portée de mesure accrue.

l11.G Comparaison des performances de mesure

Le montage électro-optique développé permet la mesure répartie de déformation tout au long
d’une fibre optique dans chacun des deux modes de fonctionnement (balayage en fréquence et flanc de
frange). Les performances de chacun des modes en termes de résolution de mesure sont comparées dans
cette section. Une étude concernant la répétabilité de mesure du systéeme a été effectuée pour différentes
durées d’acquisition, en ne modifiant que le nombre de trace acquise. Les parametres, tels que la longueur
de fibre optique analysée, la résolution spatiale ou 'amplitude des impulsions optiques, restent inchangés

tout au long de I'expérience.

A propos du mode par balayage, le pas en fréquence pour I'analyse du spectre Brillouin est de
6 MHz sur une plage totale de 180 MHz. Afin de négliger le temps de commutation en fréquence de I'os-
cillateur local optique pour le mode par balayage, ces mesures sont réalisées sur 2 km de fibre optique.
Ainsi, le temps de propagation d’une impulsion optique (20 ps) et celui d’enregistrement de ces données
brutes (100 m de fibre optique) par la carte d’acquisition (160 pus par impulsion) sont prédominants lors-
qgue le nombre de traces acquises est supérieur a 1000. Le temps de commutation de 'AWG est estimé a
40 ms (correspondant principalement au temps d’envoi de la nouvelle valeur). Le temps de traitement de

correspondance avec une fonction lorentzienne n’est pas pris en compte dans le temps total d’acquisition.

Les résultats de cette étude sur notre systéme sont donnés a la Figure I11.29. Un seuil concernant
la rapidité du systeme et pour lequel I'emploi du mode flanc de frange permet d’obtenir une résolution
en fréquence égale ou supérieure a celle obtenue par le mode en balayage est aisément identifiable. Ce

seuil vaut 0.24 Hz, soit 4.16 secondes. Pour toute durée d’acquisition inférieure, le mode flanc de frange
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donne de meilleure résolution. Le temps nécessaire de changement de la fréquence analysée qui est cons-

tant quels que soient les autres parameétres du systeme ou de la ligne optique explique la performance

modérée du mode par balayage pour de hautes fréquences d’acquisition.
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Figure 111.29 Comparaison de performance entre le mode flanc de frange et le balayage en fré-

quence en termes d’incertitude de déformation selon la durée totale d’acquisition.

Le nombre entre parenthése indique le nombre de traces acquises.

Une méthode pour accélérer ce temps de commutation est d’utiliser le générateur de signal arbi-
traire avec une fonction en escalier ; chaque marche correspond alors a une fréquence d’analyse Brillouin
[142]. Le temps de commutation (inférieure a 3 ns) de ce type d’instrument est plus rapide que le temps
de parcours aller-retour de I'impulsion tout au long de la fibre optique. Cette fonctionnalité pourrait étre

implémentée sur notre systeme de mesure.

Une valeur limite basse d’incertitude pour chacun des deux systemes est obtenue grace a une
approximation exponentielle. Elle est de 16 um/m pour le mode flanc de frange et de 8 pum/m pour le
mode par balayage.

Pour augmenter la rapidité, le seul moyen est de réduire le nombre de traces acquises et il existe
deux possibilités :

e Réduire le nombre de fréquence d’analyse (pour le mode par balayage en fréquence uni-

guement)
e Réduire le nombre de traces acquises par fréquence analysée

Le choix entre ces deux possibilités est arbitraire. La Figure II1.30 montre la relation entre le

nombre total d’'impulsions injectées dans la fibre afin de réaliser une mesure compléte par balayage et
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I'incertitude sur la résolution fréquentielle du décalage de la fréquence Brillouin. Pour trois valeurs de pas
fréquentiel d’analyse, les courbes se superposent, indiquant alors que le pas en fréquence d’une analyse

classique est aussi important que le nombre de traces acquises par fréquence analysée.
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Figure 111.30 Mesure d’incertitude de déformation en fonction du nombre total d’impulsions
injectées dans la fibre optique pour différentes valeurs de pas d’analyse en fré-

quence (mode d’analyse classique par balayage).

lll.H Sensibilité aux pertes en ligne

Dans un systeme a analyse par flanc de frange, les pertes optiques peuvent entrainer de fausses
interprétations quant a la mesure de déformation. En effet, la mesure se faisant alors par une mesure
d’intensité, la moindre variation d’amplitude du signal de rétrodiffusion sera convertie en variation de
déformation. Or, dans un cas réel, des pertes optiques pourraient apparaitre, par exemple, en raison I'ap-
parition de courbures trop fortes. Dés lors, le systéme enregistrera une déformation d’amplitude équiva-
lente a la perte locale sur toute la suite de la fibre. L’étape préliminaire de I'analyse par flanc de frange,
nécessaire a la détermination des fréquences de travail et des valeurs de sensibilités locales, permet seu-
lement de prendre en compte I'état initial de la fibre optique. Les pertes statiques locales ou réparties
sont alors compensées méme si une baisse de la sensibilité, a ces endroits, peut entrainer une réduction

de performance.

L’analyse par balayage du spectre de rétrodiffusion n’est pas soumise a ces effets étant donné
que la variable recherchée est la fréquence centrale et non son amplitude — c’est ce point qui permet aux

systemes Brillouin de pouvoir analyser des longueurs de fibres optiques supérieures a 80 km.
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La double analyse par flanc de frange de chacune des deux pentes (positive et négative) du spectre
de gain Brillouin rendrait le systéme insensible aux pertes en lignes. En cas de déformation, le signal me-
suré a chacune des deux fréquences de travail verrait alors son intensité varier de maniere opposée. La
différence d’intensité serait alors représentative de I'amplitude de la déformation subie. A la fin du cha-
pitre 1 (section L.F.5), quelques systémes de mesures dont le principe d’analyse permet de s’affranchir

des pertes en ligne ont déja été présentés.

lll.I' Conclusion du chapitre 3

Les systemes de mesure répartie et dynamique de déformation par fibre optique nécessitent cer-
tains ajustements par rapport a la méthode traditionnelle du balayage du spectre de gain Brillouin. Nous
avons vu, en fin de chapitre 1, que plusieurs prototypes ont dépassé certaines barriéres et permettent
des mesures rapides, supérieures a quelques Hz ou dizaines de Hz. Cependant, ils sont souvent implémen-

tés sur des architectures de type Brillouin-OTDA.

Grace a I'utilisation d’un générateur de signaux arbitraires et un modulateur 1&Q, I'ajustement,
arbitraire et local, de la fréquence analysée est possible. Cette architecture d’analyse proposée et concue
en laboratoire, couplée a la méthode d’acquisition par flanc de frange, est alors capable de mesurer des
variations rapides du décalage de la fréquence Brillouin. Cette mesure est réalisée par I'acquisition du
niveau de gain Brillouin a une seule et unique fréquence de son spectre de maniere indépendante sur
chacun des points de la fibre optique. En évitant la phase de balayage historiguement et actuellement
réalisée pour I'estimation de la fréquence de décalage centrale, la mesure est alors beaucoup plus rapide.
Les performances obtenues sur notre systéme de mesure sont de 'ordre de 40 um/m d’incertitude de
mesure pour une résolution spatiale de 1 m et une fréquence d’acquisition de 7,2 Hz. De nombreux ajus-
tements purement matériels pourraient étre réalisés afin d’améliorer la qualité ou la quantité des me-

sures.

Le gain de performance, entre les méthodes d’analyse par balayage du spectre de gain Brillouin
et par flanc de frange, dépend fortement de I'architecture opto-électronique du systeme. En effet, pour
de courtes lignes et dans un mode par balayage, le temps de commutation de la fréquence d’analyse est
grand vis-a-vis du temps de parcours de la lumiére dans la fibre. Il réduit donc fortement les performances

temporelles. Cet impact est cependant moins important pour les lignes de plusieurs kilomeétres.
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Conclusion générale

La surveillance de I’état de santé des infrastructures en industrie ou en génie civil est aujourd’hui
mise en ceuvre durant les différentes étapes de leur vie : lors de leur construction, de leur mise en service
et de leur maintenance. Il y a quelques dizaines d’années, le choix de la technologie se limitait aux cap-
teurs ponctuels tels que les capteurs piézoélectriques ou a corde vibrante. Le développement des tech-
nologies photoniques et des fibres optiques est venu bouleverser la maniere dont I'instrumentation est
pensée en amenant de nouvelles architectures de réseau de capteurs. Les capteurs répartis a fibre optique
ont été une véritable rupture vis-a-vis des technologies traditionnelles par leur principe de mesure avec

absence de zone morte tout au long de la structure.

Cette thése a pour premier objectif I'’étude de cette technologie et la comparaison des systémes
de mesure actuels. Au premier chapitre, un état de I'art des avancées de la recherche concernant ces
instruments est fait : les trois moyens de mesure par I'analyse des rétrodiffusions optiques dans les fibres
(Rayleigh, Raman et Brillouin) sont complémentaires. lls apportent, chacun, des informations importantes
guant a la santé de I'ouvrage. Les capteurs a effet Raman détectent généralement les prémices d’un dys-
fonctionnement grace a I'étude de la température ; les capteurs a effet Brillouin sont capables de détecter
les déformations liées, par exemple, a un environnement extréme ; enfin, les capteurs a effet Rayleigh
fournissent une analyse vibratoire poussée tout au long de la vie de la structure, reflétant son état de
fonctionnement. La connaissance de ces signatures thermique, mécanique et vibratoire offre une gestion
de la structure a tous niveaux, en partant de sa conception pour finir a sa maintenance, en passant par

I’optimisation des phases de construction et de production.

Dans ce document, nous nous sommes focalisés sur les systemes par effet Brillouin. La plupart
des technologies actuellement utilisées en industrie sont trés performantes en termes de portée et de
résolution de mesure ou spatiale ; néanmoins, elles sont limitées sur deux aspects : la nécessité de I'acces
aux deux extrémités et la rapidité d’acquisition. De maniére pratique, le premier point concerne la main-
tenance et la fiabilité de la ligne optique, le second bloque cette technologie a une simple analyse statique.
C’est le second objectif de cette these : la conception d’un systeme fonctionnant en réflectométrie, ou
une seule extrémité de la fibre est nécessaire, et dont la rapidité d’acquisition est élevée. L'étude de ces
systemes montre une grande variété de méthodes d’analyse ayant chacune des avantages et des incon-
vénients quant a leur performance (portée et résolution de mesure, résolution spatiale ou rapidité d’ac-

quisition).

Au second chapitre, nous portons I'accent sur les capteurs répartis a fibre optique par effet Bril-

louin pour la mesure de déformation (ou de température) sur des structures linéaires telles que des ca-
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nalisations. Pour celles-ci, 'emploi de la fibre optique est un avantage incontestable et aujourd’hui re-
connu par tous les acteurs industriels des domaines de I'énergie et du transport. Un moyen de calcul de
la déformation et du déplacement de tube est développé grace a une ou plusieurs fibres optiques collées
sur leur surface externe, limitant ainsi I'intrusion de la mesure. Pour cela, un modéle mécanique est dé-
veloppé et adapté a cette instrumentation. Deux projets industriels sont présentés sur cette thématique
et démontrent alors les possibilités et performances des systemes de mesure par effet Raman et Brillouin.
Les caractéristiques et conclusions de ces deux projets ont justifié notre choix quant a la conception d’un

systeme Brillouin fonctionnant en réflectométrie et capable de réaliser des mesures dynamiques.

Dans le troisieme chapitre, ce nouveau systéme par réflectométrie est congu. Nous avons cher-
ché, a la fois, a réduire les colits d’'un tel systéme et a implémenter I'analyse cohérente des rétrodiffusions
Brillouin par flanc de frange en réflectométrie. Pour cela, une fibre de référence, dont les rétrodiffusions
Brillouin stimulées sont utilisées en tant qu’oscillateur local, permet de transférer le signal électrique de
battement Brillouin en basse fréquence (inférieure a 1 GHz). Cette particularité donne la possibilité d’uti-
liser des photo-détecteurs plus sensibles. Par ailleurs, la fréquence optique de cet oscillateur local est
ajustée afin de réaliser une détection d’intensité du gain Brillouin en mode flanc de frange. Malgré une
premiere et inévitable étape dont la durée d’analyse est de I'ordre de grandeur de la dizaine de seconde
ou de la minute (durée habituelle pour les systtmes commerciaux actuels mais pouvant étre réduite), le
suivi des événements dynamiques (environ 10 Hz) est démontré pour une résolution de mesure de
40 um/m avec une résolution spatiale de 1 m. La démarche et ’ensemble du fonctionnement du systéme
de mesure réalisé sont détaillés. Les performances de ce dernier sont démontrées lors de I'analyse de

déformation et de déplacement d’un tube, supporté en deux points, en oscillations libres.

L'emploi de matériel de laboratoire (générateur de signaux arbitraires, par exemple) pour cer-
taines fonctionnalités limite la rapidité, la résolution de mesure et la dynamique de mesure a 600 um/m.
Dans le but de compenser les grandes variations de fréquence Brillouin en cas de déformation ou de tem-
pérature importante, une étape d’étalonnage réguliére est conseillée pour les systéemes de mesure par
flanc de frange afin de garder une sensibilité maximale. Les limites de notre systeme pourraient étre sur-
passées par quelques améliorations matérielles (emploi de cartes électroniques dédiées et intégrées) ou

logicielles (traitement numérique).

Nous finissons le document par une comparaison de performance entre le mode flanc de frange
et le mode par balayage de notre systeme. Pour chacun, les limites basses de résolution de mesure pour
des longues durées de mesure sont, respectivement, 16 um/m et 8 um/m. Néanmoins, leur courbe de
résolution se croise a 0,24 Hz, avantageant alors le mode flanc de frange pour des mesures dynamiques.
Ce comportement est d{ aux principes d’acquisition par balayage et a I'architecture de notre systeme

nécessitant un temps « long » pour le changement de la fréquence d’analyse.

La méthode d’analyse par flanc de frange fait perdre a I'analyse Brillouin par balayage un avantage
majeur : la mesure en fréquence. Celle-ci est moins sensible aux pertes de la fibre optique ; c’est d’ailleurs

une des raisons pour lesquelles les systemes Brillouin sont parfois privilégiés vis-a-vis des systémes Raman
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pour la mesure de température. Cela peut étre compensé par une double analyse en flanc de frange de

part et d’autre du pic de gain Brillouin.
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A. Définition des courbes des moments de flexion M(z)

Dans cette section, les calculs des courbes des moments de flexion d’un tube de longueur L sup-
porté en deux appuis simples, notés A et B, sont présentés. Ces courbes des moments de flexion sont
utiles lors de la simulation des courbes de déformation et de flexion ; elles permettent d’appréhender la
maniére dont le tube est fléchi et sont utilisées pour valider I'instrumentation par fibre optique mise en
place sur les tubes (voir chapitre Il). La théorie de la résistance des matériaux et de la flexion des poutres
de Euler-Bernoulli et de Timoshenko sont utilisées pour ces démonstrations [127]. Tout d’abord, quatre

hypothéses, qui permettent de construire ce raisonnement, sont émises :

1- Lasection de la poutre reste plane (pas de gauchissement),

2- Lasection de la poutre reste perpendiculaire a I’axe neutre (pas de cisaillement),

3- Les déformations sont petites (le matériau reste dans la zone linéaire et élastique de défor-
mation),

4- Les déplacements sont petits (la direction et le sens des forces s’appliquant sur le systéme

restent identiques).

Deux cas sont étudiés : premiérement, le tube est son poids propre uniquement et, deuxieme-
ment, deux forces de méme amplitude et de méme sens sont appliquées afin de générer une flexion 4

points. La Figure A.1 illustre ces deux cas.
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Figure A.1 Schéma d’application des forces pour le calcul des moments de flexion. a) sous son

poids propre et b) en flexion 4 points.

La force de réaction R des appuis est définie afin de respecter son équilibre mécanique (i.e. la
somme des forces extérieures s’appliquant sur le systeme est nulle), elle dépend donc de toutes les

charges P; appliquées au systéme et sont définies par :

R—1 1
__*E )
P; eq.

La théorie des poutres donne le diagramme des moments de flexion pour chacune des deux
charges suivantes : le poids propre du tube et les forces F (appliquée en flexion 4 points). Ces diagrammes
permettent ensuite de calculer les déformations et les courbes de déplacements du tube en fonction de
chacune de ces sollicitations de maniere indépendante. Par le principe de superposition, la somme des
deux réactions mécaniques permet de définir la réaction globale de la structure. Pour les essais réalisés
au cours de cette these, le poids propre du tube est considéré comme nul en raison de I'instrumentation

par capteur réparti a fibre optique fondée sur I'effet Brillouin.
a. Sous son poids propre

La poutre possede une charge linéique propre q. Cela équivaut a une poutre chargée de maniére

uniforme. Le schéma de ce systeme est présenté ci-dessus.
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La réaction des supports dépend du poids total de la poutre qui est calculé avec sa charge linéique

q et sa longueur total L :

L
R=t
eq.2
Le diagramme des moments de flexion obtenu est de la forme suivante :
M(z) = i L
@ ="+L-2) eq3

Sa représentation graphique est donnée a la figure ci-dessous. Elle a la forme d’une parabole in-
versée. Les contraintes et les déformations (reliées par la loi de Hooke) sont maximales au centre du tube

sur les lignes inférieure et supérieure.

Moment de flexion

en N.m
A

L* |

q*— i o=
Distance
eesdessanninee >
i z
Figure A.2 Diagramme des moments de flexion pour une poutre sous son poids propre

b. Pour une flexion 4 points

Deux charges P, et P, sont appliquées symétriquement par rapport au centre de la poutre comme
illustré sur le schéma de la Figure 11.10. Pour ne tenir compte que de I'influence des charges sur la flexion
du tube, son poids linéique g est considéré comme nul. La réaction a chaque support, dépendant des

forces P; et P, est :

P+ P
) eq.4

La résolution du diagramme des moments de flexion donne le résultat suivant :

M(z) = Pz pour z<a

= <z7<] —
M(z) = Pa poura<z<L-—a eq.5
M(z) =P(L—2) pour z=L—a
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avec a la distance des charges par rapport aux supports.

La valeur maximale du moment de flexion est atteinte pour a < z < L — a et vaut M4, = Pa.
Sa représentation graphique est donnée a la Figure A.3. D’aprés la forme de cette courbe, le tube est

fléchi de maniere uniforme entre les deux charges ; la flexion est dite circulaire ou pure.

Moment de flexion

en N.m
b) )
C D
P x [AC]——
- \....» Distance
: A B z
Figure A.3 Diagramme des moments de flexion pour les flexions 4 points d’'une poutre en appui

simple. A et B représentent les supports et C et D représentent les points d’application des

charges.

B. Modeéle théorique de la courbe de déplacement y(z)

A la section 11.B.2.2.1, la maniére dont la structure et ses éléments unitaires se déforment et se
déplacent selon une force extérieure est expliquée. Cela a permis d’introduire les notions de déformation,
déplacements, moments de flexion et rayon de courbure pour une structure composée d’éléments uni-
taires. Dans cette annexe, le raisonnement mécanique permettant de passer de la connaissance de la
déformation de chacun de ces éléments unitaires au déplacement global du tube est expliqué. Les quatre

hypotheses définies au début de la section précédente sont toujours valables.

La Figure A.4 représente un élément de notre structure (voir Figure 1.9, p.89). Lors d’une flexion
pure, celui-ci se déforme de telle sorte que ces deux surfaces se croisent alors au point O (hypotheses 1
et 2) — le méme que celui défini précédemment comme étant le centre du cercle représentant la courbure
de la structure. Grace a I'hypothése 3, les contraintes o et les moments de flexion M sont reliés par la

relation linéaire suivante :

M
o(y) = I_)’ eq.6
zZ

avec y la distance entre le point considéré et I'axe neutre et I, le moment d’inertie.
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o
R, Compression
"~ _Oma |Z *
Tube :
o(y) ;
Moment de Axe neutre
flexion M
—o(y)
dz ~Omax
Traction
Figure A.4 Schéma montrant les effets d’une flexion pure d’une poutre de rayon r

Le moment d’inertie I, est une valeur uniqguement dépendante de la géométrie de la structure,
qui caractérise la répartition de la matiere autour de I'axe neutre de cette structure. Il est défini par la
relation suivante pour une poutre de section circulaire creuse avec D le diametre externe et d le diameétre

interne :

m* (D* —d*) ;
== eq.
z 64
Etant donné la section circulaire de nos tubes, les contraintes maximales 6,,,,x pour y = r (rayon
externe) sont égale a E. £, Par une analyse géométrique de la section et en admettant que R, > 7, les
déformations maximales €,.x = Omax/E, € rayon du tube r et le rayon de courbure R, sont reliés par

I’équation suivante :

D’apres les équations eq.6, eq.8 et la loi de Hooke, la relation entre les moments de flexion M et

le rayon de courbure R est définie par :

La présence du signe « - » permet de respecter 'orientation des axes. Les moments de flexion

étant proportionnels aux déformations, I'équation eq.9 devient :
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-7 = eq.10

De ces derniéres équations, lors de I'application de charges, les déformations €(z), les contraintes
o(z) et les moments de flexion M(z) sont proportionnels (équation eq.6). Les moments de flexion sont

aussi inversement proportionnels au rayon de courbure R.(z) (équation eq.9).

Lors de I'instrumentation d’une structure, les contraintes soumises a la structure sont inconnues,
seule la déformation € de chaque élément est mesurée. Celle-ci étant reliée aux contraintes et aux mo-

ments de flexion, les déplacements engendrés via le calcul du rayon de courbure du tube est possible.

Sur la Figure A.5, le tube est divisé en éléments d, de longueur unitaire. Lors d’une flexion, en
considérant que la poutre est soumise a différentes forces dans le plan YZ, les points suivants sont dé-

duits :

e Lessurfaces latérales des éléments d, ne sont plus paralléles et leur intersection au point
O forme un angle da et le rayon de courbure R,..

e Lla partie inférieure du segment prend alors une longueur d; = dz + €,,5. De méme, la
partie supérieure du segment prend alors une longueur dy = dz + €yt

e L’angle formé, entre I'horizontal (position initiale du tube) et I'axe neutre du segment d,,
est noté 0 et y représente le déplacement de ce segment par rapport a la position initiale

du tube.

En raison des compressions &4, €N partie supérieure et des tractions &, en partie inférieure

du tube, d’aprés I'équation eq.8 et en tout point z du tube, le rayon de courbure R, se définit par :

2r

Ehaut (Z) + €pas (Z)

R.(2) = eq.11

Cette équation servira, par la suite, a déterminer le déplacement de la structure avec les mesures

de déformation expérimentale de nos tubes.
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e

da

c
i o

R

Traction

Figure A.5 Schéma de principe pour une flexion d’une poutre montrant la rotation des éléments
unitaires d’une poutre

Lors d’applications pratiques, les fleches mesurées restent faibles devant les dimensions du sys-
téme, c’est-a-dire que les matériaux ne dépassent pas leur état d’élasticité linéaire. Sur la Figure A.5, grace

aux hypotheéses 3 et 4, les approximations de longueurs suivantes sont établies comme suit :

e dz = d; : les variations de longueur d’un élément sont faibles.

d . . . )l .
X~ 0 etdax tan(da) = 2. les rotations mises en jeu et 'élongation du tube sont

o tan(8) = - ot
faibles. Avec dy la distance entre I'axe neutre et le point de mesure selon I'axe vertical de cette

portion unitaire, qui représente la variation de déplacement vertical pour chaque élément.

D’apres les notations de la Figure A.5 et par analyse des dimensions de la structure, les relations

suivantes sont définies :

ds = Rcda =>
s cae R. ds
eq.12

Avec les deux hypotheses précédemment émises, I'équation eq.12 devient alors :

1 d (dy)
R, dz eq.13

dz

D’apres les relations de I'équation eq.12 dans le cas d’un tube, I'équation eq.13 s’écrit alors [127]
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d?y(z) M)
dz? El,

eq.14

avec R.(z) le rayon de courbure, M(z) le moment s’exergant sur la poutre, I, le moment d’inertie de la

poutre et E le module de Young du matériaux.

C. Détermination de la courbe de déplacement théorique

La double intégration des courbes des moments de flexion (calculées a I'annexe A) permet d’ob-
tenir la courbe de déplacement y;;,(z). La détermination des constantes d’intégration se fait alors grace
a des hypothéses concernant le comportement du tube au niveau des appuis ou des points d’application

des charges.

Dans le cadre de nos expérimentations, les forces ne s’appliquent que dans le plan YZ ; seuls les
déplacements y(z) sont considérés. Les résultats obtenus pour les deux types de flexion et la méthode

de détermination des constantes d’intégration sont donnés ci-dessous.

a) Poids propre

Portion du Moment de
Type de Courbe de déplacement Constantes

. tube con- flexion .
flexion ’ El,. .y, (2) d’intégration
cernée M(z)

L =1L
LIl 0<z<lL q_lz_ﬂ —iz4+q—z3+Coz+Cl Co 24
2 2 127 T 12 =0

L=

Table Annexe.1 Calcul du déplacement pour un tube sous son propre poids

Le calcul des constantes d’intégration pour le cas de la flexion d’un tube sous son poids propre se
fait grace a I’hypothése que le tube ne se déplace pas au niveau des appuis - les supports ne permettent
seulement qu’un déplacement et une rotation autour de I’axe x. Grace a cela, C, et C; sont déterminés

en prenant y;,(z) = 0 lorsque z = L etz = 0.
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b) Flexion 4 points

Portiondu Moment de . .
Type de . Courbe de déplacement Constantes d’intégra-
tube con- flexion
flexion El,.y:n(2) tion

cernée M(z)

P i 4
0<z<a Pz 32 +Foz+ Py 0 2
F,=0
_PLa
Flexion ) pa Pa Go = 2
a<z< — G G
4 points 2 7 +hoz+ Gy Pa3
61:_
2
u P(a?—La—L?)
0= —
b<z<lL P(L—2) P 3+PL2+H +H ‘ 2
z -z ——z>+—z z
6 2 0 ! PL(az—La+%>
H1=

Table Annexe.2 Calcul du déplacement pour un tube en flexion 4 points

Dans le cas d’une flexion 4 points, trois considérations sont nécessaires pour déterminer les six

constantes d’intégrations :

e Les déplacements sont nuls au niveau des deux supportsenz = 0etz = L.

e La flexion 4 points imposée au tube via les charges est symétrique. Les déplacements en-
gendrés aux points d’application des charges sont identiques, soit y;, (z = a) = yu(z =
L —a).

e Egalement en raison de la symétrie du systéme, la fleche maximale est atteinte a I'abs-
cisse z = L/2. Un changement de sens de variation s’opére. Soit, d’'un point de vu mathé-

dytn

d

matique, une dérivée de la courbe de déplacement 4 nulleenz = L/2.

D’apres les deux tableaux précédents, la fleche maximale du tube est atteinte a la position z =

L/2 lors de la considération du poids propre et de I'application de charge. Elle vaut :

1 5*q*L4+P*a*(3L2—4a2)
= — %

Yenmax =¥\ " 384 24 eq.15
La premiére partie de I’équation correspond a la fleche du tube sous son poids propre (g repré-

sente sa masse linéique) et la seconde partie est la fleche induite en raison de I'application des charges

représentées par la force P.
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L'application numérique de cette équation, pour deux charges de masse P =75kg et q =
6.76 kg/m, donne y;p, max = 30.2 cm. Cependant, les résultats des mesures expérimentales par capteur
réparti par effet Brillouin sont référencés par rapport aux déplacements du tube sous son poids propre ;

il convient alors de donner la fleche du tube pour g = 0 ; la fleche obtenue est y;p ;qx = 17,6 cm.
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Dynamic strain measurement based on spontaneous Brillouin
scattering B-OTDR

Optical fiber sensors are currently booming in the world of industry and are the subject of numer-
ous research and innovations. Benefiting from technological advances in the field of telecommunications,
the costs of manufacturing and implementing optical fibers and opto-electronic equipment have de-
creased, making these systems more acknowledged but also more accessible.

The area of choice for fiber optic sensors is the civil engineering, where increasingly complex struc-
tures require long-term monitoring. However, in recent years they have also attracted the interest of
many actors in other fields such as energy, aeronautics, aerospace and security. Despite the powerful
calculation codes and models used in infrastructure building, it is not possible to predict all events that
may affect its integrity; monitoring its temperature or strain is sometimes necessary from its construction
and throughout its lifetime. Fiber optic instrumentation is now recognized for its many advantages over
more traditional technologies such as vibrating cords.

This thesis deals with the study of the different technologies of distributed optical fiber sensors
capable of covering distances of several tens of kilometers. Several measurement techniques based on
optical backscattered light analysis are now available. Since the 1990s, systems based on Raman effect
measure the absolute temperature of optical fiber environment with still lower measurement resolutions
(in the order of one hundredth of degrees Celsius); systems based on the Brillouin effect allow strain
measurement over several tens of kilometers with spatial resolutions less than meters; and, more re-
cently, systems based on the Rayleigh effect, capable of measuring the effect of acoustic wave pressure
on the core of the optical fiber, offer new possibilities and applications. The industrial partners of Ce-
mentys made it possible to carry out numerous projects of instrumentation by sensors distributed to fiber;
some results are detailed.

In parallel of this industrial aspect, the research work carried out during these three years of col-
laboration between Cementys and Télécom ParisTech aims to design a new distributed and dynamic strain
measurement system based on the analysis of spontaneous Brillouin backscatter by reflectometry. Slope
assisted technique is used to accelerate the measurement acquisition, currently limited today to static
events because of their actual principle of acquisition of the Brillouin backscattering spectrum. A state of
the art of the various techniques and systems of distributed and dynamic measurement by Brillouin effect
is realized to show the current trend among the research laboratories.

The performance of our measurement system will be determined on the experimental analysis of
strain and displacement of an instrumented steel tube by optical fiber. We will then demonstrate an ac-
quisition rate of 10 Hz with a spatial resolution of 1m on a portion of optical fiber of 100m with the means
and equipment made available.

Keywords : optical fiber sensors, distributed measurement, Rayleigh, Raman and Brillouin backscatter,
dynamic temperature strain and displacement measurement, structural health monitoring
(SHM), material mechanics.
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Mesure dynamique de déformation par rétrodiffusion Brillouin
spontanée B-OTDR

Les systemes de mesure par fibre optique sont actuellement en plein essor dans le monde de
I'industrie et font I'objet de nombreuses recherches et innovations. Bénéficiant des avancées technolo-
giques du domaine des télécommunications, les colts de fabrication et de mise en ceuvre des fibres op-
tiques et des équipements opto-électroniques ont diminué, rendant ces systéemes plus connus mais aussi
plus accessibles.

Le domaine de prédilection pour les capteurs a fibre optique est le génie civil, ou les structures de
plus en plus complexes nécessitent un suivi sur le long terme. Cependant, depuis quelques années, ils
attirent également la curiosité de nombreux industriels dans d'autres domaines comme I'énergie, I'aéro-
nautique, I'aérospatial et la sécurité. Malgré les puissants codes de calculs et modeéles utilisés lors de la
construction d'une infrastructure, il n'est pas possible de prévoir tous les événements pouvant affecter
son intégrité ; un suivi de sa température ou de sa déformation est parfois nécessaire dés sa construction
et pendant toute sa durée de vie. L'instrumentation par fibre optique est aujourd’hui reconnue pour ces
nombreux avantages vis-a-vis des technologies plus traditionnelles telles que les cordes vibrantes.

Cette these porte sur I’étude des différentes technologies de capteurs répartis a fibre optique ca-
pables de couvrir des distances de plusieurs dizaines de kilomeétres. Plusieurs techniques de mesure fon-
dées sur I'analyse des rétrodiffusions optiques sont aujourd’hui disponibles. Depuis les années 1990, les
systemes utilisant I'effet Raman mesurent la température de son environnement proche avec des résolu-
tions de mesure toujours plus basses (de I'ordre du centieme de degré Celsius) ; les systémes basés sur
I’effet Brillouin permettent des mesures de déformation sur plusieurs dizaines de kilometres avec des
résolutions spatiales inférieures aux metres ; et enfin, plus récemment, les systémes basés sur 'effet Ray-
leigh, capables de mesurer I'effet de la pression des ondes acoustiques sur le coeur de la fibre optique,
offrent encore de nouvelles possibilités et applications. Les partenaires industriels de Cementys ont per-
mis de réaliser de nombreux projets d’instrumentation par capteurs répartis a fibre dont les résultats de
certains d’entre eux sont détaillés dans cette thése.

En parallele de cet aspect industriel, le travail de recherche effectué au cours de ces trois années
de collaboration entre Cementys et Télécom ParisTech vise a concevoir un nouveau systeme de mesure
répartie et dynamique de déformation fondé sur I'analyse en réflectométrie des rétrodiffusions Brillouin
spontanées. Il utilisera la technique du flanc de frange afin d’accélérer les mesures actuellement limitées
a des événements statiques en raison de leur principe d’acquisition du spectre de rétrodiffusion Brillouin.
Un état de I'art des différentes techniques et systémes de mesure répartie et dynamique par effet Bril-
louin est réalisé pour montrer la tendance actuelle parmi les laboratoires de recherches du monde entier.

Les performances de notre systéme de mesure seront déterminées par I'analyse expérimentale
de la déformation et du déplacement d’un tube instrumenté par fibre optique mis en mouvement. Un
taux d’acquisition de 10 Hz est démontré avec une résolution spatiale de 1m sur une portion de fibre
optique de 100 m avec les moyens et équipements mis a disposition.

Mots clés : Capteurs a fibre optique, mesure répartie, rétrodiffusions Rayleigh, Raman et Brillouin, mesure
dynamique de température, déformation et déplacement, surveillance de I'état de santé d’une
structure (SHM), mécanique des matériaux.
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