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La fibre <

La mesure <

Les Capteurs a Fibres Optiques

Avantages :

—

_ °

Faible intrusivité, souplesse

Insensibilité EM,

Faible pertes

Bonne tenue en environnements séveres

Excellentes performances
Multi-paramétres
N capteurs par fibre

Secteurs concernes :
» Mesure, métrologie,
» Contrble de process,

» Surveillance des structures, des
matériaux, etc.
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La philosophie des capteurs répartis et distribués

 Une seule fibre optigue remplace de nombreux capteurs
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Deux grandes familles de Capteurs a Fibres Optiques

€S

—« Capteurs distribués (ponctuels)
— Capteurs réseaux de Bragg multiplexés sur la méme fibre
— nombreux types de mesures (T, P, déf, inclinaison ...),
— une dizaine de capteurs par fibre
— performances métrologiques (résolution < 1°C, 1 ym/m ..)

« Capteurs répartis (continus)
— fondés sur la réflectométrie (OTDR)
— fournissent un nombre quasi illimité de points de mesure
— mesure de température : effet Raman (DTS)
— mesure de température et deformations : effet Brillouin
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Deux types d’instruments
1/ Les mesures réparties = continiment sensibles

Raman (DTS) : température Résolution : 1°C

Réflectometrie
{ Brillouin (B-OTDR) : temp./ déf. Résolution : 20 pe

——
une mesure tous les metres

2/ Les mesures distribuées = locales

%‘ Réseaux de Bragg : temp. déformation, pression, force, ...
Résolutions : 0,1°C ; 1 pe ...

N capteurs a réseaux de Bragg
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Capteurs a réseaux de Bragg

Capteurs distribuées a réseaux de Bragg

!

Fournissent des mesures
‘ponctuelles’
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Les réseaux de Bragg ...

Ce:] Photosensibilité des fibres optiques
dopées au Ge

Y

Perturbation locale et périodique de I'indice de
refraction du coeur de la fibre
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Inscription par laser UV et réponse d’'un réseau de Bragg

UV coherent beams
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Intensité
>

Lumiéere incidente

Principe de mesure / démultiplexage
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Principe de mesure / démultiplexage
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Réponse spectrale d’'un Réseau en angle
Réseau en angle (J{/l])
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Mesure d’indice :
= Dynamique : 1,3a 1,45 puis 1,45a1,7 0% pend
x 0,.=14°
= Résolution : 10 r.i.u.  puis 10%r.i.u. i

T T T T
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Indice de réfraction extérieur

= Faible sensibilité thermique <2 x 10-°r.i.u./°C .. _
Applications :

de courbures : ¥ — ‘ (Bio-)Chimie : mesure d'indice en
Bl X solution
: Composites : surveillance process
e Mesures de courbures

Controle de produits

Rayon de courbure {mm)
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Fibres a ‘Cristaux Photoniques’ : ex. le Projet Monte Cristo

p-capteurs physico-chimiques a Coopération :
sensibilité amplifiée =9 —
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Propriétés spectrales et performances intrinseques des réseaux de Bragg

Type Sensibilité Résolution Gamme de

ré::au (résolution 0,1 pm) mesure
Température 12 pm/°C ~0,01°C 0K-1000 K
Déformations droit 1 pm/ (um/m) 0,1 um/m 2 % typique
Pression apas -5 pm/MPa 0,02 MPa > 100 MPa

courts - 100 pm/MPa 1 kPa
Indice de 1% u.a./10* u.i.r. 10 u.i.r. 1,3—-1,45
réfraction BIaZe 110, 2/ 10% uir. 104 w.ir. 1,45-1,7
Courbures a pas 3,25 % u.a./ R, 250 pm 5 a 30 mm typ.
(rayon de courbure (RSEIEE 0,35 % u.a./ R, 1,5 mm 30 4 60 mm typ.
R, [mm])
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Systemes pour capteurs a réseaux de Bragg

Systeme “Smits”

Grandes précision et capacité + rapidité
Résolution : 0,1 pm (0,1 pudéf.) ; cadence : 1 kHz
4 lignes de mesure en temps réel

ONY

Systeme “Bragg Fast”

Compact & ultra rapide (impacts)

Résolution 0,1 pm (0,1 pdéf.) 500 kHz par voie
1 a 8 voies multiplexées temporellement
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Contréle process : portes

d’écluses

Rosettes de
réseaux de Bragg

Llist

Application aux materiaux composites

RTM contrdle process : o«
pales d’hélices

Contréle de fabrication,
amélioration de la qualité :
réservoirs de lanceurs

= Surveillance de structurelle
Americas cup : et détection d'impacts :
Surveillance structurelle radome

Doc. AREVA
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Application aux materiaux composites dans le ferroviaire

Lame ressort
pour bogie composite

instrumentation des Pantographes
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Exemples de surveillance des batiments et du génie civil

Surveillance
Ce:J de batiments :
Inclinométrie /[ M
\ / AN
Systeme | s U@M =
d'acquisition §%OoNj
intégré dans I I
) 1=
un PC &=
portable &=

= S

] o N : :

Extensométres base courte

e
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Applications au secteur pétrolier

Ce:] Capteur de surveillance de pipes

AVANTAGES :
Multiplexage a 3 km
Tenue : 200°C, 1000 bar
Pas d’électronique au fond

Cable
avec fibre
~optique

3 8 _op
| température [
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Le domaine cryogénique

« Pb: le coefficient de sensibilité thermique s’annule vers 0 K,
« Option : coller la fibre sur un support (par ex. du PMMA)

Coupler 1.55 pm 1 538 i Y T U T L T u T u T
\ LED -
To pump —————] —_—
Optical E i
Liquid N, —] | Spectrum c 1537}
L l | Au+Fe Wire Analyzer Z .
S :::::%:::‘ o Chromel Wire ‘5’
Fiber—_|[ | T — Ve c 11 pm/K . \
Grating \\\ \‘ Meter % 1536 i @ 10 K ® ® 7
Substrate C>B P e® y 20 pm/K
Erass.- P\ ; : /'Z/./‘/’./. @ 100 K
ousing B
Dewar- 1 535 i s 1 L L 4 A 1
Vessels 0 20 40 60 80 100

Temperature (K)

Réf. : T. Mizunami, OFS’97
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Décalage spectral (pm)
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Thermomeétre pour matériaux composites

Réseau de Bragg

. : )

Bouchon de colle
haute température

Reponse d'un réseau de Bragg seul et d'un réseau de Bragg encapsulé a la température

#
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& capillaire (pm) y = 12,354x - 462,31 [ ]
— —Linéaire (capillaire (pm)) [ 22
= = = Linéaire (rdb seul (pm)) /'/

A
A y =12,384x - 458,72
( »
¢ «
A ol
A
/'/-
,-".
»
" ' 4
¥
| /’q, | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140
e
Température (°C)

Caractéristiques :

Mesure in situ peu intrusive
Sonde de longueur : 20 mm
b, : 350 pm

d,; : 250 pm

Temp. max : 400°C
résolution : + 0,2°C
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Les Capteurs répartis

Capteurs répartis (continiment sensibles)

!

Fournissent le profil du
parametre le long de la fibre
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Le concept du Radar pour la localisation des réflecteurs

Echo

Signal détecté

v
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Mesures réparties - continues

. Technique ‘Radar’ de localisation
Ce:] — Génération d’impulsions optiques
~ — Puis, détection de l'intensité ‘réfléchie’
— Technique téléecoms : la réflectométrie (OTDR)

4 Fibre sensible mauvaise connexion
9
(8]
1 3
_ —a(t)v, 1| B
PR(I)_E.POT.Vg.ad.B.e E
2
Z I
I
| t
Localisation
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Les phénomenes physiques de diffusion dans la fibre

B La diffusion dans la fibre optique

CHJ Milieu diffusant

S_

<]°\nti-8tokes components : Stokes components >

Rayleigh

> | — S
o

Wavelength

Brillouin Brillouin

Raman

A

Wavelen@‘h

Raman

- La diffusion Raman : donne acces a la température

- La diffusion Brillouin : donne acces a la température et aux deformations
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|’effet Brillouin sensible aux déformations

(&) Les déformations affectent les composantes de la diffusion Brillouin

Sensibilité en
112 = déformations :
500 MHz /1000 pe

Déformation € = AL/L
Pente en déform. : 1 MHz / 20

Ue

11.1

11.0

10.9

Décalage fréquentiel (GHz)

108 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Déformations (%)
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Exemples de cables sensibles ; systeme de mesure

= |Lafibre elle méme ... ou:

. .
.« SMART cable » Analyseur de température

— 2 fibres non serrées et 2 autres noyées et de déformations
dans un profilé thermoplastique

175 1.75
<>
3.00

=  « Cable 3D du CEA-LIST » (en développement) > résolution en température ~ 1°C
e e e’ | > 1 onastomations :~ 20 umim
autre fibre p(?ur la température > résolution spatiale : ~ 1 m
'T i > portée 10 a 35 km, 200 km si répéteurs
T. > jusqu’a 100 000 points de mesure
T 8" ;82 > temps de mesure : 30 s a 5 min
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Applications

« Détection d’'incendie
Ce:j Robuste facile a utiliser
Portée 8 km, 16 km ou 24 km

—_— Détection automatique et a distance ...

« Deétection de fuites
Jusqu’a 30 km de distance
Résolution ~ 0,5°C

« Surveillance des structures (thermique,
déformations)
Jusqu’a 30 km de distance
résolution < 20 pe

« Ex de surveillance de pipes :

550 m de tuyau, posé dans une région instable
Systeme BOTDR (température et fuites)
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Surveillance de digues, barrages, batiments, grandes installations

Ce:] « Possibilité de couvrir de longues
portées, localiser les problemes
d’érosion ou de débordement
avant toute rupture (alarme
précoce)

« Surveillance thermique de la
cuisson du béton

e Surveillance des déformations
des ponts, barrages, dalles,

pipes, ...
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Conclusion : les Capteurs a Fibres Optiques permettent des mesures locales ou continues

Technologie des réseaux de Bragg multiplexés

* Mesure de : temp. pression, déformations, force, inclinaison, indice, courbure, ...
« Résolutions métrologiques

* Nb capteurs multiplexables (~ 10 par ligne ; N lignes en //, topologie évolutive)

»  Sécurité si rupture de fibre (interrogation par les 2 extrémités)

« Bonne tenue des réseaux aux environnements séveres,

» Mesures absolues (ni calibrage, ni fonctionnement permanent impose)

« Bon comportement long terme (mesure spectrale indépendante de l'intensité ...
vieillissement de la source, pertes en lignes ...).

Technologie Brillouin pour capteurs repartis

« Mesure de : température, déformations, courbures ...

« Détermination des profils le long de la fibre, sans équivalent technologique
» Plusieurs dizaines de milliers de points de mesure sur 1 fibre
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