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Abstract

In this paper, we studied the structure of a sensor consisting of single-mode optical fiber, inserted between
two thin steel ribbons. The measuring principle is based on the analysis of the polarization modulation
under external load. The sensor, thus conceived, was mechanically and optically tackled. Improvements of
the initial device based on the introduction of a second optical fiber in parallel were made to increase the
sensitivity of the sensor.

The transfer function of the sensor as equation shows the fringes number of polarization at the fiber end
versus the applied load to the sensor can be used directly by an user, for opto-geometric characteristics
fixed. In other words, the model developed in this work provides a sizing tool allowing to user to get the
best compromise metrological to solve a given problem of instrumentation.

Keywords: Fiber optic sensors, Polarization, Elasto-optical coupling, Mechanical modeling

Ré&umé

Dans cet article, nous étudions la structure d’un capteur composée d’une fibre optique monomode ins&é&
entre deux lames méalliques, les bords &ant solidaires par sertissage. Le principe de mesure repose sur
I’analyse en sortie de fibre de la modulation de polarisation, sous chargement externe. Le capteur ainsi
congl a éééudiétant sur le plan mécanique qu’optique. Des am@iorations du dispositif initial basées sur

I’introduction en paralléle d’une seconde fibre optique ont été apportée afin d’augmenter la sensibilité du
capteur.

La fonction de transfert du capteur €rite sous forme d’équation met en &idence le nombre de franges de
polarisation en sortie de fibre par rapport &ala charge appliqué& au capteur, directement exploitable par un
utilisateur, pour des caractéistiques opto-géamériques fixées. Autrement dit, le modéle déseloppédans ce
travail fournit un outil de dimensionnement & I’utilisateur lui permettant d’appréhender le meilleur
compromis mérologique face aun probléme d’instrumentation donné.

Mots-clé&s : Capteurs afibres optiques, Polarisation, Couplage éasto-optique, Mod@&isations mé&aniques
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1. Introduction

Le déseloppement des capteurs afibres optiques peut &re considé&€ pour une large part, comme une
retombée des recherches effectuées en télécommunication visant a évaluer et @ minimiser 1’influence des
actions extéieures sur le signal atransmettre [1-3]. Actuellement un grand nombre d’activités de recherche
se développent autour de 1’utilisation de ce type de capteurs pour mesurer certaines grandeurs mezaniques
physiques [4-14], &ant donné les spe&ificité& que préentent ces capteurs par rapport aux moyens de
mesures classiques. Les avantages proviennent essentiellement de la fibre optique elle-méne, c'est-adire
faible encombrement, pertinence et richesse du signal optique, cot modé&é&gré&e aux quantité importantes
fabriquées pour le domaine des t&é&ommunications, possibilité d’effectuer plusieurs mesures sur une
méne fibre, insensibilit€éaux perturbations éectromagnéique, possibilitéde fonctionner dans un milieu
agressif, diversitéde mesures, temps de réponse extrémement rapide...etc. Les principaux débouché de
ces technologies se trouvent dans 1’aéronautique et I’espace (instrumentation des maté&iaux composites) et
plus récemment, des applications commencent &appara’ire en génie civil. On distingue géné&alement trois
catéories de fonctionnement des capteurs afibres optiques selon les phénomeénes physiques mis en jeu
[15]. Leurs principes de mesures reposent sur la modulation d’intensité, de phase et de polarisation. Selon
I’usage envisagé, il est nécessaire d’adapter un conditionnement speifique. A titre d’exemple, on montre
que P’application d’une force verticale sur une fibre monomode &amaintien de polarisation induit, par
modification de 1’état des contraintes mécaniques, une biréfringence dont la mesure permet de fournir des
données quantitatives sur la sollicitation au cceur de la fibre. Dans le cadre de cet article, la fibre est rendue
sensible &une direction de charge mono-axiale gr&e aun systéme de deux lames méalliques soudées en
forme de ruban. Le comportement de ce systéme a &éd&udiéen dé&ail ala fois sur le plan méeanique et
optique.

2. Structure du capteur

Le capteur est constitué d’une fibre optiqgue monomode, insé&ée entre deux lames méalliques rendues
solidaire par le bord, dont 1’épaisseur et la largeur sont variables [16-18], figure 1.

Rubans  Fibre optique Liaison rubans

Figure 1. Structure du capteur

Le fonctionnement de ce capteur s’appuie essentiellement sur la forme géométrique du ruban. Ainsi, d’un
point de vue mé&sanique, le r&e du ruban consiste aintéyrer les efforts ext&ieurs qui lui sont appliqués afin
de les transmettre ensuite ala fibre optique de fagn unidirectionnelle. Cette transmission induit, par
modification des paraméires opto-géamériques, une biréringence dans la fibre optique directement liée &
la différence des contraintes principales dans le coeur et dont la mesure permet de déerminer
quantitativement les actions inductrices (¢’est-adire les efforts exté&ieurs).

Sur le plan mécanique, le probléme posé consiste a déterminer 1’état de contraintes au cceur de la fibre pour
diffé&entes géaméries du ruban lorsque ce dernier est soumis aune charge uniforme.

3. Mod@isation Me&anique

Le modée meeanique adoptépour la résolution de ce probléne consiste aassimiler, dans un premier
temps, la fibre optique aun appui dastique de rigidité variable K reposant sur deux appuis rigides
caracté&isant chacun la liaison entre deux rubans. Lorsque le ruban est soumis aun chargement uniforme, la
réaction recueillie au niveau de 1’appui élastique (ressort) représente la solution du probléme en termes
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d’effort. Cet effort sera ensuite appliqué a la fibre optique prise individuellement afin d’obtenir la solution
du probléme au cceur de la fibre en terme de contraintes. Les figures 2.a et 2.b illustrent le principe du
modée. Cette &ude sera mené pour difféents paraméires géomériques du ruban, a savoir, I’inertie I et la
largeur I.

NI A I A
J - g

R

Figure 2.a. Principe du modée Figure 2.b. Fibre optique sollicitée

3.1 Calcul de la rigiditéK

Au cours du processus de chargement illustrépar la figure 2.b, la diminution du diamére de la fibre
comprimeée entre deux corps plans et rigides met en cause, paralléement aux paramétres de déormations
classiques, la surface de contact déseloppée au voisinage de la liaison (ruban-fibre). Cette déformation est
donnée par I’expression [19] :

2
5= M[Ln(4a/b) ~1/2] )
e,

pour une longueur unitaire ot D désigne la surface de contact développée au voisinage de Iinterface des
deux corps. Elle forme ici un rectangle de demi largeur b &yale, dans le cas géné&al, &:

_ 2 _ 2
bzz\/ﬁ(l no 177, 0
T E E,

avecy,, y,, E, et E, les coefficients de Poisson et les modules d’Young des deux corps
considé&és et a le rayon de la fibre.

drR
L’expression (2) injectée dans 1’équation (1) et sachant que la rigidité K se calcule par K = E on

obtient :
K= = 0,278 )
20-pIlnC—— )
R( 7/1 + 7/2)
El E2

A titre d’application numérique, pour les caractéristiques mécaniques suivantes d’une fibre monomode de
diamére d = 0,125mm en silice :

E, =70000MPa, 7, =016 et celles d’un ruban métallique E, = 200000MPa , y, =0,2, on
trouve :
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3.2 Réaction de I’appui

Le calcul de la réaction au niveau de ’appui élastique du modéle proposé sur la figure 2.a, peut s’obtenir
par superposition de deux problémes simples de la R.D.M :

Calcul de la déflexion, en I’absence du ressort, en milieu de poutre de longueur 1 encastrée aux extrémités
et soumise aun chargement réparti dont la charge totale est &jale &P. Cette déflexion a pour expression :

_PP®
' 384E,l,

E2 et | , représentent respectivement le module d’Young et I’Inertie du ruban.

®)

Calcul de la déflexion, en I’absence du ressort, en milieu d’une poutre de longueur 1 encastrée a ces deux
extrémités et soumise &un chargement local R en son centre. Dans ce cas, la délexion a pour expression :

RI®

- 6
2 192E,l, ©

drR
Par ailleurs, le déplacement O est lié & la rigidité du ressort par K =§. Cette déendance du

déplacement avec la charge R, conduit a I’écriture O sous une forme diffé&entielle, soit :

do=do,-do, (7
D’aprés les expressions de 1’équation (5), (6) et (7), on obtient :
3%%E2le | 5)aR = ap @
K(R)I

Aprés intégration de cette expression et en remplagnt toutes les constantes méaniques et géamériques
des deux matéiaux par leurs valeurs, on obtient finalement :

2R[1+ (|9)3(255,3— 29.55Ln(R))} =P ©)

oU1 € désigne I’épaisseur du ruban et | sa largeur.

La réction en fonction de P peut &re obtenue graphiquement en tragnt les courbes correspondant &

€
1’équation (9) pour diffé&entes géaméries du ruban (T) .

3.3 Réonse de la fibre aune réaction issue du ruban

La résolution finale du probléme posé, exige la connaissance de la distribution des contraintes au cceur de la
fibre. Ceci passe, bien entendu, par toutes les &apes exposéss dans les diffé&ents points pr&éents. 1l reste,
cependant, arechercher la réponse de la fibre ala réction R appliquée sur une surface de contact de
largeur 2b. 11 s’agit, en fait, de résoudre un probléme type « essai brésilien >

En dasticitélinéire, pour un cylindre de rayon @ soumis &wune charge de compression R, le champ des
contraintes selon le diamére de chargement vertical est donnéau cceur du cylindre (fibre) par [20-21] :
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O-x = _d
A (10)
-6R
o, =—-
ald

La résolution globale du probléme traité¢ se réduit principalement a la détermination d’un seul et unique
paramétre, a savoir la réaction de I’appui élastique modélisant la fibre optique. Ainsi, un ajustement
éventuel de ce paramétre par 1’expérience ne devrait donc pas poser, en principe, de difficultés
particuliéres.

Cette &ude purement mé&anique a &édestinée aéaluer le champ de contraintes dans la fibre. Il faut
examiner maintenant I’incidence de ce champ sur les propriétés optiques du milieu afin d’appréhender la
réponse opto-mécanique de I’ensemble. C’est I’objet du paragraphe suivant.

4. Couplage dasto-optique

L’expression de la phase d’une onde éectromagnéique en sortie d’une fibre optique de longueur L et de
constante de propagation /3 peut s’écrire sous la forme : ¢ = fL

A titre d’application, si nous calculons le déphasage A¢ d’une fibre optique monomode soumise aun
chargement local provenant directement de I’intégration de la charge appliqué au ruban, il sera donnépar :
Ag = PAL + LAS

Le premier terme de 1’équation représente 1’effet d’allongement et peut simplement s’écrire sous la forme :
PAL = BLg, avec &, la d€ormation axiale de la fibre supposée identiquement nulle : AL = 0

Le deuxiéme terme de I’équation est di a la variation de la constante de propagation

Dans la r&ion monomode, une onde polarisé& peut se dé&omposer dans un réé&entiel bidimensionnel
suivant deux composantes de polarisation, 1'une verticale, 1’autre horizontale. Ces deux vibrations
pré&entent une difféence de phase A¢@, 'une par rapport a I’autre, due a I’écart de célérités selon les
directions de polarisation. Pour mettre en évidence la variation de polarisation, il suffit alors d’observer la
lumiére transmise en sortie de fibre a 1’aide d’un analyseur optique. A chaque variation de la phase de 277
un maximum d’énergie apparait en sortie d’analyseur. Généralement, on appelle frange de polarisation
I’intervalle entre deux maxima (ou minima) d’énergie.

Dans le cadre de notre éude, ce déphasage se réduit a I’expression :

A= @+ 7)(P122; P11)Lﬂn2(GX o)) (11)

ou les Pll et Plz sont les composantes caractéristiques de 1’état d’anisotropie de la silice. N, E, et V4
sont respectivement indice de réfraction, module d’Young et coefficient de poisson de la fibre optique.
Ce déphasage est liédonc au nombre de passages de maximum de lumiée, m, en sortie de fibre par :

1+ )P, —PR,)Lpn=
27Zm — ( 7/)( 12 11) an (O_X _O_y) (12)
2E
L’exploitation des résultats de I’étude mécanique développée et plus particuliérement la réponse du ceeur de
la fibre en termes de contraintes (&juation (10)), nous conduit &l’expression de la réaction du ruban au
niveau de la fibre en fonction du nombre de franges m :

adEA
R= Rl
4(1+7)(P12 - Pll)n

(13)
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Pour une fibre monomode de diamétre du ceeur d =10*107°m, élairé par une source lumineuse de
longueur d’onde 4 =1,3*10°m et de caractéistiques opto-mezaniques suivantes : n =1,456, P,=
0121, P,=027, E=7*10""N/m= d =10*10°m et » = 0,16, la réaction de la fibre calculé& &
partir de 1’équation (13) est €gale &:

R =16,74m (14)
L’apparition donc d’une frange de polarisation correspond a une réaction du ruban égale 416,74N .

Par ailleurs, en injectant ’expression de 1’équation (14) dans 1’équation (9), on peut calculer la charge
appliqgué au capteur en fonction du nombre de franges en sortie de fibre (&uation 15). Les résultats
peuvent &re illustré par des courbes de variations.

33.5m{1 + (|9)3 (255,3 - 29.55 Ln(16.7m))} =P (15)

5. Am@ioration du dispositif

De I’étude précédente, il s’aveére que la sensibilité du capteur peut étre améliorée en introduisant une
seconde fibre paralléement ala premiée. La figure 3 pré&ente la structure du dispositif proposé

Rubans Fibres optiques Liaison rubans

Figure 3. Structure du nouveau capteur

Le modée mé&anique pour la résolution de ce probléne consiste &assimiler, comme pré&&lemment, les
fibres optiques &deux appuis &astiques de rigidités variables k reposant sur deux appuis rigides. La figure
4 illustre le principe du modée.

R
Figure 4. Principe du modée

La rigidité K globale éguivalente au modée de la figure 4 correspond au calcul d’une rigidité de deux
ressorts disposé&s en parallée. Dans ce cas, les rigidités s’additionnent et on se retrouve alors avec une
rigiditééyuivalente K=2k. En final, notre probléme est ramenéala ré&olution mé&anique du modde de la
figure 2.a exposépré&eé&lemment avec :
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K=2( 112718 )N /mm (16)

7,65—Ln(R/2)

Aprés introduction de K de 1’équation (16) dans 1’équation (8) et en remplag@nt toutes les constantes
mesaniques et géméeriques des deux matéiaux par leurs valeurs, on obtient finalement :

2R{1+ (%)3(152,4—14.77Ln(R))} _p (17)

La réction en fonction de P peut &re obtenue graphiquement en trant les courbes correspondant &

e
1’équation (17) pour difféentes géoméiries du ruban (T) .

La fonction de transfert du capteur en fonction des caractéistiques opto-géamériques est obtenue en
injectant I’expression de 1’&juation (14) dans 1’équation (17). Soit :

33.5m{1+ (%)3(152,4—14.77 Ln(lG.?m))} =P (18)

L’écriture numérique en chaque point de cette équation et celle de 1’équation (15) est repré&entée sur les
tableaux 1 et 2 avec Cptl et Cpt2 respectivement la réonse du capteur composé d’une seule fibre optique
et celle du capteur composéde deux fibres paralléles et ce pour diffé&entes éaisseurs et largeurs du ruban.
Il ressort de cette éude comparative que la sensibilitédu capteur peut &re amé&iorée selon le rapport
Rap%=Cptl/Cpt2, pour des caract&istiques géamériques fixeées. Cette am@ioration est plus significative
pour un ruban d’épaisseur e= 1mm et de largeur I=6mm.

Tableau 1. Réponses capteurs pour I=6mm Tableau 2. Révonses capteurs pour [=10mm
I=6mm €=0,08mm e=1mm I=10mm €=0,08mm e=lmm
Pression (MPa) Pression (MPa) Pression (MPa) Pression (MPa)

0,01 0,34 | 033 100 08 0,6 132 0,01 033 | 033 100 044 | 0,39 111
0,2 6,70 | 6,70 100 13,5 11 124 0,2 6,7 6,70 100 8,17 | 7,60 107
0,5 16,7 | 16,7 100 31,6 26 121 0,5 16,7 | 16,7 100 199 | 187 106

1 335 | 335 100 60,1 | 50,6 119 1 335 | 335 100 39,2 | 37,2 106
2 67 67 100 114 98 116 2 66,9 | 66,9 100 77,1 | 73,7 105
5 167 167 100 264 235 112 5 167 167 100 188 182 103
7 234 234 100 358 323 111 7 234 234 100 261 253 103
10 334 334 100 496 454 109 10 335 335 100 369 360 103
12 401 401 100 585 539 108 12 402 402 100 441 431 102
15 502 502 100 716 667 107 15 502 502 100 548 538 102
20 669 669 100 928 876 106 20 669 669 100 725 714 102
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6. Conclusion et perspectives

Le capteur pr&entéa ééédudiéala fois sur le plan méanique et optique. Des am@diorations du dispositif
initial basées sur 1’introduction en paralléle d’une seconde fibre optique ont été apportée afin d’augmenter
la sensibilitédu capteur. Un gain plus significatif est enregistré pour un ruban d’épaisseur e=lmm et de
largeur I=6mm.

La fonction de transfert est donné& sous forme d’équation directement exploitable par un utilisateur,
mettant en &sidence pour des caracté&istiques fixeées, la sensibilitédu capteur.

La validation des modées en laboratoire au moyen d’expériences est neeessaire pour confirmer la
faisabilitépratique d’un tel dispositif.

L utilisation de ce type de capteur sur site reéel peut &re envisagée. On pense en particulier a I’employer
pour le pesage d’une charge roulante. Pour ce faire, le capteur doit se présenter dans une nouvelle
disposition lui permettant une bonne protection physique et chimique contre les agressions extéieures de
son environnement d’emploi.
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