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Le Laboratoire de Mesures Optiques

ad

"Développement de dispositifs et
systemes de mesure a fibres optiques”

L activité porte sur 5 volets : /

Technologique : les transducteurs a réseaux de Bragg
Capteurs : ‘conditionnement’ de RdB (T P ¢ F a °cure ...),/
Systemes de mesure (cartes opto type PCI, soft..)
Démos applicatives

Transferts
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Les réseaux de Bragg photo-inscrits

0

Photosensibilité des fibres optiques

Y

Perturbation locale et periodique de I'indice de
réfraction du cceur de la fibre

' )Y

Filtre spectral tres seélectif utilisé comme
transducteur
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Photo-Inscription d’un Réseau de Bragg
¢S

UV coherent beams

20

interference fringes

>
fiber o — m—— —
VA (Procede : miroir de Lloyd)
core )‘ Lfringe
spacing
I

Longueur : qqg mm ou plus

“1

Az =2.N.A
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La métrologie par réseaux de Bragg

Adz =aAT +bAg +CAP

Mesures directes d'indice ou de température,déformations,pression,
Mesures indirectes de déplacements, d'angle, ...

Activité menée au laboratoire :

* Modélisation des réseaux, inscription laser,
caractérisation, conditionnement : » Capteurs

» Conception, réalisation des systémes d'interrogation -
démultiplexage (hard & soft) : »w Systémes de mesure
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Avantages d’'une métrologie par reseaux de Bragg

0

* Mesure locale non intrusive,

« Linéarité sur une large gamme de mesure,

« Bonnes performances métrologiques (résolution, ...),

* Insensibilité électro-magnétique,

« Deport important des points de mesure (km),

* Mise en série des capteurs possible (faible pertes d’insertion),

« Composants systemes disponibles (marché des télécoms),

« Multiplexage et mesures spectrales (N capteurs / ligne),

« Signature spectrale indépendante de la puissance optique,

« Systeme déconnectable sans recalibrage,

« Optimisation du colt du point de mesure (multiplexage sur systeme unique),
« Mesures multi-parametres (T, P. déf. ...) avec un seul systeme d’acquisition.

3eme Colloque Interdisciplinaire en Instrumentation C2I 2004, ENS Cachan, 29-30 janvier 2004



Direction de la Recherche Technologique

Systeme de mesure type

2 reterence Bragg gratings

Atnin Atnax
BOCE

Laser Coupler .
Lines 1to &8

=0 stram sensors, or stram cables,
Optical

. . or mclinometers sengors ...
Lowr-Moise Switch  fe—

Fabry-Perot Cawity .
Arnplifier
T .
9 i 1 -
[‘J‘]DE: A/D '/L’;_:‘.L*rﬂwm‘e under LabView h
Converters
%ﬁ_ High Voltage Synchromze the ramps generation
b Amphfier Acquisthion control
$ Drata processing
E o
i Conrolution Filtering
enerator L\\_ _/'

E Temperature J

Controller
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Systemes développés

ad

“Bragg FIT”

Systeme pour capteurs a Réseaux de Bragg
8 voies de ~ 10 capteurs, 50 Hz par voie

“Bragg Fast”
Analyseur compact & rapide (45 kHz / voie),
4 ou 8 voies multiplexées temporellement
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Meétrologie des températures

RdB 3
g ) Y P VA 0t A\ = a.(T-Tp)
- A ;;
RdB | RdB 2 V g :
= SN A (nm)
A Ay A3 AN ]
a=12pm/°C
« Gamme : [glg K a ~ 1000°C] (liée au revétement)
e résolution : ~ 0,1°C (liée au systéme de mesure)

* nb de capteurs multiplexables : douzaine (lié a leur dynamique)
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Décalage spectral (pm)
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Capteur de tempéerature peu intrusif

@ Réseau de Bragg

Bouchon de colle haute :

température

1600

8 rdb seul (pm)

+ capillaire (pm) y =12,354x - 462,31 [ §
1400 + o - .
== ==Linéaire (capillaire (pm)) !/
= = = Linéaire (rdb seul (pm)) e
1200 + }/’
A
e
1000 + ,I y =12,384x - 458,72
(J’
800 ( ./
600 /‘/ 4
/‘/'
400 1 P
//'
200 + /
»
. i 4
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e
-200 i

Température (°C)

Caractéristiques :
Mesure in situ peu intrusive
Sonde de longueur : 20 mm

®,,; - 350 pm
®,,, : 250 pm
Temp. max : 400°C

résolution ;: + 0,2°C

Application privilégiée : suivi in-situ de cuisson des matériaux composites
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Mesure thermometrique dans les terrains

ad

» Amplification mécanique en fixant le reseau sur un support (= 39 pm/°C)

1534,5
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Réflectivité
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250

(o
0

Température (°C)

Comportement thermique
(isochrone) d’un réseau de type Il

1000

[EEY
(o0}

(pm/°C)

el el
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Sensibilité thermique

Metrologie des tres hautes temperatures (1000 °C)

~—
11,4 pm/°C

5,4 [(fm/°C)/°C]

o

500 1000

Température (°C)

Evolution de la sensibilité thermique
d’un réseau azoté de type Il

Ahg[pm] = 2,70 103.T? [°C] + 11,3.T [°C] - 328 (Arg ~ 0 vers 29°C, au depart).

Partenaire : Univ. de Lille
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Meétrologie des déformations

Déformation radiale

l
%:82 _%2_[(p11+p12 ) Er+12.€z2 ]

Déformation axiale

2
Déformation axiale pure : AT7‘=(1—ICJE>)-82 avec Pe:%-(pﬂ-(l—v)—pll-\’)

« Gamme : [glg pe a~ 1 % typ] (voire 2 a3 % selon procédé et proof-test)

e résolution : ~ qq pe° (liée au systéme de mesure)

* nb de capteurs multiplexables : 3 a4 (lié aleur dynamique)
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Extensométrie : Mesure de déplacements (1/2)

ad

Systeme
d'acquisition
intégré

Extensometre base longue
(fibre dans composite verre-époxy pultrudé)

iy Transfert ry/"o/og

. % Essais sur site : Extensométres base courte
B Pont St Jean (2001-2002) (fibre collée sur acier)
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Extensométrie : Mesgre de déplacements (2/2)

A Wy Section 2
B et
C vo=%
D oo-"g
E vy
F ool o= ) i
G Wl 00" Chaque camion représente 4
H e camions de 26 tonnes chacun
| vo-e  oo-"6 .
j St Charge totale : 200|tonnes
O ooy
P voPy i
Q oy
R oo -
S oy p— Long-Gage sensor A2 (floor)
T . - : :
100 m 30m 0 ] | | 5
z . . = 200 A DE| F GH 1
- Déplacements du tablier ~ 4 to 5 fois ceux des™ a®” | |
parois, preuve d'une flexion de I'ouvrage, | | 4 |
- Résolution de mesure + 3 ym/m, 07 = '
, . . Long-Gage sensor Al:(wall) : :
- Résolution en ouverture de fissures + 1 um, -100 : : : .
- Bonne corrélation entre tous les capteurs 21:00:00 21:30:00 22:00:00 22:30:00 23:00:00 23:30:

Hour
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Extensomeétrie : Rosettes aréseaux de Bragg

9/10

Rosette ‘delta’ (120 °)

Brevet CEA

4 jauges : Mesure de T, gy, &, (déf. principales) et orientation a (extenso traditionnelle)
3 jauges : Mesure de g, indépendant de T et de a (applications aux poutres, filins, ...)
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Mesure d’angle (inclinométrie)

a/
R
Réseau
Réseau de
de \ /l‘/ Bragg
Bragg—" '+~ \ N°2
N°1 L
M.g
—>
g J
_\_\,,

Inclinometres

Cablea
8 fibres

Unité | |

d’acquisition

fenétre

Partenaires . CEE,
Solétanche-Bachy
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Application aux matériaux composites

Aéronautique
Ratier Figeac

Spatial
EADS

Génie civil

.|

Améliorationde la  Ferroviaire
Qualité de ;
fabrication :
Réservoir de lanceur

Alstom, DDL
VNF, DCN -Intégrité matériel roulant
Contréle process & -Qualification en fatigue (16. 1% cyc)

Surveillance intégrité Siemens, SNCF . smart caténaires
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Metrologie des pressions hydrostatiques
&0

2 concepts de capteurs :
1/ Extrinseque : avec corps d’épreuve (mesure de (P))
2/ Intrinseque : sans corps d’épreuve (mesure directe de P)

Réponse en pression (fibre seule) : ~ 0,5 pm/bar

Pression (bar) 0 20 40 60 80 100

1-2.v 2 € ______________L ______ N IS _
AL_ ) 1-1 (2.p12+p11).P s 0 "
A E 2 o AN
£ BN
- 1 ‘ \
; 200 F——mmmm e e —— = —] -
o ] \\
s N\
L Nt ot Rttt ~
[ | AN
T ] SN
@ 600 - ——mmmmmmm e N
0o { Pente : -6,3 pm / bar CONT
Exemple de réponse en pression T
d'un réseau de Bragg surgainé d 0 > 10 15 20 25 30

Temps (minutes)
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Mesures réfractométrigues par réseaux en angle

1,04
0,81

0.6

dn,4-
" Mode de gaipe Nexe =1 (alr)
0,0 A . B2 1.0 L L
1545 1550 1555 1560 \ I ]
A (nm) ‘/—' 0.8

0.0 T 7 T
1500 1520 1540 1560 1580

Modes de cceur
RdB en angle ‘ Couplage vers  Modes de gaine —> Dépendance avec n.,,

Modes radiatifs
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Réfractomeétrie :

0

® Dynamique de mesure

1,3a1,45

® Résolution
2 x 105 r.iu.

1,45a > 1,6

10-3 r.iu.

Aire normalisée

® Sensibilité croisée avec la température
< 2 x 1073 riu/°C
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Caracteéristiques métrologiques
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Quelques Applications potentielles

0

e (Bio-)Chimie : mesures d'indices en solutions aqueuses
e Matériaux composites : surveillance de process

® Controle de produits pétroliers

Mesure de salinité Suivi de polymérisation d’'une résine pour
1,37 bttt bbbttt - matériaux composites
S 3 A Arias500 o 8F ‘0 1933
- ® Réseau blazé ry 2 162
(S @ 1
S1.35 £ 1.61
‘t g 1.60 !
‘01 34 T ..
) g 1.59-:
133 2 158 7
S 3 o]
=1 32 1.57 1
b } 8 5
His 2 "%
0 5 10 15 20 25 30 35 1.55 +———1—r—r

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Concentration NaCl (g/dl) Temps (minutes)
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Sylvain Magne / Pierre Ferdinand
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Tél:01.69.08.83.39 pierre.ferdinand@cea.fr
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