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Résumé :

L’article présente les capacités d’un nouveau capteur a fibre optique pour [’évaluation dynamique des
structures : I’Extensométre a fibre optique de Longue Base de mesure Continidment Attaché. Un modéle
analytique de la mesure du capteur est proposé et appliqué aux vibrations de flexion des poutres d’Euler-
Bernoulli. Les notions de < ventres > et < noeuds > de vibrations sont ensuite définies pour ce type
de capteur. Enfin, une analyse modale expérimentale réalisée sur une poutre encastrée-libre illustre les
caractéristiques de la mesure obtenue a partir de ces extensométres.

Abstract :

The article deals with the capacities of a new type of fiber optic sensor for dynamic structural moni-
toring : Continuously Attached Long-Gage fiber optic Extensometer. An analytical model of the sen-
sor measurement is presented and applied to the flexural vibrations of Euler-Bernoulli beams. Then,
concepts of vibration < nodes > and < anti-nodes > are defined for this type of sensor. Finally, expe-
rimental modal analysis is performed on a clamped-free beam to illustrate properties of these extenso-
meters measurement.

Mots clefs : dynamique des structures; extensométres longue base ; analyse modale

1 Introduction

La surveillance d’ouvrages d’art est un domaine actif de la recherche, cependant la mise en place sur
ouvrages de l'instrumentation peut s’avérer fastidieuse et cotteuse. En effet, équiper une structure de
plusieurs dizaines de metres nécessite des dizaines de capteurs [9], auxquels il faut rajouter le cott
de maintenance. D’autres solutions utilisant moins de capteurs sont souvent préférées. Par exemple,
quelques capteurs servant de référence sont fixes et les autres sont déplacés sur ’ensemble de la
structure étudiée. Le nombre de capteurs étant réduit, le choix de leur placement peut étre sensible
[11, 14]. Une alternative & ce probleme est I'utilisation d’Extensometres de Longues Bases de mesure
(ELB) [7, 15]. Réalisés a partir de fibres optiques, ces capteurs permettent de mesurer des variations
de la distance entre des points espacés de plusieurs metres tout en conservant une résolution de ’ordre
du pm. Ils sont principalement utilisés pour la surveillance des ouvrages a long terme [6, 8] mais aussi,
plus récemment, pour des études dynamiques [8, 13]. Depuis quelques années, une évolution a permis
de les attacher contintiment aux structures soit par collage, soit en les noyant au coeur du matériau
[2, 5]. Nous appellerons ce type de capteur les Extensometres Longue Base Contintiment Attachés
(ELB-CA) aux structures.

Dans la premiere partie de article, le systeme de mesure optique utilisé pour la validation expérimentale
est présenté. Ensuite, I’expression de la mesure obtenue avec I’'ELB-CA est introduite et appliquée aux
vibrations de flexion des poutres d’Euler-Bernoulli. Aprés simplifications, les notions de < noeuds >
et de < ventres » de vibrations sont présentées pour ce type de capteur. Enfin, une analyse modale
expérimentale est réalisée sur une poutre encastrée-libre (E-L) pour valider la mesure des ELB-CA.
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2 Systeme de mesure optique

Le capteur a fibre optique est constitué d’une Fibre Optique (FO) monomode comportant une ca-
vité Fabry-Pérot réalisée en inscrivant, par abouttement de deux FO traitées, deux miroirs semi-
réfléchissants dans la fibre.

L’appareil FOGALE permet de mesurer la différence de chemin optique entre les ondes réfléchies par
les miroirs partiels inscrits dans la FO de mesure ou < capteur ». La lumiere émise par la SLED (Fig.1)
est séparée par un coupleur. Une partie illumine le capteur ou bras de mesure. La partie de la lumiere
diffusée dans le bras de mesure subit plusieurs réflexions partielles lors de son trajet dans la fibre de
mesure : une au niveau de chacun des miroirs semi-réfléchissants. La lumiere réfléchie est envoyée dans
la ligne & retard composée du bras de référence et du bras mesurant. Le déplacement du miroir du bras
mesurant, monté sur un étage mobile, permet de remettre en phase les signaux réfléchis provenant du
bras de mesure et du bras de référence, qui sont recombinés sur un photodétecteur. Quand le temps
de décalage (i.e la phase) entre les deux réflexions au niveau des miroirs du capteur est reproduit dans
la ligne a retard, un pic d’interférence apparait [1, 12]. Connaissant précisement la position du miroir,
la longueur de la cavité peut alors étre déterminée.
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FIGURE 1 — Schéma de principe de 'interrogateur optique.

3 Mesure réalisée par un ELB-CA

La FO étant un guide d’onde, 'ELB-CA permet de mesurer la distance entre deux points particuliers
le long de la FO. D’apres le principe de Fermat [12], la mesure réalisée par 'ELB-CA est définie par :

Doy (1) = / nds (1)

a

ou n est I'indice de réfraction, s, et s les abscisses curvilignes respectives des extrémités du capteur.

Dopi(t) est une longueur optique. La longueur physique D4p(t) est égale a Dap(t) = |, SS: ds.

3.1 Application : flexion d’une poutre d’Euler-Bernoulli

L’exemple d’application choisi pour ’étude de la mesure de 'ELB-CA concerne les vibrations de flexion
transverse d’une poutre dans le plan (O, z,y) avec les hypotheses cinématiques d’Euler-Bernoulli.

Dans ce cas, la variation d’abscisse curviligne s’exprime classiquement par :

ds =1+ 2e,, dx (2)
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D’apres [15], 'indice de réfraction vaut :

n= 20 (3)

\/1 + n%[—l/pn + (1 —v)pi2)eas

d’ot, pour un ELB-CA situé entre x = a et x = b

10 I+ 265y dz (4)

Dopt = /
N \/1 +n3[(1 — v)pi2 — vp11)eas

avec €., la déformation axiale subie par la fibre, nyp = 1.46 'indice de réfraction de la FO (silice),
v = 0.25 le coefficient de Poisson de la FO, p11 = 0.12 et p12 = 0.27 les constantes photoélastiques de
la FO [1]. Les détails sur la détermination de ces expressions sont donnés dans [3].

3.2 Hypotheses simplificatrices

Sous 'hypothese classique des petites déformations (4, << 1), des développements limités au premier
ordre des expressions (2) et (3) permettent d’obtenir :

ds = (1+¢eg)dx
n ~ny—ind[(1 —v)pr2 — vp11lese = no + ne

avec ng = —%n%[(l — V)p12 — VP11)€xz = KEzz, Kk étant une constante égale a —0.19.

Il vient alors : .

ADop(t) = (no + k) / Expdr = 1.27 - ADyp(t) (5)
avec AD...(t) = D...(t) — D..(0), Dopt(0) = no(b—a) et Dap(0) =b— a.

En petites déformations, la variation de longueur optique est égale a la variation de longueur physique
a une constante multiplicative pres. Dans la suite, nous nous intéresserons donc seulement au calcul
de ADyp(t). Notons que I'écart entre ces deux grandeurs est de l'ordre de 27 %.

3.3 Réponse a un impact

L’analyse modale est une théorie fondée sur la linéarité du comportement des systemes. Pour la poutre,
le domaine linéaire est celui des petites déformations et des petites rotations. Dans ce cas, la mesure
obtenue par 'ELB-CA vaut :

baQ
ADag(t) = —y / M (6)

Le déplacement transverse d’une poutre soumise a un impact est donnée classiquement par superpo-
sition modale [4], il vient alors :

N

N
ADap(t) = —y Y _ bi(t) </ab (wd$> ~ =y Y bp(t)®k(a,b) (7)

k=1 k=1
avec by (t) la réponse a la force d’excitation, ¢ (z) les déformées modales de la poutre et ®p(a,b) =
ff O (z)dz = ¢}, (b) — ¢.(a) Vintégrale de la courbure modale.

Cette formule liant la mesure de 'ELB-CA a la courbure modale a motivé plusieurs équipes a travailler
sur les méthodes de détection d’endommagements et notamment celle basée sur la courbure modale
[13, 16].

4 Etude numérique

La particularité des ELB-CA est qu’ils possedent une longue base de mesure. Les définitions usuelles
des noeuds et ventres de vibrations, définies pour les modes, ne s’appliquent plus pour le placement
de ces capteurs. Nous allons donc définir leurs équivalents pour les ELB-CA.
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4.1 <« Noeuds de vibration > pour un ELB-CA

Un noeud de vibration est un point fixe caractéristique d’un mode d’une structure. Positionner un
capteur a un noeud permet de réaliser du filtrage modal puisque le mode ne sera pas présent dans la
réponse. Cette notion est différente pour les ELB-CA et se comprend aisément & partir de I’expression
Py (a,b) = ¢},(b) — ¢).(a) ou a et b sont les extrémités du capteur. Pour filtrer le mode, il suffit de
choisir les bornes du capteur de maniére a annuler ®(a,b), autrement dit choisir deux points tel que
@) (b) = ¢).(a). La figure 2 présente ¢ (z) et ¢5(x) pour une poutre bi-encastrée et une configuration
d’ELB-CA (placement et longueur) permettant de filtrer chacun des deux modes.
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FI1GURE 2 — Exemple de configurations d’ELB-CA permettant de filtrer I'un des deux premiers modes
d’une poutre bi-encastrée :(a) premier, (c¢) deuxiéme.

La figure 2 permet de montrer I'existence d’une multitude de positions et de longueurs associées
permettant de filtrer chacun des modes. Par exemple sur la figure 2(b), pour ¢4(z) = 2, deux autres
abscisses que celles déja indiquées sur le graphe sont possibles. Il y a donc six configurations d’ELB-CA
permettant de filtrer ce mode. La variation de la valeur choisie (¢)(z) = cst) induit un nombre de
configurations possibles trés important. Ce n’est pas du tout le cas pour les capteurs ponctuels, ou il
n’y a que quelques noeuds par modes. ’ELB-CA possede donc des capacités de filtrage modal tres
riche.

4.2 <« Ventres de vibration >pour un ELB-CA

Un ventre est défini par un maximum au niveau d’un mode d’une structure. Pour PELB-CA, un
maximum modal sera défini par une configuration de I’'ELB-CA permettant de maximiser ®x(a,b). 11
faut donc que l'intégrale de la courbure modale soit maximale. Pour cela, les parameétres a optimiser
sont les bornes d’intégration, c¢’est-a-dire la configuration de TELB-CA. Il est évident que la position
du capteur est alors celle située entre deux extremums de ¢ (x) : une extrémité & un maximum et
I’autre a un minimum. Plus le mode sera élevé, plus il y aura de configurations possibles.

5 Validation expérimentale : analyse modale d’une poutre E-L

La poutre E-L testée est en plexiglas et ses dimensions sont 1 x 0.07 x 0.005 (en m). Elle est
instrumentée avec huit accélérometres, quatre jauges, trois ELB-CA FOGALE et excitée a I’aide d'un
marteau de choc. Le lieu d’excitation de la poutre se situe au niveau de I'extrémité libre de la poutre.

Les jauges étant collées continment a la surface de la poutre, tout comme ’ELB-CA, nous supposons
en premiere approximation qu’elles permettent également de mesurer la longueur physique D4p(t). A
Iindice de réfraction pres, elles vont donc permettre de valider la mesure des ELB-CA.
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Le positionnement des différents capteurs est le suivant : accélérometres (z=0.125, 0.25, 0.375, 0.5,
0.625, 0.75, 0.875 et 1 m), jauges ([0.02 0.14], [0.29 0.41], [0.56 0.68] et [0.82 0.94]) et ELB-CA (]0.05
0.25], [0.4 0.6] et [0.76 0.96]). La figure 3 présente une photo de la poutre avec les différents capteurs.

FIGURE 3 — Photo de la poutre E-L instrumentée.

Des essais de faible amplitude (= 3 N) ont été réalisés et traités en utilisant la Transformée en
Ondelettes Continue (TOC) [10] afin d’obtenir les parametres modaux des deux premiers modes de
la poutre. Les fréquences propres et amortissements modaux des deux premiers modes obtenus avec
les accélérometres, les jauges et les ELB-CA sont quasi-identiques. La figure 4 illustre les formes
modales des deux premiers modes observées avec les accélérometres, les jauges et les ELB-CA. Sur les
figures 4(b), 4(c), 4(e) et 4(f), les courbes tracées en traits discontinus représentent respectivement les
courbures modales, normées au maximum ¢7(x) et ¢4 (z) pour la poutre E-L.
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FIGURE 4 — Formes modales obtenues avec la TOC a partir des signaux des accélérometres, des jauges
et des ELB-CA.

Les formes modales expérimentales ont également été normalisées au maximum. Les différences obte-
nues entre les formes modales expérimentales et théoriques (Fig. 4(a)) sont majoritairement dues au
caractere intrusif des accélérometres (+30 % de masse). Il apparait clairement, au vu des graphes, que
les formes modales obtenues a partir des ELB-CA sont des diagrammes en batons liés a la courbure
modale de la structure. Une application particuliecrement adaptée a la mesure réalisée par 'ELB-CA
est donc la détection d’endommagements a partir de méthodes utilisant la courbure modale.

6 Conclusions

Nous avons mis en avant le fait que les formes modales obtenues & partir de la mesure d’ELB-CA ne
sont pas les mémes que celles obtenues a partir de capteurs ponctuels classiques (déplacement, vitesse
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et accélération). En effet, ces derniers permettent d’obtenir les déformées modales, ¢ (x), tandis qu’a
partir des ELB-CA lintégrale de la courbure modale entre les bornes du capteur, [ f ¢y (x)dx, est
obtenue. Ce résultat a été confirmé par une validation expérimentale réalisée avec 'appareil de mesure
FOGALE sur une poutre E-L. En ce qui concerne les caractéristiques fréquentielles, la mesure des ELB-
CA possede les mémes caractéristiques qu’une mesure de déplacement, a savoir qu’elle privilégie les
basses fréquences contrairement aux accélérometres, plus sensibles aux hautes ou moyennes fréquences
suivant la technologie du capteur (piezoélectrique, capacitif ou inductif). Les notions de filtrage modal
(<« noeuds > d’observation) et de maximum modal (< ventres » d’observation) pour les ELB-CA ont
été définies. Elles sont différentes de ce que 'on obtient classiquement pour des capteurs ponctuels et
permettent d’envisager des perspectives intéressantes quant au placement optimal des ELB-CA et au
filtrage de modes.
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