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Développement d’'un capteur de déplacement a fibres optiquesppliqué a I'inclinométrie et a la sismologie

Résumé :Le suivi de la déformation de la crodte terrestre durant ksphintersismique pour la recherche des transi-
toires nécessite des instruments précis capables d’opéuede trés longues durées. Le projet ANR-LINES a visé le
développementde trois nouveaux instruments : un sismemmno-axial, un inclinometre hydrostatique a longue base
et un inclinometre de forage pendulaire. Ces trois instnteprofitent d’'un capteur interférométrique de déplacemen
a longues fibres optiques du type Fabry-Pérot ExtrinseqBERE. Leurs architectures mécaniques et I'utilisation de
longues fibres permettent a ces instruments géophysiquesiiement fabriqués d’atteindre les objectifs fixés.

Le premier objectif de cette étude est de proposer des meshadhptées a I'estimation de la phase du chemin
optique dans les cavités Fabry-Pérot. Une modulation duacbule la diode laser, suivie par une démodulation ho-
modyne du signal d’interférence et un filtre de Kalman petemétde déterminer la phase en temps réel. Les résultats
sont convaincants pour des mesures de courtes durées rigaistales solutions complémentaires pour se prémunir des
effets de la variation des phénoménes environnementaux.

Le capteur EFFPI intégré dans I'inclinometre de forage LN offre I'opportunité d’établir une mesure différen-
tielle de I'oscillation de la masselotte pendulée graceia travités Fabry-Pérot. Le sismométre LINES utilise liisaiu
le capteur de déplacement EFFPI pour la mesure du déplatemea bobine. Une description de I'architecture mé-
canique de ces instruments et une analyse des phénomésegsénouvements lents, marées, séismes, microséismes
...) font partie de cette thése.

Mots clés :Interférométrie laser, modulation de longueur d’onde, déatation homodyne synchrone, lissage d’ellipse,
filtre de Kalman, compensation de température, inclinoenéér forage, pendule simple, mesure différentielle, dérive
lente, observations sismiques, sismometre.

Development of an optical fibers displacement sensor for apipations in tiltmetry and seismology

Abstract: Monitoring crustal deformation during the interseismi@pl when searching for earth transients requires
precise instruments able to operate for very long periods.ANR-LINES project aimed to develop three new instru-
ments: a single-axis seismometer, a hydrostatic long liseter and a borehole pendulum tiltmeter. These three ins
truments benefit of an extrinsic Fabry-Pérot interferom@€FPI) with long optic fibers for displacement detections
Their mechanical architectures and their disposal of Idmgy§i help these newly manufactured geophysical instrisnent
complete their goals.

The first objective of this study is to propose appropriatéhoes for estimating the phase of the optical path in the
Fabry-Pérot cavities. A modulation of the laser diode autri@llowed by a homodyne demodulation of the interference
signal and a Kalman filter, allow determining the phase ihtieee. The results are convincing while taking short pesiod
measurements but require additional solutions for primeetgainst environmental phenomena variations.

The EFFPI sensor integrated in the LINES borehole tiltmgtees it the opportunity to establish a differential
measurement of the bob’s oscillation thanks to three F&npt cavities. The LINES seismometer also uses the EFFPI
displacement sensor to measure its coil’s displacemengsaription of the two instruments’ mechanical structures a
an analysis of the detected phenomena (slow movements, #dehquakes, microseisms .. .) are part of this thesis.
Keywords: Laser interferometry, wavelength modulation, synchraeomodyne demodulation, ellipse fitting, Kal-
man filter, temperature compensation, borehole tiltmstample pendulum, differential measurements, slow dréiss
mic observations, seismometer.
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Introduction

L’évolution rapide des systemes géologiques tels que ikssfgismiques ou les éruptions vol-
caniques peut étre schématiqguement décrite comme faigetig @¢’'un cycle de deux phases:

— une phase de chargement, durant laquelle les forcesasteenconstruisent progressivement
dans le systeme. Pendant ce temps, le systeme se déforrastaune loi élastique ou visco-
élastique stable, constitutive du matériau géologiquevitesse de déformation affiche des
valeurs comprises entre 19a 10°m/an;

— une libération soudaine du mouvement, comme un trembledeterre ou une explosion
volcanique qui reflete qu’une partie du systéme a atteintemson limite, induisant un chan-
gement irréversible du comportement.

Le manque de prévisibilité de la transition de la phase degenaent a la phase de libération
est principalement di a notre mauvaise connaissance deadasiti®n des tensions a lintérieur
du systeme. En effet, méme pour un simple modéle analogiquyae sismique, la prédiction
a la fois de linstant et de la taille d’un glissement ne peas gtre simplement réalisée parce
gue la contrainte limite autorisée par le comportement oliéfiment n’est pas précisément connue
[Burridge and Knopoff, 1967].

Contrairement a ce point de vue qui soutient I'idée que Eslblements de terre ne peuvent pas
étre predits, de plus en plus de preuves telles que les @bty de déplacement par mesure GPS
montrent que le cycle sismique ne peut pas étre séparé erhase ge chargement régulier et une
libération soudaine [Dragert et al., 2001]. En effet, dede¥vénements de glissement épisodiques
se produisent a l'intérieur de la phase intersismique oaé un taux de déformation trop faible
pour étre détecté par des moyens sismologiques. Jusqsanpyéa plupart de ces glissements
épisodiques détectés par GPS ont eu lieu dans les zonesdietah, mais ils ont aussi été détectés
sur des grandes failles de décrochements. En outre, lattoansntre la phase intersismique et le
tremblement de terre n'est pas forcément brusque, et diversomeénes précurseurs tels que des
anomalies géochimiques, hydrologiques et de déformagqraduisent parfois pendant des jours
et des heures précédents le tremblement de terre.

L'existence ou la non-existence de phénomeénes précurseatgdevenues un sujet d’investi-
gation scientifique dés le XIXe siecle qui s’est vite transfé dans un vif débat. Une des lois de
validation d’une prédiction positive de séisme était ngiae Milne: « Ce que le public aimerait
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2 O Introduction

connaitre sur un tremblement de terre est I'heure a laqukpeurrait se produire. Si cela pouvait
étre prévu ainsi que des informations sur le caractére desldpbation attendue dans les districts
voisins du tremblement de terre, la sismologie serait géuggment soutenwgMilne, 1911]. Jus-
gu’'aux années 1970 I'échec était prédominant dans ce demaiais des prédictions erronées ont
marqué une décennie d’optimisme qui s’est terminée par aoeption générale. En 1978, Kexr
déclaré: dl y a quelques années, la communauté scientifique étainigi®, méme euphorique, a
la suite de plusieurs prédictions réussies des tremblesrdmtterre dans le monde. Aujourd’hui,
cette euphorie a disparu. L'optimisme n’a pas cédé la placp@ssimisme, mais une route longue
et difficile nous attend[KERR, 1978].

La recherche sur les prévisions des séismes dans la dedgigganie a produit de nombreuses
observations de phénomenes précurseurs, mais la fiab#itéwl corrélation physique avec les
tremblements de terre subséquents est souvent discufasiebservations apportent peu de choses
concernant le processus de couplage sous-jacent. Lesmbégae précurseurs font en fait partie
d’'une classe beaucoup plus large des processus instabketadarolte terrestre, comme le glisse-
ment sur failles et I'écoulement épisodique des fluidesrBet, 2001]. Ces processus sont souvent
signalés et décrits, mais n'impliquent pas de grands séisitérieurs, et par conséquent, ne sont
pas nécessairement considérés comme des précurseurpdvoss les appeler des phénomeénes
« transitoires ». Ces derniers sont généralement trés mabres, et il est clair que tout progres
de prévision a court terme nécessite d’étudier et de maatétiss phénomenes transitoires. Un
avantage significatif de cette approche est que les tramsiteont beaucoup plus fréquents que les
précurseurs et sont donc des cibles plus faciles pour umetié#t expérimentale. Dans un débat
international, notre collegue Pascal Berndedl'lPGP-Paris a révélé : Ainsi, a la question, “La
prédiction fiable des tremblements de terre individuelseistun objectif scientifique réaliste?”,
ma réponse serait négative car cela ne devrait pas encoeeugte cible scientifique. Cependant, a
la question plus pertinente, “La compréhension des phémes&ansitoires dans la crodte est-elle
un objectif scientifique important et réaliste?”, je répoas par I'affirmative, et jajoute que des
progrés significatifs dans ce domaine sont nécessairest aease demander si la prévisibilité du
tremblement de terre peut étre étudiée d’'une maniére téaljBernard, 1999].

Notre capacité future a détecter les déformations transit@t de modéliser les processus de
déclenchement des transitoires vers les séismes serapawi&évaluation de la prévisibilité des
séismes. La détection de petites déformations transsteseun nouveau domaine pour les sismo-
logues et les géodésiens qui va probablement ouvrir des daies la compréhension de la méca-
nique des tremblements de terre et nous espérons offriegeases a la question de la prévisibilité
des séismes. Nous passons ainsi de la « recherche de puéswdeaine plus constructive « re-
cherche des déformations transitoires de la crolte ». @attee est difficile parce que le signal
source est d’amplitude relativement faible et possede réegiénces similaires a celles produites
par des événements hydrologiques et atmosphériques. Liatiores des parameétres de la crolte



qui doivent étre recherchées sont minuscules et probahleimgtées a des petits volumes, avec
des sources situées a grandes profondeurs. Ces déformsbiohextrémement difficiles - pour ne
pas dire impossibles - a détecter. Le développement elidation de nouveaux instruments, mais
aussi de nouvelles méthodes dans la conception des exgEsiendans le traitement des données,
sont par conséquent nécessaires : réseaux de grand nonchygelers sismologiques, géophysiques
et géochimiques (figure 1) ; mesures multiparamétres darfelages profonds, en particulier dans
les zones de failles a des profondeurs séismogéniguamographie différentielle des propriétés
élastiques et électriques de la crodte en utilisant desesuraturelles ainsi qu’artificielles. En par-
ticulier, de nouvelles méthodologies sont attendues ppporer des informations trés détaillées
sur la structure et I'hétérogénéité du champ de contraettde déformations a petite échelle.

Dans de nombreux cas, les glissements intersismiques dgsgs tectoniques entrainent une
rotation du sol et par suite une inclinaison. Mais cette gé&tion peut étre aussi causée par des
propriétés locales du site (plasticité, fluage, fluiditdle peut également se produire sur I'instru-
ment sismométrique ou géophysique s’il se déplace suiteea&xucitation forte. Si on se contente
de mesurer les déformations crustales par des instrumeeisxedegrés de liberté (certains sismo-
metres, accélérometres, et inclinometres), I'effet declinaison est de produire un décalage dans
la série temporelle mesurée qui ne peut pas étre facilenmstitigié du vrai déplacement du sol.
Ainsi, il est important de quantifier I'inclinaison dans ldsnnées mesurées. Les réseaux de cap-
teurs GPS sont couramment utilisés pour estimer les insbna tectoniques. Dans les dernieres
annees, I'estimation des déplacements par GPS s’est éoakldment améliorée grace aux efforts
dans les infrastructures satellitaires et leur nombre déweloppements dans le placement des cap-
teurs et leur conception, et a I'amélioration des algorébrde localisation. Ces améliorations ont
également rendu possible I'enregistrement des mesuresa@leS taux d’échantillonnages élevés.
Ces capteurs GPS sont désormais capables d’enregisttetgudd éch/s. Par contre, 'emplacement
des stations GPS nécessite une vision de la constellat®salellites, ainsi que des fondations de
préférence sur des roches dures. De plus, la faible régnldti capteur GPS aux hautes fréquences
(1éch/s - 10éch/s) le rend insensible aux mouvements hmaur inférieurs a 2mm et verticaux
inférieurs a 4mm [Clinton, 2004].

La robustesse de la détection du mouvement est principatdi@e a la précision de la mesure,
mais aussi au nombre et a la répartition des instrumenta.i@glique que le colt des instruments
est essentiel pour le développement du réseau. Les sismesneéies extensometres sont souvent
en proie a de nombreux problémes techniques qui limitentglité. Sur la base des prototypes de
capteurs déja existants, le projet ANR-LINES (Laser Imtenietry of Earth Strain) vise a dévelop-
per trois nouveaux instruments (un inclinometre de foraganclinometre hydrostatique a longue
base et un sismometre) a I'aide d’'un capteur interférompétrioptique. La transmission du signal
par des fibres devrait induire une amélioration majeure gggvart aux habituels cables électriques

1. Zone de naissance des séismes
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FIG. 1:La déformation géophysique se produit sur une large gammpdeelle et peut étre détectée

en utilisant différents instruments. Les sismométrestsemefficaces pour détecter les tremblements
de terre (fréquences supérieureDH01HI). Les extensometres de courtes bases ont une haute
résolution mais sont souvent affectés par une dérive de faraelLes inclinometres longue base
ont de trés bonnes performances a basse fréquence (éctieltemps intermédiaired (n- 1an.

Les GPS ont des performances relativement indépendantiesdigée du phénomeéne mais sont
limités en précision en partie a cause de phénomenes atré@ngphs.

(faibles codts et poids, robustesse a la foudre ...). Erepldabsence d’électronique embarquée sur
la sonde est également une garantie de fiabilité et de sitéplic

Cette présente thése a été réalisée dans le cadre du pmigSLiinancé par le programme
de recherche risques naturels de 'agence nationale deHanshe (ANR Risk-nat). Le chapitre 1
porte sur les techniques de traitement du signal en tempappkguées a I'interféromeétre optique.
Le chapitre 2 traite de la construction et la caractérisadie I'inclinométre de forage. Ensuite, le
chapitre 3 présente les mesures de déformation détectéémgianometre de forage lors de son
installation dans un laboratoire souterrain a bas bruithapitre 4 rend compte des améliorations
apportées par le capteur de déplacement au sismométr@gpeealu sein du projet LINES. Enfin,
nous présentons les conclusions ainsi que les perspectiee®s par ce travail dans le chapitre 5.



Chapitre 1
Principe du capteur de déplacement

Un des points innovants de cette these est le développerentapteur interférométrique a
fibre optique pour des instruments géophysiques. Par i|lea capteur devrait étre suffisamment
géneérique pour avoir des applications dans plusieurssadtnmaines (acoustique, aéronautique, ...).
Dans ce chapitre nous proposons une optimisation du capaduy-Pérot extrinseque afin de I'uti-
liser pour de trés longues durées et pour de trés hautesiprécdes mesures de déplacement. Pour
cet objectif, une procédure d’estimation adaptative eteenps réel, fondée sur une technique ho-
modyne et un filtre de Kalman, est établie. Par suite, trothates de réduction du bruit thermique
additif induit dans la phase optique et au niveau des conmp@saecaniques seront présentées.

1.1 Introduction aux interférometres a fibres optiques

Les capteurs optiques sont d’excellents candidats powrlee#lance des parametres environ-
nementaux en raison de leurs nombreux avantages par rapocapteurs classiques. Parmi ces
avantages on peut citer leur l1égéreté et leur petite tddlle, haute sensibilité, leur immunité aux
interférences électromagnétiques, leur potentiel deipheXiage et évidemment leur capacité de
mesure sans contact. Ces avantages leur ont permis de mesuweand nombre de facteurs et
de phénomenes tels que la position, les vibrations [Pla2i®4], la température et la pression
[Hirayama and Sano, 2000], 0, et I'humidité [Stolberg-Rohr et al., 2011], et les ondesusco
tiqgues [Le Duff, 2003].

Parmi les capteurs optiques, ceux a fibres présentent leageosgage d’étre flexibles. Cette
caractéristique permet de développer des capteurs satectpour des mesures en des endroits
difficilement accessibles. En outre, la petite dimensiangversale de la fibre permet a I'ingénieur
de définir un point de mesure trés localisé.

Les capteurs a fibres optiques peuvent étre classés selenpeacipes de fonctionnement.
Si le principe du capteur est basé sur l'interférence emiseohdes lumineuses, il est dénommeé
capteur interferométrique. D’autres capteurs sont basékasténuation de la lumiere de la fibre

5
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et sont considérés comme des capteurs d'intensité. Si¢sunécanismes de détection ont lieu au
sein de la fibre elle-méme, le capteur est classé commesatyire. Dans ce type de capteur, la fibre
fonctionne a la fois comme un support de transmission etémet de détection. Dans les capteurs
extrinseques, la fibre ne joue aucun réle dans le mécanisméteetion et ne sert qu’a transmettre
la lumiere vers et a partir d’'un support externe ou il est né@du

Les capteurs interféerométriques a fibres optiques les muasuws sont présentés dans la fi-
gure 1.1. Il s’agit de I'interféromeétre de Michelson, detérférometre de Mach-Zehnder [Mach, 1926],
de l'interféromeétre de Sagnac et de l'interférométre dery=&&rot. Dans les interférométres de
Michelson et de Mach-Zehnder, les ondes lumineuses praveifiane unique source optique sont
généralement divisées en deux faisceaux le long de deug disanctes qui sont par la suite re-
combinées en un point pour suivre un trajet optiqgue commarfalsceau de référence se propage
le long d’un trajet isolé de toute perturbation de I'envinement alors que le faisceau de détec-
tion se propage suivant un autre trajet modifié par le para@rpgtysique a mesurer. Dans I'in-
terférométre de Michelson (figure 1.1a), un seul diviseufaieceau (ou coupleur de fibres) est
suffisant pour séparer le faisceau principal en deux faiscda détection et de référence pour en-
suite les recombiner en créant ainsi le faisceau d’interfég qui est transmis au photodétecteur
[Kirkendall and Dandridge, 2004]. Dans l'architecture dadi-Zehnder (figure 1.1b), une lame
séparatrice (ou coupleur de fibres) sépare I'onde luminejsetée en un faisceau de référence et
un faisceau de détection. Ces deux faisceaux sont enstitebinés a I'aide d’'un second coupleur.
L'interférometre de Mach-Zehnder est typiqguement un aapterinseque dans lequel les faisceaux
de référence et de détection se propagent dans les brasrdss filiérieurement, un interféromeétre
Mach-Zehnder a fibres optiques pour la mesure des vibraffmse 1.1c) a été présenté comme
un dispositif extrinseque : le faisceau de détection estuvermu séparé par un coupleur de fibres
pour permettre a un faisceau de détecter une cible vibrahtgne fraction du faisceau réfléchie
par la cible repénétre dans la fibre et interfére avec ledaiscle référence via un troisieme cou-
pleur de fibres. Toutefois, dans les dispositifs de Michelebde Mach-Zehnder, le phénomeéne
physique a mesurer doit normalement agir directement sfibria de détection, ce qui peut étre
limitant dans certaines applications. En outre, pour dbtis résultats cohérents et reproductibles,
le bras de référence doit étre maintenu a une températureegtression stables. D’autre part, le
capteur interférométrique de Sagnac (figure 1.1d) incletfiltre en boucle fermée dans lagquelle
deux faisceaux se propagent en directions opposées. Dargppbication principale comme gy-
roscope, l'interférométre de Sagnac a pour but de meswantrivements angulaires de la fibre
spirale. Une application plus récente du Sagnac (figure ¥idela mesure de vibration d’'une cible
mobile [Jaroszewicz et al., 2009]. Dans cette configuratiarfibre en boucle a été divisée en 2
pour permettre une mesure externe. L'interféerometre deyFaérot (FP) (figure 1.1f, figure 1.19)
est quant a lui un dispositif dans lequel I'interférencegestérée a partir des faisceaux de référence
et de détection qui se propagent dans une méme fibre [SeatZ2H?]. Dans la version extrin-
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seque du Fabry-Pérot (EFFPI), le faisceau de référence (@fgisteau principal) est rétroréfléchi
a I'interface fibre-air alors que le faisceau de détectid®@¥4u faisceau principal) est transmis a
travers cette interface dans une cavité de détection alétrae défléchi de nouveau le long du méme
chemin optique.

1.2 Principe du capteur de déplacement a fibre optique utilis
dans le projet LINES

L'interférometre extrinseque Fabry-Pérot a fibres optig(lEeFFPI) est schématisé par la fi-
gure 1.1g. La source lumineuse est ici une diode laser (Dlnatlaromatique DFB-LD de longueur
d’ondeAg = 1308 nm. L'onde électromagnétique sortant de la fibre sectéfléur la cible dont on
veut mesurer les mouvements. Cette onde réfléchie estointie dans la fibre interfére avec I'onde
de référence. La distan€¥t) entre I'extrémité de la fibre et la cible, qui est aussi appilégueur
de la cavité Fabry-Pérot, induit une différence de ph&e entre 'onde de référence et 'onde de
mesure donnée par:
2D(t)

)\O ’
oun est I'indice de réfraction du milieu de la cavité Fabry-Réro

Le signal d’interférence, modulé en phase, est détectémmphotodiode (PD) PDA10CS de
Thorlabs. De facgon trés simpliste pour l'instant, le sigiala PD, qui est proportionnel a la puis-
sance de I'onde optique, peut s’écrire :

®(t) =2mn (1.1)

S(t) =Ko [14 cos(P(t))]

=Ko {1-|— 005(4m¥)] _ (1.2)

Cette expression montre que I'extraction de la distdD(é, ou de ses variations par rapport & un
point de repos, revient & estimer la phase du sigialCette problématique de traitement du signal
est tres fréquente dans le monde de la physique ou des tétéaupations et rentre dans le cadre
assez général de la démodulation de phase. Malheureusdapuaissance du signal de sortie de
la PD est légerement variable dans le temps a cause de laatioctwe la puissance du faisceau
de mesure, des effets de température et de pression aindiajutees perturbations externes. La
correction de I'amplitude d’un signal avant la démodulatie phase est couramment effectuée par
exemple avec des circuits AGC (boucle de contréle autometig gain). Dans de telles procédures,
I'amplitude est non-linéairement normalisée. Cela élei@probléme en en créant un autre : le bruit
d’amplitude est converti en bruit de phase.

Pour résoudre le probléme de la variation de la puissaneé dele nombreuses techniques de
démodulation appliquées aux EFFPIs ont été proposées ekl Idernieres années. Un systeme
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récent [Zhou and Yu, 2011] est basé sur une démodulationwenétapes : une analyse de la trans-
formée de Fourier suivie par une minimisation d’'une errailadyatique moyenne (MMSE-based).
Cette technique permet d'effectuer une mesure du déplateambsolu mais ne permet pas d’at-
teindre de bonnes résolutions pour des longueurs de camitStatiques. Une autre technique de
démodulation en deux étapes [Abdi and Watkins, 2007] etiisréseau de neurones pour I'analyse
de la décomposition en série de Fourier (FSNN) du signalymesrétropropagation du gradient de
I'erreur (BackPropagation Neural Network (BPNN)) pour felgeme de minimisation.

Une autre solution utilisée pour estim@(t) consiste a créer, en plus du signal d’interférence,
un deuxiéme signal qui porte la méme information mais soedarme différente. Ceci est faisable
en décomposant le signal interférométrique fondamentaksrdeux composantes de polarisation
orthogonales [PULLTEAP, 2008]. Néanmoins, cette faconaile fa plusieurs inconvénients. Elle
exige des réglages mécano-optiques délicats, impose deliirrla perturbation de I'état de pola-
risation des ondes se propageant dans la fibre et nécessiterdposants optiques supplémentaires
(séparateurs (PBS), lames optiques, polariseurs, etc.).

Une autre technique pour générer des signaux en oppostigase pour des EFFPI dédiés
a des strainmeters a été décrite dans [Murphy et al., 19B&Jadit de régler manuellement les
longueurs initiales de 2 cavités Fabry-Pérot qui mesueedéplacement d’'une méme cible afin de
créer deux signaux en quadrature captés par deux photcteléte Les versions postérieures de
ce capteur [Schmidt and Furstenau, 1999, Schmidt et all]2®@ettent la calibration manuelle.
En contrepartie, ils utilisent des diodes superluminessegénérant une lumiere a large bande et
trois filtres sélectifs de longueurs d’ondes aux entréesaie photo-détecteurs. Cette technique est
intéressante mais colteuse et n’est adaptée qu’aux défonmguasi-statiques des strainmeters.

Une autre approche a été aussi proposée pour résoudre lemeotifficile de la démodulation
de phase tout en minimisant le nombre de composants optipresle systeme. Cette approche
consiste a introduire une information supplémentaire snsannue dans le probléme. Ceci peut
étre fait en faisant varier la longueur d’onde de la dioderase qui peut étre obtenu par une
modulation maitrisée de son courant de polarisation. Orargaera que la diminution du nombre
des composants optiques ainsi que des réglages méticidartsau prix d’'une complexification
des algorithmes de traitement du signal. Cependant, I'anggition permanente de la puissance des
processeurs de traitement du signal en temps réel en cans@&@anmoins un prix stable, sinon en
baisse, rend la stratégie de la modulation du courant de lex@Emement avantageuse. C’est celle
gue nous avons retenue dans ce travalil.

Plusieurs solutions basées sur cette approche ont étéggregpdans la littérature. Meller a exa-
miné dans sa thése [Meller, 1996] une modulation triangitanis les performances de son systeme
étaient limitées et I'ajout d’'un deuxiéme photo-déteciagensible a la longueur de la cavité était
nécessaire pour normaliser la fluctuation de l'intensigs ¢ollegues de FTENSEEIHT qui font par-
tie de 'ANR LINES ont proposé une modulation rectangulaiecla longueur d’onde. Un réglage
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méticuleux des niveaux haut et bas du courant de la modnlp&omet d’obtenir un signal pouvant
étre décomposé en deux signaux en quadrature qui permedtiesit estimation de la phase. Cepen-
dant, cette technique décrite en [Seat et al., 2012] demaumsk un réglage attentif de la distance
moyenne fibre/cible ainsi qu’un réétalonage régulier dtesys.

Dans le travail que nous avons effectué pour cette thesesat@us présentons ici, nous propo-
sons:

— une modulation sinusoidale du courant de la diode laser ;
— une modélisation mathématique du signal en sortie de laépPriiant du courant de modula-
tion et de la distance instantanée fibre/cible. Cette meat&n permet de mettre en évidence

une infinité de composantes de type passe-bande qui peuxealdrs traitées par un algo-
rithme de traitement du signal pour en extraire une estonate la phase;;

— un algorithme optimal et global de traitement du signakbss un filtre de Kalman. Cet
algorithme permet de s’affranchir de tout réglage de ladgande la cavité Fabry-Pérot, et
de corriger les évolutions aléatoires et lentes des compents du systéme optique et élec-
tronique causées par des variations des conditions atr@ngphs (température, humidité,
pression). Cet algorithme permet aussi, et de facon cdejaifestimer la déformation de la
cavité FP.

Ce présent travail a fait I'objet d’'une présentation en écarice IEEE [Chawah et al., 2011]
et a été publié dans une revue IEEE/OSA [Chawah et al., 2Qj#¢ent présenté a la fin de ce
chapitre.

1.2.1 Application de la modulation de longueur d’'onde dans'éstimation du
déplacement

La modulation du courant d’injection de la DL entraine a ls fane modulation d’amplitude
du signal interférométrique et une modulation de longuéamdk de la lumiére. La premiére est
directement proportionnelle au courant avec un coeffigrautiplicatif de conversion, la deuxieme
s’écrit [Li et al., 2009]:

A(t) = Ao+ Bim(t), (1.3)
avec

— Ao~ 1310nm: longueur d’onde induite d’'un courant nomirak 30 MA,

— A(t): longueur d’onde instantanée,

— B : coefficient de modulation de la longueur d’onde,

— Im(t) : intensité du courant modulé de la DL.

Soitmy (t) un paramétre adimensionnel de I'ordre de10Ce paramétre est une image de la fluc-
tuation du courant de la diode et il vérifie I'égalitéom, (t) = Bim(t). Un développement limité
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de Taylor au premier ordre de I'équation (1.3) permet diécri

A(t) =Ao[1—my (1))
N Ao (1.4)
T l+my(t)
Nous choisissons cette derniere forme de fonction de lademgd’onde instantanée pour une écri-
ture plus explicite de la phase (1.1). D'autre part, la languD(t) de la cavité EFFPI peut étre
décomposée en une somme de deux termes:

D(t) = NoAo/2+d(t), (1.5)

ou
— Np est le nombre entier de demi longueurs d’ondes qui sépareitile de la fibre (de I'ordre
de 1@ dans nos applications)
— d(t) est le mouvement de la cible autourg\o/2 (de I'ordre de quelquek).

En remplacana (t) etD(t) dans (1.1) par leurs expressions (1.4) et (1.5), la phaserdev

o) = 2m A2 4 m, (1))

(1.6)
= 2750 + No+ Nomy, (t) + 4mA).

Notons
— queNp disparait par modulo72 dans I'expression du signa(t) en sortie de la PD et fait

intervenir un cosinus,

- qued(t;;%(t) est de I'ordre de 10° et donc négligeable devant les autres termes,

— pard,(t) = %;)2 le déplacement réduit de la cible,

— parm(t) = Nomy (t) la modulation du déplacement réduit.
La définition de la phase modulée devient alors :

®(t) = 2rmd, (t) + m(t)]. (1.7)

Nous remarquons que le term#t) est de méme dimension que le déplacement réki(tit et peut
étre interprété comme un déplacement réduit fiatitt) sera utilisé pour générer deux signaux en
quadrature de phase mais sera éliminé lors de la démodulatichrone homodyne. Dans le cas
ou la cible ne subit pas un déplacement, la phase démoduléeretante. En conséquence, pour
maintenir une redondance de I'information utile, un terrdéedniniste doit étre ajouté a la phase
(1.7). Ce terme n’est autre qu’'une deuxiéeme modulation derlgueur d’onde. Enfin la phase
démodulée deux fois s’écrit:

(1.8)
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ou

— my(t) = Mo, Sin(2mFm,t + @, ) est le premier signal modulant la phase. Il joue le réle d’un
déplacement fictif qui facilite le traitement du signal et é®rrections lorsque le déplacement
réduit réeld, (t) est nul ou trés faiblemy,, est de quelques centaines de Hz.

— mp(t) = Mo, Sin(2mFm,t + @n,) est le deuxiéme signal qui module la phase et qui permet de
faire apparaitre deux composantes en quadrafigeest de quelques dizaines de kHz.

— @, et @y, sont deux phases quelconques.

— Lindice de réfractiom = 1 pour une propagation dans I'air ambiant.

1.2.2 Modéle du signal de sortie de la photo-diode

L'introduction des différents termes liés a la modulatian @burant dans I'expression de la
puissance optique permet d’obtenir un modéls(tleun peu plus fin que celui présenté au début de
ce paragraphe. Ce modele plus réaliste du signal s’écrit :

S(t) = K(t) [1+Ccog27, (t) + 2rmy (t) + 2rmp(t)]], (1.9)

ou
— C est le contraste du signal,

— K(t) = Kgr + Km, (t) + Km,(t) est la modulation de I'amplitude du signal interférométeq
et:

— Kgg: est une composante supposée continue mais qui peut fluobselentement a
cause des changements de température, de pression ou @élive @ectronique par
exemple,

— Ky (t) = Ko, sin(2mFm,t + gk, ) est de méme origine qumy(t),
— K, (t) = Ko, sin(2mFm,t + gk, ) est de méme origine qum,(t).

L'introduction de (1.8) dans I'expression (1.9) donne:
S(t) = Kgr + Kgr.CcosP(t) + K, (t) + Km, (t) + Km, (t).Ccosd(t) + Ki, (t).Ccosd(t), (1.10)

qui est de la forme:

S(t) = Kar +su(t) +sn(t) +sp(t). (1.11)

Alors quesy(t) est un simple signal sinusoidal a deux harmoniques, legssions dey(t) etsp(t)
sont un peu plus compliquées et sont développées dans keseadtions suivantes.
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Signal utile s,(t), composante prédominante de(t)

su(t) estla composante idéale sl¢) et ne présente qu’'une modulation de phase mais pas d’effet
de la modulation de la puissance lumineuse. Ce signal qfagfment démodulable s’écrit :

su(t) = Kgr-Ccos®d(t)
= Kgg-Ccog2mxy(t) + 2rmmp(t)]
= Kgr - Ccog2mxy(t)] cog§2mMo, Sin(2mFm,t + @, )]
— Kgr - Csin[2mxy(t)] sin2rMo, Sin(27tFm,t + @n,)]-

(1.12)

Les expansions de Jacobi-Anger (voir annexe A équation)Adus permettent de développer
(1.12):

su(t) = CKBFJ()(ZTIMOZ) cog27xy(t)]
— 2CKgrJ1(2mMy,) sin21mxa(t)] sin2mFm,t + @, ]
+ 2CKgrJ2(21Mg,) cog271Xo(t) | cog4TTFm,t + 26, ] (1.13)
— 2CKgrJa(2mMo, ) sin[27ixx(t) ] sin67tFm,t + 3¢, |
+

La figure 1.2 représente le spectre de fréquence du sighnajui dépend presque exclusivement
de sy(t). On peut nettement voir que ce signal est une série d’haguesiréparties autour des
frequences multiples entiers &g,. On remarque d’apres I'equation (1.13) qu’une fois décales
tour de la fréquence nulle, les signaux de la deuxieme et tteikiéme ligne de (1.13) (entourés
par les réponses en fréquences des filtres passe-bande bkt ur la figure 1.2) sont en qua-
drature de phase. Ce sont les deux sighaux que nous chezligoier afin de récupérer la phase
®(t) = 2mx(t). Un zoom autour déw, (figure 1.3) fait apparaitre des mini-spectres autour de
Fm, £i-Fmy, i € NT,

Signal perturbateur sp(t)

Sp(t) est la composante dkt) qui est responsable de la modulation d’amplitude. En cés-d'a
sence de modulation du courant de la DL, ce terme n’existe pas

sp(t) = C.Ko, sin(27Fm,t + gk, ) cO§2mxp(t) + 2mmy(t)]

_ (1.14)
+ C.Ko, Sin(2mFm,t + ¢k, ) CO§27mxa(t) + 2rmmy(t)]
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Spectre de fréquence de s et des filtres

—Filtre 4 |a freq fm2
—Filtre d lafreq 2m2 | |

= Spectre de s

0.e

07

06

e

0.4

01
a | Al ; Ml : : Ml

a 1 2. 3 4 & B 7 B
Fréquence wint

FiG. 1.2:Le spectre de fréquence du signél)spour Ry, = 300Hzet Ry, = 25KHz et les filtres
passe-bandes de démodulation.

Spectre de fréquence de s et des filtres

T
05 —Filre 4 lafreq fm2 | |
——Filtre 4 |a freq 2*fm2
Spectre de s

046

0.4

03k~

03k

025

02k

|H‘|‘ il | ! Il 1l il It 1L ’ \”
24 245 26

e
25 RS
Fréquence x10*

FiG. 1.3:Le spectre de fréquence du signél)s zoom sur F,.

Apres l'intervention des expansions Jacobi-Anger (Ald)ient :

sp(t) = C.Ko,Jo(2mMo, ) cos(21mxx(t) ) Sin(27tFm;t + ¢k, )
+ C.Ko,Jo(2rMo,) cog(2mx(t) ) sin(27tFm,t + ko, )
—  2C.Ko,J1(21mMo,) sin(2rmxa(t)) Sin(27Fm t + ¢, ) SIN(27Fm,t + ¢iny)
—  C.Ko,J1(2mMo, ) sin(2mxx(t) ) cog ¢k,, — ¢n,)
+  C.Ko,J1(21mMo,) sin(2rmxa(t)) co 4TtFmyt + ¢, + ¢in,)
+  2CKo, J2(2mMo, ) cog2mxa(t)) Sin(27tFm, t + gk, ) COS(4TTFm,t + 2¢n,)
+ C.Ko,J2(2mMo,) cog2mxa(t)) Sin(67tFm,t + ¢y, + 2¢m,)
—  C.Ko,J2(2mMo, ) cos( 21 (t)) SIN(2MFmyt — ko, + 26m,) + -

(1.15)

t)
t)
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1.2.3 Démodulation et extraction du déplacement de la cible

CIBLE
en

ﬂ{-:] — Mo ,|'r1+!f|_'-l'-] Mouvement
0 -

Démodulateur synchrone
4 quadrants o

Fréquence = 2Fm2 Q1
Transformée de HILBERT
et/ou N q
Lissage d’ellipse

Multiplication + filtrage

WEON | aser Faisceau Laser

Générateur
sinus
[y G0 AR,

Sin(4mF,,t)

Arctan()

Démodulateur synchrone Déroulement de
4 quadrants phase m
Fréquence = sz

Sin(2mF,,t) Transformeéz :: HILBERT gz Ci ( l_ )

Multiplication + filtrage -

FIG. 1.4:L’Algorithme de démodulation

Comme mentionné auparavant, les signaux en quadratureade girivent des termes dont les
spectres sont autour d,, et de Fy,. Pour isoler ces derniers, deux approches sont abordées: la
transformée de Hilbert et la démodulation synchrone homedy

Transformée de Hilbert

Rappel sur le signal analytique et la transformée de Hilb€m appelle signal analytique une fonc-
tion complexe du temps dont la transformée de Fourier estrfad unilatérale de celle de la partie
réelle [de COULON, 1984]. En notant cette partie réellegil, la partie imaginaire pas(t) et le

signal analytique pas(f) :

8(t) = s(t) + js(t),
avec
S(f) =F{8t)} =S"().
En dénotant pas( f) la transformée de Fourier de la partie imaginaite, on tire :

S(f) = j.sgr(—)S(f) (1.16)

qui entraine I'expression de la transformée de Hilbert daais(t) :
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Calcul du signal analytique par transformée de HilbeBbit s41(t) et sy2(t) les résultats succes-

sifs du filtrage du signad(t) par les filtres passe-bandes bleu et vert de la figure 1.2 ¢€fiiolant
les composantes fréquentielles centréesgyet 2Fy,) et notons pasyi(t) etsy2(t) leurs signaux
analytiques calculés par la transformée de Hilbert:

Sa1(t) =

Sq2(t) =

—2CKgrJ1(27Mo,) Sin[27mxp(t ) el (27Fmyt + ting)
+Ko, ol (2Fm,t+ ks, )

+CKg,Jo(21tMg, ) cog2mm%(t)] e
—CKo,J2(21Mg,) cog2mxa(t)]e
—2CKo, J1(2mMo,) Sin[27mxa(t)] SIN27TFm, t + @, |l ZFmat* o)

J (27Fm,t+0x,))

(
j(2nFm2t+2qh\27(pk02)

2CKgrJp(21Mo,) COg 271X (t )] € (4TFmat+26m, )
+CKo,J1(2mMo, ) sin[2rmx(t)] e 4! o, T o)
+2CKo, J2(21Mg, ) cog 27X (t) | sinf27Fm, t + ‘lkol]ej (4TFm, t+2¢in,)

Les voies en quasi-quadrature de phasg ),Q1(t)) et (I2(t),Q2(t)) sont les parties réelles et ima-
ginaires des signaux analytiqugg (t) et$42(t) ramenées a la fréquence nulle. Cellesigesont :

l1(t) =

Qut) =

Real§1(t)e™ 12T m!]

—2CKgrJ1(21Mo, ) Sin2mxo(t)] oS ¢, )

+Ko, o5 gk )

+CKo,Jo(21Mo, ) cog2mmx(t)] cO( ¢k, )

—CKo,J2(2mMo, ) cog2mmxz(t)] cOS 26, — qkoz)

—2CKo, J1(2mMo, ) sin[271xa(t) | Sin[271Fm t -+ ¢k, ] COS ¢, )

(1.17)

IM([&1(t)e 2 met]

—2CKgrJ1(21Mo,) Sin27mxo(t)] sin( @)

+Ko, sin(gx,, )

+CKo,Jo(2mMo, ) cog2mxx(t)] sin( gk, )

—~CKo,J2(2Mo,) COS2Xa(t)] SIN( 2, — Gy )

—2CKo, J1(2mMo, ) sin2mxa(t)] sin27Fm,t + gk, | SIN(¢n, ),

(1.18)

et celles desy>(t) sont:

I2(t)

Real§io(t)e 14|

2CKgrJ2(2mMg, ) cog271Xo(t) | cOS 2¢m,)

+CKo,J1(2mMog, ) sin[2mmx; ()] cOg ¢k, + ¢y

+2CKo, J2(21Mo, ) cog2mxo(t)] sin27tFm, t + ¢k, | COS2¢m,)

(1.19)
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Qo(t) = Im[§iz(t)e 14T m!]
= 2CKgrJ2(21Mg,) cog21xo(t)] Sin(2¢,)
+CKo,J1(2mMo, ) sin21xa ()] sin( gy, + ¢in, )
+2CKo, J2(2mMo, ) cog 27Xz (t )] sin[27tFm, t + gk, ] SIN(2¢, ).

(1.20)

Démodulation synchrone homodyne

Le calcul du signal analytique par transformée de Hilberues opération dans I'absolu non
causale. Cette opération ne peut donc pas étre utiliséergstetel. Il existe néanmoins des me-
thodes approchées, pas simple filtrage, qui peuvent doensorms résultats. La démodulation syn-
chrone homodyne [Dandridge et al., 1982, Christian et 8B41ne pose pas le probleme de causa-
lité. Pour assurer une démodulation synchrone, les frémseties signaux périodiques multipliant
s(t) doivent étre exactement des multiples entiers de la frémpuda la modulation utilisée. Ceci est
faisable grace a des cartes analogiques d’acquisition génération ayant une horloge commune
pour la modulation et la démodulation(t), S(t), s3(t) ets4(t) sont les signaux résultant des deé-
calages des frequencks, et 2y, dans le signa$(t) comme le montre la figure 1.5. Prenai#t)
comme modele:

s1(t) = S(t) x COS 2MFmt)
= CKgrJp(2mMg,) cog27xx(t)] cog 21Fm,t) — CKgrJ1(21mMo, ) SiN[21mxa(t) ] sin(47tFm,t + ¢in,)
— CKBFJ;L(ZT[MOZ) sin2mxa(t)] sm( )+ CKBFJ2(2T[M02) cog2rxp(t)] COQ6T[Fm2t + 2([}“2)
+CKgrJ2(21mMo,) cog21mx2(1)] O 2TTFm,t + 2¢, ) —CKprJz(2mMo, ) Sin[21mX(t)] Sin(41TFm,t + 3¢, )
— CKgrJz(2mMog, ) sin[27xa(t) | sin(87tFm,t + 3¢, )

+ Koy SIN[27Fim, (1) + G, | COS2Fimyt] -+ 2 SIN(ATFimyt + G, ) + 2 SN @i )

+ CKo, Jo(21Mo, ) cos2mxx(t)| Sin[27tFm,t + g, ] COS27TFm,t]
+ T2 Jo(2mMo,) cog2mxp(t)] Sin{ga, |
+ T2 Jo(21Mo, ) COS 27 ()] SINATFmgt + i, |
— CKolJl(ZnMoz) sin[2mx(t)] sin2mFm,t + ¢, ] Sin(¢@in,)
— CKo, J1(2mMo,) sin[21mxa(t)] Sin27tFmt + ¢, | SIN(47Fm,t + ¢in, )
— CKo,J1(2mMg, ) sin[271X(t)] cos[(% — (n,| COY 27T, t)
+ C—EOZJl COg67TFm,t + @y, + Piny]
+ C—ZOZJl COY27TFm,t + Py, + Gy

t
t

(2rMo, ) sin2mxo(t)]
(2mMo, ) sin[2mxx(t)]
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+ CKo, J2(2mMo, ) cog2mxa(t)| Sin27tFm, t + ¢, ] COS(67TFm,t + 2¢am,)
+ CKo, J2(2mMo, ) cog2mxa (t) | Sin27tFm, t + ¢, ] COS(27TFm,t + 2¢m,)
+ C—ZOZJZ(ZHMOZ) cog271X(t)] SiN8TtFm,t + 2¢, + Beo, ]

1+ T2 Jp(27Mo,) COS2Xp(t)] SIN[ATFinyt + 2, +

— 32 1p(2mMy,) COS 27 ()] SINATIFimyt + 20, — G, |

— T2 3y(27Mo,) cOg 210 (1) SiN 2, —

Le filtre passe-bas élimine les signaux autour des fréqsemedtiples deFy,. On retrouve aux

sorties des filtres (figure 1.5) les voies en quadrature ptigpoelles a celles calculées par la trans-
formée de Hilbert:

l1(t) = —CKgrJ1(2mMg,) sin27xo(t)] sin(¢,)

—2Jo(21Mo, ) cog27mxa(t)] Sin( gk, )
—2J2(21Mo, ) cog27mx2(t)] Sin(2¢m, — ¢k, )
CKolJl(Zm\/loz) sin[2mmxa(t)] sin[27Fm,t + gk, ] Sin(@, )

Qi(t) = —CKBFJl(ZnMoz)sin[anz(t)]cos((nnz)
A 72 cos 0,
+2 ZJO(ZnMOZ)cos{anz(t)]Cos(koZ)
CK°232<2nMoz>cos{2nx2<t>Jcos<2<nnz—%)
—CKo, J1(21Mo, ) sin2mxa(t)] sin[27tFm, t + ¢, ] COS(¢ny)

lo(t) = CKgrJ2(2mMo,) cog27X(t)] COS 2@, )
+ 5% 31 (2nMo, ) Sin[27¢a(t)] cOS Gy, + Piny)
+CK01J2(2711\/I02) COS 271X (t)] Sin27tFm, t + ¢, | OS2, )

Q2(t) = —CKgrJz(2mMo,) cog2rx(t)] Sin(2¢m,)
—S32.31(27Mo,) Sin(210¢o(t)] Sin( @k, + i)
—CKo, J2(21Mo, ) cog2mxx(t)] sin27tFm, t + ¢k, | SIN(2¢m, ).

La phasepy, est inconnue et prend une valeur differente a chaque nowléaarrage du systeme.
Deux cas spéciaux se présentent:

— Sigh, =0 — sin(@n,) =0 — I1(t) et Q(t) < Ix(t) et Qu(t), par suite le choix dé(t) ou
Q2(t) comme signaux en quadrature de phase aboutit & un calcté brui
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Signal sortie s(7)
photo-diode

Lissage d'ellipse
r

sin(41TF, t)

s,(2)

‘AR

cos(4I1F, t)

FIG. 1.5:Schéma bloc de la démodulation homodyne. Les filtres passattisés sont des filtres
de Butterworth d’ordre 4.

— Sigh, =k5 — cog@,) =0 — Ix(t) et Qu(t) < I1(t) et Q(t), par suite le choix dé(t)
ou Q1 (t) comme signaux en quadrature de phase aboutit & un calcté brui

Pour éviter un tel cas, une solution abordable est de choisirme signaux en quadrature la
moyenne dd4(t) et Q1(t) d'un coté et la moyenne de(t) et Qz(t) d’'un autre. L'algorithme re-
présenté dans la figure 1.6 répond a cette demande tout eéeaétlie nombre de multiplications
synchrones et de filtres et donc le nombre de calculs par re@pmfigure 1.5.

1.2.4 Lissage de la courbe de Lissajous et estimation de lagse

Nous avons congu une carte électronique analogique pownedulation synchrone homo-
dyne du signa$(t) avec I'architecture représentée sur la figure 1.5. Cette eaété ultérieurement
remplacée par un algorithme de traitement numérique dabkayec le systéme LabVIE®et du
matériel d’acquisition de National Instruments®NISuivant les conditions initiales provenant de
I'électronique (I'anglegy,), le choix du représentant de chacun des couples de sigmapRase
(11(t),Q1(t)) et (12(t),Q2(t)) est pris manuellement selon leurs amplitudes. Bojtle représentant
du premier couple é(t) celui du deuxieme.

Considérons le cas simpliste ou seule la composg(tteest présente dans le signal mods(ié,
ce qui revient a négliger la modulation de I'amplitude dunsigptique et les effets de température.
Apres démodulation synchrone des 2 composantes centri@es deafFy, et de F,,, nous obtenons
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cos(21IT F,,lzt)+sin(2 HF,,,})

e s5(2) _\ Moy,

Signal sortie s(¢)
photo-diode

x,(1) —\ d (1)

Lissage d'ellipse

se(1) _\ Moy,

cos(4 HF,,lzt)+sin(4H szt)
2

FIG. 1.6: Algorithme auxiliaire de la démodulation homodyne.

les voied (t) etQ(t) qui peuvent s’écrire simplement :

1(t) =l,sin(®(t))
Q(t) =Qucog @(t)),

ou I, et Qu représentent les amplitudes respectived (dg et Q(t), et dépendent de I'indice de
modulation a la fréquenck,, et des différents gains de I'électronique de conditionnendes
signaux. De plus, I'amplitude de la modulation du courant g¢re réglée de telle facon glye= Qy.
Dans ce cas idéal, la représentationQie) en fonction dd (t) donne une courbe de Lissajous en
forme de cercle et la phase(t) peut étre déterminée par une simple fonction arc tangemt& su
éventuellement d’'un simple déroulement de phase.

Or en réalités(t) contient plusieurs composantes en additiag(s). Dans ce cas plus réaliste,
les voied (t) etQ(t) s’écrivent:

(1.21)

1(t) =[lu+ 1 pyy SIN27TRM,t + (g, )] SIN2T0Xa ()] + 1, COS2TDX(1)] + I
Q(t) =[Qu + Qpyy SIN(27TFm;t + ¢y, )] COF 271X (t)] + Qpyp SIN[27X2(1)] + Q.

Cette derniere forme des signaux en quasi-quadraturetéstssante puisqu’elle montre explicite-

(1.22)

ment les origines des distorsions par rapport a une courhessaous en forme d’ellipse simple ou
de cercle. La courbe de Lissajous formée par ces deux sigrsurprésentée sur la figure 11.7.
et Qu proviennent desy(t) et donnent a la courbe sa forme elliptique. Les tertpes Qy, dérivent
desy(t) et causent le décentrage de l'ellipsg,, Qp.o, |pm €t Qp,y figurent dansy(t). Les deux
premiers ont comme origine la modulation haute fréquendé @t conduisent a l'inclinaison de
I'ellipse tandis que les deux derniers sont créés par la latido basse fréquence (BF) et induisent
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le caractéere logarithmique qui s’ajoute sur I'équation’d@dipse. Ainsi pour maintenir un aspect
elliptique a la courbe de Lissajous, il faut soigneusembatisir I'amplitude de la modulation BF.
Dans la suite, on adoptera la forme d’équations suivante :

0.15 @)

0.1

Q(®)

0.05

o

-01 -005 0 005 01
It

0.15

R

time ms

> >
2>

I(t) et Q(t) Volts
o

St

30

20

FIG. 1.7: Courbe de Lissajous expérimentale (a) formée par les sigifauen quasi-quadrature
de phase acquis a la sortie de la démodulation homodyne. x&s @rincipaux et secondaires ont
comme valeurs instantanég, (t) et 2Aq(t), et le centre a comme coordonnées({B, Bg(t))
(voir la figure 1.8). A noter que I'amplitude de la modulatiBR est intentionnellement augmentée
pour montrer I'effet spirale de la courbe de Lissajous.

| (t) =A (1) cos27i(ch (1) + my(1))] + B (1),
Q(t) =Aq(t) Sin27(ck (t) + mu(t)) + a ()] + Bo(t).

Afin d’estimer la phase, nous cherchons a calculer en tengdag coefficients des équations
(1.23) et donc les parametres instantanés de la courbe dajduis. Remarquons gu’en absence
de la modulation BFmy(t) et si la cible ne subit pas un mouvemedt({) est constante),(t) et
Q(t) décrivent un point a travers lequel passe une infinité debesuelliptiquesm (t) a le role de
maintenir un systéme déterminé et une trajectoire ellijgtidh la sortie des blocs de démodulation,
les signaux sont discrétisés et I'équivalent de (1.23) dotetiscret est :

(1.23)

Ik = Ak COQZT[XZK] + Bk

. (1.24)
Qk = AqkSin[2mxox + ak] + Bok-

Dans [Loffeld, 1994], I'auteur propose une solution basédesfiltre de Kalman pour le calcul de la
phase d’un signal modulé en phase et d’amplitude inconnuarigble. Durant le processus suivi,
Loffeld considere que les amplitudes des 2 voies en quaératunt égales et la phase additiog)(
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est nulle. Sa solution n’est donc pas fiable dans notre caséete non applicable. Pour rendre
les deux signaux de méme amplitude, d’autres auteurs [[Rigelet al., 1982, Li et al., 2009] ont
choisi de régler les parametres des modulations et doncgemants de la premiére et la deuxieme
fonction de Bessel (voir annexe A) mais ils n’ont pas tenutendu terme oscillant dans (1.22) qui
donne l'aspect spirale a la courbe de Lissajous. Cepenldangthode que nous avons développée
est différente: nous ne cherchons pas a régler les paradréa courbe de Lissajous, mais a
suivre leur évolution dans le temps. Méme s’ils ne sont paguadrature parfaite, les signalpet

Qx décrivent une ellipse-spirale de centBg(, Boy) et inclinée d’un anglgy de I'axe principal de
grandeur 2 et d’un angle § — ¢\) de 'axe secondaire de grandex. En estimant ces valeurs
par lissage instantané et dynamique de I'ellipse, I'équail.24) peut se normaliser et le probléme
se réduit a un simple calcul d’arc tangente.

Le lissage des coniques [Wang et al., 2002, Chojnacki é2@D0] est un sujet tres étudié dans la
littérature avec des applications a la localisation d'tdgp®ur la robotique [Boley and Sutherland, 1998],
a la vidéomicroscopie [Dufrenois, 2001] et au traitememhedges
[Cabrera and Meer, 1996, Ellis et al., 1992, HALIR and FLUBSE998]. Une des plus anciennes
technigues de reconnaissance des formes est la transfamdatHough [Zhang, 1997, Lu and Tan, 200¢&
Cette technique demande de grands espaces mémoire panolepement de données et donne une
estimation difficilement applicable en temps réel et delégivécision. L'ellipse est un cas particu-
lier des coniques, le lissage d’ellipse se ramene donc aalnhgmme d’optimisation avec la contrainte
gue I'équation implicite de la conique qui dépend de 6 pateaé&eprésente bien une ellipse et non
une hyperbole ou une parabole. Les méthodes d’optimisptiomoindres carrés (LS) sont tres ré-
pandues [Rosin, 1993]. On peut citer aussi la méthode dewdmas carrés récursive « Recursive To-
tal Least Squares RTLS » [Boley and Sutherland, 1993] et thode numériquement stable « Nu-
merically stable direct least squares method » [HALIR anEBER, 1998]. Ces estimations par
LS risquent cependant d’étre biaisées. Pour faire face proédemes, des démarches alternatives
par itération de matrices de covariance d’erreur de priédi¢Porrill, 1990, Rosin and West, 1990]
ou par itération des valeurs propres de ces matrices deigaogarpondérées par une technique a
maximum de vraisemblance « Maximum Likelihood » [Kanazang ldanatani, 1996]

[Matei and Meer, 2000] ont été proposeées. Le colt calcukatie ces méthodes est assez élevé. Un
des algorithmes les plus récents est le lissage d’ellipseBaotstrapping » [Cabrera and Meer, 1996].

Les avancements dans le domaine du lissage d’ellipse pswuapg#ications de robotique et de
traitement d'image exposent I'ellipse comme un état stiatimaité en blocs. Ce qui est avantageux
pour notre probléme d’estimation des paramétres d’eliysduant dans le temps est le traitement
des données a fur et a mesure de leur arrivée dans le tempgslgbrithmes adaptatifs les plus
utilisés pour ce genre de probleme est le filtrage de Kalmaadapte aux changements tempo-
raires des parameétres de l'ellipse, et les met a jour a chacuarence d’un nouveau couple de
point (x , Qx). Dans [Werghi and Doignon, 1995, Werghi et al., 1996], l&gars ont établi une re-
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lation non-linéaire entre les parametres coniques déd&alet les coordonnées des points mesurés.
Cependant, le probleme de biais d’estimation par le filtr&Kdinan étendu (EKF) persiste. Ces
auteurs ont proposé de corriger le biais de 'EKF en ajougantritere normal d’erreur une cor-
rection qui est une distance orthogonale entre le point réestui’ellipse estimée. Outre les essais
de correction du biais de I'EKF, le fait de linéariser unatiein non-linéaire en dérivant I'équation
d’observation ajoute au calcul une erreur d’estimationrgues voulons éviter. Dans les paragraphes
qui suivent, nous décrivons comment passer du systemeatiéga cartésiennes de I'ellipse (1.24)
a sa forme conique (polynémiale) pour construire une lade mesure linéaire et par suite estimer
ses parametres par le simple filtre de Kalman KF adaptif [Kalmi 960, Haykin, 1991]. Enfin les
signaux (x , Qx) sont normalisés et le calcul de la phase contenant le déplaat de notre cible
devient possible.

Equation polyndmiale d’une ellipse

70
4
¥

o I

FIG. 1.8:L’ellipse dans le repére (O,1,Q) et (O,I',Q’)

Considérons l'ellipse représentée dans la figure 1.8. Saat&n cartésienne dans le repere
(O,Q’) est:

/ —
1" =A C(?S(‘D) + B (1.25)
Q =Agsin(®)+Bq,
et sa forme canonique est:
! 2 / 2
(I"'-B)* , (@—-Bg)” _ 1 (1.26)

+
A? A

AS(I"—B))2+AH(Q —Bg)® — APAZ = 0. (1.27)
Soit (0,1,Q) un repére fixe dans lequel (O,I',Q’) a subit uotation d'un anglep :

{ I”=1-cosp +Q-sing (1.28)

ainsi

Q = —1-sing +Q-cosgp.
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En remplagant’ et Q' dans (1.27) par leurs valeurs (1.28), on trouve I'équatiolyrpmiale de
I'ellipse dans le repere (O,1,Q):

(A4 cOS ¢ + A7 sir? §)12 + (2% cosp sing — 2A7 cosp sing)I1Q -+ (AZsin? ¢ + AZcos ¢)Q?
+(2AZBgsing — 2AzQB| cosp)l + (—2AzQB| sing — 2A|ZBQcos¢)Q+A2QB|2 _|_A|2|32Q —A|2A2Q —0

(1.29)
qui a la forme d'une équation d’'une conique:
a-1>+b-1Q+c-Q°+d-1+e-Q+f=0. (1.30)
La comparaison entre (1.29) et (1.30) donne:
a=  Ajcosp+Alsing
b= 2A3cospsing —2A7 cosp sing
_ 2 o 2
c=  A3sirfd+A’cos (1.31)

d=  2ABgsing —2A3B, cosp
e=— 2A3Bsing — 2A7BqCosp
f=  AZBF+A7BE —AZAS.

Suivi adaptif des paramétres polynémiaux de la Lissajous paun filtre de Kalman

On remarque que la somrae-c = A? + A > 0 (Pour une hyperbole+c = A7 —AﬁQ et pour
A
une parabola+c = 52).
P
On peut donc définir u'ne valewttelle que

ya+yc=1,
(1.32)

V= wi
Cette derniére équation force les parametres de I'équptbmodmiale a décrire une ellipse sans
confusion avec un autre genre de conique. Cette expressiomep donc de transformer le pro-
bléeme d’optimisation sous contrainte a un probléme d’ojstition simple, sans contraintes. Ainsi,
I'estimation des parameétres se résout en intégrant (188 (..30):

ya- 12+ yb-1Q+yc- Q>+ yd-1 +ye-Q+yf =0,

ya- (12— Q%) +yb-1Q+yd- | +ye - Q+yf = —Q° (1.33)

Les paramétres de I'ellipse changent pour chaque nouveguecty,Qx) mesuré. La procédure de
mesure, I'électronique et la conversion analogique-nigquémpeuvent perturber les valeursiget

Qk par un faible bruit additif supposé Gaussien. Cependaduébtion (1.33) contient des termes
guadratiques di et deQ et le bruit additif Gaussien se transforme alors en un beuRdyleigh
additif et un terme de bruit Gaussien multiplicatif. Cesmdr@énes de transformation de proces-
sus Gaussien par les opérations quadratiques de passagerdermées polaires en formulation
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canonique de I'’équation d’'une ellipse sont complexes. Gdga, les trés nombreuses mesures que
nous avons pu faire avec les dispositifs expérimentaux NEBlont montré que I'électronique de
conditionnement, les dispositifs optiques et les filtreslélmodulation synchrone donnent un rap-
port signal/bruit suffisamment élevé pour que les compesambn Gaussiennes du bruit puissent
étre négligées dans nos traitements. Par suite, (1.33)spEurire de facon a satisfaire le modele
d’observation d’'un systéme linéaire

(lf—QE kQ Tk Qk 1>>< yo |+ = —Qf, (1.34)

Vi étant le bruit de mesure, supposé Gaussien a moyenne ndieneatrice de la variande, =
var(vg). Lavantage de I'approche KF dans notre probléme est secité@amettre a jour I'estima-
tion d’'un vecteur d’étaky = (yax; Yok; ydk; vex; Yfk) a chaque occurrence d’'un nouveau vecteur
observéz, = —QZ et a chaque mise a jour de la matrice d’'observatignr= (12 — Q2 , 1kQxk , Ik , Q«

, 1). (1.34) est I'équation d’observation d’'un problemerésenté dans I'espace d’état :

Zx = HyXg + k. (1.35)

Pour faciliter 'adaptation du vecteur d’état aux nouvelles mesures acquises et pour éviter
une équation d’'état déterministe, nous devons tenir codiptebruit blanc Gaussien additif, =
[Way s Wh, ; Wa, ; We,; W, ] QUi @ comme matrice de covariance::

var(wa, ) 0 0 0 0
0 var(W, ) 0 0 0
Rw = 0 0 var(wg, ) 0 0
0 0 0 var(we,) 0
0 0 0 0 var(ws, )

L'équation d’état de notre systéme est donc:

Vay 1000 Vac1) [ Wa,
ybk 01000 Yok 1 Wi,
yde [=10 0 1 O O x| yo—q |+ | Wy |-
Yex 00010 Ve 1 We,
4% 0 00O Vi1 Wi,

qui peut s’écrire d’une facon condensée :

Xk = FXg_1 + W. (1.36)
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L'algorithme de I'estimation instantanée des paraméteeketlipse par KF est résumé comme
suit:

Pourk=0,1,2,...

1- Py 1k = Fla — LkHW]Pyk_1F " +Rw

2- |'|k+1 = [('él - QE+1), Ik+1 : Qk+1, Ik+17 Qk+1, 1]
3-Liy1 = Piya Hiya[His 2Pur i Hi g + R 2
4- Ky 1k = FRik

5- R 1k 1 = M1k + L1 [—QF 4 1 — Hicr 1K 1]

Conditions initiales

1.Py_1 = Po

2.Ho=[(15—Q3), lo- Qo, lo, Qo, 1]
3.Lo=PoH{[HoPoH{ + Ry ™2
4.%Xo—1 = Xo

5. %0j0 = X0+ Lo[—Q§ — Hoxo]

- F etH sont respectivement la matrice d’état et la matrice d’oleem,

- X est le vecteur d’état estimg est initialisé axg = 0,

- |4 est la matrice identité,

- P est la matrice de covariance de I'erreur d’estimation etadewy initiale esPy, et
- L est la matrice de gain du Kalman.

Conversion des parametres polyndmiaux en parametres carséens

Le lissage de I'ellipse par KF nous permet d’estimer les péteesyay, ybk, yck = (1— yax),
ydk, vex et yfy. Notre but dans ce paragraphe est d'utiliser ces valeurs ghéterminer les para-
metres instantanes du systeme cartésien de la Lissa@$\ok, Bk, Bok), et de l'inclinaisongy
de l'ellipse.

On calcule 'angle d’inclinaisoy par un simple calcul arithmétique sur les équations (1.31):

ybi by (Aczgk—Alzk) sin(2¢x)

A yo At (A Af)cos2h) tan2g),
1 b m
o = éarctanaﬁ [E] . (1.37)

En ayant toujours recours aux équations (1.31), on étéddjuation :

(Vax — Yo )+ (Vo) = (YAGK— YAR)®. (1.38)
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On choisityAlzk > yA(2gk et on se sert de la condition (1.32) pour constituer le syst@équations :

VAG— VAL = —/(Yax — yo)? + (vbi)? (1.39)
VAGK+ VAL =1 7 .
et trouver
VA, = 1—/(yak — yo)® + (vb)?
2
(1.40)
e — LV (Ve ve)? + (v
k 5 :
On utilise ces dernieres équations pour calcB|gret Bok
e
yok = 2yAZ Boicsingy — 2yA3,Bik CosPi By = Me e a1
yex = —2yA%Bik Singx — 2yA7 Bokcosp Boy = YokSindk—yacospy * (1.4D)
k 1k PQk k Qk 2yAZ
Il reste & détermineAf, etAg,
Vi = yASBI + VAL Bk — YATASK
Enfin s o
A(ng _ VAQkBlk*&’a\p;k'?’(gk*ka7 et
2 VAékBFkJFVA%:Bék*ka (1.42)

Résultats du lissage d’ellipses par KF

Comme tout systéme basé sur un filtrage de Kalman adaptaifjrande importance est accor-
dée au choix des valeurs des matrices de covariBpce,, et P. Nous considérons les matrices de
covariance de mesure et d’état comme des degrés de libetEsguels nous pouvons jouer pour
régler la vitesse de convergence du filtre et la variance skmations. La matrice de covariance
de I'erreurPgp, quant a elle, est représentative de la confiance que l'corde@ I'estimation ini-
tiale. Pour examiner I'adaptation du filtre de Kalman & umgeaent soudain des caractéristiques
du systeme, nous avons théoriqguement testé le cas ou uneeedlibit une déformation brusque
(causée par exemple par une petite surtension du couraatRle un mouvement inattendu d’'une
fibre pendulée, ou une poussiére sur le miroir-cible danavdéFabry-Pérot, etc-). La figure 1.9
montre un exemple d’un passage d’'une ellipse bruitée datraéin autre. Nous remarquons la faci-
lité du KF a suivre une évolution rapide des parametres tlgpBe. Dans cette derniere simulation,
les matrices ont été initialisées comme siit;:= 101, Ry, = 10~°14. Py n’ayant une influence
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gu’au lancement de I'algorithme, son choix n'a que trés gefiad sur les qualités des estimations
autour des discontinuités. Pour tous les signaux expétaugrgui ont été acquis, les courbes de
Lissajous obtenues étaient assez faiblement perturbékstpait, et les paramétres de I'ellipse évo-
luaient extrémement lentement, avec des constantes de werfordre de la dizaine de minutes.
De ce fait,Ry a été choisi assez grandeRe} assez petite relativement aux amplitudes minimales
et quadratiques des parameétres de I'ellipse pour garargivitesse d’adaptation suffisante tout en
assurant un bruit d’estimation suffisamment faible.

A1) (c)

N
I

w

N

[E

Coordonnées du centre de I'ellipse
et longueurs des axes principaux
(A.U)

=
al

=
N

=
w

Inclinaison
de l'ellipse (rad)

o

I(t)

Temps (échantillons)

FIG. 1.9:Résultat du test de I'efficacité du filtre de Kalman pour sulerchangement soudain des
parametres de la courbe de Lissajous simulée et bruR§e<10"1). (a) et (b) représentent I'évo-
lution temporelle des parametres cartésiens non bruitégda®urbe de Lissajous et I'estimation
par KF de leurs équivalents aprés introduction d’un bruitéd sur les voies en quadrature. (c) en
bleu : simulation d’'une ellipse bruitée par un bruit addgifr les voies en quadrature. (c) en vert:
lissage en temps réel de I'ellipse bleue par KF.

Estimation du déplacement instantané du réflecteur dans laavité Fabry-Pérot
Reprenons ici les équations (1.24) des signaux en quadrafuae de phase :

Ik = A €O 27xok) + Bk

. (1.43)
Qk = Ak SIN(27txox + ar) + Bok.
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La valeur instantanée de l'inclinaison de I'ellipgg étant calculée dans (1.37), on exécute une
rotation de la courbe de Lissajous de telle fagon que lesxaspaux de I'ellipse coincident avec
la base du repéré&xl,Q)

|rk = Ak COS( 27Xk ) + Bik
Qrk= Akain(anzk) + Bok-
Le lissage de l'ellipse en temps réel nous a permis d’estamgraque occurrence d’'un nouveau
couple (x , Q) les longueurs des axes principaux et les coordonnées the cknl’ellipse ainsi que
son orientation. On procede donc a la normalisation de lebeotde Lissajous qui devient un cercle

de rayon l'unité et centré s@. Cette transformation produit deux nouvelles voies en ratace
parfaite de phase:

(1.44)

Ik = cos(2mxx)
Qrk = Sin(2mxx).
Le résultat de la transformation de I'ellipse-spirale ekpéntale de la figure 1.7 en un cercle de

(1.45)

(a)

Q(t)

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

i)

(©

0.15

0.1H

0.05}

-0.05T]

It) et Q(t) Volts

IT(t) et QT(t) Volts

=011

0 5 1I0 15 2I0 25 30 0 5 1b 15 2I0 éS 30
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FIG. 1.10:(a) : courbe expérimentale de Lissajous décrite par lesaigren sortie du démodulateur
homodyne et représentant une forme en spirale causée paodalation d’intensité de la diode

laser. (b) cercle unité correspondant a (a) aprés normaigsa (c) Signaux (t) et Q(t) en quasi-
quadrature de phase. (d) Signauxt) et Qr(t) en quadrature parfaite de phase.

rayon l'unité est représenté sur la figure 1.10. Ainsi, apeésalcul de I'arc tangente du rapport
Qrk/ITK Suivi éventuellement d’une opération de déroulement @ds@fon obtient:

1
Xox = o -unwragfarctan <%‘> ].
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La fréquence de la modulation BF qui a servi de déplacemetelide la cible est choisie assez
élevée de fagon a ce qu’un filtre numérique passe-bas puikseecette composante sans distordre
le déplacement réduit util, que I'on souhaite estimer et qui doit posséder un spectrigadiasse
frequence a support fréequentiel bien infériea Enfin, d’apres (1.6), on retrouve le déplacement
estiméd du réflecteur de la cavité Fabry-Pérot :

dx = Edrk. (1.46)

1.3 Reésultats en temps réel et effet de la température

1.3.1 Solutions matérielles et logicielles adoptées powr fraitement du signal
temps réel

Pour valider I'algorithme du traitement en temps réel daalignterférométrique, des premiéres
expeériences sont effectuées dans un laboratoire au sbds-8BSEO sur les fondations du bati-
ment et loin du passage des étudiants. La génération de lidedmodulation du courant de la DL et
la démodulation du signal de la PD ont été testées sur une iceteeanalogique qui a spécialement
été développée a cet effet. Une attention particuliere partée a la bonne synchronisation des dif-
férentes bases de temps présentes sur la carte pour garentiémodulation homodyne optimale.
Les signaux en quadrature de phase sont acquis par une t&¥d&5122 (2 entrées analogiques,
100 Méch/s, résolution de 14 bit) qui se charge de la conversion aitpleghumérique et du trans-
fert des données vers un ordinateur. L'algorithme du fileekdlman pour le lissage d’ellipse, le
déroulement et le calcul de la phase ainsi que la visualisates résultats sont implémentés en
temps réel grace au langage LabVIEWNous avons choisi LabVIE® surtout pour la facilité
gu’offre ce systéme pour établir les communications entngté centrale de calcul et les cartes
d’acquisition et de génération (PXle-5450). Cette archite est schématisée par la figure 1.11.

Pour pouvoir manipuler le plus de paramétres et de voieslpessla carte analogique a ensuite
été remplacée par un FPGA Virtex 5 programmé sous LabVAEAVec cette solution (figure 1.12),
nous bénéficions de la possibilité de modifier I'algorithries fréquences des modulations a notre
convenance, en plus de multiplier le nombre de voies d’este¢ de sorties (8 entrées analogiques,
750kéch/s, résolution de 16 bit ; 8 sorties analogiques, 1 M&lte qui permet de traiter plusieurs
signaux de photodiode sur une méme carte. Par contre |\Viéeoent de la solution FPGA est son
co(t assez élevé. Aprés la phase de tests avec le FPGA, nms @anvergé vers une solution
optimisée sur PC.

Actuellement, les modulations sont générées par des ddhiP€le-6361 (16 entrées analo-
giques, 1 ou 2 Méclis, résolution de 16 bit; 2 sorties analogique8fMéch/s ; 24 entrées/sorties
numériques) pilotées directement par un code LabVIESr I'ordinateur. Une optimisation de
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FIG. 1.11:Montage initial : la modulation et la démodulation synchesnsont effectuées sur une
carte analogique tandis que le filtrage de Kalman, I'estimatdu déplacement, la visualisation et
I'enregistrement des résultats sont exécutés sur I'orging
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FIG. 1.12:Schéma global de la solution FPGA. La carte FPGA génére tgssix de modulation du
courant de la DL et effectue la démodulation en quadraturelyone en temps réel. L'ordinateur
effectue le filtrage de Kalman en temps réel, I'estimatiorddplacement et la présentation des
résultats.

I'algorithme du traitement du signal de la PD, appuyée serhonne performance de I'ordinateur,
permet la gestion de la totalité des fonctions.

1.3.2 Résultats sur une courte échelle de temps

La diode Laser est montée dans un support a températuréiéan{T CLDM9) de Thorlabs,
cette monture étant congue pour fonctionner avec un centrdle courant et un régulateur de tem-
pérature appropriés. Le courant de la diode laser est fparmnin générateur Thorlabs (Laser Diode
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Controller LDC202C), il maintient un courant continu (a 38m'intensité) qui fixe la longueur
d’onde propreig et il permet I'addition d’'un courant de modulation grace & entrée externe. Le
régulateur de température (Thorlabs TED200C) est, quauit adnsé garder la température de la
DL constante au centiéme de degré. L'ensemble formantdeitioptique (TCLDM9, PD, fibres,
coupleur, cavité FP) est monté sur une table optique, ou latp@ optique sans pieds, déposée
sur du marbre figure 1.13 qui repose a son tour sur 4 patinpseaét du sol. Les patins servent a
atténuer I'effet des vibrations du sol sur la cavité FP.

FiG. 1.13:Photo de I'ensemble formant le circuit optique monté sur pllague optique et déposé
sur du marbre.

Le premier montage testé est celui de l'unique cavité F&lémpt. La cibleC du faisceau laser
dispose d’'un élément réfléchissant qui, durant les premiexpériences, comportait des micro-
prismes. Ultérieurement, les microprismes ont été rengglaar un miroir optique plat de réflec-
tivité > 90%. Le collimateur pointe sur une cib®pour former la cavité FP. Dans une premiére
expeérienceCC est vissée sur la table optique et a donc une position fixegpgort au collimateur.

Il est important de suivre I'évolution de la phase optiqugar suite la performance du systéme de
démodulation dans le cas d’une cavité FP statique. Ce testssirgrace a la modulation BF qui
joue le réle d’'un déplacement fictif et qui maintient une fworelliptique de la courbe de Lissajous.
Laissé au calme pendant quelques minutes, les variatioddmacement mesuré @ene dépassent
pas le nanometre. Ce bruit apparent est la conséquencendasons dans I'entourage du dispositif
expérimental auxquelles s’ajoutent le bruit électriquéesteffets de boucle de masse du secteur
électrique. Ce dernier probléme se résout en unifiant lesesate la source du courant tandis que
le premier exige un environnement plus calme et aussi loengpssible de la vie urbaine. Un in-
fime choc mécanique produit par exemple par un marteau datrqaa le marbre qui maintien la
table optique, ou un événement modifiant subitement la joresle la piece logeant I'expérience,
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FIG. 1.14:Résultat expérimental illustrant le niveau du bruit durapielques minutes de mesure
comparé a la réaction du capteur a une pression mécaniquiéespipduisant un déplacement de
22nm

est suffisant pour faire apparaitre un signal proportioanaéplacement. La figure 1.14 illustre un
de ces tests.

Dans une deuxiéme expérience de mesure de courte duréeld&anobile est entrainée par
un transducteur piézo-€électrique. Cette expérience gsbriante pour calibrer notre capteur en
comparant la mesure de déplacement par notre capteur attero@sure capacitive présente sur le
moteur piézo-€électrique. La différence entre les deux messteprésentée sur la figure 1.15(b) est
comparable et de méme ordre que le bruit apparent dans tierpé précédente (figure 1.14). Le
biais qui se trouve dans la différence (enviros1dm) est le premier indice de présence d’une dérive
thermique, objet de la section suivante.

1.3.3 Effet de la température sur la mesure long terme

Lors de la conduite d’expériences sur de longues périoddsiais d’estimation du déplacement
apparait. Il est d0 a la variation de la température amhiaatégure 1.16 montre la relation directe
et étroite entre la température ambiante mesurée et 'astimdu déplacement d’une cible statique
par notre capteur. Ceci montre l'influence de la températurda phase optique. En se référant a
I'équation (1.1), nous réécrivons I'équation de la phagedifdentifier I'influence de la température

T:
D(t,T)

ALT)
Ainsi, on peut distinguer plusieurs conséquences de laifiticn de température sur I'ensemble du
systéme: I'évolution de la longueur d’'onde d’émission d®la I'expansion de la cavité FP et la
dépendance de I'indice de réfraction optique du milieu.

®(t,T) =4m(T) (1.47)
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FIG. 1.15:Résultat expérimental de la cible en déplacement sinuk@&janontre en bleu la contre-
mesure du capteur piézo-électrique et en vert I'estimadioréplacement par le systéme LINES.
(b) illustre la différence entre les deux mesures en nan@seéte biais d’estimation est causé par
une légere évolution de la température avant I'acquisition

5000 \

—-5000- ]

(nm)

-10000 T

Déplacement estimé

_15000 | | | | | | | | |
0

241 8

22r .
(b)
21 .

4 proximité de la DL ( °C)

Température mesurée

20= ! | | | |
4

Temps (heures)

FIG. 1.16:Mise en évidence de l'influence de la température sur notrguree (a) représente le
déplacement estimé qui est fortement corrélé a une vanat@otempérature montré en (b). Nous
concluons un coefficient de sensibilité a la températuréatdre de —3um/°C.
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Température et longueur d’onde

En I'absence des sauts de mode du laser, la longueur d’ohdeesfonction linéaire de la tem-
pérature pour des petites variations de celle-ci. Elle mssée par la dépendance de nhombreux pa-
rametres de la diode (courant de seuil, longueur optiqua davité, niveaux de Fermi du matériau,
longueur d’onde centrale du gain linéaire, etg a la variation de la température [Mourat, 1999].
La figure 1.17 présente un résultat expérimental montranetddion linéaire entre la température et
la longueur d’'onde émise par une DL utilisée durant cettegh&n prenant un indice de réfraction
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FIG. 1.17:Résultat expérimental montrant I'influence de la tempéeatur la longueur d’onde
émise par une DL pour un courant @ mA. Le coefficient de sensibilité thermique est dg Kk

90 pny°C.

et une dimension de cavité FP constants, la dérivée de |a eagapport a la température de la
DL TpL peut étre exprimée ainsi:
5CD(TD|_) . —4rmD ) oA (TDL)
5TD|_ AZ 5TD|_ ’
Une application numérique donne un déplacement appareat-d&43um par 1 °C de variation de
température DL pour une cavité FP de dimension 50 mm, uneiargd’onde propre de 1310nm
et une sensibilité thermiquer, = %TDTL) =90pmy°C.

La température de la DL est supposée maintenue constantedguh régulateur de type TED200C
fourni par la société Thorlabs. Le TED200C contréle un TEGeffmo-electric coolers), systeme
asservi présent dans la boite-support de la diode (TCLDM@J pmposer une valeur constante de
température grace a un module Peltier. La figure 1.18 moneenemple de variation de tempé-
rature mesurée par le capteur AD590 [Omega.com, 2008] nmmrtéalement sur la diode laser

(1.48)
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lorsqu’une sonde de température Pt100 détecte la temp&idagua boite-support de la DL. La fi-
gure 1.18(a) montre un résultat expérimental pour leqQuekt fixe et vissée sur la table optique
en face du collimateur. Pour la durée de 55heures d’enregisnt, la température de la DL me-
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FIG. 1.18:Comparaison du déplacement mesuré et les températureblgs)re du déplacement
de la cibleC pendant deux jours. (b) Température de la DL mesuré par leecapAD590. (c)
Température mesuré par une sonde Pt100 collée sur la bokapjeort de la DL.

surée par I’AD590 était constante au centieme de degré €figjir8(b)) tandis que la mesure de
température par la sonde Pt100 que nous avons collée suftéadopport de la DL montre une
évolution notable de la température (figure 1.18(c)). Pesraonditions expérimentales, le capteur
de déplacement LINES qui devrait donner une variation qualé, donne le résultat présenté en
figure 1.18(a).

Les trois résultats de figure 1.18(a), (b) et (c) qui sembietd¢pendantes, ne le sont pas en
réalité, et la stabilité de la température de la DL est unedaperception. Le défaut de mesure
devient plus compréhensible en regardant le montage neade la diode laser, du module Peltier
et du capteur de température AD590 de la TCLDM9 (figure 111®xapteur AD590 qui est censé
mesurer la température de la DL est séparé de cette der@ewmp plague en cuivre qui est au
contact de I'air ambiant. La plaque en cuivre joue le rolend’'eapacitance thermique comme le
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(b) Circuit thermique équivalent de la TCLDM9

FIG. 1.19:(a) : Structure mécanique de la TCLDM9. La DL est séparée geca de température,
I’AD590, par une plague en cuivre qui ralentit la transmaside température. (b) : Circuit ther-
mique équivalent [Bilt, 2002, Alaoui, 2011] de la TCLDM9 pmattant d’établir une relation entre
la température de la DL et la température régulée par ’AD590
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(b) Circuit thermique équivalent de la TCLDM9 modifiée

FiG. 1.20:(a) : Structure mécanique de la TCLDM9 modifiée. Le capteus@@est encastré dans
un endroit plus proche de la DL et moins en contact avec 'aie glans la configuration initiale.
(b) : Circuit thermique équivalent de la TCLDM9 modifiée. Letetmination d’une fonction entre
la température de la DL et la température réglée par 'AD580teujours assez complexe.
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montre le circuit thermique équivalent que nous avons igealgui est présenté dans la figure 1.19b.
Celui-ci permet d’expliquer que lorsqu’un changement dep&rature survient sur la DL, I’AD590
le détecte aprés un certain temps et le module Peltier igit une commande retardée et atténuée.
De ce fait, la température constante que nous visualisojEis sur la sortie du TED200C est celle
de la plaque et non pas celle de la DL. Pour améliorer la rédausnodule Peltier au changement
de température de la diode laser, nos collegues de 'ENSEBI modifié la place du capteur
comme le montre la figure 1.20. Dans la nouvelle configurattarisie, I’AD590 est encastré pres
de la DL et est moins influencé par la température ambiantmaddification de la structure interne
de la TCLDM9 a permis de réduire le facteur de dépendanceadéplent/température DL et a
amélioré la mesure de cette derniere sans permettre tmutkfda rendre tout a fait constante. La
sensibilité thermique de la longueur d’onide, est désormais de 58 pfiC.

Température et dilatation thermique de la cavité FP

Les structures mécaniques sont toujours sensibles awtioais de température qui entrainent
des changements de dimension. La dérivée de la phase detl@q(l.47) par rapport a la tempé-
rature de la cavit@gp pour une cible statique, tout en maintenant une longueurdd@t un indice
de réfraction constants, conduit a:

5¢(T|:p) o 4mm 5D(T|:p)
OTep Ao OTep
ou dD(Tgp)/dTkp, le taux de variation de la dimension linéaire par unité devian de la tempé-
rature peut s’exprimer comme::

(1.49)

OD(Tep)
OTrp
Soit A®(Tp, Tep) la distorsion causée par I'introduction des phénoménesiiljees au niveau
de la DL et de la cavité FP. D’aprés (1.48) et (1.49) et en atesda toute modulation, elle s’écrit :

=a,-D. (1.50)

4mmD K
AD(TpL,Trp) = o {_/)\LOA‘&FDL‘F/UL'&FFP} (1.51)

La grande sensibilité de notre capteur demande une coana&s$rés précise deb(t) et donc
une connaissance trés précise des coefficients de I'égudtibl). La section 1.3.3 a évoqué le
probléme de non fiabilité de la mesureTgg. Ce probléme entraine aussi I'inexactitude de la valeur
Kt . La suppression de la dilatation thermique sur la phasemmamodélisation physique complete
du probléme a par suite échoué. Une deuxiéme approche poue Ad(t) est, évidemment, de
la mesurer. Cependant, en se basant sur une seule meswtetoilijeurs difficile de différencier
la phase provenant du véritable déplacement de la cible ddakation thermique additive. Pour
contourner cette difficulté, un nouveau montage mécaniguagttant des mesures différentielles
a été mis au point par les collegues de I'université de Mdlpejui participent au projet LINES.
Ce montage que nous avons appelé « zero-strain » (ZS) estdlesgsla figure 1.21.
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FIG. 1.21:Le zero-strain: dispositif de mesure différentielle duldépment du miroir commun,
construit pour éliminer I'erreur d’estimation du déplacent causée par les phénomenes météoro-
logiques et les probables anomalies électriques. Le faistaser issu de la DL est divisé en deux
pour la mesure de déformation des deux cavités Fabry-Pérot.

Il comporte deux cavités FP, idéalement de mémes grandaams,la cible commune est un
miroir double-face. La source laser est aussi commune aidedau laser est divisé en deux grace a
un coupleur 50/50. Deux prototypes ont été fabriqués paypiemiers tests, I'un en inox et I'autre
en silice. Nous avons choisi ces deux matériaux surtout lgows caractéristiques thermiques (co-
efficients de dilatation faibles). Afin de tester I'intéré& dette architecture sur la mesure de la
distorsion de la phase, le miroir était collé au centre dpaigif de sorte qu’aucun déplacement
libre ne puisse avoir lieu. La diode laser étant la méme pesideux mesures et la température
du dispositif supposée identique sur les deux c6tés du mirous nous attendons a une mesure
différentielle nulle. La figure 1.22a3 montre les résultigscette mesure lorsque le changement de
TpL représenté sur la figure 1.22al survient. Nous avons re@arggiamélioration de la résolution
de mesure de déplacement d’un facteur 13 grace a la mesiénedifelle offerte par ce dispositif.

Pour que la solution ZS soit optimale, il est essentiel quidpositif soit a 100% symétrique.
En se référant a I'équation (1.51), une différence de 2mmedes longueurs des deux cavités
FP pour les dimensions du ZS en étubg & D, ~ 50mm,a. environ 12 10*6/°C) entraine un
déplacement apparent résiduel de plus de 100@m

Une version différente du ZS a été proposée et autorise uvenoent latéral du miroir dans
le tube. Dans ces dispositifs la mesure différentielle fifiele mouvement du miroir tandis que la
somme des deux mesures issues des deux cavités FP qualigi@iaion.
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FIG. 1.22:(al) : Température de la DL pilotée par le TED200C, (a2) : mesules déplacements ap-

parents de chaque coté du ZS, (a3) : déplacement apparadusds différence entre les 2 courbes

de (a2). La solution zero-strain raméne la sensibilité augtfiations thermiques de la DL d’un fac-

teur de—2um/°C pour les mesures sur capteurs simples a un facteur demwi0.15um/°C pour

la mesure différentielle. (b) : Courbe d’hysteresis formpéeTp, et la différence des déplacements.

Effets thermiques non linéaires

Le troisieme terme affecté par la température dans I'équate la phase (1.47) est I'indice de
réfraction dans la cavité FR(Tgp). Cet indice dépend non linéairement de la température de la
cavité. Egalement, la pression atmosphérigagen hPa) et la pression de la vapeur d'&g(en
hPa) agissent sur[Fabry and Frush, 1997] suivant la relation:

N =776 <£) +3.73-10° (ﬁ) ,
Tep TFZP
ol .4, = (n—1)- 1P est le co-indice de réfraction dans la cavité FF est enk. Le tableau sui-
vant permet de quantifier les différentes sources d’erreur pne cavité FP de granddbdie= 50 mm,
une longueur d’onde propsg = 1310 nm, et un coefficierst, = 12-107% /°C. On considére que la
température, la pression atmosphérique et la pressionpadeivd’eau sont initialiséesla= 15°C,
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2 = 950hPa e = 14hPd respectivement.

5t (Pm/°C) | Fp(um/°C) | 7 LD &7
58 0.6 ~1.3-106(27.107| 45.10°¢

Identification des paramétres d’'un modéle de type « boite ncé »

Pour les causes citées ci-dessus, la modélisation de lsedkridéplacement par une approche
physique est trés complexe. De ce fait, nous avons propandfier, par la méthode des moindres
carrés, un ensemble d’opérateurs de transfert - fonctiotiednoires - reliant les différents facteurs
mesurables du systeme a la sortie de notre capteur de déglaceCes opérateurs de transfert (OT)
permettent de représenter une éventuelle relation l@aéaimon entre la température et le déplace-
ment mesuré s'ils possédent un nombre suffisant de degrésede | Ainsi, la sortie du capteur de
déplacement peut étre considérée comme une combinaigairérou une relation quadratique du
déplacement physique, des températures aux différentsits)cet des pressions si leurs mesures
sont disponibles. Un exemple d’une telle structure esitittupar la figure 1.23. Il correspond a une
expérience qui a duré 8 jours (figure 1.24) et dans laqueltébla était statique. Le déplacement
libre de la cible était donc nul. Dans ce cas, le systéme diégssoires était modélisé de la fagcon
Suivante :

d(t) = KTlATDL(t) + KTZATFp(t) + KT3AT|:2p(t) + KT4. (1.52)

Une minimisation d’'un critére d’erreur quadratique permettrouver les valeurs suivantes des
constantes:

o K, =-22um/°C,

e Ky,=1um/°C,

e Ky, =—-0.1um/°C,

e Ky, =—-0.4um/°C.
Kr, correspond a la valeur théoriq@é@—D issue de I'équation (1.51) pour une cavité FP de gran-
deurD = 50mm, une longueur d’onde propkg = 1310nm, et une sensibilité thermique de la DL
Kty = 58pny/°C. Par contre, les valeurs des constaitgset Ky, liées a la cavité FP ne sont pas
équivalentes a celles théoriques vu que la pression daravi# @endant la durée de 8 jours de
mesure a fluctué et n’était pas mesurée.

Pour supprimer I'effet de la pression, une expérience deealurée est effectuée. Elle consiste
a modifier dynamiquement la température avec une sourcenextiea méme structure de boites
noires (figure 1.23) est appliquée sur les deux voies du geam a miroir fixe utilisé dans cette
expérience, le module Peltier étant en marche. La figurg(d)28présente les deux déplacements
mesurés des deux cavités du ZS et leur estimation par les €Tdéux déplacements résiduels

1. La valeur de la pression de vapeur d’eau est déduite d'umédité relative de 80%
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FIG. 1.23:Systeme en boites noires pour I'estimation de la dérive gladément dans le cas d’'une
cible fixe. Tmp €st la température ambiante dans le laboratoire de mesygeest la température
commandée par le contréleurpTest la température de la diode laser gfplest la température de
la cavité Fabry-Pérot. Si les mesures de pression et d’hiténstnt disponibles, une structure avec
des OT additifs est plus performante.
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FIG. 1.24:Résultat de I'estimation de la dérive du déplacement pggdrache des boites noires.
En bleu: mesure du déplacement de la cible statique pendgutr8, le module de Peltier étant en
arrét. En vert: sortie du systeme en boites noires ayant acoemirées les mesures de température.

obtenus aprés correction par OT sont présentés dans la ligRBéb). Ces résultats montrent une
diminution d’un facteur 10 environ des effets thermiqueslaumesure de déplacement. L'erreur
finale d’estimation obtenue (figure 1.25(c)) est de I'ordeesehm.

Lorsque le matériel est monté dans un endroit ou les vansiiies phénomenes perturbateurs
comme la température et la pression sont quasi-statigee§)T peuvent étre déterminés par des
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FIG. 1.25:(a) : En bleu et vert simultanément le déplacement mesur@adble par la premiére voie
du zero-strain et son estimation par I'approche des boit@es. En rouge et cyan simultanément le
déplacement mesuré de la cible par la deuxiéme voie du pexim-et son estimation par I'approche
des boites noires. (b) : En bleu le résiduel de I'estimatiemedpremiéere voie. En vert le résiduel de
I'estimation de la deuxieme voie. (c) : Mesure différeidieles résiduels.

expériences multiples et intégrés de facon fixe et définitawes les algorithmes de correction des
dérives lentes en sortie de capteur. La qualité de cetteauéttle correction suppose que les coef-
ficients de sensibilité a la température ne varient pas ars chutemps. Si cette hypothese ne peut
pas étre retenue, il est possible d’utiliser une méthodstidation adaptative des parametres des
OTs.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au dévekpmbom algorithme de traitement
du signal pour le capteur de déplacement a fibres optiquay Pasot. Nous avons modélisé le
signal d’interférence aprés une double modulation du cduta la diode laser. Une démodulation
synchrone et homodyne du signal interférométrique a étggske pour obtenir deux signaux en
quasi-quadrature de phase décrivant une courbe de Lissd@iorme quasi-elliptique. Un filtre
de Kalman a été mis au point pour estimer en temps réel lesngtnes de cette ellipse afin de
la normaliser et de produire deux signaux orthogonaux. Bsgltiats théoriques et expérimentaux
démontrent les qualités du filtre de Kalman a corriger lesdlitions des parametres de I'ellipse.

D’autre part, les variations de température entrainenfldetiations dans la phase en agissant
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sur la longueur d’onde, sur les dimensions des montagesmgées et sur I'indice de réfraction
optique. Pour faire face a ce probléme, trois solutions ¢dtééudiées. La premiere consiste a
maintenir la température de la diode laser constante grdceriodule Peltier. La deuxiéme solution
s’appuie sur un montage a deux cavités Fabry-Pérot pembeitt@ mesure différentielle. Dans la
troisieme approche proposée dans ce travail, nous avorgdoggé un systeme de boites noires
reliant la température, la pression et le taux d’humiditg @drive du déplacement que I'on cherche
a éliminer. Cette approche n’est possible qu’en intégrastrdesures complémentaires. Opérant
ensemble, les trois solutions identifient la résolution ykteame de I'ordre de 5nm méme pour les
grandes durées de mesure.

Le chapitre suivant a pour objectif de décrire la mécanidue thclinométre de forage pendu-
laire construit essentiellement pour intégrer le captewl@placement détaillé dans ce chapitre.
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Sensor Systems Using Both Adaptive Kalman Filter
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Abstract—Nanometric displacement measurements by Ex-
trinsic Fiber Fabry-Perot interferometers (EFPI) is extremely
susceptible to external environmental changes. Temperature,
in particular, has a remarkable influence on the optical power
and wavelength of the laser diode in use, in addition to the
thermal expansion of the mechanical structure. In this paper we
propose an optimization of the EFPI sensor in order to use it
for very long-term (more than one year) and for high-precision
displacement measurements. For this purpose, a real time and
adaptive estimation procedure based on a homodyne technique
and a Kalman filter is established. During a sinusoidal laser
diode current modulation, the Kalman filter provides a correc-
tion of the amplitude drift caused by the resultant optical power
modulation and external perturbations. Besides, stationary
temperature transfer operators are estimated via experimental
measurements to reduce the additive thermal noise induced in
the optical phase and mechanical components.

The tracking algorithm is presented while the complete sensor
system integrating the novel Kalman filter and the demodulation
scheme have been programmed on an FPGA board for real
time processing. Short time experimental results demonstrate an
estimation error of 2 nm over a 7000 nm sinusoidal displacement
while temperature correction of long-term records reduces errors
by considerable factors (above 10).

Index Terms—Kalman filter, EFPI sensors, nanometric displace-
ment estimation, parameters tracking, ellipse fitting, drift correc-
tion, temperature transfer operator, differential measurements.
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1. INTRODUCTION

IGH performance fiber optic sensing techniques have

been widely studied for years and several signal pro-
cessing methods have been proposed, including homodyne
demodulation [1], [2] for displacement, temperature, strain,
pressure or torsion measurements. However, many of these sys-
tems require precise and delicate tuning of optical and mechan-
ical devices (polarizing beam splitters, wave plates, polarizer,
etc.). Extrinsic Fiber Fabry-Perot Interferometer (EFPI) sensors
have proved their operating superiority over other fiber-based in-
terferometers (such as the MachZehnder, Sagnac and Michelson
devices [6]) by their freedom from an additional reference arm
which makes them easier to implement [3]. Many demodulation
techniques applied to EFPIs have been proposed in the last 10
years. A recent scheme [4] based on a two steps demodulation, a
Fourier transform incorporating a minimum mean square error
(MMSE-based) signal processing method, can perform absolute
displacement measurements but cannot achieve resolutions
better than the wavelength-tracking method. Another two-stage
demodulation [5] involving a Fourier Series Neural Network
(FSNN) and a BackPropagation Neural Network (BPNN) is
limited to sinusoidal strain measurements. Therefore, in order
to measure nanometric random displacements, we propose a
proper homodyne technique [7] with a sinusoidal modulation of
the Laser Diode (LD) current [8]. This technique prevents the
use of additive optical devices but raises a further problem by
affecting the power of the LD light.

In this paper, an EFPI is presented for very long term (more
than one year) and high-precision displacement measurements
commonly demanded for geophysical applications. A new real
time signal processing technique using a Kalman filter (KF) has
been developed and tested to track and correct as much as pos-
sible the noise caused by external perturbations (temperature,
aging of electronic components, etc.) and the drift induced by
the Optical Power Modulation (OPM).

Primary results show that even if the KF compensates the
temperature effects from the optical power variations, these
latter always affect the emitting LD’s wavelength. A temper-
ature regulator based on a Peltier module may be useful to
limit these drifts, but it was observed that its measurement of
temperature is not reflective of the LD’s actual temperature and

0733-8724/$31.00 © 2012 IEEE
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Fig. 1. Global diagram of the experimental setup and the signal processing estimation procedure. The FPGA board generates the current modulation of the LD
and the real time synchronous quadrature demodulation while the computer performs Kalman filtering and real time illustration of the estimated displacement.

hence not accurate enough to control this module. Moreover,
drift in the mechanical structure dimensions caused by thermal
expansion of the support maintaining the fiber-end and the
reflective target is seen as an erroneous displacement. This phe-
nomenon could be attenuated by a differential measurement if
we succeed in producing a perfect symmetrical tool. Therefore,
in order to minimize the effects of the two previous issues, we
set up a transfer operator that estimates the temperature impact
on the calculated distance allowing us to compensate it during
the processing stage.

In the following section, we describe the EFPI sensor, the
output signal of the Photo-detector (PD) after a double mod-
ulation of the laser diode current, and the first stage of demodu-
lation. In Section III, we introduce the KF technique applied to
track the evolution of the resultant signals’ coefficients in real
time. Section IV discusses the primary results where temper-
ature is always a noisy actor, and presents multiple solutions.
Finally, a discussion and an evaluation of this present work is
summarized in the conclusion section.

II. MODEL OF THE PD OUTPUT AND QUADRATURE
PHASE SIGNALS

Fig. 1 shows the principle of the sensor designed to measure
the varying distance D(t) between a reflecting target and the
end of the optical fiber. In extrinsic Fabry-Perot interferometers
with FC/PC flat edge connectors, the optical phase delay ®(¢)
resulting from the reference and sensing paths depends on the
distance D(¢) and the instantaneous wavelength A(%):

D(t)
O(¢) T—)\(t)/Q.

= O]
When modulating the LD current, the wavelength A(¢) is af-
fected and can be written as:

Ag

Alt) = do[L —ma()] ~ 1+ ma(t)

@
where () < 1 is a non-dimensional term and an image of
the current fluctuation. A simplified writing of the distance as
an integer number Ny of half the main wavelength Ay with a
slight variation (%),

(1) = 22Ny + () 3

results in a more expressive optical phase equation

(1) = 27[No + x(t) + m(t)] 4)

with m(t) = Ngma(t). m(t) is usually chosen to be a sinu-
soidal term with frequency £, .

To design an optimal real time signal processing algorithm for
joint synchronous phase demodulation, displacement estima-
tion, correction of OPM and parameter drift, an accurate model
of the PD output signal s(#), similar to the model proposed in
[9], can be written as:

s(t) = K[m($)]{1 + cos[®(£)]}
= K[m(t)[{1 + cos[2wz(t) + 2mrm(¢)]}

®)

where K [m(t)] is the amplitude modulation resulting from the
LD current modulation. It could be noticed that only the relative
displacement could be estimated because of the cosine function.
For amplitude and phase modulated signals similar to (5), sev-
eral nonlinear amplitude normalizations to constant values or by
hard limiters have been usually performed before the actual de-
modulation starts. Such procedures remove the initial problem
by creating another one wherein the additive amplitude noise is
converted into phase noise [10].

The frequency spectrum of the PD signal in (5) is repre-
sented in Fig. 2 when the LD current is sinusoidally modulated,
showing information around integer multiples of £;,, which can
be demonstrated referring to Bessel functions:

Yz, 9 € R,
cos(zsin ) = Jo(2) + 2J2(z) cos(28)
+ 2J4(2) cos(49) + - - -
sin(z sin ) = 2.J;(2) sin(#)
+2J5(z)sin(38) + - - -.
Therefore we use a Hilbert filter or a synchronous quadrature
demodulation of s{t) (Fig. 3) with the two carrier frequencies

F,, and 2F,,, in order to estimate ®(¢). Two demodulated and
filtered signals are then obtained and can be written a

I(t) = Aj(¢) cos|2mz(t)] + Br(t);
and

Q(t) = Ap(t) sin2ra(t) + at)] + Bo(1). (6)
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Fig. 2. (a) Spectrum of .s(t) shows that the information is spread around integer multiples of F,,,. (b)—(c) Closer looks at the spectrum at 1.F,,, and 2.F,, fre-
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Fig.3. Synchronous quadrature demodulation of s(t) composed of a sine mul-
tiplixer followed by a band pass filter to isolate spectrums around F,,, and 2 F, .

In [10], O. Loffeld proposed a solution based on an Extended
Kalman Filter (EKF) for phase calculation of orthogonal
quadrature phase signals with slow varying amplitude. Unfor-
tunately, the inequality of A;(#) and A(t), and the presence
of the additional phase «(#) in our system make this choice
unreliable, and even inappropriate.

Variations of the coefficients [A;(t), Ag(¢), Br(t), Bo(t)
and «(t)] are caused by the unwanted OPM term K |[m(t)]
found in (5). With no OPM and no drift caused by temperature
fluctuations, a Lissajous plot of Q(#) as function of I(¢) would
result in an elliptic figure with a constant Center of Sym-
metry (CS). However, OPM and temperature effects lead to a
time-varying CS and an elliptic spirally-shaped Lissajous plot.

It is important to note that the absence of the target move-
ment leads to a constant x(¢) in (6). Therefore, 7(¢) and Q(¥)
almost describe a point through which can pass an infinity of el-
liptic curves. (6) then become an under-determined system. To

overcome this problem, it is possible to create a virtual displace-
ment by adding a second modulation () of the LD wave-
length which guarantees a single Lissajous trajectory thus al-
lowing parameters tracking even if the actual displacement is
zero or very small. The carrier modulation described previously
is now written m» (%), and (6) subsequently become:

I(t) = Af(t) cos2mz(t) + m1(t)] + Br(t);
and
Q(t) = A @) sin2ma(t) + ma(t) + a(t)] + Be(t). (7)

I(¢) and Q(t) are illustrated in Fig. 5(a) and (c) showing the
spirally shaped curve. In order to simplify the last system equa-
tions and infer the target displacement, we will deal with conic
and ellipse fitting in the next section.

III. ELLIPSE FITTING AND PHASE DEMODULATION

A. Review on Elliptic Shape Fitting

Conic fitting [13] is a very common theme in robotics [11],
videomicroscopy [12] and image processing [13]-[15]. The el-
lipse is a special case of these conics, and ellipse fitting becomes
a constrained optimization problem. Optimization methods by
‘Least Squares’ (LS) [6], [17] including the ‘Recursive Total
Least Squares’ (RTLS) [18] and the ‘Numerically Stable Direct
Least Squares’ methods [14] are widely used. The LS method
suffers from severe bias when the noise is not Gaussian. To
cope with this bias problem, alternative approaches by iteration
methods [13], [19], [20] weighted by a ‘Maximum Likelihood’
technique [21], [22] have been proposed. The iteration to reach
a satisfactory minimum prediction error is consuming in com-
putational resource and time.
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Fig. 4. Simulated results to analyze the Kalman filter efficiency on parameter
tracking of Lissajous plots from noisy measurements ({7, = 107!} of the
PD output signal. A sudden change of the amplitudes shows the ability of the
Kalman Filter to track them.
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Fig. 5. (a) Lissajous plot of the experimental output signals of the quadrature
demodulator showing a spiral shape caused by intensity modulation of the Laser
Diode. (b) Corresponding circular Lissajous plot given by the Kalman filter. (c)
Sampled signals I;, and (3;,. (d) Corrected quadrature signals. (17, = 107%).

Improvements in the field of ellipse fitting described so far
consider the ellipse as a geometrical shape and therefore treated
as a data block. What could be beneficial for our problem of
estimating ellipse parameters changing over time is the oper-
ation of successive points comers. To resolve such a dynamic
system, the Kalman filter (KF) is a powerful tool. It adapts to
time varying ellipse parameters, and updates them at each oc-
currence of a new pair of points (I(¢), Q(#)). In [23], [24], the
authors developed a non-linear relation between the conic pa-
rameters of the ellipse and the coordinates of measured points
thus forcing them to fit the ellipse using an Extended Kalman
Filter (EKF). The problem of estimation bias by EKF persisted.
They tried to correct this bias by adding to the normal error cri-
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teria a correction term which is an orthogonal distance between
the measured points and the estimated ellipse.

In the following subsection, we describe the transformation
from the Cartesian form of the ellipse (7) to its conic form in
order to build a linear relation and hence estimate its param-
eters via the simple adaptive unbiased KF. Finally the signals
(I(t), Q(t)) are normalized and the calculation of the desired
phase containing the displacement becomes obvious.

B. Ellipse Fitting by Kalman Filtering

The signals in (7) draw an elliptic curve whose instantaneous
parameters change with each new measured couple (I(t),
Q(t)). We show in this section how a Kalman Filter can be
used to solve a constrained optimization problem to obtain
real-time tracking of the ellipse conic parameters, then convert
them to Cartesian coefficients according to (7). An ellipse is a
conic section defined in the (I, () plane by:

o IP4+6-IQ+c¢- Q> +d-IT+e-Q+f=0. (8

For an ellipse, the trace a + ¢ = A2 + Aé is always positive
[16], [19]. Therefore the arbitrary scale factor in the coefficients
of the conic equations can be removed by the normalization

Ya+c)=1 )

The ellipse can then be described by:
yaolI? = Q)+ 4b - IQ+~vd-T+vye-Q+ ) = —@% (10)

I(t) and Q(t) are sampled and are supposed to validate (10)
with a measurement noise v, that we approximate to an additive
zero-mean Gaussian noise according to experiments we have
made. Equation (10) for the sampled couple (7, Q) can then
be written in such a way as to meet the observation model of a
linear system:

YOk
b
(2-Q% LQv Ii Qr 1)x | vde | +vr=-@Q5
Yek
vfx
(11)

As previously described, we propose the use of the simple KF
algorithm mentioned in [25] to update the instantaneous (yay,
bk, vdr, ver, 7 fr) vector with each occurrence of (I7 — @2,
0.Qu, I, Qg, D).
We denote by
o Hy = (17 — Q2. 1,Qx, I, Qx, 1) the observation matrix
formed by the actual sampled couple (I, (%) which maps
the true state space into the observed space given (11);
o xp = (vag; vbr; vdi; ver; v fx) the actual real state;
* 1z = — Q2 the observation at sample k.
The observation (11) thus becomes:
z, = Hpxy + vy

(12)

and the state equation:

xp = Fpxp_1 + wy

13)
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TABLE I 20 ' ' ‘ '
CONVERSION OF THE ELLIPSE PARAMETERS UNDER THE CONSTRAINT i
a+ ¢ = A7 + AL > 0.y, THE TILT OF THE ELLIPSE, IS THE c
ANGLE FORMED BETWEEN THE ABSCISSA AXIS AND THE ELLIPTIC e 10L i
MAJOR AXIS. NOTE THAT THE ADDITIONAL PHASE ANGLE o, OF (7) IS €
DIFFERENT THAN THE ELLIPSE TILT ¢ OE) L 22 nm J
3
a = Aé cos? ¢ + Af sin? ¢ ‘_g_ 0
b = 21422 cospsing — 2A? cos psin ¢ é’
Cartesian to Conical c = AQQ sin? ¢ + A% cos? ¢ 1o} |
conversion d = 2A%Bgsing — ‘ZAéB; cos
. , |
e = —2‘43931 sin ¢ — 242 B cos ¢ 0 2 4 6
— 2 g2 2R2 242 i i
f = AZB}+AIBY — A3AY Time (minutes)
Fig. 6. Experimental result showing the measure by the EFPI sensor of an over-
@ = Llarctan -2 4 kZ shoot and an undershoot displacement reaction of the reflective target when a
2 ya=ye 2 small mechanical impact is applied to the optical table holding it. A 22 nm dis-
4A2 = L1 V(ya=ne)? 462 placement is identified.
1 2 2
A2 = 1 \/(%776)2 Fvb?
Conical to Cartesian 74 2t 2 . . .
conversion By = 2decosgdigsing This phase always includes the modulation at the frequency £,
"oy ‘ . :
By = 2dsin o Ecosg used as a virtual displacement. A filtering stage or a parameter
~ A2 . . .. ~
A2 sz‘ azp2 g estimation can be used to eliminate 12;, from ®; and finally
2 _ QPT [ad?) . . . . y
Az = 4, retrieve the estimation of the real displacement
A2 o 74?23?4’“//4?5?2*77” N
Q@ = —— = - Ao - Py
Dy =——. (16)
A

where

* F; is the state transition model which is applied to the

previous state x;_1, and is equal to the identity matrix;

© Wi = [Wa,wWh,;wa, We,;wy,] is a white Gaussian

process noise;

¢ the covariance matrix of the measurement errors, 12, =

E {z)kz;kT, }, and the covariance matrix of the process noise,
R, = E{w,wl}, are chosen to optimize the speed of
convergence. E{} denotes the expectation function.
We then proceed with the “predict” and “update” phases:
1) Predicting the a priori state estimate Xy 1 and a priori
estimate covariance P/, and

2) Updating the measurement residual ¥, innovation covari-
ance Sy, optimal Kalman Gain Ky, a posteriori state esti-
mate X/ and a posteriori estimate covariance P, ac-
cording to [25].

The instantaneous ellipse conic parameters (yax; vbr; vdg;
~ver; v [r) being calculated by the Kalman filter, we then op-
erate a scale change to find their Cartesian equivalents [Ay,.
Ay Br. B, and &;] as described in Table 1. Fig. 4 is a
proof of Kalman Filter’s ability to update the Cartesian ellipse
parameters when simulated sudden changes occur on the noisy
signals. Therefore, the KF performs a transformation of I;, and
(21, to obtain two quadrature signals:

I, = cos2may, + my, |;

and
Q, = sin2mzy, + my, ], (14)
describing a circular and centered Lissajous plot (as shown in

Fig. 5(b)) thus allowing for an easy estimation of the actual
phase:

b, = unwrap {arctan <%>} . (15)

th

IV. PRIMARY TESTS AND TEMPERATURE EFFECTS ON THE
ESTIMATED DISPLACEMENT

As illustrated in Fig. 1, a complete EFPI system has been
created. An FPGA board performs the data acquisition and
the real-time demodulation, while a computer operates the KF
algorithm. We used LabVIEW and LabVIEW-FPGA for their
extensive support for interfacing the instrumentation hardware.

On a brief time-scale (up to several minutes), our system
shows to be trustworthy. The LD pointing towards a sup-
posed-static target reveals a sensitivity to the target’s nano-
metric movements. Fig. 6 shows a measured displacement of
~ 22 nm as a response to a small mechanical impact applied
by an impact hammer to the structure holding the target. Pos-
itive results are also observed for a moving target driven by a
piezoelectric transducer (PZT) with a sinusoidal displacement.
Our estimation is compared to measurements of the capacitive
displacement sensor of the PZT, and the estimation error is
= 2 nm peak-to-peak as shown in Fig. 7. We can also notice
an estimation bias caused by the thermal drift that can be
observed when conducting experiences over long periods. In
Fig. 8 we show the direct and strong relation between the
measured ambient temperature and our displacement sensor’s
output for a static target. This indicates that a thermal term is
additionally present in the optical phase. Referring to (1), we
rewrite the phase equation in order to identify the appearance
of the temperature T influence:

(¢, T) :4w%, a7
Thus we can distinguish two consequences of temperature
fluctuations on the entire system: the evolution of the emitting
LD’s wavelength A(#,7T) and the expansion of the distance
separating the collimator and the target, or expansion of the
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Fig. 7. Experimental result for the same target of Fig. 6 under sinusoidal
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Fig. 10. Zero-Strain: Differential measurement instrument, build to eliminate
common errors on both sides.

Considering a constant distance between the collimator and
the target, the derivative of the phase with respect to the tem-
perature can be expressed as

5B(t,T)  —4xD 6A(1,T)
§T X)) eT

(18)

which implies a measured displacement equivalent of
~ —3.43um for a 1°C of LD’s temperature variation, a
50 mm collimator-target distance and a 1310 nm non-modu-
lated LD wavelength.

Usually this problem can be solved by maintaining a constant
LD wavelength (in absence of modulation) using a temperature

regulator equipped with a Peltier module. Although it is neces-
sary to limit the variations, this solution seems to be unsatisfac-
tory for our expectations since a non-accurate measurement of
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Fig. 8. Evidence of the temperature’s impact on our measure. The upper sub-
figure represents the additive inverse of the estimated displacement when the
disturb in the surrounding temperature shown in the lower subfigure is affected.
We conclude an approximate —3p:m/° C temperature-displacement factor.
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Fig. 9. Experimental influence of T on the LD’s wavelength for a 30 mA con-
stant LD current. We recognize a 90 pm/° C thermal sensibility.

target itself. In the next subsections we investigate and treat
each case individually.
A. Temperature and Wavelength

Fig. 9 shows an experimental temperature-wavelength linear
relation of the LD used in this work.

the diode’s temperature is controlling the Peltier module. A dis-
placement/temperature factor of —300 nm/°C can be achieved
through this solution.

B. Temperature and Expansion of the Mechanical Structure

Mechanical structures are always susceptible to dimension
changes due to material heating or cooling. The resistance over
thermal phenomenons varies with different materials. Deriving
the phase in (17) with respect to temperature while maintaining
a constant A and a static target leads to the following equation:

§O(T) _ dx  6D(T)
8T A 6T

19

where 6D(T) /6T, the rate of change of the linear dimension
per unit change in temperature, can be expressed as:

§D(T)
5T

=ar-D (20)
and «, is the linear thermal expansion coefficient. For the steel
material we use for the setup, ay, is = 12 - 10*6/°C, which
translates to 0.6 pm/°C of measured displacement for 1°C of

variation in the same conditions mentioned in IV.A.

To face this issue and the one discussed in the previous sec-
tion, we build a device depicted in Fig. 10 that we called a
“zero-strain”, enabling us to perform differential measurements
of the displacement. This solution significantly reduces errors
if we manage to fabricate a perfect symmetric instrument. As
an example, a difference of 2 mm between IJ; and D in ini-
tial position may result in a displacement error of more than 100

nm/°C. Fig. 11 shows an experiment where sudden variations of
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Fig. 11. (a) Laser diode temperature, (b) Displacement measure for each side
of the zero-strain, (¢) remaining thermal error: Difference between both dis-
placement measurements. We ameliorated the sensitivity to thermal fluctuations
factor from —2 zem/° C in single side measurements to about —0.13 zm/°C in
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Fig. 12. A black box system for displacement drift estimation. 7', is the room’s
temperature, 7.+ is the set temperature of the controller, T}4 is the laser diode’s
temperature, and T is the target’s temperature.

the LD temperature are provoked. We record a 13.3 times im-
provement in the displacement resolution when exploiting dif-
ferential measurements.

C. Temperature Transfer Operators

Since the two solutions for the temperature fluctuation de-
scribed so far have shown to be useful but insufficient to obtain
the desired resolution, we set up a substitute or a complemen-
tary one: the temperature Transfer Operators (TOs).

In a quasi-static environment where low-frequency variations
dominate the thermal drift, the measured displacement response
to the temperature variations can be estimated by black box
functions. Once the overall hardware is mounted in a place with
low frequency temperature variations, the black box functions
can be determined by multiple experiments and fixed for future
use. These TOs can be used to identify any possible nonlinear
relation between temperature and measured displacement when
properly modeled. As shown in Fig. 12, the measured displace-
ment can be considered as a linear combination or a quadratic
relation of the physical displacement, the LD temperature, the
room temperature and the target temperature. We examined the
error prediction performance of the temperature TOs technique
over a 8-day continuous acquisition represented in Fig. 13, using
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Fig. 13. Experimental result of the measured displacement error caused by the
temperature evolution during 8 days (in green) and the temperature transfer op-
erator output calculated from the measured temperatures (in blue). In this ex-
ample the according black box function was chosen to be: Ky - Tyq + A -
T.+ Ky -T2 4+ K4. K1. K3, K3, and K4 being estimated from previous
measurements.
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Fig. 14. Three discussed temperature error corrections were combined in an
experience held in a noisy environment, and a resolution of 5 nm peak to peak
is achieved.

PT100 probes as temperature sensors. A typical result is shown
in Fig. 14 using the three mentionned temperature corrections.
Fig. 14(a) presents the measurement errors obtained with the
zero-strain using a temperature controller and highlights the
presence of an important bias. This bias is then corrected by
the use of TOs as depicted in Fig. 14(b). Finally the estima-
tion error variance is reduced using the differential measures as
shows Fig. 14(c). In this experience, a 5 nm peak to peak reso-
lution has been achieved.

V. CONCLUSION

In this work, we proposed a model of the PD output signal
after a double modulation of the laser current in an EFPI sensor.
A Kalman filter has been used after a synchronous demodula-
tion of the PD signal. This proposed technique does not demand
precise tuning of the modulation amplitudes of rr1 () and ma(¢)
thanks to the adaptive tracking and corrections given by the pro-
posed Kalman filter. Theoretical and experimental data reveal
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the Kalman filter’s ability to correct the measurement drifts. As
for the phase fluctuations driven by temperature changes, three
solutions were studied, together resulting high resolutions. Cur-
rently, we are working on coupling our EFPI sensor on geophys-
ical instruments improving their precision on earth deformation
tracking.

To enhance these measurements and to assess the real perfor-
mances of our system, the whole equipment is currently trans-
ferred to an underground geophysical laboratory ensuring a lim-
ited urban perturbation and a naturally regulated temperature.
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1 Principe du capteur de déplacement




Chapitre 2
Caracteérisation de I'inclinometre de forage

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit, modélisgattérisé un capteur de déplacement
nanométrique basé sur la mesure interférométrique d’uryFaérot Extrinseque (EFFPI). L'objec-
tif de ce présent chapitre est de montrer comment ce cap&urgbre avantageusement intégreé
dans un inclinometre de forage innovant (IF-LINES) qui asgtécialement concu dans le cadre de
'’ANR-LINES. Nous étudions théoriquement I'équation deuwement de cet instrument et nous
la confirmerons expérimentalement. Ensuite, nous idensifles principales causes d’erreurs de
notre capteur et insistons en particulier sur les erreuggdenétrie de I'ensemble mécanique. Pour
terminer, nous proposons une procédure pour identifierreégeo ces problemes.

2.1 Etatde l'art

Dans le but de diriger les futures recherches des géophysiet de les aider a éviter les erreurs
et les problemes autrefois commis, Duncan Carr Agnew a @éehigl986 un article qui est devenu
un travail de référence pour les études de la déformatioa delte terrestre [Agnew, 1986]. Selon
Agnew, la déformation est la combinaison d’une inclinaigmtation) et d’'une extension. Cepen-
dant, ces deux grandeurs sont pratiquement liées et ilféistldide les dissocier. En plus de la vé-
ritable rotation de la surface, I'expression de I'incls@n comporte des termes associés au tenseur
des contraintes de déformation « strain tensor » et a lim@raccélération). Ainsi, les sismometres
et les inclinométres mesurent a un facteur prés les mémesitgseet la différence est juste liée au
fait que le rapport déformation/accélération des phén@meresurés sur les sismometres est faible,
tandis que celui des phénomeénes mesures sur les incliresvestr grand. Toutefois, en considérant
qgue le milieu est élastique isotrope et en effectuant lesimessur une surface libre, l'inclinaison
se distingue de I'extension « strain » et de I'accélératRlnsieurs raisons peuvent perturber les
conditions de symétrie et d’homogénéité. A titre d’exemlal@résence de roches et du matériau de
couplage dans le milieu d'observation a pour conséquentairgevarier les propriétés élastiques.
D’autre part, les effets de cavité modifient ’lhomogénéiédlieu environnant [Harrison, 1976].
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L'indépendance des rotations vis-a-vis de la déformatiestrdonc pas exacte, et les inclino-
meétres ont toujours tendance a étre influencés par les altomgts. Ainsi, pour une étude compléte
de la déformation, il est nécessaire d’installer des smaters [Blum et al., 2008] a proximité des
inclinométres. En 1982, Frank Wyatt a monté des inclinoesge long de colonnes de 3m en gra-
nite qui servaient comme références a des strainmeterstfV¥g82]. Ces inclinomeétres avaient
comme réle de détecter les inclinaisons de ces colonnesuRar les observations de contraintes
provoquées par les déplacements des extrémités des poigrsorrigées grace a un lissage au sens
des moindres carrés des contraintes mesurées par lesatimesvles inclinaisons correspondantes.
Deux ans plus tard, Michael T. Gladwin a cong¢u un instrumerfodage configuré pour comporter
dans une méme entité sept modules : trois strainmeters fitteuaters mono-axiaux, un composant
pour mesurer 'orientation dans le trou, et une cellule déredice [Gladwin, 1984].

Depuis lors, peu de progres ont été faits dans la mesure dé@wisons et des contraintes de
maniere fiable. Cela n’a certainement pas été causé par uguaale travail sur les instruments
ou un manque d’idées innovantes, mais la récolte géophysigité faible. Cela est en partie di
a la difficulté du probléme. Pour étre utile, un inclinométteun extensometre doivent souvent
fonctionner prés des limites de ce qui est réalisable. lllla &ttendre I'arrivée du GPS dans le
monde géophysique pour I'émergence d’une révolution demslesures long-terme des déforma-
tions. Contrairement aux instruments courants, le prixid&cepteur GPS a diminué, tandis qu’en
méme temps ses capacités augmentaient [Agnew, 2007]. teipre des mesures GPS a atteint
un niveau ou les coordonnées des points de référence ggodggieuvent étre obtenues avec une
résolution millimétrique. Au niveau des précisions, lestilations naturelles météorologiques ou
hydrologiques limitent souvent la résolution et I'apptioa de cette technique dans le suivi des dé-
placements a I'échelle submillimétrique [Kimpel et al.Q2D Lamélioration de la résolution des
techniques GPS a maintenant besoin d’enregistrementsaifdamation quasi-statique a faibles
profondeurs.

Une grande importance est donc, de nouveau, accordée auraségs inclinaisons. Les efforts
visant a améliorer la performance des inclinométres paw@temndivisés en deux grandes catégories::
'augmentation de la longueur de la ligne de base moyennéinstallation de I'instrument dans
une cavité plus profonde pour améliorer l'isolation [Leviet al., 1989]. Néanmoins, il n’est pas
immédiatement évident que les inclinométres de forage letdgie base mesurent la méme quantité
physique: les inclinometres de forage sont sensibles aotigsans similaires a celles d’'une barre
verticale suspendue dans le champ de gravité, tandis quelesometres de longue base détectent
les rotations d’'une surface horizontale. Parce que lesaiotes sur une surface libre doivent étre
nulles, les déformations de cisaillement doivent égaldérdisparaitre sur cette méme surface. Des
équations qui en résultent [Savage et al., 1979] montreiitexiste deux maniéres indépendantes
de mesurer I'inclinaison: on peut déterminer la variati@s déplacements horizontaux avec la
profondeur §uy/z; duy/z) par détection de la rotation d’une barre verticale ou béevekiation du
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déplacement vertical en fonction des coordonnées hoglEm@u,/x; du,/y).

Vu gu’un inclinometre a courte base est de faible dimenson,couplage avec le milieu en-
caissant doit &tre extrémement stable. Par exemple, urdtacknaison de 1014rad/s correspond
sur une base de 10cm a un mouvement différentiel.@80m/an. Ce probléme est minimisé par
un instrument plus grand, et de nombreux inclinométresdertgase ont été construits pour cette
raison [Agnew, 1986].

La configuration la plus répandue des inclinométres longise lest celle de deux pots reliés par
un tube entierement rempli de liquide (figure 2.1a). Cesuns¢nts ont eu, et ont encore, de grands
succes [Boudin, 2004]. Leur précision peut varier avec fhglur de la base, le liquide utilisé, la
résolution du capteur de déformation, etc. A titre d’exeenpblntremange et al. ont analysé 7 ans
de mesures de marées terrestres réalisées avec un « vieteretea 43 m dans le Laboratoire Souter-
rain de Géodynamique de Walferdange (Luxembourg) [d’Odeykantremange and Zuern, 2006].
lIs affirment que le rapport signal / bruit est si grand q&ilt permet une estimation correcte de cer-
tains des plus petits constituants des marées ter et quanedi D’autres appareils niveau-liquide
de 5 et 2 m de long ont été installés dans les baies de San $ganigur originalité étant I'emploi
du mercure comme liquide de niveau [Allen et al., 1973]. Lesgrand probleme des inclinomeétres
pots-tube est la température. Agnew a donné dans son §#tgriiew, 1986] des pistes prometteuses
pour résoudre ce probléme tout en gardant des grandeuxsknies de la base : 1- I'inclinométre a
deux liquides de coefficients de dilatation thermique déffés, 2- I'inclinometre a mesure différen-
tielle de pression au centre du tube, et 3- I'inclinomeétre ikhdison Gale » a gros tube demi-rempli
(figure 2.1a).

En contrepartie de leurs inconvénients touchant I'imnitgbét la nécessité de grands espaces,
les instruments longue-base agissent comme des filtremuspat ils sont adaptés pour détecter
la valeur moyenne de l'inclinaison a grande échelle. A ftitiexemple, pendant une activité hy-
drologique les fractures qui sont trop loin ou qui sont a ureégmdeur plus courte que la base de
I'instrument ne contribuent pas a la déformation. Dans & seules les principales fractures hy-
drauliguement actives ont un effet mesurable [Jahr et@D6ER En conséquence, les instruments
a courtes bases sont plus sensibles a ces effets locauxgjinstieiments plus grands. En outre,
certaines autres influences que l'inclinaison, par exetegl@ariations de densité provoquées par
les différences de température, la tension de surfacesagissr les parois des récipients du liquide,
la symétrie des récipients et des transducteurs et ainsiitge geuvent ainsi faire bouger la surface
du liquide [Fan et al., 1999]. Par conséquent une attentiotiquliere doit étre accordée a ces in-
fluences. Un probléme apparait aussi lorsque la mesure damsatinometres est capacitive. Dans
ce cas, il est nécessaire d'utiliser un liquide isolanttéigae.

La deuxiéme catégorie d’appareils géophysiques perntdstanesure d’inclinaison est celle
des inclinometres courte-base. Certains de ces appavatls@nstruits pour étre enterrés dans des
forages profonds, quelques-uns ont des dimensions tropriarges et sont installés en surface
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ou a petite profondeur, et d’autres peuvent étre utilisés dies deux situations. L'avantage de la
profondeur est de s’affranchir des effets environnemen¢éhumétéorologiques, surtout la tempé-
rature et la pluie. Des travaux [Weise et al., 1999] ont n¥gtre les amplitudes des effets locaux
diminuent considérablement avec la profondeur. De celéstrapports signaux a bruit sont d’au-
tant plus importants que la profondeur d’installation éstée [Ishii et al., 2001, Wyatt et al., 1982,
Kimpel et al., 2001]. Cependant, le besoin d’excavationsqiue des installations souterraines
colteuses et il devient plus simple de faire des petits &wagoutefois, la faible dimension d’'un
trou de forage signifie alors que l'instrument doit étre fpettiaura besoin d’un transducteur a gain
élevé pour obtenir la sensibilité adéquate.

Un inclinometre courte-base typique est le pendule hota@dhevine et al., 1989]. Sa concep-
tion est telle que le balancier oscille a I'extrémité d'umdifixé au cadre et maintenu par un fil
attaché au support vertical de telle maniére que le balaseieléplace le long d’'un cercle hori-
zontal (figure 2.1b). Il s’agit d’un systeme astatique : lecéode rappel est conservée petite pour
que des légeres forces extérieures puissent provoquer @egements de grandes amplitudes. Si
I'angle d’inclinaison du bras est petit, le pendule hortzbmugmente sensiblement I'inclinaison.
L'avantage des pendules horizontaux est donc leur capacitéplifier le facteur mécanique (I'in-
clinaison du bras de l'inclinomeétre est 40 fois plus impotéaque I'inclinaison réelle de la terre)
[Kato, 1977]. Cependant, une petite inclinaison perparndice a I'axe sensible du capteur ou une
perturbation soudaine causée par exemple par un trembleteaerre peut totalement dérégler
le pendule horizontal et cela demande des calibrationsiérétgs [Skalsky and Picha, 1969]. La
source d'erreurs la plus importante est sans aucun doutesfgession pendulaire, en particulier
le matériau a partir duquel les fibres de suspension sorigjtad®s, leur épaisseur et le mode de
fixation. Une géométrie répandue de ces suspensions estdesieloppée par Zoliner. Les lois
physiques qui régissent le mouvement d’un pendule hodonbnté avec cette géométrie ont
été étudiées [Blum, 1963, Saleh et al., 1991] et les équatienson mouvement ont été établies
[Vanicek and Lennon, 1972]. Certaines versions de ce perahildes dimensions tres importantes
ce qui oblige a les installer en surface [Zadro, 1978, Bnaiteg et al., 2006] tandis que d’autres ont
des dimensions compatibles avec une installation en fdicae, 1977]. De toute fagon, la fragi-
lité de la suspension rend ces instruments uniquemergalilks dans les mines ou les tunnels, ils
sont donc inévitablement soumis a des effets de cavité. érmoifin que ces pendules sont mono-
axiaux; pour mesurer I'inclinaison dans les deux axes il d&amc monter deux instruments avec des
directions de sensibilité orthogonales [Beauducel anah€tpd 999].

D’autres instruments qui ont un comportement instable Esnpendules inversés. Le principe
de tels capteurs est basé sur une masse ponctuelle qui pshdus au-dessus d’un bras supposé
sans masse. La base du bras est fixée a un bati avec un regsbrigpbati et le pendule inversé
sont tous les deux inclinés par rapport a I'’horizontale eteldicale simultanément [Lantz, 2006].
Ces dispositifs souffrent de problemes de stabilité emnammtamment de la dérive thermique et du
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comportement anélastique dans les ressorts [Blair et%84]1

Récemment, un nouvel inclinometre, le pendule plié « folgendulum », a été réalisé
[Wu et al., 2002]. Ce pendule apporte de nombreux avantdges.d’abord, et contrairement au
pendule horizontal, il est insensible aux inclinaisongpadiculaires a la direction de sensibilité.
Deuxiemement, il est trés sensible aux composantes bassggfces des vibrations inclinomé-
triques de la crodte terrestre. Enfin, sa dimension est gami/2m ou méme moins afin qu’il
puisse étre installé dans un volume limité comme un incli@éwencourte-base ordinaire. Un tel
pendule plié se compose principalement d’'un pendule pesitiun pendule inversé (figure 2.1c).
Le pendule positif fonctionne comme un pendule ordinaimgée. Chaque fois qu’il s’écarte de la
position d’équilibre, la force de gravité agissant sur lte@dance a le tirer de nouveau a sa position
d’équilibre. Par contre, le pendule inverse se déplaceremias loin de la position d’équilibre une
fois gu'il s’écarte d’elle. Les pendules simple et inversetgeliés par une plate-forme horizontale
afin de former le pendule plié. Ainsi, le coefficient d’élagé négatif du pendule inverse contreba-
lance partiellement le coefficient positif du pendule simpke coefficient élastique total du systeme
peut alors étre fortement réduit. La période propre d’'urdpémnormal est proportionnelle a sa lon-
gueur. Ainsi, pour une sensibilité importante nous avoseimade grands pendules. Le pendule plié
a une période propre plus grande que le pendule simple tajdrelant des petites dimensions phy-
sigues. Un pendule plié mentionné dans [Takamori et al.]P&line période de 2s correspondant a
une longueur effective dellm dans un pendule simple tandis que la longueur physiquemiute
plié est de 4cm. L'inconvénient de ce pendule qui est le mémeecglui de tous les inclinométres
cités jusqu’a présent, est qu'il ne peut étre orienté que dae seule direction. De plus, la petite
dimension d’un instrument géophysique n’est pas un poujotos positif car un meilleur couplage
au sol demande une surface de contact plus grande.

Un autre inclinométre prometteur est le pendule-X ou le pendroisé (figure 2.1d). Il appa-
rait comme un pendule simple fixé & une plaque horizontalte @aque est a son tour fixée a
une plaque supérieure coulissante, la connexion entreelesglaques est maintenue par deux fils
(cordes a piano) effectuant une forme x. Le mouvement de Esenauspendue imite celui d’'un
pendule simple de grande longueur mais dans une seule dongkanda et al., 1994].

Une nouvelle configuration mécanique a aussi été proposgepiter le probléme de sensibilité
monodirectionnelle et la nécessité d’avoir deux pendXles+ pendules pliés bien orthogonaux
pour capter I'inclinaison dans deux axes horizontaux guimaux. Cette conception porte le nom
de pendule conique [Winterflood and Blair, 1996] : Il se cosgd’'un pendule normal qui soutient
une poutre par son milieu. L'extrémité supérieure de lagostipporte la masse suspendue tandis
que son extrémité inférieure est reliée a un pivot 2D qui tereint de se déplacer le long d’une ligne
verticale. Ce systéme se comporte comme un pendule invargexdrémité supérieure de la poutre
suit un chemin semi-sphérique. Une nouvelle version de ndye [Winterflood et al., 1999] a été
créée au début du 21eme siecle, il s’agit du pendule a pouineddsé (figure 2.1e): la topologie
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peut alors étre totalement réaménagée tout en gardant l& méométrie de base pour donner a
la poutre une forme d’'un U inversé. Il devrait étre possitddaire fonctionner ce systeme a des
périodes de résonance de 150s.

Selon Agnew [Agnew, 1986], un instrument idéal consistemaligne reliant deux points ma-
tériels dans le milieu soumis a la déformation. Un inclintnménesure alors I'orientation de la
ligne par rapport a la verticale locale. Avec 'amélioraties capteurs de déplacement, le pendule
n'a plus besoin d’amplifier de facon tres importante lesimatons. Un pendule simple est beau-
coup plus facile a construire que d’autres pendules et pmduire a une bonne sensibilité. Deux
genres de capteurs de déplacement intégrés dans ces iastsLsont utilisés : ceux qui permettent
la mesure du déplacement d’un solide et ceux qui sont adap¥ésas des déplacements de fluides.
Dans ce dernier cas, une bulle de gaz est emprisonnée danbeaier verre rempli de liquide
électrolytiqgue. Des changements dans la position de celiie $ont détectés dans deux directions
orthogonales par 4 électrodes formant un pont électriquafvét al., 1982}. Deux inclinométres
a bulle sont actuellement commercialisés : Technologieed@le 5000 [Anderson et al., 2010] et
Applied Geomechanics LILY [Geomechanics, 2011]. Les sesicterreurs de ces instruments sont
I'influence thermique qui contribue a la dilatation du lideidu capteur, le rétrécissement ou gon-
flement de la bulle de gaz, et le changement de la quantitédieldi en contact avec les électrodes
du capteur [Kimpel et al., 2001]. Le deuxieme type de captdeardéplacement est adapté aux
mouvements directs d’une barre verticale. Deux inclinoeseh pendule simple de cette catégorie,
I’Askania (figure 2.1f) et le Lippmann, ont été tres emplojdshr et al., 2006, Allen et al., 1973].
lls comportent un ou deux transducteurs capacitifs pouunee$es déplacements. Dans la version
originale de I'Askania, le pendule était seulement Iégé&m@namorti, et il ne pouvait pas étre utilisé
dans des zones sismiquement actives. De plus, des cliehifskania [Weise et al., 1999] ont mis
en évidence une légere non-orthogonalité des systémesitifgpat une déviation de 2a 5° des
axes sensibles par rapport aux axes indiqués sur la plagdesaus de l'instrument. Linstrument
entier pese 80kg (A0Om de longueur et.04 m de diametre), le pendule lui-méme faié@m de
long et la fréquence propre est d& Biz [Jahr et al., 2006]. D’autre part, le Lippmann est caunéti
de deux pendules verticaux de 130mm de longueur ( I'appared.85m ), montés sur une plaque
dans des directions orthogonales I'une par rapport a Ba&a masse est de 25kg.

Dans le cadre du projet LINES et de cette these, un nouvepadiig expérimental a été déve-
loppé. Il utilise 3 capteurs optiques décrits dans le chajpitécédent pour mesurer le mouvement
d’un pendule sphérique. Nous en décrivons dans les pataggauivants les aspects théoriques.

1. Dans cet article, Wyatt mentionne un autre genre d'iochiatres: l'inclinometre diamagnétique (ADL). I
contient une masse qui flotte dans un champ magnétique crégxpaple par un aimant permanent. Cela en fait
un inclinométre avec une suspension véritablement satterfrent. Le mouvement horizontal de la masse produite par
I'inclinaison est détecté par un capteur optique.
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FIG. 2.1:Différents types d’inclinometres
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2.2 Meécanique du pendule

Considérons un dispositif formé d’une tige accrochée a umt pomobile et a laquelle est fixée
a l'autre extrémité une masse ponctuelle. Lorsqu’il estdldans un champ de pesanteur uniforme,
un tel systeme capable de se mouvoir en 3 dimensions esegpgadiule sphérique [Pars., 1965].
Dans un repere lié au bati de ce pendule idéal, la positioa dekse ponctuelle par rapport au point
d’encastrement est simplement définie par les angles diaatrd’élévation. Autrement, en tenant
compte du mouvement du bati dans un repere Galiléen, le moentede la masse passe a 5 degrés
de liberté et les equations différentielles dans un régmnesfpar les rotations et les accélérations
externes demeurent difficiles a établir. Pour résoudreri@sig@mes arithmétiques, nous supposons
gue le mouvement du bati se compose d’une translation damdannvertical et d’'une rotation
dont le vecteur instantané du torseur cinématique estuoairthogonal au plan de translation. En
d’autres termes, tous les points du béti se déplacent daptaaorvertical. Cette approche permet
de bien comprendre le comportement mécanique de ce peridideaire apparaitre les grandeurs
importantes de cet oscillateur mécanique, comme la frémpude résonance et le facteur de qualité.

Considérons donc un repef®, X, Y, Z) Galiléen et un reperéQ, x, y, z) relié au béati qui est
lui-méme couplé au sol comme le montre la figure 2.2. Dansdlitééplusieurs raisons nous em-

Kp g

1 X

FIG. 2.2:Représentation du pendule oscillant lors de la rotationelpdre(Q, X, y, z) d’un angle/
dans le plan @)(,O?).

péchent de considérer notre instrument comme étant un [egpaidaitement simple. Tout d’abord,
la tige en pyrex utilisée pour maintenir la masse cylindgiuon ponctuelle) pendulée a une section
circulaire de rayon 2.2 mm et de longueur 0.85m. Ceci re\aatlite que le dispositif en question
est un pendule complexe. De plus, I'encastrement de la tggesection supérieure engendre une
flexion de cette premiére quand le bati est incliné de lacaddiou quand le pendule est écarté de
son état de repos. En négligeant I'effet de traction ourgésement de la tige (cas d’oscillations
faibles et lentes dans le repére du bati), la flexion due adspie la masse pendulée est totalement
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équivalente a la flexion plane d’'une poutre de Bernoullisitdle par une force a son extrémité.

Les équations de Lagrange sont un puissant outil analytigueise en équation lorsqu’on
désire obtenir les équations du mouvement d’'un systema.di#l se raméne aux lois de Newton,
le formalisme de Lagrange a sur ces derniéres un certain nreoddvantages. Il est fondé sur un
principe théorique fondamental et élégant. Il utilise deardités scalaires plutét que vectorielles
et, en ce sens, sa forme est indépendante des coordonriisgesitiCeci facilite relativement un
certain nombre de problémes. Dans un systeme conservagié dorces dérivent d’'un potentigp,
on peut relier 'énergie cinétiqug. a Ep par les équations de Lagrange suivantes [Spiegel, 1972]:

d /odL oL
a(%) % =° @
ou

s'appelle le Lagrangien du systéemeget q; , Oz ..., g, Sont les coordonnées généraliséestant
le nombre de degrés de liberté. L'écriture des équationsalezement de I'instrument revient alors
au calcul des énergies potentielles et cinétiques.

2.2.1 Potentiel associé a la flexion de la tige

Pour calculer I'énergie potentielle des moments fléchiskatige, les hypothéses simples de
flexion des poutres de Bernoulli ont été retenues dans cailtrha flexion plane de la tige est
principalement causée par la force de pesanteur concentedgrémité libre de cette tige. D’apres
I'hypothese de Bernoulli [Larralde, 1981], toute sectiteme et perpendiculaire a la ligne moyenne
(ligne fléchie appartenant a I'axe de symétrie de la tigeekgpaussi ligne élastique) avant défor-
mation reste plane et perpendiculaire a la ligne moyenresapplication des charges. L'apparition
des déformations en flexion peut étre considérée commeutatde la rotation, les unes par rap-
port aux autres, des sections planes normales a la lignermey€onsidérons un élément de la tige
de longueudc infiniment petit (figure 2.3).

On note paR; le rayon de courbure de I'arc

~ —~

== =R.-duv =d¢==1=",

etR. celui de

~

=1=1 =R.-du;

ce qui permet de calculer I'allongement

== = (R —R:)-du = —x-du.
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FiG. 2.3:Déformation d’une partie élémentaire de la tige lors de szidle.

L'allongement relatif d’'une ligne d’abscisse x s’écrit :

—~

o =21 _ —x-dv
E;E// R.-du’
implique
o —X
R
La loi de Hooke permet de relier I'allongement de la poutra édntrainte au poiri
X -
d=-E— Kk 2.3
R (2.3)

ou E est le module de Young. La force élémentaire de cohésioongfioteratomique qui maintient
la cohésion des atomes dans le réseau cristallin) dans viaeesdcy, perpendiculaire a la ligne
moyenne devient

dfi = 3 - dgyy. (2.4)

La résultante de ces forces élémentaires de cohésionmsidgrité de la tige est nulle, par contre le
moment de flexion est
My= | Adfi=— [ df-x]J.

Cxy Cxy
En introduisant les équations (2.3) et (2.4) dans cetteigerexpression, on trouve la norme du
moment fléchissant :

E E
M, :/ —X-XdGy = — X2 d Gy 2.5
V= Joy Re Cxy Re Jay Cxy (2.5)

Or fCnyzdcxy n’est autre que le moment quadratique de la section par reppeaxe des y notdg,.
L'équation (2.5) devient alors
(2.6)
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Analytiguement, le rayon de courbure s’écrit :

1+(2)°]
Re = B a—
dZ

La grande majorité des problémes linéaires de construsti@sanique travaillant avec la flexion se
résolvent en émettant I'hypothése que la courbure redeptite et que la fleche maximale reste
inférieure & Y1000 de la portée. Notre tige encastrée satisfait totaleostt® hypothese vu que les
déformations maximales attendues sont de I'ordre de gaslgon pour une portée de.Om. Par
conséquen(%z‘)2 <1 et% se raméne %izg Ainsi, d’apres (2.6), I'expression différentielle de la
ligne moyenne devient:

d’x .y

d2 Els,
Le torseur de la tige en équilibre est nul. Une foFgeet un moment#, au niveau de I'encastre-
ment compensent respectivement le pdiggle la tige et son momen#p o par rapport au point
d’encastrement:

2.7)

Fot Fp=0
Torseup={ & P70

Me+ .///p/Q =0.
Le moment#p,, de la force de pesanteur par rapport a la section horizotédletige de hauteur

(2.8)

FIG. 2.4:Répartition des forces fléchissant la tige lors de son éuoyeili

z est alors égal en norme au moment de fle>{|m7y|| sur cette section. D’apres la figure 2.4, on
remargue que la composante de la pesanteur surd@ produit un moment nul sur la section
considérée.#, s’écrit donc:

My=Fp (2+2), (2.9)
Fp, = Fpsin(A\) étant la projection de la force de pesanteur sur l'axexges.Z la longueur de la
tige. L'équation (2.7) se ramene donc a:

d?x pr

42~ El

(z+2). (2.10)

y
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Pour calculer I'équation de la fleche, il suffit d’intégretl@) deux fois. La premiére intégration

donne: g 2
X_ pr
a4z E—JGY( 5 +$Z—|—Cedl).

Orla penteg—’z‘ au point d’encastremefit = 0) est nulle, par suit€eq = 0. La deuxiéme intégration
aboutit a:
Fp, 2 7

X = EJGY(E +.2% +Ceg).

A I'encastrement, la fleche est nulle. Ce qui implique Gug = 0, et enfin I'équation de la fleche
de la tige devient:

R 2 7
X = EJGy(—uf—). (2.11)

2
A l'extrémité z= —.Z, la flexionx(—.¢) est maximale et forme un angle

X(—f) pr L2 2.12)

°="%7 “Ex 3

pour des petites oscillations. L'équation (2.12) et leearsdes forces (2.8) conduisent a conclure
gu’'un moment de rappel causé par la raideur de la tige appdrancastrement et tend a compenser
le moment fléchissant causé par le poids de la masse du petedotgme

3;]? 0= %O. (2.13)
L'encastrement crée alors un effet équivalent & celui dassort spiral de raidely /. et exergant
sur la tige droite une force de rapp:gl(e). Cette étude quasi statique de la déformation de la tige
lors de la rotation du bati nous conduit donc a proposer unéteqalus simple de ce pendule tout
en intégrant les effets de I'encastrement de la tige dan&tieHn d’autres termes, nous simplifions
le modeéle de poutre d’Euler-Bernoulli en le remplacant papendule composé d’une tige rigide et
d’'une masse terminale sur laguelle nous plagons un regsi@t gui exerce un couple de rappel lors
du mouvement de balancier de la tige. Cette nouvelle corigur est présentée sur la figure 2.5.

L'énergie potentielle de la force de rappel du ressort vaatd

IFedl = IFRl =

1
Ep, = 5k ©7. (2.14)

2.2.2 Potentiel associé a la pesanteur
Centre d'inertie et rayon de giration

La tige en pyrex a une masse qui peut étre non-négligeablmadsse a I'extrémité de la tige
est cylindrique et contient des miroirs qui diminuent lasignde la masse pendulée. Le probleme
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FIG. 2.5:Schéma identique a figure 2.2 présentant un modele de pesidyde équivalent a I'in-
clinométre de forage étudié dans ce travail. L'effet de epfi a la pesanteur est assuré par un
ressort spiral reliant la tige du pendule a son bati.

se raméne a un pendule pesant complexe. Afin de calculerdiéngotentielle associée au poids
et I'énergie cinétique du systéme, on note faida longueur de la tige/ la distance du centre de
rotationQ au centre d’inertie du systéeme pendulé

_ Mige - QMtige + Meyl - QMgy

l (2.15)
Mot
etZ le rayon de giration
J r2 dm
g2 =Y _Jmdm (2.16)
Mot /dm
avec
Mige masse de la tige,
Meyi masse du cylindre a I'extrémité,
Mot masse totale du systéme pendulé (tige + cylindre),
dm masse élémentaire appartenant a I'’ensemble du pendule,
Mtige centre d’inertie de la tige,
Meyi centre d’inertie du cylindre a I'extrémité,
'm distance de la masse élémentaire a I'axe de rotation,

Jo moment d’inertie du systéme pendulé par rapport a I'axe tiion.
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Calcul de I'énergie potentielle de pesanteur

La force de pesantel est toujours orientée vers le centre de la Terre. Dans leadpe

-

0
(0,T,J,K) supposé Galiléen , cette force est paralléle & Gxe Fo={ O
—rTIoth (07 r?‘T? IZ)?
i, k) lié au mouvement du sol et donc du bati

tandis que dans le repere mohi(@, i
—Myot gSin(A)T
p=4 0
— Mot gCOi/\)k (Q7 ) j7 k)

Le travail élémentairdW fourni par cette force lors d’'un mouvement élémentaire chireed’iner-
cogO)i
tiedr,=¢-| O do est

—

sin(@)k
dWp = Fp - dFy = —mior g¢Sin(A + ©)dO.

Ainsi, I'énergie potentielle associée a la pesanteur dtesys pendulé s’oppose au travail fourni et
s’écrit:

Epe = —/d\/\b:/mot g/sin(A+©)do

(2.17)
= —Mot 3¢ CO§A+O) +Cp,,,
et I'énergie potentielle totale du systeme devient:
1
Epe = Sk ©% — Mot g COYA + O) +Cp. (2.18)

2.2.3 Energie cinétique

Supposons dans un premier temps que le repére essent'ra!ilmnbile(Q,ﬁ [ R) est fixe. En
ayant recours a I'équation (2.16), I'énergie cinétiqueatasllations se limite a:

1o 1 o
Ecliq.i 1) =5% 0" =5Ma#° O 2
_ 1 (dig)? (2.19)
= 2mtot at ,

d’ou I'analogie entre la vitess@® et le terme at- T# représente le vecteur directeur du centre
de giration dans le repere mobile. Par définition, le cengrgichtion est, dans un corps qui est en
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mouvement de rotation, le point qui, si toute sa masse poyw@tre concentrée, reproduirait la
méme vitesse angulaire. Dans le rep@el’, J, K), la position du centre de giratigiy; est:

= O0(t) + T (t), (2.20)

et sa vitesse inclut, en plus de la vitesse du centre deajirdtins le repere fixe, la vitesse relative
des origines et la vitesse de rotation du repére mobile :

dde(t)  dOQ(t) dF 5 (t) .
dt  dt lio.7 51)F dt lo 7 7k TAM)AT(L)

(2.21)
[Xo(t) +2Z(A+O)cogA+0)| T

=<¢ 0
[Zo(t) + Z(A+0O)sin(A+0)] K,

(Xa: Yo, Zg) étant les coordonnees @& le centre du repere mobile, par rapporCa (, J,K). Par
conséquent, 'énergie cinétique totale devient:

1 dpg(t)
e
- %m[ [X3(t) + Z3(t) + ZX A+ ©)? + 222 (A + O)[Xq(t) coS A + ©) + Zo(t) sin(A + ©)]] .

(2.22)

2.2.4 Forces de frottement

Lors du mouvement d’oscillation du pendule, celui-ci swinie force de résistance de I'air qui
s'oppose a la vitesse. En hydrodynamique, le processuggitile déplacement des corps solides
au sein des fluides a été largement étudié par George Gatwiasjui a établi un simple modele
dans le cas d’un corps sphérique. Pour des corps de formges@ioplexes subissant des forces
de résistance paralléles a la vitesse du mouvement - appehéps de vitesse « Stokeslet » - , on
retrouve le méme type de forces que pour la sphére. Dangdatiire, nous avons rencontré deux
formes de modeéles pour la trainée: la premiere [Guyon et al., 1991] qui est proportionnellaa |
vitessev tient compte de la géométrie du corps grace a un coeffilerde son tenseur et de la
viscositén :

Fr,| =4nCrnv; (2.23)
la deuxiéme [Communay, 2000, Pérez, 1992], proportioarsllcarré de la vitess8, inclut dans
son expression la masse volumiguede I'air, la surface maximalg, de la section perpendiculaire
a la direction de la vitesse, et un coefficient sans dimerGigrgui ne dépend que du nombre de
Reynolds Re = pa,‘;“@, 2 étant le diameétre moyen de la plus grande dimension du sgsigaillant) :

1
IFt,| = éc:Resp PaV. (2.24)
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Dans le cas ou le déplacement du pendule estfRenrt, 100 etCre Re = Cte= Ciest une constante
a déterminer expérimentalement. Il en résulte pour laémaliexpression suivante :

Fi| = 22 Chen . (2.25)

qui ala méme forme que (2.23). En considérant le frottermamiré sur le cylindre a la périphérie de
la tige, % se ramene a la hautely du cylindre. Enfin, I'expression finale de la force de frotésrn
est:

h
Ft| = ECC/Ren \
— ke v (2.26)
Fr = —Ks Z0.

2.2.5 Calcul de I'équation différentielle pour un systéme an-conservatif

La force de frottement calculée dans le paragraphe 2.2.€mecpas d’'un potentiel et rend le
systéme non-conservatif. Dans ces conditions, I'équalédragrange (2.1) associée a la coordonnée
généralisé® subit une modification et s’écrit :

d /oL oL
a (%) R (2.27)

La résolution de cette derniere équation en complétanitige du Lagrangieh dans I'expression
(2.2) par celles de I'énergie cinétique (2.22) et I'énerngitentielle totale (2.18) pour des angles
extrémement petits (de I'ordre gderad) aboutit a I'équation différentielle suivante:

Ot) + (Z‘;; ) +;fz + k“%) e<t)+%9(t)

__ 2.28)
A0~ (222 + 2 ) A0~ Ko

Les termes du second ordre (les termei(g@)) sont tellement minimes par rapport aux autres que
nous pouvons aisément les négliger:

ki & . s14 <1+ K

1
Ot) + =
Myot %2 ®) Mot 97

) 0= ~A) - Zan0 - Kol
ou (2.29)

o)+

7

O(t) + 28 Qp,O(t) + Q3 (1+£q) O(t) = —A(t) — Q3 A(t) — ><Q<>

La raideur de la tige et son encastrement modifient la polsgtiopreQ,, du systeme idéal qui
devientQp, = Qp, /14 & . Notons que si on pos€’ = # = {, on retrouve les equations bien
connues des pulsations propres et de 'amortissement ddndype simple amorti. La figure 2.6
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FIG. 2.6:Fonctions de transfert en transformée de Laplace reliantlinaison et le déplacement de
la terre & I'inclinaison®©(t) mesurée sur l'inclinométre de forage. Le tersmeprésente la variable
complexe de Laplace. Le pendule agit comme un filtre pasdedkauwléplacements (passe bas des
accélérations) et un filtre coupe bande des inclinaisons.

représente un schéma bloc de la réponse du pendule lorsidalimaison d’angle\(t) de la terre,

et d’une translation suivant I’ax©_>>(. En addition & 'amortissement visquetidd aux forces de
frottement de I'air, nous identifions la présence d’autmsrissements qui peuvent étre plus im-
portants que le premier et qui pourraient étre des caus@éssaentaires de I'arrét des oscillations.
Ces amortissements sont tres difficiles a modéliser vu qu@ies ont pour origine des phénomenes
non-linéaires tels que 'amortissement hystérétique (oardssement structural) qui est décrit par
le principe de la rigidité complexe causée par des frottegiaternes dans les matériaux. Une autre
forme d’amortissement est celle causée par le retard dpdasé des contraintes aux déformations
de la tige, on parle alors d’amortissement visqueux. Dartasgele module de Young dans I'équa-
tion (2.3) devient complexe et 'amortissement intrinscgflétant le facteur de perte est le rapport
entre le module visqueux (la partie imaginaire du modulealeng) et le module élastique (la partie
réelle) [Thomas and Laville, 2003]. La mesure expérimental 'amortissement total se fait par le
suivi de la décroissance de I'amplitude des déplacemelris deux périodesett +t; selon la loi

du « lacher » : L ©
, X(t
&= 2nt1|n (x(t—i—tl))' (2.30)

Par suite, la pulsation propre du systéme am@gi= Qp,+/1— &2 est celle qui sera mesurée, et
le facteur de qualité du systéme a comme expres$ica 2—%, Bien que nous nous basions sur
des méthodes expérimentales pour déterminer I'amortesserii existe différentes fagcons d’in-
troduire ces amortissements dans un code d’éléments finigit® I'amortissement de Rayleigh

[Ling and Haldar, 2004] et le modele de Kelvin-Voigt [Liu ahili, 1998]. Concretement, la mé-

2. Dans le cas d’'un mouvement rapide de la masg®.001 100, I'écoulement devient turbulent et I'équation (2.24)
ne peut plus étre simplifiée pour donner une équation lieédiquation différentielle du mouvement (2.29) contiend
un terme en? et sera compliquée a résoudre.
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thode des éléments finis permet de calculer numériguemsitioteportements complexes de notre
systéme.

Réponse de I'lF au déplacement du sol dans I'axe OX

40F

on =3.72rad/s
20 fF,0 =0.5922 Hz

Magnitude (dB)

360

315

270

Phase (deg)

225

180 L
10 10° Frequency (rad/sec)  1o* 10°

FIG. 2.7:Réponse théorique de I'lF-LINES au déplacement du sol dars OX en considérant un
amortissement sous-critiqué & 0.02.)

Réponse de I'lF a I'accélération du sol dans I'axe OX
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FIG. 2.8:Réponse de I'lF-LINES a I'accélération du sol dans I'axe @»censidérant un amortis-
sement sous-critiqué (= 0.02)



2.2 Mécanique du pendule 73

Réponse de I'lF & I'inclinaison

0
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f 0= 0.5922 Hz
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FIG. 2.9: Réponse de I'lF-LINES a l'inclinaison du sol en considérantamortissement sous-
critique (¢ = 0.02).

Application numérique

Le cylindre de hauteuin, = 35mm et de rayom, = 15mm (la masse pendulée a I'extrémité
de la tige) est muni de 3 miroirs pour réfléchir les faisceaumiheux. Sa masse totale es,; =
200g= 0.2kg. Etant cylindrique, son moment d’inertie par rapporead passant par son centre
de massVlyy, et paralélle {QY) estd, = miyl'rg + mc1y|2h§ — 3.1667- 10-°kg- m?. En respectant le
théoreme de transport de Huygens, le moment d’inertie dimdng par rapport i@) devient
Je/o = Je+ Mgy L2 = 0.1445kg m?.

La tige de longuew? = 0.85m et de rayom; = 1.1 mm est en pyrex dont la constante de Hooke a
comme valeuE = 69 GPa et la masse volumique vaut= 2200 kg/m®; ce qui implique une masse
Mige = 0.0071kg, un moment d’inertie par rapport(@_)>/) o= m“i‘frtz + mﬁez"(fz + "“gj”(fz —
0.0017 kg m? et un moment quadraticul, = "Tr‘4 =1.15-10"?m*,

Par suite, le moment d'inertie du systeme pendulé par rajgpiaxe de rotation eslg = Jo/q +
Ji/o=0.1462kg m?, et d’aprés les relations (2.15), (2.16) et (2.13), on dalkudistance au centre
d’inertie / = 0.83m, le rayon de giratio” = 0.84m et la constante de raideur du ressort spiral
ki /£ =0.33N/rad.

Enfin, la pulsation propre du systeme idéal@gt = \/,9%7 = 3.4050rad's (fp, = 0.542Hz), et celle

du systeme réel d’apres I'équation (2.28), = 3.6776rads (fy, = 0.585Hz).
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2.2.6  Amortissement artificiel de la résonance

La réponse en fréquence de notre instrument, représentéefggure 2.7, sur la figure 2.8, et
sur la figure 2.9, montrent que le pendule réagit dans son midepal d’oscillations comme un
filtre passe-bas des accélérations, mais présente undiaatin a sa fréquence propfgy. Cette
amplification est un inconvénient du systéeme mécaniquelEapeut noyer le mouvement du sol
dans l'effet du pendule. Une premiére solution pour lutterte ce probléme de résonance serait
d’amortir mécaniquement les vibrations (en immergeanstiument dans un fluide visqueux par
exemple). Bien gu’elle soit efficace, cette solution at&fuutement le signal dans toute la bande de
fréquence. Pour contourner ce probléme, nous proposonsdécméthode de traitement du signal
dont le principe est de post-traiter le mouvement du pendeléacon a créer un amortissement
virtuel a la fréquence précise de résonance du pendule.

Un modele d’'une réponse idéale de I'lF-LINES ressemble @ialb®e cyan de la figure 2.10.
Une approche statistique qui consiste a minimiser I'eregure un modele désiré et la sortie d’'un

Réponses en fréquence des différentes fonctions de transfert du probléme
50 T T T

Amplitude (dB)

Pendule

Modele

Egaliseur

Pendule*Egaliseur

_100 Il Il Il l
10° 1072 10* 10° 10

Fréquence (Hz)

FIG. 2.10: Atténuation virtuelle du mouvement du pendule a sa fréqueecrésonance a l'aide
d’'un filtre de Wiener égaliseur. En bleu: Réponse brute destiument. En rouge : Réponse de
I'égaliseur calculé par la résolution des équations de WieHopf. En cyan : Réponse du pendule
égalisé. En vert (confondu avec la courbe cyan) : Réponseati¢la idéal.

filtre en présence d'un bruit stationnaire a été proposédpdvert Wiener [Wiener, 1949] qui a
créé le filtre portant son nom. Ce filtre optimal différe deucele Kalman car il ne permet pas
d’adapter ses coefficients dans le cas d’'un changementeltamaps des caractéristiques du proces-
sus (dans notre cas, les coefficients sont la frequencegyiGpmortissement et le gain du pendule).
Les équations de Wiener-Hopf [Speck, 1985] permettent triles les coefficients de la réponse
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impulsionnelle d’un filtre égalisette(q~1) (courbe rouge de la figure 2.10) qui, convoluée a celle
du pendulel—lp(qfl) (courbe bleu de la figure 2.10) donne celle d’'un modeéle dégi@g ). A

la sortie du filtre égaliseur dans figure 2.¥d(k) représente le mouvement égalisé du pendule dé-
pourvu du probléme de résonance. La figure 2.12 illustre emele de résultat d’égalisation par
filtrage de Wiener pour un déplacement de pendule sinuspéttirbé par une vibration aléatoire
fortement amplifiée a la fréquence de résonance du capteworie de I'égaliseur, les vibrations
aléatoires sont fortement atténuées.

H,(q") H,(q " b x, (k)

[y

»— crreur

FIG. 2.11:Principe du filtre égaliseur permettant d’'augmenter ariéiement le coefficient d’amor-
tissement du pendule. Le filtre mécanique du pendg(qﬂ) est suivi du filtre égaliseur iq—1)
pour créer une fonction équivalente a un filtre passe-baéH!) sans surtension.

2.2.7 Vibration de la tige

Un phénomene parasite de notre instrument mécanique apgEéraentalement observé et véri-
fié sur les données mesurées représentées dans la figurk 4@t du premier mode de vibration
transversale de la tige en pyrex, qui peut étre interpréfgremiere approximation comme le pre-
mier mode de vibration d’'une corde tendue. Lors d’une etioitaxtérieure de la structure, le point
d’encastrement exerce sur la poutre une force qui donnsaraie a une onde mécanique qui se
propage tout au long de la tige comme le montre figure 2.14. ddéhe physique permettant de
représenter les mouvements d’oscillations d’un fil tendeelsii de la corde vibrante. La fréquence
propre de propagation de I'onde vibratoire est plus élewgeoglle du mode essentiel du pendule.
Méme si ce n’était pas le but de la construction de l'instrotnkintérét de cette bréve étude du
mode vibratoire dans le repére mobile et indépendammenredtss oscillations du pendule, peut
servir a tester la réaction de notre inclinometre de foragedu passage des ondes sismiques.

L'énergie mécanique de la tige est conserveée lors de saiabyanais il s’agit d’'une conserva-
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Déplacements bruts et

Fast Fourier Transform des
déplacements bruts et amortis
(u.a.)

Résultat de 'amortissement virtuel de la résonance du pendule par le filtre de Wiener
lors d'une excitation forcée sinusoidale de période 100s
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FIG. 2.12:Exemple de résultat obtenu par un filtre de Wiener égalisemmpttant d’amortir la
résonance a 0.6 Hz du pendule lors d’une excitation sinadefdrcée. Les perturbations aléatoires
a la fréquence de résonance du pendule sont fortement &#énu
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FIG. 2.13: Densité spectrale de puissance du déplacement a la voie ledduge. Le pic a la
fréquenced.6 Hz correspond au premier mode d’'oscillation du pendule. CaltiR Hz correspond
a la vibration de la tige. La bande de fréquence autouBdhz est causée par la ventilation dans le
laboratoire de mesure.

tion dans I'espace-temps : toute variation dans le tempsoespensée par une variation dans I'es-

2
pace. L'énergie cinétique a chaque point de la tige a unatddimeiquee; = %ut (%‘) (u; étant la
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— )

FIG. 2.14:Dessin de la vibration de la tige a une fréquened 2 Hzdans des échelles grandement
exagerées.

2
masse linéigue du pyrex) et le fait que la corde s’est un dengée d’'une grandeus dz% (g—’z‘)

2
se traduit par une densité linéique d’énergie de poséjon %Fro (g—’;) , F1, est latension au repos
et est égale a la projection de la force de pesanteur surdes® Fr, = Fp, = Fycog /), comme le
suggere le dessin de figure 2.4. L'équation différentietleespondante s’écrit :

0°x 0°x

Mesz = szﬁ
ou (2.31)

0°x  ,0%x

oz~ Yoz

Cette derniere est’équation de propagation ou équatioi¥dembert a une dimension [LABARTHE, 2005].
Elle assure le « couplage » entre les variables d’espace &ntles qui permet de décrire ef-
ficacement le phénoméne de propagation. Evidemment, lauaide la tige influe la vibration
[Obert, 2010] et transforme (2.31) en:
2 2 4

%: FPz%(_E‘]Gyg—Z:(' (2.32)
Ainsi, pour chaque mode de mouvement caractérisé par unneotiebventres,, qui apparaissent
sur la tige, (2.32) a une solution:

e

X(Zt) = A, sin(ny 1) sin(h, + @h,)

Ny TGy 1+EJGY ny T2 (2.33)
£ Fp, £2°

avec une pulsationdy, =
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Expérimentalement, la valeur de la fréquence de vibratigne nous avons détectée sur le spectre
de fréquences est de .BHz, tandis que théoriquement pour le premier mode d’extésnmon
libres ( = 1), elle est de 1LB5Hz. A noter que nous avons considéré I'extrémité de latégant

le cylindre comme non libre puisque la masse du cylindre lestimportante que celle de la tige.
Cette hypothése n’est pas totalement vraie, ce qui entuai@éncertitude sur I'indicey choisi.

2.2.8 Effet d’'une probable charge électrostatique sur I'atton du pendule

Un deuxiéme effet secondaire a été remarqué aprés avomad#epbtre instrument dans une
voiture. La masse oscillante du pendule ayant gagné ungekétectrostatiquees, lors de ce dé-
placement, elle subissait une force d’attraction vers larmone qui 'entoure comme le montre
figure 2.15. Cette couronne a son tour est aussi chargéeyméifnent. Pour remettre I'instrument
dans son état initial, nous avons relié la masse oscillahéeceuronne électroniquement a la terre.
A premiére vue, cela a semblé annuler le chargement éleatiopge, mais une observation spec-
trale des mesures a montré une légere diminution de la fnéguyaropre d’oscillation. Cette section
a pour objectif d’étudier I'effet de cette force électrdgfae sur I'équation du mouvement du pen-
dule. L'étude du mouvement tridimensionnel du penduletéléficile a modéliser, on le limite a
un plan vertical d’oscillations, le plapn= 0 par exemple. Ainsi, la charge devient symétriguement
répartie dans les deux demi-espaces séparés par le plamlldtas. Il devient donc judicieux de
considérer que les charges électrostatiques élémentkasegarois de la couronne de chaque coté
des oscillations sont concentrées et forment deux chawesyellesges, de méme valeur comme
le montre la figure 2.16.

N

FIG. 2.15:Masse oscillante attirée par la couronne.

La masse subit alors une force attractive de chacune descthanges. D’aprés la loi de Cou-
lomb qui décrit la force d’interaction entre deux chargebstatiques, la force est inversement
proportionelle au carré de la distance qui sépare les chameguestion et a la permittivité du vide
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FIG. 2.16:Masse oscillante attirée par deux charges identiques éléares de la couronne.

-
F_) _ Oesnes 1 T
T ing (reo—.20)2
(2.34)
Fo— _ Jesiles 1 T
e Ang (ot £0)2
Un développement limité de Taylor du premier ordre des éguside ces forces donne:
F2 o Gemles [ 1 27 ] -
Ay |ré,  rd,
(2.35)
F o Jesles [ —1 27 ] =
2~ Tdng 1%, | 13, '
La force électrostatique résultaria — Feg + Fog €St alors :
—  OesyOes 47 . -
Fes~ —0-. 2.36
es 47_[&) rgo ( )
On note pakes|'écriture
Oesnles £?
— fesntes <= 2.37
kes n_&_) rgo ) ( )
et enfin une écriture pratique de la force électrostatigsieltente
g kes -
Fes~ —0-i. 2.38
N (2:38)

Cette force ne dépend pas du chemin suivi, elle est donc a@tse. Lors d’'un mouvement élé-
mentaireZd® - i de I'oscillateur, I'énergie potentielle consommée est:

—
EPF

_ —/FeSZdG) _ —/kesede - —%kesez. (2.39)
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En remarquant que la derniere équation a un effet contrdigmergie potentielle dissipée par la
flexion de la tige (2.14), on déduit que I'équation difféiele (2.29) du mouvement du pendule
devient:

ki & . s14

Mot 97

O(t) +

> ) ot =-At- HAv- Tk, (240

et que la pulsation propre deviedt, = Qp, 1/1+ kn;t;kgg. Cette derniére équation valide la diminu-
tion observée de la frequence propre. Cependant, le phémodeediminution de la fréquence de
résonance s’est peu-a-peu évanoui et nous avons retrofréguence de résonance initiale lorsque

I’équilibre de charge électrostatique a été atteint.

2.3 Couplage avec le capteur de déplacement et calibratiored
I'IF-LINES

Au début de ce chapitre nous avons établi une étude bibpbgyae des différents instruments
inclinométriques. Nous avons signalé que parmi les pesdiitaples, le Lily et le Pinnancle uti-
lisent des électrodes pour détecter les mouvements deléathotis que dans I’Askania et le Lipp-
mann les détecteurs de mouvements sont des éléments fapagie plaque qui n’est autre que la
masse oscillante et une ou deux plaques fixées sur les parbapgareil. Ce mode de mesure est
trés sensible aux déplacements mais présente quelquesdémients. En effet, la tension de sortie
sur la plague centrale peut varier seulement a des frégsieliogerét (quelques Hertz et dessous),
et a ces basses fréquences tous les dispositifs électesnitviennent plus bruyants que leurs dé-
rives thermiques. Ces bruits excédentaires ont génératemmespectre proportionnel &1 pour
les fréquences inférieures a 1 Hz (10Hz pour certains afigai@utre cela, une mesure inductive
par LVDT? est répandue parmi les inclinométres longue-base. Poutezegres et en raison de
courants de Foucault et d’hystérésis, la tension de soest généralement pas en phase avec I'en-
trée et contient également des harmoniques supérieurgguBdous les capteurs électroniques de
mouvement ont besoin d’'une alimentation par piles recladnigs et d’'un enregistreur numérique
multicanal logés dans une boite a proximité des inclinoesétt parfois enterrés dans le sol ce qui
entraine des lacunes dans les données causées par une kateeou par la circulation des eaux
souterraines. Un suivi du bon déroulement des expériemgegye frequemment le déplacement du
personnel pour remplacer une batterie vide ou vider un &nagndé [Kimpel et al., 2001].

L'usage de I'optique dans les capteurs géophysiques aeaitiprement recours a la méthode de
Poggendorff ou ce qu’on appelle de nos jours le « levier optig: La lumiere est émise envers un

3. Un LVDT (de l'anglais: Linear Variable Differential Traformer) est un capteur inductif de déplacements li-
néaires. Il est constitué d’'un enroulement primaire edraulr un gabarit ferromagnétique entre deux enroulements
secondaires identiques.
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miroir qui, lorsqu’il tourne d’'un angle teta, fait dévierflEsceau lumineux de 2r*teta a la distancer.
Les faisceaux lumineux sont enregistrés par des photée[ldgnew, 1986, Takamori et al., 2011]
ou des jonctions P-N [Braitenberg et al., 2006]. Le premagteur de mouvements par interféro-
métrie optique était celui de Michelson (en 1914). Un faascde lumiere d’'une source est envoyé
a un séparateur de faisceaux ou il est divisé de maniére égatmtinue a deux réflecteurs. Les
faisceaux retournés se rencontrent et interferent au mideaéparateur, I'énergie de l'interférence
est captée par un détecteur. La conception la plus couratmutiksée pour effectuer des mesures
interférométriques fixe un bras et permet le mouvement diurealLes premiers modeles de cet
inclinométre utilisait une source Laser qui pointe direw@t sur la cible. Lemploi de fibres op-
tigues dans les mesures géophysiques est apparu plusdamaing sans interférométrie optique
[Braitenberg et al., 2006], les autres en utilisant lesesysts de Michelson et de Mach-Zehnder
[Zumberge et al., 2004]. L'inconvénient de l'interféromeatie Michelson est qu’il a besoin de plu-
sieurs éléments optiques et qu’il faut maintenir un des daimirs stables. Linterférométre de
Mach-Zehnder, quant a lui, est employé dans les gravimpiebauer et al., 1995] et les strainme-
ters [Blum et al., 2008]. Notre choix est celui de l'intedérétre Fabry-Pérot extrinseque a fibres
optiques, les détails de ce capteur ayant été discutés Hapgre 1. Son point fort est qu’il n’a pas
besoin d’un miroir additif vu que I'interférence se fait extrémité de la seule fibre émettrice, ni de
polarisateurs pour moduler la lumiere de la diode Laser.

Pour des rotations du pendule de I'ordre du microradianéf@atement micrométrique du cy-
lindre (i.e. la masse) a I'extrémité du pendule est quaaigire. Le suivi de ce déplacement est
assuré grace a trois mesures optiques dans le plan hotizonene le montre la figure 2.21. L'in-
térét d’'avoir trois mesures de déplacemédist),d(t),ds(t)) dans un repére cartésien a deux bases
(Ux et Ty) est la possibilité de créer un systéme surdéterminé pemetiextraire une mesure dif-
férentielle. En fait, les trois déplacements mesurés sordtion de phénomenes ayant une origine
physique commune (dérive du systeme de mesure au cours ge)tddans un exemple de cas réel,
ces variations peuvent résulter par exemple d’une ditatatiermique du systéme de mesure, ou
d’une variation de la longueur d’onde optique provenantutgdue diode Laser dans le circuit op-
tique représenté dans la figure 2.17. Ces variations comsringysteme de mesure correspondent
a un méme déplacement apparent sur les 3 axes de mesurexolliciateurs laser sont fixés dans
la couronne mentionnée dans la section 2.2.8. lls viseisttnooirs collés sur la masse et forment
trois axes optiques idéalement sécants au centre de la ptassatés de 120Dans un tel systeme
idéal, la somme des vecteurs directeurs des trois déplatsmesurés, et leur moyenne désormais
appelée «le mode commun », sont nulles. Le détail de ce sgda@itrpartie d’'un brevet déposé
[Chéry and Collard, a] dont les éléments principaux sonthésrci.

Afin de calibrer I'instrument et vérifier I'efficacité de la swre différentielle, le pendule est
monté dans le trépied illustré dans la figure 2.18.

L'ensemble est excité en régime forcé par une plague pilextrigue posée sous un des trois
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coupler 1/2

coupler 1/3

coupler 1/2

coupler 1/2

FiIG. 2.17:Vue simplifiée de la configuration de I'inclinometre de fa@agNES. En réalité, les axes
de vision des collimateurs sont dirigés verticalement leebas, et trois coins-cube servent a dévier
les faisceaux Laser horizontalement pour enfin se réfléciniles miroirs collés sur la masselotte.

pieds et capable de vibrer dans une direction longitudirfia de stimuler toutes les fréquences
propres de I'instrument, un premier mode d’excitation émeaux est utilisé pour agiter la plaque.
Comme le montre le résultat de cette expérience dans la f&jlife certaines raies de fréquences
sont adoucies et d’autres sont absentes dans la transfoleniéeurier ded; +dy +dz. Les deux
pics résiduels a 18 Hz et 258 Hz, qui sont supposés représenter les 2 premiers modebrdéam

de la tige (section 2.2.7), sont atténués d’environ 8dB epemioe par rapport a la somme. Cette
résistance a exister dans le mode commun réside du fait qnedgement de la masse a ces deux
fréquences n’est pas dans le plan horizontal mais tourm@iadiun centre fictif comme on constate
dans figure 2.14. Une incertitude se pose au regard de la ead® Hz, elle peut bien s’agir du
troisieme mode de vibration de la tige, comme elle peut priovki secteur électrique vu qu’elle est
proche de 50Hz. Tandis que pour I'oscillation principalepgndule a B Hz, elle est quand méme
plus faible d’environ 30dB en moyenne dans la somme que @sndédplacements individuels. La
sous-section suivante répondra aux questions de la légpegemce du mouvement azimutal de la
masselotte dardy + do + ds.
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‘6 Billes silice

(a) Vue en face et en dessus du trépied por-(b) Linclinométre dans son trépied
tant le pendule

FIG. 2.18: Représentation de l'inclinomeétre IF-LINES et dwptieél qui le porte durant les expé-
riences au laboratoire.
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FIG. 2.19:Résultat d’'une excitation en créneaux de I'instrument. tt@ssformées de Fourier ra-
pides de d et &z ne sont pas représentées mais sont similaires a celle d@uktre raies de fré-
guence sont toujours présentes dans la fft de la somme rd&yirobablement liées a des mouve-
ments causeés par le milieu, sont fortement absentes.
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2.3.1 Asymeétrie des voies optiques

Vu les grandeurs minimes d’inclinaison que nous cherchomsesurer, les petits détails de
construction peuvent influer sur la mesure. Un soin impoagté porté a la fabrication de l'ins-
trument, notamment lors de la fixation des trois miroirs aunbhsselotte et la mise en ceuvre de la
couronne qui supporte les collimateurs. En premiere apygracparait logique de s’assurer que les
faisceaux lumineux issus des collimateurs sont bien oghagx aux miroirs qu’ils visent. Cepen-
dant, cet objectif s’est avéré impossible a tenir de facatkx Deux articles [Addy et al., 1996,
Seo et al., 1989] portant sur ce sujet énoncent que l'aligmemles composants dans les systemes
de capteurs basés sur la rétroinjection optique externgnefstcteur critique en raison de la petite
taille d’ouverture du laser dans lequel la lumiere renvayaeinterférer. Ces documents présentent
des résultats expérimentaux et une explication théoriguegntrent que la fréquence des franges
d’'un systéme de capteur interférométrique peut étre deulméraison d’'un désalignement du ré-
flecteur externe (voir figure 2.20). Ainsi, pour des raisoa$atilité de I'alignement, de stabilité et

Collimateur

Fibre monomode Optique

Butée fibre

2 mm I
125 um

Ceeur 9 um

Enveloppe céramique

—>

Focale ~11 mm

<
<

Distance fibre-cible~25 mm

FIG. 2.20:Pour une illustration plus représentative, le faisceau a&el est limité a un des rayons
réfléchis ayant réussi a pénétrer dans le coeur de la fibredang). Apres une premiére réflexion
sur le miroir incling, le rayon (rouge) converge via le colliteur et se réfléchit sur I'enveloppe
céramique. Ce n’est qu’a la deuxieme réflexion que le rayemt)\est réintégré dans le circuit

optique.

de performance du systeme, il est avantageux de maintaitéeteur extérieur incliné par rapport
au collimateur d’'un angle de l'ordre de 1 mrad. Le phénoméndalible-réflexion est désormais
pris en compte dans nos analyses.

Outre l'inclinaison des miroirs, une autre situation peatiser la non-annulation compléte du
mouvement de la masselotte dans le mode comrdun- (2 + d3 # constant@ On peut imagi-
ner une orientation des collimateurs qui ne soit pas parfeent symétrique. Deux scénarios sont
possibles: 1) les trois champs de vision des faisceaux tessont pas sécants, 2) les faisceaux se
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rencontrent mais une légeére erreur peut s'ajouter sur @sdr&vus. Afin de déterminer la précision
de la mesure du mouvement de la masse et essayer de 'amdboras 1) nécessite la connais-
sance de 6 parameétres dont 3 angles et 3 normes de vecterasslation. D’un autre cbté, notre
capteur EFPI ne mesure pas les positions des miroirs maiettsurs de déplacement, et comme
un vecteur par sa nature est libre de se translater, le preaseejoint le second cas. De plus, pour
réduire le nombre des erreurs d’orientation a deux angkesydiétried, et &3 comme le montre la
figure 2.21, il suffit d'orienter les axes du repere horizbd&sorte quely ait la méme direction
queJl . Ainsi, en négligeant la torsion de la tige et donc la rotatie la masselotte autour de son

FIG. 2.21:L’'asymétrie dans l'orientation des axes optiques se raniedeux valeurs, et &z sur
les angles d4.20°

centre d’'inertie dans la bande de fréquercg&2 Hz, le déplacement transversé) de cette masse
forme un angled (t) avec I'axel et les équations des déplacements mesurés s’écrivent:

—dy
—Uy cos<7—6T—62) + Oy sin<g—62> (2.41)
+Uy cos<7—6T+ 53) + Oy sin(g+ 63> :

2
I

!

2

1

3

Par suite, le mode commun est une fonction de 'orientafic) :

dit) — di(t) +da(t) +ds(t)
) 1 3, (m B8 R+ 03 (2.42)
=3 —u(t)sind (t) +2u(t)sm<g +— ) S|n<19 (t) - 2 )} :
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Pour des angled, et &3 suffisamment petits (de quelques degrés maximum, ce quirgsihent le
cas), un développement limité du premier ordre des équafihrdl) donne:

=i
I

_Uy

1. V3 V3, 1
(‘552‘7> et (‘752+§> ! (2.43)
ds = (‘%53+ ?) Ux + <§)53+%> Uy,

Trois paramétres parmi les sept qui figurent dans (2.43) me@surés. |l s'agit deﬁ(t), d}(t) et
Jg(t). Une méthode expérimentale a été utilisée pour analysgyniatrie du systeme mécano-
optique. Elle repose sur la connaissance en avance de I mtumouvement(t) et de ses deux
composantes. Ceci peut se faire en excitant encore unerigised du support figure 2.18, mais
cette fois-ci avec un signal sinusoidal de pulsatign La résultante est donc une oscillatioft)
de normel et dans la directiodly dirigée par I'angled :

1

2

d(t) = 4-sin(wpt + @) - Us. (2.44)

En fixantd, et en remplacant(t) dans (2.42) par sa derniere équation (2.44) écrite pour les
oscillations sinusoidales forcées, on peut écrire :

b1

sin 3

_%(52+63)cos(19)—?(52—53)5"‘(19) sin(cwpt + @p). (2.45)

La figure 2.22 expose le résultat d’'une expériencédot 70°, une composante périodique a
100s et provenant du mouvement oscillatoire du penduleiest\isible sur le mode commun.
Cependant, la calibration de I'instrument doit prendre@msaération toutes les directions d’oscil-
lations. Il suffit de tourner le tube en pyrex qui apparaitdarfigure 2.18 aprés chaque expérience,
en gardant la platine piézo-électrique d’excitation s@ausEme pied et avec la méme amplitude
d’excitation. Ceci est équivalent a incrémenferetd devient une fonction du temps et de

d(9.t) sin = %l —% (&p+ d3)cos(d) — ?(62— &) sin(?) | sin(wypt + @p)
: : (2.46)
= [y cos(F) +B1sin(F)] sin(wyt + @y)
= & cos( + ¢5) sin(wpt + @p).
avec
201 = B cos(Py), et (2.47)

B =—-&sin(¢s).
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FIG. 2.22:Résultat de I'excitation sinusoidale du trépied. Les déghaents représentés ci-dessus
sont déja filtrés par un filtre de Wiener dont le résultat efithé en figure 2.12. L'oscillation fait
un angle deB0° avec I'axe de ¢, d’ou sa basse amplitude sur cette voie relativement atdk.

Un résiduel du mouvement du pendul&GD stient toujours sud, en plus d’'une dérive trés basse
fréquence.

Ainsi dans le but de déterminép et &3, on cherche a calcul@ et ¢5. Soit Asyntd) I'amplitude
de la composante sinusoidale du temps dans le mode commun:

Asyn{9) = mtax|d_(z9,t)| = |&cos(d + ¢5)|. (2.48)
Cette fonction caractérise 'asymétrie pour une orieoteft, et ne dépend plus du temps. La
figure 2.23 illustreAsyn{d) pour 'ensemble des mesures obtenues en faisant tournebdeen
pyrex, et don@, de 10°. Nous relevon#&syntd) au carré pour se débarrasser de la valeur absolue :

Asynf(8) = (&cos(d + ¢5))>. (2.49)

Pour extraire® et ¢, il suffit de lisser au sens des moindres cafkégn?($) comme le montre la
figure 2.24. Les angles d’asymétget &3 enfin déduits sont respectivemer.0449° et 0.0039°.

La figure 2.25 représente les mémes données que la figure@&2aorrection de I'asymétrie. Le
mode commun estimé a l'aide des angles d’asymétrie refledgetdiment le mouvement de la mas-
selotte (voir la FFT de cette valeur dans la figure 2.26),sblément, le résiduel du mode commun
(i.e. la différence entre la valeur mesurée et la valeumest) représenté dans la figure 2.22(c)
ne contient aucune information sur le mouvement de la matssgpar contre sa dérive est liee a
d’autres phénoménes, probablement thermiques.
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Asymeétries des 3 voies de mesures
1 T T
5 Asym(3)

—D1EID -80 -60 -40 -20 o 20 40 B0 a0
angle & (°)

FIG. 2.23:Asyn{d) = |& cos(d + ¢5)|. Chaque valeur de Asy(i#i) est calculée d’aprés une expé-

rience a un anglé? décalé del0° de celui de la précédente.

Asym relevée au carré
0g T T T T T T

—e— Azymi(8)

0.8H

Lissage en moindres carrés de Asymz(a)

Asyrnz(.g) (nmz)

02

01

h]=

70—%00 —1%0 —18]0 —5|0 [‘J SIO W[i)O 1%0 200
angle & (°)
FIG. 2.24:En bleu: Asyri(8) = (& cos(d + ¢5))? calculée expérimentalement. En vert: Lissage
au sens des moindre carrés de ASg).

Pour vérifier le bon raisonnement et I'exactitude des valeaiculées, les corrections ont été
appliguées a d’autres résultats expérimentaux, notamsoenies mouvements de quelques micro-
métres en régime forcé avec une excitation en créneauxnigbssd, = —0.0449° = —7.8-10*rad
et 83 = 0.003% = 0.7- 10 “*rad estimés précédemment ont été utilisés pour compeasgmétrie
des voies lors du passage des ondes provenant des grarsgsstalés ou des séismes régionaux
de magnitudes moyennes. Un exemple est le séisme de Géhesiit 05/03/2012 de magnitude
M = 4.7 qui a provoqué une amplitude d’oscillation du pendule derd&réte-a-créte (cac). L'effet
de ces oscillations sur le mode commun (voir la figure 2.27)'esxviron 20nm cac, soit-30dB
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Vérification du bon calcul des angles d’asymétrie dans un régime forcé
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FIG. 2.25:(a) : Mode commun lors d’une expérience en excitation fosigasoidale du pendule,
déja représentée dans la figure 2.22. (b) : Mode commun caarséagymétrie des voies optiques,
calculée grace aux deux anglés= —0.0449 et dz = 0.003% estimeés. (c)=(a)-(b) : Mode commun
sans asymeétrie, la composante basse fréquence rémaneute mature différente que les défauts
d’orientation des axes optiques.

par rapport a I'amplitude des oscillations, et la compaosate I'asymétrie est bien réussie. En re-
vanche, le 20/05/2012 a eu lieu le fameux séismblde 6 a Felonica-Italie. L'épicentre du séisme
était éloigné de 480km du lieu de mesure (Rustrel-France)sélsme a provoqué des vibrations
du pendule de 56B8m cac en créant une erreur dans le mode commun de 400 nm cgu(ta
—30dB des amplitudes des oscillations). Comme le montreladig.28, la compensation de I'asy-
métrie n’a pas totalement éliminé le mode commun mais l'aité&dun facteur 5, d’ou la possibilité
d’optimiser I'estimation des angles d’asymétrie. La poha@ la plus facile pour mieux caractéri-
ser 'asymeétrie est de trouver le couple d’angl@sds) qui minimise I'écart-type du résiduel dans
le mode commun. Le résultat de cette procédure d’optinoisast présenté sur la figure 2.29, qui
montre que le coupled = —0.0378° = —6.6- 10 *rad ,d03 = 0.02° = 3.5- 10 “*rad) est le nouveau
couple optimal d'angles d’asymétrie. D’apres cette deefigure, on peut discerner une résolution
inférieure & 10%rad dans la mesure de ces angles. Les nouvelles valeurgaériées sur tous les
résultats expérimentaux et les séismes déja mentionnagetissur le séisme de Felonica comme
le montre la figure 2.30.
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FFT de I'erreur estimée causée par I'asymétrie des voies optiques
Echelle logarithmique

} i /\ ]

Amplitude FFT  (a.u.)
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FIG. 2.26: Module de la transformée de Fourier rapide du mode estimésé&gar I'asymétrie
seule. Les pics de fréquence a 0.6 Hz (résonance du pend@£)1eHz (fréquence du mouvement
du piézo) démontrent que le mode commun estimé correspargenment aux mouvements de la
masselotte.

2.3.2 Calibration mécanique du pendule

L'expérience de I'excitation du trépied par I'élément miédectrique mentionnée dans la sec-
tion précédente, nous aide aussi a calibrer le pendule nggganent. La platine piézo-électrique
d’excitation est montée sous un des pieds du support a utamdeslatérale d’environ.02m de la
masse oscillante. Elle excite verticalement et sinuseidaht le trépied avec une amplitude créte-
a-créte (cac) de 18um. Cela crée normalement une inclinaison du pendule désl8ad de sa
position initiale. Le déplacement de la masse pendantillason, supposé dans le plan horizontal,
est mesuré par les trois capteurs EFFPI. Le tube en pyrerwstétd’'un angle 1©apres chaque
expeérience. La figure 2.31 montre le résultat du déplaceneid masse pour chacun des angles
d’oscillation. Les déplacements mesurés sont filtrés péhitie de Wiener, et la composante sinu-
soidale du mouvement est déterminée au sens des moindéescaaour supprimer le bruit. Nous
constatons d’'apres la figure 2.31 une isotropie complétamsiefiations. Le pendule subit un dé-
placement de 12 um cac suite a l'inclinaison de 18 urad estimée. On peut tirer de ce fait que
la longueur équivalente du pendule simple, calculée exyrialement, est.®m tandis que sa
longueur véritable est.86m.
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FIG. 2.27:Séisme de Génes-ltalie, 05/03/2012-\.7. (a) : Déplacementsdt), do(t) et ds(t)
mesurés lors du passage des ondes sismiques; les composartésiennes déduites décrivent des
oscillations de28um cac. Les composantes continues sont causées par le chamgeeneempé-
rature appliqué sur les 3 voies dans la durée qui précedes @dfichée. (b) : Moyenne des dépla-
cements dans (a) ou mode commun initial; nous remarquongsiakations de I'ordre d20nm
cac provenant de I'asymétrie des axes optiques tandis qffedt positif a I'arrivée des ondes P et
celui négatif apre8 min sont de nature inconnue probablement dus a un réchauffeduesl ou

a un changement de pression lors du passage des ondes. (dg &donmun estimé en considérant
des angles d’asymétri® = —0.0449 et 33 = 0.0039°. (d) : Résiduel dans le mode commun apres
extraction des effets de I'asymétrie des axes optiques.

2.3.3 Etude thermique de I'instrument

Une étude thermique approfondie du zero-strain a été affed la section 1.3.3. Une tentative
équivalente pour chiffrer le comportement de I'lF-LINES-é-vis du changement de sa température
était aussi souhaitée. Ainsi, une expérience dans un emeéroent quasi-stable est conduite: la
partie inférieure, environ 30cm de I'ensemble 'pendulebeten pyrex’ est immergée dans un
réservoir contenant de I'eau chaude &@0et se refroidit naturellement pendant environ 14hr.
La variation de la température ambiante qui agit sur la DLcessidérée relativement négligeable
devant celle de 'ensemble mécanique. La température de Est mesurée toutes les 5min et suit
une décroissance linéaire tandis que les déplacementtarésune présentent pas un comportement
isotrope (les déplacements ne sont pas de méme sens et deamgiitede) et sont entrecoupés
d’une dizaine de discontinuités (voir la figure 2.32). Parto®, la moyenne de ces derniers, ou ce
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FIG. 2.28:Séisme de Felonica-Italie, 20/05/2012 . (a) : Les déplacements (), dx(t) et ds(t)
dérivent d’une oscillation d’amplitude trés élevée5fI®um. La moyenne (b) est importante et de
I'ordre de 400 nm cac. La compensation de I'asymétrie par od@commun (c) estimé a l'aide des
anglesd, = —0.0449 et & = 0.0039%° maintient toujours un résiduel (d) remarquable.

gue nous avons appelé le mode commun, est cohérente avepkrggure et équilibre les sauts dans
les déplacements ce qui méne a soupgonner des causes rmésahige démonstration logique de
ces observations est que la masselotte a subi, en plus dat&tidn thermique attendue et observée
sur le mode commun, un mouvement de translation en s’éloigha3éme collimateur, et a buté
contre la paroi de la couronne en face ce qui explique les saé&taniques. En outre, un événement
curieux est observé. La masselotte est en bronze de coeffigedilatation 15-10°K~1 > 0.
Lors du refroidissement de 2@, cette derniere subit une compression de son rayon emtiaht

de 15cm d’'une valeur 15-10 6 x 1.5-1072 x 23~ 6um, et on s'attend & une augmentation de
6um sur le mode commun. Or le mode commun observé est de senséoppeelui attendu et
a une valeur um. Ce phénoméne peut étre expliqué en considérant toueheie représenté
sur la figure 2.33 qui se déforme. La couronne est collée suble en pyrex par sa face interne.
Cependant, durant la phase de refroidissement, le rayam leuteur de la couronne en bronze
se contractent (le rayon de la couronne rétrécit plus qué del la masselotte au centre du fait
gu'il est plus grand et de méme nature) et les contraintexées par le tube varient. De plus, les
collimateurs sont en inox de coefficient de dilatation thigua 17-107°K 1, leurs déformations
horizontales ne sont pas importantes mais les verticalgssaucoup plus grandes. Cet ensemble
de dilatations finit par rapprocher la masselotte des catiurs mais une modélisation quantitative
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FIG. 2.29:Ecart-type (en nm) du résiduel dans le mode commun aprésramesiu mode commun
initial le mode estimé par une asymétri® (33). Le couple d’angles optimabg = —6.6- 10 *rad

, 03 = 3.5-10"%rad) est marqué par la fleche rouge, tandis que le couppe=f —7.8-10*rad,
& = 0.7-10*rad) est marqué par la fleche blanche. )

est difficile. Toutefois, le fonctionnement interne d’'ur $gstéme étant fortement complexe, le
concept de « modele boite noire » devient utile. Dans I'Nyps¢ ou I'ensemble de l'instrument
reste toujours dans un environment quasi-statique, laligégit le comportement du mode commun
vis-a-vis de la variation de température autour du tube eexpgst dans sa partie linéaire :

d = 0.0606x AT -+ do, (2.50)

avecd étant le mode commun epih), dT) sa valeur initiale au début de la partie linéaird\étla
variation de la température &@.

Le probleme de cette expérience est toujours la localisaida précision de la mesure de la
température. Dans I'expérience précédente, la températesurée était celle de I'eau dans laquelle
I'ensemble de I'inclinométre baigne, ce qui ne sera pas $edems le forage. Une solution pour
une calibration thermique rigoureuse, qui pourrait oudgs éventuelles voies d’investigation et
d’amélioration, est la mesure de la température tout au thngircuit optique jusqu’a la partie
mécanique par des fibres optiques contenant des réseauaglg [Blirayama and Sano, 2000].

2.4 Conclusion

L'IF-LINES est un inclinometre de forage récemment coristtiadapté a la mesure de défor-
mation par EFFPI. Son architecture est aussi proche québpmsg&un pendule simple sphérique.
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FIG. 2.30:Séisme de Felonica-lItalie, 20/05/2012 6. Résultat de la compensation de I'asymétrie
par le couple optimal § = —0.0378° , &3 = 0.02°) determiné par I'écart type minimal de la
différence (d) entre le mode commun initial (b) et le modernamestimé (c).
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FIG. 2.31:Composante sinusoidale de I'oscillation du pendule dafiérdnts angles pendant I'ex-
citation forcée du trépied avec une platine piézo-¢éleciiq

L’équation du mouvement établie dans ce chapitre montrecgsysteme délivre en sortie une in-

formation proportionnelle a 1) I'accélération du bati &krpar un filtre du second ordre passe-bas et
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FIG. 2.32: Suivi des mesures des déplacements durant le refroidisgéatad’eau dans laquelle
baigne la base de I'lF-LINES. (a) : Température de I'eau nmésuoute led minutes. (b) : Mode
commun des mesures des déplacements, moins linéaire gueparature et retardé de 20 min par
rapport a celle-ci. (c) et (d) : Déplacements de la masseldtins I'axe yet u,. Les valeurs des
déplacements sont de plusieurs dixiemes de mm ce qui Sdigrgament que la masse a touché
les parois de la couronne vu que cette derniere a un rayonrietsupérieur de 1 mm a celui de
la masselotte au centre. (e): Mouvement de la masselotte ke (4,ly) pendant la phase de
refroidissement. Nous identifions sur ce graphe le poineandsse a touché la couronne.

masse H collimateur

-

miroir 45

rotule

FiG. 2.33: A gauche: vue en face de la partie inférieure de I'lF-LINES faisceau laser subit
une déviation d®0° avant d’atteindre le miroir cible, la couronne (en dorée} esllée au tube
extérieur et maintient les 3 collimateurs. A droite : vue @aithde la couronne et de la masse au
centre, une marge de translation ienmde chaque c6té est autorisée a la masselotte.
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a forte surtension, 2) l'inclinaison du béti filtré par unréld’ordre 2 passe-bas présentant lui aussi
une forte surtension. L'amplification causée par la résoag@eut étre virtuellement amortie par un
filtre sélectif de Wiener qui joue alors le réle d’égalisdtm. plus du mode principal d’oscillation,
nous avons remarqué sur le spectre de fréquence des déplasaime résonance a la fréquence
de 118Hz, qui correspond au premier mode de vibration de corddéugque constitue la tige de
pyrex.

La mesure du mouvement du pendule est effectuée par traisurapg-abry-Pérot extrinséques.
Alors que deux mesures sont suffisantes pour le suivi du nmerehorizontal du pendule, I'ajout
d’un troisieme capteur a pour avantage de créer une grasdepiémentaire correspondant a la
somme des trois déplacements. Cette grandeur contienstessibns communes aux trois axes.



Chapitre 3
Résultats in-situ de I'inclinometre de forage

Les chapitres 1 et 2 ont traité de la construction d’un irwtietre de forage basé sur une mesure
par interféerométrie laser a I'extrémité de fibres optiquaglees. Le présent chapitre rend compte
des tests in-situ de cet inclinometre de forage et le comgpdrautres inclinometres présents dans
un laboratoire souterrain dans le sud de la France. La tgebrde couplage des instruments de
forage a la roche est également examinée et décrite dangapireh

3.1 Installation dans le site souterrain

3.1.1 Intérét d'une installation souterraine

Le choix du lieu d’observation est un facteur essentiel daiisation d’'un inclinométre. Ce
facteur influence largement la qualité des données obte@Geesest particulierement important car
les effets perturbateurs liés au choix de I'emplacementauygnt généralement pas étre évalués
précisément a priori, et ne peuvent pas étre facilemenir@snlLe choix du site doit étre effectué
en fonction du phénomeéne a observer. Par exemple, un fagtpartant a considérer pour observer
les marées océaniques est la proximité de la mer et 'ampkeges effets sur la déformation et le
champ de gravité. En dehors des marées, les inclinometnéssssi utilisés pour mesurer la dé-
formation associée aux surpressions de gaz dans les rissay@ologiques [Sleeman et al., 2000].
Sur les volcans, ils enregistrent des milliers d’évenementliques d’inclinaison avant et aprés
les éruptions [Anderson et al., 2010]. lls sont aussi @sipour le suivi temporel des aquiferes
[Rerolle et al., 2006, Jacob et al., 2010, Longuevergne €2@08]. L'une des exigences les plus
importantes pour observer les déformations de la terrenatest I'isolation du site d’observation
des changements de la température de I'air et de la roche J@pénétration des déformations ther-
miques causeées par le chauffage non-uniforme de la suréaleeterre. Une solution efficace est de
tirer parti de la diminution naturelle des déformationg$ié la température lorsque la profondeur
sous la surface augmente [Skalsky and Picha, 1969].
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Les inclinométres et les extensometres sont donc souvstatlés profondément dans le sol.
Avant le développement d’instruments de forage, cela awibad utilisation des grottes naturelles,
des mines ou des tunnels, souvent creusés pour d'autredifshjeln probléme fondamental est
alors que les instruments installés dans une cavité ne pepas mesurer la déformation moyenne
du milieu [Harrison, 1976]. En effet, la présence d’'une téaaltere le champ de déformation a cause
de la modification des propriétés élastiques du milieu. tGegju’on appelle généralement I'effet
de cavité. Les effets de cavité n'ajoutent pas de bruit demsibnnées, mais ils modifient ce que
I'instrument mesurerait en 'absence de cavité [Agnew,6198est toutefois possible de construire
un modele par éléments finis de toute la cavité. Cependanyadeations de fracturation et de
propriétés élastiques sont souvent mal connues, et ce enca#e un guide approximatif. Malgré
les problemes d'interprétation du signal de déformatias®ggar les cavités, de tels endroits offrent
d’excellentes possibilités pour les tests instrumentaoer certaines applications géophysiques.

Notre site de mesure se situe a proximité du village de RuMaeicluse, France) dans le La-
boratoire Souterrain a Bas Bruit (LSBB). Ce site, 70km audrd® la mer Méditerranée et 550km
a l'est de I'océan Atlantique, inclut un tunnel de tres gelahgueur scellé par un sas (figure 3.1).
Il est recouvert par une couche de roche calcaire kartigieg€s00 m d’épaisseur ce qui occasionne

FIG. 3.1:A gauche: le lieu de LSBB sur la frontiére sud de I'aquiferdalBontaine-de-Vaucluse.
A droite : la topologie du tunnel. Les instruments dévelggens le projet LINES se trouvent dans
la galerie anti-souffle (GAS).

de tres faibles variations de température et des variatiergression atmosphérique limitées. Le
spectre des excitations sismiques y est voisin du miniméariue mondial [Gaffet et al., 2003],
la stabilité sur plusieurs heures de I'accélération de sapteur est une des meilleures au monde,
traduisant I'absence de transfert de masse dans son \gesiGa site devrait donc apporter des in-
formations précieuses sur les capacités maximales deinotiromeétre de forage. En plus de ses
gualités environnementales, le LSBB présente la partitéld’abriter de nombreux instruments
géophysiqueshttp://Isbb.oca.eu

Le tunnel anti-souffle (figure 3.1, figure 3.2) accueille ualimometre hydrostatique longue-
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base de 150m de longueur (dont I'axe est a environ 5m du fatagjé--LINES) et un sismometre
mono-axial (a environ 3m du forage de I'lF-LINES). Ces instents sont munis d’interférometres
optiques identiques & ceux de I'lF-LINES. A environ 2m duafye dédié a I'lF-LINES, un autre
inclinométre de forage (Lily Applied Geomechanics [Geohatcs, 2011]) est installé.

Cellule Fibres 3;;:\5: Niches ILB Me_sure
des DL optigues optique
3m ‘WDm\ \ 72m 13m S0m
S S
entrée Mestre par
du tunnel LVDT
capteur 71 capteur #2
Température MURS SAZ T+P+H

+ Pression
+ Humidite
436 m

244 m 7.22m

~ 412 m
Fibres =

optiques ‘

STS2

IF-Lines

® e o :
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w gz

Lily capteur #3
T+P+H

FiG. 3.2: Plan d'installation des instruments géophysiques dansuangl du LSBB. L'IF-LINES,
le sismo-LINES ainsi que les pots aux extrémités de l'inatiétre hydrostatique sont reliés aux
diodes lasers au début du tunnel par des fibres optiques detbhgueurs peuvent exceddm.

3.1.2 Mise en place

A une profondeur de plus de 200m sous la surface de la teridertsspieéce qui abrite I'lF-
LINES, le Lily et le sismo-LINES. Deux trous de diamétre 12@rat de profondeur 140cm ont été
forés verticalement dans le sol pour accueillir les deuknometres de forage.

D’apres Agnew [Agnew, 1986], le facteur le plus importantipane bonne mesure de la va-
riation de I'inclinaison du sol est le couplage terre-ingtent. Le calage d’un instrument dans son
forage est souvent un élément critique et difficile & madtri®’autre part, la littérature relative a
ce sujet est peu abondante. Le comportement du matériawgéage, qui assure l'intime contact
entre la roche encaissante et I'instrument, est esseotiglgbtenir des mesures correctes. Dans de
nombreuses situations, les observations issues desnresits peuvent simplement refléter l'insta-
bilité du couplage ou un matériau de couplage trop raideaprtrou. Il n'y a que peu de littérature
sur la comparaison des différents types de couplage poaexteasometres et les inclinométres. Le
sable propre et sec [Sleeman et al., 2000, Allen et al., 19#8put en quartz [Kimpel et al., 2001]
est tres répandu comme matériau de couplage, ainsi que ¢es pie bentonite et les granules
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de bentonite revétues ou non revétues [Kaempffer, 2003jviata 1984]. Une application origi-
nale utilisant du ciment est décrite dans [Levine et al. 9198 consiste a ajouter une paire de
ressorts plats sur les points de contact pour minimiser Uplege inclinaison-extension liés aux
effets de cavité. Le sable, le gravier et les divers prodigtbentonite se sont souvent averés a la
fois trop difficiles a mettre en place et parfois tout a fagppropriés. Pour y faire face, une nou-
velle méthode consiste a remplir le forage de l'instrumemtym alliage de ciment et de bentonite
[Mikkelsen, 2002, Contreras et al., 2008]. Les proportidmsiment, de la bentonite et de I'eau sont
établies de telle facon que le mélange approche au mieuxdesigtés mecanique du voisinage du
forage. Néanmoins, davantage de soin doit étre apportdgmuresures axiales de déformation des
trous de forage que pour les mesures de déformation latémlees les méthodes citées sont basées
sur une réaction chimique irréversible (il devient donc asgible de récupérer un instrument afin
de linstaller dans un autre endroit). De plus cette réadtioluit une déformation associée sur plus
ou moins long terme, et donc le couplage instrument-rochriéwans le temps.

Lors de notre installation au LSBB, nous avons couplé le ketlynotre inclinometre optique
en utilisant des billes de silice de5imm de diamétre. Cette technique a été peu utilisée dans le
passé, ce type de couplage étant souvent effectué avec lgu lsalprincipal avantage est que les
billes s’auto-organisent comme un réseau tétraédriqugpaonmui devrait rester stable dans le
temps. La faible dilatation thermique de la silice est unnéage mineur puisque la température
n’évolue pas beaucoup dans les forages. Avant d’installeLINES, nous avons bien nettoye le
forage et pompé la boue accumulée au fond durant la fordfioée était de rendre le milieu aussi
hydrauliguement et mécaniquement stable que possiblerm@onous nous attendions que I'eau
réintegre naturellement le trou de forage apres la miseaseme I'lF-LINES, et étant donné que
notre instrument est bien étanche, nous avons manuelleraes# de I'eau claire dans quelques
cm au fond du forage. Les billes sphériques étaient simultamémjoutées avec I'eau. Une fois
les billes stabilisées et organisées en réseau, nous awsgd’'mclinomeétre sur les billes. Nous
avons orienté la void; vers le nord grace a une boussole et la verticalité du pergiate a un
petit inclinométre commercial solidaire du bati. Tout emtrélant ces deux mesures, nous avons
poursuivi I'ajout des billes jusqu’a ce que l'instrumenitammplétement immergé dans le réseau
de billes. Le calage de l'instrument est alors terminé.

3.2 Observations

Depuis le début du mois de mars 2012, les trois mesures daadépént issues de I'lF-LINES
sont enregistrées en permanence a une fréquence d’ereamst de 250Hz. Quelques arréts in-
opinés du systéme d’acquisition se sont produits. Pendart premiers mois d’enregistrement, on
peut compter 2 arréts. Toutefois, les ordinateurs qui poteelogiciel d’acquisition et de traite-
ment sont accessibles a distance via internet, et unevatati du programme suffit pour remettre
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I'enregistrement en route au maximum 24 heures apréstl@nme notre systeme EFFPI est un
capteur de déplacement mais pas de distance, les valeurseedases sont réinitialisées a zéro apres
chaque arrét. Trois capteurs SENSIRION SHT1x mesurentguehseconde la température et I'hu-
midité relative en méme temps que la pression atmosphégiqad¢aux deCO, dans trois différents
endroits de linstallation. Le premier capteur était plde@s la cellule ou logent les diodes lasers,
il a bien fonctionné pendant le mois de mars avant de tombpaene. Le deuxiéme capteur n'a pu
enregistrer que quelques jours au milieu de la galerie nardies fibres optiques. Le troisieme cap-
teur, quant a lui, a enregistré la température, la presBramidité et leCO, sur presque 52 jours
dans un sas voisin a celui de 'F-LINES. Ces trois capteuntsété retirés en vu d’étre remplacés
par d’autres plus tard.

3.2.1 Dérive lente
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FIG. 3.3:Mesures du déplacement de la masselotte de I'lF-LINES ae premiers mois d’enre-
gistrement. (a) : @(t), (b) : da(t), (c): ds(t), (d) : Mode commun.

La figure 3.3 représente des données de 4 mois de déplacelméasfpar un filtre passe-bas
de Butterworth et sous-échantillonnées (période d’édiamiage réduite= 100s). Les données
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manquantes sont remplacées par la valeur moyenne des 20rdgroints; I'arrét et les écarts sont
corrigés. Comme le mode commun représenté dans la figuresB@eméme ordre que(t),
do(t) etds(t), et qu'il représente une mesure de la dérive, nous déduggenka plus grande partie
des trois mesures du mouvement de la masse est affectéettpanlér@/e. Deux composantes sont
dominantes dans le mode commun: une dérive lente sur pfasignis, et une composante variant
de facon plus ou moins hebdomadaire. On peut observer ceedsignal en tracant la différence
entre le mode commun et le lissage de ce dernier par un polymiintroisieme degré comme le
montre figure 3.4(a) (ce qui est équivalent a filtrer le modarooin par un filtre passe haut).
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FIG. 3.4:Comparaison du mode commun et des données météorologigaesams dans une cellule
voisine a celle de 'lF-LINES. (a) : en bleu: Mode commun; enge : Lissage du mode commun
par un pélynome du troisieme ordre. (b) : Reste du mode conapras lissage. (c) : Mesure de la
température, les données dans les premiers jours de matbadatées par une présence humaine
dans la cellule. (d) : Mesure de I'humidité relative. (e) : 8dee de la pression atmosphérique.

Bien que la température soit constante, nous constators faame 3.4 une probable anti-
corrélation entre la composante lente du mode commun (figydfa)) et I'humidité, (figure 3.4(d)),
ainsi qu’une corrélation entre la composante quasi-heladaime du mode commun (figure 3.4(b))
et la pression atmosphérique dans I'environnement deLINES (figure 3.4(e)). En effet, lors de
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variation de la pression atmosphérique, un changementniglie du tube contenant le pendule est
pertinent. Ceci est lié aux paramétres élastiques de ce @dite déformation induit deux consé-
guences. Dans un premier lieu, le tube en se déformant,axb@tindirectement la couronne qui
tient les collimateurs. Il en résulte un déplacement tresde ces trois collimateurs vis-a-vis de la
masselotte. Dans un second lieu, d’apres la loi des gazifsatfaute variation d’un volume induit
un changement de la pression de son contenu. En tenant cdmfadoi qui relie le co-indice de
réfraction. 4, = (n—1) - 10° & la pression dans le tu® (en hPa), a la température absolue T (en
°K), et a la pression de vapeur d’eau contenue dansd'&n hPa) [Fabry and Frush, 1997]:

P &
N =T7.6 <?) +3.73.10° <ﬁ) ,

nous déduisons donc une variation du trajet optique desefais laser. Il faut noter que les données
météorologiques représentées dans la figure 3.4 sont dassaune cellule proche de celle de I'lF-
LINES, les mesures des deux autres capteurs dans le saodes tdHser et au milieu de la galerie
ne sont pas représentées puisqu’elles sont de trés coué. dine remarque importante est que la
pression atmosphérique mesurée dans le sas des diodesstases corrélée avec le mode commun
ce qui permet de poser plusieurs hypothéses sur la provedaria corrélation.

En supposant que le mode commun soit équi-partagé sur tdrisales trois mesures de dé-
placement, la figure 3.5 montre des probables vrais dépkmsndes trois miroirs collés sur la
masselotte. lls sont calculés en retirant le mode commud@@acements mesurés. En tout cas, le
fait d'utiliser les déplacements bruts ou les déplacemagp®urvus du mode commun ne changent
pas les composanteg et uy calculées par la methode de la matrice inverse issue deakiéqu
(2.43) puisque les sommes des éléments en ligne de cettiearsint quasiment nulles. Il est im-
portant de noter que I'effet de la pression n’est plus presenles deux mesures cartésiennes,
il est corrigé grace au systeme surdéterminé. Le mouvemepeddule dans les axes Nord-Sud
et Est-Ouest est représenté dans la figure 3.6. |l est pesgilel ce comportement suive une loi
saisonniere mais pour le vérifier il faudra attendre au moman. Sur trois sites dans un bassin
sédimentaire en Allemagne, Kiimpel a installé des inclinoesede forage du typApplied Geo-
mechanics 722lans des forages de profondeurs entre 2m et 5m [Kimpel 20all). || montre
gue les composantes dominantes de l'inclinaison sont detégie saisonnier, les amplitudes des
inclinaisons étant de 3%rad/an, 45urad/an et 8Qurad/an selon les sites, et les périodes de pointe
détectées sont autour de février/mars/avril et aolt/sdp® octobre. Il attribue la cause de ces va-
riations aux déformations thermo-élastiques du sol et amations du niveau de la nappe d’eau.
Weise [Weise et al., 1999] a son tour a remarqué des compentsreemblables, il a réinstallé deux
fois son inclinométre avec une orientation différente aérpdouver que la dérive n’est pas causée
par I'instrument. Conformément, la comparaison du dépitece du pendule IF-LINES dans I'axe
Nord-Sud avec les précipitations (figure 3.7) identifie uneélation entre ces deux grandeurs. La
premiere forte inclinaison de D4 urad (Q12um) observée dés le 29 avril sur la figure 3.7(d) est
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FIG. 3.5:Prédictions des vrais déplacements en excluant le mode nareupposé équivalent pour
les trois voies. Les traces en bleu représentent le déplesemesuré tandis que les traces en vert

correspondent a;¢t) —d(t). (a) : di(t); (b): da(t); (c): d3(t).
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manifestement causée par la pluie de 33mm. Cependant téarsys’'acquisition s’est arrété le 24
mai et I'effet de la pluie du 20 mai (47 mm) sur l'inclinaisoa HF est devenu difficile a estimer.
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FIG. 3.7:(a) Précipitations. (b) Somme cumulée des précipitatigcisDéplacement du pendule
dans I'axe Nord-Sud. (d) Déplacement du pendule dans I'axd{Sud dépourvu de la dérive lente
(Résidu d’un lissage par un polynédme d’ordre 4). Les donaé&aslinaison représentées ci-dessus
sont filtrées par un filtre passe-bas de Butterworth a uneueége de coupure d@001Hz et
les intervalles qui correspondent aux arréts du systémeesasius des observations. Un arrét du
systéme d’acquisition provoque une difficulté dans I'estiom de 'inclinaison du 20 mai, tandis
que celle du 29 avril est dé 14 urad causée par le83mmde pluie. On remarque une relaxation
du déplacement apreés les deux niveaux maximums d’inatinais

Le Lily était posé dans un forage a proximité de I'lF-LINESafe comparer les observations et
les performances des deux instruments. Malheureusenredgficit de puissance (panne au char-
geur de batterie) s’est produit sur le Lily le 24 mars 2012jretomportement anormal est apparu
dans la composante Nord en Avril (voir Annexe B). Comme lg hika correctement enregistré que
pendant le premier mois d’installation de I'lF-LINES, lansparaison des observations a treés basse
fréquence n’est pas concluante.

Cependant, I'inclinometre hydrostatique a longue-bds®)(& un axe d’azimut N350E (I'axe de
référence est 'axe du Nord et le sens de l'orientation es¢fes des aiguilles d’'une montre) distant
de I'lF-LINES d’environ 4 m. En plus des capteurs EFFPIs gwsisuent dans les deux pots a ses ex-
trémités (formant une base de 150m), I'lLB est équipé d’uibI\lans chacun des quatre pots qui
le forment. Pourtant, un facteur 2 d’origine inconnue esgtaap entre I'inclinaison mesurée par les
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LVDTSs des pots aux extrémités et celle mesurée par les agaiptiques. Ainsi, I'inclinaison mesu-
rée par les LVDTSs a été corrigée pour correspondre a celleajgsurs optiques. Tandis que 'lLB
opére depuis mars 2012 (voir la figure B.2), nous nous camentans ce chapitre de comparer
I'inclinaison de I'lF-LINES mesurée par le capteur EFFPhgldiaxe nord a I'inclinaison mesurée
par les LVDTs de I'lLB durant la période début avril - fin juifigure 3.8). L'ILB a révélé une dérive
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FIG. 3.8: Comparaison de la dérive de la mesure de l'inclinaison de-LINES dans I'axe Sud-
Nord a la dérive de la mesure de l'inclinaison de I'lLB par legDTs. Pour représenter les deux
mesures dans une méme échelle, les données ont été noanalisé

quatre fois plus faible que celle de I'lF-LINES (une inclis@n de 015urad mesurée sur l'incli-
nometre hydrostatique pendant le mois d’avril comparéaélihaison de 6 urad du pendule de
I'inclinométre de forage). Les causes de cet écart peuvenltiées au couplage de I'lF-LINES dans
son forage, a une déformation locale de la roche ou a I'effetadité. Cependant, I'lLB a tendance
a moyenner ces distorsions tout au long de sa base. Egaldeseatiteurs [Wyatt et al., 1982] ont
comparé la dérive d'un inclinométre hydrostatique ayatlgise de longueur 535m installé sur la
surface, a celle d'un inclinométre de forage diamagnétityuype Arthur D. Little (ADL) installé &
une profondeur de 26 m. Cette expérience a eu lieu dans urvabsiee de géophysique (PFO Pinon
Flat Observatory) dans le sud de la Californie. lls ont remérune dérive de2rad/170jours dans
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I'inclinaison mesurée par I'’ADL et une dérive ded@urad/170jours dans 'inclinaison mesurée par
I'inclinométre longue-base. lls ont attribué cette dispam a I'appui de 'ADL sur des gravats qui
peut ne pas étre particuliéerement stable.

D’autre part, I'lF-LINES et I'lLB ont pratiquement mesuréd méme valeurs d’inclinaisons (a
guelquesirad prés) causées par les deux grandes précipitations de pl@@ avril et du 20 mai.

3.2.2 Observations des marées

Une méthode pour tester un ensemble composé d’un inclimemat mode de couplage, et un
site d’installation, consiste a comparer les données réesu celles prédites par la théorie. Les
mareées, surtout les marées terrestres, sont les signaudfatendtion parmi les mieux identifiés.
Les inclinaisons dues aux marées ont une amplitude biemisupga la sensibilité de notre inclino-
metre. Notre inclinométre doit enregistrer les marées anecbonne précision pour étre utile dans
le cadre d’études tectoniques sur des périodes de quelaquéssa En réalité, il existe 3 types de ma-
rées : les marées océaniques, les marées de la terre sdédaretrées atmosphériques; elles sont la
conséguence des forces gravitationnelles des corpselestplus proches. Dans le cas des marées
océaniques la surface initialement déformée est I'océams tb cas des marées terrestres la crolte
terrestre subit directement le forcage gravitaire, et eriéat 'atmosphere qui est affectée dans le
cas des marées atmosphériques. Pour pouvoir différeresetrais marées, les géophysiciens ont
recours a des logiciels de prédiction et de comparaisonTEIREA [Wenzel, 1997]. Dans cette
section, je montre que le mode commun a un avantage puissaiitiesure les composantes diur-
nales et semi-diurnales de la pression atmosphérique s@nsedisible aux marées terrestres qui
affectent les trois déplacements détea¢gd), do(t) et d3(t) et par conséquent les deux mesures
de mouvement dans I'axe Est-Ouesf({)) et Sud-Nord ((t)). Les signaux analysés dans cette
section, tout comme dans la derniére section, sont filtrésipdiltre passe bas de Butterworth et
puis sous-échantillonnés. La fréquence d’échantillorradaite est M1 Hz ce qui est largement
suffisant pour observer la bande des marées. Enfin, la démie est supprimée par la fonction
detrend de Matlab pour mieux visualiser les hautes fréqggenc

Bien que I'lF-LINES et le Lily n'aient pas les axes orientémnd la méme direction, la compo-
sante Est-Ouest du premier est bien corrélée avec la comgasalu second tandis que la com-
posante y du Lily semble trés sensible a la pression, ceai él@rement visible sur la figure 3.9.
Pendant la phase de bon fonctionnement du Lily, entre débhtd et le 24 mars, le coefficient de
corrélation calculé entre I'inclinaison déduitewgt) et la composante x du Lily est de)les trois
coefficients de corrélation du reste de la combinaison séétieurs a 045. Les inclinaisons causées
par les marées terrestres sont bien identifiées dans nasigiget surtout trés exactes en termes de
fréquences (figure 3.10). Les 5 périodes principales sartnoiae de grandeurs décroissanthl;

S etN, dans la bande semi-diurnale ket et O1 dans la bande diurnale. Le reste des composantes
est identifié par moindres carrés comme le fait ETERNA (esefati un lissage de la courbe initiale
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FIG. 3.9:(a) et (b): Inclinaisons dans les deux axes EW (Est-Ouest)Se{Nord-Sud) calculées
respectivement d'apres les composantgs)wet u,(t) mesurées par I'lF-LINES. (c) et (d): Res-
pectivement, les composantes x et y du Lily. (e): Pressimosthérique mesurée a I'entrée du
tunnel.

par un ensemble de courbes sinusoidales de fréquencespmordantes a celles des composantes
des marées). Le tableau 3.1 résume les résultats de cesailses et donne les amplitudes obser-
vées pour chaque composante. Il est clair que les inclinaidans I'axe EW sont plus importantes
que celles dans I'axe NS. La figure 3.6 montre les oscillatiams I'axeal causées par les marées.
Ce résultat est classique et est théoriguement explique[awine et al., 1989].

Comme prévu, le mode commun a tendance a filtrer toute asmillde la masselotte y compris
celles provenant des mareées terrestres. Cependant, &gpratmosphérique est toujours apparente
dans le mode commun. La figure 3.11 montre que la transforradeodrier de ce mode expose
précisément les deux composantes de 12heures et de 24 hevargantes dans les marées atmo-
sphériques [Boerez et al., 2010].
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TAB. 3.1: Caractérstiqgues des composantes des marées eresteurs mesures par I'lF-LINES.

Composantg Période | Amplitude EW (nm)| Amplitude NS (nm)| Amplitude totale (nm)| Tilt (nrad)
K1 23h 56min 14.8832 6.0693 16.0732 18.9096
O 25h 49min 9.1696 4.5944 10.2562 12.0662
P 24h 05min 5.1762 1.5738 5.4101 6.3649
Q1 26h 50min 2.0025 0.3996 2.042 2.4023
pP1 24h 51min 1.2501 0.4186 1.3183 1.5509
Mo 12h 25min 33.5909 10.0747 35.0692 41.2578
S 12h 00min 13.0993 4.2433 13.7695 16.1994
N2 12h 39min 7.3272 1.9834 7.5909 8.9305
Ko 11h 57min 4.1564 1.428 4.3948 5.1704
Lo 12h 11min 1.377 0.3511 1.4211 1.6719

3.2.3 Observations sismiques

L'équation (2.29) et la figure 2.6 de la section 2.2.5 simul@néponse du pendule et indiquent
que l'inclinometre répond a la fois a la déformation et ad@&ération du sol. Pour une onde sis-
mique se déplacant a plusieurs kilometres par seconde aegganiode d’environ 20s, un inclino-
métre répondra principalement aux accélérations. Paégoesit, les ondes sismiques nous offrent
I'opportunité de mieux identifier les caractéristiques dea@instrument, telles que les performances
du capteur optique dans les hautes fréquences, les anggrtrie entre les trois voies optiques
(section 2.3.1) et I'oscillation du pendule pendant lestations multidirectionnelles.

L'inclinometre a tendance a déformer, amortir ou accenti@srfréquences du vrai mouvement
du sol suite a I'arrivée des ondes sismiques. Le filtre de @igiécrit dans 2.2.6 trouve ici une
utilité car il amortit virtuellement la fréquence de résoo@ du pendule pour la ramener a sa taille
normale dans le mouvement de la surface. La figure 3.12rdlestite propriété. Pendant la période
de mars a juin 2012 (période étudiée dans cette théese) L INEES a enregistré des téléséismes et
des séismes régionaux significatifs, les plus marquants lddigure 3.12 étant le téléséisme de la
cOte ouest du nord de Sumatra le 11 avril 2012 (magnitudes8l2y séismes plus proches d’ltalie
de 20 et 29 mai 2012 (magnitude 6 et 5.8). Il est clair que lquieédce de résonance %61z est
responsable des amplitudes d’oscillation les plus grandes

Par rapport aux inclinometres longue-base, un des avanthgkinclinometre de forage décrit
ici est sa tendance a osciller dans la direction de 'ond&axe. Méme si elles se propagent a
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FiG. 3.10: Transformée de Fourier discrete (module) du déplacemg(n} de la masselotte dans
I'axe Est-Ouest pendant 4 mois de mesure. Le spectre deeinégule y(t) est tres semblable a
celui représenté mais avec des magnitudes un peu plusdal®éei est bien visible dans le cadre a
droite de la figure 3.6.

différentes vitesses, les ondes P, S, de Rayleigh et de Loy@aviennent des séismes régionaux
n'ont pas le temps de se séparer completement et l'inteidérentre elles rend I'estimation de
l'inclinaison azimutale parfois difficile (figure 3.13). Peontre, la tache est plus facile pour les
téléséismes (voir figure 3.14). Le grand séisme de Sumairtive &&s modes d’oscillations libres
de la terre, y compris les modes les plus bas. La procédungtealpour afficher ces modes de
périodes relativement longues consiste a isoler les déplents causés par le séisme de ceux de la
dérive longue (soustraction d’un polynédme du second deptas$ filtrer par un filtre passe bande
[5000s—3009. Pour concentrer le regard sur les modes de périgdezmin (> 1.4mHz) comme
dans la figure 3.15, une fenétre de Hamming de longueur 2ésear déplacant avec des pas de
12heures est appliquée au déplacement. Pour la figure &.fE68tre est de 4 jours.

Le mouvement microsismique lui aussi peut fournir une \eaifon supplémentaire du fonc-
tionnement de l'instrument. Les microséismes apparaisseps fréquences qui sont compatibles
avec le bruit sismique ambiant causé par I'activité des @ageéaniques (de I'ordreltHz a 03 Hz)

[Aki and Richards, 2002]. [Peterson, 1993] a présenté unateatll bruit global. Il représente I'en-
veloppe limite supérieure et I'enveloppe limite inférieufune compilation cumulative de la den-
sité spectrale de puissance (DSP) de I'accélération duétetrdinée pour des périodes bruyantes
et calmes dans 75 stations numériques dans le monde emgemadéles sont couramment appe-
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FIG. 3.11:Transformée de Fourier discréte (module) du mode commuwuléad a partir de 4 mois
de mesures. Les composantes des marées terrestres sométeongmt absentes, les deux pics qui
subsistent dans le spectre desont caractéristiques des marées atmosphériques.

lés le nouveau modele de bruit élevée (NHNM) et le nouveau heodi faible bruit (NLNM). lIs
représentent la norme actuellement acceptée pour les$imitendues du bruit sismique. Pour com-
parer les mesures de notre inclinométre de forage aux DSRcdélérations dérivées de NHNM et
NLNM, nous avons déconvolué les mesures de déplacementdiuleepar un filtre de Wiener (fi-
gure 3.17) adapté a la réponse en acceélération du mouvemsak dNous avons choisi les données
de la période entre 13 Avril 2012 et 19 May 2012 (figure 3.18)eoiombre des séismes détectés
est limité, les téléseismes de magnitidie- 6 ont été manuellement supprimés. Ces signaux sont
échantillonnés a la frequence 10Hz. La DSP est calculéegsafrdgments d’'une heure dg(t),
entrelacés de 50% et sur lesquels les dérives sont suppgritn@eésultat de la comparaison est
illustré dans la figure 3.19. A noter que la densité specttalpuissance de,(t) est équivalente a
celle deuy(t).

L'annexe C présente 4 mois de mesure du déplacement EW (Esttlans le domaine tem-
porel et dans le domaine temps-fréquence. Le déplacemenedi\weul représenté pour limiter
la redondance. On se rend compte de I'importance d’expaospaglléle les données temporelles
et temps-fréquence pour identifier et comparer par exemptélaséisme de magnitude moyenne
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FIG. 3.12:(a) Déplacementyt) échantillonné &0Hzet le module de sa FFT (c). (b) et (d) Dépla-
cement y(t) filtré par le filtre sélectif de Wiener et le module de sa FFTmBeuons I'atténuation
des pics correspondants aux séismes de I'ltalie de prezb@gm dans (c) et a moins qu&dum
dans (d). Le pic du bruit microsismique est bien appare@tl¥ Hz, et la bandg0.03 — 0.1]Hz a
comme origine I'ensemble des séismes pendant cette période

d’'un autre séisme régional: les hautes fréquences du prematéénuent et les basses fréquences
persistent tandis que les séismes proches ont conseredddignde de fréequence. De plus, des mi-
croséismes [Raab and Coyne, 1997] ont été observeés et udseatation dans le domaine temps-
fréquence peut aider a corréler leurs amplitudes et leéguénces quotidiennes a des phénomeénes
météorologiques (pluie, orage) ou océaniques.

3.3 Conclusion

Pour tester notre inclinometre de forage LINES, nous avans@&urs au laboratoire souterrain
a bas bruit (LSBB) qui offre des qualités d’isolation thegqme de I'instrument et de son alentour,
un tunnel assez long pour examiner la performance du cageedéplacement avec des longues
fibres optiques, et un ensemble d’instruments géophysidieséseau contient un sismometre a
capteur de déplacement EFFPI également développé dargéeIdNES, et deux inclinometres:
un Lily qui, tout comme I'lF-LINES, est couplé au sol par delels en silice sphériques de taille
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FIG. 3.13:Arrivée des premiéres ondes du séisme d’ltalie (20 Mai 20224, M=6), une minute et
huit secondes a peu prés aprés son déclenchement. Les ansiegate et de volume s’entrelacent.
Néanmoins, on peut distinguer quelques oscillations dasréction de la propagation.

millimétrique, et un inclinometre hydrostatique longuesé de longueur 150 m faisant usage du
capteur décrit dans Chapitre 1.

Nous avons limité la présentation dans ce document aux ésmrmésurées dans les quatre pre-
miers mois. Un signal plus ou moins hebdomadaire est peaite@iisé par le changement de la
pression atmosphérique au niveau de la diode laser, des,fibed'interface fibre-air, mais plus
certainement au niveau du systeme meécanique lui-méme.UErds, nous pensons que la redon-
dance des mesures dans notre instrument est capable dgectadérive isotrope associée au mode
commun. Pendant les 4 mois de mesure, le pendule a décritaimieetlipse dont les projections
sur 'axe EW et NS font respectivemendim et 3um créte-a-créte. Ce comportement n’a pas pu
étre comparé avec celui du Lily a cause de problemes coastatéa composante Nord de ce der-
nier. Néanmoins, une courte comparaison avec la compoBahtans la bande des marées semble
satisfaisante. Le mode commun révele son aptitude a diffé@eentre marées terrestres et marées
atmosphériques. L'IF-LINES a montré une précision exceptelle de mesure des modes propres
de la terre lors de 'immense séisme de Sumatra (Avril 2012).
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FIG. 3.14: Arrivée des premiéres ondes du séisme de Sumatra (11 A, 218:38, M=8.7),
14minutesapres son déclenchement. Ceci implique que ce train d’otedé gropagé a la vitesse
moyenne d&3km/spendant ce trajet d&1000 km L'orientation des oscillations est bien conforme
a la direction de propagation des ondes.
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FIG. 3.15:Modes propres de la terre apres le séisme de Sumatra. Lageptation de ces modes
a été possible grace a l'utilisation d’'une fenétre de Hangrde 24 heures(a) Composante EW et
(b) composante NS.

FIG. 3.16:Modes propres de la terre apres le séisme de Sumatra. Lageptation de ces modes
a été possible grace a l'utilisation d’'une fenétre de Hangnitle 4 jours (a) Composante EW et
(b) composante NS. Les trois plus grands pics de la compedaW correspondent aux modes
0T2(3.8-107%Hz), oT3(5.8- 107*H2z) et ,$4(13.8- 10*Hz). Ceux dans la composante NS corres-
pondent 3Ts(10.8- 107%Hz), 0Tg(13.6- 10 *Hz) et ¢To(14.7- 10~*Hz). D’ou la dominance des
modes toroidaux sur cette bande de fréquence.
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FIG. 3.17:En bleu: Simulation de la réponse en fréquence du pendulecadlération du sol. En
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FIG. 3.18:Mesures des déplacements du pendule dans les axes orthogpeadant la période
du 13 Avril 2012 au 19 May 2012. Les données représentéessesiid ont été filtrées par un filtre
passe-banded 1 Hz - 0.4 HZ] pour observer I'évolution du bruit sismique.
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FIG. 3.19:Comparaison entre les niveaux de bruit de Peterson en aetia et la DSP du dépla-
cement Est-Ouest du pendule, déconvolué par un filtre deeeetapté a la réponse fréquentielle
en accélération du sol.
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Chapitre 4

Caractérisation et résultats in-situ du
siIsmo-LINES

Nous avons montré dans les deux chapitres précédents cdrencapteur optique étudié dans
cette these peut étre utilisé pour mesurer des mouvemeissdien inclinomeétre de forage destiné
a suivre I'évolution de la crodte terrestre. Dans ce casaiaplitudes des mouvements mesurés
sont limitées a quelques centaines de micrométres. Cepenés algorithmes de traitement des
signaux interférométriques que nous avons présentés aitreha peuvent aussi étre adaptés au
cas des mouvements rapides et d’amplitudes élevées. @ettetéristique a été exploitée dans le
projet ANR-LINES pour remplacer la mesure de la force éteatitrice aux bornes de la bobine
d’'un sismomeétre par une mesure optique du déplacement daslsermobile. Dans cette configura-
tion, les amplitudes des déplacements peuvent atteindséepks centaines de micrometres et avoir
un contenu spectral de plusieurs dizaines de Hertz lorsidmss trés violents. Cette nouvelle uti-
lisation du capteur optique développé dans cette thésesinges contraintes assez fortes sur les
fréquences de coupure des filtres de démodulation ainsiugua équence d’échantillonnage.

L'objectif de ce chapitre est d’exploiter le modele théaggdu capteur pour établir les condi-
tions de bon fonctionnement du systeme lorsque I'on vetitiar dans un sismometre. Ce travail
est important puisqu’il guide aussi le choix du matériel @éteément des signaux qui effectue en
temps réel tous les calculs.

Nous terminons ce chapitre par une présentation des prendsultats obtenus a l'aide d’un
sismomeétre optique qui valide les choix des différents ipatees des algorithmes de traitement
des signaux. Cependant, nous ne présentons pas ici unetieisideuillée des performances de ce
capteur lors des mesures géophysiques car ce travaibsodtircadre de cette thése.

119
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4.1 Intérét d’'un sismometre a mesure optique

Le premier prototype d’un sismomeétre ou d’un sismographeé angenté en 132 apres J.C. par
Zhang Heng. Le tout premier exemplaire était bien évidenttnesloin du systeme actuel, puisqu'’il
reposait sur I'observation du mouvement de boules poséesdis bouches de dragon et dont la
chute dans la bouche d’une grenouille placée en contrelvasefiait d’affirmer que la terre avait
tremblé, tout en indiquant la direction du mouvement [Midfand Lau, 2002]. Les sismométres
de nos jours s’appuient sur un ou des systéemes masse/r&gsonesurant les mouvements de la
masse mobile par rapport a son bati, on peut en déduire leenmait de la surface lors du passage
d’'une onde sismique.

Un sismometre moderne comporte en plus un systeme d’as@rient, nécessaire pour obte-
nir une bonne restitution du mouvement du sol. En effet, sanartissement, la masse pourrait
théoriguement osciller a I'infini. En pratique, ce n’est pasas. Le mouvement est freiné par les
frottements mécaniques a I'intérieur de I'appareil, maimbasse peut continuer a osciller méme si
le champ excitateur a disparu. De la peuvent naitre dedaismils qui ne sont plus dues au mou-
vement du sol. Lamortissement du systeme permet de remédiela. Le premier type d’amor-
tissement appliqué sur les sismomeétres a été I'amortigsarisgueux [Perry and Ayrton, 1879]. Il
s’agit d’utiliser un fluide pour créer des forces de frotteing€opposant au mouvement. Ce type
d’amortissement n’est presque plus utilisé aujourd’huest remplacé par I'amortissement élec-
tromagnétique. Ce dernier est créé en fixant une bobine snasse du sismometre et un systéme
d’induction magnétique sur le bati. Lors du mouvement dedase, un courant induit engendre une
force de Laplace qui s’oppose a la cause qui I'a créée. Glénéeat, le capteur du mouvement de
la masse conductrice est lui aussi inductif et donc fonatieta vitesse. De ce fait, la plupart des
sismometres actuels associés a leur électronique de imymdiment des signaux délivrent en sortie
une tension électrique proportionnelle a la vitesse deadéphent de la masse. Cette électronique
nécessite de relier le sismométre aux appareils de mesiaid@de cables qui peuvent étre assez
longs. Les cables électriques présentent de gros incamnsriors de mesures dans des conditions
extrémes car ils peuvent véhiculer des tensions élecsitaasitoires tres élevées, lors d’'un orage
par exemple, qui peuvent endommager I'électronique de reesu

Dans le cas du sismomeétre optique développé dans ce trhagproblemes de compatibilité
Electro Magnétique (CEM) disparaissent complétement.&gquons toutefois que ce nouveau cap-
teur ne délivre plus une information de vitesse, mais dead@phent. De ce fait, une attention parti-
culiere doit étre portée lors de la comparaison des résuldéenus par un sismometre conventionnel
et ceux donnés par le sismometre optique.
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4.2 Caractérisation du mouvement de la masse dans le sismo-
LINES

Le sismomeétre développé dans le cadre du projet LINES edtredinsur la base d’'un axe
unidimensionnel du sismomeétre L22 de Sercel (Mark Prodigii¢gire 4.1a). Pour former la cavité
Fabry-Pérot, un miroir est collé sur la bobine mobile autbumoyau fixe comme le montre la

figure 4.1b. Ainsi, un montage mécanique adapté a été congugoe le miroir puisse étre visible
par un collimateur.

Noyau Connecteur de la
(partie fixe) sortie inductive

Bobine Connecteur de
(partie mobile) la fibre optique
(a) Axe unidimensionnel du L22 (b) Sismo-LINES

FIG. 4.1:(a): Systeme bobine-noyau L22 de Sercel. La bobine joue emert&mps le role d’'un
ressort et d’'une masse oscillante tandis que le noyau, fixes dan repere, exerce une force de
rappel. (b): Le systeme (a) monté dans un bati concu pougiatéune cavité Fabry-Pérot. Un
miroir, collé a la bobine, est visible par le collimateur iégé par le bouchon en vert), tous les
deux forment ensemble la cavité FP. La sortie inductive pentir de contremesure si besoin.

Un mouvemenX(t) du sol entraine un mouvement du bati, puis un mouvemenifre(a} entre
le miroir et le collimateur comme le montre la figure 4.2. Ceuvement est da a trois forces :

— une force de rappdk = —k,,d, ouk_,, est la constante de raideur du ressort.

— une force d’amortissemeht,, = —p,,d due au frottement de I'air ou a des forces magné-
tiques.
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X

FIG. 4.2:Dessin simplifié du systéme masse-ressort employé damssrle-&iNES.

— une force d'inertie d’entrainement_,,X appliquée a la mass®g_,, du ressort et causée par
le mouvement du référentiel. Elle joue le réle d’'une forceitrice.

Appliquons le principe fondamental de la dynamique a la eags, :

_kl-zzd - “Lzzd + m|-22>.< = ml-zzd? 4.1)
qui s’écrit:

Gy Hooy LEP
me,, me,, (4.2)

d+28,,Q.,,d+ QEZZd =X,

ou Q,, = \/r%z est la pulsation propre & ,, = %\/ﬁ est le facteur d’amortissement du

systéme masse ressort. La figure 4.3 présente les caragtéssdu sismometre L22 mono axial
utilisé pour la construction du sismo-LINES.

Alors que la sortie de la mesure inductive du mouvement dedasendu L22 est limitée a
la détection de la vitesse, le sismo-LINES délivre quantiaihe mesure du déplacement de la
masse grace au capteur de l'interférométrie laser, I'EAF®Ur évaluer les performances du capteur
EFFPI loin de toute perturbation électrique, 'amortissatmnductif n’est pas activé. Cependant, la
viscosité de I'air entraine un amortissement sous crittqumouvement ,, = 0.46).

Les amplitudes et les fréequences du mouvement de la bobieendgent les spécifications
des systemes d’acquisition et de traitement. Vu que le kigtexférométrique et les signaux en
guadrature de phase sont des signaux modulés en phasdelguegermet d’évaluer la largeur de
bande des signaux est celle énoncée en 1922 par I'ingémiknrR. Carson [Carson, 1922].
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1000,

Marque Sercel

Type L22UD |5 .

Fréguence propre 2Hz § f

Résistance de la bobine 88000hm % 0.

Résistance Shunt 34666 0hm g /

Sensibilité 151V/m/s ' / e
Amortissement a circuit ouvert 0.46 o | L
Amortissement avec charge électrique 0.7 01 1 10, 100, 1000,

Frequency (Hz)

FIG. 4.3: Caractéristiques du sismometre original utilisé pour lanstruction du sismo-LINES et
sa réponse fréguentielle en vitesse.

4.3 Regle de Carson

Reprenons dans ce paragraphe le modéle du signal de soldi@ldeto diode (1.9):
s(t) =K(t)[1+Ccog2md; (t) 4 2rmmy (t) + 2rmmp(t)]] . (4.3)

Ce signal est modulé en fréquence par deux composantesipassacune un role bien particulier.
La frequence Hfy, a la fonction de repartir autour de ses harmoniques deswsiggraquadrature
de phase, tandis que le rble de la frequenceFBFest d’'ajouter a la phase un deplacement fictif
my(t) qui assure une courbe de Lissajous suffisante pour une bstinegon de ses parametres.
Lors de la démodulation synchrone du sigs(&), des filtres passe-bas de fréquence de coupyjre
sont nécessaires pour isoler les signaux en quadratureade plitour des harmoniques. Considé-
rons le signal autour de la premiere harmonig ramené a la frequence nulle, et filtré par un
filtre passe-bas de fréquence de cougte Une écriture de ce signal non perturbé par la modula-
tion d’amplitude est:

Im(t) = lysin(2mxa(t)), (4.4)

avecxy(t) = my(t) +d,(t). Pour une premiére approche, la cavité Fabry-Pérot ne gubiine dé-
formation. L'équation (4.4) peut étre écrite dans ce cas:

Im(t) = lycog2mMo, Sin(27Fm, (t) + @ny) + ¢1,,)- (4.5)

La regle de Carson permet d’évaluer la largeur de bande mtasda signaly(t) modulé en fré-
guence pour bien choisir la fréquence de coupure du filtregabas et la fréquence d’échantillon-
nage nécessaire. Selon cette loi, 98% de la puissantg(deest contenue dans la bande de fré-
quence:

Bogy, = {F / |F| < (2rmMo, +1)Fm, }. (4.6)
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Par suite la fréquence de coupure des filtres utilisés polarike signaly(t) des autres signaux sur
les autres harmoniques &g, (voir la figure 1.2 et la figure 1.5) doit verifier :

Fe, > (2nMo, + 1) Fy, . 4.7)

Par consequent, la frequeniég, utilisée doit étre plus élevée qire,. D’autre part, en supposant
que I'électronique joue le réle d’'un bon filtre anti repliemea fréquence d’échantillonnage du
signally(t) doit vérifier :

Fe, > 5(21Mo, + 1)Fm, . (4.8)

Lors du mouvement de la cible, la bande de Carson, la fréguamcoupure des filtres et la fré-
quence d’échantillonnage tlg(t) sont conditionnées par 'amplitude et la frequence du mmerd
en plus de I'amplitude et la fréquence de la modulation BRédgle de Carson n’a été déterminée
que dans le cas des modulations sinusoidales. Cependarduieement de la masse oscillante du
sismomeétre lors des passages des ondes sismiques estphlex®mqu’un simple signal sinusoidal.
Néanmoins, des exemples de simulation du mouvement dursallopassage des ondes sismiques
peuvent étre utiles pour prévoir, d’'une fagon trés grossiarnorme maximale du déplacement de
la bobine du sismo-LINE8ete €t la bande passanfg. Dans ce modele tres simplifié, dans lequel
le déplacement est considéré comme sinusoidal, les frégsi@® coupure des filtres passe-bas et
d’échantillonnage exigées par la régle de Carson sont:

dcrete
Fe.. = (2 1)y, et
Cmin ( n)\o/z + ) d; €

dcrete
Fe.. =5(2 1Fy.
€min ( n)\0/2+ ) d

4.9)

Pour prévoir, quantitativement, la nature des oscillaidun miroir lors des séismes, une simula-
tion du mouvement du sol par le modéle de David Boore [Body@3Pest utile. La section suivante
présente cette méthode, montre des résultats de simytatiomies mouvements réalistes du sol lors
d’un séisme et évalue les contraintes que ces déplacenmnitationnaires imposent a la regle de
Carson.

4.4 Application de la loi de Carson pour des déplacements si-
mulés par la méthode stochastique de Boore

Le modele de David Boore, souvent appelé « méthode stoghastj est particulierement utile
pour simuler les mouvements du sol de fréquence supérieieHz provoqués par des séismes.
La méthode stochastique est établie sur la connaissanceapale trois facteurs influant sur les
mouvements du sol : la source du tremblement de t€yia projection du chemin d’accé® et le
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site¥, en plus de la réponse de I'instrument de mesdrd_a transformée de Fourier du systéme
est donnée par:
Y (MoK F)=E(MF) P (% F)-4(F)- I (F), (4.10)

ol .y est le moment sismiquez est la longueur du trajet, & la fréquence. La transformée de
Laplace de laréponse en déplacement de la masse du sisradédtiite de I'équation (4.2) s’écrit :

I (s) = Mo . (4.11)
524 ZELZZQLZZE + Q2

L2z

La figure 4.4 est un exemple de la réaction du sismometre aismea&e magnitude 5 distant de
10km, quand 'axe de la bobine est de méme direction que dallmouvement. Avec les dépla-
cements de B mm simulés, nous ne sommes pas loin de la saturation dynardigl'instrument.

x10%  Déplacement de la masse du sismo (m)

. Spectre de fréquence du déplacement de la masse (m/Hz)
10 ; T :

=
ol
T

=
o
T

o
=

Déplacement de la masse du sismo (m)
(%

|
ol
T

-12
. ) . . . . . 10 . . .
37 38 39 40 41 42 43 1072 107t 10° 10t 10°
temps (s) Fréquence (Hz)

FIG. 4.4:Simulation par le modele de Boore de la réaction d’un sismom&ercel L, a un séisme
de magnitude 5 et distant de 10 km.

4.4.1 Choix des caractéristiques du systéme de traitemened signaux sinu-
soidaux correspondant a différents séismes simulés par lagthode sto-
chastique en respectant la regle de Carson

Grace aux ordres de grandeur (de bande de fréquence et geel@pht créte de la bobine)
déduits a I'aide de la méthode stochastique, on peut évidwemportement du capteur LINES en
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mode sinusoidal. Le schéma bloc figure 4.5 illustre cettedutore. Le tableau 4.1 donne quelques
exemples des configurations nécessaires dans l'algorithaaguisition et de traitement pour des
déplacements sinusoidaux de la bobine avec des ordres wnidegradéduits des simulations des
mouvements du sol par la méthode stochastique. La fornptiglle de la courbe de Lissajous est
un indice du bon choix des fréquences de modulation (BF et ###)a fréquence de coupure du
filtre passe-bas de démodulation et de la fréquence d’éthantge. Pour diminuer les degrés
de liberté de notre systeme, nous fixons la fréquence de aoiuBF Fy,) et la frequence de
modulation HF Ey,) @ 500Hz et 25000 Hz respectivement.

] ) d,..| Génerateur
Magnitude — j Deéduction du ' de -
MethOC_ie Accéleration Déplacement g%ﬁleag??:?; A déplacement | F,,
Distance stochastique | du sol Réponse du de la bobine bande de eflgil;s&ft?én - F,
sismo-LINES fréquence  |f ) L dellipse [ Fe
Régle — F,
De | "
Carson — F

FIG. 4.5:Procédure de validation du choix des paramétres d’acqoisit de traitement des dépla-
cements sinusoidaux de la bobine a l'aide de la regle de @arso

La premiere ligne du tableau qui correspond au séisme deitudgr €loigné de 10 km du point
de mesure, montre que la fréquence de coupure exigée pajléade Carson est 300kHz. Cette
valeur exigée demande I'augmentation de la fréquégel une valeur minimale de<3- 10°Hz
non supportée par la DL.

Les valeurs simulées correspondant au séisme de magnifodal3é comme précédemment,
montrent que ld,, exigée par Carson est plus petite due du filtre passe-bas utilisé (7500Hz
dans la deuxiéme ligne). Néanmoins, I'épaisseur appadenitellipse est un critere d’insuffisance
deF,. Ainsi pour une fréquence de coupure un peu plus grande djeeegegée par Carson (ligne
3), I'épaisseur de I'ellipse devient plus faible ce qui coibd une estimation de phase moins bruitée.

Les ordres de grandeur des déplacements sinusoidaux pmrdesit a un séisme de magni-
tude 4, a une distance de 50km du point de mesure simulé patttgode stochastique de Boore,
induisent une fréquence de coupure exigée par la régle dede 7000 Hz. Nous remarquons tou-
jours que cettd . n’est toujours pas suffisante pour former une ellipse noitdguNéanmoins,
une fréquence de coupure B, devient proche de la vale#r,, ce qui fait craindre que le spectre
de fréquence autour de I'harmonique By, interfere avec celui centré shy,,. Une valeur ddp,
un peu plus élevée est donc souhaitée.

Le séisme de magnitude 5 distant de 300km du milieu de mesutsmeas idéal ou les ordres
de grandeurs simulés par la méthode stochastique sorgrwat abordables avec les valeurs de
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fréquence de coupure utilisées.
Le cas du séisme de magnitude 7 rejoint celui du séisme deitdgr distant de 10km.

4.4.2 Limitation de la régle de Carson pour les signaux non susoidaux

Magnitude — ) j F,
Méthode | Accéleration Déplacement | Simulaton — F,,

Distance stochastique | du sol Réponse du | de la bobine d'ellipse F.
sismo-LINES F,

FIG. 4.6:Procédure de validation du choix des paramétres d’acqoisit de traitement des dépla-
cements de la bobine suite a un séisme simulé par la méthocleastique de David Boore.

La méthode de Carson est applicable pour des signaux en atimtusinusoidale de la fré-
guence. Cependant, le déplacement de la bobine suite @amesiest loin d’étre sinusoidal. En
simulant les ellipses déduites du mouvement de la bobirte aui mouvement du sol modélisé
par la méthode stochastique de Boore pour différents séifigere 4.6), nous constatons que les
fréquences de coupure et de modulation sont suffisantesdesuséismes de différentes magni-
tudes et distances comme le montre le tableau 4.2. Ce tabt@me une idée des séismes pou-
vant étre correctement détectés par le sismo-LINES utilisamme fréquence de modulation BF
Fm, = 500Hz, comme fréquence de modulation Rf, = 25kHz, comme fréquence de coupure
des filtresk;,, = 7500 Hz et comme fréquence d’échantillonn&ge= 1 MHz.

Cependant, la méthode stochastique qui nous a servi a déegries ordres de grandeurs du
mouvement du sol qui nous intéresse, reste toujours appabixie. En effet, le modele de David
Boore considere que la source du séisme est ponctuellecalerka faille a une dimension finie et
parfois trés grande (pour les grandes magnitudes). Néaismee modeéle donne des estimations
acceptables jusqu’a des magnitudes 7 des séismes si anstiatimesure n’est pas trop proche.
Des publications récemment apparues [Ruiz. et al., 201dfjgsent des modeles plus réalistes du
mouvement du sol lors du passage des ondes sismiques.

Le but de cette section du chapitre était d’examiner lesctériatiques du systeme d’acquisi-
tion et de traitement nécessaires pour estimer correctdme@éplacement de la bobine du sismo-
LINES. Toutefois, pour tirer profit des performances du eaptde déplacement optique et de sa
bande passante, les fréquences de modulation, de coupfiftrds et d’échantillonnage doivent
étre assez élevéeBy{ = 1kHz, Fy,, = 200kHz,Fe,, = 2MHz, F.,, = 80kHz) pour étudier les trés
hautes fréquences créées lors du passage des ondes sssDiggipremieres mesures ont été effec-
tuées au laboratoire souterrain a bas-bruit (LSBB) de Ru&ta section suivante présente quelques
observations sismiques mesurées par le sismo-LINES ettdétedans ce laboratoire.
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Magn | Dist (km) | derete(m) | Fg(H2) | R, ,(HZ) | Fe,,,(H2) | Fe,,(H2) | Fe,(H2) Lissajous

*

5 10 |15.103| 20 | 3.10F | 1.5.10° | 7500 | 1CP e
O

3 10 3-107° 20 5800 | 2.8-10* | 7500 10° s
O

3 10 3-107° 20 5800 | 2.8-10* | 11000 | 1cP i

4 50 35.-10°| 20 7000 | 3.4-10* | 7500 10°

4 50 35-10°| 20 7000 | 3.4-10* | 11000 | 1cP

5 300 8-107° 10 777 3.8-10° | 7500 10°

7 300 |[15-10%| 10 | 14.-10* | 7-10 7500 10°

TAB. 4.1:Recherche des caractéristiques optimales de I'algoritdonéraitement du déplacement
sinusoidal simulé de la bobine. Les ordres de grandeursdénhiits de la méthode stochastique de
modélisation du mouvement du sol lors du passage des orsegges. « Magn » et « Dist » sont
respectivement la magnitude du séisme généré et la disthnsen épicentre au point de mesure.
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Magn | Dist (km) | F.,,(H2) | Fe,(H2) Déplacement bobine (m) Lissajous
2x10_3
0

5 10 7500 108 Y 5 10
x10"*
1
0
-1

5 50 7500 10° % 5 10 i5
5x10™
0

8 300 7500 10° 20 40 60 80 100

TAB. 4.2:Recherche des caractéristiques optimales de 'algoritdenéraitement du déplacement
simulé de la bobine, calculé avec la méthode stochastiquaatilisation du mouvement du sol
lors du passage des ondes sismiques.

4.5 Deétection des ondes sismiques par le sismo-LINES au LSBB

Depuis début juillet 2012, le sismo-LINES effectue des meswans la méme piece ou se
trouvent I'lF-LINES et le Lily comme le montre le plan de lalgige anti-souffle au LSBB (fi-
gure 3.2). Pendant son installation, il a été orienté dambréction nord. A quelques métres du
sismo-LINES, dans une piece voisine dans le fond du tunnglsanffle, un sismometre STS2
[Streckeisen, 1995] a été installé.

Le sismomeétre STS2 a une fréquence de coupured8®iz. La comparaison du sismo-LINES
en déplacement se fait avec la premiere dérivée de la comigoNard mesurée par le STS2 (pro-
portionnelle a I'accélération du sol), vu que le sismo-LB& comporte comme un filtre passe-bas
de l'accélération du sol jusqu’a sa fréquence propre 2 HasiAla comparaison entre la mesure de
déplacement de la bobine du sismo-LINES et I'accélératiosall déduite des mesures du STS2 est
surtout valable dans la bande de fréquenceq8Hz, 2 Hz].

Comme nous l'avons déja signalé en introduction, une aeawysprofondeur des qualités des
deux instruments sort du cadre de cette these, et nous notentans ici d’évaluer le comporte-
ment du sismo-LINES par une observation des signaux détaptés le téléseéisme du Philippines
(Magnitude = 76, 88 km a I'Est de Sulangan, 31/08/2012 12:47 UTC). La figurewontre la com-
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paraison temporelle du déplacement de la bobine du sisi&&la I'accélération de la masse du
STS2 lors du passage des ondes sismiques. La figure 4.8 fgrésenanalyse temps fréquence de
ces deux signaux. Pour terminer, la figure 4.9 donne les tdsrspectrales d’énergie. Avant traite-
ment, les données ont été filtrées par un filtre passe-hautitier®orth d’ordre 3 de fréquence de

coupure 05Hz pour éliminer les dérives lentes. Toutefois, une wlasen des séismes proches

offre une meilleure qualification de la performance du sidfiES dans les hautes fréquences.

4.6 Conclusion

Le sismometre développé au sein du projet LINES est cohstmmila base mécanique d’un
sismomeétre L22 de Sercel dont la structure a été modifiéeqth fa créer une cavité Fabry-Pérot
permettant de bénéficier des avantages que lui offre le wagéedéplacement EFFPI-LINES (e.g.
la mesure du déplacement de la bobine qui remplace la meswge dtesse dans le L22, I'utilité
des fibres optiques pour éliminer les problemes de CEM, uge lzande-passante). Les résultats de
mesure des téléséismes par le sismo-LINES sont assez prideloeux qui ont été obtenus par un
sismomeétre STS2 installé a quelques metres de notre casammoins, il vaut mieux attendre un
séisme régional qui ait de I'énergie entre 1 et 30Hz pour uedleur calibration en comparaison
avec le STS2.

Une future architecture de ce sismometre pourra mesurémlisscomposantes d’accélération
des ondes sismiques.
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FIG. 4.7: Comparaison du déplacement de la bobine du sismo-LINE§r&tiame du haut) a I'ac-
célération de la masse du STS2 (diagramme du bas) pendaastage des ondes sismiques du
téléséisme du Philippines: (a) pour une duréeddeures(b) pour les premiéred0 minutes (c)
pour les40 minutessuivantes.
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Séisme Sulangan-Philippines, Magn = 7.6 31/08/2012 1247

R T

bobine sismo-LINES
Fréquence (Hz)
[+

SFT Déplacement

() LA AR AN AR,
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SFT Accéleration
composante Nord ETS2
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FIG. 4.8: Spectrogramme des signaux de déplacement de la bobinerda-EINES (diagramme
du haut) et spectrogramme de I'accélération de la masse @2%diagramme du bas) calculés par
la transformée de Fourier locale (i.e. transformée de Feua courte terme - discrete short time

Fourier transform en anglais).
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Séisme Sulangan-Philippines, Magn = 7.6 31/08/2012 1247
Densité spectrale d'énergie normalisée
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FIG. 4.9:Densité spectrale d’énergie normalisée du déplacemerat bebine du sismo-LINES (dia-
gramme du haut) et densité spectrale d’énergie de I'acaéilémn de la masse du STS2 (diagramme
du bas) lors du passage des ondes sismiques. La comparasatedx densités est valable dans la
bande[0.008 Hz 2HZ].
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Chapitre 5

Conclusion

5.1 Synthese des travaux

Le présent travail de these a été développé dans le cadreophit ANR-LINES dans lequel
plusieurs laboratoires étaient intégrés. Plusieurs doesaile la physique sont représentés dans ce
travail ce qui situe cette thése dans un cadre multidisptk intégrant de I'optique, de la géophy-
sigue, de l'instrumentation et du traitement du signal.

Au sein de ce projet, trois instruments géophysiques basésmscapteur de déplacement inter-
férométrique muni de longues fibres optiques ont été dépékmgdans le but de détecter a terme les
phénomenes transitoires de la crolte terrestre et sa défomtrés lente. Un effort a été mené pour
obtenir

— une simplicité maximale dans les architectures mécasideees instruments,

— un capteur de déplacement abordable,

— un systeme d’acquisition et de traitement financiérenssabnnable.

De ce fait, le faible colt de I'ensemble permet d’envisagesration de réseaux a grand nombre
de capteurs géophysiques. De plus, les longues fibres epti@utorisent une installation de ces
capteurs dans des forages et a des profondeurs séismoggatqnaritimes sans nécessiter 'apport
d’'une source d’énergie a I'endroit de la mesure pour alierenh capteur et une électronique de
conditionnement.

Dans la présente thése, nous nous sommes intéressés daemier pemps au développement
du capteur interférométrique Fabry-Pérot extrinsequd-FEFpour les mesures de déplacements
nanometriques. Un modeéle de signal interférométrique préggoseé. Il nous a servi de base pour le
développement d’algorithmes de traitement des signaurgtggint d’estimer le déplacement. Pour
cela, nous avons montré que I'on peut tirer partie de la digoese de la longueur d’onde d’'une
diode laser a son courant de polarisation pour obtenir digmasx en quadrature modulés en phase
par le déplacement. Le modele proposé nous a aussi permiswdet I'origine des distorsions
des figures de phase (courbes de Lissajous) des deux voiesérature que I'on peut corriger en

135
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temps réel par un filtre de Kalman adaptatif. La phase est dél@e par la méthode homodyne
synchronisée avec la modulation du courant de la diode l@sesystéme a conduit & de tres hautes
résolutions lors d’expériences réalisées pendant quelnireutes. Cependant, lors des expériences
durant plusieurs heures, les variations de température ptassion altérent le signal de déforma-
tion. Pour faire face a ce probléme, plusieurs méthodestérdéveloppées. La premiere consiste
a isoler la diode laser des variations de la températureanteograce a un module Peltier et a une
modification du montage mécanique de la diode laser. Darssl® la conception mécanique de
I'instrument qui héberge le capteur optique permet d’ifestaeux cavités Fabry-Pérot, une mesure
différentielle du mouvement peut contribuer a la rectifmatde lirrégularité. Enfin, un troisieme
moyen consiste a mesurer la source des anomalies (temgéaession et humidité) et a construire
un systeme de type « boites noires » identifiant les opésdiegaires de transfert entre ces anoma-
lies et la mesure de déformation. Lorsqu’ils operent ensentds trois solutions conduisent a des
résolutions nanomeétriques.

Trois instruments géophysiques - un sismometre mono axmainclinometre hydrostatique a
longue-base et un inclinomeétre de forage pendulaire - énfla@triqués ou modifiés pour s’adapter
au capteur EFFPI. L'inclinométre de forage en particuligtr @ngu pour permettre un suivi en
2D du déplacement d’'une masselotte pendulée par une tiggrex. fyne étude mécanique de ce
pendule simple est décrite dans le deuxieme chapitre. Ellgnaque le pendule peut étre considéré
comme un filtre coupe bande des inclinaisons du sol avec egednce de résonance dé Az,
et comme une filtre passe-bas (du deuxiéme ordre) des atod@hérdu sol. En outre, les spectres
de fréquences du mouvement ont révélé un phénomeéne deiaibda la tige a la fréquence de
12 Hz qui a été identifié comme le premier mode de vibratiome/'poutre de type Euler-Bernoulli
chargée par la masse.

L'inclinometre de forage bénéficie d’'une mesure différeligi Le mouvement du pendule est
suivi par I'intermédiaire de trois axes optiques orientédealle facon que la somme des 3 dépla-
cements, dénommée mode commun, s’annule. Néanmoins,tduranis de mesure dans le la-
boratoire souterrain a bas bruit (LSBB) de Rustrel, unevdéie 25um est observée sur le mode
commun, de méme ordre que les déplacements tri axiaux nseBlugieurs hypothéses peuvent étre
al'origine de cette dérive : un glissement probable de la@wue qui maintient les collimateurs des
axes optigues, une déformation du couplage instrumemietdeffet de cavité (une déformation
tres lente du tunnel qui héberge l'inclinométre), et/ouglesnomenes saisonniers. De plus, I'effet
de la pression atmosphérique est observeé sur le mode comumary étre expliqué en utilisant les
lois de variation de l'indice de réfraction de I'air en foioet de la température et la pression. Un
deuxiéme intérét de la mesure différentielle est de pereette reconstruction du déplacement 2D
dans les deux axes Est-Ouest et Nord-Sud, dépourvu de @ériles effets de la pression, a partir
des trois voies optiques.

Pour mieux analyser le comportement du pendule IF-Liness mvons installé a proximité un
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inclinomeétre de forage du type Lily. Bien que le Lily a montné comportement instable pendant
certaines périodes, il reste utile pour comparer les obiens des marées. D’autre part, la compa-
raison avec l'inclinaison lente mesurée par un inclinomégrdrostatique a proximité, dévoile une
plus grande stabilité dans ce dernier que la stabilité deliiométre de forage. D’autre part, I'lF-
LINES a enregistré plusieurs séismes régionaux et téhéssisLe plus grand de ces séismes était
celui de Sumatra (11 avril 2012, M = 8.2) qui a excité les maquatepres de la terre, bien identifiés
par 'analyse des déplacements du pendule.

Un autre instrument qui bénéficie de la mesure de déplacegmaeirinterférometre EFFPI est
le sismomeétre LINES. Il est construit & partir d'un systen2@ inono-axial de Sercel mais différe
de ce dernier par le principe de la mesure du déplacementrdadae mobile (par comparaison a
la mesure de la vitesse de la masse dans le L22) jusqu’a ddsanées fréequences. Cet appareil est
installé au LSBB. Les signaux détectés par ce sismomeétigugpsont comparés a ceux mesurés
par un sismometre STS2 a proximité.

5.2 Perspectives

A la suite de I'étude actuelle, plusieurs améliorations ispasitif de mesure des déplacements
sont envisageables. Afin d’obtenir des précisions du systaailleures pour les mesures de longues
durées, un nouveau modéle du signal interférométriquegbiioml que celui existant, peut étre pro-
posé. Il devra mettre en évidence explicitement les phénemeénvironnementaux et physiques qui
agissent sur les non-linéarités des équations liées adiusp@o = f(T), A = f(1)) et sur la pos-
sible évolution de ces non-linéarités au cours du tempssiAdles mesures précises des grandeurs
environnementales (température, pression atmosphéhigoedité) seront indispensables dans plu-
sieurs endroits du systéme. Des capteurs comme les fibrasmdg Bffrent I'opportunité d’accéder
a tout point d’intérét et peuvent accompagner les fibres dufaéerot depuis le sas des diodes laser
aux endroits les plus proches de la structure mécanique.

La modélisation des imperfections du systéme optique estssdire pour une bonne résolution
du signal issu du sismo-LINES. Nous avons prouvé que la dmore de données, surtout grace a
la mesure différentielle, est capable de corriger ces ifapgons. Les mesures du mouvement du
pendule de I'lF-LINES dans les axes Nord-Sud et Est-OuedtdsEgpourvus de dérive thermique, de
pression ou d’autres phénomeénes isotropes par naturevedfigr ce résultat et pour déterminer la
nature de la mesure lente résiduelle, [Beauducel and Cdrd@9] et [Agnew, 2007] proposent de
mettre plusieurs capteurs en colocation. Lors des premssas d’'un nouveau modeéle d’instrument
congu pour mesurer des phénoménes mal connus, il sera aiéeasmtroduire de la redondance.
De ce fait, co-localiser des prototypes d’'un méme instrurpent étre intéressant. Si les instru-
ments sont distants, les résultats des instruments dissecont naturellement différents et il sera
impossible de savoir si ces disparités dans les résulthétert les difféerences dans la concep-
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tion ou des différences d’origines géographiques. Une édagon pour tester un nouveau modele
d’inclinométre est ainsi de mettre plusieurs prototypdissmment proches pour qu’ils mesurent
théoriquement la méme déformation.

En tout cas, un suivi de la mesure dans le temps doit étreépaisgu’une durée d’enregistre-
ment de 10 ans ou plus peut étre nécessaire pour compremditite du mouvement géophysique.
Il est donc nécessaire que I'lF-LINES opere dans son forage perturbation et sans interruption
de l'acquisition. Ceci demande un investissement finans@entifique et logistique. Comme la
transmission des données enregistrées et la modificatgsydeemes du traitement sont désormais
opérationnelles via le réseau internet, 'économie de segspdonc significative.

Par ailleurs, le capteur de déplacement développé dandie da cette thése et du projet ANR-
LINES n’est pas restreint a ces trois instruments. Nous @asivmaginer un sismomeétre tri-axial
opérant avec une mesure différentielle par exemple, ou avirgetre bénéficiant d’'une mesure
optique par EFFPI. Par ailleurs, des extensometres profitagapteur Fabry-pérot existent déja
[Schmidt et al., 2001]. Cependant les techniques de madulat de démodulation de phase utili-
sées ne sont pas implémentées pour la mesure en long termtravai présenté dans cette thése
et les algorithmes développés peuvent contribuer a lautsnldes problemes de dérives sur les
mesures long terme de ces extensometres.



Annexe A

Rappel des fonctions de Bessel et des
expansions Jacobi-Anger

A.1 Solutions de I'équation differentielle de Bessel

Plusieurs grands hommes de science furent amenés des le e & étudier mathématique-
ment I'équation différentielle suivante appelée équatierBessel :

" 1. n2
Y (0 +3Y 00+ (1= 5)y(0) = 0. (A1)
On supposera ici que> 0 etn € " mais la théorie des équations de Bessel peut étre généralisé
axe ¥ etne ¥. Comme les coefficients de I'équation différentielle déjesri de X, on ne peut pas

appliquer la résolution habituelle avec les exponenselle

Le but est de prouver que si n est un entier relatif, les fonstde Bessel qui sont les solutions
de I'équation de Bessel (A.1) peuvent s’écrire :

T
WX E B, In(X) = 711/ cosng — xsing)dg. (A.2)
0
Les fonctions dérivées d’ordre k de (A.2) sont:

m sk
wxe 2, 00 = [T cogng — xsing)de,
0 OxK

en particulier pour la dérivée premiére et la dérivée seeond

vx € Z, I (x) =1 [Jsingsin(ng —xsing)d¢
et, Jn(x) = —% [I'sir? ¢ cogng — xsing )de.

- m

On caIcuIeJ;] a l'aide d’une intégration par parties, et I'on obtient :

1, sin(nm) 1

J,(X) = + I—T/Oncos¢(n¢ —Xcosp)cogng —xsing )d¢.

T
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Bessel functions

FIG. A.1: Représentation graphique des trois premieres fonctiorBedsel

Or sin(n7t) = 0 car n est entier, d'otl I'on peut écridg(x) = NAn(X) — XBn(X) avec
I—T/Oncoszp cogng —xsing)dg et B,(x) = 7—1T/0nco§¢cos(n¢ —xsing)d¢.

On constate que

An(X)

Bn(X) = 7—1T/on(1—sin2 ¢)cogng — xsing)dd = Jn(X) + I (X).
Pour calcule,(x), on ajoute et on retranche /7 cosng — xsing)d¢ dexA,(x):

XAn(x) = 2 [5'cogng —xsing)d¢ — fo (n—xcosg)cogng —xsing)d¢o
— nd(x) — L[sin(ng —xsing)]8' = nd(x) — U — n3,(x).
Finalement
xJ,(X) = NXAn(X) = X2Bn(X) = N2dn(X) = X2[In(X) + Jp (X)].
Cette derniére équation montre bien gyest solution sugz de I'équation différentielle (A.1)

X2y +xy + (¢ —n?)y =0.

A.2 Deéveloppements en séries de Fourier de deux fonctionsuedles

Considérons les applications g et h définies#gidans lui méme par

Vo €¢ % 9(¢)=cogxsing) (A3)
et h(¢) = sin(xsing). '

g et h sont périodiques de périodr, 2 est paire et h est impaire. Elles admettent donc les dgvelo
pements respectifs en série de Fourier uniformément cgenes surz

9(9) = 2+ 2 ancogng)
h(¢) =3, basin(ng),
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ou les coefficients de Fourier sont donnés par :

2 T
Vne A ap= 7_1/0 g(¢)cognp)dg et
T
vne A by = 7_27/ h(¢)cogngp)d¢.
0
Ceci permet d’écrire pour tout n:

an+bn = 2 [P'cogxsing)cogng)+sin(xsing)sin(ng)dé
= 2 [P'cogng —xsing)de
an—by, = 7% Opf cogxsing)cogng) — sin(xsing ) sin(ng )d¢
= 2 [P'cog—n¢ —xsing)d¢.
En comparant avec (A.2) on trouve, + by = 2J,(X) etan — by = 2J_n(X)
On conclut pour tout entier n:
an = JIn(X) +J_n(X) etby = In(X) — I_n(X), en particulierg = 2Jp(X).
Les développements en série de Fourier de g et h devienmest al

9(¢) = Jo(x)+ 312 [In(X) +I-n(x)] cos(ng)
h(9) =317 [n(x) —I-n(X)]sin(ng)

et enfin on trouve les équations de I'expansion Jacobi-Anger

Vo 692{

cogxsing) = Jo(X) + 2J2(X) cog2¢ ) + 2J4(x) cog4¢) + ...

sin(xsing) = 2J1(x)sin(¢) + 233(X) sin(3¢) + 2J5(x) Sin(5¢ ) + ... (A-4)
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Annexe B

Comparaison des inclinometres du LSBB
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FIG. B.1: Comparaison de la composante tres lente mesurée par l'fled.iet par le Lily. (a):
Inclinaison Est - Ouest mesuré par I'lF-Lines. (b): Inclisan Nord - Sud mesuré par I'lF-Lines.
(c) : Inclinaison dans un axe x mesuré par le Lily. (d) : Inglison dans un axe y mesuré par le Lily.
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FIG. B.2:Inclinaison mesurée par les capteurs LVDT de I'inclinoradiydrostatique a longue base.
L’azimut de I'axe de mesure est N350E . Durant le premier rdei$installation, I'acquisition a
éte arrétée a deux reprises pour apporter des modificatiansysteme. On note une diminution
significative de la dérive pendant le mois de juill2d rad mois). Les deux pics observés pendant
le mois de mai ont été également identifiés dans le déplad¢eagrendule de I'lF-LINES. Ils sont
causeés par les fortes précipitations de pluie pendant cesmoi



Annexe C

Observations semi-mensuelles de
I'IF-LINES au LSBB

Les mesures issues de l'inclinométre de forage sont riangg@mations. Pour pouvoir exploi-
ter le maximum de ces informations, nous avons fragmenti#desées en segments de 15 jours, et
nous les avons filtrés par le filtre de Wiener qui agit commerarésseur virtuel de la résonance
(fréquence d’échantillonage réduitel0Hz). Ensuite, nous avons affiché la composante Est-Ouest
dans les deux domaines temporel et temps-fréquence. Cerdpeut étre utile pour découvrir la
nature des excitations qui ont génére le déplacement. Laifon« spectrogram » est un outil de
Matlab qui calcule la transformée de Fourier locale digc(eh anglais discrete Short-time Fourier
Transform (STFT)) et présente son amplitude en couleur giap$an ou I'axe horizontal représente
le temps et I'axe vertical représente la fréquence.
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(b) Spectrogramme

FIG. C.1: Pendant les premiers jours de son installation, I'lF-LINESnesuré plusieurs séismes
régionaux de magnitudes moyennes ([02 mars; Frontiere ¢odtalienne ; M=4.4], [04 mars;
Méditerannée, Sud Monaco ; M=4.8], [05 mars ; Génes, Itald=4.7]) qui ont fait oscillé le pen-
dule surtout a des fréquences0.4 Hz. Deux téléséismes Calédoniens ([03 mars ; Nouvelle Calé-
donie ; M=6.6], [09 mars; Nouvelle Calédonie ; M=6.7]) sonoyés dans le bruit sismique mais
remarquables dans le spectrogramme, ils ont excités lesalsaséquences. Un seul séisme a agité
les deux bandes de fréquence, c’est celui du Japon [14 mapon);, M=6.9]. Remarquons sur les
deux graphes I'augmentation du bruit sismique autour dureate cette période.
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FIG. C.2:Cette période a marqué la mesure du premier séisme de mdgru> 7, il provient du
Mexique [20 mars; Mexique ; M=7.4]. Tandis que deux téléséis sont noyés dans le bruit sis-
mique ([21 mars ; Papouasie Nouvelle Guinée ; M=6.6], [22 saPhilippines ; M=5.1]), d’autres
sont bien visibles sur les deux graphes ([26 mars ; Alaska 5\8% [27 mars ; Japon ; M=6.1]). Le
séisme du 25 mars, apparemment proche, n’était pas idemédmaant les deux jours 29 et 30 mars
I'acquisition était arrétée pour tester un autre systemacdiuisition.
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FIG. C.3:Le grand séisme de Sumatra [11 avril; Sumatra; M=8.7], aigae sa réplique deux
heures plus tard [11 avril; Sumatra; M=8.2], ont laissé lasusignatures sur les graphes de cette
période. Vu leurs grandes magnitudes, les composantestadfréquences ainsi que les compo-
santes basses fréquences subsistent malgré la grandechstlu parcours. Les deux téléséismes
qui I'ont suivi proviennent tous les deux du Mexique ([11ilaw1=6.5], [12 avril , M=6.9].)
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FIG. C.4:Les deux dernieres semaines d’avril étaient calmes en gedaeeéismes régionaux. Les
téléséismes sont visibles dans (b) mais pas dans (a) a cal'setivité microsismique, il faut filtrer
en basse fréguence pour les visualiser.
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FiGc. C.5: Activité du début du mois de mai.
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FiG. C.6:Apres un silence de presque 2 mois dans la région Italienrme série de 4 répliques ont
suivis le séisme de Modéne en lItalie [20 mai; Italie ; M=6.8]jbur méme. Vingt jours plus tard,
un autre séisme a fait tremblé I'ltalie [29 mai; Italie; M=8]. Un soudain arrét de I'acquisition
s’est produit le 24 mai.
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FIG. C.7: En comparaison avec le reste des périodes de mesure, leedejours de mai et les

premiers jours de juin ont connus le moins de pluie. Confonerd, le bruit sismique mesuré était
faible pendant ces jours.
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Développement d’'un capteur de déplacement a fibres optiquegppliqué a I'inclinométrie et a la sismologie

Résumé :Le suivi de la déformation de la crodte terrestre durant ksphintersismique pour la recherche des transi-
toires nécessite des instruments précis capables d’opaueide trés longues durées. Le projet ANR-LINES a visé le
développement de trois nouveaux instruments : un sismemmno-axial, un inclinomeétre hydrostatique a longue base
et un inclinométre de forage pendulaire. Ces trois instntmprofitent d’'un capteur interférométrique de déplaceémen
a longues fibres optiques du type Fabry-Pérot ExtrinsegBERE. Leurs architectures mécaniques et l'utilisation de
longues fibres permettent a ces instruments géophysiquesltement fabriqués d’atteindre les objectifs fixés.

Le premier objectif de cette étude est de proposer des méshadhptées a I'estimation de la phase du chemin
optique dans les cavités Fabry-Pérot. Une modulation duactule la diode laser, suivie par une démodulation ho-
modyne du signal d’interférence et un filtre de Kalman petemétde déterminer la phase en temps réel. Les résultats
sont convaincants pour des mesures de courtes durées nigaistales solutions complémentaires pour se prémunir des
effets de la variation des phénomeénes environnementaux.

Le capteur EFFPI intégré dans I'inclinométre de forage LENH offre I'opportunité d’établir une mesure différen-
tielle de I'oscillation de la masselotte pendulée graceia travités Fabry-Pérot. Le sismometre LINES utilise llisiu
le capteur de déplacement EFFPI pour la mesure du déplateeea bobine. Une description de 'architecture mé-
canique de ces instruments et une analyse des phénoméeetgsi¢nouvements lents, marées, séismes, microséismes
...) font partie de cette thése.

Mots clés :Interférométrie laser, modulation de longueur d’'onde, déntation homodyne synchrone, lissage d’ellipse,
filtre de Kalman, compensation de température, inclinoenéér forage, pendule simple, mesure différentielle, dérive
lente, observations sismiques, sismomeétre.

Development of an optical fibers displacement sensor for afigations in tiltmetry and seismology

Abstract: Monitoring crustal deformation during the interseismi@apé when searching for earth transients requires
precise instruments able to operate for very long periods. ANR-LINES project aimed to develop three new instru-
ments: a single-axis seismometer, a hydrostatic long ligseter and a borehole pendulum tiltmeter. These three ins
truments benefit of an extrinsic Fabry-Pérot interferom@eFPI) with long optic fibers for displacement detections
Their mechanical architectures and their disposal of ldmgr§ help these newly manufactured geophysical instrisnent
complete their goals.

The first objective of this study is to propose appropriatéhmes for estimating the phase of the optical path in the
Fabry-Pérot cavities. A modulation of the laser diode autri®llowed by a homodyne demodulation of the interference
signal and a Kalman filter, allow determining the phase ihtheee. The results are convincing while taking short pesiod
measurements but require additional solutions for primeetgainst environmental phenomena variations.

The EFFPI sensor integrated in the LINES borehole tiltmgtees it the opportunity to establish a differential
measurement of the bob’s oscillation thanks to three F&npt cavities. The LINES seismometer also uses the EFFPI
displacement sensor to measure its coil’s displacemengsargption of the two instruments’ mechanical structures a
an analysis of the detected phenomena (slow movements, #dghquakes, microseisms .. .) are part of this thesis.
Keywords: Laser interferometry, wavelength modulation, synchrenlbomodyne demodulation, ellipse fitting, Kal-
man filter, temperature compensation, borehole tiltmsteple pendulum, differential measurements, slow dréfiss
mic observations, seismometer.
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