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Développement d’un capteur de déplacement à fibres optiquesappliqué à l’inclinométrie et à la sismologie

Résumé :Le suivi de la déformation de la croûte terrestre durant la phase intersismique pour la recherche des transi-

toires nécessite des instruments précis capables d’opérerpour de très longues durées. Le projet ANR-LINES a visé le

développement de trois nouveaux instruments : un sismomètre mono-axial, un inclinomètre hydrostatique à longue base

et un inclinomètre de forage pendulaire. Ces trois instruments profitent d’un capteur interférométrique de déplacement

à longues fibres optiques du type Fabry-Pérot Extrinsèque (EFFPI). Leurs architectures mécaniques et l’utilisation de

longues fibres permettent à ces instruments géophysiques nouvellement fabriqués d’atteindre les objectifs fixés.

Le premier objectif de cette étude est de proposer des méthodes adaptées à l’estimation de la phase du chemin

optique dans les cavités Fabry-Pérot. Une modulation du courant de la diode laser, suivie par une démodulation ho-

modyne du signal d’interférence et un filtre de Kalman permettent de déterminer la phase en temps réel. Les résultats

sont convaincants pour des mesures de courtes durées mais exigent des solutions complémentaires pour se prémunir des

effets de la variation des phénomènes environnementaux.

Le capteur EFFPI intégré dans l’inclinomètre de forage LINES lui offre l’opportunité d’établir une mesure différen-

tielle de l’oscillation de la masselotte pendulée grâce à trois cavités Fabry-Pérot. Le sismomètre LINES utilise lui aussi

le capteur de déplacement EFFPI pour la mesure du déplacement de sa bobine. Une description de l’architecture mé-

canique de ces instruments et une analyse des phénomènes détectés (mouvements lents, marées, séismes, microséismes

. . . ) font partie de cette thèse.

Mots clés :Interférométrie laser, modulation de longueur d’onde, démodulation homodyne synchrone, lissage d’ellipse,

filtre de Kalman, compensation de température, inclinomètre de forage, pendule simple, mesure différentielle, dérive

lente, observations sismiques, sismomètre.

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

Abstract: Monitoring crustal deformation during the interseismic phase when searching for earth transients requires

precise instruments able to operate for very long periods. The ANR-LINES project aimed to develop three new instru-

ments: a single-axis seismometer, a hydrostatic long base tiltmeter and a borehole pendulum tiltmeter. These three ins-

truments benefit of an extrinsic Fabry-Pérot interferometer (EFFPI) with long optic fibers for displacement detections.

Their mechanical architectures and their disposal of long fibers help these newly manufactured geophysical instruments

complete their goals.

The first objective of this study is to propose appropriate methods for estimating the phase of the optical path in the

Fabry-Pérot cavities. A modulation of the laser diode current, followed by a homodyne demodulation of the interference

signal and a Kalman filter, allow determining the phase in real time. The results are convincing while taking short periods

measurements but require additional solutions for protection against environmental phenomena variations.

The EFFPI sensor integrated in the LINES borehole tiltmetergives it the opportunity to establish a differential

measurement of the bob’s oscillation thanks to three Fabry-Perot cavities. The LINES seismometer also uses the EFFPI

displacement sensor to measure its coil’s displacement. A description of the two instruments’ mechanical structures and

an analysis of the detected phenomena (slow movements, tides, earthquakes, microseisms . . . ) are part of this thesis.

Keywords: Laser interferometry, wavelength modulation, synchronous homodyne demodulation, ellipse fitting, Kal-

man filter, temperature compensation, borehole tiltmeter,simple pendulum, differential measurements, slow drift, seis-

mic observations, seismometer.

Laboratoire Géosciences - CNRS Université de Montpellier

Place Eugène Bataillon - 34095 MONTPELLIER CEDEX 5

Ecole supérieure d’électronique de l’ouest - ESEO

10 Boulevard Jeanneteau - 49107 ANGERS CEDEX 2



iv



Remerciements

En Octobre 2009 a débarqué à Angers un jeune étudiant Libanais timide, il est reparti en 2012

un jeune chercheur beaucoup plus confiant en lui-même. C’estavec émotion que je tiens à remercier

tous ceux qui ont contribué à la réalisation de cette évolution.

Je souhaite remercier en premier lieu mon co-directeur de thèse, M. Guy Plantier, professeur et

responsable du département électronique et sciences physiques à l’école supérieure d’électronique

de l’Ouest ESEO Angers pour m’avoir accueilli au sein de son équipe. J’espère avoir été digne de la

confiance qu’il m’avait accordée et que ce travail est finalement à la hauteur de ses espérances. Quoi

qu’il en soit, j’ai beaucoup appris à ses côtés et je suis trèshonoré de l’avoir eu pour encadrant.

Les débuts ont été durs, je me souviens des premières réunions au cours desquelles je ne com-

prenais qu’un mot sur cinq, surtout dans le contexte géophysique. Les discussions étaient dans un

langage qui m’était complètement inconnu (inclinométrie,déformation terrestre, ...). Au travers de

mes cours séjours à Montpellier et des mails échangés, c’estgrâce à mon directeur de thèse M. Jean

Chéry, directeur de recherche CNRS et directeur du projet ANR-LINES, que j’ai commencé à ap-

privoiser petit à petit ce dialecte si complexe de la science. Avec patience il a réussi à me transmettre

un peu de ses connaissances. Je lui adresse ma gratitude pourtout cela.

Je voudrais remercier les rapporteurs de cette thèse M. Francois Beauducel, Physicien à l’IPGP

de Paris, et M. Jean-Pierre L’Huillier, Professeur des Universités de l’ENSAM Angers, pour l’intérêt

qu’ils ont porté à mon travail. J’associe à ces remerciements M. Laurent Simon, Professeur des

Universités du laboratoire d’acoustique de l’université du Maine LAUM, Le Mans, et M. Rodolphe

Cattin, Professeur des Universités de l’université de Montpellier 2, pour avoir accepté d’examiner

mon travail.

Mille fois merci à M. Anthony Sourice pour son attention de tout instant sur mes travaux, pour

ses conseils avisés et son écoute qui ont été prépondérants pour la bonne réussite de cette thèse.

Mille fois car c’est au moins le nombre de fois où je suis venu lui déranger pour le poser des

questions en tout genre.

Bien sûr, atteindre ces objectifs n’aurait pas été possiblesans l’aide de tous les membres du pro-

jet ANR-LINES. Je souhaite notamment remercier M. FrédéricBoudin de la faculté de géosciences

de l’université de Montpellier 2, Mme Maha Suleiman, M. Michel Cattoen et M. Han-Cheng Seat

de l’ENSEEIHT, Toulouse, M. Pascal Bernard et M. Alexandre Nercessian de l’IPGP Paris, M.

v



vi

Stéphane Gaffet, M. Daniel Boyer et M. Alain Cavaillou du LSBB Rustrel.

Je souhaite encore remercier les collègues à l’ESEO Angers,M. Alain Le-Duff, M. Romain

Feron, M. Mathieu Feuilloy, M. Sébastien Aubin et M. Sjoerd Op’t Land ainsi que les collègues à

l’UM2 notamment M. Marc Daignières et M. Stephane Mazzotti.

Mes derniers mots (avant les scientifiques), je les adresse àmes parents et mes trois sœurs au

Liban. Merci à vous d’avoir supporté mon éloignement et mon peu de disponibilité au cours de ces

trois dernières années. Un grand merci à mes oncles et mes tantes qui m’ont toujours épaulé tout au

long de ma thèse, sans qui rien n’aurait été possible.



vii



viii

Table des notations principales

λ , λ0 Longueur d’onde instantanée et longueur d’onde propre du laser

β Coefficient de modulation de la longueur d’onde

ι0, ιm Courants électriques traversant la diode laser

Φ Phase du signal interférométrique

D Dimension de la cavité Fabry-Pérot
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n Indice de réfraction du milieu de la cavité Fabry-Pérot

mλ , m Modulations de la longueur d’onde et de la phase

m1, m2 Modulations de phase correspondant à la modulation BF et HF

M01, M02 Amplitudes des modulations de phase

Fm1, Fm2 Fréquences des modulations

K, KBF, Km1, Km2 Modulations de l’amplitude du signal interférométrique etde ses composantes

s, su, sp, sh Signal de sortie de la photo diode et ses composantes
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σ Contrainte dans un point de la poutre
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Introduction

L’évolution rapide des systèmes géologiques tels que les failles sismiques ou les éruptions vol-

caniques peut être schématiquement décrite comme faisant partie d’un cycle de deux phases :

– une phase de chargement, durant laquelle les forces internes se construisent progressivement

dans le système. Pendant ce temps, le système se déforme suivant une loi élastique ou visco-

élastique stable, constitutive du matériau géologique. Lavitesse de déformation affiche des

valeurs comprises entre 10−8 à 10−6m/an;

– une libération soudaine du mouvement, comme un tremblement de terre ou une explosion

volcanique qui reflète qu’une partie du système a atteint unetension limite, induisant un chan-

gement irréversible du comportement.

Le manque de prévisibilité de la transition de la phase de chargement à la phase de libération

est principalement dû à notre mauvaise connaissance de la répartition des tensions à l’intérieur

du système. En effet, même pour un simple modèle analogique du cycle sismique, la prédiction

à la fois de l’instant et de la taille d’un glissement ne peut pas être simplement réalisée parce

que la contrainte limite autorisée par le comportement de frottement n’est pas précisément connue

[Burridge and Knopoff, 1967].

Contrairement à ce point de vue qui soutient l’idée que les tremblements de terre ne peuvent pas

être prédits, de plus en plus de preuves telles que les observations de déplacement par mesure GPS

montrent que le cycle sismique ne peut pas être séparé en une phase de chargement régulier et une

libération soudaine [Dragert et al., 2001]. En effet, de lents événements de glissement épisodiques

se produisent à l’intérieur de la phase intersismique, parfois à un taux de déformation trop faible

pour être détecté par des moyens sismologiques. Jusqu’à présent, la plupart de ces glissements

épisodiques détectés par GPS ont eu lieu dans les zones de subduction, mais ils ont aussi été détectés

sur des grandes failles de décrochements. En outre, la transition entre la phase intersismique et le

tremblement de terre n’est pas forcément brusque, et diversphénomènes précurseurs tels que des

anomalies géochimiques, hydrologiques et de déformation se produisent parfois pendant des jours

et des heures précédents le tremblement de terre.

L’existence ou la non-existence de phénomènes précurseurssont devenues un sujet d’investi-

gation scientifique dès le XIXe siècle qui s’est vite transformé dans un vif débat. Une des lois de

validation d’une prédiction positive de séisme était notéepar Milne
¯

: « Ce que le public aimerait

1



2 0 Introduction

connaître sur un tremblement de terre est l’heure à laquelleil pourrait se produire. Si cela pouvait

être prévu ainsi que des informations sur le caractère de la perturbation attendue dans les districts

voisins du tremblement de terre, la sismologie serait généreusement soutenue»[Milne, 1911]. Jus-

qu’aux années 1970 l’échec était prédominant dans ce domaine, mais des prédictions erronées ont

marqué une décennie d’optimisme qui s’est terminée par une déception générale. En 1978, Kerr
¯

a

déclaré : «Il y a quelques années, la communauté scientifique était optimiste, même euphorique, à

la suite de plusieurs prédictions réussies des tremblements de terre dans le monde. Aujourd’hui,

cette euphorie a disparu. L’optimisme n’a pas cédé la place au pessimisme, mais une route longue

et difficile nous attend»[KERR, 1978].

La recherche sur les prévisions des séismes dans la dernièredécennie a produit de nombreuses

observations de phénomènes précurseurs, mais la fiabilité de leur corrélation physique avec les

tremblements de terre subséquents est souvent discutable.Ces observations apportent peu de choses

concernant le processus de couplage sous-jacent. Les phénomènes précurseurs font en fait partie

d’une classe beaucoup plus large des processus instables dans la croûte terrestre, comme le glisse-

ment sur failles et l’écoulement épisodique des fluides [Bernard, 2001]. Ces processus sont souvent

signalés et décrits, mais n’impliquent pas de grands séismes ultérieurs, et par conséquent, ne sont

pas nécessairement considérés comme des précurseurs. Nouspouvons les appeler des phénomènes

« transitoires ». Ces derniers sont généralement très mal compris, et il est clair que tout progrès

de prévision à court terme nécessite d’étudier et de modéliser ces phénomènes transitoires. Un

avantage significatif de cette approche est que les transitoires sont beaucoup plus fréquents que les

précurseurs et sont donc des cibles plus faciles pour une détection expérimentale. Dans un débat

international, notre collègue Pascal Bernard
¯

de l’IPGP-Paris a révélé : «Ainsi, à la question, “La

prédiction fiable des tremblements de terre individuels est-elle un objectif scientifique réaliste?”,

ma réponse serait négative car cela ne devrait pas encore être une cible scientifique. Cependant, à

la question plus pertinente, “La compréhension des phénomènes transitoires dans la croûte est-elle

un objectif scientifique important et réaliste?”, je répondrais par l’affirmative, et j’ajoute que des

progrès significatifs dans ce domaine sont nécessaires avant de se demander si la prévisibilité du

tremblement de terre peut être étudiée d’une manière réaliste»[Bernard, 1999].

Notre capacité future à détecter les déformations transitoires et de modéliser les processus de

déclenchement des transitoires vers les séismes sera la clépour l’évaluation de la prévisibilité des

séismes. La détection de petites déformations transitoires est un nouveau domaine pour les sismo-

logues et les géodésiens qui va probablement ouvrir des voies dans la compréhension de la méca-

nique des tremblements de terre et nous espérons offrir des réponses à la question de la prévisibilité

des séismes. Nous passons ainsi de la « recherche de précurseurs »à une plus constructive « re-

cherche des déformations transitoires de la croûte ». Cettetâche est difficile parce que le signal

source est d’amplitude relativement faible et possède des fréquences similaires à celles produites

par des événements hydrologiques et atmosphériques. Les variations des paramètres de la croûte
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qui doivent être recherchées sont minuscules et probablement limitées à des petits volumes, avec

des sources situées à grandes profondeurs. Ces déformations sont extrêmement difficiles - pour ne

pas dire impossibles - à détecter. Le développement et l’utilisation de nouveaux instruments, mais

aussi de nouvelles méthodes dans la conception des expériences et dans le traitement des données,

sont par conséquent nécessaires : réseaux de grand nombre decapteurs sismologiques, géophysiques

et géochimiques (figure 1) ; mesures multiparamètres dans les forages profonds, en particulier dans

les zones de failles à des profondeurs séismogéniques1; tomographie différentielle des propriétés

élastiques et électriques de la croûte en utilisant des sources naturelles ainsi qu’artificielles. En par-

ticulier, de nouvelles méthodologies sont attendues pour apporter des informations très détaillées

sur la structure et l’hétérogénéité du champ de contrainteset de déformations à petite échelle.

Dans de nombreux cas, les glissements intersismiques des plaques tectoniques entraînent une

rotation du sol et par suite une inclinaison. Mais cette déformation peut être aussi causée par des

propriétés locales du site (plasticité, fluage, fluidité). Elle peut également se produire sur l’instru-

ment sismométrique ou géophysique s’il se déplace suite à une excitation forte. Si on se contente

de mesurer les déformations crustales par des instruments àdeux degrés de liberté (certains sismo-

mètres, accéléromètres, et inclinomètres), l’effet de l’inclinaison est de produire un décalage dans

la série temporelle mesurée qui ne peut pas être facilement distingué du vrai déplacement du sol.

Ainsi, il est important de quantifier l’inclinaison dans lesdonnées mesurées. Les réseaux de cap-

teurs GPS sont couramment utilisés pour estimer les inclinaisons tectoniques. Dans les dernières

années, l’estimation des déplacements par GPS s’est considérablement améliorée grâce aux efforts

dans les infrastructures satellitaires et leur nombre, auxdéveloppements dans le placement des cap-

teurs et leur conception, et à l’amélioration des algorithmes de localisation. Ces améliorations ont

également rendu possible l’enregistrement des mesures GPSà des taux d’échantillonnages élevés.

Ces capteurs GPS sont désormais capables d’enregistrer jusqu’à 10éch/s. Par contre, l’emplacement

des stations GPS nécessite une vision de la constellation des satellites, ainsi que des fondations de

préférence sur des roches dures. De plus, la faible résolution du capteur GPS aux hautes fréquences

(1éch/s - 10éch/s) le rend insensible aux mouvements horizontaux inférieurs à 2mm et verticaux

inférieurs à 4mm [Clinton, 2004].

La robustesse de la détection du mouvement est principalement liée à la précision de la mesure,

mais aussi au nombre et à la répartition des instruments. Cela implique que le coût des instruments

est essentiel pour le développement du réseau. Les sismomètres et les extensomètres sont souvent

en proie à de nombreux problèmes techniques qui limitent leur utilité. Sur la base des prototypes de

capteurs déjà existants, le projet ANR-LINES (Laser Interferometry of Earth Strain) vise à dévelop-

per trois nouveaux instruments (un inclinomètre de forage,un inclinomètre hydrostatique à longue

base et un sismomètre) à l’aide d’un capteur interférométrique optique. La transmission du signal

par des fibres devrait induire une amélioration majeure par rapport aux habituels câbles électriques

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

en utilisant différents instruments. Les sismomètres sonttrès efficaces pour détecter les tremblements

de terre (fréquences supérieures à0.001Hz). Les extensomètres de courtes bases ont une haute

résolution mais sont souvent affectés par une dérive de la mesure. Les inclinomètres longue base

ont de très bonnes performances à basse fréquence (échellesde temps intermédiaires (1mn- 1an).

Les GPS ont des performances relativement indépendantes dela durée du phénomène mais sont

limités en précision en partie à cause de phénomènes atmosphériques.

(faibles coûts et poids, robustesse à la foudre ...). En outre, l’absence d’électronique embarquée sur

la sonde est également une garantie de fiabilité et de simplicité.

Cette présente thèse a été réalisée dans le cadre du projet LINES financé par le programme

de recherche risques naturels de l’agence nationale de la recherche (ANR Risk-nat). Le chapitre 1

porte sur les techniques de traitement du signal en temps réel appliquées à l’interféromètre optique.

Le chapitre 2 traite de la construction et la caractérisation de l’inclinomètre de forage. Ensuite, le

chapitre 3 présente les mesures de déformation détectées par l’inclinomètre de forage lors de son

installation dans un laboratoire souterrain à bas bruit. Lechapitre 4 rend compte des améliorations

apportées par le capteur de déplacement au sismomètre développé au sein du projet LINES. Enfin,

nous présentons les conclusions ainsi que les perspectivesoffertes par ce travail dans le chapitre 5.



Chapitre 1

Principe du capteur de déplacement

Un des points innovants de cette thèse est le développement d’un capteur interférométrique à

fibre optique pour des instruments géophysiques. Par ailleurs, ce capteur devrait être suffisamment

générique pour avoir des applications dans plusieurs autres domaines (acoustique, aéronautique, ...).

Dans ce chapitre nous proposons une optimisation du capteurFabry-Pérot extrinsèque afin de l’uti-

liser pour de très longues durées et pour de très hautes précisions des mesures de déplacement. Pour

cet objectif, une procédure d’estimation adaptative et en temps réel, fondée sur une technique ho-

modyne et un filtre de Kalman, est établie. Par suite, trois méthodes de réduction du bruit thermique

additif induit dans la phase optique et au niveau des composants mécaniques seront présentées.

1.1 Introduction aux interféromètres à fibres optiques

Les capteurs optiques sont d’excellents candidats pour la surveillance des paramètres environ-

nementaux en raison de leurs nombreux avantages par rapportaux capteurs classiques. Parmi ces

avantages on peut citer leur légèreté et leur petite taille,leur haute sensibilité, leur immunité aux

interférences électromagnétiques, leur potentiel de multiplexage et évidemment leur capacité de

mesure sans contact. Ces avantages leur ont permis de mesurer un grand nombre de facteurs et

de phénomènes tels que la position, les vibrations [Plantier, 2004], la température et la pression

[Hirayama and Sano, 2000], leCO2 et l’humidité [Stolberg-Rohr et al., 2011], et les ondes acous-

tiques [Le Duff, 2003].

Parmi les capteurs optiques, ceux à fibres présentent le grosavantage d’être flexibles. Cette

caractéristique permet de développer des capteurs sans contact pour des mesures en des endroits

difficilement accessibles. En outre, la petite dimension transversale de la fibre permet à l’ingénieur

de définir un point de mesure très localisé.

Les capteurs à fibres optiques peuvent être classés selon leurs principes de fonctionnement.

Si le principe du capteur est basé sur l’interférence entre les ondes lumineuses, il est dénommé

capteur interférométrique. D’autres capteurs sont basés sur l’atténuation de la lumière de la fibre

5
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et sont considérés comme des capteurs d’intensité. Si tous les mécanismes de détection ont lieu au

sein de la fibre elle-même, le capteur est classé comme intrinsèque. Dans ce type de capteur, la fibre

fonctionne à la fois comme un support de transmission et un élément de détection. Dans les capteurs

extrinsèques, la fibre ne joue aucun rôle dans le mécanisme dedétection et ne sert qu’à transmettre

la lumière vers et à partir d’un support externe où il est modulé.

Les capteurs interférométriques à fibres optiques les plus connus sont présentés dans la fi-

gure 1.1. Il s’agit de l’interféromètre de Michelson, de l’interféromètre de Mach-Zehnder [Mach, 1926],

de l’interféromètre de Sagnac et de l’interféromètre de Fabry-Pérot. Dans les interféromètres de

Michelson et de Mach-Zehnder, les ondes lumineuses provenant d’une unique source optique sont

généralement divisées en deux faisceaux le long de deux voies distinctes qui sont par la suite re-

combinées en un point pour suivre un trajet optique commun. Le faisceau de référence se propage

le long d’un trajet isolé de toute perturbation de l’environnement alors que le faisceau de détec-

tion se propage suivant un autre trajet modifié par le paramètre physique à mesurer. Dans l’in-

terféromètre de Michelson (figure 1.1a), un seul diviseur defaisceau (ou coupleur de fibres) est

suffisant pour séparer le faisceau principal en deux faisceaux de détection et de référence pour en-

suite les recombiner en créant ainsi le faisceau d’interférence qui est transmis au photodétecteur

[Kirkendall and Dandridge, 2004]. Dans l’architecture du Mach-Zehnder (figure 1.1b), une lame

séparatrice (ou coupleur de fibres) sépare l’onde lumineuseinjectée en un faisceau de référence et

un faisceau de détection. Ces deux faisceaux sont ensuite recombinés à l’aide d’un second coupleur.

L’interféromètre de Mach-Zehnder est typiquement un capteur intrinsèque dans lequel les faisceaux

de référence et de détection se propagent dans les bras des fibres. Ultérieurement, un interféromètre

Mach-Zehnder à fibres optiques pour la mesure des vibrations(figure 1.1c) a été présenté comme

un dispositif extrinsèque : le faisceau de détection est à nouveau séparé par un coupleur de fibres

pour permettre à un faisceau de détecter une cible vibrante,et une fraction du faisceau réfléchie

par la cible repénètre dans la fibre et interfère avec le faisceau de référence via un troisième cou-

pleur de fibres. Toutefois, dans les dispositifs de Michelson et de Mach-Zehnder, le phénomène

physique à mesurer doit normalement agir directement sur lafibre de détection, ce qui peut être

limitant dans certaines applications. En outre, pour obtenir des résultats cohérents et reproductibles,

le bras de référence doit être maintenu à une température et une pression stables. D’autre part, le

capteur interférométrique de Sagnac (figure 1.1d) inclut une fibre en boucle fermée dans laquelle

deux faisceaux se propagent en directions opposées. Dans son application principale comme gy-

roscope, l’interféromètre de Sagnac a pour but de mesurer les mouvements angulaires de la fibre

spirale. Une application plus récente du Sagnac (figure 1.1e) vise la mesure de vibration d’une cible

mobile [Jaroszewicz et al., 2009]. Dans cette configuration, la fibre en boucle a été divisée en 2

pour permettre une mesure externe. L’interféromètre de Fabry-Pérot (FP) (figure 1.1f, figure 1.1g)

est quant à lui un dispositif dans lequel l’interférence estgénérée à partir des faisceaux de référence

et de détection qui se propagent dans une même fibre [Seat et al., 2012]. Dans la version extrin-
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sèque du Fabry-Pérot (EFFPI), le faisceau de référence (4% du faisceau principal) est rétroréfléchi

à l’interface fibre-air alors que le faisceau de détection (96% du faisceau principal) est transmis à

travers cette interface dans une cavité de détection avant d’être réfléchi de nouveau le long du même

chemin optique.

1.2 Principe du capteur de déplacement à fibre optique utilisé

dans le projet LINES

L’interféromètre extrinsèque Fabry-Pérot à fibres optiques (EFFPI) est schématisé par la fi-

gure 1.1g. La source lumineuse est ici une diode laser (DL) monochromatique DFB-LD de longueur

d’ondeλ0 = 1308nm. L’onde électromagnétique sortant de la fibre se réfléchit sur la cible dont on

veut mesurer les mouvements. Cette onde réfléchie est réintroduite dans la fibre interfère avec l’onde

de référence. La distanceD(t) entre l’extrémité de la fibre et la cible, qui est aussi appelée longueur

de la cavité Fabry-Pérot, induit une différence de phaseΦ(t) entre l’onde de référence et l’onde de

mesure donnée par :

Φ(t) = 2πn
2D(t)

λ0
, (1.1)

où n est l’indice de réfraction du milieu de la cavité Fabry-Pérot.

Le signal d’interférence, modulé en phase, est détecté par une photodiode (PD) PDA10CS de

Thorlabs. De façon très simpliste pour l’instant, le signalde la PD, qui est proportionnel à la puis-

sance de l’onde optique, peut s’écrire :

s(t) =K0 [1+cos(Φ(t))]

=K0

[

1+cos

(

4πn
D(t)
λ0

)]

.
(1.2)

Cette expression montre que l’extraction de la distanceD(t), ou de ses variations par rapport à un

point de repos, revient à estimer la phase du signals(t). Cette problématique de traitement du signal

est très fréquente dans le monde de la physique ou des télécommunications et rentre dans le cadre

assez général de la démodulation de phase. Malheureusement, la puissance du signal de sortie de

la PD est légèrement variable dans le temps à cause de la fluctuation de la puissance du faisceau

de mesure, des effets de température et de pression ainsi qued’autres perturbations externes. La

correction de l’amplitude d’un signal avant la démodulation de phase est couramment effectuée par

exemple avec des circuits AGC (boucle de contrôle automatique de gain). Dans de telles procédures,

l’amplitude est non-linéairement normalisée. Cela élimine le problème en en créant un autre : le bruit

d’amplitude est converti en bruit de phase.

Pour résoudre le problème de la variation de la puissance des(t), de nombreuses techniques de

démodulation appliquées aux EFFPIs ont été proposées dans les 10 dernières années. Un système
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récent [Zhou and Yu, 2011] est basé sur une démodulation en deux étapes : une analyse de la trans-

formée de Fourier suivie par une minimisation d’une erreur quadratique moyenne (MMSE-based).

Cette technique permet d’effectuer une mesure du déplacement absolu mais ne permet pas d’at-

teindre de bonnes résolutions pour des longueurs de cavité non-statiques. Une autre technique de

démodulation en deux étapes [Abdi and Watkins, 2007] utilise un réseau de neurones pour l’analyse

de la décomposition en série de Fourier (FSNN) du signal puisune rétropropagation du gradient de

l’erreur (BackPropagation Neural Network (BPNN)) pour le problème de minimisation.

Une autre solution utilisée pour estimerΦ(t) consiste à créer, en plus du signal d’interférence,

un deuxième signal qui porte la même information mais sous une forme différente. Ceci est faisable

en décomposant le signal interférométrique fondamental enses deux composantes de polarisation

orthogonales [PULLTEAP, 2008]. Néanmoins, cette façon de faire a plusieurs inconvénients. Elle

exige des réglages mécano-optiques délicats, impose de surveiller la perturbation de l’état de pola-

risation des ondes se propageant dans la fibre et nécessite des composants optiques supplémentaires

(séparateurs (PBS), lames optiques, polariseurs, etc.).

Une autre technique pour générer des signaux en opposition de phase pour des EFFPI dédiés

à des strainmeters a été décrite dans [Murphy et al., 1991]. Il s’agit de régler manuellement les

longueurs initiales de 2 cavités Fabry-Pérot qui mesurent le déplacement d’une même cible afin de

créer deux signaux en quadrature captés par deux photo-détecteurs. Les versions postérieures de

ce capteur [Schmidt and Furstenau, 1999, Schmidt et al., 2001] omettent la calibration manuelle.

En contrepartie, ils utilisent des diodes superluminescentes générant une lumière à large bande et

trois filtres sélectifs de longueurs d’ondes aux entrées de trois photo-détecteurs. Cette technique est

intéressante mais coûteuse et n’est adaptée qu’aux déformations quasi-statiques des strainmeters.

Une autre approche a été aussi proposée pour résoudre le problème difficile de la démodulation

de phase tout en minimisant le nombre de composants optiquesdans le système. Cette approche

consiste à introduire une information supplémentaire, mais connue dans le problème. Ceci peut

être fait en faisant varier la longueur d’onde de la diode laser, ce qui peut être obtenu par une

modulation maîtrisée de son courant de polarisation. On remarquera que la diminution du nombre

des composants optiques ainsi que des réglages méticuleux se font au prix d’une complexification

des algorithmes de traitement du signal. Cependant, l’augmentation permanente de la puissance des

processeurs de traitement du signal en temps réel en conservant néanmoins un prix stable, sinon en

baisse, rend la stratégie de la modulation du courant de la DLextrêmement avantageuse. C’est celle

que nous avons retenue dans ce travail.

Plusieurs solutions basées sur cette approche ont été proposées dans la littérature. Meller a exa-

miné dans sa thèse [Meller, 1996] une modulation triangulaire mais les performances de son système

étaient limitées et l’ajout d’un deuxième photo-détecteurinsensible à la longueur de la cavité était

nécessaire pour normaliser la fluctuation de l’intensité. Les collègues de l’ENSEEIHT qui font par-

tie de l’ANR LINES ont proposé une modulation rectangulairede la longueur d’onde. Un réglage



10 1 Principe du capteur de déplacement

méticuleux des niveaux haut et bas du courant de la modulation permet d’obtenir un signal pouvant

être décomposé en deux signaux en quadrature qui permettentalors l’estimation de la phase. Cepen-

dant, cette technique décrite en [Seat et al., 2012] demandeaussi un réglage attentif de la distance

moyenne fibre/cible ainsi qu’un réétalonage régulier du système.

Dans le travail que nous avons effectué pour cette thèse et que nous présentons ici, nous propo-

sons :

– une modulation sinusoïdale du courant de la diode laser ;

– une modélisation mathématique du signal en sortie de la PD dépendant du courant de modula-

tion et de la distance instantanée fibre/cible. Cette modélisation permet de mettre en évidence

une infinité de composantes de type passe-bande qui peuvent être alors traitées par un algo-

rithme de traitement du signal pour en extraire une estimation de la phase ;

– un algorithme optimal et global de traitement du signal basé sur un filtre de Kalman. Cet

algorithme permet de s’affranchir de tout réglage de la grandeur de la cavité Fabry-Pérot, et

de corriger les évolutions aléatoires et lentes des comportements du système optique et élec-

tronique causées par des variations des conditions atmosphériques (température, humidité,

pression). Cet algorithme permet aussi, et de façon conjointe, d’estimer la déformation de la

cavité FP.

Ce présent travail a fait l’objet d’une présentation en conférence IEEE [Chawah et al., 2011]

et a été publié dans une revue IEEE/OSA [Chawah et al., 2012] également présenté à la fin de ce

chapitre.

1.2.1 Application de la modulation de longueur d’onde dans l’estimation du

déplacement

La modulation du courant d’injection de la DL entraîne à la fois une modulation d’amplitude

du signal interférométrique et une modulation de longueur d’onde de la lumière. La première est

directement proportionnelle au courant avec un coefficientmultiplicatif de conversion, la deuxième

s’écrit [Li et al., 2009] :

λ (t) = λ0+β ιm(t), (1.3)

avec

– λ0 ≈ 1310nm : longueur d’onde induite d’un courant nominalι0 ≈ 30mA,

– λ (t) : longueur d’onde instantanée,

– β : coefficient de modulation de la longueur d’onde,

– ιm(t) : intensité du courant modulé de la DL.

Soit mλ (t) un paramètre adimensionnel de l’ordre de 10−5. Ce paramètre est une image de la fluc-

tuation du courant de la diode et il vérifie l’égalité−λ0mλ (t) = β ιm(t). Un développement limité
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de Taylor au premier ordre de l’équation (1.3) permet d’écrire :

λ (t) = λ0[1−mλ (t)]

≈ λ0

1+mλ (t)
.

(1.4)

Nous choisissons cette dernière forme de fonction de la longueur d’onde instantanée pour une écri-

ture plus explicite de la phase (1.1). D’autre part, la longueur D(t) de la cavité EFFPI peut être

décomposée en une somme de deux termes :

D(t) = N0λ0/2+d(t), (1.5)

où

– N0 est le nombre entier de demi longueurs d’ondes qui séparent la cible de la fibre (de l’ordre

de 106 dans nos applications) ;

– d(t) est le mouvement de la cible autour deN0λ0/2 (de l’ordre de quelquesλ0).

En remplacantλ (t) et D(t) dans (1.1) par leurs expressions (1.4) et (1.5), la phase devient :

Φ(t) = 2πnN0λ0/2+d(t)
λ0/2 [1+mλ (t)]

= 2πn[ d(t)
λ0/2 +N0+N0mλ (t)+

d(t)mλ (t)
λ0/2 ].

(1.6)

Notons

– queN0 disparaît par modulo 2π dans l’expression du signals(t) en sortie de la PD et fait

intervenir un cosinus,

– qued(t)mλ (t)
λ0/2 est de l’ordre de 10−3 et donc négligeable devant les autres termes,

– pardr(t) =
d(t)
λ0/2 le déplacement réduit de la cible,

– parm(t) = N0mλ (t) la modulation du déplacement réduit.

La définition de la phase modulée devient alors :

Φ(t) = 2πn[dr(t)+m(t)]. (1.7)

Nous remarquons que le termem(t) est de même dimension que le déplacement réduitdr(t) et peut

être interprété comme un déplacement réduit fictif.m(t) sera utilisé pour générer deux signaux en

quadrature de phase mais sera éliminé lors de la démodulation synchrone homodyne. Dans le cas

où la cible ne subit pas un déplacement, la phase démodulée est constante. En conséquence, pour

maintenir une redondance de l’information utile, un terme déterministe doit être ajouté à la phase

(1.7). Ce terme n’est autre qu’une deuxième modulation de lalongueur d’onde. Enfin la phase

démodulée deux fois s’écrit :

Φ(t) = 2πn[dr(t)+m1(t)+m2(t)]

= 2πn[x2(t)+m2(t)],
(1.8)
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où

– m1(t) = M01 sin(2πFm1t +φm1) est le premier signal modulant la phase. Il joue le rôle d’un

déplacement fictif qui facilite le traitement du signal et les corrections lorsque le déplacement

réduit réeldr(t) est nul ou très faible.Fm1 est de quelques centaines de Hz.

– m2(t) = M02 sin(2πFm2t +φm2) est le deuxième signal qui module la phase et qui permet de

faire apparaitre deux composantes en quadrature.Fm2 est de quelques dizaines de kHz.

– φm1 et φm2 sont deux phases quelconques.

– L’indice de réfractionn= 1 pour une propagation dans l’air ambiant.

1.2.2 Modèle du signal de sortie de la photo-diode

L’introduction des différents termes liés à la modulation du courant dans l’expression de la

puissance optique permet d’obtenir un modèle des(t) un peu plus fin que celui présenté au début de

ce paragraphe. Ce modèle plus réaliste du signal s’écrit :

s(t) = K(t) [1+Ccos[2πdr(t)+2πm1(t)+2πm2(t)]] , (1.9)

où

– C est le contraste du signal,

– K(t) = KBF +Km1(t)+Km2(t) est la modulation de l’amplitude du signal interférométrique,

et :

– KBF : est une composante supposée continue mais qui peut fluctuertrès lentement à

cause des changements de température, de pression ou d’une dérive électronique par

exemple,

– Km1(t) = K01 sin(2πFm1t+φK01
) est de même origine quem1(t),

– Km2(t) = K02 sin(2πFm2t+φK02
) est de même origine quem2(t).

L’introduction de (1.8) dans l’expression (1.9) donne :

s(t) = KBF +KBF.CcosΦ(t)+Km1(t)+Km2(t)+ Km1(t).CcosΦ(t)+Km2(t).CcosΦ(t), (1.10)

qui est de la forme :

s(t) = KBF +su(t)+sh(t)+sp(t). (1.11)

Alors quesh(t) est un simple signal sinusoïdal à deux harmoniques, les expressions desu(t) etsp(t)

sont un peu plus compliquées et sont développées dans les sous-sections suivantes.
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Signal utile su(t), composante prédominante des(t)

su(t) est la composante idéale des(t) et ne présente qu’une modulation de phase mais pas d’effet

de la modulation de la puissance lumineuse. Ce signal qui estfacilement démodulable s’écrit :

su(t) = KBF ·CcosΦ(t)

= KBF ·Ccos[2πx2(t)+2πm2(t)]

= KBF ·Ccos[2πx2(t)]cos[2πM02 sin(2πFm2t +φm2)]

− KBF ·Csin[2πx2(t)]sin[2πM02 sin(2πFm2t +φm2)].

(1.12)

Les expansions de Jacobi-Anger (voir annexe A équation (A.4)) nous permettent de développer

(1.12) :

su(t) = CKBFJ0(2πM02)cos[2πx2(t)]

− 2CKBFJ1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin[2πFm2t +φm2]

+ 2CKBFJ2(2πM02)cos[2πx2(t)]cos[4πFm2t +2φm2]

− 2CKBFJ3(2πM02)sin[2πx2(t)]sin[6πFm2t +3φm2]

+ ...

(1.13)

La figure 1.2 représente le spectre de fréquence du signals(t) qui dépend presque exclusivement

de su(t). On peut nettement voir que ce signal est une série d’harmoniques réparties autour des

fréquences multiples entiers deFm2. On remarque d’après l’équation (1.13) qu’une fois décalésau-

tour de la fréquence nulle, les signaux de la deuxième et de latroisième ligne de (1.13) (entourés

par les réponses en fréquences des filtres passe-bande bleu et vert sur la figure 1.2) sont en qua-

drature de phase. Ce sont les deux signaux que nous cherchonsà isoler afin de récupérer la phase

Φ(t) = 2πx2(t). Un zoom autour deFm2 (figure 1.3) fait apparaître des mini-spectres autour de

Fm2 ± i ·Fm1, i ∈ N
+.

Signal perturbateur sp(t)

sp(t) est la composante des(t) qui est responsable de la modulation d’amplitude. En cas d’ab-

sence de modulation du courant de la DL, ce terme n’existe pas.

sp(t) = C.K01 sin(2πFm1t +φK01
)cos[2πx2(t)+2πm2(t)]

+ C.K02 sin(2πFm2t +φK02
)cos[2πx2(t)+2πm2(t)]

(1.14)
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FIG. 1.2:Le spectre de fréquence du signal s(t) pour Fm1 = 300Hzet Fm2 = 25KHz, et les filtres

passe-bandes de démodulation.

FIG. 1.3:Le spectre de fréquence du signal s(t) - zoom sur Fm2.

Après l’intervention des expansions Jacobi-Anger (A.4), il vient :

sp(t) = C.K01J0(2πM02)cos(2πx2(t))sin(2πFm1t +φK01
)

+ C.K02J0(2πM02)cos(2πx2(t))sin(2πFm2t +φK02
)

− 2C.K01J1(2πM02)sin(2πx2(t))sin(2πFm1t+φK01
)sin(2πFm2t+φm2)

− C.K02J1(2πM02)sin(2πx2(t))cos(φK02
−φm2)

+ C.K02J1(2πM02)sin(2πx2(t))cos(4πFm2t +φK02
+φm2)

+ 2CK01J2(2πM02)cos(2πx2(t))sin(2πFm1t+φK01
)cos(4πFm2t +2φm2)

+ C.K02J2(2πM02)cos(2πx2(t))sin(6πFm2t +φK02
+2φm2)

− C.K02J2(2πM02)cos(2πx2(t))sin(2πFm2t −φK02
+2φm2) + ...

(1.15)
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1.2.3 Démodulation et extraction du déplacement de la cible

longueur d�onde à 2 paramètres

CIBLE
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Mouvement

Fibre Faisceau LaserGénérateur

sinus

Fm2
et 2Fm2

Démodulateur synchrone  

4 quadrants
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Multiplication + filtrage

Démodulateur synchrone  

4 quadrants
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et/ou

Multiplication + filtrage
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Arctan()

Déroulement de 

phase

Laser

+

PD

m1(t)

m2(t)

Sin(4 Fm2
t)
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I1

Q1

I2

Q2

FIG. 1.4:L’Algorithme de démodulation

Comme mentionné auparavant, les signaux en quadrature de phase dérivent des termes dont les

spectres sont autour deFm2 et de 2Fm2. Pour isoler ces derniers, deux approches sont abordées : la

transformée de Hilbert et la démodulation synchrone homodyne.

Transformée de Hilbert

Rappel sur le signal analytique et la transformée de HilbertOn appelle signal analytique une fonc-

tion complexe du temps dont la transformée de Fourier est la forme unilatérale de celle de la partie

réelle [de COULON, 1984]. En notant cette partie réelle pars(t), la partie imaginaire par ˇs(t) et le

signal analytique par ˜s(t) :

s̃(t) = s(t)+ j š(t),

avec

S̃( f ) = F{s̃(t)}= S+( f ).

En dénotant pařS( f ) la transformée de Fourier de la partie imaginaire ˇs(t), on tire :

Š( f ) = j.sgn(− f )S( f ) (1.16)

qui entraine l’expression de la transformée de Hilbert du signals(t) :

š(t) =
1
πt

∗s(t) =
1
π

∫ ∞

−∞

s(τ )
t− τ

dτ .
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Calcul du signal analytique par transformée de HilbertSoit sH1(t) et sH2(t) les résultats succes-

sifs du filtrage du signals(t) par les filtres passe-bandes bleu et vert de la figure 1.2 (filtres isolant

les composantes fréquentielles centrées surFm2 et 2Fm2) et notons par ˜sH1(t) et s̃H2(t) leurs signaux

analytiques calculés par la transformée de Hilbert :

s̃H1(t) = −2CKBFJ1(2πM02)sin[2πx2(t)]e
j(2πFm2t+φm2)

+K02e
j(2πFm2t+φK02

)

+CK02J0(2πM02)cos[2πx2(t)]e
j(2πFm2t+φK02

)

−CK02J2(2πM02)cos[2πx2(t)]e
j(2πFm2t+2φm2−φK02

)

−2CK01J1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φK01
]ej(2πFm2t+φm2)

s̃H2(t) = 2CKBFJ2(2πM02)cos[2πx2(t)]e
j(4πFm2t+2φm2)

+CK02J1(2πM02)sin[2πx2(t)]e
j(4πFm2t+φK02

+φm2)

+2CK01J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φK01
]ej(4πFm2t+2φm2)

Les voies en quasi-quadrature de phase (I1(t),Q1(t)) et (I2(t),Q2(t)) sont les parties réelles et ima-

ginaires des signaux analytiques ˜sH1(t) et s̃H2(t) ramenées à la fréquence nulle. Celles de ˜sH1 sont :

I1(t) = Real[s̃H1(t)e
− j2πFm2t ]

= −2CKBFJ1(2πM02)sin[2πx2(t)]cos(φm2)

+K02 cos(φK02
)

+CK02J0(2πM02)cos[2πx2(t)]cos(φK02
)

−CK02J2(2πM02)cos[2πx2(t)]cos(2φm2 −φK02
)

−2CK01J1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φK01
]cos(φm2)

(1.17)

Q1(t) = Im[s̃H1(t)e
− j2πFm2t ]

= −2CKBFJ1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin(φm2)

+K02 sin(φK02
)

+CK02J0(2πM02)cos[2πx2(t)]sin(φK02
)

−CK02J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin(2φm2 −φK02
)

−2CK01J1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φK01
]sin(φm2),

(1.18)

et celles de ˜sH2(t) sont :

I2(t) = Real[s̃H2(t)e
− j4πFm2t ]

= 2CKBFJ2(2πM02)cos[2πx2(t)]cos(2φm2)

+CK02J1(2πM02)sin[2πx2(t)]cos(φK02
+φm2)

+2CK01J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[2πFm1t+φK01
]cos(2φm2)

(1.19)
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Q2(t) = Im[s̃H2(t)e
− j4πFm2t ]

= 2CKBFJ2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin(2φm2)

+CK02J1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin(φK02
+φm2)

+2CK01J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[2πFm1t+φK01
]sin(2φm2).

(1.20)

Démodulation synchrone homodyne

Le calcul du signal analytique par transformée de Hilbert est une opération dans l’absolu non

causale. Cette opération ne peut donc pas être utilisée en temps réel. Il existe néanmoins des mé-

thodes approchées, pas simple filtrage, qui peuvent donner de bons résultats. La démodulation syn-

chrone homodyne [Dandridge et al., 1982, Christian et al., 1994] ne pose pas le problème de causa-

lité. Pour assurer une démodulation synchrone, les fréquences des signaux périodiques multipliant

s(t) doivent être exactement des multiples entiers de la fréquence de la modulation utilisée. Ceci est

faisable grâce à des cartes analogiques d’acquisition et degénération ayant une horloge commune

pour la modulation et la démodulation.s1(t), s2(t), s3(t) et s4(t) sont les signaux résultant des dé-

calages des fréquencesFm2 et 2Fm2 dans le signals(t) comme le montre la figure 1.5. Prenonss1(t)

comme modèle :

s1(t) = s(t)×cos(2πFm2t)

=CKBFJ0(2πM02)cos[2πx2(t)]cos(2πFm2t)−CKBFJ1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin(4πFm2t +φm2)

−CKBFJ1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin(φm2)+CKBFJ2(2πM02)cos[2πx2(t)]cos(6πFm2t +2φm2)

+CKBFJ2(2πM02)cos[2πx2(t)]cos(2πFm2t+2φm2)−CKBFJ3(2πM02)sin[2πx2(t)]sin(4πFm2t+3φm2)

−CKBFJ3(2πM02)sin[2πx2(t)]sin(8πFm2t+3φm2)

+K01 sin[2πFm1(t)+φk01
]cos[2πFm2t]+

K02
2 sin(4πFm2t +φk02

)+
K02
2 sin(φk02

)

+CK01J0(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φk01
]cos[2πFm2t]

+
CK02

2 J0(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[φk02
]

+
CK02

2 J0(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[4πFm2t +φk02
]

−CK01J1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φk01
]sin(φm2)

−CK01J1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φk01
]sin(4πFm2t+φm2)

−CK02J1(2πM02)sin[2πx2(t)]cos[φk02
−φm2]cos(2πFm2t)

+
CK02

2 J1(2πM02)sin[2πx2(t)]cos[6πFm2t +φk02
+φm2]

+
CK02

2 J1(2πM02)sin[2πx2(t)]cos[2πFm2t +φk02
+φm2]
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+CK01J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φk01
]cos(6πFm2t +2φm2)

+CK01J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φk01
]cos(2πFm2t +2φm2)

+
CK02

2 J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[8πFm2t +2φm2 +φk02
]

+
CK02

2 J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[4πFm2t +2φm2 +φk02
]

− CK02
2 J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[4πFm2t +2φm2 −φk02

]

− CK02
2 J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[2φm2 −φk02

]

Le filtre passe-bas élimine les signaux autour des fréquences multiples deFm2. On retrouve aux

sorties des filtres (figure 1.5) les voies en quadrature proportionnelles à celles calculées par la trans-

formée de Hilbert :

I1(t) = −CKBFJ1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin(φm2)

+
K02
2 sin(φK02

)

+
CK02

2 J0(2πM02)cos[2πx2(t)]sin(φK02
)

−CK02
2 J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin(2φm2 −φK02

)

−CK01J1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin[2πFm1t+φK01
]sin(φm2)

Q1(t) = −CKBFJ1(2πM02)sin[2πx2(t)]cos(φm2)

+
K02
2 cos(φK02

)

+
CK02

2 J0(2πM02)cos[2πx2(t)]cos(φK02
)

−CK02
2 J2(2πM02)cos[2πx2(t)]cos(2φm2 −φK02

)

−CK01J1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φK01
]cos(φm2)

I2(t) = CKBFJ2(2πM02)cos[2πx2(t)]cos(2φm2)

+
CK02

2 J1(2πM02)sin[2πx2(t)]cos(φK02
+φm2)

+CK01J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φK01
]cos(2φm2)

Q2(t) = −CKBFJ2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin(2φm2)

−CK02
2 J1(2πM02)sin[2πx2(t)]sin(φK02

+φm2)

−CK01J2(2πM02)cos[2πx2(t)]sin[2πFm1t +φK01
]sin(2φm2).

La phaseφm2 est inconnue et prend une valeur différente à chaque nouveaudémarrage du système.

Deux cas spéciaux se présentent :

– siφm2 = 0 → sin(φm2) = 0 → I1(t) et Q2(t) ≪ I2(t) et Q1(t), par suite le choix deI1(t) ou

Q2(t) comme signaux en quadrature de phase aboutit à un calcul bruité,
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FIG. 1.5:Schéma bloc de la démodulation homodyne. Les filtres passe-bas utilisés sont des filtres

de Butterworth d’ordre 4.

– siφm2 = kπ
2 → cos(φm2) = 0 → I2(t) et Q1(t) ≪ I1(t) et Q2(t), par suite le choix deI2(t)

ouQ1(t) comme signaux en quadrature de phase aboutit à un calcul bruité.

Pour éviter un tel cas, une solution abordable est de choisircomme signaux en quadrature la

moyenne deI1(t) et Q1(t) d’un côté et la moyenne deI2(t) et Q2(t) d’un autre. L’algorithme re-

présenté dans la figure 1.6 répond à cette demande tout en réduisant le nombre de multiplications

synchrones et de filtres et donc le nombre de calculs par rapport à la figure 1.5.

1.2.4 Lissage de la courbe de Lissajous et estimation de la phase

Nous avons conçu une carte électronique analogique pour la démodulation synchrone homo-

dyne du signals(t) avec l’architecture représentée sur la figure 1.5. Cette carte a été ultérieurement

remplacée par un algorithme de traitement numérique du signal avec le système LabVIEW® et du

matériel d’acquisition de National Instruments NI®. Suivant les conditions initiales provenant de

l’électronique (l’angleφm2), le choix du représentant de chacun des couples de signaux en phase

(I1(t),Q1(t)) et (I2(t),Q2(t)) est pris manuellement selon leurs amplitudes. SoitI(t) le représentant

du premier couple etQ(t) celui du deuxième.

Considérons le cas simpliste où seule la composantesu(t) est présente dans le signal modulés(t),

ce qui revient à négliger la modulation de l’amplitude du signal optique et les effets de température.

Après démodulation synchrone des 2 composantes centrées autour deFm2 et de 2Fm2, nous obtenons
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FIG. 1.6:Algorithme auxiliaire de la démodulation homodyne.

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

I(t) =Iusin(Φ(t))

Q(t) =Qucos(Φ(t)),
(1.21)

où Iu et Qu représentent les amplitudes respectives deI(t) et Q(t), et dépendent de l’indice de

modulation à la fréquenceFm2 et des différents gains de l’électronique de conditionnement des

signaux. De plus, l’amplitude de la modulation du courant peut être réglée de telle façon queIu=Qu.

Dans ce cas idéal, la représentation deQ(t) en fonction deI(t) donne une courbe de Lissajous en

forme de cercle et la phaseΦ(t) peut être déterminée par une simple fonction arc tangente suivie

éventuellement d’un simple déroulement de phase.

Or en réalité,s(t) contient plusieurs composantes en addition àsu(t). Dans ce cas plus réaliste,

les voiesI(t) etQ(t) s’écrivent :

I(t) =[Iu+ Ipm1 sin(2πFm1t +φK01
)]sin[2πx2(t)]+ Ipm2 cos[2πx2(t)]+ Ih

Q(t) =[Qu+Qpm1 sin(2πFm1t +φK01
)]cos[2πx2(t)]+Qpm2 sin[2πx2(t)]+Qh.

(1.22)

Cette dernière forme des signaux en quasi-quadrature est intéressante puisqu’elle montre explicite-

ment les origines des distorsions par rapport à une courbe deLissajous en forme d’ellipse simple ou

de cercle. La courbe de Lissajous formée par ces deux signauxest représentée sur la figure 1.7.Iu
et Qu proviennent desu(t) et donnent à la courbe sa forme elliptique. Les termesIh et Qh dérivent

desh(t) et causent le décentrage de l’ellipse.Ipm2, Qpm2, Ipm1 et Qpm1 figurent danssp(t). Les deux

premiers ont comme origine la modulation haute fréquence (HF) et conduisent à l’inclinaison de

l’ellipse tandis que les deux derniers sont créés par la modulation basse fréquence (BF) et induisent
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le caractère logarithmique qui s’ajoute sur l’équation de l’ellipse. Ainsi pour maintenir un aspect

elliptique à la courbe de Lissajous, il faut soigneusement choisir l’amplitude de la modulation BF.

Dans la suite, on adoptera la forme d’équations suivante :
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FIG. 1.7: Courbe de Lissajous expérimentale (a) formée par les signaux (b) en quasi-quadrature

de phase acquis à la sortie de la démodulation homodyne. Les axes principaux et secondaires ont

comme valeurs instantanées2AI(t) et 2AQ(t), et le centre a comme coordonnées (BI (t) , BQ(t))

(voir la figure 1.8). À noter que l’amplitude de la modulationBF est intentionnellement augmentée

pour montrer l’effet spirale de la courbe de Lissajous.

I(t) =AI (t)cos[2π(dr(t)+m1(t))]+BI(t),

Q(t) =AQ(t)sin[2π(dr(t)+m1(t))+α (t)]+BQ(t).
(1.23)

Afin d’estimer la phase, nous cherchons à calculer en temps réel les coefficients des équations

(1.23) et donc les paramètres instantanés de la courbe de Lissajous. Remarquons qu’en absence

de la modulation BFm1(t) et si la cible ne subit pas un mouvement (dr(t) est constante),I(t) et

Q(t) décrivent un point à travers lequel passe une infinité de courbes elliptiques.m1(t) a le rôle de

maintenir un système déterminé et une trajectoire elliptique. À la sortie des blocs de démodulation,

les signaux sont discrétisés et l’équivalent de (1.23) à temps discret est :

Ik = AIk cos[2πx2k]+BIk

Qk = AQksin[2πx2k+αk]+BQk.
(1.24)

Dans [Loffeld, 1994], l’auteur propose une solution basée sur le filtre de Kalman pour le calcul de la

phase d’un signal modulé en phase et d’amplitude inconnue etvariable. Durant le processus suivi,

Loffeld considère que les amplitudes des 2 voies en quadrature sont égales et la phase additive (αk)
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est nulle. Sa solution n’est donc pas fiable dans notre cas, etmême non applicable. Pour rendre

les deux signaux de même amplitude, d’autres auteurs [Dandridge et al., 1982, Li et al., 2009] ont

choisi de régler les paramètres des modulations et donc les arguments de la première et la deuxième

fonction de Bessel (voir annexe A) mais ils n’ont pas tenu compte du terme oscillant dans (1.22) qui

donne l’aspect spirale à la courbe de Lissajous. Cependant,la méthode que nous avons développée

est différente : nous ne cherchons pas à régler les paramètres de la courbe de Lissajous, mais à

suivre leur évolution dans le temps. Même s’ils ne sont pas enquadrature parfaite, les signauxIk et

Qk décrivent une ellipse-spirale de centre (BIk , BQk) et inclinée d’un angleϕk de l’axe principal de

grandeur 2AIk et d’un angle (π2 −ϕk) de l’axe secondaire de grandeur 2AQk. En estimant ces valeurs

par lissage instantané et dynamique de l’ellipse, l’équation (1.24) peut se normaliser et le problème

se réduit à un simple calcul d’arc tangente.

Le lissage des coniques [Wang et al., 2002, Chojnacki et al.,2000] est un sujet très étudié dans la

littérature avec des applications à la localisation d’objets pour la robotique [Boley and Sutherland, 1998],

à la vidéomicroscopie [Dufrenois, 2001] et au traitement d’images

[Cabrera and Meer, 1996, Ellis et al., 1992, HALIR and FLUSSER, 1998]. Une des plus anciennes

techniques de reconnaissance des formes est la transformation de Hough [Zhang, 1997, Lu and Tan, 2008].

Cette technique demande de grands espaces mémoire pour le regroupement de données et donne une

estimation difficilement applicable en temps réel et de faible précision. L’ellipse est un cas particu-

lier des coniques, le lissage d’ellipse se ramène donc à un problème d’optimisation avec la contrainte

que l’équation implicite de la conique qui dépend de 6 paramètres représente bien une ellipse et non

une hyperbole ou une parabole. Les méthodes d’optimisationpar moindres carrés (LS) sont très ré-

pandues [Rosin, 1993]. On peut citer aussi la méthode des moindres carrés récursive « Recursive To-

tal Least Squares RTLS » [Boley and Sutherland, 1993] et la méthode numériquement stable « Nu-

merically stable direct least squares method » [HALIR and FLUSSER, 1998]. Ces estimations par

LS risquent cependant d’être biaisées. Pour faire face à cesproblèmes, des démarches alternatives

par itération de matrices de covariance d’erreur de prédiction [Porrill, 1990, Rosin and West, 1990]

ou par itération des valeurs propres de ces matrices de covariance pondérées par une technique à

maximum de vraisemblance « Maximum Likelihood » [Kanazawa and Kanatani, 1996]

[Matei and Meer, 2000] ont été proposées. Le coût calculatoire de ces méthodes est assez élevé. Un

des algorithmes les plus récents est le lissage d’ellipse par « Bootstrapping » [Cabrera and Meer, 1996].

Les avancements dans le domaine du lissage d’ellipse pour des applications de robotique et de

traitement d’image exposent l’ellipse comme un état statique traité en blocs. Ce qui est avantageux

pour notre problème d’estimation des paramètres d’ellipseévoluant dans le temps est le traitement

des données à fur et à mesure de leur arrivée dans le temps. Un des algorithmes adaptatifs les plus

utilisés pour ce genre de problème est le filtrage de Kalman. Il s’adapte aux changements tempo-

raires des paramètres de l’ellipse, et les met à jour à chaqueoccurrence d’un nouveau couple de

point (Ik , Qk). Dans [Werghi and Doignon, 1995, Werghi et al., 1996], les auteurs ont établi une re-
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lation non-linéaire entre les paramètres coniques de l’ellipse et les coordonnées des points mesurés.

Cependant, le problème de biais d’estimation par le filtre deKalman étendu (EKF) persiste. Ces

auteurs ont proposé de corriger le biais de l’EKF en ajoutantau critère normal d’erreur une cor-

rection qui est une distance orthogonale entre le point mesuré et l’ellipse estimée. Outre les essais

de correction du biais de l’EKF, le fait de linéariser une relation non-linéaire en dérivant l’équation

d’observation ajoute au calcul une erreur d’estimation quenous voulons éviter. Dans les paragraphes

qui suivent, nous décrivons comment passer du système d’équations cartésiennes de l’ellipse (1.24)

à sa forme conique (polynômiale) pour construire une relation de mesure linéaire et par suite estimer

ses paramètres par le simple filtre de Kalman KF adaptif [Kalman, 1960, Haykin, 1991]. Enfin les

signaux (Ik , Qk) sont normalisés et le calcul de la phase contenant le déplacement de notre cible

devient possible.

Équation polynômiale d’une ellipse

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

Considérons l’ellipse représentée dans la figure 1.8. Son équation cartésienne dans le repère

(O,I’,Q’) est :
{

I ′ = AI cos(Φ)+BI

Q′ = AQsin(Φ)+BQ,
(1.25)

et sa forme canonique est :
(I ′−BI )

2

A2
I

+
(Q′−BQ)

2

A2
Q

= 1, (1.26)

ainsi

A2
Q(I

′−BI )
2+A2

I (Q
′−BQ)

2−A2
I A2

Q = 0. (1.27)

Soit (O,I,Q) un repère fixe dans lequel (O,I’,Q’) a subit une rotation d’un angleϕ :
{

I ′ = I ·cosϕ +Q ·sinϕ
Q′ =−I ·sinϕ +Q ·cosϕ .

(1.28)
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En remplaçantI ′ et Q′ dans (1.27) par leurs valeurs (1.28), on trouve l’équation polynômiale de

l’ellipse dans le repère (O,I,Q) :

(A2
Qcos2ϕ +A2

I sin2ϕ )I2+(2A2
Qcosϕ sinϕ −2A2

I cosϕ sinϕ )IQ+(A2
Qsin2ϕ +A2

I cos2ϕ )Q2

+(2A2
I BQsinϕ −2A2

QBI cosϕ )I +(−2A2
QBI sinϕ −2A2

I BQcosϕ )Q+A2
QB2

I +A2
I B2

Q−A2
I A2

Q = 0
(1.29)

qui a la forme d’une équation d’une conique :

a · I2+b · IQ+c·Q2+d · I +e·Q+ f = 0. (1.30)

La comparaison entre (1.29) et (1.30) donne :

a= A2
Qcos2ϕ +A2

I sin2ϕ
b= 2A2

Qcosϕ sinϕ −2A2
I cosϕ sinϕ

c= A2
Qsin2ϕ +A2

I cos2ϕ
d = 2A2

I BQsinϕ −2A2
QBI cosϕ

e=− 2A2
QBI sinϕ −2A2

I BQcosϕ
f = A2

QB2
I +A2

I B2
Q−A2

I A2
Q.

(1.31)

Suivi adaptif des paramètres polynômiaux de la Lissajous par un filtre de Kalman

On remarque que la sommea+c= A2
I +A2

Q > 0 (Pour une hyperbolea+c= A2
hI
−A2

hQ
et pour

une parabolea+c=
ApQ

A2
pI

).

On peut donc définir une valeurγ telle que

γa+γc= 1,

γ = 1
A2

I +A2
Q
.

(1.32)

Cette dernière équation force les paramètres de l’équationpolynômiale à décrire une ellipse sans

confusion avec un autre genre de conique. Cette expression permet donc de transformer le pro-

blème d’optimisation sous contrainte à un problème d’optimisation simple, sans contraintes. Ainsi,

l’estimation des paramètres se résout en intégrant (1.32) dans (1.30) :

γa · I2+γb · IQ+γc·Q2+γd · I +γe·Q+γ f = 0,

γa · (I2−Q2)+γb · IQ+γd · I +γe·Q+γ f =−Q2. (1.33)

Les paramètres de l’ellipse changent pour chaque nouveau couple (Ik,Qk) mesuré. La procédure de

mesure, l’électronique et la conversion analogique-numérique peuvent perturber les valeurs deIk et

Qk par un faible bruit additif supposé Gaussien. Cependant, l’équation (1.33) contient des termes

quadratiques deIk et deQk et le bruit additif Gaussien se transforme alors en un bruit de Rayleigh

additif et un terme de bruit Gaussien multiplicatif. Ces phénomènes de transformation de proces-

sus Gaussien par les opérations quadratiques de passage de coordonnées polaires en formulation
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canonique de l’équation d’une ellipse sont complexes. Cependant, les très nombreuses mesures que

nous avons pu faire avec les dispositifs expérimentaux de LINES ont montré que l’électronique de

conditionnement, les dispositifs optiques et les filtres dedémodulation synchrone donnent un rap-

port signal/bruit suffisamment élevé pour que les composantes non Gaussiennes du bruit puissent

être négligées dans nos traitements. Par suite, (1.33) peuts’écrire de façon à satisfaire le modèle

d’observation d’un système linéaire

(

I2
k −Q2

k IkQk Ik Qk 1
)

×

















γak

γbk

γdk

γek

γ fk

















+vk = −Q2
k, (1.34)

vk étant le bruit de mesure, supposé Gaussien à moyenne nulle etde matrice de la varianceRv =

var(vk). L’avantage de l’approche KF dans notre problème est sa capacité à mettre à jour l’estima-

tion d’un vecteur d’étatxk = (γak; γbk; γdk; γek; γ fk) à chaque occurrence d’un nouveau vecteur

observézk = −Q2
k et à chaque mise à jour de la matrice d’observationHk = (I2

k −Q2
k , IkQk , Ik , Qk

, 1). (1.34) est l’équation d’observation d’un problème représenté dans l’espace d’état :

zk = Hkxk+vk. (1.35)

Pour faciliter l’adaptation du vecteur d’étatxk aux nouvelles mesures acquises et pour éviter

une équation d’état déterministe, nous devons tenir compted’un bruit blanc Gaussien additifwk =

[wak;wbk
;wdk

;wek;wfk] qui a comme matrice de covariance :

Rw =

















var(wak) 0 0 0 0

0 var(wbk) 0 0 0

0 0 var(wdk
) 0 0

0 0 0 var(wek) 0

0 0 0 0 var(wfk)

















.

L’équation d’état de notre système est donc :

















γak

γbk

γdk

γek

γ fk

















=

















1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

















×

















γak−1

γbk−1

γdk−1

γek−1

γ fk−1

















+

















wak

wbk

wdk

wek

wfk

















,

qui peut s’écrire d’une façon condensée :

xk = Fxk−1+wk. (1.36)
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L’algorithme de l’estimation instantanée des paramètres de l’ellipse par KF est résumé comme

suit :

Pourk= 0,1,2,...

1- Pk+1|k = F[Id−L kHk]Pk|k−1FT +Rw

2- Hk+1 = [(I2
k+1−Q2

k+1), Ik+1 ·Qk+1, Ik+1, Qk+1, 1]

3- Lk+1 = Pk+1|k HT
k+1[Hk+1Pk+1|k HT

k+1+Rv]
−1

4- x̂k+1|k = Fx̂k|k
5- x̂k+1|k+1 = x̂k+1|k+Lk+1[−Q2

k+1−Hk+1x̂k+1|k]

Conditions initiales

1. P0|−1 = P0

2. H0 = [(I2
0 −Q2

0), I0 ·Q0, I0, Q0, 1]

3. L0 = P0HT
0 [H0P0HT

0 +Rv]
−1

4. x̂0|−1 = x0

5. x̂0|0 = x0+L0[−Q2
0−H0x0]

- F et H sont respectivement la matrice d’état et la matrice d’observation,

- x̂ est le vecteur d’état estimé,x est initialisé àx0 = 0,

- Id est la matrice identité,

- P est la matrice de covariance de l’erreur d’estimation et sa valeur initiale estP0, et

- L est la matrice de gain du Kalman.

Conversion des paramètres polynômiaux en paramètres cartésiens

Le lissage de l’ellipse par KF nous permet d’estimer les paramètresγak, γbk, γck = (1− γak),

γdk, γek et γ fk. Notre but dans ce paragraphe est d’utiliser ces valeurs pour déterminer les para-

mètres instantanés du système cartésien de la Lissajous (AIk, AQk, BIk, BQk), et de l’inclinaisonϕk

de l’ellipse.

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

γbk

γak−γck
=

bk

ak−ck
=

(A2
Qk−A2

Ik)sin(2ϕk)

(A2
Qk−A2

Ik)cos(2ϕk)
= tan(2ϕk),

ϕk =
1
2

arctan
bk

ak−ck

[π
2

]

. (1.37)

En ayant toujours recours aux équations (1.31), on établit l’équation :

(γak−γck)
2+(γbk)

2 = (γA2
Qk−γA2

Ik)
2. (1.38)
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On choisitγA2
Ik > γA2

Qk et on se sert de la condition (1.32) pour constituer le système d’équations :

{

γA2
Qk−γA2

Ik =−
√

(γak−γck)2+(γbk)2

γA2
Qk+γA2

Ik = 1
, (1.39)

et trouver

γA2
Qk =

1−
√

(γak−γck)2+(γbk)2

2

γA2
Ik =

1+
√

(γak−γck)2+(γbk)2

2
.

(1.40)

On utilise ces dernières équations pour calculerBIk etBQk

{

γdk = 2γA2
IkBQksinϕk−2γA2

QkBIk cosϕk

γek =−2γA2
QkBIk sinϕk−2γA2

IkBQkcosϕk
=⇒







BIk =
γdk cosϕk+γek sinϕk

−2γA2
Qk

BQk =
γdk sinϕk−γek cosϕk

2γA2
Ik

. (1.41)

Il reste à déterminerA2
Ik et A2

Qk

γ fk = γA2
QkB

2
Ik +γA2

IkB2
Qk−γA2

IkA2
Qk.

Enfin

A2
Qk =

γA2
QkB

2
Ik+γA2

IkB2
Qk−γ fk

γA2
Ik

, et

A2
Ik =

γA2
QkB

2
Ik+γA2

IkB2
Qk−γ fk

γA2
Qk

.
(1.42)

Résultats du lissage d’ellipses par KF

Comme tout système basé sur un filtrage de Kalman adaptatif, une grande importance est accor-

dée au choix des valeurs des matrices de covarianceRv, Rw et P. Nous considérons les matrices de

covariance de mesure et d’état comme des degrés de liberté sur lesquels nous pouvons jouer pour

régler la vitesse de convergence du filtre et la variance des estimations. La matrice de covariance

de l’erreurP0, quant à elle, est représentative de la confiance que l’on accorde à l’estimation ini-

tiale. Pour examiner l’adaptation du filtre de Kalman à un changement soudain des caractéristiques

du système, nous avons théoriquement testé le cas où une ellipse subit une déformation brusque

(causée par exemple par une petite surtension du courant de la DL, un mouvement inattendu d’une

fibre pendulée, ou une poussière sur le miroir-cible dans la cavité Fabry-Pérot, etc· · · ). La figure 1.9

montre un exemple d’un passage d’une ellipse bruitée d’un état à un autre. Nous remarquons la faci-

lité du KF à suivre une évolution rapide des paramètres de l’ellipse. Dans cette dernière simulation,

les matrices ont été initialisées comme suit :Rv = 10−1, Rw = 10−5Id. P0 n’ayant une influence
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qu’au lancement de l’algorithme, son choix n’a que très peu d’effet sur les qualités des estimations

autour des discontinuités. Pour tous les signaux expérimentaux qui ont été acquis, les courbes de

Lissajous obtenues étaient assez faiblement perturbées par le bruit, et les paramètres de l’ellipse évo-

luaient extrêmement lentement, avec des constantes de temps de l’ordre de la dizaine de minutes.

De ce fait,Rv a été choisi assez grande etRw assez petite relativement aux amplitudes minimales

et quadratiques des paramètres de l’ellipse pour garantir une vitesse d’adaptation suffisante tout en

assurant un bruit d’estimation suffisamment faible.
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FIG. 1.9:Résultat du test de l’efficacité du filtre de Kalman pour suivre le changement soudain des

paramètres de la courbe de Lissajous simulée et bruitée (Rv = 10−1). (a) et (b) représentent l’évo-

lution temporelle des paramètres cartésiens non bruités dela courbe de Lissajous et l’estimation

par KF de leurs équivalents après introduction d’un bruit additif sur les voies en quadrature. (c) en

bleu : simulation d’une ellipse bruitée par un bruit additifsur les voies en quadrature. (c) en vert :

lissage en temps réel de l’ellipse bleue par KF.

Estimation du déplacement instantané du réflecteur dans la cavité Fabry-Pérot

Reprenons ici les équations (1.24) des signaux en quasi-quadrature de phase :

Ik = AIk cos(2πx2k)+BIk

Qk = AQksin(2πx2k+αk)+BQk.
(1.43)
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La valeur instantanée de l’inclinaison de l’ellipseϕk étant calculée dans (1.37), on exécute une

rotation de la courbe de Lissajous de telle façon que les axesprincipaux de l’ellipse coïncident avec

la base du repère (O,I ,Q)

IRk= AIk cos(2πx2k)+BIk

QRk= AQksin(2πx2k)+BQk.
(1.44)

Le lissage de l’ellipse en temps réel nous a permis d’estimerà chaque occurrence d’un nouveau

couple (Ik , Qk) les longueurs des axes principaux et les coordonnées du centre de l’ellipse ainsi que

son orientation. On procède donc à la normalisation de la courbe de Lissajous qui devient un cercle

de rayon l’unité et centré surO. Cette transformation produit deux nouvelles voies en quadrature

parfaite de phase :

ITk = cos(2πx2k)

QTk = sin(2πx2k).
(1.45)

Le résultat de la transformation de l’ellipse-spirale expérimentale de la figure 1.7 en un cercle de

FIG. 1.10:(a) : courbe expérimentale de Lissajous décrite par les signaux en sortie du démodulateur

homodyne et représentant une forme en spirale causée par la modulation d’intensité de la diode

laser. (b) cercle unité correspondant à (a) après normalisation. (c) Signaux I(t) et Q(t) en quasi-

quadrature de phase. (d) Signaux IT(t) et QT(t) en quadrature parfaite de phase.

rayon l’unité est représenté sur la figure 1.10. Ainsi, aprèsle calcul de l’arc tangente du rapport

QTk/ITk, suivi éventuellement d’une opération de déroulement de phase, on obtient :

x2k =
1

2π
unwrap[arctan

(

QTk
ITk

)

].
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La fréquence de la modulation BF qui a servi de déplacement virtuel de la cible est choisie assez

élevée de façon à ce qu’un filtre numérique passe-bas puisse enlever cette composante sans distordre

le déplacement réduit utiledrk que l’on souhaite estimer et qui doit posséder un spectre de type basse

fréquence à support fréquentiel bien inférieur àFm1. Enfin, d’après (1.6), on retrouve le déplacement

estimédk du réflecteur de la cavité Fabry-Pérot :

dk =
λ0

2
drk. (1.46)

1.3 Résultats en temps réel et effet de la température

1.3.1 Solutions matérielles et logicielles adoptées pour le traitement du signal

temps réel

Pour valider l’algorithme du traitement en temps réel du signal interférométrique, des premières

expériences sont effectuées dans un laboratoire au sous-sol de l’ESEO sur les fondations du bâti-

ment et loin du passage des étudiants. La génération de la double modulation du courant de la DL et

la démodulation du signal de la PD ont été testées sur une mêmecarte analogique qui a spécialement

été développée à cet effet. Une attention particulière a étéportée à la bonne synchronisation des dif-

férentes bases de temps présentes sur la carte pour garantirune démodulation homodyne optimale.

Les signaux en quadrature de phase sont acquis par une carte NI-PXIe-5122 (2 entrées analogiques,

100Méch./s, résolution de 14bit) qui se charge de la conversion analogique-numérique et du trans-

fert des données vers un ordinateur. L’algorithme du filtre de Kalman pour le lissage d’ellipse, le

déroulement et le calcul de la phase ainsi que la visualisation des résultats sont implémentés en

temps réel grâce au langage LabVIEW®. Nous avons choisi LabVIEW® surtout pour la facilité

qu’offre ce système pour établir les communications entre l’unité centrale de calcul et les cartes

d’acquisition et de génération (PXIe-5450). Cette architecture est schématisée par la figure 1.11.

Pour pouvoir manipuler le plus de paramètres et de voies possibles, la carte analogique a ensuite

été remplacée par un FPGA Virtex 5 programmé sous LabVIEW®. Avec cette solution (figure 1.12),

nous bénéficions de la possibilité de modifier l’algorithme et les fréquences des modulations à notre

convenance, en plus de multiplier le nombre de voies d’entrées et de sorties (8 entrées analogiques,

750kéch./s, résolution de 16bit ; 8 sorties analogiques, 1Méch./s) ce qui permet de traiter plusieurs

signaux de photodiode sur une même carte. Par contre l’inconvénient de la solution FPGA est son

coût assez élevé. Après la phase de tests avec le FPGA, nous avons convergé vers une solution

optimisée sur PC.

Actuellement, les modulations sont générées par des cartesNI-PCIe-6361 (16 entrées analo-

giques, 1 ou 2Méch./s, résolution de 16bit ; 2 sorties analogiques, 2.86Méch./s ; 24 entrées/sorties

numériques) pilotées directement par un code LabVIEW® sur l’ordinateur. Une optimisation de
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FIG. 1.11:Montage initial : la modulation et la démodulation synchrones sont effectuées sur une

carte analogique tandis que le filtrage de Kalman, l’estimation du déplacement, la visualisation et

l’enregistrement des résultats sont exécutés sur l’ordinateur.

FIG. 1.12:Schéma global de la solution FPGA. La carte FPGA génère les signaux de modulation du

courant de la DL et effectue la démodulation en quadrature synchrone en temps réel. L’ordinateur

effectue le filtrage de Kalman en temps réel, l’estimation dudéplacement et la présentation des

résultats.

l’algorithme du traitement du signal de la PD, appuyée sur une bonne performance de l’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 à température contrôlée (TCLDM9) de Thorlabs,

cette monture étant conçue pour fonctionner avec un contrôleur de courant et un régulateur de tem-

pérature appropriés. Le courant de la diode laser est fournipar un générateur Thorlabs (Laser Diode
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Controller LDC202C), il maintient un courant continu (à 30mA d’intensité) qui fixe la longueur

d’onde propreλ0 et il permet l’addition d’un courant de modulation grâce à une entrée externe. Le

régulateur de température (Thorlabs TED200C) est, quant à lui, censé garder la température de la

DL constante au centième de degré. L’ensemble formant le circuit optique (TCLDM9, PD, fibres,

coupleur, cavité FP) est monté sur une table optique, ou une plaque optique sans pieds, déposée

sur du marbre figure 1.13 qui repose à son tour sur 4 patins le séparant du sol. Les patins servent à

atténuer l’effet des vibrations du sol sur la cavité FP.

��������	�ABCDA��E�F������C�������F

��C�C���C��

��	���F����

���	AF���F�

�C��������F

�C�	���F

FIG. 1.13:Photo de l’ensemble formant le circuit optique monté sur uneplaque optique et déposé

sur du marbre.

Le premier montage testé est celui de l’unique cavité Fabry-Pérot. La cibleC du faisceau laser

dispose d’un élément réfléchissant qui, durant les premières expériences, comportait des micro-

prismes. Ultérieurement, les microprismes ont été remplacés par un miroir optique plat de réflec-

tivité ≥ 90%. Le collimateur pointe sur une cibleC pour former la cavité FP. Dans une première

expérience,C est vissée sur la table optique et a donc une position fixe par rapport au collimateur.

Il est important de suivre l’évolution de la phase optique, et par suite la performance du système de

démodulation dans le cas d’une cavité FP statique. Ce test a réussi grâce à la modulation BF qui

joue le rôle d’un déplacement fictif et qui maintient une portion elliptique de la courbe de Lissajous.

Laissé au calme pendant quelques minutes, les variations dudéplacement mesuré deC ne dépassent

pas le nanomètre. Ce bruit apparent est la conséquence des vibrations dans l’entourage du dispositif

expérimental auxquelles s’ajoutent le bruit électrique etles effets de boucle de masse du secteur

électrique. Ce dernier problème se résout en unifiant les masses de la source du courant tandis que

le premier exige un environnement plus calme et aussi loin que possible de la vie urbaine. Un in-

fime choc mécanique produit par exemple par un marteau d’impact sur le marbre qui maintien la

table optique, ou un événement modifiant subitement la pression de la pièce logeant l’expérience,
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FIG. 1.14:Résultat expérimental illustrant le niveau du bruit durantquelques minutes de mesure

comparé à la réaction du capteur à une pression mécanique subite produisant un déplacement de

22nm.

est suffisant pour faire apparaître un signal proportionnelau déplacement. La figure 1.14 illustre un

de ces tests.

Dans une deuxième expérience de mesure de courte durée, la cible C mobile est entraînée par

un transducteur piézo-électrique. Cette expérience est importante pour calibrer notre capteur en

comparant la mesure de déplacement par notre capteur à la contremesure capacitive présente sur le

moteur piézo-électrique. La différence entre les deux mesures représentée sur la figure 1.15(b) est

comparable et de même ordre que le bruit apparent dans l’expérience précédente (figure 1.14). Le

biais qui se trouve dans la différence (environ 3.5nm) 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 périodes, un biais d’estimation du déplacement

apparaît. Il est dû à la variation de la température ambiante. La figure 1.16 montre la relation directe

et étroite entre la température ambiante mesurée et l’estimation du déplacement d’une cible statique

par notre capteur. Ceci montre l’influence de la températuresur la phase optique. En se référant à

l’équation (1.1), nous réécrivons l’équation de la phase afin d’identifier l’influence de la température

T :

Φ(t,T) = 4πn(T)
D(t,T)
λ (t,T)

. (1.47)

Ainsi, on peut distinguer plusieurs conséquences de la fluctuation de température sur l’ensemble du

système : l’évolution de la longueur d’onde d’émission de laDL, l’expansion de la cavité FP et la

dépendance de l’indice de réfraction optique du milieu.
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FIG. 1.15:Résultat expérimental de la cible en déplacement sinusoïdal. (a) montre en bleu la contre-

mesure du capteur piézo-électrique et en vert l’estimationdu déplacement par le système LINES.

(b) illustre la différence entre les deux mesures en nanomètres. Le biais d’estimation est causé par

une légère évolution de la température avant l’acquisition.
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FIG. 1.16:Mise en évidence de l’influence de la température sur notre mesure. (a) représente le

déplacement estimé qui est fortement corrélé à une variation de température montré en (b). Nous

concluons un coefficient de sensibilité à la température de l’ordre de−3µm/°C.
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Température et longueur d’onde

En l’absence des sauts de mode du laser, la longueur d’onde est une fonction linéaire de la tem-

pérature pour des petites variations de celle-ci. Elle est causée par la dépendance de nombreux pa-

ramètres de la diode (courant de seuil, longueur optique de la cavité, niveaux de Fermi du matériau,

longueur d’onde centrale du gain linéaire, etc· · · ) à la variation de la température [Mourat, 1999].

La figure 1.17 présente un résultat expérimental montrant larelation linéaire entre la température et

la longueur d’onde émise par une DL utilisée durant cette thèse. En prenant un indice de réfraction
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FIG. 1.17: Résultat expérimental montrant l’influence de la température sur la longueur d’onde

émise par une DL pour un courant de30mA. Le coefficient de sensibilité thermique est de KTλ =

90pm/°C.

et une dimension de cavité FP constants, la dérivée de la phase par rapport à la température de la

DL TDL peut être exprimée ainsi :

δΦ(TDL)

δTDL
=

−4πnD
λ 2 · δλ(TDL)

δTDL
. (1.48)

Une application numérique donne un déplacement apparent de≈−3.43µm par 1°C de variation de

température DL pour une cavité FP de dimension 50mm, une longueur d’onde propre de 1310nm

et une sensibilité thermiqueKTλ =
δλ(TDL)

δTDL
= 90pm/°C.

La température de la DL est supposée maintenue constante grâce à un régulateur de type TED200C

fourni par la société Thorlabs. Le TED200C contrôle un TEC (Thermo-electric coolers), système

asservi présent dans la boîte-support de la diode (TCLDM9) pour imposer une valeur constante de

température grâce à un module Peltier. La figure 1.18 montre une exemple de variation de tempé-

rature mesurée par le capteur AD590 [Omega.com, 2008] monténormalement sur la diode laser
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lorsqu’une sonde de température Pt100 détecte la température de la boîte-support de la DL. La fi-

gure 1.18(a) montre un résultat expérimental pour lequelC est fixe et vissée sur la table optique

en face du collimateur. Pour la durée de 55heures d’enregistrement, la température de la DL me-
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FIG. 1.18:Comparaison du déplacement mesuré et les températures. (a)Mesure du déplacement

de la cibleC pendant deux jours. (b) Température de la DL mesuré par le capteur AD590. (c)

Température mesuré par une sonde Pt100 collée sur la boîte desupport de la DL.

surée par l’AD590 était constante au centième de degré (figure 1.18(b)) tandis que la mesure de

température par la sonde Pt100 que nous avons collée sur la boîte-support de la DL montre une

évolution notable de la température (figure 1.18(c)). Pour ces conditions expérimentales, le capteur

de déplacement LINES qui devrait donner une variation quasi-nulle, donne le résultat présenté en

figure 1.18(a).

Les trois résultats de figure 1.18(a), (b) et (c) qui semblentindépendantes, ne le sont pas en

réalité, et la stabilité de la température de la DL est une fausse perception. Le défaut de mesure

devient plus compréhensible en regardant le montage mécanique de la diode laser, du module Peltier

et du capteur de température AD590 de la TCLDM9 (figure 1.19).Le capteur AD590 qui est censé

mesurer la température de la DL est séparé de cette dernière par une plaque en cuivre qui est au

contact de l’air ambiant. La plaque en cuivre joue le rôle d’une capacitance thermique comme le
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(a) Structure mécanique de la TCLDM9
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(b) Circuit thermique équivalent de la TCLDM9

FIG. 1.19:(a) : Structure mécanique de la TCLDM9. La DL est séparée du capteur de température,

l’AD590, par une plaque en cuivre qui ralentit la transmission de température. (b) : Circuit ther-

mique équivalent [Bilt, 2002, Alaoui, 2011] de la TCLDM9 permettant d’établir une relation entre

la température de la DL et la température régulée par l’AD590.
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(a) Structure mécanique de la TCLDM9 modifiée
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(b) Circuit thermique équivalent de la TCLDM9 modifiée

FIG. 1.20:(a) : Structure mécanique de la TCLDM9 modifiée. Le capteur AD590 est encastré dans

un endroit plus proche de la DL et moins en contact avec l’air que dans la configuration initiale.

(b) : Circuit thermique équivalent de la TCLDM9 modifiée. La détermination d’une fonction entre

la température de la DL et la température réglée par l’AD590 est toujours assez complexe.
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montre le circuit thermique équivalent que nous avons établi et qui est présenté dans la figure 1.19b.

Celui-ci permet d’expliquer que lorsqu’un changement de température survient sur la DL, l’AD590

le détecte après un certain temps et le module Peltier réagitselon une commande retardée et atténuée.

De ce fait, la température constante que nous visualisons toujours sur la sortie du TED200C est celle

de la plaque et non pas celle de la DL. Pour améliorer la réponse du module Peltier au changement

de température de la diode laser, nos collègues de l’ENSEEIHT ont modifié la place du capteur

comme le montre la figure 1.20. Dans la nouvelle configurationchoisie, l’AD590 est encastré près

de la DL et est moins influencé par la température ambiante. Lamodification de la structure interne

de la TCLDM9 a permis de réduire le facteur de dépendance déplacement/température DL et a

amélioré la mesure de cette dernière sans permettre toutefois de la rendre tout à fait constante. La

sensibilité thermique de la longueur d’ondeKTλ est désormais de 58pm/°C.

Température et dilatation thermique de la cavité FP

Les structures mécaniques sont toujours sensibles aux variations de température qui entraînent

des changements de dimension. La dérivée de la phase de l’équation (1.47) par rapport à la tempé-

rature de la cavitéTFP pour une cible statique, tout en maintenant une longueur d’onde et un indice

de réfraction constants, conduit à :

δΦ(TFP)

δTFP
=

4πn
λ0

· δD(TFP)

δTFP
, (1.49)

où δD(TFP)/δTFP, le taux de variation de la dimension linéaire par unité de variation de la tempé-

rature peut s’exprimer comme :
δD(TFP)

δTFP
= αL ·D. (1.50)

Soit∆Φ(TDL,TFP) la distorsion causée par l’introduction des phénomènes thermiques au niveau

de la DL et de la cavité FP. D’après (1.48) et (1.49) et en absence de toute modulation, elle s’écrit :

∆Φ(TDL,TFP) =
4πnD

λ0

[

−
∫

KTλ
λ0

·δTDL +

∫

αL ·δTFP

]

. (1.51)

La grande sensibilité de notre capteur demande une connaissance très précise de∆Φ(t) et donc

une connaissance très précise des coefficients de l’équation (1.51). La section 1.3.3 a évoqué le

problème de non fiabilité de la mesure deTDL. Ce problème entraine aussi l’inexactitude de la valeur

KTλ . La suppression de la dilatation thermique sur la phase par une modélisation physique complète

du problème a par suite échoué. Une deuxième approche pour suivre ∆Φ(t) est, évidemment, de

la mesurer. Cependant, en se basant sur une seule mesure, il est toujours difficile de différencier

la phase provenant du véritable déplacement de la cible de ladilatation thermique additive. Pour

contourner cette difficulté, un nouveau montage mécanique permettant des mesures différentielles

a été mis au point par les collègues de l’université de Montpellier qui participent au projet LINES.

Ce montage que nous avons appelé « zero-strain » (ZS) est dessiné sur la figure 1.21.
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FIG. 1.21:Le zero-strain : dispositif de mesure différentielle du déplacement du miroir commun,

construit pour éliminer l’erreur d’estimation du déplacement causée par les phénomènes météoro-

logiques et les probables anomalies électriques. Le faisceau laser 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 mêmes grandeurs,dont la cible commune est un

miroir double-face. La source laser est aussi commune et le faisceau laser est divisé en deux grâce à

un coupleur 50/50. Deux prototypes ont été fabriqués pour les premiers tests, l’un en inox et l’autre

en silice. Nous avons choisi ces deux matériaux surtout pourleurs caractéristiques thermiques (co-

efficients de dilatation faibles). Afin de tester l’intérêt de cette architecture sur la mesure de la

distorsion de la phase, le miroir était collé au centre du dispositif de sorte qu’aucun déplacement

libre ne puisse avoir lieu. La diode laser étant la même pour les deux mesures et la température

du dispositif supposée identique sur les deux côtés du miroir, nous nous attendons à une mesure

différentielle nulle. La figure 1.22a3 montre les résultatsde cette mesure lorsque le changement de

TDL représenté sur la figure 1.22a1 survient. Nous avons remarqué une amélioration de la résolution

de mesure de déplacement d’un facteur 13 grâce à la mesure différentielle offerte par ce dispositif.

Pour que la solution ZS soit optimale, il est essentiel que ledispositif soit à 100% symétrique.

En se référant à l’équation (1.51), une différence de 2mm entre les longueurs des deux cavités

FP pour les dimensions du ZS en étude (D1 ≈ D2 ≈ 50mm,αL environ 12·10−6/°C) entraîne un

déplacement apparent résiduel de plus de 100nm/°C.

Une version différente du ZS a été proposée et autorise un mouvement latéral du miroir dans

le tube. Dans ces dispositifs la mesure différentielle identifie le mouvement du miroir tandis que la

somme des deux mesures issues des deux cavités FP quantifie ladistorsion.
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FIG. 1.22:(a1) : Température de la DL pilotée par le TED200C, (a2) : mesures des déplacements ap-

parents de chaque côté du ZS, (a3) : déplacement apparent résiduel : différence entre les 2 courbes

de (a2). La solution zero-strain ramène la sensibilité aux fluctuations thermiques de la DL d’un fac-

teur de−2µm/°C pour les mesures sur capteurs simples à un facteur d’environ−0.15µm/°C pour

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

Effets thermiques non linéaires

Le troisième terme affecté par la température dans l’équation de la phase (1.47) est l’indice de

réfraction dans la cavité FPn(TFP). Cet indice dépend non linéairement de la température de la

cavité. Egalement, la pression atmosphériqueP (en hPa) et la pression de la vapeur d’eauE (en

hPa) agissent surn [Fabry and Frush, 1997] suivant la relation :

Nn = 77.6

(

P

TFP

)

+3.73·105
(

E

T2
FP

)

,

oùNn = (n−1) ·106 est le co-indice de réfraction dans la cavité FP, etT est enK. Le tableau sui-

vant permet de quantifier les différentes sources d’erreur pour une cavité FP de grandeurD= 50mm,

une longueur d’onde propreλ0 = 1310nm, et un coefficientαL = 12·10−6/°C. On considère que la

température, la pression atmosphérique et la pression de vapeur d’eau sont initialisées àT = 15°C,
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P = 950hPa etE = 14hPa1 respectivement.

∆λ
∆T (pm/°C) ∆D

∆T (µm/°C) ∆n
∆T

∆n
∆P

∆n
∆E

58 0.6 −1.3 ·10−6 2.7 ·10−7 4.5 ·10−6

Identification des paramètres d’un modèle de type « boîte noire »

Pour les causes citées ci-dessus, la modélisation de la dérive de déplacement par une approche

physique est très complexe. De ce fait, nous avons proposé d’identifier, par la méthode des moindres

carrés, un ensemble d’opérateurs de transfert - fonctions boîtes noires - reliant les différents facteurs

mesurables du système à la sortie de notre capteur de déplacement. Ces opérateurs de transfert (OT)

permettent de représenter une éventuelle relation linéaire ou non entre la température et le déplace-

ment mesuré s’ils possèdent un nombre suffisant de degrés de liberté. Ainsi, la sortie du capteur de

déplacement peut être considérée comme une combinaison linéaire ou une relation quadratique du

déplacement physique, des températures aux différents endroits, et des pressions si leurs mesures

sont disponibles. Un exemple d’une telle structure est illustré par la figure 1.23. Il correspond à une

expérience qui a duré 8 jours (figure 1.24) et dans laquelle lacible était statique. Le déplacement

libre de la cible était donc nul. Dans ce cas, le système des boîtes noires était modélisé de la façon

suivante :

d(t) = KT1∆TDL(t)+KT2∆TFP(t)+KT3∆T2
FP(t)+KT4. (1.52)

Une minimisation d’un critère d’erreur quadratique permetde trouver les valeurs suivantes des

constantes :

• KT1 = −2.2µm/°C,

• KT2 = 1µm/°C,

• KT3 = −0.1µm/°C,

• KT4 = −0.4µm/°C.

KT1 correspond à la valeur théorique−KTλ D
λ0

issue de l’équation (1.51) pour une cavité FP de gran-

deurD = 50mm, une longueur d’onde propreλ0 = 1310nm, et une sensibilité thermique de la DL

KTλ = 58pm/°C. Par contre, les valeurs des constantesKT2 et KT3 liées à la cavité FP ne sont pas

équivalentes à celles théoriques vu que la pression dans la cavité pendant la durée de 8 jours de

mesure a fluctué et n’était pas mesurée.

Pour supprimer l’effet de la pression, une expérience de courte durée est effectuée. Elle consiste

à modifier dynamiquement la température avec une source externe. La même structure de boîtes

noires (figure 1.23) est appliquée sur les deux voies du zero-strain à miroir fixe utilisé dans cette

expérience, le module Peltier étant en marche. La figure 1.25(a) représente les deux déplacements

mesurés des deux cavités du ZS et leur estimation par les OT. Les deux déplacements résiduels

1. La valeur de la pression de vapeur d’eau est déduite d’une humidité relative de 80%
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FIG. 1.23:Système en boîtes noires pour l’estimation de la dérive du déplacement dans le cas d’une

cible fixe. Tamb est la température ambiante dans le laboratoire de mesure, Tset est la température

commandée par le contrôleur, TDL est la température de la diode laser et TFP est la température de

la cavité Fabry-Pérot. Si les mesures de pression et d’humidité sont disponibles, une structure avec

des OT additifs est plus performante.
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FIG. 1.24:Résultat de l’estimation de la dérive du déplacement par l’approche des boîtes noires.

En bleu : mesure du déplacement de la cible statique pendant 8jours, le module de Peltier étant en

arrêt. En vert : sortie du système en boîtes noires ayant comme entrées les mesures de température.

obtenus après correction par OT sont présentés dans la figure1.25(b). Ces résultats montrent une

diminution d’un facteur 10 environ des effets thermiques sur la mesure de déplacement. L’erreur

finale d’estimation obtenue (figure 1.25(c)) est de l’ordre de 5nm.

Lorsque le matériel est monté dans un endroit où les variations des phénomènes perturbateurs

comme la température et la pression sont quasi-statiques, les OT peuvent être déterminés par des
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FIG. 1.25:(a) : En bleu et vert simultanément le déplacement mesuré de la cible par la première voie

du zero-strain et son estimation par l’approche des boîtes noires. En rouge et cyan simultanément le

déplacement mesuré de la cible par la deuxième voie du zero-strain et son estimation par l’approche

des boîtes noires. (b) : En bleu le résiduel de l’estimation de la première voie. En vert le résiduel de

l’estimation de la deuxième voie. (c) : Mesure différentielle des résiduels.

expériences multiples et intégrés de façon fixe et définitivedans les algorithmes de correction des

dérives lentes en sortie de capteur. La qualité de cette méthode de correction suppose que les coef-

ficients de sensibilité à la température ne varient pas au cours du temps. Si cette hypothèse ne peut

pas être retenue, il est possible d’utiliser une méthode d’estimation adaptative des paramètres des

OTs.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au développement d’un algorithme de traitement

du signal pour le capteur de déplacement à fibres optiques Fabry Pérot. Nous avons modélisé le

signal d’interférence après une double modulation du courant de la diode laser. Une démodulation

synchrone et homodyne du signal interférométrique a été proposée pour obtenir deux signaux en

quasi-quadrature de phase décrivant une courbe de Lissajous de forme quasi-elliptique. Un filtre

de Kalman a été mis au point pour estimer en temps réel les paramètres de cette ellipse afin de

la normaliser et de produire deux signaux orthogonaux. Des résultats théoriques et expérimentaux

démontrent les qualités du filtre de Kalman à corriger les fluctuations des paramètres de l’ellipse.

D’autre part, les variations de température entraînent desfluctuations dans la phase en agissant
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sur la longueur d’onde, sur les dimensions des montages mécaniques et sur l’indice de réfraction

optique. Pour faire face à ce problème, trois solutions ont été étudiées. La première consiste à

maintenir la température de la diode laser constante grâce àun module Peltier. La deuxième solution

s’appuie sur un montage à deux cavités Fabry-Pérot permettant une mesure différentielle. Dans la

troisième approche proposée dans ce travail, nous avons développé un système de boites noires

reliant la température, la pression et le taux d’humidité à la dérive du déplacement que l’on cherche

à éliminer. Cette approche n’est possible qu’en intégrant des mesures complémentaires. Opérant

ensemble, les trois solutions identifient la résolution du système de l’ordre de 5nm même pour les

grandes durées de mesure.

Le chapitre suivant a pour objectif de décrire la mécanique d’un inclinomètre de forage pendu-

laire construit essentiellement pour intégrer le capteur de déplacement détaillé dans ce chapitre.
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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 inßuence 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 Þlter is established. During a sinusoidal laser

diode current modulation, the Kalman Þlter 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 Þlter 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 Þlter, EFPI sensors, nanometric displace-

ment estimation, parameters tracking, ellipse Þtting, drift correc-

tion, temperature transfer operator, differential measurements.
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I. INTRODUCTION

H IGH performance Þber 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 otherÞber-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 Þlter (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 reßective 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 Þltering 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 Þber-end and the

reßective 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 Þrst stage of demodu-

lation. In Section III, we introduce the KF technique applied to

track the evolution of the resultant signals coefÞcients 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 between a reßecting target and the

end of the optical Þber. In extrinsic Fabry-Perot interferometers

with FC/PC ßat edge connectors, the optical phase delay

resulting from the reference and sensing paths depends on the

distance and the instantaneous wavelength :

(1)

When modulating the LD current, the wavelength is af-

fected and can be written as:

(2)

where is a non-dimensional term and an image of

the current ßuctuation. A simpliÞed writing of the distance as

an integer number of half the main wavelength with a

slight variation

(3)

results in a more expressive optical phase equation

(4)

with . 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 , similar to the model proposed in

[9], can be written as:

(5)

where 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:

Therefore we use a Hilbert Þlter or a synchronous quadrature

demodulation of (Fig. 3) with the two carrier frequencies

and in order to estimate . Two demodulated and

Þltered signals are then obtained and can be written a

and

(6)



48 1 Principe du capteur de déplacement

CHAWAH et al.: AMPLITUDE AND PHASE DRIFT CORRECTION OF EFPI SENSOR SYSTEMS 2197

Fig. 2. (a) Spectrum of shows that the information is spread around integer multiples of . (b) (c) Closer looks at the spectrum at and fre-

quencies.

Fig. 3. Synchronous quadrature demodulation of composed of a sine mul-

tiplixer followed by a band pass Þlter to isolate spectrums around and .

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 and , and the presence

of the additional phase in our system make this choice

unreliable, and even inappropriate.

Variations of the coefÞcients

and are caused by the unwanted OPM term

found in (5). With no OPM and no drift caused by temperature

ßuctuations, a Lissajous plot of as function of would

result in an elliptic Þgure 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 in (6). Therefore, and

almost describe a point through which can pass an inÞnity 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 , and (6) subsequently become:

and

(7)

and 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 Þtting in the next section.

III. ELLIPSE FITTING AND PHASE DEMODULATION

A. Review on Elliptic Shape Fitting

Conic Þtting [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 Þtting 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 Þlter efÞciency on parameter
tracking of Lissajous plots from noisy measurements of the
PD output signal. A sudden change of the amplitudes shows the ability of the
Kalman Filter to track them.

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 Þlter. (c)
Sampled signals and . (d) Corrected quadrature signals. .

Improvements in the Þeld of ellipse Þtting described so far

consider the ellipse as a geometrical shape and therefore treated

as a data block. What could be beneÞcial 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 Þlter (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 . 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 Þt 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-

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

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

. 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 coefÞcients according to (7). An ellipse is a

conic section deÞned in the ( ) plane by:

(8)

For an ellipse, the trace is always positive

[16], [19]. Therefore the arbitrary scale factor in the coefÞcients

of the conic equations can be removed by the normalization

(9)

The ellipse can then be described by:

(10)

and are sampled and are supposed to validate (10)

with a measurement noise that we approximate to an additive

zero-mean Gaussian noise according to experiments we have

made. Equation (10) for the sampled couple can then

be written in such a way as to meet the observation model of a

linear system:

(11)

As previously described, we propose the use of the simple KF

algorithm mentioned in [25] to update the instantaneous (

) vector with each occurrence of (

, 1).

We denote by

 the observation matrix

formed by the actual sampled couple ( ) which maps

the true state space into the observed space given (11);

 the actual real state;

 the observation at sample .

The observation (11) thus becomes:

(12)

and the state equation:

(13)
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TABLE I

CONVERSION OF THE ELLIPSE PARAMETERS UNDER THE CONSTRAINT

. , THE TILT OF THE ELLIPSE, IS THE

ANGLE FORMED BETWEEN THE ABSCISSA AXIS AND THE ELLIPTIC

MAJOR AXIS. NOTE THAT THE ADDITIONAL PHASE ANGLE OF (7) IS

DIFFERENT THAN THE ELLIPSE TILT

where

 is the state transition model which is applied to the

previous state , and is equal to the identity matrix;

 is a white Gaussian

process noise;

 the covariance matrix of the measurement errors,

, and the covariance matrix of the process noise,

, are chosen to optimize the speed of

convergence. denotes the expectation function.

We then proceed with the !predict" and !update" phases:

1) Predicting the a priori state estimate and a priori

estimate covariance , and

2) Updating the measurement residual , innovation covari-

ance , optimal Kalman Gain , a posteriori state esti-

mate and a posteriori estimate covariance ac-

cording to [25].

The instantaneous ellipse conic parameters

being calculated by the Kalman Þlter, we then op-

erate a scale change to Þnd their Cartesian equivalents [

and ] as described in Table I. 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 and

to obtain two quadrature signals:

and

(14)

describing a circular and centered Lissajous plot (as shown in

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

phase:

(15)

Fig. 6. Experimental result showing the measure by the EFPI sensor of an over-

shoot and an undershoot displacement reaction of the reßective target when a

small mechanical impact is applied to the optical table holding it. A 22 nm dis-

placement is identiÞed.

This phase always includes themodulation at the frequency

used as a virtual displacement. A Þltering stage or a parameter

estimation can be used to eliminate from and Þnally

retrieve the estimation of the real displacement

(16)

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

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

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 inßuence:

(17)

Thus we can distinguish two consequences of temperature

ßuctuations on the entire system: the evolution of the emitting

LD#s wavelength 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

displacement. Our sensor s result is compared to the capacitive sensor mea-
surements. (a) Shows in blue the piezoelectric sensor results, and in green
our system s displacement calculations. (b) Shows the difference between
both measurements in nanometers. The estimation bias is caused by a slight
temperature evolution before acquisition.

Fig. 8. Evidence of the temperature s impact on our measure. The upper sub-
Þgure represents the additive inverse of the estimated displacement when the
disturb in the surrounding temperature shown in the lower subÞgure is affected.
We conclude an approximate m/ C temperature-displacement factor.

Fig. 9. Experimental inßuence 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.

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

(18)

which implies a measured displacement equivalent of

m 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

the diode s temperature is controlling the Peltier module. A dis-

placement/temperature factor of 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 and a static target leads to the following equation:

(19)

where , the rate of change of the linear dimension

per unit change in temperature, can be expressed as:

(20)

and is the linear thermal expansion coefÞcient. For the steel

material we use for the setup, is C, which

translates to 0.6 m/ 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 signiÞcantly reduces errors

if we manage to fabricate a perfect symmetric instrument. As

an example, a difference of 2 mm between and 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, (c) remaining thermal error: Difference between both dis-

placement measurements. We ameliorated the sensitivity to thermal ßuctuations

factor from m/ C in single side measurements to about m/ C in

differential measurements.

Fig. 12. A black box system for displacement drift estimation. is the room s
temperature, is the set temperature of the controller, is the laser diode s
temperature, and 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 ßuctuation de-

scribed so far have shown to be useful but insufÞcient 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 Þxed 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

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:

. , and being estimated from previous
measurements.

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 Þlter 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 and

thanks to the adaptive tracking and corrections given by the pro-

posed Kalman Þlter. Theoretical and experimental data reveal
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the Kalman Þlter s ability to correct the measurement drifts. As

for the phase ßuctuations 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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Chapitre 2

Caractérisation de l’inclinomètre de forage

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit, modélisé et caractérisé un capteur de déplacement

nanométrique basé sur la mesure interférométrique d’un Fabry-Pérot Extrinsèque (EFFPI). L’objec-

tif de ce présent chapitre est de montrer comment ce capteur peut être avantageusement intégré

dans un inclinomètre de forage innovant (IF-LINES) qui a étéspécialement conçu dans le cadre de

l’ANR-LINES. Nous étudions théoriquement l’équation de mouvement de cet instrument et nous

la confirmerons expérimentalement. Ensuite, nous identifions les principales causes d’erreurs de

notre capteur et insistons en particulier sur les erreurs degéométrie de l’ensemble mécanique. Pour

terminer, nous proposons une procédure pour identifier et corriger ces problèmes.

2.1 État de l’art

Dans le but de diriger les futures recherches des géophysiciens et de les aider à éviter les erreurs

et les problèmes autrefois commis, Duncan Carr Agnew a rédigé en 1986 un article qui est devenu

un travail de référence pour les études de la déformation de la croûte terrestre [Agnew, 1986]. Selon

Agnew, la déformation est la combinaison d’une inclinaison(rotation) et d’une extension. Cepen-

dant, ces deux grandeurs sont pratiquement liées et il est difficile de les dissocier. En plus de la vé-

ritable rotation de la surface, l’expression de l’inclinaison comporte des termes associés au tenseur

des contraintes de déformation « strain tensor » et à l’inertie (l’accélération). Ainsi, les sismomètres

et les inclinomètres mesurent à un facteur près les mêmes quantités et la différence est juste liée au

fait que le rapport déformation/accélération des phénomènes mesurés sur les sismomètres est faible,

tandis que celui des phénomènes mesurés sur les inclinomètres est grand. Toutefois, en considérant

que le milieu est élastique isotrope et en effectuant les mesures sur une surface libre, l’inclinaison

se distingue de l’extension « strain » et de l’accélération.Plusieurs raisons peuvent perturber les

conditions de symétrie et d’homogénéité. À titre d’exemple, la présence de roches et du matériau de

couplage dans le milieu d’observation a pour conséquence defaire varier les propriétés élastiques.

D’autre part, les effets de cavité modifient l’homogénéité du milieu environnant [Harrison, 1976].

55
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L’indépendance des rotations vis-à-vis de la déformation n’est donc pas exacte, et les inclino-

mètres ont toujours tendance à être influencés par les allongements. Ainsi, pour une étude complète

de la déformation, il est nécessaire d’installer des strainmeters [Blum et al., 2008] à proximité des

inclinomètres. En 1982, Frank Wyatt a monté des inclinomètres le long de colonnes de 3m en gra-

nite qui servaient comme références à des strainmeters [Wyatt, 1982]. Ces inclinomètres avaient

comme rôle de détecter les inclinaisons de ces colonnes. Parsuite, les observations de contraintes

provoquées par les déplacements des extrémités des pilierssont corrigées grâce à un lissage au sens

des moindres carrés des contraintes mesurées par les observations des inclinaisons correspondantes.

Deux ans plus tard, Michael T. Gladwin a conçu un instrument de forage configuré pour comporter

dans une même entité sept modules : trois strainmeters, deuxtiltmeters mono-axiaux, un composant

pour mesurer l’orientation dans le trou, et une cellule de référence [Gladwin, 1984].

Depuis lors, peu de progrès ont été faits dans la mesure des inclinaisons et des contraintes de

manière fiable. Cela n’a certainement pas été causé par un manque de travail sur les instruments

ou un manque d’idées innovantes, mais la récolte géophysique a été faible. Cela est en partie dû

à la difficulté du problème. Pour être utile, un inclinomètreou un extensomètre doivent souvent

fonctionner près des limites de ce qui est réalisable. Il a fallu attendre l’arrivée du GPS dans le

monde géophysique pour l’émergence d’une révolution dans les mesures long-terme des déforma-

tions. Contrairement aux instruments courants, le prix d’un récepteur GPS a diminué, tandis qu’en

même temps ses capacités augmentaient [Agnew, 2007]. La précision des mesures GPS a atteint

un niveau où les coordonnées des points de référence géodésiques peuvent être obtenues avec une

résolution millimétrique. Au niveau des précisions, les fluctuations naturelles météorologiques ou

hydrologiques limitent souvent la résolution et l’application de cette technique dans le suivi des dé-

placements à l’échelle submillimétrique [Kümpel et al., 2001]. L’amélioration de la résolution des

techniques GPS a maintenant besoin d’enregistrements de ladéformation quasi-statique à faibles

profondeurs.

Une grande importance est donc, de nouveau, accordée aux mesures des inclinaisons. Les efforts

visant à améliorer la performance des inclinomètres peuvent être divisés en deux grandes catégories :

l’augmentation de la longueur de la ligne de base moyenne, oul’installation de l’instrument dans

une cavité plus profonde pour améliorer l’isolation [Levine et al., 1989]. Néanmoins, il n’est pas

immédiatement évident que les inclinomètres de forage et delongue base mesurent la même quantité

physique : les inclinomètres de forage sont sensibles à des rotations similaires à celles d’une barre

verticale suspendue dans le champ de gravité, tandis que lesinclinomètres de longue base détectent

les rotations d’une surface horizontale. Parce que les contraintes sur une surface libre doivent être

nulles, les déformations de cisaillement doivent également disparaître sur cette même surface. Des

équations qui en résultent [Savage et al., 1979] montrent qu’il existe deux manières indépendantes

de mesurer l’inclinaison : on peut déterminer la variation des déplacements horizontaux avec la

profondeur (∂ux/z; ∂uy/z) par détection de la rotation d’une barre verticale ou bien la variation du
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déplacement vertical en fonction des coordonnées horizontales (∂uz/x ; ∂uz/y).

Vu qu’un inclinomètre à courte base est de faible dimension,son couplage avec le milieu en-

caissant doit être extrêmement stable. Par exemple, un tauxd’inclinaison de 10−14rad/s correspond

sur une base de 10cm à un mouvement différentiel de 0.03µm/an. Ce problème est minimisé par

un instrument plus grand, et de nombreux inclinomètres longue base ont été construits pour cette

raison [Agnew, 1986].

La configuration la plus répandue des inclinomètres longue base est celle de deux pots reliés par

un tube entièrement rempli de liquide (figure 2.1a). Ces instruments ont eu, et ont encore, de grands

succès [Boudin, 2004]. Leur précision peut varier avec la longueur de la base, le liquide utilisé, la

résolution du capteur de déformation, etc. A titre d’exemple, Lantremange et al. ont analysé 7 ans

de mesures de marées terrestres réalisées avec un « water-tube » de 43m dans le Laboratoire Souter-

rain de Géodynamique de Walferdange (Luxembourg) [d’Oreyede Lantremange and Zuern, 2006].

Ils affirment que le rapport signal / bruit est si grand qu’il leur permet une estimation correcte de cer-

tains des plus petits constituants des marées ter et quart diurnes. D’autres appareils niveau-liquide

de 5 et 2 m de long ont été installés dans les baies de San Francisco, leur originalité étant l’emploi

du mercure comme liquide de niveau [Allen et al., 1973]. Le plus grand problème des inclinomètres

pots-tube est la température. Agnew a donné dans son article[Agnew, 1986] des pistes prometteuses

pour résoudre ce problème tout en gardant des grandeurs équivalentes de la base : 1- l’inclinomètre à

deux liquides de coefficients de dilatation thermique différents, 2- l’inclinomètre à mesure différen-

tielle de pression au centre du tube, et 3- l’inclinomètre « Michelson Gale » à gros tube demi-rempli

(figure 2.1a).

En contrepartie de leurs inconvénients touchant l’immobilité et la nécessité de grands espaces,

les instruments longue-base agissent comme des filtres spatiaux et ils sont adaptés pour détecter

la valeur moyenne de l’inclinaison à grande échelle. A titred’exemple, pendant une activité hy-

drologique les fractures qui sont trop loin ou qui sont à une profondeur plus courte que la base de

l’instrument ne contribuent pas à la déformation. Dans ce cas, seules les principales fractures hy-

drauliquement actives ont un effet mesurable [Jahr et al., 2006]. En conséquence, les instruments

à courtes bases sont plus sensibles à ces effets locaux que les instruments plus grands. En outre,

certaines autres influences que l’inclinaison, par exempleles variations de densité provoquées par

les différences de température, la tension de surface agissant sur les parois des récipients du liquide,

la symétrie des récipients et des transducteurs et ainsi de suite, peuvent ainsi faire bouger la surface

du liquide [Fan et al., 1999]. Par conséquent une attention particulière doit être accordée à ces in-

fluences. Un problème apparaît aussi lorsque la mesure dans ces inclinomètres est capacitive. Dans

ce cas, il est nécessaire d’utiliser un liquide isolant électrique.

La deuxième catégorie d’appareils géophysiques permettant la mesure d’inclinaison est celle

des inclinomètres courte-base. Certains de ces appareils sont construits pour être enterrés dans des

forages profonds, quelques-uns ont des dimensions trop importantes et sont installés en surface
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ou à petite profondeur, et d’autres peuvent être utilisés dans les deux situations. L’avantage de la

profondeur est de s’affranchir des effets environnementaux et météorologiques, surtout la tempé-

rature et la pluie. Des travaux [Weise et al., 1999] ont montré que les amplitudes des effets locaux

diminuent considérablement avec la profondeur. De ce fait,les rapports signaux à bruit sont d’au-

tant plus importants que la profondeur d’installation est élevée [Ishii et al., 2001, Wyatt et al., 1982,

Kümpel et al., 2001]. Cependant, le besoin d’excavations provoque des installations souterraines

coûteuses et il devient plus simple de faire des petits forages. Toutefois, la faible dimension d’un

trou de forage signifie alors que l’instrument doit être petit et aura besoin d’un transducteur à gain

élevé pour obtenir la sensibilité adéquate.

Un inclinomètre courte-base typique est le pendule horizontal [Levine et al., 1989]. Sa concep-

tion est telle que le balancier oscille à l’extrémité d’un bras fixé au cadre et maintenu par un fil

attaché au support vertical de telle manière que le balancier se déplace le long d’un cercle hori-

zontal (figure 2.1b). Il s’agit d’un système astatique : la force de rappel est conservée petite pour

que des légères forces extérieures puissent provoquer des mouvements de grandes amplitudes. Si

l’angle d’inclinaison du bras est petit, le pendule horizontal augmente sensiblement l’inclinaison.

L’avantage des pendules horizontaux est donc leur capacitéà amplifier le facteur mécanique (l’in-

clinaison du bras de l’inclinomètre est 40 fois plus importante que l’inclinaison réelle de la terre)

[Kato, 1977]. Cependant, une petite inclinaison perpendiculaire à l’axe sensible du capteur ou une

perturbation soudaine causée par exemple par un tremblement de terre peut totalement dérégler

le pendule horizontal et cela demande des calibrations fréquentes [Skalsky and Picha, 1969]. La

source d’erreurs la plus importante est sans aucun doute la suspension pendulaire, en particulier

le matériau à partir duquel les fibres de suspension sont fabriquées, leur épaisseur et le mode de

fixation. Une géométrie répandue de ces suspensions est celle développée par Zöllner. Les lois

physiques qui régissent le mouvement d’un pendule horizontal monté avec cette géométrie ont

été étudiées [Blum, 1963, Saleh et al., 1991] et les équations de son mouvement ont été établies

[Vanicek and Lennon, 1972]. Certaines versions de ce pendule ont des dimensions très importantes

ce qui oblige à les installer en surface [Zadro, 1978, Braitenberg et al., 2006] tandis que d’autres ont

des dimensions compatibles avec une installation en forage[Kato, 1977]. De toute façon, la fragi-

lité de la suspension rend ces instruments uniquement utilisables dans les mines ou les tunnels, ils

sont donc inévitablement soumis à des effets de cavité. A noter enfin que ces pendules sont mono-

axiaux; pour mesurer l’inclinaison dans les deux axes il faut donc monter deux instruments avec des

directions de sensibilité orthogonales [Beauducel and Cornet, 1999].

D’autres instruments qui ont un comportement instable sontles pendules inversés. Le principe

de tels capteurs est basé sur une masse ponctuelle qui est suspendue au-dessus d’un bras supposé

sans masse. La base du bras est fixée à un bâti avec un ressort spiral. Le bâti et le pendule inversé

sont tous les deux inclinés par rapport à l’horizontale et laverticale simultanément [Lantz, 2006].

Ces dispositifs souffrent de problèmes de stabilité en raison notamment de la dérive thermique et du
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comportement anélastique dans les ressorts [Blair et al., 1994].

Récemment, un nouvel inclinomètre, le pendule plié « foldedpendulum », a été réalisé

[Wu et al., 2002]. Ce pendule apporte de nombreux avantages.Tout d’abord, et contrairement au

pendule horizontal, il est insensible aux inclinaisons perpendiculaires à la direction de sensibilité.

Deuxièmement, il est très sensible aux composantes basses fréquences des vibrations inclinomé-

triques de la croûte terrestre. Enfin, sa dimension est d’environ 1/2m ou même moins afin qu’il

puisse être installé dans un volume limité comme un inclinomètre courte-base ordinaire. Un tel

pendule plié se compose principalement d’un pendule positif et d’un pendule inversé (figure 2.1c).

Le pendule positif fonctionne comme un pendule ordinaire simple. Chaque fois qu’il s’écarte de la

position d’équilibre, la force de gravité agissant sur lui atendance à le tirer de nouveau à sa position

d’équilibre. Par contre, le pendule inverse se déplace encore plus loin de la position d’équilibre une

fois qu’il s’écarte d’elle. Les pendules simple et inverse sont reliés par une plate-forme horizontale

afin de former le pendule plié. Ainsi, le coefficient d’élasticité négatif du pendule inverse contreba-

lance partiellement le coefficient positif du pendule simple. Le coefficient élastique total du système

peut alors être fortement réduit. La période propre d’un pendule normal est proportionnelle à sa lon-

gueur. Ainsi, pour une sensibilité importante nous avons besoin de grands pendules. Le pendule plié

a une période propre plus grande que le pendule simple tout engardant des petites dimensions phy-

siques. Un pendule plié mentionné dans [Takamori et al., 2011] a une période de 2s correspondant à

une longueur effective de 1.1m dans un pendule simple tandis que la longueur physique du pendule

plié est de 4cm. L’inconvénient de ce pendule qui est le même que celui de tous les inclinomètres

cités jusqu’à présent, est qu’il ne peut être orienté que dans une seule direction. De plus, la petite

dimension d’un instrument géophysique n’est pas un point toujours positif car un meilleur couplage

au sol demande une surface de contact plus grande.

Un autre inclinomètre prometteur est le pendule-X ou le pendule croisé (figure 2.1d). Il appa-

raît comme un pendule simple fixé à une plaque horizontale. Cette plaque est à son tour fixée à

une plaque supérieure coulissante, la connexion entre les deux plaques est maintenue par deux fils

(cordes à piano) effectuant une forme x. Le mouvement de la masse suspendue imite celui d’un

pendule simple de grande longueur mais dans une seule dimension [Kanda et al., 1994].

Une nouvelle configuration mécanique a aussi été proposée pour éviter le problème de sensibilité

monodirectionnelle et la nécessité d’avoir deux pendules-X ou pendules pliés bien orthogonaux

pour capter l’inclinaison dans deux axes horizontaux orthogonaux. Cette conception porte le nom

de pendule conique [Winterflood and Blair, 1996] : Il se compose d’un pendule normal qui soutient

une poutre par son milieu. L’extrémité supérieure de la poutre supporte la masse suspendue tandis

que son extrémité inférieure est reliée à un pivot 2D qui la contraint de se déplacer le long d’une ligne

verticale. Ce système se comporte comme un pendule inverse car l’extrémité supérieure de la poutre

suit un chemin semi-sphérique. Une nouvelle version de ce pendule [Winterflood et al., 1999] a été

créée au début du 21ème siècle, il s’agit du pendule à poutre U-inversé (figure 2.1e) : la topologie
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peut alors être totalement réaménagée tout en gardant la même géométrie de base pour donner à

la poutre une forme d’un U inversé. Il devrait être possible de faire fonctionner ce système à des

périodes de résonance de 150s.

Selon Agnew [Agnew, 1986], un instrument idéal consiste en une ligne reliant deux points ma-

tériels dans le milieu soumis à la déformation. Un inclinomètre mesure alors l’orientation de la

ligne par rapport à la verticale locale. Avec l’amélioration des capteurs de déplacement, le pendule

n’a plus besoin d’amplifier de façon très importante les inclinaisons. Un pendule simple est beau-

coup plus facile à construire que d’autres pendules et peut conduire à une bonne sensibilité. Deux

genres de capteurs de déplacement intégrés dans ces instruments sont utilisés : ceux qui permettent

la mesure du déplacement d’un solide et ceux qui sont adaptésaux cas des déplacements de fluides.

Dans ce dernier cas, une bulle de gaz est emprisonnée dans un tube en verre rempli de liquide

électrolytique. Des changements dans la position de cette bulle sont détectés dans deux directions

orthogonales par 4 électrodes formant un pont électrique [Wyatt et al., 1982]1. Deux inclinomètres

à bulle sont actuellement commercialisés : Technologies Pinnacle 5000 [Anderson et al., 2010] et

Applied Geomechanics LILY [Geomechanics, 2011]. Les sources d’erreurs de ces instruments sont

l’influence thermique qui contribue à la dilatation du liquide du capteur, le rétrécissement ou gon-

flement de la bulle de gaz, et le changement de la quantité de liquide en contact avec les électrodes

du capteur [Kümpel et al., 2001]. Le deuxième type de capteurs de déplacement est adapté aux

mouvements directs d’une barre verticale. Deux inclinomètres à pendule simple de cette catégorie,

l’Askania (figure 2.1f) et le Lippmann, ont été très employés[Jahr et al., 2006, Allen et al., 1973].

Ils comportent un ou deux transducteurs capacitifs pour mesurer les déplacements. Dans la version

originale de l’Askania, le pendule était seulement légèrement amorti, et il ne pouvait pas être utilisé

dans des zones sismiquement actives. De plus, des clients del’Askania [Weise et al., 1999] ont mis

en évidence une légère non-orthogonalité des systèmes capacitifs et une déviation de 2◦ à 5◦ des

axes sensibles par rapport aux axes indiqués sur la plaque audessus de l’instrument. L’instrument

entier pèse 80kg (1.60m de longueur et 0.14m de diamètre), le pendule lui-même fait 0.60m de

long et la fréquence propre est de 0.7Hz [Jahr et al., 2006]. D’autre part, le Lippmann est constitué

de deux pendules verticaux de 130mm de longueur ( l’appareilfait 0.85m ), montés sur une plaque

dans des directions orthogonales l’une par rapport à l’autre. Sa masse est de 25kg.

Dans le cadre du projet LINES et de cette thèse, un nouveau dispositif expérimental a été déve-

loppé. Il utilise 3 capteurs optiques décrits dans le chapitre précédent pour mesurer le mouvement

d’un pendule sphérique. Nous en décrivons dans les paragraphes suivants les aspects théoriques.

1. Dans cet article, Wyatt mentionne un autre genre d’inclinomètres : l’inclinomètre diamagnétique (ADL). Il

contient une masse qui flotte dans un champ magnétique créé par exemple par un aimant permanent. Cela en fait

un inclinomètre avec une suspension véritablement sans frottement. Le mouvement horizontal de la masse produite par

l’inclinaison est détecté par un capteur optique.
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(a) Trois catégories d’inclinomètres à longue base (b) Pendule horizontal

(c) Pendule plié (d) Pendule-X

(e) Pendule-U (f) Pendule Askania

FIG. 2.1:Différents types d’inclinomètres
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2.2 Mécanique du pendule

Considérons un dispositif formé d’une tige accrochée à un point immobile et à laquelle est fixée

à l’autre extrémité une masse ponctuelle. Lorsqu’il est placé dans un champ de pesanteur uniforme,

un tel système capable de se mouvoir en 3 dimensions est appelé pendule sphérique [Pars., 1965].

Dans un repère lié au bâti de ce pendule idéal, la position de la masse ponctuelle par rapport au point

d’encastrement est simplement définie par les angles d’azimut et d’élévation. Autrement, en tenant

compte du mouvement du bâti dans un repère Galiléen, le mouvement de la masse passe à 5 degrés

de liberté et les équations différentielles dans un régime forcé par les rotations et les accélérations

externes demeurent difficiles à établir. Pour résoudre les problèmes arithmétiques, nous supposons

que le mouvement du bâti se compose d’une translation dans unplan vertical et d’une rotation

dont le vecteur instantané du torseur cinématique est toujours orthogonal au plan de translation. En

d’autres termes, tous les points du bâti se déplacent dans unplan vertical. Cette approche permet

de bien comprendre le comportement mécanique de ce pendule et de faire apparaître les grandeurs

importantes de cet oscillateur mécanique, comme la fréquence de résonance et le facteur de qualité.

Considérons donc un repère(O, X, Y, Z) Galiléen et un repère(Q, x, y, z) relié au bâti qui est

lui-même couplé au sol comme le montre la figure 2.2. Dans la réalité, plusieurs raisons nous em-
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FIG. 2.2:Représentation du pendule oscillant lors de la rotation du repère(Q, x, y, z) d’un angleΛ
dans le plan (

−→
OX,

−→
OZ).

pêchent de considérer notre instrument comme étant un pendule parfaitement simple. Tout d’abord,

la tige en pyrex utilisée pour maintenir la masse cylindrique (non ponctuelle) pendulée a une section

circulaire de rayon 2.2 mm et de longueur 0.85 m. Ceci revientà dire que le dispositif en question

est un pendule complexe. De plus, l’encastrement de la tige àsa section supérieure engendre une

flexion de cette première quand le bâti est incliné de la verticale ou quand le pendule est écarté de

son état de repos. En négligeant l’effet de traction ou l’élargissement de la tige (cas d’oscillations

faibles et lentes dans le repère du bâti), la flexion due au poids de la masse pendulée est totalement
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équivalente à la flexion plane d’une poutre de Bernoulli sollicitée par une force à son extrémité.

Les équations de Lagrange sont un puissant outil analytiquede mise en équation lorsqu’on

désire obtenir les équations du mouvement d’un système. Bien qu’il se ramène aux lois de Newton,

le formalisme de Lagrange a sur ces dernières un certain nombre d’avantages. Il est fondé sur un

principe théorique fondamental et élégant. Il utilise des quantités scalaires plutôt que vectorielles

et, en ce sens, sa forme est indépendante des coordonnées utilisées. Ceci facilite relativement un

certain nombre de problèmes. Dans un système conservatif oùles forces dérivent d’un potentielEp,

on peut relier l’énergie cinétiqueEc àEp par les équations de Lagrange suivantes [Spiegel, 1972] :

d
dt

(

∂L
∂ q̇i

)

− ∂L
∂qi

= 0, (2.1)

où

L = Ec−Ep (2.2)

s’appelle le Lagrangien du système, etqi = q1 , q2 ,..., qn sont les coordonnées généralisées;n étant

le nombre de degrés de liberté. L’écriture des équations de mouvement de l’instrument revient alors

au calcul des énergies potentielles et cinétiques.

2.2.1 Potentiel associé à la flexion de la tige

Pour calculer l’énergie potentielle des moments fléchissant la tige, les hypothèses simples de

flexion des poutres de Bernoulli ont été retenues dans ce travail. La flexion plane de la tige est

principalement causée par la force de pesanteur concentréeà l’extrémité libre de cette tige. D’après

l’hypothèse de Bernoulli [Larralde, 1981], toute section plane et perpendiculaire à la ligne moyenne

(ligne fléchie appartenant à l’axe de symétrie de la tige, appelée aussi ligne élastique) avant défor-

mation reste plane et perpendiculaire à la ligne moyenne après application des charges. L’apparition

des déformations en flexion peut être considérée comme le résultat de la rotation, les unes par rap-

port aux autres, des sections planes normales à la ligne moyenne. Considérons un élément de la tige

de longueurdς infiniment petit (figure 2.3).

On note parRc le rayon de courbure de l’arc

⌢

ΞΞ′ = Rc ·dυ = dς =
⌢

Ξ1Ξ′′,

et R′
c celui de

⌢

Ξ1Ξ′
1 = R′

c ·dυ ;

ce qui permet de calculer l’allongement

⌢

Ξ′′Ξ′
1 = (R′

c−Rc) ·dυ =−x·dυ .
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FIG. 2.3:Déformation d’une partie élémentaire de la tige lors de sa flexion.

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

e=

⌢

Ξ′′Ξ′
1

⌢
Ξ1Ξ′′

=
−x·dυ
Rc ·dυ

,

implique

e=
−x
Rc

.

La loi de Hooke permet de relier l’allongement de la poutre à la contrainte au pointΞ1

~σ =−E
x
Rc

·~k, (2.3)

où E est le module de Young. La force élémentaire de cohésion (force interatomique qui maintient

la cohésion des atomes dans le réseau cristallin) dans une surfacedςxy perpendiculaire à la ligne

moyenne devient

d~fi = ~σ ·dςxy. (2.4)

La résultante de ces forces élémentaires de cohésion sur l’intégrité de la tige est nulle, par contre le

moment de flexion est
~My =

∫

ςxy

~x∧d~fi =−
∫

ςxy

d fi ·x~j.

En introduisant les équations (2.3) et (2.4) dans cette dernière expression, on trouve la norme du

moment fléchissant :

My =
∫

ςxy

E
Rc

x·xdςxy =
E
Rc

∫

ςxy

x2 dςxy. (2.5)

Or
∫

ςxy
x2 dςxy n’est autre que le moment quadratique de la section par rapport à l’axe des y notéJGy.

L’équation (2.5) devient alors

My =
E
Rc

JGy. (2.6)
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Analytiquement, le rayon de courbure s’écrit :

Rc =

[

1+
(

dx
dz

)2
]3/2

d2x
dz2

.

La grande majorité des problèmes linéaires de constructionmécanique travaillant avec la flexion se

résolvent en émettant l’hypothèse que la courbure reste très petite et que la flèche maximale reste

inférieure à 1/1000 de la portée. Notre tige encastrée satisfait totalement cette hypothèse vu que les

déformations maximales attendues sont de l’ordre de quelquesµm pour une portée de 0.9m. Par

conséquent
(

dx
dz

)2 ≪ 1 et 1
Rc

se ramène àd
2x

dz2
. Ainsi, d’après (2.6), l’expression différentielle de la

ligne moyenne devient :
d2x
dz2 =

My

EJGy

. (2.7)

Le torseur de la tige en équilibre est nul. Une forceFe et un momentMe au niveau de l’encastre-

ment compensent respectivement le poidsFP de la tige et son momentMP/Q par rapport au point

d’encastrement :

[Torseur] =

{

~Fe+ ~Fp =~0
~Me+ ~MP/Q =~0.

(2.8)

Le momentMP/z de la force de pesanteur par rapport à la section horizontalede la tige de hauteur

�

��
�

�

���

���

���
���

��

�

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

z est alors égal en norme au moment de flexion‖ ~My‖ sur cette section. D’après la figure 2.4, on

remarque que la composante de la pesanteur sur l’axe(
−→
Q z) produit un moment nul sur la section

considérée.My s’écrit donc :

My = FPx (z+L ), (2.9)

FPx = Fpsin(Λ) étant la projection de la force de pesanteur sur l’axe desx, et L la longueur de la

tige. L’équation (2.7) se ramène donc à :

d2x
dz2 =

FPx

EJGy

(z+L ). (2.10)
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Pour calculer l’équation de la flèche, il suffit d’intégrer (2.10) deux fois. La première intégration

donne :
dx
dz

=
FPx

EJGy

(
z2

2
+L z+Ced1).

Or la pentedx
dz au point d’encastrement(z= 0) est nulle, par suiteCed1 = 0. La deuxième intégration

aboutit à :

x=
FPx

EJGy

(
z3

6
+L

z2

2
+Ced2).

À l’encastrement, la flèche est nulle. Ce qui implique queCed2 = 0, et enfin l’équation de la flèche

de la tige devient :

x=
FPx

EJGy

(
z3

6
+L

z2

2
). (2.11)

À l’extrémitéz=−L , la flexionx(−L ) est maximale et forme un angle

Θ=
x(−L )

L
=

FPx

EJGy

· L
2

3
(2.12)

pour des petites oscillations. L’équation (2.12) et le torseur des forces (2.8) conduisent à conclure

qu’un moment de rappel causé par la raideur de la tige apparait à l’encastrement et tend à compenser

le moment fléchissant causé par le poids de la masse du pendulede norme

‖~Fex‖= ‖~FPx‖=
3EJGy

L 2 Θ=
kr

L
Θ. (2.13)

L’encastrement crée alors un effet équivalent à celui d’un ressort spiral de raideurkr/L et exerçant

sur la tige droite une force de rappel~Fex(Θ). Cette étude quasi statique de la déformation de la tige

lors de la rotation du bâti nous conduit donc à proposer un modèle plus simple de ce pendule tout

en intégrant les effets de l’encastrement de la tige dans le bâti. En d’autres termes, nous simplifions

le modèle de poutre d’Euler-Bernoulli en le remplaçant par un pendule composé d’une tige rigide et

d’une masse terminale sur laquelle nous plaçons un ressort spiral qui exerce un couple de rappel lors

du mouvement de balancier de la tige. Cette nouvelle configuration est présentée sur la figure 2.5.

L’énergie potentielle de la force de rappel du ressort vaut donc :

Epf =
1
2

kr Θ2. (2.14)

2.2.2 Potentiel associé à la pesanteur

Centre d’inertie et rayon de giration

La tige en pyrex a une masse qui peut être non-négligeable. Lamasse à l’extrémité de la tige

est cylindrique et contient des miroirs qui diminuent la densité de la masse pendulée. Le problème
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FIG. 2.5:Schéma identique à figure 2.2 présentant un modèle de pendulesimple équivalent à l’in-

clinomètre de forage étudié dans ce travail. L’effet de rappel dû à la pesanteur est assuré par un

ressort spiral reliant la tige du pendule à son bâti.

se ramène à un pendule pesant complexe. Afin de calculer l’énergie potentielle associée au poids

et l’énergie cinétique du système, on note parL la longueur de la tige,ℓ la distance du centre de

rotationQ au centre d’inertie du système pendulé

ℓ=
mtige ·QMtige+mcyl ·QMcyl

mtot
, (2.15)

etR le rayon de giration

R
2 =

JQ

mtot
=

∫

r2
m dm
∫

dm
, (2.16)

avec
mtige masse de la tige,

mcyl masse du cylindre à l’extrémité,

mtot masse totale du système pendulé (tige + cylindre),

dm masse élémentaire appartenant à l’ensemble du pendule,

Mtige centre d’inertie de la tige,

Mcyl centre d’inertie du cylindre à l’extrémité,

rm distance de la masse élémentaire à l’axe de rotation,

JQ moment d’inertie du système pendulé par rapport à l’axe de rotation.
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Calcul de l’énergie potentielle de pesanteur

La force de pesanteurFP est toujours orientée vers le centre de la Terre. Dans le repère fixe

(O,~I , ~J, ~K) supposé Galiléen , cette force est parallèle à l’axe
−→
OZ : ~Fp=











~0
~0

−mtot g ~K

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥ (O,~I , ~J, ~K),

tandis que dans le repère mobile(Q,~i, ~j,~k) lié au mouvement du sol et donc du bâti

~Fp =











−mtot gsin(Λ)~i
~0

−mtot gcos(Λ)~k

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥ (Q,~i, ~j,~k).

Le travail élémentairedWP fourni par cette force lors d’un mouvement élémentaire du centre d’iner-

tie d~rℓ = ℓ ·







cos(Θ)~i

0

sin(Θ)~k






dΘ est

dWP = ~FP ·d~rℓ =−mtot gℓsin(Λ+Θ)dΘ.

Ainsi, l’énergie potentielle associée à la pesanteur du système pendulé s’oppose au travail fourni et

s’écrit :

EpP =−
∫

dWP =

∫

mtot gℓsin(Λ+Θ)dΘ

=−mtot gℓcos(Λ+Θ)+CpP,
(2.17)

et l’énergie potentielle totale du système devient :

EpP =
1
2

kr Θ2−mtot gℓcos(Λ+Θ)+CpP. (2.18)

2.2.3 Énergie cinétique

Supposons dans un premier temps que le repère essentiellement mobile(Q,~i, ~j,~k) est fixe. En

ayant recours à l’équation (2.16), l’énergie cinétique desoscillations se limite à :

Ec‖(Q, ~i, ~j , ~k) =
1
2

JQ Θ̇2 =
1
2

mtot R
2 Θ̇2

=
1
2

mtot

(

d~rR

dt

)2

,

(2.19)

d’où l’analogie entre la vitesseRΘ̇ et le termedrR
dt .~rR représente le vecteur directeur du centre

de giration dans le repère mobile. Par définition, le centre de giration est, dans un corps qui est en
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mouvement de rotation, le point qui, si toute sa masse pouvait y être concentrée, reproduirait la

même vitesse angulaire. Dans le repère(O,~I , ~J, ~K), la position du centre de giration~ρR est :

~ρR(t) =
−→
OQ(t)+~rR(t), (2.20)

et sa vitesse inclut, en plus de la vitesse du centre de giration dans le repère fixe, la vitesse relative

des origines et la vitesse de rotation du repère mobile :

d~ρR(t)
dt

=
d
−→
OQ(t)
dt

‖(O, ~I , ~J, ~K)+
d~rR(t)

dt
‖
(Q, ~i, ~j , ~k)+

~̇Λ(t)∧~rR(t)

=











[

ẊQ(t)+R(Λ̇+ Θ̇)cos(Λ+Θ)
]

~I
~0
[

ŻQ(t)+R(Λ̇+ Θ̇)sin(Λ+Θ)
]

~K,

(2.21)

(XQ, YQ, ZQ) étant les coordonnées deQ, le centre du repère mobile, par rapport à (O, ~I , ~J, ~K). Par

conséquent, l’énergie cinétique totale devient :

Ec =
1
2

mtot‖
d~ρR(t)

dt
‖2

=
1
2

mtot
[

Ẋ2
Q(t)+ Ż2

Q(t)+R
2(Λ̇+ Θ̇)2+2R(Λ̇+ Θ̇)[ẊQ(t)cos(Λ+Θ)+ ŻQ(t)sin(Λ+Θ)]

]

.

(2.22)

2.2.4 Forces de frottement

Lors du mouvement d’oscillation du pendule, celui-ci subitune force de résistance de l’air qui

s’oppose à la vitesse. En hydrodynamique, le processus qui régit le déplacement des corps solides

au sein des fluides a été largement étudié par George Gabriel Stokes qui a établi un simple modèle

dans le cas d’un corps sphérique. Pour des corps de formes plus complexes subissant des forces

de résistance parallèles à la vitesse du mouvement - appelé champs de vitesse « Stokeslet » - , on

retrouve le même type de forces que pour la sphère. Dans la littérature, nous avons rencontré deux

formes de modèles pour la traînéeFf : la première [Guyon et al., 1991] qui est proportionnelle à la

vitessev tient compte de la géométrie du corps grâce à un coefficientCT de son tenseur et de la

viscositéη :

|Ff1|= 4πCT η v; (2.23)

la deuxième [Communay, 2000, Pérez, 1992], proportionnelle au carré de la vitessev2, inclut dans

son expression la masse volumiqueρa de l’air, la surface maximaleSp de la section perpendiculaire

à la direction de la vitesse, et un coefficient sans dimensionCRe qui ne dépend que du nombre de

Reynolds (Re=
ρavD

η , D étant le diamètre moyen de la plus grande dimension du système oscillant) :

|Ff2|=
1
2
CReSpρav2. (2.24)
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Dans le cas où le déplacement du pendule est lent,Re< 100 etCRe·Re≈Cte=C′
Reest une constante

à déterminer expérimentalement. Il en résulte pour la traînée l’expression suivante :

|Ff2|=
Sp

2D
C′

Reη v, (2.25)

qui a la même forme que (2.23). En considérant le frottement centré sur le cylindre à la périphérie de

la tige, Sp
D

se ramène à la hauteurhc du cylindre. Enfin, l’expression finale de la force de frottement

est :

|Ff |=
hc

2
C′

Reη v

= kf v

Ff =−K f L Θ̇.

(2.26)

2.2.5 Calcul de l’équation différentielle pour un système non-conservatif

La force de frottement calculée dans le paragraphe 2.2.4 ne dérive pas d’un potentiel et rend le

système non-conservatif. Dans ces conditions, l’équationde Lagrange (2.1) associée à la coordonnée

généraliséeΘ subit une modification et s’écrit :

d
dt

(

∂L

∂ Θ̇i

)

− ∂L
∂Θ

= Ff . (2.27)

La résolution de cette dernière équation en complétant l’écriture du LagrangienL dans l’expression

(2.2) par celles de l’énergie cinétique (2.22) et l’énergiepotentielle totale (2.18) pour des angles

extrêmement petits (de l’ordre deµ rad) aboutit à l’équation différentielle suivante :

Θ̈(t)+

(

Z̈Q(t)
R

+
gℓ
R2 +

kr

mtot R
2

)

Θ(t)+
kf L

mtot R
2Θ̇(t)

=−Λ̈(t)−
(

Z̈Q(t)

R
+

gℓ
R2

)

Λ(t)− 1
R

ẌQ(t).

(2.28)

Les termes du second ordre (les termes enZ̈Q(t)) sont tellement minimes par rapport aux autres que

nous pouvons aisément les négliger :

Θ̈(t)+
kf L

mtot R
2Θ̇(t)+

gℓ
R2

(

1+
kr

mtot gℓ

)

Θ(t) =−Λ̈(t)− gℓ
R2Λ(t)− 1

R
ẌQ(t)

ou

Θ̈(t)+2ξ Ωp0Θ̇(t)+Ω2
p1
(1+ εΩ) Θ(t) =−Λ̈(t)−Ω2

p1
Λ(t)− 1

R
ẌQ(t).

(2.29)

La raideur de la tige et son encastrement modifient la pulsation propreΩp1 du système idéal qui

devientΩp0 = Ωp1

√
1+ εΩ . Notons que si on poseL = R = ℓ, on retrouve les équations bien

connues des pulsations propres et de l’amortissement d’un pendule simple amorti. La figure 2.6
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FIG. 2.6:Fonctions de transfert en transformée de Laplace reliant l’inclinaison et le déplacement de

la terre à l’inclinaisonΘ(t) mesurée sur l’inclinomètre de forage. Le termes représente la variable

complexe de Laplace. Le pendule agit comme un filtre passe haut des déplacements (passe bas des

accélérations) et un filtre coupe bande des inclinaisons.

représente un schéma bloc de la réponse du pendule lors d’uneinclinaison d’angleΛ(t) de la terre,

et d’une translation suivant l’axe
−→
OX. En addition à l’amortissement visqueux2 dû aux forces de

frottement de l’air, nous identifions la présence d’autres amortissements qui peuvent être plus im-

portants que le premier et qui pourraient être des causes supplémentaires de l’arrêt des oscillations.

Ces amortissements sont très difficiles à modéliser vu que certains ont pour origine des phénomènes

non-linéaires tels que l’amortissement hystérétique (ou amortissement structural) qui est décrit par

le principe de la rigidité complexe causée par des frottements internes dans les matériaux. Une autre

forme d’amortissement est celle causée par le retard de la réponse des contraintes aux déformations

de la tige, on parle alors d’amortissement visqueux. Dans cecas, le module de Young dans l’équa-

tion (2.3) devient complexe et l’amortissement intrinsèque reflétant le facteur de perte est le rapport

entre le module visqueux (la partie imaginaire du module de Young) et le module élastique (la partie

réelle) [Thomas and Laville, 2003]. La mesure expérimentale de l’amortissement total se fait par le

suivi de la décroissance de l’amplitude des déplacements entre deux périodest et t + t1 selon la loi

du « lâcher » :

ξ ′ =
1

2πt1
ln

(

x(t)
x(t + t1)

)

. (2.30)

Par suite, la pulsation propre du système amortiΩp = Ωp0

√

1− ξ ′2 est celle qui sera mesurée, et

le facteur de qualité du système a comme expressionQ = 1
2ξ ′ . Bien que nous nous basions sur

des méthodes expérimentales pour déterminer l’amortissement, il existe différentes façons d’in-

troduire ces amortissements dans un code d’éléments finis : on cite l’amortissement de Rayleigh

[Ling and Haldar, 2004] et le modèle de Kelvin-Voigt [Liu andLiu, 1998]. Concrètement, la mé-

2. Dans le cas d’un mouvement rapide de la masse oùRe > 100, l’écoulement devient turbulent et l’équation (2.24)

ne peut plus être simplifiée pour donner une équation linéaire. L’équation différentielle du mouvement (2.29) contiendra

un terme env2 et sera compliquée à résoudre.
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thode des éléments finis permet de calculer numériquement des comportements complexes de notre

système.
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FIG. 2.7:Réponse théorique de l’IF-LINES au déplacement du sol dans l’axe OX en considérant un

amortissement sous-critique (ξ = 0.02.)
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FIG. 2.9: Réponse de l’IF-LINES à l’inclinaison du sol en considérantun amortissement sous-

critique (ξ = 0.02).

Application numérique

Le cylindre de hauteurhc = 35mm et de rayonrc = 15mm (la masse pendulée à l’extrémité

de la tige) est muni de 3 miroirs pour réfléchir les faisceaux lumineux. Sa masse totale estmcyl =

200g= 0.2kg. Étant cylindrique, son moment d’inertie par rapport à l’axe passant par son centre

de masseMcyl et paralèlle à(
−→
Qy) estJc =

mcylr2
c

4 +
mcylh2

c
12 = 3.1667·10−5kg ·m2. En respectant le

théorème de transport de Huygens, le moment d’inertie du cylindre par rapport à(
−→
Qy) devient

Jc/Q = Jc+mcyl L
2 = 0.1445kg·m2.

La tige de longueurL = 0.85m et de rayonrt = 1.1mm est en pyrex dont la constante de Hooke a

comme valeurE = 69GPa et la masse volumique vautρt = 2200kg/m3; ce qui implique une masse

mtige = 0.0071kg, un moment d’inertie par rapport à(
−→
Qy) Jt/Q =

mtiger2
t

4 +
mtigeL

2

12 +
mtigeL

2

4 =

0.0017kg·m2 et un moment quadratiqueJGy =
πr4

t
4 = 1.15·10−12m4.

Par suite, le moment d’inertie du système pendulé par rapport à l’axe de rotation estJQ = Jc/Q+

Jt/Q = 0.1462kg·m2, et d’après les relations (2.15), (2.16) et (2.13), on calcule la distance au centre

d’inertie ℓ = 0.83m, le rayon de girationR = 0.84m et la constante de raideur du ressort spiral

kr/L = 0.33N/rad.

Enfin, la pulsation propre du système idéal estΩp1 =
√

gℓ
R

= 3.4050rad/s (fp1 = 0.542Hz), et celle

du système réel d’après l’équation (2.29)Ωp0 = 3.6776rad/s (fp0 = 0.585Hz).
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2.2.6 Amortissement artificiel de la résonance

La réponse en fréquence de notre instrument, représentée sur la figure 2.7, sur la figure 2.8, et

sur la figure 2.9, montrent que le pendule réagit dans son modeprincipal d’oscillations comme un

filtre passe-bas des accélérations, mais présente une amplification à sa fréquence proprefP0. Cette

amplification est un inconvénient du système mécanique car elle peut noyer le mouvement du sol

dans l’effet du pendule. Une première solution pour lutter contre ce problème de résonance serait

d’amortir mécaniquement les vibrations (en immergeant l’instrument dans un fluide visqueux par

exemple). Bien qu’elle soit efficace, cette solution atténue fortement le signal dans toute la bande de

fréquence. Pour contourner ce problème, nous proposons iciune méthode de traitement du signal

dont le principe est de post-traiter le mouvement du pendulede façon à créer un amortissement

virtuel à la fréquence précise de résonance du pendule.

Un modèle d’une réponse idéale de l’IF-LINES ressemble à la courbe cyan de la figure 2.10.

Une approche statistique qui consiste à minimiser l’erreurentre un modèle désiré et la sortie d’un
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FIG. 2.10:Atténuation virtuelle du mouvement du pendule à sa fréquence de résonance à l’aide

d’un filtre de Wiener égaliseur. En bleu : Réponse brute de l’instrument. En rouge : Réponse de

l’égaliseur calculé par la résolution des équations de Wiener-Hopf. En cyan : Réponse du pendule

égalisé. En vert (confondu avec la courbe cyan) : Réponse du modèle idéal.

filtre en présence d’un bruit stationnaire a été proposée parNorbert Wiener [Wiener, 1949] qui a

créé le filtre portant son nom. Ce filtre optimal diffère de celui de Kalman car il ne permet pas

d’adapter ses coefficients dans le cas d’un changement dans le temps des caractéristiques du proces-

sus (dans notre cas, les coefficients sont la fréquence propre, l’amortissement et le gain du pendule).

Les équations de Wiener-Hopf [Speck, 1985] permettent de calculer les coefficients de la réponse
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impulsionnelle d’un filtre égaliseurHe(q−1) (courbe rouge de la figure 2.10) qui, convoluée à celle

du penduleHp(q−1) (courbe bleu de la figure 2.10) donne celle d’un modèle désiréHm(q−1). À

la sortie du filtre égaliseur dans figure 2.11,xe(k) représente le mouvement égalisé du pendule dé-

pourvu du problème de résonance. La figure 2.12 illustre un exemple de résultat d’égalisation par

filtrage de Wiener pour un déplacement de pendule sinusoïdalperturbé par une vibration aléatoire

fortement amplifiée à la fréquence de résonance du capteur. En sortie de l’égaliseur, les vibrations

aléatoires sont fortement atténuées.

FIG. 2.11:Principe du filtre égaliseur permettant d’augmenter artificiellement le coefficient d’amor-

tissement du pendule. Le filtre mécanique du pendule Hp(q−1) est suivi du filtre égaliseur He(q−1)

pour créer une fonction équivalente à un filtre passe-bas Hm(q−1) sans surtension.

2.2.7 Vibration de la tige

Un phénomène parasite de notre instrument mécanique a été expérimentalement observé et véri-

fié sur les données mesurées représentées dans la figure 2.13.Il s’agit du premier mode de vibration

transversale de la tige en pyrex, qui peut être interprété enpremière approximation comme le pre-

mier mode de vibration d’une corde tendue. Lors d’une excitation extérieure de la structure, le point

d’encastrement exerce sur la poutre une force qui donne naissance à une onde mécanique qui se

propage tout au long de la tige comme le montre figure 2.14. Le modèle physique permettant de

représenter les mouvements d’oscillations d’un fil tendu est celui de la corde vibrante. La fréquence

propre de propagation de l’onde vibratoire est plus élevée que celle du mode essentiel du pendule.

Même si ce n’était pas le but de la construction de l’instrument, l’intérêt de cette brève étude du

mode vibratoire dans le repère mobile et indépendamment deslentes oscillations du pendule, peut

servir à tester la réaction de notre inclinomètre de forage lors du passage des ondes sismiques.

L’énergie mécanique de la tige est conservée lors de sa vibration, mais il s’agit d’une conserva-
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tion dans l’espace-temps : toute variation dans le temps estcompensée par une variation dans l’es-

pace. L’énergie cinétique à chaque point de la tige a une densité linéiqueec =
1
2µt

(

∂x
∂ t

)2
(µt étant la
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FIG. 2.14:Dessin de la vibration de la tige à une fréquence≈ 12Hzdans des échelles grandement

exagérées.

masse linéique du pyrex) et le fait que la corde s’est un peu allongée d’une grandeur≈ dz1
2

(

∂x
∂z

)2

se traduit par une densité linéique d’énergie de positionep =
1
2FT0

(

∂x
∂z

)2
, FT0 est la tension au repos

et est égale à la projection de la force de pesanteur sur l’axedesz, FT0 = FPz = Fpcos(Λ), comme le

suggère le dessin de figure 2.4. L’équation différentielle correspondante s’écrit :

µt
∂2x
∂ t2 = FPz

∂2x
∂z2

ou

∂2x
∂ t2 = c2

v
∂2x
∂z2 .

(2.31)

Cette dernière est l’équation de propagation ou équation ded’Alembert à une dimension [LABARTHE, 2005].

Elle assure le « couplage » entre les variables d’espace et detemps qui permet de décrire ef-

ficacement le phénomène de propagation. Évidemment, la raideur de la tige influe la vibration

[Obert, 2010] et transforme (2.31) en :

µt
∂2x
∂ t2 = FPz

∂2x
∂z2 −E JGy

∂4x
∂z4 . (2.32)

Ainsi, pour chaque mode de mouvement caractérisé par un nombre de ventresnv qui apparaissent

sur la tige, (2.32) a une solution :

x(L ,t) = Anv sin(nvπ)sin(ω̃nv +φnv)

avec une pulsation :̃ωnv =
nvπcv

L

√

1+
E JGy

FPz

nvπ2

L 2 .
(2.33)
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Expérimentalement, la valeur de la fréquence de vibrationf̃ que nous avons détectée sur le spectre

de fréquences est de 11.8Hz, tandis que théoriquement pour le premier mode d’extrémités non

libres (nv = 1), elle est de 11.35Hz. À noter que nous avons considéré l’extrémité de la tigetenant

le cylindre comme non libre puisque la masse du cylindre est plus importante que celle de la tige.

Cette hypothèse n’est pas totalement vraie, ce qui entraîneune incertitude sur l’indicenv choisi.

2.2.8 Effet d’une probable charge électrostatique sur l’action du pendule

Un deuxième effet secondaire a été remarqué après avoir déplacé notre instrument dans une

voiture. La masse oscillante du pendule ayant gagné une charge électrostatiqueqesm lors de ce dé-

placement, elle subissait une force d’attraction vers la couronne qui l’entoure comme le montre

figure 2.15. Cette couronne à son tour est aussi chargée, uniformément. Pour remettre l’instrument

dans son état initial, nous avons relié la masse oscillante et la couronne électroniquement à la terre.

À première vue, cela a semblé annuler le chargement électrostatique, mais une observation spec-

trale des mesures a montré une légère diminution de la fréquence propre d’oscillation. Cette section

a pour objectif d’étudier l’effet de cette force électrostatique sur l’équation du mouvement du pen-

dule. L’étude du mouvement tridimensionnel du pendule étant difficile à modéliser, on le limite à

un plan vertical d’oscillations, le plany= 0 par exemple. Ainsi, la charge devient symétriquement

répartie dans les deux demi-espaces séparés par le plan d’oscillation. Il devient donc judicieux de

considérer que les charges électrostatiques élémentairesdes parois de la couronne de chaque côté

des oscillations sont concentrées et forment deux charges ponctuellesqesc de même valeur comme

le montre la figure 2.16.

�

�

�

�

FIG. 2.15:Masse oscillante attirée par la couronne.

La masse subit alors une force attractive de chacune des deuxcharges. D’après la loi de Cou-

lomb qui décrit la force d’interaction entre deux charges électrostatiques, la force est inversement

proportionelle au carré de la distance qui sépare les charges en question et à la permittivité du vide
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FIG. 2.16:Masse oscillante attirée par deux charges identiques élémentaires de la couronne.

ε0 :

−→
Fes1 =

qesmqesc

4πε0
· 1
(rco−L Θ)2 ·~i

−→
Fes2 =−qesmqesc

4πε0
· 1
(rco+L Θ)2 ·~i

(2.34)

Un développement limité de Taylor du premier ordre des équations de ces forces donne :

−→
Fes1 ≈

qesmqesc

4πε0

[

1
r2
co
+

2L

r3
co

Θ
]

·~i

−→
Fes2 ≈

qesmqesc

4πε0

[−1
r2
co

+
2L

r3
co

Θ
]

·~i.
(2.35)

La force électrostatique résultante
−→
Fes=

−→
Fes1+

−→
Fes2 est alors :

−→
Fes≈

qesmqesc

4πε0
· 4L

r3
co

Θ ·~i. (2.36)

On note parkes l’écriture

kes=
qesmqesc

πε0
· L

2

r3
co

, (2.37)

et enfin une écriture pratique de la force électrostatique résultante

−→
Fes≈

kes

L
Θ ·~i. (2.38)

Cette force ne dépend pas du chemin suivi, elle est donc conservative. Lors d’un mouvement élé-

mentaireL dΘ ·~i de l’oscillateur, l’énergie potentielle consommée est :

−→
EpF =−

∫

FesL dΘ=−
∫

kesΘdΘ=−1
2

kesΘ2. (2.39)
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En remarquant que la dernière équation a un effet contraire àl’énergie potentielle dissipée par la

flexion de la tige (2.14), on déduit que l’équation différentielle (2.29) du mouvement du pendule

devient :

Θ̈(t)+
kf L

mtot R
2Θ̇(t)+

gℓ
R2

(

1+
kr −kes

mtot gℓ

)

Θ(t) =−Λ̈(t)− gℓ
R2Λ(t)− 1

R
ẌQ(t), (2.40)

et que la pulsation propre devientΩp0 = Ωp1

√

1+ kr−kes
mtot gℓ

. Cette dernière équation valide la diminu-

tion observée de la fréquence propre. Cependant, le phénomène de diminution de la fréquence de

résonance s’est peu-à-peu évanoui et nous avons retrouvé lafréquence de résonance initiale lorsque

l’équilibre de charge électrostatique a été atteint.

2.3 Couplage avec le capteur de déplacement et calibration de

l’IF-LINES

Au début de ce chapitre nous avons établi une étude bibliographique des différents instruments

inclinométriques. Nous avons signalé que parmi les pendules simples, le Lily et le Pinnancle uti-

lisent des électrodes pour détecter les mouvements de la bulle tandis que dans l’Askania et le Lipp-

mann les détecteurs de mouvements sont des éléments capacitifs - une plaque qui n’est autre que la

masse oscillante et une ou deux plaques fixées sur les parois de l’appareil. Ce mode de mesure est

très sensible aux déplacements mais présente quelques inconvénients. En effet, la tension de sortie

sur la plaque centrale peut varier seulement à des fréquences d’intérêt (quelques Hertz et dessous),

et à ces basses fréquences tous les dispositifs électroniques deviennent plus bruyants que leurs dé-

rives thermiques. Ces bruits excédentaires ont généralement un spectre proportionnel àf−1 pour

les fréquences inférieures à 1 Hz (10Hz pour certains appareils). Outre cela, une mesure inductive

par LVDT3 est répandue parmi les inclinomètres longue-base. Pour cesdernières et en raison de

courants de Foucault et d’hystérésis, la tension de sortie n’est généralement pas en phase avec l’en-

trée et contient également des harmoniques supérieures. Deplus, tous les capteurs électroniques de

mouvement ont besoin d’une alimentation par piles rechargeables et d’un enregistreur numérique

multicanal logés dans une boîte à proximité des inclinomètres et parfois enterrés dans le sol ce qui

entraîne des lacunes dans les données causées par une batterie vide ou par la circulation des eaux

souterraines. Un suivi du bon déroulement des expériences engage fréquemment le déplacement du

personnel pour remplacer une batterie vide ou vider un forage inondé [Kümpel et al., 2001].

L’usage de l’optique dans les capteurs géophysiques avait premièrement recours à la méthode de

Poggendorff ou ce qu’on appelle de nos jours le « levier optique » : La lumière est émise envers un

3. Un LVDT (de l’anglais : Linear Variable Differential Transformer) est un capteur inductif de déplacements li-

néaires. Il est constitué d’un enroulement primaire enroulé sur un gabarit ferromagnétique entre deux enroulements

secondaires identiques.
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miroir qui, lorsqu’il tourne d’un angle teta, fait dévier lefaisceau lumineux de 2r*teta à la distance r.

Les faisceaux lumineux sont enregistrés par des photocellules [Agnew, 1986, Takamori et al., 2011]

ou des jonctions P-N [Braitenberg et al., 2006]. Le premier capteur de mouvements par interféro-

métrie optique était celui de Michelson (en 1914). Un faisceau de lumière d’une source est envoyé

à un séparateur de faisceaux où il est divisé de manière égaleet continue à deux réflecteurs. Les

faisceaux retournés se rencontrent et interfèrent au niveau du séparateur, l’énergie de l’interférence

est captée par un détecteur. La conception la plus couramment utilisée pour effectuer des mesures

interférométriques fixe un bras et permet le mouvement d’un autre. Les premiers modèles de cet

inclinomètre utilisait une source Laser qui pointe directement sur la cible. L’emploi de fibres op-

tiques dans les mesures géophysiques est apparu plus tard, certains sans interférométrie optique

[Braitenberg et al., 2006], les autres en utilisant les systèmes de Michelson et de Mach-Zehnder

[Zumberge et al., 2004]. L’inconvénient de l’interféromètre de Michelson est qu’il a besoin de plu-

sieurs éléments optiques et qu’il faut maintenir un des deuxmiroirs stables. L’interféromètre de

Mach-Zehnder, quant à lui, est employé dans les gravimètres[Niebauer et al., 1995] et les strainme-

ters [Blum et al., 2008]. Notre choix est celui de l’interféromètre Fabry-Pérot extrinsèque à fibres

optiques, les détails de ce capteur ayant été discutés dans chapitre 1. Son point fort est qu’il n’a pas

besoin d’un miroir additif vu que l’interférence se fait à l’extrémité de la seule fibre émettrice, ni de

polarisateurs pour moduler la lumière de la diode Laser.

Pour des rotations du pendule de l’ordre du microradian, le déplacement micrométrique du cy-

lindre (i.e. la masse) à l’extrémité du pendule est quasi-planaire. Le suivi de ce déplacement est

assuré grâce à trois mesures optiques dans le plan horizontal comme le montre la figure 2.21. L’in-

térêt d’avoir trois mesures de déplacements(d1(t),d2(t),d3(t)) dans un repère cartésien à deux bases

(~ux et~uy) est la possibilité de créer un système surdéterminé permettant d’extraire une mesure dif-

férentielle. En fait, les trois déplacements mesurés sont fonction de phénomènes ayant une origine

physique commune (dérive du système de mesure au cours du temps). Dans un exemple de cas réel,

ces variations peuvent résulter par exemple d’une dilatation thermique du système de mesure, ou

d’une variation de la longueur d’onde optique provenant de l’unique diode Laser dans le circuit op-

tique représenté dans la figure 2.17. Ces variations communes du système de mesure correspondent

à un même déplacement apparent sur les 3 axes de mesures. Trois collimateurs laser sont fixés dans

la couronne mentionnée dans la section 2.2.8. Ils visent trois miroirs collés sur la masse et forment

trois axes optiques idéalement sécants au centre de la masseet écartés de 120◦. Dans un tel système

idéal, la somme des vecteurs directeurs des trois déplacements mesurés, et leur moyenne désormais

appelée « le mode commun », sont nulles. Le détail de ce système fait partie d’un brevet déposé

[Chéry and Collard, a] dont les éléments principaux sont donnés ici.

Afin de calibrer l’instrument et vérifier l’efficacité de la mesure différentielle, le pendule est

monté dans le trépied illustré dans la figure 2.18.

L’ensemble est excité en régime forcé par une plaque piézo-électrique posée sous un des trois
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FIG. 2.17:Vue simplifiée de la configuration de l’inclinomètre de forage LINES. En réalité, les axes

de vision des collimateurs sont dirigés verticalement versle bas, et trois coins-cube servent à dévier

les faisceaux Laser horizontalement pour enfin se réfléchir sur les miroirs collés sur la masselotte.

pieds et capable de vibrer dans une direction longitudinale. Afin de stimuler toutes les fréquences

propres de l’instrument, un premier mode d’excitation en créneaux est utilisé pour agiter la plaque.

Comme le montre le résultat de cette expérience dans la figure2.19, certaines raies de fréquences

sont adoucies et d’autres sont absentes dans la transforméede Fourier ded1+d2+d3. Les deux

pics résiduels à 11.8Hz et 25.8Hz, qui sont supposés représenter les 2 premiers modes de vibration

de la tige (section 2.2.7), sont atténués d’environ 8dB en moyenne par rapport à la somme. Cette

résistance à exister dans le mode commun réside du fait que lemouvement de la masse à ces deux

fréquences n’est pas dans le plan horizontal mais tourne autour d’un centre fictif comme on constate

dans figure 2.14. Une incertitude se pose au regard de la raie de 49Hz, elle peut bien s’agir du

troisième mode de vibration de la tige, comme elle peut provenir du secteur électrique vu qu’elle est

proche de 50Hz. Tandis que pour l’oscillation principale dupendule à 0.6Hz, elle est quand même

plus faible d’environ 30dB en moyenne dans la somme que dans les déplacements individuels. La

sous-section suivante répondra aux questions de la légère apparence du mouvement azimutal de la

masselotte dansd1+d2+d3.
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(a) Vue en face et en dessus du trépied por-

tant le pendule

(b) L’inclinomètre dans son trépied

FIG. 2.18: Représentation de l’inclinomètre IF-LINES et du trépied qui le porte durant les expé-

riences au laboratoire.
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FIG. 2.19:Résultat d’une excitation en créneaux de l’instrument. Lestransformées de Fourier ra-

pides de d2 et d3 ne sont pas représentées mais sont similaires à celle de d1. Quatre raies de fré-

quence sont toujours présentes dans la fft de la somme, d’autres, probablement liées à des mouve-

ments causés par le milieu, sont fortement absentes.
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2.3.1 Asymétrie des voies optiques

Vu les grandeurs minimes d’inclinaison que nous cherchons àmesurer, les petits détails de

construction peuvent influer sur la mesure. Un soin important a été porté à la fabrication de l’ins-

trument, notamment lors de la fixation des trois miroirs sur la masselotte et la mise en œuvre de la

couronne qui supporte les collimateurs. En première approche, il paraît logique de s’assurer que les

faisceaux lumineux issus des collimateurs sont bien orthogonaux aux miroirs qu’ils visent. Cepen-

dant, cet objectif s’est avéré impossible à tenir de façon exacte. Deux articles [Addy et al., 1996,

Seo et al., 1989] portant sur ce sujet énoncent que l’alignement des composants dans les systèmes

de capteurs basés sur la rétroinjection optique externe estun facteur critique en raison de la petite

taille d’ouverture du laser dans lequel la lumière renvoyéedoit interférer. Ces documents présentent

des résultats expérimentaux et une explication théorique qui montrent que la fréquence des franges

d’un système de capteur interférométrique peut être doublée en raison d’un désalignement du ré-

flecteur externe (voir figure 2.20). Ainsi, pour des raisons de facilité de l’alignement, de stabilité et

Collimateur

Optique

Focale ~11 mm

ALIGNEMENT FIBRE-CIBLE MIROIR (DOUBLE REFLEXION)

Distance fibre-cible~25 mm

REMARQUE : Dans le cas du miroir il apparaît une double réflexion au niveau de l�enveloppe céramique

Fibre monomode

Butée fibre

125 µm

C�ur 9 µm

Enveloppe céramique

2 mm

FIG. 2.20:Pour une illustration plus représentative, le faisceau de laser est limité à un des rayons

réfléchis ayant réussi à pénétrer dans le coeur de la fibre (en jaune). Après une première réflexion

sur le miroir incliné, le rayon (rouge) converge via le collimateur et se réfléchit sur l’enveloppe

céramique. Ce n’est qu’à la deuxième réflexion que le rayon (vert) est réintégré dans le circuit

optique.

de performance du système, il est avantageux de maintenir leréflecteur extérieur incliné par rapport

au collimateur d’un angle de l’ordre de 1 mrad. Le phénomène de double-réflexion est désormais

pris en compte dans nos analyses.

Outre l’inclinaison des miroirs, une autre situation peut causer la non-annulation complète du

mouvement de la masselotte dans le mode commun (d1+ d2+ d3 6= constante). On peut imagi-

ner une orientation des collimateurs qui ne soit pas parfaitement symétrique. Deux scénarios sont

possibles : 1) les trois champs de vision des faisceaux laserne sont pas sécants, 2) les faisceaux se
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rencontrent mais une légère erreur peut s’ajouter sur les 120◦ prévus. Afin de déterminer la précision

de la mesure du mouvement de la masse et essayer de l’améliorer, le cas 1) nécessite la connais-

sance de 6 paramètres dont 3 angles et 3 normes de vecteurs de translation. D’un autre côté, notre

capteur EFPI ne mesure pas les positions des miroirs mais lesvecteurs de déplacement, et comme

un vecteur par sa nature est libre de se translater, le premier cas rejoint le second cas. De plus, pour

réduire le nombre des erreurs d’orientation à deux angles d’asymétrieδ2 et δ3 comme le montre la

figure 2.21, il suffit d’orienter les axes du repère horizontal de sorte que~uy ait la même direction

que~d1 . Ainsi, en négligeant la torsion de la tige et donc la rotation de la masselotte autour de son

��

��

��

��

��

�

�

FIG. 2.21:L’asymétrie dans l’orientation des axes optiques se ramèneà deux valeursδ2 et δ3 sur

les angles de120◦

centre d’inertie dans la bande de fréquence≤ 12Hz, le déplacement transversalu(t) de cette masse

forme un angleϑ (t) avec l’axe~ux et les équations des déplacements mesurés s’écrivent :

~d1 =−~uy

~d2 =−~ux cos
(π

6
−δ2

)

+~uy sin
(π

6
−δ2

)

~d3 =+~ux cos
(π

6
+δ3

)

+~uy sin
(π

6
+δ3

)

.

(2.41)

Par suite, le mode commun est une fonction de l’orientationϑ (t) :

d̄(t) =
d1(t)+d2(t)+d3(t)

3

=
1
3

[

−u(t)sinϑ (t)+2u(t)sin

(

π
6
+

δ3−δ2

2

)

sin

(

ϑ (t)− δ2+δ3

2

)]

.
(2.42)
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Pour des anglesδ2 et δ3 suffisamment petits (de quelques degrés maximum, ce qui est largement le

cas), un développement limité du premier ordre des équations (2.41) donne :

~d1 =−~uy

~d2 =

(

−1
2

δ2−
√

3
2

)

~ux +

(

−
√

3
2

δ2+
1
2

)

~uy

~d3 =

(

−1
2

δ3+

√
3

2

)

~ux +

(√
3

2
δ3+

1
2

)

~uy,

(2.43)

Trois paramètres parmi les sept qui figurent dans (2.43) sontmesurés. Il s’agit de~d1(t), ~d2(t) et
~d3(t). Une méthode expérimentale a été utilisée pour analyser l’asymétrie du système mécano-

optique. Elle repose sur la connaissance en avance de la nature du mouvementu(t) et de ses deux

composantes. Ceci peut se faire en excitant encore une fois un pied du support figure 2.18, mais

cette fois-ci avec un signal sinusoïdal de pulsationωP. La résultante est donc une oscillation~u(t)

de normeU et dans la direction~uϑ dirigée par l’angleϑ :

~u(t)

∣

∣

∣

∣

∣sin
= U ·sin(ωPt+φP) ·~uϑ . (2.44)

En fixantϑ , et en remplaçantu(t) dans (2.42) par sa dernière équation (2.44) écrite pour les

oscillations sinusoïdales forcées, on peut écrire :

d̄(t)

∣

∣

∣

∣

∣sin
=

U

3

[

−1
2
(δ2+δ3)cos(ϑ )−

√
3

2
(δ2−δ3)sin(ϑ )

]

sin(ωPt +φP). (2.45)

La figure 2.22 expose le résultat d’une expérience oùϑ = 70◦, une composante périodique à

100 s et provenant du mouvement oscillatoire du pendule est bien visible sur le mode commun.

Cependant, la calibration de l’instrument doit prendre en considération toutes les directions d’oscil-

lations. Il suffit de tourner le tube en pyrex qui apparaît dans la figure 2.18 après chaque expérience,

en gardant la platine piézo-électrique d’excitation sous le même pied et avec la même amplitude

d’excitation. Ceci est équivalent à incrémenterϑ , et d̄ devient une fonction du temps et deϑ :

d̄(ϑ ,t)

∣

∣

∣

∣

∣sin
=

U

3

[

−1
2
(δ2+δ3)cos(ϑ )−

√
3

2
(δ2−δ3)sin(ϑ )

]

sin(ωPt+φP)

= [A1cos(ϑ )+B1sin(ϑ )]sin(ωPt +φP)

=Gcos(ϑ +ϕδ)sin(ωPt +φP).

(2.46)

avec

A1 =Gcos(ϕδ), et

B1 =−Gsin(ϕδ).
(2.47)
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FIG. 2.22:Résultat de l’excitation sinusoïdale du trépied. Les déplacements représentés ci-dessus

sont déjà filtrés par un filtre de Wiener dont le résultat est affiché en figure 2.12. L’oscillation fait

un angle de80◦ avec l’axe de d2, d’où sa basse amplitude sur cette voie relativement à d1 et d3.

Un résiduel du mouvement du pendule à100stient toujours surd̄, en plus d’une dérive très basse

fréquence.

Ainsi dans le but de déterminerδ2 et δ3, on cherche à calculerG et ϕδ . SoitAsym(ϑ ) l’amplitude

de la composante sinusoïdale du temps dans le mode commun :

Asym(ϑ ) = max
t

|d̄(ϑ ,t)|= |Gcos(ϑ +ϕδ)|. (2.48)

Cette fonction caractérise l’asymétrie pour une orientation ϑ , et ne dépend plus du temps. La

figure 2.23 illustreAsym(ϑ ) pour l’ensemble des mesures obtenues en faisant tourner le tube en

pyrex, et doncϑ , de 10◦. Nous relevonsAsym(ϑ ) au carré pour se débarrasser de la valeur absolue :

Asym2(ϑ ) = (Gcos(ϑ +ϕδ))
2. (2.49)

Pour extraireG et ϕδ , il suffit de lisser au sens des moindres carrésAsym2(ϑ ) comme le montre la

figure 2.24. Les angles d’asymétrieδ2 etδ3 enfin déduits sont respectivement−0.0449◦ et 0.0039◦.

La figure 2.25 représente les mêmes données que la figure 2.22 après correction de l’asymétrie. Le

mode commun estimé à l’aide des angles d’asymétrie reflète directement le mouvement de la mas-

selotte (voir la FFT de cette valeur dans la figure 2.26), et visiblement, le résiduel du mode commun

(i.e. la différence entre la valeur mesurée et la valeur estimée) représenté dans la figure 2.22(c)

ne contient aucune information sur le mouvement de la masselotte; par contre sa dérive est liée à

d’autres phénomènes, probablement thermiques.
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FIG. 2.23:Asym(ϑ ) = |Gcos(ϑ +ϕδ)|. Chaque valeur de Asym(ϑ ) est calculée d’après une expé-

rience à un angleϑ décalé de10◦ de celui de la précédente.

FIG. 2.24:En bleu : Asym2(ϑ ) = (Gcos(ϑ +ϕδ))
2 calculée expérimentalement. En vert : Lissage

au sens des moindre carrés de Asym2(ϑ ).

Pour vérifier le bon raisonnement et l’exactitude des valeurs calculées, les corrections ont été

appliquées à d’autres résultats expérimentaux, notammentsur des mouvements de quelques micro-

mètres en régime forcé avec une excitation en créneaux. Les anglesδ2=−0.0449◦=−7.8·10−4 rad

et δ3 = 0.0039◦ = 0.7·10−4 rad estimés précédemment ont été utilisés pour compenser l’asymétrie

des voies lors du passage des ondes provenant des grands téléseismes ou des séismes régionaux

de magnitudes moyennes. Un exemple est le séisme de Gênes-Italie du 05/03/2012 de magnitude

M = 4.7 qui a provoqué une amplitude d’oscillation du pendule de 28µm crête-à-crête (càc). L’effet

de ces oscillations sur le mode commun (voir la figure 2.27) est d’environ 20nm càc, soit−30dB
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FIG. 2.25:(a) : Mode commun lors d’une expérience en excitation forcéesinusoidale du pendule,

déjà représentée dans la figure 2.22. (b) : Mode commun causé par l’asymétrie des voies optiques,

calculée grâce aux deux anglesδ2=−0.0449◦ etδ3=0.0039◦ estimés. (c)=(a)-(b) : Mode commun

sans asymétrie, la composante basse fréquence rémanente est de nature différente que les défauts

d’orientation des axes optiques.

par rapport à l’amplitude des oscillations, et la compensation de l’asymétrie est bien réussie. En re-

vanche, le 20/05/2012 a eu lieu le fameux séisme deM = 6 à Felonica-Italie. L’épicentre du séisme

était éloigné de 480km du lieu de mesure (Rustrel-France). Ce séisme a provoqué des vibrations

du pendule de 565µm càc en créant une erreur dans le mode commun de 400nm càc (toujours à

−30dB des amplitudes des oscillations). Comme le montre la figure 2.28, la compensation de l’asy-

métrie n’a pas totalement éliminé le mode commun mais l’a réduit d’un facteur 5, d’où la possibilité

d’optimiser l’estimation des angles d’asymétrie. La procédure la plus facile pour mieux caractéri-

ser l’asymétrie est de trouver le couple d’angles (δ2,δ3) qui minimise l’écart-type du résiduel dans

le mode commun. Le résultat de cette procédure d’optimisation est présenté sur la figure 2.29, qui

montre que le couple (δ2 =−0.0378◦ =−6.6·10−4 rad ,δ3 = 0.02◦= 3.5·10−4 rad) est le nouveau

couple optimal d’angles d’asymétrie. D’après cette dernière figure, on peut discerner une résolution

inférieure à 10−4 rad dans la mesure de ces angles. Les nouvelles valeurs ont été vérifiées sur tous les

résultats expérimentaux et les séismes déjà mentionnés et surtout sur le séisme de Felonica comme

le montre la figure 2.30.
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FIG. 2.26: Module de la transformée de Fourier rapide du mode estimé, causé par l’asymétrie

seule. Les pics de fréquence à 0.6 Hz (résonance du pendule) et 0.01 Hz (fréquence du mouvement

du piézo) démontrent que le mode commun estimé correspond uniquement aux mouvements de la

masselotte.

2.3.2 Calibration mécanique du pendule

L’expérience de l’excitation du trépied par l’élément piézo-électrique mentionnée dans la sec-

tion précédente, nous aide aussi à calibrer le pendule mécaniquement. La platine piézo-électrique

d’excitation est montée sous un des pieds du support à une distance latérale d’environ 0.72m de la

masse oscillante. Elle excite verticalement et sinusoïdalement le trépied avec une amplitude crête-

à-crête (càc) de 13.5µm. Cela crée normalement une inclinaison du pendule de 18.75µrad de sa

position initiale. Le déplacement de la masse pendant l’oscillation, supposé dans le plan horizontal,

est mesuré par les trois capteurs EFFPI. Le tube en pyrex est tourné d’un angle 10◦ après chaque

expérience. La figure 2.31 montre le résultat du déplacementde la masse pour chacun des angles

d’oscillation. Les déplacements mesurés sont filtrés par lefiltre de Wiener, et la composante sinu-

soïdale du mouvement est déterminée au sens des moindre carrées pour supprimer le bruit. Nous

constatons d’après la figure 2.31 une isotropie complète desoscillations. Le pendule subit un dé-

placement de 13.1µm càc suite à l’inclinaison de 18.75µrad estimée. On peut tirer de ce fait que

la longueur équivalente du pendule simple, calculée expérimentalement, est 0.7m tandis que sa

longueur véritable est 0.86m.
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FIG. 2.27:Séisme de Gênes-Italie, 05/03/2012, M= 4.7. (a) : Déplacements d1(t), d2(t) et d3(t)

mesurés lors du passage des ondes sismiques; les composantes cartésiennes déduites décrivent des

oscillations de28µm càc. Les composantes continues sont causées par le changement de tempé-

rature appliqué sur les 3 voies dans la durée qui précède celle affichée. (b) : Moyenne des dépla-

cements dans (a) ou mode commun initial; nous remarquons desoscillations de l’ordre de20nm

càc provenant de l’asymétrie des axes optiques tandis que l’offset positif à l’arrivée des ondes P et

celui négatif après3min sont de nature inconnue probablement dus à un réchauffementdu sol ou

à un changement de pression lors du passage des ondes. (c) : Mode commun estimé en considérant

des angles d’asymétrieδ2 =−0.0449◦ etδ3 = 0.0039◦. (d) : Résiduel dans le mode commun après

extraction des effets de l’asymétrie des axes optiques.

2.3.3 Étude thermique de l’instrument

Une étude thermique approfondie du zero-strain a été effectuée à la section 1.3.3. Une tentative

équivalente pour chiffrer le comportement de l’IF-LINES vis-à-vis du changement de sa température

était aussi souhaitée. Ainsi, une expérience dans un environnement quasi-stable est conduite : la

partie inférieure, environ 30cm de l’ensemble ’pendule - tube en pyrex’ est immergée dans un

réservoir contenant de l’eau chaude à 40◦C, et se refroidit naturellement pendant environ 14hr.

La variation de la température ambiante qui agit sur la DL estconsidérée relativement négligeable

devant celle de l’ensemble mécanique. La température de l’eau est mesurée toutes les 5min et suit

une décroissance linéaire tandis que les déplacements résultants ne présentent pas un comportement

isotrope (les déplacements ne sont pas de même sens et de mêmeamplitude) et sont entrecoupés

d’une dizaine de discontinuités (voir la figure 2.32). Par contre, la moyenne de ces derniers, ou ce
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FIG. 2.28:Séisme de Felonica-Italie, 20/05/2012, M= 6. (a) : Les déplacements d1(t), d2(t) et d3(t)

dérivent d’une oscillation d’amplitude très élevée de500µm. La moyenne (b) est importante et de

l’ordre de 400 nm càc. La compensation de l’asymétrie par un mode commun (c) estimé à l’aide des

anglesδ2 =−0.0449◦ et δ3 = 0.0039◦ maintient toujours un résiduel (d) remarquable.

que nous avons appelé le mode commun, est cohérente avec la température et équilibre les sauts dans

les déplacements ce qui mène à soupçonner des causes mécaniques. Une démonstration logique de

ces observations est que la masselotte a subi, en plus de la dilatation thermique attendue et observée

sur le mode commun, un mouvement de translation en s’éloignant du 3ème collimateur, et a buté

contre la paroi de la couronne en face ce qui explique les sauts mécaniques. En outre, un événement

curieux est observé. La masselotte est en bronze de coefficient de dilatation 17.5 ·10−6K−1 > 0.

Lors du refroidissement de 23◦C, cette dernière subit une compression de son rayon initialement

de 1.5cm d’une valeur 17.5 ·10−6×1.5 ·10−2×23≈ 6µm, et on s’attend à une augmentation de

6µm sur le mode commun. Or le mode commun observé est de sens opposé à celui attendu et

a une valeur 1.6µm. Ce phénomène peut être expliqué en considérant tout l’ensemble représenté

sur la figure 2.33 qui se déforme. La couronne est collée sur letube en pyrex par sa face interne.

Cependant, durant la phase de refroidissement, le rayon et la hauteur de la couronne en bronze

se contractent (le rayon de la couronne rétrécit plus que celui de la masselotte au centre du fait

qu’il est plus grand et de même nature) et les contraintes exercées par le tube varient. De plus, les

collimateurs sont en inox de coefficient de dilatation thermique 17·10−6K−1, leurs déformations

horizontales ne sont pas importantes mais les verticales sont beaucoup plus grandes. Cet ensemble

de dilatations finit par rapprocher la masselotte des collimateurs mais une modélisation quantitative
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FIG. 2.29:Ecart-type (en nm) du résiduel dans le mode commun après soustraire du mode commun

initial le mode estimé par une asymétrie (δ2,δ3). Le couple d’angles optimal (δ2 = −6.6 ·10−4rad

, δ3 = 3.5 ·10−4rad) est marqué par la flèche rouge, tandis que le couple (δ2 = −7.8 · 10−4 rad ,

δ3 = 0.7 ·10−4rad) est marqué par la flèche blanche. )

est difficile. Toutefois, le fonctionnement interne d’un tel système étant fortement complexe, le

concept de « modèle boîte noire » devient utile. Dans l’hypothèse où l’ensemble de l’instrument

reste toujours dans un environment quasi-statique, la loi qui régit le comportement du mode commun

vis-à-vis de la variation de température autour du tube en pyrex est dans sa partie linéaire :

d̄ = 0.0606∗∆T+ d̄0, (2.50)

avecd̄ étant le mode commun en (µm), d̄0 sa valeur initiale au début de la partie linéaire et∆T la

variation de la température en◦C.

Le problème de cette expérience est toujours la localisation et la précision de la mesure de la

température. Dans l’expérience précédente, la température mesurée était celle de l’eau dans laquelle

l’ensemble de l’inclinomètre baigne, ce qui ne sera pas le cas dans le forage. Une solution pour

une calibration thermique rigoureuse, qui pourrait ouvrirdes éventuelles voies d’investigation et

d’amélioration, est la mesure de la température tout au longdu circuit optique jusqu’à la partie

mécanique par des fibres optiques contenant des réseaux de Bragg [Hirayama and Sano, 2000].

2.4 Conclusion

L’IF-LINES est un inclinomètre de forage récemment construit et adapté à la mesure de défor-

mation par EFFPI. Son architecture est aussi proche que possible d’un pendule simple sphérique.
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FIG. 2.30:Séisme de Felonica-Italie, 20/05/2012, M=6. Résultat de la compensation de l’asymétrie

par le couple optimal (δ2 = −0.0378◦ , δ3 = 0.02◦) determiné par l’écart type minimal de la

différence (d) entre le mode commun initial (b) et le mode commun estimé (c).
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FIG. 2.31:Composante sinusoïdale de l’oscillation du pendule dans différents angles pendant l’ex-

citation forcée du trépied avec une platine piézo-électrique.

L’équation du mouvement établie dans ce chapitre montre quece système délivre en sortie une in-

formation proportionnelle à 1) l’accélération du bâti filtrée par un filtre du second ordre passe-bas et
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FIG. 2.32: Suivi des mesures des déplacements durant le refroidissement de l’eau dans laquelle

baigne la base de l’IF-LINES. (a) : Température de l’eau mesurée toute les5 minutes. (b) : Mode

commun des mesures des déplacements, moins linéaire que la température et retardé de 20 min par

rapport à celle-ci. (c) et (d) : Déplacements de la masselotte dans l’axe ux et uy. Les valeurs des

déplacements sont de plusieurs dixièmes de mm ce qui soutient l’argument que la masse a touché

les parois de la couronne vu que cette dernière a un rayon interne supérieur de 1 mm à celui de

la masselotte au centre. (e) : Mouvement de la masselotte dans l’axe (ux,uy) pendant la phase de

refroidissement. Nous identifions sur ce graphe le point où la masse a touché la couronne.

FIG. 2.33: À gauche : vue en face de la partie inférieure de l’IF-LINES, le faisceau laser subit

une déviation de90◦ avant d’atteindre le miroir cible, la couronne (en dorée) est collée au tube

extérieur et maintient les 3 collimateurs. À droite : vue de haut de la couronne et de la masse au

centre, une marge de translation de1mmde chaque côté est autorisée à la masselotte.
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à forte surtension, 2) l’inclinaison du bâti filtré par un filtre d’ordre 2 passe-bas présentant lui aussi

une forte surtension. L’amplification causée par la résonance peut être virtuellement amortie par un

filtre sélectif de Wiener qui joue alors le rôle d’égaliseur.En plus du mode principal d’oscillation,

nous avons remarqué sur le spectre de fréquence des déplacements une résonance à la fréquence

de 11.8Hz, qui correspond au premier mode de vibration de corde tendue que constitue la tige de

pyrex.

La mesure du mouvement du pendule est effectuée par trois capteurs Fabry-Pérot extrinsèques.

Alors que deux mesures sont suffisantes pour le suivi du mouvement horizontal du pendule, l’ajout

d’un troisième capteur a pour avantage de créer une grandeursupplémentaire correspondant à la

somme des trois déplacements. Cette grandeur contient les distorsions communes aux trois axes.



Chapitre 3

Résultats in-situ de l’inclinomètre de forage

Les chapitres 1 et 2 ont traité de la construction d’un inclinomètre de forage basé sur une mesure

par interférométrie laser à l’extrémité de fibres optique longues. Le présent chapitre rend compte

des tests in-situ de cet inclinomètre de forage et le compareà d’autres inclinomètres présents dans

un laboratoire souterrain dans le sud de la France. La technique de couplage des instruments de

forage à la roche est également examinée et décrite dans ce chapitre.

3.1 Installation dans le site souterrain

3.1.1 Intérêt d’une installation souterraine

Le choix du lieu d’observation est un facteur essentiel dansl’utilisation d’un inclinomètre. Ce

facteur influence largement la qualité des données obtenues. Ceci est particulièrement important car

les effets perturbateurs liés au choix de l’emplacement ne peuvent généralement pas être évalués

précisément à priori, et ne peuvent pas être facilement éliminés. Le choix du site doit être effectué

en fonction du phénomène à observer. Par exemple, un facteurimportant à considérer pour observer

les marées océaniques est la proximité de la mer et l’ampleurde ses effets sur la déformation et le

champ de gravité. En dehors des marées, les inclinomètres sont aussi utilisés pour mesurer la dé-

formation associée aux surpressions de gaz dans les réservoirs géologiques [Sleeman et al., 2000].

Sur les volcans, ils enregistrent des milliers d’évènements cycliques d’inclinaison avant et après

les éruptions [Anderson et al., 2010]. Ils sont aussi utilisés pour le suivi temporel des aquifères

[Rerolle et al., 2006, Jacob et al., 2010, Longuevergne et al., 2008]. L’une des exigences les plus

importantes pour observer les déformations de la terre interne est l’isolation du site d’observation

des changements de la température de l’air et de la roche, et de la pénétration des déformations ther-

miques causées par le chauffage non-uniforme de la surface de la terre. Une solution efficace est de

tirer parti de la diminution naturelle des déformations liées à la température lorsque la profondeur

sous la surface augmente [Skalsky and Picha, 1969].

97
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Les inclinomètres et les extensomètres sont donc souvent installés profondément dans le sol.

Avant le développement d’instruments de forage, cela a conduit à l’utilisation des grottes naturelles,

des mines ou des tunnels, souvent creusés pour d’autres objectifs. Un problème fondamental est

alors que les instruments installés dans une cavité ne peuvent pas mesurer la déformation moyenne

du milieu [Harrison, 1976]. En effet, la présence d’une cavité altère le champ de déformation à cause

de la modification des propriétés élastiques du milieu. C’est ce qu’on appelle généralement l’effet

de cavité. Les effets de cavité n’ajoutent pas de bruit dans les données, mais ils modifient ce que

l’instrument mesurerait en l’absence de cavité [Agnew, 1986]. Il est toutefois possible de construire

un modèle par éléments finis de toute la cavité. Cependant, les variations de fracturation et de

propriétés élastiques sont souvent mal connues, et ce modèle reste un guide approximatif. Malgré

les problèmes d’interprétation du signal de déformation posés par les cavités, de tels endroits offrent

d’excellentes possibilités pour les tests instrumentaux et pour certaines applications géophysiques.

Notre site de mesure se situe à proximité du village de Rustrel (Vaucluse, France) dans le La-

boratoire Souterrain à Bas Bruit (LSBB). Ce site, 70km au nord de la mer Méditerranée et 550km

à l’est de l’océan Atlantique, inclut un tunnel de très grande longueur scellé par un sas (figure 3.1).

Il est recouvert par une couche de roche calcaire kartisifiéede 500m d’épaisseur ce qui occasionne

���

�����	

FIG. 3.1:A gauche : le lieu de LSBB sur la frontière sud de l’aquifère dela Fontaine-de-Vaucluse.

A droite : la topologie du tunnel. Les instruments développés dans le projet LINES se trouvent dans

la galerie anti-souffle (GAS).

de très faibles variations de température et des variationsde pression atmosphérique limitées. Le

spectre des excitations sismiques y est voisin du minimum théorique mondial [Gaffet et al., 2003],

la stabilité sur plusieurs heures de l’accélération de la pesanteur est une des meilleures au monde,

traduisant l’absence de transfert de masse dans son voisinage. Ce site devrait donc apporter des in-

formations précieuses sur les capacités maximales de notreinclinomètre de forage. En plus de ses

qualités environnementales, le LSBB présente la particularité d’abriter de nombreux instruments

géophysiques (http://lsbb.oca.eu).

Le tunnel anti-souffle (figure 3.1, figure 3.2) accueille un inclinomètre hydrostatique longue-
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base de 150m de longueur (dont l’axe est à environ 5m du foragede l’IF-LINES) et un sismomètre

mono-axial (à environ 3m du forage de l’IF-LINES). Ces instruments sont munis d’interféromètres

optiques identiques à ceux de l’IF-LINES. À environ 2m du forage dédié à l’IF-LINES, un autre

inclinomètre de forage (Lily Applied Geomechanics [Geomechanics, 2011]) est installé.

FIG. 3.2:Plan d’installation des instruments géophysiques dans un tunnel du LSBB. L’IF-LINES,

le sismo-LINES ainsi que les pots aux extrémités de l’inclinomètre hydrostatique sont reliés aux

diodes lasers au début du tunnel par des fibres optiques dont les longueurs peuvent excéder3km.

3.1.2 Mise en place

À une profondeur de plus de 200m sous la surface de la terre réside la pièce qui abrite l’IF-

LINES, le Lily et le sismo-LINES. Deux trous de diamètre 120mm et de profondeur 140cm ont été

forés verticalement dans le sol pour accueillir les deux inclinomètres de forage.

D’après Agnew [Agnew, 1986], le facteur le plus important pour une bonne mesure de la va-

riation de l’inclinaison du sol est le couplage terre-instrument. Le calage d’un instrument dans son

forage est souvent un élément critique et difficile à maitriser. D’autre part, la littérature relative à

ce sujet est peu abondante. Le comportement du matériau de couplage, qui assure l’intime contact

entre la roche encaissante et l’instrument, est essentiel pour obtenir des mesures correctes. Dans de

nombreuses situations, les observations issues des instruments peuvent simplement refléter l’insta-

bilité du couplage ou un matériau de couplage trop raide ou trop mou. Il n’y a que peu de littérature

sur la comparaison des différents types de couplage pour lesextensomètres et les inclinomètres. Le

sable propre et sec [Sleeman et al., 2000, Allen et al., 1973]surtout en quartz [Kümpel et al., 2001]

est très répandu comme matériau de couplage, ainsi que les puces de bentonite et les granules
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de bentonite revêtues ou non revêtues [Kaempffer, 2003, Gladwin, 1984]. Une application origi-

nale utilisant du ciment est décrite dans [Levine et al., 1989] et consiste à ajouter une paire de

ressorts plats sur les points de contact pour minimiser le couplage inclinaison-extension liés aux

effets de cavité. Le sable, le gravier et les divers produitsde bentonite se sont souvent avérés à la

fois trop difficiles à mettre en place et parfois tout à fait inappropriés. Pour y faire face, une nou-

velle méthode consiste à remplir le forage de l’instrument par un alliage de ciment et de bentonite

[Mikkelsen, 2002, Contreras et al., 2008]. Les proportionsdu ciment, de la bentonite et de l’eau sont

établies de telle façon que le mélange approche au mieux les propriétés mécanique du voisinage du

forage. Néanmoins, davantage de soin doit être apporté pourles mesures axiales de déformation des

trous de forage que pour les mesures de déformation latérale. Toutes les méthodes citées sont basées

sur une réaction chimique irréversible (il devient donc impossible de récupérer un instrument afin

de l’installer dans un autre endroit). De plus cette réaction induit une déformation associée sur plus

ou moins long terme, et donc le couplage instrument-roche évolue dans le temps.

Lors de notre installation au LSBB, nous avons couplé le Lilyet notre inclinomètre optique

en utilisant des billes de silice de 1.5mm de diamètre. Cette technique a été peu utilisée dans le

passé, ce type de couplage étant souvent effectué avec du sable. Le principal avantage est que les

billes s’auto-organisent comme un réseau tétraédrique compact qui devrait rester stable dans le

temps. La faible dilatation thermique de la silice est un avantage mineur puisque la température

n’évolue pas beaucoup dans les forages. Avant d’installer l’IF-LINES, nous avons bien nettoyé le

forage et pompé la boue accumulée au fond durant la foration.L’idée était de rendre le milieu aussi

hydrauliquement et mécaniquement stable que possible. Comme nous nous attendions que l’eau

réintègre naturellement le trou de forage après la mise en place de l’IF-LINES, et étant donné que

notre instrument est bien étanche, nous avons manuellementversé de l’eau claire dans quelques

cm au fond du forage. Les billes sphériques étaient simultanément ajoutées avec l’eau. Une fois

les billes stabilisées et organisées en réseau, nous avons posé l’inclinomètre sur les billes. Nous

avons orienté la voied1 vers le nord grâce à une boussole et la verticalité du pendulegrâce à un

petit inclinomètre commercial solidaire du bâti. Tout en contrôlant ces deux mesures, nous avons

poursuivi l’ajout des billes jusqu’à ce que l’instrument soit complètement 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 de déplacement issues de l’IF-LINES

sont enregistrées en permanence à une fréquence d’enregistrement de 250Hz. Quelques arrêts in-

opinés du système d’acquisition se sont produits. Pendant les 4 premiers mois d’enregistrement, on

peut compter 2 arrêts. Toutefois, les ordinateurs qui portent le logiciel d’acquisition et de traite-

ment sont accessibles à distance via internet, et une réactivation du programme suffit pour remettre
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l’enregistrement en route au maximum 24heures après l’arrêt. Comme notre système EFFPI est un

capteur de déplacement mais pas de distance, les valeurs desmesures sont réinitialisées à zéro après

chaque arrêt. Trois capteurs SENSIRION SHT1x mesurent à chaque seconde la température et l’hu-

midité relative en même temps que la pression atmosphériqueet le taux deCO2 dans trois différents

endroits de l’installation. Le premier capteur était placédans la cellule où logent les diodes lasers,

il a bien fonctionné pendant le mois de mars avant de tomber enpanne. Le deuxième capteur n’a pu

enregistrer que quelques jours au milieu de la galerie non loin des fibres optiques. Le troisième cap-

teur, quant à lui, a enregistré la température, la pression,l’humidité et leCO2 sur presque 52 jours

dans un sas voisin à celui de l’IF-LINES. Ces trois capteurs ont été retirés en vu d’être 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 l’IF-LINES dans les 4 premiers mois d’enre-

gistrement. (a) : d1(t), (b) : d2(t), (c) : d3(t), (d) : Mode commun.

La figure 3.3 représente des données de 4 mois de déplacement filtrées par un filtre passe-bas

de Butterworth et sous-échantillonnées (période d’échantillonnage réduite= 100s). Les données
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manquantes sont remplacées par la valeur moyenne des 20 derniers points; l’arrêt et les écarts sont

corrigés. Comme le mode commun représenté dans la figure 3.3 est du même ordre qued1(t),

d2(t) et d3(t), et qu’il représente une mesure de la dérive, nous déduisonsque la plus grande partie

des trois mesures du mouvement de la masse est affectée par cette dérive. Deux composantes sont

dominantes dans le mode commun : une dérive lente sur plusieurs mois, et une composante variant

de façon plus ou moins hebdomadaire. On peut observer ce dernier signal en traçant la différence

entre le mode commun et le lissage de ce dernier par un polynôme du troisième degré comme le

montre figure 3.4(a) (ce qui est équivalent à filtrer le mode commun par un filtre passe haut).
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FIG. 3.4:Comparaison du mode commun et des données météorologiques mesurées dans une cellule

voisine à celle de l’IF-LINES. (a) : en bleu : Mode commun; en rouge : Lissage du mode commun

par un pôlynome du troisième ordre. (b) : Reste du mode communaprès lissage. (c) : Mesure de la

température, les données dans les premiers jours de mars sont bruitées par une présence humaine

dans la cellule. (d) : Mesure de l’humidité relative. (e) : Mesure de la pression atmosphérique.

Bien que la température soit constante, nous constatons dans figure 3.4 une probable anti-

corrélation entre la composante lente du mode commun (figure3.4(a)) et l’humidité, (figure 3.4(d)),

ainsi qu’une corrélation entre la composante quasi-hebdomadaire du mode commun (figure 3.4(b))

et la pression atmosphérique dans l’environnement de l’IF-LINES (figure 3.4(e)). En effet, lors de
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variation de la pression atmosphérique, un changement volumique du tube contenant le pendule est

pertinent. Ceci est lié aux paramètres élastiques de ce tube. Cette déformation induit deux consé-

quences. Dans un premier lieu, le tube en se déformant, contracte indirectement la couronne qui

tient les collimateurs. Il en résulte un déplacement très lent de ces trois collimateurs vis-à-vis de la

masselotte. Dans un second lieu, d’après la loi des gaz parfaits, toute variation d’un volume induit

un changement de la pression de son contenu. En tenant comptede la loi qui relie le co-indice de

réfractionNn = (n−1) ·106 à la pression dans le tubeP (en hPa), à la température absolue T (en
◦K), et à la pression de vapeur d’eau contenue dans l’airE (en hPa) [Fabry and Frush, 1997] :

Nn = 77.6

(

P

T

)

+3.73·105
(

E

T2

)

,

nous déduisons donc une variation du trajet optique des faisceaux laser. Il faut noter que les données

météorologiques représentées dans la figure 3.4 sont prisesdans une cellule proche de celle de l’IF-

LINES, les mesures des deux autres capteurs dans le sas des diodes laser et au milieu de la galerie

ne sont pas représentées puisqu’elles sont de très courte durée. Une remarque importante est que la

pression atmosphérique mesurée dans le sas des diodes laserest très corrélée avec le mode commun

ce qui permet de poser plusieurs hypothèses sur la provenance de la corrélation.

En supposant que le mode commun soit équi-partagé sur l’ensemble des trois mesures de dé-

placement, la figure 3.5 montre des probables vrais déplacements des trois miroirs collés sur la

masselotte. Ils sont calculés en retirant le mode commun desdéplacements mesurés. En tout cas, le

fait d’utiliser les déplacements bruts ou les déplacementsdépourvus du mode commun ne changent

pas les composantesux et uy calculées par la méthode de la matrice inverse issue de l’équation

(2.43) puisque les sommes des éléments en ligne de cette matrice sont quasiment nulles. Il est im-

portant de noter que l’effet de la pression n’est plus présent sur les deux mesures cartésiennes,

il est corrigé grâce au système surdéterminé. Le mouvement du pendule dans les axes Nord-Sud

et Est-Ouest est représenté dans la figure 3.6. Il est possible que ce comportement suive une loi

saisonnière mais pour le vérifier il faudra attendre au moinsun an. Sur trois sites dans un bassin

sédimentaire en Allemagne, Kümpel a installé des inclinomètres de forage du typeApplied Geo-

mechanics 722dans des forages de profondeurs entre 2m et 5m [Kümpel et al.,2001]. Il montre

que les composantes dominantes de l’inclinaison sont de caractère saisonnier, les amplitudes des

inclinaisons étant de 35µrad/an, 45µrad/an et 80µrad/an selon les sites, et les périodes de pointe

détectées sont autour de février/mars/avril et août/septembre/octobre. Il attribue la cause de ces va-

riations aux déformations thermo-élastiques du sol et aux variations du niveau de la nappe d’eau.

Weise [Weise et al., 1999] à son tour a remarqué des comportements semblables, il a réinstallé deux

fois son inclinomètre avec une orientation différente afin de prouver que la dérive n’est pas causée

par l’instrument. Conformément, la comparaison du déplacement du pendule IF-LINES dans l’axe

Nord-Sud avec les précipitations (figure 3.7) identifie une corrélation entre ces deux grandeurs. La

première forte inclinaison de 0.14µrad (0.12µm) observée dès 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 commun supposé équivalent pour

les trois voies. Les traces en bleu représentent le déplacement mesuré tandis que les traces en vert

correspondent à di(t)− d̄(t). (a) : d1(t); (b) : d2(t); (c) : d3(t).
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FIG. 3.6:Mouvement du pendule. En haut gauche : ux(t); en bas gauche : uy(t); à droite : mouve-

ment de la masselotte dans le repère cartésien (ux, uy). Le point de départ du mouvement est celui

proche de l’origine.
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manifestement causée par la pluie de 33mm. Cependant, le système d’acquisition s’est arrêté le 24

mai et l’effet de la pluie du 20 mai (47mm) sur l’inclinaison de l’IF est devenu difficile à estimer.
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FIG. 3.7: (a) Précipitations. (b) Somme cumulée des précipitations.(c) Déplacement du pendule

dans l’axe Nord-Sud. (d) Déplacement du pendule dans l’axe Nord-Sud dépourvu de la dérive lente

(Résidu d’un lissage par un polynôme d’ordre 4). Les donnéesd’inclinaison représentées ci-dessus

sont filtrées par un filtre passe-bas de Butterworth à une fréquence de coupure de0.001Hz et

les intervalles qui correspondent aux arrêts du système sont exclus des observations. Un arrêt du

système d’acquisition provoque une difficulté dans l’estimation de l’inclinaison du 20 mai, tandis

que celle du 29 avril est de0.14µradcausée par les33mmde pluie. On remarque une relaxation

du déplacement après les deux niveaux maximums d’inclinaison.

Le Lily était posé dans un forage à proximité de l’IF-LINES afin de comparer les observations et

les performances des deux instruments. Malheureusement, un déficit de puissance (panne au char-

geur de batterie) s’est produit sur le Lily le 24 mars 2012, etun comportement anormal est apparu

dans la composante Nord en Avril (voir Annexe B). Comme le Lily n’a correctement enregistré que

pendant le premier mois d’installation de l’IF-LINES, la comparaison des observations à très basse

fréquence n’est pas concluante.

Cependant, l’inclinomètre hydrostatique à longue-base (ILB) a un axe d’azimut N350E (l’axe de

référence est l’axe du Nord et le sens de l’orientation est lesens des aiguilles d’une montre) distant

de l’IF-LINES d’environ 4m. En plus des capteurs EFFPIs qui se situent dans les deux pots à ses ex-

trémités (formant une base de 150m), l’ILB est équipé d’un LVDT dans chacun des quatre pots qui

le forment. Pourtant, un facteur 2 d’origine inconnue est apparu entre l’inclinaison mesurée par les
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LVDTs des pots aux extrémités et celle mesurée par les capteurs optiques. Ainsi, l’inclinaison mesu-

rée par les LVDTs a été corrigée pour correspondre à celle descapteurs optiques. Tandis que l’ILB

opère depuis mars 2012 (voir la figure B.2), nous nous contentons dans ce chapitre de comparer

l’inclinaison de l’IF-LINES mesurée par le capteur EFFPI dans l’axe nord à l’inclinaison mesurée

par les LVDTs de l’ILB durant la période début avril - fin juin (figure 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 l’IF-LINES dans l’axe Sud-

Nord à la dérive de la mesure de l’inclinaison de l’ILB par lesLVDTs. Pour représenter les deux

mesures dans une même échelle, les données ont été normalisées.

quatre fois plus faible que celle de l’IF-LINES (une inclinaison de 0.15µrad mesurée sur l’incli-

nomètre hydrostatique pendant le mois d’avril comparée à l’inclinaison de 0.6µrad du pendule de

l’inclinomètre de forage). Les causes de cet écart peuvent être liées au couplage de l’IF-LINES dans

son forage, à une déformation locale de la roche ou à l’effet de cavité. Cependant, l’ILB a tendance

à moyenner ces distorsions tout au long de sa base. Également, les auteurs [Wyatt et al., 1982] ont

comparé la dérive d’un inclinomètre hydrostatique ayant une base de longueur 535m installé sur la

surface, à celle d’un inclinomètre de forage diamagnétiquedu type Arthur D. Little (ADL) installé à

une profondeur de 26m. Cette expérience a eu lieu dans un observatoire de géophysique (PFO Pinon

Flat Observatory) dans le sud de la Californie. Ils ont remarqué une dérive de 2µrad/170jours dans
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l’inclinaison mesurée par l’ADL et une dérive de 0.4µrad/170jours dans l’inclinaison mesurée par

l’inclinomètre longue-base. Ils ont attribué cette dispersion à l’appui de l’ADL sur des gravats qui

peut ne pas être particulièrement stable.

D’autre part, l’IF-LINES et l’ILB ont pratiquement mesuré les même valeurs d’inclinaisons (à

quelquesnrad près) causées par les deux grandes précipitations de pluie du 29 avril et du 20 mai.

3.2.2 Observations des marées

Une méthode pour tester un ensemble composé d’un inclinomètre, un mode de couplage, et un

site d’installation, consiste à comparer les données mesurées à celles prédites par la théorie. Les

marées, surtout les marées terrestres, sont les signaux de déformation parmi les mieux identifiés.

Les inclinaisons dues aux marées ont une amplitude bien supérieure à la sensibilité de notre inclino-

mètre. Notre inclinomètre doit enregistrer les marées avecune bonne précision pour être utile dans

le cadre d’études tectoniques sur des périodes de quelques années. En réalité, il existe 3 types de ma-

rées : les marées océaniques, les marées de la terre solide etles marées atmosphériques; elles sont la

conséquence des forces gravitationnelles des corps célestes les plus proches. Dans le cas des marées

océaniques la surface initialement déformée est l’océan, dans le cas des marées terrestres la croûte

terrestre subit directement le forçage gravitaire, et enfinc’est l’atmosphère qui est affectée dans le

cas des marées atmosphériques. Pour pouvoir différencier ces trois marées, les géophysiciens ont

recours à des logiciels de prédiction et de comparaison tel ETERNA [Wenzel, 1997]. Dans cette

section, je montre que le mode commun a un avantage puissant,car il mesure les composantes diur-

nales et semi-diurnales de la pression atmosphérique sans être sensible aux marées terrestres qui

affectent les trois déplacements détectésd1(t), d2(t) et d3(t) et par conséquent les deux mesures

de mouvement dans l’axe Est-Ouest (ux(t)) et Sud-Nord (uy(t)). Les signaux analysés dans cette

section, tout comme dans la dernière section, sont filtrés par un filtre passe bas de Butterworth et

puis sous-échantillonnés. La fréquence d’échantillonageréduite est 0.01Hz ce qui est largement

suffisant pour observer la bande des marées. Enfin, la dérive lente est supprimée par la fonction

detrend de Matlab pour mieux visualiser les hautes fréquences.

Bien que l’IF-LINES et le Lily n’aient pas les axes orientés dans la même direction, la compo-

sante Est-Ouest du premier est bien corrélée avec la composante x du second tandis que la com-

posante y du Lily semble très sensible à la pression, ceci étant clairement visible sur la figure 3.9.

Pendant la phase de bon fonctionnement du Lily, entre début mars et le 24 mars, le coefficient de

corrélation calculé entre l’inclinaison déduite deux(t) et la composante x du Lily est de 0.8, les trois

coefficients de corrélation du reste de la combinaison sont inférieurs à 0.45. Les inclinaisons causées

par les marées terrestres sont bien identifiées dans nos signaux, et surtout très exactes en termes de

fréquences (figure 3.10). Les 5 périodes principales sont par ordre de grandeurs décroissantes :M2,

S2 et N2 dans la bande semi-diurnale, etK1 et O1 dans la bande diurnale. Le reste des composantes

est identifié par moindres carrés comme le fait ETERNA (en faisant un lissage de la courbe initiale
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FIG. 3.9: (a) et (b) : Inclinaisons dans les deux axes EW (Est-Ouest) etNS (Nord-Sud) calculées

respectivement d’après les composantes ux(t) et uy(t) mesurées par l’IF-LINES. (c) et (d) : Res-

pectivement, les composantes x et y du Lily. (e) : Pression atmosphérique mesurée à l’entrée du

tunnel.

par un ensemble de courbes sinusoïdales de fréquences correspondantes à celles des composantes

des marées). Le tableau 3.1 résume les résultats de ces observations et donne les amplitudes obser-

vées pour chaque composante. Il est clair que les inclinaisons dans l’axe EW sont plus importantes

que celles dans l’axe NS. La figure 3.6 montre les oscillations dans l’axeux causées par les marées.

Ce résultat est classique et est théoriquement expliqué dans [Levine et al., 1989].

Comme prévu, le mode commun a tendance à filtrer toute oscillation de la masselotte y compris

celles provenant des marées terrestres. Cependant, la pression atmosphérique est toujours apparente

dans le mode commun. La figure 3.11 montre que la transformée de Fourier de ce mode expose

précisément les deux composantes de 12heures et de 24heuresinvariantes dans les marées atmo-

sphériques [Boerez et al., 2010].
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TAB. 3.1: Caractérstiques des composantes des marées terrestres, et leurs mesures par l’IF-LINES.

Composante Période Amplitude EW (nm) Amplitude NS (nm) Amplitude totale (nm) Tilt (nrad)

K1 23h 56min 14.8832 6.0693 16.0732 18.9096

O1 25h 49min 9.1696 4.5944 10.2562 12.0662

P1 24h 05min 5.1762 1.5738 5.4101 6.3649

Q1 26h 50min 2.0025 0.3996 2.042 2.4023

ρ1 24h 51min 1.2501 0.4186 1.3183 1.5509

M2 12h 25min 33.5909 10.0747 35.0692 41.2578

S2 12h 00min 13.0993 4.2433 13.7695 16.1994

N2 12h 39min 7.3272 1.9834 7.5909 8.9305

K2 11h 57min 4.1564 1.428 4.3948 5.1704

L2 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 simulent la réponse du pendule et indiquent

que l’inclinomètre répond à la fois à la déformation et à l’accélération du sol. Pour une onde sis-

mique se déplaçant à plusieurs kilomètres par seconde avec une période d’environ 20s, un inclino-

mètre répondra principalement aux accélérations. Par conséquent, les ondes sismiques nous offrent

l’opportunité de mieux identifier les caractéristiques de notre instrument, telles que les performances

du capteur optique dans les hautes fréquences, les angles d’asymétrie entre les trois voies optiques

(section 2.3.1) et l’oscillation du pendule pendant les excitations multidirectionnelles.

L’inclinomètre a tendance à déformer, amortir ou accentuerdes fréquences du vrai mouvement

du sol suite à l’arrivée des ondes sismiques. Le filtre de Wiener décrit dans 2.2.6 trouve ici une

utilité car il amortit virtuellement la fréquence de résonance du pendule pour la ramener à sa taille

normale dans le mouvement de la surface. La figure 3.12 illustre cette propriété. Pendant la période

de mars à juin 2012 (période étudiée dans cette thèse), L’IF-LINES a enregistré des téléséismes et

des séismes régionaux significatifs, les plus marquants dans la figure 3.12 étant le téléséisme de la

côte ouest du nord de Sumatra le 11 avril 2012 (magnitude 8.2)et les séismes plus proches d’Italie

de 20 et 29 mai 2012 (magnitude 6 et 5.8). Il est clair que la fréquence de résonance à 0.6Hz est

responsable des amplitudes d’oscillation les plus grandes.

Par rapport aux inclinomètres longue-base, un des avantages de l’inclinomètre de forage décrit

ici est sa tendance à osciller dans la direction de l’onde excitante. Même si elles se propagent à
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FIG. 3.10:Transformée de Fourier discrète (module) du déplacement ux(t) de la masselotte dans

l’axe Est-Ouest pendant 4 mois de mesure. Le spectre de fréquence de uy(t) est très semblable à

celui représenté mais avec des magnitudes un peu plus faibles. Ceci est bien visible dans le cadre à

droite de la figure 3.6.

différentes vitesses, les ondes P, S, de Rayleigh et de Love qui proviennent des séismes régionaux

n’ont pas le temps de se séparer complètement et l’interférence entre elles rend l’estimation de

l’inclinaison azimutale parfois difficile (figure 3.13). Par contre, la tâche est plus facile pour les

téléséismes (voir figure 3.14). Le grand séisme de Sumatra a activé les modes d’oscillations libres

de la terre, y compris les modes les plus bas. La procédure adoptée pour afficher ces modes de

périodes relativement longues consiste à isoler les déplacements causés par le séisme de ceux de la

dérive longue (soustraction d’un polynôme du second degré), puis filtrer par un filtre passe bande

[5000s−300s]. Pour concentrer le regard sur les modes de périodes≤ 12min (≥ 1.4mHz) comme

dans la figure 3.15, une fenêtre de Hamming de longueur 24heures se déplacant avec des pas de

12heures est appliquée au déplacement. Pour la figure 3.16, la fenêtre est de 4jours.

Le mouvement microsismique lui aussi peut fournir une vérification supplémentaire du fonc-

tionnement de l’instrument. Les microséismes apparaissent à des fréquences qui sont compatibles

avec le bruit sismique ambiant causé par l’activité des vagues océaniques (de l’ordre 0.1Hz à 0.3Hz)

[Aki and Richards, 2002]. [Peterson, 1993] a présenté un modèle du bruit global. Il représente l’en-

veloppe limite supérieure et l’enveloppe limite inférieure d’une compilation cumulative de la den-

sité spectrale de puissance (DSP) de l’accélération du sol déterminée pour des périodes bruyantes

et calmes dans 75 stations numériques dans le monde entier. Les modèles sont couramment appe-
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FIG. 3.11:Transformée de Fourier discrète (module) du mode commun calculée à partir de 4 mois

de mesures. Les composantes des marées terrestres sont complètement absentes, les deux pics qui

subsistent dans le spectre dēd sont caractéristiques des marées atmosphériques.

lés le nouveau modèle de bruit élevé (NHNM) et le nouveau modèle de faible bruit (NLNM). Ils

représentent la norme actuellement acceptée pour les limites attendues du bruit sismique. Pour com-

parer les mesures de notre inclinomètre de forage aux DSPs des accélérations dérivées de NHNM et

NLNM, nous avons déconvolué les mesures de déplacement du pendule par un filtre de Wiener (fi-

gure 3.17) adapté à la réponse en accélération du mouvement du sol. Nous avons choisi les données

de la période entre 13 Avril 2012 et 19 May 2012 (figure 3.18) oùle nombre des séismes détectés

est limité, les téléseismes de magnitudeM > 6 ont été manuellement supprimés. Ces signaux sont

échantillonnés à la fréquence 10Hz. La DSP est calculée par des fragments d’une heure deux(t),

entrelacés de 50% et sur lesquels les dérives sont supprimées. Le résultat de la comparaison est

illustré dans la figure 3.19. À noter que la densité spectralede puissance deuy(t) est équivalente à

celle deux(t).

L’annexe C présente 4 mois de mesure du déplacement EW (Est-Ouest) dans le domaine tem-

porel et dans le domaine temps-fréquence. Le déplacement EWest seul représenté pour limiter

la redondance. On se rend compte de l’importance d’exposer en parallèle les données temporelles

et temps-fréquence pour identifier et comparer par exemple un téléséisme de magnitude moyenne
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FIG. 3.12:(a) Déplacement ux(t) échantillonné à10Hzet le module de sa FFT (c). (b) et (d) Dépla-

cement ux(t) filtré par le filtre sélectif de Wiener et le module de sa FFT. Remarquons l’atténuation

des pics correspondants aux séismes de l’Italie de près de250µm dans (c) et à moins que30µm

dans (d). Le pic du bruit microsismique est bien apparent à0.17Hz, et la bande[0.03 − 0.1]Hz a

comme origine l’ensemble des séismes pendant cette période.

d’un autre séisme régional : les hautes fréquences du premier s’atténuent et les basses fréquences

persistent tandis que les séismes proches ont conservé toute la bande de fréquence. De plus, des mi-

croséismes [Raab and Coyne, 1997] ont été observés et une représentation dans le domaine temps-

fréquence peut aider à corréler leurs amplitudes et leurs fréquences quotidiennes à des phénomènes

météorologiques (pluie, orage) ou océaniques.

3.3 Conclusion

Pour tester notre inclinomètre de forage LINES, nous avons eu recours au laboratoire souterrain

à bas bruit (LSBB) qui offre des qualités d’isolation thermique de l’instrument et de son alentour,

un tunnel assez long pour examiner la performance du capteurde déplacement avec des longues

fibres optiques, et un ensemble d’instruments géophysiques. Ce réseau contient un sismomètre à

capteur de déplacement EFFPI également développé dans le projet LINES, et deux inclinomètres :

un Lily qui, tout comme l’IF-LINES, est couplé au sol par des billes en silice sphériques de taille
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FIG. 3.13:Arrivée des premières ondes du séisme d’Italie (20 Mai 2012,02:04, M=6), une minute et

huit secondes à peu près après son déclenchement. Les ondes de surface et de volume s’entrelacent.

Néanmoins, on peut distinguer quelques oscillations dans la direction de la propagation.

millimétrique, et un inclinomètre hydrostatique longue-base de longueur 150m faisant usage du

capteur décrit dans Chapitre 1.

Nous avons limité la présentation dans ce document aux données mesurées dans les quatre pre-

miers mois. Un signal plus ou moins hebdomadaire est peut-être causé par le changement de la

pression atmosphérique au niveau de la diode laser, des fibres, de l’interface fibre-air, mais plus

certainement au niveau du système mécanique lui-même. En tout cas, nous pensons que la redon-

dance des mesures dans notre instrument est capable de corriger la dérive isotrope associée au mode

commun. Pendant les 4 mois de mesure, le pendule a décrit une demi-ellipse dont les projections

sur l’axe EW et NS font respectivement 2.5µm et 3µm crête-à-crête. Ce comportement n’a pas pu

être comparé avec celui du Lily à cause de problèmes constatés sur la composante Nord de ce der-

nier. Néanmoins, une courte comparaison avec la composanteEst dans la bande des marées semble

satisfaisante. Le mode commun révèle son aptitude à différencier entre marées terrestres et marées

atmosphériques. L’IF-LINES a montré une précision exceptionnelle de mesure des modes propres

de la terre lors de l’immense séisme de Sumatra (Avril 2012).
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FIG. 3.14: Arrivée des premières ondes du séisme de Sumatra (11 Avril 2012, 08:38, M=8.7),

14minutesaprès son déclenchement. Ceci implique que ce train d’onde s’est propagé à la vitesse

moyenne de13km/spendant ce trajet de11000km. L’orientation des oscillations est bien conforme

à la direction de propagation des ondes.
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FIG. 3.15:Modes propres de la terre après le séisme de Sumatra. La représentation de ces modes

a été possible grâce à l’utilisation d’une fenêtre de Hamming de24heures. (a) Composante EW et

(b) composante NS.
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FIG. 3.16:Modes propres de la terre après le séisme de Sumatra. La représentation de ces modes

a été possible grâce à l’utilisation d’une fenêtre de Hamming de4jours. (a) Composante EW et

(b) composante NS. Les trois plus grands pics de la composante EW correspondent aux modes

0T2(3.8 ·10−4Hz), 0T3(5.8 ·10−4Hz) et 2S4(13.8 ·10−4Hz). Ceux dans la composante NS corres-

pondent à0T6(10.8 · 10−4Hz), 0T8(13.6 · 10−4Hz) et 0T9(14.7 · 10−4Hz). D’où la dominance des

modes toroïdaux sur cette bande de fréquence.
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FIG. 3.18:Mesures des déplacements du pendule dans les axes orthogonaux pendant la période

du 13 Avril 2012 au 19 May 2012. Les données représentées ci-dessus ont été filtrées par un filtre

passe-bande [0.1Hz - 0.4Hz] pour observer l’évolution du bruit sismique.
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FIG. 3.19:Comparaison entre les niveaux de bruit de Peterson en accélération et la DSP du dépla-

cement Est-Ouest du pendule, déconvolué par un filtre de Wiener adapté à la réponse fréquentielle

en accélération du sol.
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Chapitre 4

Caractérisation et résultats in-situ du

sismo-LINES

Nous avons montré dans les deux chapitres précédents comment le capteur optique étudié dans

cette thèse peut être utilisé pour mesurer des mouvements lents d’un inclinomètre de forage destiné

à suivre l’évolution de la croûte terrestre. Dans ce cas, lesamplitudes des mouvements mesurés

sont limitées à quelques centaines de micromètres. Cependant, les algorithmes de traitement des

signaux interférométriques que nous avons présentés au chapitre 1 peuvent aussi être adaptés au

cas des mouvements rapides et d’amplitudes élevées. Cette caractéristique a été exploitée dans le

projet ANR-LINES pour remplacer la mesure de la force électromotrice aux bornes de la bobine

d’un sismomètre par une mesure optique du déplacement de la masse mobile. Dans cette configura-

tion, les amplitudes des déplacements peuvent atteindre plusieurs centaines de micromètres et avoir

un contenu spectral de plusieurs dizaines de Hertz lors de séismes très violents. Cette nouvelle uti-

lisation du capteur optique développé dans cette thèse impose des contraintes assez fortes sur les

fréquences de coupure des filtres de démodulation ainsi que sur la fréquence d’échantillonnage.

L’objectif de ce chapitre est d’exploiter le modèle théorique du capteur pour établir les condi-

tions de bon fonctionnement du système lorsque l’on veut l’utiliser dans un sismomètre. Ce travail

est important puisqu’il guide aussi le choix du matériel de traitement des signaux qui effectue en

temps réel tous les calculs.

Nous terminons ce chapitre par une présentation des premiers résultats obtenus à l’aide d’un

sismomètre optique qui valide les choix des différents paramètres des algorithmes de traitement

des signaux. Cependant, nous ne présentons pas ici une étudetrès fouillée des performances de ce

capteur lors des mesures géophysiques car ce travail sortirait du cadre de cette thèse.

119
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4.1 Intérêt d’un sismomètre à mesure optique

Le premier prototype d’un sismomètre ou d’un sismographe a été inventé en 132 après J.C. par

Zhang Heng. Le tout premier exemplaire était bien évidemment très loin du système actuel, puisqu’il

reposait sur l’observation du mouvement de boules posées dans des bouches de dragon et dont la

chute dans la bouche d’une grenouille placée en contrebas permettait d’affirmer que la terre avait

tremblé, tout en indiquant la direction du mouvement [Minford and Lau, 2002]. Les sismomètres

de nos jours s’appuient sur un ou des systèmes masse/ressort. En mesurant les mouvements de la

masse mobile par rapport à son bâti, on peut en déduire le mouvement de la surface lors du passage

d’une onde sismique.

Un sismomètre moderne comporte en plus un système d’amortissement, nécessaire pour obte-

nir une bonne restitution du mouvement du sol. En effet, sansamortissement, la masse pourrait

théoriquement osciller à l’infini. En pratique, ce n’est pasle cas. Le mouvement est freiné par les

frottements mécaniques à l’intérieur de l’appareil, mais la masse peut continuer à osciller même si

le champ excitateur a disparu. De là peuvent naître des oscillations qui ne sont plus dues au mou-

vement du sol. L’amortissement du système permet de remédier à cela. Le premier type d’amor-

tissement appliqué sur les sismomètres a été l’amortissement visqueux [Perry and Ayrton, 1879]. Il

s’agit d’utiliser un fluide pour créer des forces de frottement s’opposant au mouvement. Ce type

d’amortissement n’est presque plus utilisé aujourd’hui. Il est remplacé par l’amortissement élec-

tromagnétique. Ce dernier est créé en fixant une bobine sur lamasse du sismomètre et un système

d’induction magnétique sur le bâti. Lors du mouvement de la masse, un courant induit engendre une

force de Laplace qui s’oppose à la cause qui l’a créée. Généralement, le capteur du mouvement de

la masse conductrice est lui aussi inductif et donc fonctionde la vitesse. De ce fait, la plupart des

sismomètres actuels associés à leur électronique de conditionnement des signaux délivrent en sortie

une tension électrique proportionnelle à la vitesse de déplacement de la masse. Cette électronique

nécessite de relier le sismomètre aux appareils de mesure à l’aide de câbles qui peuvent être assez

longs. Les câbles électriques présentent de gros inconvénients lors de mesures dans des conditions

extrêmes car ils peuvent véhiculer des tensions électriques transitoires très élevées, lors d’un orage

par exemple, qui peuvent endommager l’électronique de mesure.

Dans le cas du sismomètre optique développé dans ce travail,les problèmes de compatibilité

Electro Magnétique (CEM) disparaissent complètement. Remarquons toutefois que ce nouveau cap-

teur ne délivre plus une information de vitesse, mais de déplacement. De ce fait, une attention parti-

culière doit être portée lors de la comparaison des résultats obtenus par un sismomètre conventionnel

et ceux donnés par le sismomètre optique.
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4.2 Caractérisation du mouvement de la masse dans le sismo-

LINES

Le sismomètre développé dans le cadre du projet LINES est construit sur la base d’un axe

unidimensionnel du sismomètre L22 de Sercel (Mark Products) (figure 4.1a). Pour former la cavité

Fabry-Pérot, un miroir est collé sur la bobine mobile autourdu noyau fixe comme le montre la

figure 4.1b. Ainsi, un montage mécanique adapté a été conçu pour que le miroir puisse être visible

par un collimateur.

(a) Axe unidimensionnel du L22 (b) Sismo-LINES

FIG. 4.1: (a) : Système bobine-noyau L22 de Sercel. La bobine joue en même temps le rôle d’un

ressort et d’une masse oscillante tandis que le noyau, fixe dans son repère, exerce une force de

rappel. (b) : Le système (a) monté dans un bâti conçu pour intégrer une cavité Fabry-Pérot. Un

miroir, collé à la bobine, est visible par le collimateur (protégé par le bouchon en vert), tous les

deux forment ensemble la cavité FP. La sortie inductive peutservir de contremesure si besoin.

Un mouvementX(t) du sol entraîne un mouvement du bâti, puis un mouvement relatif d(t) entre

le miroir et le collimateur comme le montre la figure 4.2. Ce mouvement est dû à trois forces :

– une force de rappelTR =−kL22d, oùkL22 est la constante de raideur du ressort.

– une force d’amortissementFL22 = −µL22ḋ due au frottement de l’air ou à des forces magné-

tiques.
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FIG. 4.2:Dessin simplifié du système masse-ressort employé dans le sismo-LINES.

– une force d’inertie d’entraînementmL22Ẍ appliquée à la massemL22 du ressort et causée par

le mouvement du référentiel. Elle joue le rôle d’une force excitatrice.

Appliquons le principe fondamental de la dynamique à la massemL22 :

−kL22d−µL22ḋ+mL22Ẍ = mL22d̈, (4.1)

qui s’écrit :

d̈+
µL22

mL22

ḋ+
kL22

mL22

d = Ẍ

d̈+2ξL22ΩL22ḋ+Ω2
L22

d = Ẍ,

(4.2)

où ΩL22 =

√

kL22
mL22

est la pulsation propre etξL22 =
1
2

µL22√
kL22mL22

est le facteur d’amortissement du

système masse ressort. La figure 4.3 présente les caractéristiques du sismomètre L22 mono axial

utilisé pour la construction du sismo-LINES.

Alors que la sortie de la mesure inductive du mouvement de la masse du L22 est limitée à

la détection de la vitesse, le sismo-LINES délivre quant à lui une mesure du déplacement de la

masse grâce au capteur de l’interférométrie laser, l’EFFPI. Pour évaluer les performances du capteur

EFFPI loin de toute perturbation électrique, l’amortissement inductif n’est pas activé. Cependant, la

viscosité de l’air entraîne un amortissement sous critiquedu mouvement (ξL22 = 0.46).

Les amplitudes et les fréquences du mouvement de la bobine déterminent les spécifications

des systèmes d’acquisition et de traitement. Vu que le signal interférométrique et les signaux en

quadrature de phase sont des signaux modulés en phase, la règle qui permet d’évaluer la largeur de

bande des signaux est celle énoncée en 1922 par l’ingénieur John R. Carson [Carson, 1922].
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Marque Sercel

Type L22UD

Fréquence propre 2Hz

Résistance de la bobine 8800ohm

Résistance Shunt 34666ohm

Sensibilité 151V/m/s

Amortissement à circuit ouvert 0.46

Amortissement avec charge électrique 0.7

FIG. 4.3:Caractéristiques du sismomètre original utilisé pour la construction du sismo-LINES et

sa réponse fréquentielle en vitesse.

4.3 Règle de Carson

Reprenons dans ce paragraphe le modèle du signal de sortie dela photo diode (1.9) :

s(t) = K(t) [1+Ccos[2πdr(t)+2πm1(t)+2πm2(t)]] . (4.3)

Ce signal est modulé en fréquence par deux composantes possédant chacune un rôle bien particulier.

La fréquence HFFm2 a la fonction de répartir autour de ses harmoniques des signaux en quadrature

de phase, tandis que le rôle de la fréquence BFFm1 est d’ajouter à la phase un déplacement fictif

m1(t) qui assure une courbe de Lissajous suffisante pour une bonne estimation de ses paramètres.

Lors de la démodulation synchrone du signals(t), des filtres passe-bas de fréquence de coupureFcm

sont nécessaires pour isoler les signaux en quadrature de phase autour des harmoniques. Considé-

rons le signal autour de la première harmoniqueFm2, ramené à la fréquence nulle, et filtré par un

filtre passe-bas de fréquence de coupureFcm. Une écriture de ce signal non perturbé par la modula-

tion d’amplitude est :

Im(t) = Iusin(2πx2(t)), (4.4)

avecx2(t) = m1(t)+dr(t). Pour une première approche, la cavité Fabry-Pérot ne subitaucune dé-

formation. L’équation (4.4) peut être écrite dans ce cas :

Im(t) = Iucos[2πM01 sin(2πFm1(t)+φm1)+ϕIm]. (4.5)

La règle de Carson permet d’évaluer la largeur de bande passante du signalIm(t) modulé en fré-

quence pour bien choisir la fréquence de coupure du filtre passe-bas et la fréquence d’échantillon-

nage nécessaire. Selon cette loi, 98% de la puissance deIm(t) est contenue dans la bande de fré-

quence :

B98%= {F / |F| ≤ (2πM01 +1)Fm1}. (4.6)
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Par suite la fréquence de coupure des filtres utilisés pour isoler le signalIm(t) des autres signaux sur

les autres harmoniques deFm2 (voir la figure 1.2 et la figure 1.5) doit vérifier :

Fcm ≥ (2πM01 +1)Fm1. (4.7)

Par conséquent, la fréquenceFm2 utilisée doit être plus élevée queFcm. D’autre part, en supposant

que l’électronique joue le rôle d’un bon filtre anti repliement, la fréquence d’échantillonnage du

signalIm(t) doit vérifier :

Fem ≥ 5(2πM01 +1)Fm1. (4.8)

Lors du mouvement de la cible, la bande de Carson, la fréquence de coupure des filtres et la fré-

quence d’échantillonnage deIm(t) sont conditionnées par l’amplitude et la fréquence du mouvement

en plus de l’amplitude et la fréquence de la modulation BF. Larègle de Carson n’a été déterminée

que dans le cas des modulations sinusoïdales. Cependant, lemouvement de la masse oscillante du

sismomètre lors des passages des ondes sismiques est plus complexe qu’un simple signal sinusoïdal.

Néanmoins, des exemples de simulation du mouvement du sol lors du passage des ondes sismiques

peuvent être utiles pour prévoir, d’une façon très grossière, la norme maximale du déplacement de

la bobine du sismo-LINESdcreteet la bande passanteFd. Dans ce modèle très simplifié, dans lequel

le déplacement est considéré comme sinusoïdal, les fréquences de coupure des filtres passe-bas et

d’échantillonnage exigées par la règle de Carson sont :

Fcmin = (2π
dcrete

λ0/2
+1)Fd, et

Femin = 5(2π
dcrete

λ0/2
+1)Fd.

(4.9)

Pour prévoir, quantitativement, la nature des oscillations du miroir lors des séismes, une simula-

tion du mouvement du sol par le modèle de David Boore [Boore, 2003] est utile. La section suivante

présente cette méthode, montre des résultats de simulationpour des mouvements réalistes du sol lors

d’un séisme et évalue les contraintes que ces déplacements non stationnaires imposent à la règle de

Carson.

4.4 Application de la loi de Carson pour des déplacements si-

mulés par la méthode stochastique de Boore

Le modèle de David Boore, souvent appelé « méthode stochastique », est particulièrement utile

pour simuler les mouvements du sol de fréquence supérieure à0.1 Hz provoqués par des séismes.

La méthode stochastique est établie sur la connaissance spectrale de trois facteurs influant sur les

mouvements du sol : la source du tremblement de terreE , la projection du chemin d’accèsP et le
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siteG , en plus de la réponse de l’instrument de mesureI . La transformée de Fourier du système

est donnée par :

Y (M0,R,F) = E (M0,F) ·P(R,F) ·G (F) ·I (F), (4.10)

où M0 est le moment sismique,R est la longueur du trajet, etF la fréquence. La transformée de

Laplace de la réponse en déplacement de la masse du sismomètre déduite de l’équation (4.2) s’écrit :

I (s) =
γL22s

2

s2+2ξL22ΩL22s+Ω2
L22

. (4.11)

La figure 4.4 est un exemple de la réaction du sismomètre à un séisme de magnitude 5 distant de

10km, quand l’axe de la bobine est de même direction que celledu mouvement. Avec les dépla-

cements de 2.5mm simulés, nous ne sommes pas loin de la saturation dynamique de l’instrument.
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FIG. 4.4:Simulation par le modèle de Boore de la réaction d’un sismomètre Sercel L22 à un séisme

de magnitude 5 et distant de 10 km.

4.4.1 Choix des caractéristiques du système de traitement des signaux sinu-

soïdaux correspondant à différents séismes simulés par la méthode sto-

chastique en respectant la règle de Carson

Grâce aux ordres de grandeur (de bande de fréquence et de déplacement crête de la bobine)

déduits à l’aide de la méthode stochastique, on peut évaluerle comportement du capteur LINES en
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mode sinusoïdal. Le schéma bloc figure 4.5 illustre cette procédure. Le tableau 4.1 donne quelques

exemples des configurations nécessaires dans l’algorithmed’acquisition et de traitement pour des

déplacements sinusoïdaux de la bobine avec des ordres de grandeur déduits des simulations des

mouvements du sol par la méthode stochastique. La forme elliptique de la courbe de Lissajous est

un indice du bon choix des fréquences de modulation (BF et HF), de la fréquence de coupure du

filtre passe-bas de démodulation et de la fréquence d’échantillonnage. Pour diminuer les degrés

de liberté de notre système, nous fixons la fréquence de modulation BF (Fm1) et la fréquence de

modulation HF (Fm2) à 500Hz et 25000Hz respectivement.
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FIG. 4.5:Procédure de validation du choix des paramètres d’acquisition et de traitement des dépla-

cements sinusoïdaux de la bobine à l’aide de la règle de Carson.

La première ligne du tableau qui correspond au séisme de magnitude 5 éloigné de 10km du point

de mesure, montre que la fréquence de coupure exigée par la règle de Carson est 300kHz. Cette

valeur exigée demande l’augmentation de la fréquenceFm2 à une valeur minimale de 2∗3 ·105Hz

non supportée par la DL.

Les valeurs simulées correspondant au séisme de magnitude 3localisé comme précédemment,

montrent que laFcmin exigée par Carson est plus petite queFcm du filtre passe-bas utilisé (7500Hz

dans la deuxième ligne). Néanmoins, l’épaisseur apparentede l’ellipse est un critère d’insuffisance

deFcm. Ainsi pour une fréquence de coupure un peu plus grande que celle exigée par Carson (ligne

3), l’épaisseur de l’ellipse devient plus faible ce qui conduit à une estimation de phase moins bruitée.

Les ordres de grandeur des déplacements sinusoïdaux correspondant à un séisme de magni-

tude 4, à une distance de 50km du point de mesure simulé par la méthode stochastique de Boore,

induisent une fréquence de coupure exigée par la règle de Carson de 7000Hz. Nous remarquons tou-

jours que cetteFcmin n’est toujours pas suffisante pour former une ellipse non bruitée. Néanmoins,

une fréquence de coupure 2∗Fcmin devient proche de la valeurFm2, ce qui fait craindre que le spectre

de fréquence autour de l’harmonique 2∗Fm2 interfère avec celui centré surFm2. Une valeur deFm2

un peu plus élevée est donc souhaitée.

Le séisme de magnitude 5 distant de 300km du milieu de mesure est un cas idéal où les ordres

de grandeurs simulés par la méthode stochastique sont totalement abordables avec les valeurs de
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fréquence de coupure utilisées.

Le cas du séisme de magnitude 7 rejoint celui du séisme de magnitude 3 distant de 10km.

4.4.2 Limitation de la règle de Carson pour les signaux non sinusoïdaux
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FIG. 4.6:Procédure de validation du choix des paramètres d’acquisition et de traitement des dépla-

cements de la bobine suite à un séisme simulé par la méthode stochastique de David Boore.

La méthode de Carson est applicable pour des signaux en modulation sinusoïdale de la fré-

quence. Cependant, le déplacement de la bobine suite aux séismes est loin d’être sinusoïdal. En

simulant les ellipses déduites du mouvement de la bobine suite au mouvement du sol modélisé

par la méthode stochastique de Boore pour différents séismes (figure 4.6), nous constatons que les

fréquences de coupure et de modulation sont suffisantes pourdes séismes de différentes magni-

tudes et distances comme le montre le tableau 4.2. Ce tableaudonne une idée des séismes pou-

vant être correctement détectés par le sismo-LINES utilisant comme fréquence de modulation BF

Fm1 = 500Hz, comme fréquence de modulation HFFm2 = 25kHz, comme fréquence de coupure

des filtresFcm = 7500Hz et comme fréquence d’échantillonnageFem = 1MHz.

Cependant, la méthode stochastique qui nous a servi à déterminer les ordres de grandeurs du

mouvement du sol qui nous intéresse, reste toujours approximative. En effet, le modèle de David

Boore considère que la source du séisme est ponctuelle alorsque la faille a une dimension finie et

parfois très grande (pour les grandes magnitudes). Néanmoins, ce modèle donne des estimations

acceptables jusqu’à des magnitudes 7 des séismes si la station de mesure n’est pas trop proche.

Des publications récemment apparues [Ruiz. et al., 2011] proposent des modèles plus réalistes du

mouvement du sol lors du passage des ondes sismiques.

Le but de cette section du chapitre était d’examiner les caractéristiques du système d’acquisi-

tion et de traitement nécessaires pour estimer correctement le déplacement de la bobine du sismo-

LINES. Toutefois, pour tirer profit des performances du capteur de déplacement optique et de sa

bande passante, les fréquences de modulation, de coupure des filtres et d’échantillonnage doivent

être assez élevées (Fm1 = 1kHz, Fm2 = 200kHz,Fem = 2MHz, Fcm = 80kHz) pour étudier les très

hautes fréquences créées lors du passage des ondes sismiques. Des premières mesures ont été effec-

tuées au laboratoire souterrain à bas-bruit (LSBB) de Rustrel. La section suivante présente quelques

observations sismiques mesurées par le sismo-LINES et détectées dans ce laboratoire.
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Magn Dist (km) dcrete(m) Fd(Hz) Fcmin(Hz) Femin(Hz) Fcm(Hz) Fem(Hz) Lissajous

5 10 1.5 ·10−3 20 3 ·105 1.5 ·106 7500 106 −0.1 −0.05 0 0.05
−0.1

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

3 10 3 ·10−5 20 5800 2.8 ·104 7500 106 −0.08 −0.06 −0.04 −0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
−0.025

−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

3 10 3 ·10−5 20 5800 2.8 ·104 11000 106 −0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.025

−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

4 50 3.5 ·10−5 20 7000 3.4 ·104 7500 106 −0.08 −0.06 −0.04 −0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

4 50 3.5 ·10−5 20 7000 3.4 ·104 11000 106 −0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.025

−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

5 300 8 ·10−6 10 777 3.8 ·103 7500 106 −0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.025

−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

7 300 1.5 ·10−4 10 1.4 ·104 7 ·104 7500 106 −0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

TAB. 4.1:Recherche des caractéristiques optimales de l’algorithmedu traitement du déplacement

sinusoïdal simulé de la bobine. Les ordres de grandeurs sontdéduits de la méthode stochastique de

modélisation du mouvement du sol lors du passage des ondes sismiques. « Magn » et « Dist » sont

respectivement la magnitude du séisme généré et la distancede son épicentre au point de mesure.
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Magn Dist (km) Fcm(Hz) Fem(Hz) Déplacement bobine (m) Lissajous

5 10 7500 106
0 5 10

−2

0

2x 10
−3

5 50 7500 106 0 5 10 15
−2

−1

0

1

2x 10
−4

8 300 7500 106 0 20 40 60 80 100
−5

0

5x 10
−4

TAB. 4.2:Recherche des caractéristiques optimales de l’algorithmede traitement du déplacement

simulé de la bobine, calculé avec la méthode stochastique demodélisation du mouvement du sol

lors du passage des ondes sismiques.

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

Depuis début juillet 2012, le sismo-LINES effectue des mesures dans la même pièce où se

trouvent l’IF-LINES et le Lily comme le montre le plan de la galerie anti-souffle au LSBB (fi-

gure 3.2). Pendant son installation, il a été orienté dans ladirection nord. À quelques mètres du

sismo-LINES, dans une pièce voisine dans le fond du tunnel anti-souffle, un sismomètre STS2

[Streckeisen, 1995] a été installé.

Le sismomètre STS2 a une fréquence de coupure de 0.008Hz. La comparaison du sismo-LINES

en déplacement se fait avec la première dérivée de la composante Nord mesurée par le STS2 (pro-

portionnelle à l’accélération du sol), vu que le sismo-LINES se comporte comme un filtre passe-bas

de l’accélération du sol jusqu’à sa fréquence propre 2Hz. Ainsi, la comparaison entre la mesure de

déplacement de la bobine du sismo-LINES et l’accélération du sol déduite des mesures du STS2 est

surtout valable dans la bande de fréquence [0.008Hz, 2Hz].

Comme nous l’avons déjà signalé en introduction, une analyse en profondeur des qualités des

deux instruments sort du cadre de cette thèse, et nous nous contentons ici d’évaluer le comporte-

ment du sismo-LINES par une observation des signaux détectés après le téléséisme du Philippines

(Magnitude = 7.6, 88km à l’Est de Sulangan, 31/08/2012 12:47 UTC). La figure 4.7 montre la com-
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paraison temporelle du déplacement de la bobine du sismo-LINES à l’accélération de la masse du

STS2 lors du passage des ondes sismiques. La figure 4.8 présente une analyse temps fréquence de

ces deux signaux. Pour terminer, la figure 4.9 donne les densités spectrales d’énergie. Avant traite-

ment, les données ont été filtrées par un filtre passe-haut de Butterworth d’ordre 3 de fréquence de

coupure 0.005Hz pour éliminer les dérives lentes. Toutefois, une observation des séismes proches

offre une meilleure qualification de la performance du sismo-LINES dans les hautes fréquences.

4.6 Conclusion

Le sismomètre développé au sein du projet LINES est construit sur la base mécanique d’un

sismomètre L22 de Sercel dont la structure a été modifiée de façon à créer une cavité Fabry-Pérot

permettant de bénéficier des avantages que lui offre le capteur de déplacement EFFPI-LINES (e.g.

la mesure du déplacement de la bobine qui remplace la mesure de sa vitesse dans le L22, l’utilité

des fibres optiques pour éliminer les problèmes de CEM, une large bande-passante). Les résultats de

mesure des téléséismes par le sismo-LINES sont assez proches de ceux qui ont été obtenus par un

sismomètre STS2 installé à quelques mètres de notre capteur. Néanmoins, il vaut mieux attendre un

séisme régional qui ait de l’énergie entre 1 et 30Hz pour une meilleur calibration en comparaison

avec le STS2.

Une future architecture de ce sismomètre pourra mesurer lestrois composantes d’accélération

des ondes sismiques.
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FIG. 4.7:Comparaison du déplacement de la bobine du sismo-LINES (diagramme du haut) à l’ac-

célération de la masse du STS2 (diagramme du bas) pendant le passage des ondes sismiques du

téléséisme du Philippines : (a) pour une durée de4heures, (b) pour les premières40minutes, (c)

pour les40minutessuivantes.



132 4 Caractérisation et résultats in-situ du sismo-LINES

FIG. 4.8: Spectrogramme des signaux de déplacement de la bobine du sismo-LINES (diagramme

du haut) et spectrogramme de l’accélération de la masse du STS2 (diagramme du bas) calculés par

la transformée de Fourier locale (i.e. transformée de Fourier à courte terme - discrete short time

Fourier transform en anglais).
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FIG. 4.9:Densité spectrale d’énergie normalisée du déplacement de la bobine du sismo-LINES (dia-

gramme du haut) et densité spectrale d’énergie de l’accélération de la masse du STS2 (diagramme

du bas) lors du passage des ondes sismiques. La comparaison des deux densités est valable dans la

bande[0.008Hz, 2Hz].
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Chapitre 5

Conclusion

5.1 Synthèse des travaux

Le présent travail de thèse a été développé dans le cadre du projet ANR-LINES dans lequel

plusieurs laboratoires étaient intégrés. Plusieurs domaines de la physique sont représentés dans ce

travail ce qui situe cette thèse dans un cadre multidisciplinaire intégrant de l’optique, de la géophy-

sique, de l’instrumentation et du traitement du signal.

Au sein de ce projet, trois instruments géophysiques basés sur un capteur de déplacement inter-

férométrique muni de longues fibres optiques ont été développés dans le but de détecter à terme les

phénomènes transitoires de la croûte terrestre et sa déformation très lente. Un effort a été mené pour

obtenir

– une simplicité maximale dans les architectures mécaniques de ces instruments,

– un capteur de déplacement abordable,

– un système d’acquisition et de traitement financièrement raisonnable.

De ce fait, le faible coût de l’ensemble permet d’envisager la création de réseaux à grand nombre

de capteurs géophysiques. De plus, les longues fibres optiques autorisent une installation de ces

capteurs dans des forages et à des profondeurs séismogéniques et maritimes sans nécessiter l’apport

d’une source d’énergie à l’endroit de la mesure pour alimenter un capteur et une électronique de

conditionnement.

Dans la présente thèse, nous nous sommes intéressés dans un premier temps au développement

du capteur interférométrique Fabry-Pérot extrinsèque (EFFPI) pour les mesures de déplacements

nanométriques. Un modèle de signal interférométrique a étéproposé. Il nous a servi de base pour le

développement d’algorithmes de traitement des signaux permettant d’estimer le déplacement. Pour

celà, nous avons montré que l’on peut tirer partie de la dépendance de la longueur d’onde d’une

diode laser à son courant de polarisation pour obtenir deux signaux en quadrature modulés en phase

par le déplacement. Le modèle proposé nous a aussi permis de trouver l’origine des distorsions

des figures de phase (courbes de Lissajous) des deux voies en quadrature que l’on peut corriger en
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temps réel par un filtre de Kalman adaptatif. La phase est démodulée par la méthode homodyne

synchronisée avec la modulation du courant de la diode laser. Ce système a conduit à de très hautes

résolutions lors d’expériences réalisées pendant quelques minutes. Cependant, lors des expériences

durant plusieurs heures, les variations de température et de pression altèrent le signal de déforma-

tion. Pour faire face à ce problème, plusieurs méthodes ont été développées. La première consiste

à isoler la diode laser des variations de la température ambiante grâce à un module Peltier et à une

modification du montage mécanique de la diode laser. Dans le cas où la conception mécanique de

l’instrument qui héberge le capteur optique permet d’installer deux cavités Fabry-Pérot, une mesure

différentielle du mouvement peut contribuer à la rectification de l’irrégularité. Enfin, un troisième

moyen consiste à mesurer la source des anomalies (température, pression et humidité) et à construire

un système de type « boîtes noires » identifiant les opérateurs linéaires de transfert entre ces anoma-

lies et la mesure de déformation. Lorsqu’ils opèrent ensemble, les trois solutions conduisent à des

résolutions nanométriques.

Trois instruments géophysiques - un sismomètre mono axial,un inclinomètre hydrostatique à

longue-base et un inclinomètre de forage pendulaire - ont été fabriqués ou modifiés pour s’adapter

au capteur EFFPI. L’inclinomètre de forage en particulier est conçu pour permettre un suivi en

2D du déplacement d’une masselotte pendulée par une tige en pyrex. Une étude mécanique de ce

pendule simple est décrite dans le deuxième chapitre. Elle montre que le pendule peut être considéré

comme un filtre coupe bande des inclinaisons du sol avec une fréquence de résonance de 0.6Hz,

et comme une filtre passe-bas (du deuxième ordre) des accélérations du sol. En outre, les spectres

de fréquences du mouvement ont révélé un phénomène de vibration de la tige à la fréquence de

12Hz qui a été identifié comme le premier mode de vibration d’une poutre de type Euler-Bernoulli

chargée par la masse.

L’inclinomètre de forage bénéficie d’une mesure différentielle. Le mouvement du pendule est

suivi par l’intermédiaire de trois axes optiques orientés de telle façon que la somme des 3 dépla-

cements, dénommée mode commun, s’annule. Néanmoins, durant 4 mois de mesure dans le la-

boratoire souterrain à bas bruit (LSBB) de Rustrel, une dérive de 2.5µm est observée sur le mode

commun, de même ordre que les déplacements tri axiaux mesurés. Plusieurs hypothèses peuvent être

à l’origine de cette dérive : un glissement probable de la couronne qui maintient les collimateurs des

axes optiques, une déformation du couplage instrument-roche, l’effet de cavité (une déformation

très lente du tunnel qui hébèrge l’inclinomètre), et/ou desphénomènes saisonniers. De plus, l’effet

de la pression atmosphérique est observé sur le mode commun qui a pu être expliqué en utilisant les

lois de variation de l’indice de réfraction de l’air en fonction de la température et la pression. Un

deuxième intérêt de la mesure différentielle est de permettre une reconstruction du déplacement 2D

dans les deux axes Est-Ouest et Nord-Sud, dépourvu de dériveet des effets de la pression, à partir

des trois voies optiques.

Pour mieux analyser le comportement du pendule IF-Lines, nous avons installé à proximité un
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inclinomètre de forage du type Lily. Bien que le Lily a montréun comportement instable pendant

certaines périodes, il reste utile pour comparer les observations des marées. D’autre part, la compa-

raison avec l’inclinaison lente mesurée par un inclinomètre hydrostatique à proximité, dévoile une

plus grande stabilité dans ce dernier que la stabilité de l’inclinomètre de forage. D’autre part, l’IF-

LINES a enregistré plusieurs séismes régionaux et téléseismes. Le plus grand de ces séismes était

celui de Sumatra (11 avril 2012, M = 8.2) qui a excité les modespropres de la terre, bien identifiés

par l’analyse des déplacements du pendule.

Un autre instrument qui bénéficie de la mesure de déplacementpar l’interféromètre EFFPI est

le sismomètre LINES. Il est construit à partir d’un système L22 mono-axial de Sercel mais diffère

de ce dernier par le principe de la mesure du déplacement de lamasse mobile (par comparaison à

la mesure de la vitesse de la masse dans le L22) jusqu’à des très hautes fréquences. Cet appareil est

installé au LSBB. Les signaux détectés par ce sismomètre optique sont comparés à ceux mesurés

par un sismomètre STS2 à proximité.

5.2 Perspectives

À la suite de l’étude actuelle, plusieurs améliorations du dispositif de mesure des déplacements

sont envisageables. Afin d’obtenir des précisions du système meilleures pour les mesures de longues

durées, un nouveau modèle du signal interférométrique plusglobal que celui existant, peut être pro-

posé. Il devra mettre en évidence explicitement les phénomènes environnementaux et physiques qui

agissent sur les non-linéarités des équations liées à l’optique (λ0 = f (T), λ = f (ι )) et sur la pos-

sible évolution de ces non-linéarités au cours du temps. Ainsi, des mesures précises des grandeurs

environnementales (température, pression atmosphérique, humidité) seront indispensables dans plu-

sieurs endroits du système. Des capteurs comme les fibres de Bragg offrent l’opportunité d’accéder

à tout point d’intérêt et peuvent accompagner les fibres du Fabry-Pérot depuis le sas des diodes laser

aux endroits les plus proches de la structure mécanique.

La modélisation des imperfections du système optique est nécessaire pour une bonne résolution

du signal issu du sismo-LINES. Nous avons prouvé que la redondance de données, surtout grâce à

la mesure différentielle, est capable de corriger ces imperfections. Les mesures du mouvement du

pendule de l’IF-LINES dans les axes Nord-Sud et Est-Ouest sont dépourvus de dérive thermique, de

pression ou d’autres phénomènes isotropes par nature. Pourvérifier ce résultat et pour déterminer la

nature de la mesure lente résiduelle, [Beauducel and Cornet, 1999] et [Agnew, 2007] proposent de

mettre plusieurs capteurs en colocation. Lors des premiersessais d’un nouveau modèle d’instrument

conçu pour mesurer des phénomènes mal connus, il sera nécessaire d’introduire de la redondance.

De ce fait, co-localiser des prototypes d’un même instrument peut être intéressant. Si les instru-

ments sont distants, les résultats des instruments distincts seront naturellement différents et il sera

impossible de savoir si ces disparités dans les résultats reflètent les différences dans la concep-
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tion ou des différences d’origines géographiques. Une bonne façon pour tester un nouveau modèle

d’inclinomètre est ainsi de mettre plusieurs prototypes suffisamment proches pour qu’ils mesurent

théoriquement la même déformation.

En tout cas, un suivi de la mesure dans le temps doit être assuré puisqu’une durée d’enregistre-

ment de 10 ans ou plus peut être nécessaire pour comprendre lanature du mouvement géophysique.

Il est donc nécessaire que l’IF-LINES opère dans son forage sans perturbation et sans interruption

de l’acquisition. Ceci demande un investissement financier, scientifique et logistique. Comme la

transmission des données enregistrées et la modification des systèmes du traitement sont désormais

opérationnelles via le réseau internet, l’économie de temps est donc significative.

Par ailleurs, le capteur de déplacement développé dans le cadre de cette thèse et du projet ANR-

LINES n’est pas restreint à ces trois instruments. Nous pouvons imaginer un sismomètre tri-axial

opérant avec une mesure différentielle par exemple, ou un gravimètre bénéficiant d’une mesure

optique par EFFPI. Par ailleurs, des extensomètres profitant du capteur Fabry-pérot existent déjà

[Schmidt et al., 2001]. Cependant les techniques de modulation et de démodulation de phase utili-

sées ne sont pas implémentées pour la mesure en long terme. Letravail présenté dans cette thèse

et les algorithmes développés peuvent contribuer à la résolution des problèmes de dérives sur les

mesures long terme de ces extensomètres.



Annexe A

Rappel des fonctions de Bessel et des

expansions Jacobi-Anger

A.1 Solutions de l’équation différentielle de Bessel

Plusieurs grands hommes de science furent amenés dès le 18ème siècle à étudier mathématique-

ment l’équation différentielle suivante appelée équationde Bessel :

y
′′
(x)+

1
x

y
′
(x)+(1− n2

x2 )y(x) = 0. (A.1)

On supposera ici quex> 0 etn∈ R+ mais la théorie des équations de Bessel peut être généralisée

àx∈ C etn∈C . Comme les coefficients de l’équation différentielle dépendent de x, on ne peut pas

appliquer la résolution habituelle avec les exponentielles.

Le but est de prouver que si n est un entier relatif, les fonctions de Bessel qui sont les solutions

de l’équation de Bessel (A.1) peuvent s’écrire :

∀x∈ R, Jn(x) =
1
π

∫ π

0
cos(nϕ −xsinϕ )dϕ . (A.2)

Les fonctions dérivées d’ordre k de (A.2) sont :

∀x∈ R, J(k)n (x) =
1
π

∫ π

0

δk

δxk cos(nϕ −xsinϕ )dϕ ,

en particulier pour la dérivée première et la dérivée seconde :

∀x∈ R, J
′
n(x) =

1
π
∫ π

0 sinϕ sin(nϕ −xsinϕ )dϕ
et, J

′′
n(x) =− 1

π
∫ π

0 sin2ϕ cos(nϕ −xsinϕ )dϕ .

On calculeJ
′
n à l’aide d’une intégration par parties, et l’on obtient :

J
′
n(x) =

sin(nπ)
π

+
1
π

∫ π

0
cosϕ (nϕ −xcosϕ )cos(nϕ −xsinϕ )dϕ .
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FIG. A.1: Représentation graphique des trois premières fonctions deBessel

Or sin(nπ) = 0 car n est entier, d’où l’on peut écrireJ
′
n(x) = nAn(x)−xBn(x) avec

An(x) =
1
π

∫ π

0
cosϕ cos(nϕ −xsinϕ )dϕ et Bn(x) =

1
π

∫ π

0
cos2ϕ cos(nϕ −xsinϕ )dϕ .

On constate que

Bn(x) =
1
π

∫ π

0
(1−sin2ϕ )cos(nϕ −xsinϕ )dϕ = Jn(x)+J

′′
n(x).

Pour calculerAn(x), on ajoute et on retranchenπ
∫ π

0 cos(nϕ −xsinϕ )dϕ dexAn(x) :

xAn(x) = n
π
∫ π

0 cos(nϕ −xsinϕ )dϕ − 1
π
∫ π

0 (n−xcosϕ )cos(nϕ −xsinϕ )dϕ
= nJn(x)− 1

π[sin(nϕ −xsinϕ )]pi
0 = nJn(x)− sin(nπ)

π = nJn(x).

Finalement

xJ
′
n(x) = nxAn(x)−x2Bn(x) = n2Jn(x)−x2[Jn(x)+J

′′
n(x)].

Cette dernière équation montre bien queJn est solution surR de l’équation différentielle (A.1)

x2y
′′
+xy

′
+(x2−n2)y= 0.

A.2 Développements en séries de Fourier de deux fonctions usuelles

Considérons les applications g et h définies deR dans lui même par :

∀ϕ ∈ R g(ϕ ) = cos(xsinϕ )
et h(ϕ ) = sin(xsinϕ ).

(A.3)

g et h sont périodiques de période 2π, g est paire et h est impaire. Elles admettent donc les dévelop-

pements respectifs en série de Fourier uniformément convergents surR :

g(ϕ ) = a0
2 +∑+∞

n=1ancos(nϕ )
h(ϕ ) = ∑+∞

n=1bnsin(nϕ ),
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où les coefficients de Fourier sont donnés par :

∀n∈ N an =
2
π

∫ π

0
g(ϕ )cos(nφ)dϕ ,et

∀n∈ N
∗bn =

2
π

∫ π

0
h(ϕ )cos(nφ)dϕ .

Ceci permet d’écrire pour tout n:

an+bn = 2
π
∫ pi

0 cos(xsinϕ )cos(nϕ )+sin(xsinϕ )sin(nϕ )dϕ
= 2

π
∫ pi

0 cos(nϕ −xsinϕ )dϕ
an−bn = 2

π
∫ pi

0 cos(xsinϕ )cos(nϕ )−sin(xsinϕ )sin(nϕ )dϕ
= 2

π
∫ pi

0 cos(−nϕ −xsinϕ )dϕ .

En comparant avec (A.2) on trouve :an+bn = 2Jn(x) etan−bn = 2J−n(x)

On conclut pour tout entier n :

an = Jn(x)+J−n(x) et bn = Jn(x)−J−n(x), en particuliera0 = 2J0(x).

Les développements en série de Fourier de g et h deviennent alors :

∀ϕ ∈ R

{

g(ϕ ) = J0(x)+∑+∞
n=1[Jn(x)+J−n(x)]cos(nϕ )

h(ϕ ) = ∑+∞
n=1[Jn(x)−J−n(x)]sin(nϕ )

et enfin on trouve les équations de l’expansion Jacobi-Anger:

cos(xsinϕ ) = J0(x)+2J2(x)cos(2ϕ )+2J4(x)cos(4ϕ )+ ...

sin(xsinϕ ) = 2J1(x)sin(ϕ )+2J3(x)sin(3ϕ )+2J5(x)sin(5ϕ )+ ...
(A.4)
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Annexe B

Comparaison des inclinomètres du LSBB
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FIG. B.1: Comparaison de la composante très lente mesurée par l’IF-Lines et par le Lily. (a) :

Inclinaison Est - Ouest mesuré par l’IF-Lines. (b) : Inclinaison Nord - Sud mesuré par l’IF-Lines.

(c) : Inclinaison dans un axe x mesuré par le Lily. (d) : Inclinaison dans un axe y mesuré par le Lily.
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FIG. B.2: Inclinaison mesurée par les capteurs LVDT de l’inclinomètre hydrostatique à longue base.

L’azimut de l’axe de mesure est N350E . Durant le premier moisde l’installation, l’acquisition a

été arrêtée à deux reprises pour apporter des modifications au système. On note une diminution

significative de la dérive pendant le mois de juillet (20nrad/mois). Les deux pics observés pendant

le mois de mai ont été également identifiés dans le déplacement du pendule de l’IF-LINES. Ils sont

causés par les fortes précipitations de pluie pendant ce mois.



Annexe C

Observations semi-mensuelles de

l’IF-LINES au LSBB

Les mesures issues de l’inclinomètre de forage sont riches en informations. Pour pouvoir exploi-

ter le maximum de ces informations, nous avons fragmenté lesdonnées en segments de 15 jours, et

nous les avons filtrés par le filtre de Wiener qui agit comme un amortisseur virtuel de la résonance

(fréquence d’échantillonage réduite= 10Hz). Ensuite, nous avons affiché la composante Est-Ouest

dans les deux domaines temporel et temps-fréquence. Ce dernier peut être utile pour découvrir la

nature des excitations qui ont généré le déplacement. La fonction « spectrogram » est un outil de

Matlab qui calcule la transformée de Fourier locale discrète (en anglais discrete Short-time Fourier

Transform (STFT)) et présente son amplitude en couleur dansun plan où l’axe horizontal représente

le temps et l’axe vertical représente la fréquence.
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FIG. C.1: Pendant les premiers jours de son installation, l’IF-LINESa mesuré plusieurs séismes

régionaux de magnitudes moyennes ([02 mars ; Frontière Franco-Italienne ; M=4.4], [04 mars ;

Méditérannée, Sud Monaco ; M=4.8], [05 mars ; Gênes, Italie ;M=4.7]) qui ont fait oscillé le pen-

dule surtout à des fréquences≥ 0.4Hz. Deux téléséismes Calédoniens ([03 mars ; Nouvelle Calé-

donie ; M=6.6], [09 mars ; Nouvelle Calédonie ; M=6.7]) sont noyés dans le bruit sismique mais

remarquables dans le spectrogramme, ils ont excités les basses fréquences. Un seul séisme a agité

les deux bandes de fréquence, c’est celui du Japon [14 mars ; Japon ; M=6.9]. Remarquons sur les

deux graphes l’augmentation du bruit sismique autour du centre de cette période.
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FIG. C.2:Cette période a marqué la mesure du premier séisme de magnitude M≥ 7, il provient du

Mexique [20 mars ; Mexique ; M=7.4]. Tandis que deux téléséismes sont noyés dans le bruit sis-

mique ([21 mars ; Papouasie Nouvelle Guinée ; M=6.6], [22 mars ; Philippines ; M=5.1]), d’autres

sont bien visibles sur les deux graphes ([26 mars ; Alaska ; M=5.3], [27 mars ; Japon ; M=6.1]). Le

séisme du 25 mars, apparemment proche, n’était pas identifié. Pendant les deux jours 29 et 30 mars

l’acquisition était arrêtée pour tester un autre système d’acquisition.
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FIG. C.3: Le grand séisme de Sumatra [11 avril ; Sumatra ; M=8.7], ainsique sa réplique deux

heures plus tard [11 avril ; Sumatra ; M=8.2], ont laissé leurs signatures sur les graphes de cette

période. Vu leurs grandes magnitudes, les composantes à hautes fréquences ainsi que les compo-

santes basses fréquences subsistent malgré la grande distance du parcours. Les deux téléséismes

qui l’ont suivi proviennent tous les deux du Mexique ([11 avril , M=6.5], [12 avril , M=6.9].)
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FIG. C.4:Les deux dernières semaines d’avril étaient calmes en termes de séismes régionaux. Les

téléséismes sont visibles dans (b) mais pas dans (a) à cause de l’activité microsismique, il faut filtrer

en basse fréquence pour les visualiser.
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FIG. C.5:Activité du début du mois de mai.
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FIG. C.6:Après un silence de presque 2 mois dans la région Italienne, une série de 4 répliques ont

suivis le séisme de Modène en Italie [20 mai ; Italie ; M=6.0] le jour même. Vingt jours plus tard,

un autre séisme a fait tremblé l’Italie [29 mai ; Italie ; M=5.8]. Un soudain arrêt de l’acquisition

s’est produit le 24 mai.



152 CObservations semi-mensuelles de l’IF-LINES au LSBB

31 May 12 02 Jun 12 04 Jun 12 06 Jun 12 08 Jun 12 10 Jun 12 12 Jun 12

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

µ
 m

(a) Déplacement EW

(b) Spectrogramme

FIG. C.7: En comparaison avec le reste des périodes de mesure, les derniers jours de mai et les

premiers jours de juin ont connus le moins de pluie. Conformément, le bruit sismique mesuré était

faible pendant ces jours.
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Développement d’un capteur de déplacement à fibres optiquesappliqué à l’inclinométrie et à la sismologie

Résumé :Le suivi de la déformation de la croûte terrestre durant la phase intersismique pour la recherche des transi-

toires nécessite des instruments précis capables d’opérerpour de très longues durées. Le projet ANR-LINES a visé le

développement de trois nouveaux instruments : un sismomètre mono-axial, un inclinomètre hydrostatique à longue base

et un inclinomètre de forage pendulaire. Ces trois instruments profitent d’un capteur interférométrique de déplacement

à longues fibres optiques du type Fabry-Pérot Extrinsèque (EFFPI). Leurs architectures mécaniques et l’utilisation de

longues fibres permettent à ces instruments géophysiques nouvellement fabriqués d’atteindre les objectifs fixés.

Le premier objectif de cette étude est de proposer des méthodes adaptées à l’estimation de la phase du chemin

optique dans les cavités Fabry-Pérot. Une modulation du courant de la diode laser, suivie par une démodulation ho-

modyne du signal d’interférence et un filtre de Kalman permettent de déterminer la phase en temps réel. Les résultats

sont convaincants pour des mesures de courtes durées mais exigent des solutions complémentaires pour se prémunir des

effets de la variation des phénomènes environnementaux.

Le capteur EFFPI intégré dans l’inclinomètre de forage LINES lui offre l’opportunité d’établir une mesure différen-

tielle de l’oscillation de la masselotte pendulée grâce à trois cavités Fabry-Pérot. Le sismomètre LINES utilise lui aussi

le capteur de déplacement EFFPI pour la mesure du déplacement de sa bobine. Une description de l’architecture mé-

canique de ces instruments et une analyse des phénomènes détectés (mouvements lents, marées, séismes, microséismes

. . . ) font partie de cette thèse.

Mots clés :Interférométrie laser, modulation de longueur d’onde, démodulation homodyne synchrone, lissage d’ellipse,

filtre de Kalman, compensation de température, inclinomètre de forage, pendule simple, mesure différentielle, dérive

lente, observations sismiques, sismomètre.

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

Abstract: Monitoring crustal deformation during the interseismic phase when searching for earth transients requires

precise instruments able to operate for very long periods. The ANR-LINES project aimed to develop three new instru-

ments: a single-axis seismometer, a hydrostatic long base tiltmeter and a borehole pendulum tiltmeter. These three ins-

truments benefit of an extrinsic Fabry-Pérot interferometer (EFFPI) with long optic fibers for displacement detections.

Their mechanical architectures and their disposal of long fibers help these newly manufactured geophysical instruments

complete their goals.

The first objective of this study is to propose appropriate methods for estimating the phase of the optical path in the

Fabry-Pérot cavities. A modulation of the laser diode current, followed by a homodyne demodulation of the interference

signal and a Kalman filter, allow determining the phase in real time. The results are convincing while taking short periods

measurements but require additional solutions for protection against environmental phenomena variations.

The EFFPI sensor integrated in the LINES borehole tiltmetergives it the opportunity to establish a differential

measurement of the bob’s oscillation thanks to three Fabry-Perot cavities. The LINES seismometer also uses the EFFPI

displacement sensor to measure its coil’s displacement. A description of the two instruments’ mechanical structures and

an analysis of the detected phenomena (slow movements, tides, earthquakes, microseisms . . . ) are part of this thesis.

Keywords: Laser interferometry, wavelength modulation, synchronous homodyne demodulation, ellipse fitting, Kal-

man filter, temperature compensation, borehole tiltmeter,simple pendulum, differential measurements, slow drift, seis-

mic observations, seismometer.
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