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RESUME

Les transformateurs de courant magnétiques utilisés pour la mesure du courant dans les
réseaux de transport d’énergie €lectrique comportent plusieurs inconvénients: saturation,
risque de déflagration, masse, dimensions et colits élevés. Le présent travail concerne le
développement d’un capteur optique de courant pour I’application au niveau des réseaux de
transport d’énergie électrique. On envisage que ces appareils remplaceront les

transformateurs de courant conventionnels.

Le phénoméne physique exploité pour réaliser une mesure optique du courant est |’effet
Faraday. Cet effet est une biréfringence circulaire induite par un champ magnétique. Une
lumiére effectuant un parcours fermé dans un milieu donné autour d’un conducteur subit un
déphasage entre ses composantes circulaires droite et gauche. Tenant compte de la loi
d’Ampére, ce déphasage est proportionnel au courant électrique traversant le parcours

ferme.

Deux approches sont généralement utilisées pour la mesure optique du courant. Les
techniques polarimétriques effectuent une analyse de la rotation du plan de polarisation d’une
lumiére polarisée linéairement. Les techniques interférométriques, quant a elles, tirent profit

de l'interférence entre deux faisceaux de lumiére circulant autour du courant a mesurer.



Dans le présent ouvrage, une topologie appelée capteur interférométrique a boucle
dépolarisée est choisie pour sa robustesse aux vibrations. En utilisant le formalisme de
Jones, le formalisme des matrices de cohérence et des considérations probabilistes, la
fonction de transfert générale du capteur interférométrique a boucle dépolarisée est calculée.
En raison de sa robustesse mécanique et sa sensibilité a I'effet Faraday, une fibre optique de
type “*Spun Hi-Bi” est choisie pour constituer la bobine de mesure du capteur. Cette fibre
est modélisée, selon une méthode originale, par une infinité de lames rotatrices et de lames
a modes linéaires. Le modéle de la fibre de type "Spun Hi-Bi” est ensuite employé
conjointement avec la fonction de transfert générale du capteur interférométrique a boucle
dépolarisée pour obtenir sa fonction de transfert dans le cas particulier de la mesure du

courant électrique. Cette fonction de transfert est vérifiée expérimentalement.

Le capteur interférométrique a boucle dépolarisée ne permet pas de discerner la polarité du
courant mesur¢ et sa sensibilité est fonction de ce courant. Trois stratégies sont suggérées
et I"utilisation d’une bobine de modulation est retenue. Plusieurs avantages sont liés a cette
topologie: insensibilité au niveau de puissance optique injectée dans le capteur,
désensibilisation du capteur par rapport aux variations de longueur d’onde de la source
optique et par rapport aux variations de température, capacité de mesurer un courant
continu. L’essai de cette stratégie a I’aide d’un premier prototype de laboratoire permet de
faire ressortir un probléme de couplage de modes dii aux perturbations mécaniques entre la

bobine de mesure et la bobine de modulation.



Pour régler le probleme de couplage de modes entre les deux bobines, I’emploi d’une fibre
a polarisation elliptique unique est proposé. A notre connaissance, cette fibre n’a jamais été
fabriquée. Un développement mathématique permet de croire qu’elle pourrait étre fabriquée
a partir d’une préforme de fibre linéairement polarisante. Des équations de conception de
cette fibre, en vue de son application a la mesure du courant électrique, sont énoncées. A
défaut de disponibilité de la fibre a polarisation elliptique unique, il est proposé d’employer
une fibre linéairement polarisante. A I’aide d’un second prototype de laboratoire, il est
démontré que, au prix d’une réduction du rapport signal a bruit et d’une dérive lente du point
d’opération du capteur, I’emploi de cette fibre régle le probléme de couplage de modes entre
les deux bobines. Le second prototype a aussi permis de réfléchir sur I’interaction qui existe
entre les pseudo-dépolariseurs, la cohérence de la lumiére et la biréfringence de la fibre

optique de type “Spun Hi-Bi".

Une maquette de capteur optique de courant est construite et soumise a des essais
reproduisant des conditions de température et de courant similaires a celles que I’on retrouve
en réseau. Employant une fibre linéairement polarisante pour régler le probléme de couplage
de modes, la maquette démontre une variation de sensibilité de 1% sur une plage de
température de -30°C a +30°C sans compensation active de température. Un essai de
mesure de précision a fort courant atteignant une créte de 142 kA démontre une erreur a la
créte inférieure a 1%. Toutefois, la mesure de courants de I'ordre de 100 A n’est pas

possibie avec cette maquette en raison du faible rapport signal & bruit obtenu.



Un prototype pré-commercial est congu. Pour remédier au probléme de faible rapport signal
a bruit, la fibre linéairement polarisante est remplacée par une fibre optique de type “Spun
Hi-Bi”. Toutefois, pour corriger le probléme de couplage de modes qui reprend alors toute
son importance, un algorithme Go traitement de signal en temps réel est développé. Celui-ci
tire profit du fait que I'amplitude des harmoniques paires du signal optique issu du capteur
interférométrique a boucle dépolarisée muni d’une bobine de modulation est indépendante
du couplage de modes entre les deux bobines. Cette découverte, vérifiée expérimentalement,
constitue la contribution principale de 1’ouvrage a I’'avancement de la connaissance. Le
prototype démontre une limite de mesure basse de I'ordre de 1 A. Sur une plage de
température allant de -35°C a +50°C, la mesure d’un courant de 200 A efficaces
(correspondant a 5% du courant nominal du prototype) démontre une erreur de mesure
inférieure 4 0,5%. On peut donc croire que le prototype soit adéquat pour des applications
de mesurage/facturation. Un essai avec une créte de courant de 111 kA démontre aussi la
possibilité d’appliquer ce méme appareil a des applications de protection. Par rapport a la

technologie magnétique conventionnelle, ’emploi d’'un méme appareil tant pour le

mesurage/facturation que pour la protection constitue un avantage inédit.

Finalerent, les essais devant étre réalisés pour I’homologation de la technologie optique de
mesure du courant sont discutés. Une réflexion sur I'utilisation du capteur optique de
courant dans les réseaux de transport d’énergie fait ressortir des considérations au niveau des

avantages et des nouvelles possibilités qu’it offre.



ABSTRACT

Magnetic current transformers used for current measurement in power systems have many
drawbacks: saturation, risk of explosion, high weight, dimensions and cost. This work is
about the development of an optical current sensor for power systems. It is believed that

these sensors will replace the conventional current transformers.

The physical phenomenon exploited for optical current measurement is the Faraday effect.
That phenomenon is a circular birefringence induced by a magnetic field. A light beam in a
given medium, propagating along a closed path around a conductor, exhibits a phase shift
between its right and left circular components. Taking Ampere’s law into account, that

phase shift is proportional to the electric current flowing through the closed path.

Two ways are usually taken for optical current measurement. Polarimetric techniques use
an analysis of the rotation of the polarization plane of a linearly polarized light beam.
Interferometric techniques rely on the interference between two light beams propagating

around the current to be measured.

In the present work, a topology called depolarized loop interferometric sensor is chosen for
its inherent robustness to vibrations. Using Jones calculus, the coherence matrix formalism

and probabilistic considerations, the general transfer fonction of the depolarized loop



interferometric sensor is calculated. A Spun Hi-Bi optical fiber is used to realize the
measuring coil of the sensor because of its robustness to vibrations and its sensitivity to
Faraday effect. This fiber is modeled, according to an original method, by an infinity of
rotatory waveplates and waveplates with linear modes. The model of the Spun Hi-Bi fiber
is then used with the general transfer function of the depolarized loop interferometric sensor
to obtain its transfer function in the particular case of electrical current measurement. This

transfer function is experimentally verified.

The depolarized loop interferometric sensor cannot give the polarity of the measured current
and has a sensitivity that depends on that same current. Three strategies are suggested and
the use of a modulation coil is chosen. Many advantages are linked to this topology:
insensitivity to the level of optical power injected in the sensor, desensitization of the sensor
regarding the wavelength of the optical source and temperature variations, capacity to
measure DC current. Testing of that strategy with a first lab prototype reveals a mode
coupling problem caused by mechanical perturbations located between the measuring coil

and the modulation cotl.

To fix this mode coupling problem between the two coils, it is proposed to use a single
elliptical polarization fiber. To our knowledge, that fiber has never been manufactured. A
mathematical development allows to believe that one can fabricate such a fiber using a

linearly polarizing preform. Moreover, design equations of that fiber are elaborated in view



of its application to electrical current measurement. Because of the unavailability of the
single elliptical polarization fiber, it is proposed to use a linearly polarizing fiber. With a
second prototype, it is showed that this fiber is a solution to the mode coupling problem
between the two coils. However, the signal to noise ratio is reduced and the operating point
of the sensor drifts slowly in time. That second prototype allowed a reflection on the
interaction between the pseudo-depolarizers, light coherence and birefringence of the Spun

Hi-Bi fiber.

A mock-up of the optical current sensor is built and tested in temperature and current
conditions close to what is experienced in high voltage power systems. Using a linearly
polarizing fiber to solve the mode coupling problem, the mock-up shows a 1% sensitivity
variation on a -30°C to +30°C temperature range without any active temperature
compensation mechanism. An accuracy test with a peak current of 142 kA demonstrates an
error to the peak less than 1%. However, currents in the order of 100 A could not be

measured with this mock-up because of its poor signal to noise ratio.

A pre-commercial prototype is designed. To cope with the poor signal to noise ratio
problem, the linearly polarizing fiber is replaced with a Spun Hi-Bi fiber. However, to
overcome the mode coupling problem now back, a real-time signal processing scheme is
developed. That scheme is based on the fact that the amplitude of even harmonics of the

output signal from the depolarized loop interferometric sensor with a modulation coil is



independant of the mode coupling between the two coils. This experimentally verified
discovery is the main contribution to knowledge. The prototype has the possibility to
measure currents as low as 1 A. Ona-35°C to +50°C temperature range, the measurement
error is less than 0,5% while measuring a 200 A rms current (5% of the nominal current of
the prototype). The prototype might then be satisfactory for energy metering applications.
A 111 kA peak short circuit current test demonstrates the possibility to apply the same
device to protective relaying applications. In comparison to conventional magnetic
technology, the possibility to apply a same device for energy metering and protective relaying

is a major advantage.

Finally, tests to be conducted on optical current sensors for their approbation are discussed.
A reflection on the application of optical current sensors in high voltage power systems

reveals interesting aspects on advantages and new possibilities.
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INTRODUCTION

Dans les réseaux de transport d’énergie €lectrique, la mesure du courant est nécessaire a
plusieurs fonctions: conduite des réseaux, protection des réseaux et facturation de I’énergie
transitée. La mesure du courant électrique joue donc un role prépondérant. Pour des raisons
évidentes de sécurité, on doit isoler galvaniquement le point de mesure du courant du point
de lecture. Ainsi, le transformateur magnétique de courant (TC) est aujourd’hui empioyé

pour la mesure sécuritaire du courant électrique.

La technologie magnétique posséde certains inconvénients. D’abord, la masse et les
dimensions d’un TC sont considérables. Par exemple, pour le niveau 735 kV, un TC
posséde une masse d’environ 10 tonnes. C’est beaucoup quand on considére que la fonction
de base de cet appareil est de fournir un signal proportionnel au courant dans une barre
donnée. Evidemment, les dimensions considérables apportent aussi des cofits d’acquisition,
d’installation et d’entretien élevés. Un TC au niveau 735 kV coiite, seulement a I’achat, un
prix de I'ordre de 100 000$. Etant magnétique, le TC est susceptible de souffrir des
problémes classiques des circuits magnétiques (hystérésis, saturation). Sa réponse en
fréquence se limite a une bande allant d’environ 10 Hz a 1 ou 2 kHz. Finalement, une
défaillance diélectrique est dangereuse 4 la fois pour le personnel et pour les équipements

environnants puisque des éclats de porcelaine sont alors projetés de tous cotés. L’isolation
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galvanique de cet appareil étant habituellement réalisée par de Ihuile, il y a également un

risque pour I’environnement.

Certains développements survenus pendant les deux derniéres décennies nous permettent de
croire que des techniques optiques de mesure du courant pourraient remplacer le
transformateur magnétique de courant (256). En effet, depuis les années 70, le
développement fulgurant des télécommunications par fibre optique a fourni une panoplie
impressionante de nouveaux éléments tandis que les capacités des circuits numériques de
traitement de signaux se sont accrues de fagon exponentielle. L’utilisation d’une fibre
optique pour la mesure du courant dans les réseaux de transport d’énergie laisse présager
des avantages tant au niveau des colits, de la performance et de la sécurité. Sa nature
diélectrique permet de songer a éliminer I’huile nécessaire a ’isolation galvanique. La
puissance de calcul des unités de traitement numérique de signaux laisse entrevoir la
possibilité d’effectuer, en temps réel, la linéarisation et la compensation d’un éventuel

capteur non-linéaire ou imparfait.

Le présent travail traite de la mesure optique du courant dans les réseaux de transport
d’énergie électrique. L’objectif recherché est le développement d’un capteur optique de
courant répondant aux besoins du transport d’énergie électrique. La fonction de cet appareil
est de fournir un signal analogique a bas niveau d’énergie et qui est proportionnel au courant

a mesurer. Idéalement, aucun composant actif ne doit se retrouver au potentiel o on désire



mesurer le courant. FEgalement, il est bien connu que les capteurs optiques sont
habituellement sensibles aux perturbations du milieu telles les vibrations ou les variations de
température. Le capteur doit donc comporter des mécanismes de compensation adéquats.
De plus, la fonction de transfert d’un capteur optique étant généralement non-linéaire, un

traitement de signal relativerment complexe est requis pour effectuer la tache demandée.

Les deux premiers chapitres de la présente thése sont théoriques. Le premier chapitre permet
au lecteur de se familiariser avec la théorie de base associée a la mesure optique du courant
électrique. 1l fait, entre autres, état de I’expérience de Van Neste et al.. A la suite de cette
expérience, le capteur interférométrique a boucle dépolarisée a vu le jour. Le second
chapitre est consacré a son étude. Cette étude consiste principalement a déterminer un

modéle mathématique du capteur interférométrique a boucle dépolarisée.

Les chapitres III a VI concernent la conception et I’essai de prototypes. L’observation
occasionnée par ce travail expérimental met a jour des comportements imprévus par la
théorie. La théorie a donc été raffinée en fonction des observations. Ainsi, une partie
importante de la connaissance acquise provient d’itérations travail expérimental / études

théoriques.

En particulier, le troisiéme chapitre débute par la proposition d’une stratégie d’utilisation du

capteur interférométrique a boucle dépolarisée. L’essai de cette stratégie a I'aide d’un



premier prototype fait ressortir un probléme causé par un comportement imprévu. Ce
comportement est expliqué et le quatriéme chapitre traite des dispositions susceptibles de
régler le probléme observé. Un second prototype de laboratoire permet de confirmer la

validité de la solution.

Le cinquiéme chapitre rapporte les travaux expérimentaux effectués sur une maquette de
capteur optique de courant. Des essais de précision en température et de précision a fort
courant permettent de vérifier le comportement du capteur optique de courant dans des

conditions similaires a celles que I’on retrouve en réseau.

Le sixiéme chapitre intégre toute la connaissance acquise dans la conception d’un prototype
qualifié de pré-commercial. Ce prototype est a nouveau essayé dans des conditions
semblables a celles que I’on rencontre en réseau. Finalement, le septiéme chapitre tente
d’élargir I"horizon de la présente thése en abordant une réflexion sur !’ utilisation du capteur

optique de courant dans les réseaux de transport d’énergie électrique.



CHAPITRE 1

THEORIE ET PREMISSES DE TRAVAIL

Comme il a été mentionné dans I’introduction, la mesure du courant dans les réseaux de
transport d’énergie électrique est effectuée a I'aide de transformateurs de courant
magnétiques. Pour effectuer la transition vers une technique optique de mesure du courant,
certains détails théoriques doivent préalablement étre survolés. La premicre section de ce
chapitre traite du transformateur de courant conventionnel. La théorie de base de I’effet
Faraday, phénoméne physique ici exploité, est présentée. Diverses techniques de mesure
optique du courant sont expliquées. Une revue bibliographique permet ensuite de cerner le
domaine dans lequel le présent travail s’inscrit. Une expérience importante, celle de Van
Neste et al., est finalement présentée. C’est a partir de cette expérience que le présent travail

de recherche a été entrepris.

1.1 Mesure du courant par transformateur magnétique

Le transformateur magnétique de courant (TC) est employé dans les réseaux de transport
d’énergie électrique. Sa constitution est similaire a celle d’un transformateur de puissance.
11 ne fonctionne qu’en alternatif. Il posséde deux enroulements (primaire et secondaire) et
un noyau magnétique. Sa conception tente de réduire [’erreur de ratio et le déphasage entre

les courants primaire et secondaire. On raccorde I’enroulement primaire en série avec le



conducteur portant le courant a mesurer tandis que ’on raccorde |’enroulement secondaire
4 un appareil de mesurage/facturation ou un relais de protection (fardeau). La photographie

1.1 montre deux TCs du niveau 735 kV couchés dans une cellule d’un laboratoire d’essais.

Le role du TC se résume en trois points:

procurer une isolation galvanique entre le point de mesure du courant et le point de

lecture:

- offrir une réduction du courant mesuré;

- fournir la puissance nécessaire a l’activation des relais de protection
électromécaniques.

‘[f_

. Phofographie 1.1  Deux TCs couchés dans une cellule d’un laboratoire d’essais



1.2 Equations de base de I’effet Faraday

Afin de mettre au point une méthode optique de mesure du courant électrique, on doit
bénéficier d’un moyen d’influencer un signal lumineux en fonction du courant a mesurer.
En 1845, Michael Faraday a constaté que le plan de polarisation d’une lumi¢re polarisée
linéairement, se propageant dans un milieu donné, était modifié en présence d’un champ
magnétique (690). C’est ce phénoméne, aujourd’hui connu sous le nom d’effet Faraday, qui
sera mis a profit pour mesurer optiquement le courant électrique. L’annexe I contient une

interprétation physique du phénoméne.

L effet Faraday se manifeste comme suit. Soit une lumicre polarisée linéairement et qui se
propage sur un parcours L dans un milieu de perméabilité magnétique p. En présence d’un
champ magnétique H, I’effet Faraday résulte en une rotation du plan de polarisation de cette

lumiére d’un angle O selon la relation suivante:

9=p.VjH'dL. (1-1)
L



Le vecteur dL est le vecteur infinitésimal associé au parcours L. V est une constante du
milieu ol se propage la lumiére et se nomme constante de Verdet. Pour le verre a base de
silice, la constante de Verdet peut étre exprimée par la relation empirique suivante (adaptée

de (362)):

V

1,45x10°"2 ( rad
= (1-2)

A2 Tm
ou A est la longueur d’onde de la lumiére dans le vide.

La figure 1.1 illustre 'effet Faraday. Ony voit une lumiere incidente, polarisée linéairement,
entrant dans un matériau en présence d’un champ magnétique H. Lors de son passage dans
le matériau rotateur. cette lumiére subit une rotation de son plan de polarisation d’un angle

0 a cause de I’effet Faraday.

Lumiére incidente

| (polarisée linéairement) Angle de rotation du

plan de polarisation

0
N

Matériel rotateur

Champ magnm

Figure 1.1  Illustration de I’effet Faraday

Lumiére transmise
(polanisée linéairement)




1.3  Utilisation de Peffet Faraday pour la mesure du courant

Aux fréquences d’intérét pour le transport d’énergie électrique, la loi d’ Ampere dit que
I’intégrale de parcours fermé du champ magnétique H autour d’un conducteur est égale a

I’intensité du courant / porté par ce conducteur (234). Mathématiquement:

fH-dL =], (1-3)

Ainsi, en intégrant le champ magnétique sur un parcours fermé délimitant une surface
traversée par un courant, on obtient une mesure de ce courant. De plus, cette fagon de

mesurer le courant a la propriété d’étre insensible aux champs magnétiques environnants.

L’effet Faraday permet d’effectuer 'intégrale de parcours fermé du champ magnétique.
Supposons qu’une lumiére polarisée linéairement circule N fois autour d’un conducteur. En
présence d’un courant dans le conducteur, le plan de polarisation de cette lumiére, di a

I’effet Faraday, tourne d’un angle © tel que:

ﬂszNfll'dL:uVNI. (1-4)

Ainsi, la rotation du plan de polarisation de la lumiére est proportionnelle a I’intégrale de
parcours fermé du champ magnétique entourant le courant. Selon la loi d’ Ampere, cette
rotation est également proportionnelle au courant entouré par le trajet de la lumiére. En

mesurant cette rotation, on obtient une mesure du courant.
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1.4  Techniques principales de mesure optique du courant

Les principales techniques de mesure optique du courant peuvent se diviser en deux

catégories majeures: les techniques polarimétrique et interférométrique.

La technique polarimétrique consiste a polariser linéairement une lumiére et a faire circuler
cette lumicre, dans un milieu sensible a I’effet Faraday, autour du conducteur portant le
courant a mesurer (figure 1.2 a)). Cette lumiére subit une rotation de son plan de
polarisation a cause de I'effet Faraday. La lumiére effectuant un parcours fermé autour du
conducteur portant le courant a mesurer, |’angle de rotation du plan de polarisation, en
raison de la loi d’ Ampére, n’est fonction que du courant & mesurer. Un polariseur situé a
la fin du parcours optique, appelé analyseur, permet de transformer la rotation du plan de
polarisation en une variation d’intensité lumineuse. Cette intensité est détectée par une
photodiode. Un circuit électronique de traitement de signal utilise I’ information regue par

la photodiode pour générer un signal proportionnel au courant 4 mesurer.

Quant 3 elle, la technique interférométrique tire son nom du fait que le processus de mesure
s’effectue par le biais d’une interférence entre des faisceaux de lumiere. La figure 1.2 b)
illustre la configuration de base d’un interférométre en anneau utilisé¢ pour la mesure du
courant. Une puissance optique P, est injectée dans un premier coupleur 2x2. Un second

coupleur 2x2 permet de diviser cette puissance optique en deux faisceaux contre-propagatifs.
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Conduc Canducmgr\ponant le courant & mesurer
Matériau magnétooptique Faisceau lumineux E /ilz )
Polariseur Analyseur
Coupleurs 2X2 Fibre optique
Lentille | emille
Fibres —
optiques 1 A
Diode émetmice  Photodiode el lRW
a) Technique polarimétrique b) Technique interférométrique
—

Figure 1.2  Techniques principales de mesure optique du courant

Ces faisceaux parcourent, en sens opposé, une fibre optique monomode de perméabilité
magnétique p, de constante de Verdet V et enroulée N fois sur le conducteur portant le
courant /(f) a mesurer. Le champ magnétique associé au courant /(f), en raison de 1’effet
Faraday, induit un déphasage entre les composantes circulaires de I’état de polarisation de
la lumiére. En fonction de ce déphasage et donc, en fonction du courant, I’énergie optique
se répartit, par interférence, entre les deux branches de sortie du coupleur 2x2. En mesurant
les puissances optiques P,(f) et P,(#) qui sortent de I’interférométre, il est possible d’obtenir

une mesure du courant /(r).



1.5  Revue bibliographique

La découverte de |’effet Faraday en 1845 par Michael Faraday constitue le point de départ
de la bibliographie. Ce n’est toutefois que pendant les années 1960 et le début des années
1970 que les premi¢res applications réelles ont été développées. En 1976, Vali et Shorthill
ont réalis¢ la premiére démonstration de I’augmentation de la sensibilité d’un capteur a fibre
optique par I’ajout de tours de fibre dans un interférometre (671). En 1978, Smith a étudié
les propriétés magnétooptiques des fibres optiques (599). Des lors, il fut admis que la
biréfringence linéaire de la fibre optique, qu’elle lui soit propre ou imposée par des facteurs
externes, était indésirable pour I’exploitation des capteurs optiques de courant. C’est
pourquoi des travaux ont €té entrepris pour fabriquer une fibre optique a faible biréfringence
linéaire (574). Malgré les soins apportés a la fabrication de la fibre a faible biréfringence
linéaire, le premier capteur de courant a fibre optique rapporté dans la littérature par Papp
et Harms était affecté par la biréfringence linéaire de la fibre (27,480). En 1982, Payne,
Mansfield, Ramskov-Hansen, Hadley et Barlow ont breveté une fibre optique dite de type
“Spun Hi-Bi”. Cette fibre posse¢de la particularité d’étre a la fois robuste mécaniquement et
sensible a I'effet Faraday. En 1993, Clarke a fabriqué une fibre de type “Spun Hi-Bi” dont
la sensibilité a I'effet Faraday était peu sensible aux variations de température (122). L’année
1994 fut marquée par I’expérience de Van Neste, Belleville et Caron (674). C’est le sujet

de la prochaine section.
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1.6  Expérience de Van Neste, Belleville et Caron

L’étude de la littérature a amené Van Neste, Belleville et Caron a expérimenter une
topologie inédite de capteur optique de courant (674). Voulant développer un capteur de
courant tout fibre pouvant s’appliquer aux réseaux de transport d’énergie électrique, ils ont
d’abord choisi de concevoir et de fabriquer une fibre de type “Spun Hi-Bi”. Ce choix est
justifié par le souci d’avoir une bonne robustesse aux perturbations mécaniques telles les
vibrations ou les impacts. Il est important d’avoir cette robustesse puisque, par exemple,
I’opération d’un disjoncteur a air comprimé a haute tension provoque un choc mécanique

violent.

La fibre de type “Spun Hi-Bi” a été fabriquée a partir d’une préforme de fibre linéairement
biréfringente dont la biréfringence est due a Pellipticité du coeur de la fibre. Cette
biréfringence de forme est garante de stabilité thermique (122). Il faut en effet qu’un
appareil de mesure optique du courant puisse opérer dans une plage de température

importante (=100°C) sans manifester de dérive appréciabie.

Les modes de propagation de la lumiére dans une fibre de type “Spun Hi-Bi” étant
elliptiques, il est difficile de travailler avec cette fibre a I’aide d’une technique polarimétrique
(264). 1l est beaucoup plus invitant d’utiliser une technique interférométrique. Van Neste

et al. ont donc choisi d’employer la fibre de type “Spun Hi-Bi” dans un interférométre en
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anneau. L’interférométre en anneau peut fonctionner avec un état de polarisation de la
lumiére tout a fait quelconque et est particulierement performant pour la détection de
phénomenes non-réciproques. L’utilisation la plus populaire de I’interférométre en anneau

est la mesure gyroscopique basée sur |'effet Sagnac (374).

Les capteurs gyroscopiques les plus performants basés sur ['interféromeétre en anneau
travaillent en lumiére linéairement polarisée. Pour s’affranchir du besoin de polariser la
lumiére, il est possible d’opérer un gyroscope en lumiére dépolarisée par I'emploi d’un
pseudo-dépolariseur de Lyot dans la boucle de I’interférometre (63). L’état de polarisation

de la lumiére est ainsi stabilisé.

Cette idée fut reprise par Van Neste et al. pour le montage d’un interférométre en anneau.
Cet interférométre fut baptisé “capteur interférométrique a boucle dépolarisée” en raison de

la présence du pseudo-dépolariseur dans la boucle de I'interférometre (figure 1.3).

Les signaux de sortie du capteur muni du pseudo-dépolariseur étaient remarquablement
stables et peu sensibles aux perturbations du milieu. Des contrdleurs de polarisation (373),
situés de part et d’autres du site d’interférence, n’avaient aucun effet sur les signaux de
sortie. [l était méme possible de vérifier la robustesse aux impacts par de solides coups de

marteau sur le support de la bobine de fibre de type “Spun Hi-Bi”.
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Figure 1.3  Capteur interférométrique a boucle dépolarisée tel qu’essayé par
Van Neste, Belleville et Caron

Véritablement. I'expérience de Van Neste et al. a abouti 4 une topologie inédite de capteur
optique de courant. Cette topologie a d’ailleurs été brevetée (38). Sa robustesse
remarquable aux perturbations mécaniques lui a valu d’étre la base de la présente recherche.

Le chapitre suivant est donc consacré a son étude.
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CHAPITRE I

ETUDE DU CAPTEUR INTERFEROMETRIQUE A BOUCLE DEPOLARISEE

Dans le chapitre précédent, les équations de base de I’effet Faraday ont été abordées et nous
avons vu comment exploiter cet effet pour mesurer un courant électrique. Les techniques
usuelles de mesure optique du courant ont été survolées et une technique particulicre a été

sélectionnée: I’ utilisation du capteur interférométrique a boucle dépolarisée.

Dans le présent chapitre, ce capteur est étudié. D"abord, sa fonction de transfert générale
est calculée en utilisant le formalisme de Jones et le formalisme des matrices de cohérence.
Le cas particulier de la mesure du courant électrique est attaqué. Pour ce faire, la fibre
optique de type “Spun Hi-Bi” est modélisée. Ce modéele est ensuite utilisé pour calculer la
fonction de transfert relative 4 la mesure du courant. Cette fonction de transfert est vérifiée
expérimentalement. Finalement, la sensibilité de ce capteur aux perturbations du milieu teiles
les vibrations, les variations de température, les variations de la longueur d’onde de la

lumiére émise par la source optique employée ou I’effet Sagnac, est discutée.
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2.1  Fonction de transfert générale

Le but de la présente section est de déterminer, pour un capteur interférométrique a boucle
dépolarisée tel celui illustré a la figure 2.1, la fonction de transfert qui lie la puissance optique
ason entrée P, 3 la puissance optique a sa sortie P,. On s’intéresse a la fonction de transfert
générale de ce capteur. Ainsi. la nature de la bobine de fibre optique et les orientations

relatives des éléments sont considérées comme étant générales.

Afin d’alléger le texte, la mise en équation et le développement mathématique permettant

d’obtenir la fonction de transfert générale sont donnés a I’annexe II.

Bobine de fibre optique

T

| 0 @4 |
Pseudo-dépolariseur \*
pY
Coupleur 2x2 '
(@ @5
Pe B

Figure 2.1  Capteur interférométrique a boucle dépolarisée



I 18

La fonction de transfert générale du capteur interférométrique a boucle dépolarisce est la

suivante:

P
P,=T’IK,,IZ(IAIZ*[BI2 +*+1DF)

! 2.- 24+ |Gl2 +(|F*+|H? + ‘H+ *
IlKahl _[ ((EP+|GPYX(v)+(IF*+| H}Y(v) + 2Re((E *H+FG ")Z(v)))dv 2-1)

-%R{ K,,K;,,f((AE *=DG *LVX(v)+(BF *~CH *)Y(v)+(BG **~CE " Z2(v)+(dH " ~DF ")Z(v)*)dv |,
0

ou la fonction Re(x) exprime la partie réelle de I’argument complexe x, les variables 4, B,
C,D,E, F, G, H, K, et K, dépendent de la nature dc la bobine de fibre optique, v est la
fréquence de la lumiére et X(v), Y(v) et Z(Vv) caractérisent la cohérence de la lumiére. La
fonction de transfert ne dépend pas de I’orientation angulaire du pseudo-dépolariseur par

rapport a la bobine de fibre optique.

Cette fonction de transfert est la premiére contribution de la thése a [’avancement de la

connaissance.

L’annexe IIT contient un développement mathématique montrant que la fonction de transfert
obtenue a I’équation (2-1) posséde une propriété intéressante qui permet de réduire la charge

de calcul pour des développements ultérieurs.

Etant donné que la bobine de fibre optique est générale, la fonction de transfert obtenue a

I’équation (2-1) pourra étre appliquée a une multitude de cas particuliers. A titre d’exemple,
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I'annexe ['V considére le cas de la mesure gyroscopique qui est bien connu dans la littérature.

Toutefois, le cas pertinent au présent travail est le cas de la mesure du courant électrique.

2.2 Cas particulier de la mesure du courant électrique

Dans la présente section, la fibre optique de type “Spun Hi-Bi” qui constitue la bobine de
mesure est modélisée. Ce modele est ensuite appliqué a la fonction de transfert générale
développée a la section 2.1. La fonction de transfert relative au cas particulier de la mesure
du courant électrique est ainsi obtenue. Finalement, cette fonction de transfert est vérifiée

expérimentalement.

2.2.1 Modélisation de la fibre de type “Spun Hi-Bi”

Une fibre optique de type “Spun Hi-Bi” est obtenue par la rotation, pendant son étirage,
d’une préforme de fibre a haute biréfringence linéaire (488). Il sembie alors naturel de la
modéliser par une infinité de lames optiques, tournées I'une par rapport a I’autre, et dont les
modes propres de propagation sont linéaires. De plus, pour représenter I’effet Faraday, une
lame rotatrice est insérée entre chacune des lames a4 modes linéaires. Ce modéle est illustré

ala figure 2.2.
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Fibre de type "Spun Hi-Bi"

I : Lame a modes linéaires
. Lame rotatrice

Figure 2.2  Modé¢le de la fibre de type “Spun Hi-Bi”

Mathématiquement, ce mod¢le peut se traiter a {’aide du formalisme de Jones (302).
L’annexe V contient la mise en équation et le développement mathématique permettant

d’obtenir le modéle mathématique qui suit:

cosh(b(f)z;)—z’:(’;) sinh(b(/)L) —%sinh(b(f)L)
F(f,L)=e ":S(EL) e Ay . (2-2)
-l;wsmh(b(f)L) cosh(b(/)L)+ ) sinh(b(f)L)

avec

b(/)=\J(%1]2-(f-E)z. 2-3)
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L 'équation (2-2) est un modéle de la fibre optique de type “Spun Hi-Bi” et elle constitue

la deuxiéme contribution de la thése a |’avancement de la connaissance.

Ce modéle peut étre utilisé pour modéliser la fibre de type “Spun Hi-Bi” en fonction des
divers paramétres y, Ay, § et L de la fibre et de la rotation Faraday par unité de longueur f.
Particuliérement, le cas ou Ay = jAP est intéressant et nommons SHB(f,L) le mod¢le alors
obtenu. Il correspond a une fibre avec la méme constante d’atténuation pour I’un et I’autre
des modes linéaires de la préforme initiale (sans pouvoir polarisant). L’équation (2-2)

devient ainsi:

y : i B(Msi
SHBU.L)-¢ “LSIEL ){cos(b(/)L) jcos(B())sin(b(f)L) sin(B(/))sin(b(f)L) } 24)

sin(8(N)sin(b(f)L) cos(b(f)L)+jcos(B(N))sin(b(HL)

avec

b(ﬂ=J(%§]l+(f—€)2, cos(8(1) = t" , sin(8() == (2-5)

2b(f) b(f)

Mclntyre et Snyder ont employ¢ la théorie des modes couplés pour modéliser les milieux
optiques anisotropiques présentant une torsion lente (423). Barlow et al. ont utilisé cette
théorie afin de modéliser la fibre de type “Spun Hi-Bi” (32). Le modéle que ces derniers ont
élaboré par la théorie des modes couplés est essentiellement équivalent au modéle SHB(f L)

obtenu a I'équation (2-4). Le modéle SHB(f.L) étant un cas particulier du modéle F(f.L),
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le modele F(f,L) de I'équation (2-2) est donc plus général que ce qui est connu dans la
littérature en ce moment. C’est la prise en compte de I’atténuation de la fibre qui rend

I’équation (2-2) plus générale.
2.2.2 Fonction de transfert relative a la mesure du courant

Le modeéle SHB(f,L) développé a la section précédente sera utilisé pour représenter la fibre
optique de type “Spun Hi-Bi”. Ce modéle, utilisé dans la fonction de transfert générale
donnée a I’équation (2-1), permet ['obtention de la fonction de transfert du capteur
interférométrique a boucle dépolarisée dans le cas particulier de la mesure du courant
électrique. L’annexe VI contient le développement mathématique permettant d’obtenir la

fonction de transfert ainsi recherchée:

P
P= —41e “2eL(2 —cos(2S7L)). (2-6)

Cette fonction de transfert permet de relier la puissance optique de sortie P, d’un capteur
interférométrique a boucle dépolarisée a la puissance optique a I’entrée P, en fonction de la
rotation Faraday totale (fL) et de la nature de Ia fibre (e, S) utilisée pour constituer la bobine

de mesure.
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La fonction de transfert relative au cas particulier de la mesure du courant électrique
montrée a 1'équation (2-6) est la troisiéme contribution de la thése a l’avancement de la

connaissance.

L’équation (2-6) montre que la visibilité de la fonction de transfert est de 0,5:

P n_3-1
Vé 3 max S min = ___0’5‘ _
P +P . 3+l 2-7)

Ceci est la principale différence qui existe entre cette fonction de transfert et la fonction de
transfert d’un interféromeétre conventionnel sans pseudo-dépolariseur dont la visibilité est

de 1.

2.2.3 Evidence expérimentale

Dans la section précédente, la fonction de transfert du capteur interférométrique a boucle
dépolarisée appliquée au cas particulier de la mesure du courant électrique a été développée.
Le but de la présente section est de valider expérimentalement cette fonction de transfert.

Le montage utilisé est d’abord décrit, lequel montage est illustré a la figure 2.3.

Un circuit d’alimentation permet de contrdler une diode laser muitimode Sharp LT-023 sous

son seuil laser 4 un courant d’environ 30 mA. La longueur d’onde nominale de cette diode
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Figure 2.3  Montage

est de 780 nm. La puissance optique qu’elle émet est transmise 4 la premiere branche du

coupleur 2x2 qui constitue le site d’interférence de I’interférométre 4 boucle dépolarisée.

L interférométre comporte un pseudo-dépolariseur fait de deux sections de fibre Corning
PMF-38 de 5 met de 13 mde longueur. La fibre utilisée pour la bobine de I’interférométre

est une fibre de type “Spun Hi-Bi” fabriquée par I’ Institut Nationai d’Optique (Québec). La
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longueur de battement avant tournage de cette fibre est L, = 14 mm tandis que son pas de
torsion est L, = 12 mm. Ceci correspond a un facteur de sensibilité S de 92%. La bobine
comprend 52 tours de fibre bobinée sur un noyau de polymétacrylate de méthyle de 17,4 cm

de diametre externe, de 10,2 cm de diamétre interne et de 2,5 ¢cm de hauteur.

La puissance optique sortant de la deuxiéme branche du coupleur est mesurée par un circuit
photodétecteur. Dans ce circuit, une photodiode de type PIN associée & un circuit de
transimpédance 2 faible bruit fournit un signal tension proportionnel a la puissance optique
recue de I'interférométre. Un oscilloscope numérique (Tektronix 2232) permet de numériser
ce signal et un ordinateur, par I'intermédaire d’un lien RS-232, effectue la sauvegarde des

données sur support magnétique.

Afin de vérifier la fonction de transfert du capteur, une force magnétomotrice doit étre
générée. L’interrupteur I1 étant ouvert et I’interrupteur [2 étant fermé, un condensateur C
d’une capacité de 40 mF est chargé par une source de tension continue variable de 0 a
150 V. I2 est ensuite ouvert et [1 est fermé. A ce moment, un courant parcourt les 222
tours de conducteur de cuivre bobinés sur la bobine de fibre optique. Ceci permet de générer
une force magnétomotrice équivalente a celle d’un courant 222 fois plus intense ne traversant
qu’une seule fois la fenétre de la bobine de fibre optique. Le courant est mesuré par un shunt
et ce signal est échantillonné par I’ oscilloscope numérique en méme temps que le signal du

circuit photodétecteur.
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Figure 2.4  Signaux enregistrés

La figure 2.4 illustre les signaux enregistrés lors d’un essai. La premiére courbe montre la
force magnétomotrice générée par le montage. Le maximum atteint lors de cet essai est de
85,9 kA.tours. La seconde courbe est le signal issu du circuit photodétecteur. Ce signal est
normalisé. On constate inmédiatement le caractére périodique de la fonction de transfert

du capteur.

La figure 2.5 montre le méme signal de la puissance optique normalisée qu’a la figure 2.4 et
le signal de la puissance optique normalisée théorique. Ce dernier a été calculé a partir de

la fonction de transfert développée a la section précédente. Cette figure permet d’affirmer
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Figure 2.5  Puissances normalisées expérimentale et théorique

que la théorie développée précédemment coincide bien avec les résultats expérimentaux.

Toutefois. une discussion est de mise.

D’abord, on remarque une transitoire rapide au début du signal théorique, laquelle transitoire
n’est pas présente dans le signal expérimental. Constatant que le signal de la force
magnétomotrice de la figure 2.4, a partir duquel le signal théorique a été calculé, comporte
également une transitoire rapide, il est plausible que cette transitoire soit due a un effet
parasite causé par la commutation de [1. D’ailleurs, un kger arc a été observé a la fermeture

de I1.
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Deuxiémement, on remarque que, dans la premiére alternance des signaux de puissances
normalisées, la période du signal théorique est plus courte que la période du signal
expérimental. Dans la deuxiéme alternance, elles sont quasi identiques alors que pour les
deux derniéres alternances, la période du signal théorique est plus longue que celle du signal
expérimental. Cette variation de la période du signal expérimental par rapport a la période
fixe du signal théorique s’explique en supposant que le circuit photodétecteur n’avait
peut-étre pas suffisamment de bande passante pour reproduire adéquatement le signal de la
puissance optique. Ainsi, en début d’essai, la pente du courant injecté étant élevée, la
fréquence du signal de la puissance optique est également élevée. Si le circuit
photodétecteur ne peut reproduire adéquatement un signal de cette fréquence, le signal de
sortie du circuit est quelque peu retardé par rapport au signal optique réel. Au fur et a
mesure que la pente du courant diminue, le contenu fréquentiel du signal de la puissance
optique diminue et atteint progressivement une région que le circuit photodétecteur peut

reproduire fidélement.

Toutefois, ce qui est le plus remarquable, c’est la tendance décroissante de i’enveloppe du
signal expérimental. Cette tendance est plus visible lorsque I’on considére la figure 2.6.
Celle-ci montre les points expérimentaux recueillis lors de quelques essais et qui représentent
la fonction de transfert expérimentale de la puissance optique normalisée en fonction de la

force magnétomotrice. L’enveloppe de cette fonction de transfert diminue pour une
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augmentation de la valeur absolue de la force magnétomotrice. Cette diminution

d’enveloppe peut s’expliquer par une combinaison des phénomenes suivants:

Dispersion de Ia constante de Verdet: Comme il a été vu a 1’équation (1-2), la constante de
Verdet du verre 4 base de silice est inversement proportionnelle au carré de la longueur
d’onde A de la lumiére utilisée. C’est ce que I’on appelle la dispersion de la constante de
Verdet. La source de lumiére utilisée posséde une largeur spectrale non-nulle AAg,,,, La
puissance optique mesurée est la somme des contributions de la puissance optique de chaque
longueur d’onde du spectre. A cause de la dispersion de la constante de Verdet, plus la

valeur absolue du courant mesuré est élevée, plus ces contributions aménent un éventail
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Figure 2.6  Fonction de transfert expérimentale
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étendu de rotations Faraday différentes. Plus la valeur absolue du courant augmente, plus
Penveloppe de la fonction de transfert diminue. C’est un peu comme si on calculait
I’espérance mathématique du cosinus d’une variable aléatoire dont la densité de probabilité
s’élargit au fur et 4 mesure que la valeur absolue du courant augmente. A la limite, la

variable aléatoire est uniformément répartie sur 0 a 27 radians et I’espérance du cosinus de

cette variable est alors nulle.

»- Dans tous les calculs, la longueur
de battement L, a été considérée constante en fonction de la longueur d’onde de la lumiére
utilisée. Or, il est bien connu que la longueur de battement d’une fibre varie en fonction de
la longueur d’onde (180, 374). Cette dispersion améne une variation du facteur de sensibilité
S et du méme coup, une diminution de ’enveloppe de la fonction de transfert de manicre

sembiable a ce qui a été expliqué pour le cas de la dispersion de la constante de Verdet.

Cohérence temporelle de la source: Il est bien connu en interférométrie que la cohérence

temporelle de la source a un impact direct sur I’enveloppe de la fonction de transfert d’un
interférométre (95). Pour qu’il y ait interférence, il est nécessaire que les deux faisceaux qui
interférent soient cohérents. Dans le cas présent, les deux faisceaux qui interférent sont les
deux faisceaux parcourant la bobine de fibre optique en sens opposés. Lorsque le courant
est nul, le parcours suivi par ces deux faisceaux est exactement de méme longueur et ceux-ci

sont alors pleinement cohérents. Lorsque la valeur absolue du courant est non-nulle, les
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composantes circulaires de I’état de polarisation des faisceaux mettent un temps différent
pour parcourir la bobine a cause de ’effet Faraday. Plus la valeur absolue du courant est
grande, moins les faisceaux sont cohérents et plus I’enveloppe de la fonction de transfert
diminue. A la limite, ils ont complétement perdu leur cohérence et la fonction de transfert

est alors une ligne horizontale.

Qualité du bobinage de la bobine de fibre optique: On peut finalement soupgonner la qualité
du bobinage de la bobine de fibre optique. Si la fibre constituant la bobine est stressée
mécaniquement, il est possible qu’il existe certains points de couplage d’énergie entre les
états de polarisation de la fibre constituant la bobine. La fonction de transfert totale
résultante est alors une superposition de fonctions de transfert différentes. Le seul moment
ol toutes ces fonctions de transfert sont identiques est lorsque le courant 4 mesurer est nul.
Au fur et 2 mesure que la valeur absolue du courant augmente, ces fonctions de transfert se
différencient et leur somme conduit a une diminution de I’enveloppe de la fonction de

transfert totale résultante.

La connaissance de la diminution d’enveloppe est importante. En effet, par la fonction de
transfert théorique de I’équation (2-6), on aurait pu croire qu’en raison du caractére
périodique de la fonction de transfert, la dynamique du capteur est infinie. Cependant, la
diminution de I’enveloppe, causée par la combinaison de facteurs précédemment cités, amene

un facteur limitatif,
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Au niveau de la dépolarisation, il est bien connu que plus la largeur spectrale Al gy, de la
source employée est grande, meilleure est la dépolarisation. Or, plus cette méme largeur
spectrale est grande, plus les facteurs pouvant affecter 1’amplitude de I’enveloppe de la
fonction de transfert sont prédominants. Dans la conception d’un appareil de mesure optique

du courant, il y aura donc un compromis 4 faire entre la dépolarisation et la dynamique.

2.3  Sensibilité aux perturbations du milieu

La sensibilité aux vibrations mécaniques du capteur interférométrique a boucle dépolarisée
est d’abord traitée. Ensuite, I'influence des variations de température et des variations de
la longueur d’onde de la lumiére est discutée. Finalement, puisque le capteur
interférométrique a boucle dépolarisée peut aussi étre utilisé pour la mesure gyroscopique

(63), I’influence de I’effet Sagnac est abordée.
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2.3.1 Vibrations mécaniques

Il est bien connu que les vibrations mécaniques peuvent induire des effets parasites
considérables dans les capteurs optiques (546). Une biréfringence qui varie en fonction des
stress mécaniques subis par la fibre et le couplage d’énergie entre les modes propres de

propagation constituent les principaux effets parasites.

Afin d’avoir un capteur relativement insensible aux vibrations mécaniques, il suffit d’utiliser
une fibre optique dont les modes propres ont des vitesses de propagation les plus différentes
possibles (307). Les modes ayant ainsi une fréquence spatiale différente, il devient difficile
de coupler de I’énergie d’un mode a I’autre par vibrations mécaniques. Ceci veut également
dire qu’on doit utiliser une fibre a haute biréfringence. La biréfringence alors induite par les
vibrations mécaniques devient négligeable devant la biréfringence intrinséque de la fibre
(488). Notons que les gyroscopes interférométriques a fibre optique (interferometric fiber
optic gyroscope ou I-FOG) les plus performants emploient une fibre a haute biréfringence

linéaire pour cette raison.

Dans le cas de la mesure optique du courant, il est relativement difficile de quantifier la
biréfringence de la fibre de type “Spun Hi-Bi”. Ceci est di au fait que les modes propres de
polarisation de cette fibre varient tout au long du parcours de la lumiére. Plus précisément,

les modes propres de cette fibre sont elliptiques dans un repére tournant selon le pas de
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torsion L, de la fibre. On peut toutefois approximer la biréfringence elliptique de cette fibre
en assumant que les modes sont quasi-circulaires. On peut ainsi montrer que la longueur de
battement elliptique L‘: , associée a la biréfringence elliptique, est liée a la longueur de

battement avant tournage L, de la préforme et au pas de torsion L, par la relation suivante:

L= s

2
Lr

Cette relation est équivalente a |’équation (9) de (362).

w

(2-8)

A,
Ll

Dans le choix de la préforme qui servira a fabriquer la bobine de fibre “Spun Hi-Bi” d’un
capteur optique de courant, on souhaitera utiliser une préforme dont la longueur de
battement avant tournage L, est minimale (biréfringence maximale). Ceci permet de
minimiser la sensibilité du capteur aux vibrations mécaniques. Toutefois, ce choix est
désavantageux en ce qui concerne la sensibilité au courant électrique. En effet, pour un
méme pas de torsion L, plus la longueur de battement avant tournage L, est faible, plus le
facteur de sensibilité S est faible. Ainsi, pour conserver une sensibilité au courant acceptable
tout en étant relativement insensible aux vibrations mécaniques, il faudra diminuer le pas de
torsion L, en fonction de la longueur de battement avant tournage L, de la préforme. On

devra alors augmenter la vitesse de rotation de la préforme lors de son étirage.
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Il n’y a pas que la bobine de fibre optique qui soit susceptible d’étre influencée par les
vibrations mécaniques. Les sections de fibre reliant le coupleur 2x2 a la bobine peuvent
également subir I’effet des perturbations. Cependant, I’inclusion d’un pseudo-dépolariseur
a la propriété de garantir qu’exactement la moitié de I'énergie optique suit un parcours
réciproque et ce, peu importe I’effet des vibrations mécaniques dans les sections de fibre
reliant le coupleur 2x2 a la bobine. Le capteur est ainsi insensible a ces perturbations.

L’ annexe VII contient une démonstration mathématique de cette affirmation.

Cette démonstration repose sur I’hypothése de réciprocité. Elle n’est cependant pas valide
lorsque la durée des perturbations est du méme ordre de grandeur que le temps de transit de
la lumiére dans la boucle du capteur. 1l est méme possible d’employer la non-réciprocité des
perturbations rapides pour générer des impulsions optiques de courte durée (138). Pour une
boucle de 100 m de fibre optique, le temps de transit est de I’ordre de 500 ns. Ainsi, des
vibrations de I'ordre de 1MHz sont susceptibles d’affecter la réponse du capteur. La
sensibilité a ces perturbations devrait étre maximale prés du site d’interférence (le coupleur
2x2) et minimale & mi-chemin dans la boucle de I’interférométre. Il faudra donc limiter la
bande passante a I’entrée d’un éventuel circuit de traitement de signal afin de diminuer I’effet

de ces perturbations non-réciproques.

Il est important de mentionner que la robustesse aux vibrations mécaniques dépend du fait

que le pseudo-dépolariseur soit situé dans la boucle de I'interférométre. Le comportement
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obtenu serait fort différent si le pseudo-dépolariseur était situé hors de la boucle et ne servait
qu’a dépolariser la lumiére injectée dans I'interférométre. Une démonstration mathématique

de cette affirmation se trouve a I’annexe VIII.

Jusqu’a présent, I’effet des vibrations mécaniques sur la bobine de fibre “Spun Hi-Bi” et sur
les sections de fibre reliant cette derniére au coupleur 2x2 a été discuté. Il peut également
y avoir un effet sur les fibres qui transportent la puissance optique du circuit laser au capteur
et du capteur au circuit photodétecteur. Dans ces fibres, en contraste avec la boucle du
capteur qui encode I'information sous forme de phases relatives, I’information est encodée
en intensité optique. Ces fibres pouvant avoir une longueur de I’ordre du kilométre, les
perturbations mécaniques qu’elles subissent peuvent amener une variation significative des
pertes de puissance optique. Il faudra donc que la stratégie employée pour exploiter ce

capteur soit indépendante des variations des pertes de puissance optique.

Soulignons que ces fibres de transport de I'information sont monomodes. Elles sont
beaucoup moins susceptibles de subir une variation des pertes de puissance optique que les
fibres multimodes habituellement employées pour les capteurs polarimétriques “bulk”. Ceci
est di au fait que pour une fibre multimode, les modes supérieurs sont facilement évacués

de la fibre par une perturbation mécanique (738,739).
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2.3.2 Variations de température

I1 est bien connu que la constante de Verdet des matériaux utilisés pour la mesure optique
du courant est fonction de la température. Plusieurs documents traitent de cette question
(136, 137, 694). Pour les fibres optiques, on peut s’attendre a ce que la variation de la
constante de Verdet en fonction de la température soit de I’ordre de 0,01%/°C (150). Ceci
signifie qu’un capteur optique de courant congu pour mesurer sur une plage de température
allant de -50°C a +50°C verra sa constante de Verdet, et par le fait méme sa sensibilité, subir
une variation de I'ordre de 1%. L’ordre de grandeur de cette variation est comparable a
I’erreur de mesure acceptable pour un appareil de mesure du courant dans les réseaux de
transport d’énergie électrique. Il faudra donc en tenir compte dans la stratégie de traitement

de signal.

En plus des variations de la constante de Verdet en fonction de la température, la
biréfringence linéaire AP d’une fibre optique est également dépendante de la température.
Mathématiquement, la biréfringence AP d’une fibre optique peut s’exprimer en fonction de

la température T ainsi:

Aﬂ(n =AB(T0)( 1 +G(T" To))s (2-9)

T, étant une température de référence et « étant le coefficient thermique de [a biréfringence

AP (507). Ainsi, puisque le facteur de sensibilité S dépend de la biréfringence AP, on peut
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s’attendre a avoir une sensibilité aux variations de température qui s’ajoute a la variation de

la constante de Verdet.

Le phénomene est plus marqué pour les fibres dont la biréfringence provient de I’existence
de zones de stress telles les fibres de type “Bow-Tie” ou “Panda” (488). Ceci vient du fait
que les zones de stress sont constituées de matériaux dont le coefficient d’expansion
thermique est différent de celui du reste de la fibre. On préviligiera donc une préforme dont
la biréfringence provient de la géométrie de son coeur pour fabriquer la fibre “Spun Hi-Bi”
qui constituera la bobine du capteur. Un exemple d’une telle préforme est une préforme a

coeur elliptique.

Notons finalement que Qian et al. ont montré que I’utilisation d’une source de puissance
optique dont le spectre est relativement large (dont la cohérence longitudinale est
relativement faible) aide a désensibiliser le capteur par rapport a sa variation de biréfringence
en fonction de la température (507). Quoiqu’il en soit, que la sensibilité en température du
capteur provienne de la variation de sa constante de Verdet ou de la variation de la
biréfringence, la stratégie de traitement de signal utilisée devra tenir compte du

comportement du capteur en fonction de la température.

Les variations de la longueur d’onde de la source peuvent également apporter une variation

de la sensibilité du capteur. C’est le sujet de la prochaine section.
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2.3.3 Variations de la longueur d’onde de la lumiére utilisée

A la section 2.2.3, un effet de la longueur d’onde de la lumiére sur les performances du
capteur a déja été vu. La dispersion en longueur d’onde de I’effet Faraday est 'un des
facteurs pouvant affecter I’enveloppe de la fonction de transfert du capteur en fonction de

la valeur absolue de la force magnétomotrice mesurée.

En plus de cet effet, la longueur d’onde centrale A, associée a la fréquence f, du spectre de
la source peut varier d’'une diode a I'autre. Par exemple, pour une diode laser de type
LT-023, le manufacturier spécifie que la longueur d’onde A, peut se situer entre 770 nm et
795 nm (584). L’effet Faraday étant inversement proportionnel au carré de la longueur
d’onde (362), un méme capteur sera environ 7% plus sensible au courant lorsqu’utilisé avec

une source a 770 nm plutét qu’a 795 nm.

S’ajoutant a une différence de A, d’une source a I’autre pour deux échantillons d’'un méme
type de diode laser, la longueur d’onde A, peut également varier au cours de la vie d’une
diode. Le vieillissement de la diode peut amener une variation de A,. Toutefois, ce

phénoméne est habituellement observé sur des périodes de ’ordre d’une année.

Une variation plus rapide de A, est observée en fonction de la température d’opération de

la diode laser. En effet, plus la température d’opération est élevée, plus la longueur d’onde
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Aq est longue. Ainsi, a I’allumage, la longueur d’onde A, de la diode est plus courte qu’au
bout de quelques minutes, lorsqu’elle a atteint sa température d’opération. Pour cette
raison, il est courant d’utiliser des modules a effet Peltier pour contrdler avec précision la
température de la diode. Cependant, si la stratégie de traitement de signal compense pour

les variations de longueur d’onde de la source, un tel contrdle de température est inutile.

La prochaine section traite du dernier élément de perturbation pour le capteur: |’effet

Sagnac.

2.3.4 Effet Sagnac

Dans certaines applications, le capteur optique de courant peut subir une rotation selon I’axe
longitudinal de sa bobine de fibre optique. La vitesse de la lumiére étant une constante,
celle-ci prend un temps différent pour parcourir la bobine dans le sens de la rotation ou dans
le sens inverse de la rotation. Ainsi, les faisceaux contre-propagatifs présentent un

déphasage A¢ {"un par rapport a I’autre lors de leur arrivée au site d’interférence tel que:

2nlD

Ad-=
¢).c

Q, (2-10)

ol L est la longueur de la fibre, D est le diamétre de la bobine, A est la longueur d’onde de
la lumiére dans le vide, ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide et Q est le taux de rotation

de la bobine (374).
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En transport d’énergie électrique, les capteurs sont généralement immobiles. Toutefois, si
I’on devait, par exemple, appliquer le capteur optique de courant dans le domaine de
I'aviation, I'effet Sagnac serait détecté par le capteur optique de courant chaque fois qu’un
mouvement de rotation posséde une composante paralléle a I’axe longitudinal de 1a bobine

du capteur. Ce serait un effet parasite.

A partir de la fonction de transfert générale donnée a I’équation (2-1) et considérant le cas
particulier ou la lumiére injectée dans le capteur n’est pas polarisée, il est possible de montrer
que la fonction de transfert obtenue en présence d’un effet Sagnac amenant un déphasage

Ad entre les faisceaux contre-propagatifs se résume a:

P
: =T‘|1qz(2 -cos(Ad)Re(P R +0S)), (2-11)

ou les variables P, O, R et S sont fonction de la nature de la bobine de fibre optique. On
constate ainsi que |’effet Sagnac ne vient que moduler la visibilité de I’interféromeétre:

P.rmax -P.r min _ COS(Ad))
P.__+P 2

5 max S min

V=

(2-12)

Si on ne polarise pas la lurniere injectée dans le capteur et si on utilise un traitement de signal
indépendant de la visibilité de I'inteférométre, I’effet Sagnac, s’il existe, n’apporte aucun

probléme majeur.
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CHAPITRE III

CONCEPTION ET ESSAI DU PREMIER PROTOTYPE DE LABORATOIRE

Divers éléments susceptibles de perturber le capteur interférométrique a boucle dépolarisée
ont été discutés au chapitre précédent. Particuliérement, la robustesse aux vibrations
mécaniques situées de part et d’autre du site d’interférence a été démontrée

mathématiquement. C’est cette robustesse qui rend le capteur particuliérement intéressant.

Néanmoins, le capteur interférométrique a boucle dépolarisée ne peut étre utilisé¢ sans

modification pour le domaine du transport de I'énergie électrique. Etant basé sur

I'interférométre en anneau, il posséde deux principales lacunes:

. sa fonction de transfert étant symétrique par rapport a I’origine, il ne permet pas de
discerner la polarité du courant mesuré;

. sa fonction de transfert étant cosinusoidale, le capteur présente une sensibilité au
courant qui est variable et qui est méme nulle pour les valeurs de courant & mesurer

I(0) telles que uVNI(t)=i:ng, n=0,1,2, ..

Ces lacunes ont été démontrées théoriquement et expérimentalement (sections 2.2.2 et
2.2.3). Dans le présent chapitre, des stratégies d’application du capteur a la mesure du

courant sont suggérées. Les stratégies traitées permettent de discerner la polarité du courant
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mesuré. Puis, nous traiterons de la conception d’un premier prototype de laboratoire basé

sur le capteur interférométrique a boucle dépolarisée. Ce capteur est finalement essayé.

3.1  Stratégies d’application du capteur 2 la mesure du courant

Comme il vient d’étre mentionné, I’incapacité de discerne.r la polarité du courant et la
sensibilité variable du capteur interférométrique a boucle dépolarisée sont les lacunes a
combler pour !"appliquer au transport de I'énergie électrique. On tente ici, avec un minimum
de modifications au capteur et, si requis, avec diverses approches de traitement de signal, de

combler ces lacunes.

D’abord, I’utilisation d’un coupleur 3x3 comme site d’interférence est présentée. Puis,
I’ utilisation d’une bobine de polarisation continue est traitée. On termine par I’ utilisation

d’une bobine de modulation. C’est cette derniére stratégie qui est retenue.
3.1.1 Utilisation d’un coupleur 3x3
Dans le domaine de la mesure gyroscopique, I'interféeromeétre en anneau est employé pour

exploiter I'effet Sagnac. La fonction de transfert d’un gyroscope interférométrique a fibre

optique a une forme similaire a celle du capteur de courant faisant I’objet du travail actuel.
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En employant comme site d’interférence un coupleur 3x3 au lieu d’un coupleur 2x2, Sheem
a obtenu un gyroscope fournissant trois signaux dont les fonctions de transfert étaient
déphasées de 120° (585). Combinant mathématiquement ces signaux, il est possible de
produire deux signaux en quadrature qui permettent de déterminer le sens de rotation du

gyroscope tout en ayant une sensibilité non-nulle pour toute vitesse de rotation.

Le capteur de courant a fibre optique étant également basé sur un interféromeétre en anneau,
on peut penser que [’ utilisation d’un coupleur 3x3 au lieu d’un coupleur 2x2 permet, comme
dans le cas de la mesure gyroscopique, d’obtenir trois signaux dont les fonctions de transfert
sont déphasées de 120°. C’est ce qui a poussé Van Neste, Belleville et Caron a expérimenter

cette avenue (674). Ceux-ci ont essayé les deux montages illustrés a la figure 3.1.

D’abord, a la figure 3.1 a), on retrouve le capteur interférométrique a boucle dépolarisée
dont le site d’interférence est un coupleur 3x3 au lieu d’un coupleur 2x2. Le coupleur 2x2
présent dans le montage n’est utilisé que pour injecter la puissance optique P, dans la
branche centrale tout en recueillant la puissance optique P,,. En supposant un effet similaire

a la mesure gyroscopique, les fonctions de transfert anticipées sont illustrées a la figure 3.2.

La fonction de transfert de la puissance optique de sortie P, s’est avérée correspondre a ce

qui était anticipé. Toutefois, les fonctions de transfert des puissances optiques de sortie des
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Figure 3.1

Configurations expérimentées avec coupleur 3x3

branches latérales P,, et P; ont manifesté une grande sensibilité aux perturbations

mécaniques. En manipulant certaines parties du montage, il était méme possible de les

interchanger. Particulierement. ces fonctions de transfert étaient sensibles a la manipulation

de la section de fibre optique reliant le coupleur 2x2 au coupleur 3x3. Ceci laisse croire que

le comportement de cette configuration est dépendant de I’état de polarisation de la lumiére

qu'ony injecte. Ainsi, le montage de la figure 3.1 b) fut essay€.

La seule différence entre la figure 3.1 a) et la figure 3.1 b) est I'ajout d’un deuxieéme

pseudo-dépolariseur dans la boucle de I’interférometre, dans la branche opposée a celle du
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Puissances optiques
normalisées
(unités arbitraires)
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1 Ampeéres-tours

Figure 3.2  Fonctions de transfert anticipées

premier pseudo-dépolariseur. Avec cette configuration. la sensibilit¢ du capteur aux
perturbations mécaniques est disparue, méme au niveau de la section de fibre reliant le

coupleur 2x2 au coupleur 3x3.

Cependant, les fonctions de transfert des puissances optiques des branches latérales P, et
P_; sont identiques et symétriques par rapport au zéro de courant mesuré. Ces signaux ont
méme une sensibilité nulle au courant mesuré pour les mémes valeurs de courant que le
signal de la branche centrale. La figure 3.3 illustre les fonctions de transfert obtenues.
Contrairement a la mesure gyroscopique, il n’y a aucun avantage a utiliser un coupleur 3x3
au lieu d’un coupleur 2x2 comme site d’interférence. L’annexe [X contient une explication

mathématique de ce comportement.
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Figure 3.3  Fonctions de transfert obtenues avec le montage de la figure 3.1 b)

En aolit 1994, Rochford et al. ont publié un article expliquant le phénoméne que nous venons
de traiter (533). Leur conclusion est la méme que celle qui a été obtenue indépendemmant
dans le cadre du présent travail: contrairement a la mesure gyroscopique, I’utilisation d’un
coupleur 3x3 comme site d’interférence au lieu d’un coupleur 2x2 n’améne aucun avantage
pour la mesure du courant. [l est donc requis de trouver une autre fagon d’exploiter le

capteur interférométrique a boucle dépolarisée pour la mesure du courant électrique.

3.1.2 Utilisation d’une bobine de polarisation continue

Dans la section précédente, le but visé par |’utilisation d’un coupleur 3x3 au lieu d’un

coupleur 2x2 comme site d’interférence était I’obtention de fonctions de transfert qui,

lorsque combinées, permettent une démodulation en quadrature du courant. Bassett et al.
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Figure 3.4  Tandem d’interféromeétres

ont montré qu’il est possible d’obtenir des fonctions de transfert en quadrature en utilisant
un tandem d’interférométres (37). Van Neste et al. ont repris cette idée pour I’appliquer au

capteur interférométrique a boucle dépolarisée. La figure 3.4 illustre cette configuration.

Le tandem est constitué de deux capteurs interférométriques a boucle dépolarisée qui sont
traversés par le méme courant & mesurer /(f). Ces deux capteurs sont identiques a
I’exception que 'un d’eux posséde une bobine de fibre optique de type *Spun Hi-Bi”

supplémentaire. Cette deuxiéme bobine est la bobine de polarisation.
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Un conducteur de cuivre, parcouru par un courant de référence /. est enroulé autour de la
bobine de polarisation. Les fonctions de transfert des puissances optiques de sortie P,, et P,

sont:

P
P!l :Tﬂ-(z "COS(2H~ VS‘Nll(l)))’

d 3-1)
P,= ;2 (2-cosQuW(S,N,I(1) +Spo INpo N, Imf))),

ou P, , sont les puissances optiques injectées dans chacun des deux interféromeétres, S, , sont
les facteurs de sensibilité des deux bobines de mesure du courant /(¢) et N, , sont le nombre
de tours de fibre optique de chaque bobine de mesure. S, et N, sont respectivement le
facteur de sensibilité et le nombre de tours de fibre de la bobine de polarisation. N, est le

nombre de tours de conducteur enroulés sur la bobine de polarisation.

Idéalement, la puissance injectée dans les deux interférométres, le nombre de tours et le
facteur de sensibilité des deux bobines de mesure sont les mémes (P, = P, = P,

N,=N,=N,S§,=85,=S5). Egalement, il est possible de choisir N,,,, N,, et I, pour que:

2“ VSpoprole]ref= _lzt-' (3'2)
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Alors, les fonction de transfert des puissances de sorties deviennent:

P
P, =T"(2 -cos(2uVSNI(1))),

P P (3-3)
P =_*( 2-cosl 2uVSNI(P) -E) ) =—*(2-sin(2pVSNI())).
) | 2)) 4

Nous avons maintenant deux signaux en quadrature. [l est possible de connaitre le courant

a mesurer en effectuant le traitement mathématique suivant sur les signaux P, et P,,:

Pt!
.:2-7
t — | =I(t).
ZuVSNarC P, © (3-4)
Pl——
T2

La fonction tangente n’étant pas injective, ’application directe du traitement mathématique
de I’équation (3-4) se limite 4 la branche principale de la relation inverse arctangente. Ainsi,

le courant a mesurer /() est borné par:
T T
—2-52u VSNI(t)s-z-. (3-5)

Au-dela de cette limite, la mesure du courant /(r) est ambigué. Il est toutefois possible, par
I'observation dans le temps des signaux P,, et P,,, de compter les quadrants franchis par le
terme 2uVSNI(f). C’est la démodulation en quadrature. On peut également employer la

technique mise au point par Park puisque les signaux constituant le quotient de I’argument
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de la fonction arctangente sont comparables aux signaux en quadrature obtenus d’un signal

modulé en phase ou en fréquence (483).

L’utilisation de la bobine de polarisation continue est cependant difficile a mettre en pratique.
La précision de la mesure dépend de la connaissance de la puissance injectée P,. Ceci
implique un contrdle précis de la diode laser. Il n’est également pas évident de connaitre
avec précision cette puissance si la distance qui sépare le circuit laser du tandem
d’interférometres est de I'ordre du kilomeétre. De plus, les problémes de sensibilité aux

variations de température et de longueur d’onde demeurent entiers.

La prochaine section décrit I’utilisation d’une bobine de modulation. Cette technique

constitue une meilleure utilisation de I’ajout d’une seconde bobine dans I’interférometre.

3.1.3 Utilisation d’une bobine de modulation

L’utilisation d’une bobine de modulation exploite la non-linéarité de la fonction de transfert
du capteur interférométrique a boucle dépolarisée. Cette technique est inspirée des travaux
effectués dans le domaine de la mesure gyroscopique comme, par exemple, les techniques
décrites par B6hm et Petermann (64). Contrairement a ['utilisation d’une bobine de

polarisation continue, cette technique ne nécessite qu’un seul interférometre, lequel
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interférométre doit comporter une bobine de polarisation comme le deuxiéme interférométre

illustré a la figure 3.4.

Au lieu d’étre continu, le courant /,(f) est alternatif, d’amplitude 7,,, et de fréquence f,,.

Ainsi, il est décrit par I’équation suivante:

() =[_ sin(w 1+ ), (3-6)

ou ¢ est le temps, w,, = 27f, est la fréquence angulaire et ¢,, est la phase de modulation.
C’est pourquoi la bobine de polarisation est maintenant appelée bobine de modulation. La

fonction de transfert de la puissance de sortie P, d’un tel interférometre est donnée par:

3=—i—‘(2—cos(2|.1VS(NI(l)+N N_I__sin(w_t+$,)))), (3-7

m  cu max

ou N, est le nombre de tours de fibre optique de la bobine de modulation et ou nous avons
considéré que cette bobine et la bobine de mesure ont le méme facteur de sensibilité S.
Posant 4 = 2uVSN,N_1,... |'équation (3-7) peut se décomposer, par série de Fourier, en
termes de fonctions de Bessel J (4) (297):
P -
P (1) =—;‘(2 -3,(4) -2cos(2n VSNI(:))}ZI: I, (A)cos(2j(w,1+b,,))

- (3-8)
+2SINUVSNIE) Y. T, (A)sin((2/- 1)@t +6),)).
J=1
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Le paramétre A est donc similaire a I’indice de modulation d’un signal modulé en phase ou
en fréquence. On voit aussi que I’amplitude des harmoniques impaires de w, est
proportionnelle au sinus de 2u¥VSNI(¢) tandis que I’amplitude des harmoniques paires est
proportionnelle au cosinus de 2u¥VSNI(¢). Par diverses techniques telles la démodulation
synchrone ou la FFT, il est possible d’extraire du signal £(¢) I’amplitude des deux premieres
harmoniques. Soit y,(¢) le signal représentant I’amplitude de la premiére harmonique et x,(r)

celui représentant |’amplitude de la deuxiéme harmonique. On a:

P
P/ =21, (A)sin(2uVSNI®)).
I; (3-9)
X, (1) =7eJ2(A Yeos(2u VSNI(1)).

Nous pouvons maintenant trouver le courant /() en effectuant le traitement mathématique

suivant sur les signaux y,(f) et x,(f):

L arctar] 20N 3-10
WS e (3-19)

Comme c¢’était le cas avec I’ utilisation de la bobine de polarisation continue, I’application
directe du traitement mathématique de I’équation (3-10) se limite a la branche principale de
la relation inverse arctangente. Egalement, il est possible d’étendre la bande dynamique en

comptant les quadrants franchis par le terme 2uVSNI(f) en observant dans le temps les

signaux y,(#) et x,(?).



54

Les avantages de I’utilisation d’une bobine de modulation par rapport a [’utilisation d’une
bobine de polarisation continue sont muitiples. Premi¢rement. un seul interférometre est

requis, ce qui constitue déja une réduction importante de la complexité du capteur.

Deuxiémement, cette stratégie de traitement de signal est indépendante de la puissance
optique injectée P,. En effet, la mesure dépend seulement du rapport entre deux signaux
proportionnels a P,. La connaissance précise de P, n’est pas utile a la mesure. Ainsi, une
dérive de I’amplitude de P, ou une variation des pertes optiques dans les sections de fibre
optique reliant le circuit laser ou le circuit photodétecteur au capteur n’influence en rien la
mesure de /(¢). Notre seul soucis concernant P, consistera a faire en sorte que son amptitude

maximise le rapport signal sur bruit de la puissance optique P (¢).

Troisiémement. il devient réalisable de désensibiliser le capteur par rapport aux variations de
température et de longueur d’onde par un contrdle du courant /,(f). Pour ce faire, il suffit
d’observer des harmoniques supplémentaires qui contiennent une information redondante par
rapport aux deux premiéres harmoniques. Par exemple, considérons y(¢), le signal

correspondant a I’amplitude de la troisi¢me harmonique:

P
y;(r)=T‘J3(A)sin(2u VSNI()). (3-11)
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Considérons également le rapport y,(f) sur y,(¢):

&52:___‘]1(‘4) 3-12
7O LA (3-12)

Le facteur de sensibilité S est dépendant de la température tandis que la constante de Verdet
V est a la fois dépendante de la température et de la longueur d’onde. L’indice de
modulation A4 est, quant a lui, dépendant du facteur de sensibilité S et de la constante de
Verdet V. Ainsi, pour un courant /, (f) connu et d’amplitude constante, une variation de
température ou de longueur d’onde améne également une variation du rapport donné a
I’équation (3-12). Il est alors possible, par I’intermédiaire d’une table de calibration ou par
un contréle de /,.(), de compenser I'effet des variations de température ou de longueur

d’onde.

On peut également exploiter le signal x,(r) proportionnel a I’amplitude de la quatrieme

harmonique:

x,(D =—§5J 4(A)cos(2uVSNI(1)). (3-13)



56

En utilisant une formule récursive, on aboutit a une mesure de I'indice de modulation (617):

. 245,000 G-t

05, () +x, (D), (D +y,(0)

A nouveau, une variation de température ou de longueur d’onde amenant une variation de
I'indice de modulation 4 pour un courant /,,(f) d’amplitude connue et constante, on peut

compenser la mesure du courant /(t).

De plus, nous nous devons de mentionner que toutes les techniques présentées dans le
présent chapitre permettent la mesure du courant continu. En effet, aucune piéce
magnétique n’est susceptible de souffrir de saturation et les stratégies présentées sont
intrinséquement compatibles avec la mesure du courant continu. Pour ses qualités
supplémentaires de compensation des variations de température et de longueur d’onde,
I'utilisation de la bobine de modulation est choisie pour la conception du premier prototype

de laboratoire.
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3.2  Conception du premier prototype de laboratoire

Dans les trois derniéres sections, trois stratégies d’utilisation du capteur interférométrique
a boucle dépolarisée ont été proposées. L’utilisation d’une bobine de modulation pour la

construction du premier prototype de laboratoire a été retenue.

D’abord, le prototype construit est décrit, tant au niveau matériel que logiciel. Ensuite. les
observations effectuées lors de I'essai du prototype dans deux configurations sont
rapportées. La premiére configuration comporte une bobine de modulation située a
proximité de la bobine de mesure. La deuxiéme, plus réaliste, utilise une bobine de
modulation éloignée de la bobine de mesure par une section de fibre monomode ordinaire.
Cette section permet de simuler la section de fibre présente dans un éventuel isolateur pour
I’application au niveau des réseaux de transport d’énergie électrique. Le comportement

observé lors de I’essai avec bobine de modulation éloignée sera expliqué.

3.2.1 Partie matérielle

La figure 3.5 de la page suivante illustre schématiquement le prototype de laboratoire. La

partie matérielle du prototype de laboratoire comporte deux parties principales: la partie

optique et la partie électronique. La partie optique est d’abord décrite.
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Figure 3.5  Prototype de laboratoire

Une lumiére est émise par un circuit laser. Cette lumiére est acheminée vers un
interférométre en anneau par l’entremise d’une fibre optique monomode. Le site
d’interférence de cet interférométre est un coupleur 2x2. Dans la boucle de I’interféromeétre,

on retrouve le pseudo-dépolariseur ayant servi a I’évidence expérimentale de la section 2.2.3.

Deux bobines sont présentes dans la boucle de I’interférométre: la bobine de mesure et la
bobine de modulation. La bobine de fibre optique de type “Spun Hi-Bi” utilisée a la section
2.2.3 sert ici de bobine de mesure. La bobine de modulation est constituée de 78 tours de

fibre optique de type “Spun Hi-Bi” de méme nature que la fibre de la bobine de mesure.
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Le support de la bobine de modulation est identique a celui de la bobine de mesure. 500

tours de conducteur de cuivre sont bobinés sur la bobine de modulation.

En ce qui concerne la partie électronique, le circuit laser qui permet I’injection de la lumiére
dans I'interférométre utilise une diode laser multimode Sharp LT-023. La longueur d’'onde

nominale de cette diode est de 780 nm.

Le circuit photodétecteur permet de convertir le signal lumineux provenant de la branche
non-réciproque de I’interférométre en anneau. Le signal lumineux est détecté par une diode
de type PIN. Un amplificateur courant/tension a faible bruit produit une tension analogique

proportionnelle au signal lumineux.

Le signal tension est acheminé au circuit de controle et de traitement de signal. Le
schéma-bloc de ce circuit est donné a la figure 3.6 de la page suivante. Le circuit de controle
et de traitement de signal est constitué de deux cartes. La premiére est une carte de
traitement numérique de signaux congue par la compagnie Analog Devices (ADSP2101
EZ-LAB). Il s’agit d’une carte de démonstration pour un microprocesseur spécialisé en
traitement numérique de signaux, le ADSP2101. Ce microprocesseur permet d’effectuer des
opérations a décimale fixe sur des nombres de 16 bits. Il posséde une architecture de type

Harvard. Son horloge de 16 MHz lui procure une puissance de calcul de 16 MIPS. Ce
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Figure 3.6  Circuit de contrdle et de traitement de signal

microprocesseur effectue tous les calculs nécessaires au fonctionnement du prototype. La

partie logicielle traitera plus profondément de la tiche du microprocesseur.

La deuxiéme carte du circuit de controle et de traitement de signal est une carte
d’entrée/sortie analogiques. Elle a été congue pour permettre a la carte ADSP2101 EZ-LAB
de communiquer avec le monde extérieur. Elle est constituée de cinq canaux d’entrée et de
quatre canaux de sortie. La résolution de ces canaux est de 12 bits et chacun de ces canaux
peut opérer a une vitesse allant jusqu’a 200 kiloéchantillons par seconde. C’est cette carte
qui recoit e signal tension en provenance du circuit photodétecteur. De plus, a partir des

calculs effectués par le ADSP2101, elle permet de fournir une sinusoide de modulation de
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1 kHz a un amplificateur tension/courant (Techron modéle 7570) qui excite la bobine de
modulation. Le gain de I’amplificateur est ajusté manuellement de fagon a ce que 'indice
de modulation A4 soit de 2,63 radians. Ce point d’opération, comme on le verra, simplifie le
traitement de signal. Finalement, la carte d’entrée/sortie fournit un signal de sortie qui est

proportionnel au courant & mesurer généré par la source de courant variable.

Le courant circulant dans la bobine de mesure est mesuré par une sonde de courant. Un
oscilloscope permet de visualiser ce courant ainsi que le signal de sortie du circuit de

contrdle et de traitement de signal.

Décrivons maintenant la partie logicielle. C’est dans cette partie que sont décrits les calculs

effectués par le microprocesseur.

3.2.2 Partie logicielle

La partie logicielle concerne les calculs effectués par le microprocesseur de traitement
numérique de signaux. A la section3.1.3, la stratégie d’application qui emploie une bobine
de modulation a été vue. C’est cette stratégie qui est ici réalisée. Décrivons-la en termes

de systéme avant d’aborder la conception logicielle.
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Figure 3.7  Traitement de signal effectué par le microprocesseur

La figure 3.7 illustre le traitement effectué sur le signal provenant du circuit photodétecteur.
Ce signal, d’abord sur-échantillonné a 128 kiloéchantillons par seconde, est filtré par un filtre
passe-bas de type FIR a 101 coefficients et dont la fréquence de coupure a -3dB est de
5 kHz. Le caractére non-récursif d’un filtre FIR permet de s’assurer de la stabilité du
processus de filtrage. Apres ce premier filtrage, le signal est décimé d’un facteur 10. La
fréquence d’échantillonnage est alors de 12,8 kiloéchantillons par seconde. Le
sur-échantillonnage, le filtrage passe-bas et la décimation permettent d’atténuer des

composantes a haute fréquence qui ne respecteraient pas le critére de Nyquist.

Le signal prend alors deux chemins paralléles dans le but d’extraire des composantes en
quadrature. Chaque chemin est une démodulation synchrone. D’abord, la multiplication du

signal par une sinusoide de 1 kHz permet de ramener la premi¢re composante harmonique
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¥,(¢) en bande de base. Un filtre passe-bas de type FIR dont la fréquence de coupure 4 -3 dB
est de 500 Hz permet d’éliminer la copie de la premiére composante harmonique qui se
retrouve a 2 kHz ainsi que toutes les autres composantes harmoniques. Les coefficients de
ce filtre sont les mémes que ceux du filtre de décimation. Ceci permet d’économiser de

I’espace mémoire lors de I’implantation du logiciel.

Le second chemin permet d’extraire la deuxiéme composante harmonique x,(f). Le signal
est cette fois-ci multiplié par une sinusoide a 2 kHz. Ici encore, un filtre passe-bas, identique
a celui utilisé pour la premiére composante harmonique y,(f), permet d’éliminer la copie de

x(f) que I’on retrouve a 4 kHz et toutes les autres composantes harmoniques.

A la sortie des deux chemins paralléles, on retrouve les composantes harmoniques y,(f) et
x,(f) qui sont conformes a I’équation (3-9). L’indice de modulation étant 4 = 2,63 radians,
le point d’opération du systéme est tel que J,(4) = J;(4). Ainsi, en divisant y (f) et x,(f), on

obtient directement:

t
1O canuvsnIe). (3-15)
x,(f)

Il suffit ensuite de prendre I’arctangente du rapport y,(f)/x,(f) pour obtenir un signal

proportionnel au courant a mesurer /(f).
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L’implantation de ce systéme de traitement de signal sous forme logicielle est illustrée par
'ordinogramme de la figure 3.8. Cet ordinogramme se divise en deux parties: la boucle

principale et la routine d’interruption IRQ1.

Au départ, la routine d’initialisation permet d’initialiser les variables, tables, tampons et
pointeurs requis. Le masque d’interruptions est réglé de fagon a ce que le microprocesseur
accepte les interruptions externes IRQ1. On entre ensuite dans une boucle qui permet
d’attendre que dix échantillons du signal du circuit photodétecteur soient regus dans le

tampon d’entrée.

La lecture des échantillons et leur sauvegarde dans le tampon d’entrée s’effectue dans la
routine d’interruption [RQ1. La logique de controle et d’interface de la carte
d’entrées/sorties analogiques comporte une horloge a 128 kHz qui gouverne I’acquisition
des échantillons. Une interruption IRQ1 est générée chaque fois qu’un échantillon est prét

a étre lu par le microprocesseur.

En entrant dans la routine d’interruption, le microprocesseur, a partir d’une table de sinus
de 128 échantillons par cycle, transmet un échantillon de la sinusoide de modulation au
convertisseur numérique/analogique relié a I’amplificateur de modulation. i lit ensuite

I’échantillon du signal du circuit photodétecteur qui vient d’étre acquis et le sauvegarde dans
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le tampon d’entrée. Avant de sortir de la routine d’interruption, le microprocesseur écrit la

valeur courante du signal de sortie dans le canal de sortie désigné.

Lorsque le microprocesseur, dans sa boucle d’attente, constate que dix échantillons ont été
regus dans le tampon d’entrée, un calcul de la valeur courante du signal de sortie est amorcé.
D’abord, on effectue un filtrage passe-bas suivi d’une décimation d’un facteur 10. On
démodule ensuite les composantes y,(¢) et x,(f) conformément a la description du systéme
donnée précédemment. Ces composantes sont divisées I’une par |’autre et I’arctangente de
ce rapport est obtenue par une approximation polynomiale du cinquiéme degré. Le signal
résultant est proportionnel au courant mesuré. Un suivi des quadrants franchis par y,(7) et
x,(f) permet d’étendre la bande dynamique au-deld du domaine de la fonction arctangente.
Tout ce traitement de signal s’effectue pendant que des interruptions IRQ!1 sont regues et
que des éléments sont sauvegardés dans le tampon d’entrée. Ainsi, a son retour dans la

boucle d’attente, le microprocesseur a déja plusieurs éléments dans son tampon d’entrée.

Le microprocesseur a été programmé a I’aide d’un mélange d’assembleur et de C. C’est un

systéme de développement d’ Analog Devices qui a servi d’environnement de développement.

Ayant décrit la partie matérielle et la partie logicielle du prototype de laboratoire, les

observations expérimentales peuvent maintenant étre abordées.
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3.3  Essai du premier prototype de laboratoire

Le prototype de laboratoire a d’abord été essayé lorsque la bobine de polarisation était
juxtaposée a la bobine de mesure. Dans cette configuration, la bobine de modulation est
directement fusionnée a la bobine de mesure et se retrouve physiquement a proximité de la
bobine de mesure. La section 3.3.1 énonce les observations effectuées sur cette

configuration.

Il n’est peut-étre pas suffisamment réaliste d’essayer le prototype de laboratoire lorsque la
bobine de polarisation est juxtaposée a la bobine de mesure. Dans une application pour les
réseaux de transport d’énergie, on cherche a obtenir une isolation galvanique entre le point
de mesure et le point de lecture. La bobine de modulation nécessitant une excitation, il est
clair que celle-ci se retrouvera au potentiel de terre alors que la bobine de mesure se situera
au potentiel de la ligne. Ainsi, il est plus réaliste de séparer les deux bobines par une section
droite de fibre optique. La section 3.3.2 rapporte les observations effectuées lorsque les

deux bobines sont éloignées I’une de I’autre.
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3.3.1 Bobine de modulation juxtaposée

Le démarrage du systéeme s’effectue selon la procédure suivante:

1. Alimentation du circuit photodétecteur et du circuit laser.
2. Alimentation du circuit de contrdle et de traitement de signal.
3. Alimentation de I’amplificateur tension/courant et ajustement de son gain.

Lorsque le systéme est démarré, il devient possible d’injecter un courant dans la bobine de
mesure et de visualiser la mesure de ce courant sur un oscilloscope. Pour observer le
comportement du prototype, un courant sinusoidal a 60 Hz est injecté. Le signal de sortie

du circuit de contrdle et de traitement de signal est alors également une sinusoide a 60 Hz.

Le délai occasionné par tout le processus de traitement de signal est d’environ 4 ms. Ceci
est beaucoup trop élevé pour une application au niveau des réseaux de transport d’énergie
électrique. Toutefois, le prototype de laboratoire n’a pas été congu avec comme but de
respecter une norme particuliére. Il s’agissait plut6t ici de démontrer le principe de la mesure
des courants électriques par un capteur a fibre optique. Des améliorations au circuit de
controle et de traitement de signal, de méme qu’au niveau logiciel, permettront sirement de

réduire ce délai.



69

A la section 3.1.3, des moyens de compenser les effets d’une variation de température ou une
variation de longueur d’onde ont été énoncés. Aucun de ces moyens n’est implanté dans le
prototype de laboratoire. C’est pourquoi la stabilité du facteur de proportionnalité du

prototype n’a pas été vérifiée.

L’insensibilité aux vibrations mécaniques du prototype a été vérifiée qualitativement a I’aide
d’un simple marteau. En frappant sur la table sur laquelle est déposé le prototype ou sur le
cuivre des bobines de mesure et de modulation, le prototype démontre une excellente
robustesse. 1l faut vraiment frapper avec vigueur pour apercevoir une transitoire sur le signal
de sortie. Malgré la présence d’une transitoire qui coincide avec un choc violent, le
prototype reprend son fonctionnement normal aussit6t le choc terminé. L’apparition d’une
transitoire n’est pas souhaitable pour une application de protection de réseau. Toutefois, en
ce qui concerne une application de mesurage pour la conduite d’un réseau ou la facturation,
une telle transitoire n’est pas significative. Il est permis de croire qu’en prenant des
précautions sur la fabrication d’un éventuel appareil de mesure du courant pour les réseaux

de transport d’énergie, les vibrations mécaniques ne seront pas un probléme pour ce dernier.

Le prototype de laboratoire démontre une insensibilité a une variation de la puissance
optique injectée par le circuit laser. En variant la puissance optique émise par le circuit laser,
aucun effet n’a pu étre noté par I'observation du signal de sortie de |'oscilloscope.

Evidemment, il existe un seuil au-dessous duquel du bruit apparait dans le signal de sortie.
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Toutefois, ce seuil est trés bas et il est ainsi plausible que le vieillissement normal d’une diode
laser ou une atténuation variable dans un lien a fibre optique n’influencera pas le
comportement d’un appareil de mesure basé sur le méme principe que le prototype de

laboratoire.

Pour vérifier la bande passante du capteur, la tréquence du signal injecté dans la bobine de
mesure a été variée alors que son amplitude a été gardée constante. On observe qu’a partir
d’environ 200 Hz, le signal de sortie commence a décroitre. De plus, une composante a
basse fréquence apparait. Ceci laisse croire que des travaux seront a effectuer sur la qualité

des filtres numériques utilisés.

Finalement, il a été vérifié que le prototype pouvait mesurer des courants continus.
L’injection d’un courant continu dans la bobine de mesure se répercute par I’apparition d’un
signal de sortie continu et stable. Ainsi, la bande passante du prototype de laboratoire

s’étend de 0 2 200 Hz.

3.3.2 Bobine de modulation éloignée

Comme il a été mentionné a la section 3.3, il est surement plus réaliste d’essayer le prototype

alors que la bobine de polarisation est séparée de la bobine de mesure par une section droite
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de fibre. C’est ainsi qu’une section de fibre optique monomode ordinaire (Flexcore 780 de

Corning) a été insérée entre les deux bobines.

Il a été trés surprenant d’observer que I'ajout de cette section de fibre améne un
comportement complétement différent du prototype. Le signal de sortie a perdu toute la
stabilité rapportée a la section 3.3.1. Le prototype est devenu trés sensible aux vibrations.
En manipulant la fibre insérée entre les deux bobines, le signal de sortie peut méme étre

complétement annulé.

Il est clair qu’un tel comportement est inacceptable pour une application au niveau des
réseaux de transport d’énergie. La théorie développée sur ia robustesse aux vibrations
mécaniques a la section 2.3.1 posséde vraisemblablement une lacune. Nous tenterons, dans
la prochaine section, d’expliquer le comportement du prototype ayant une section de fibre

monomode ordinaire entre la bobine de mesure et la bobine de modulation.

34 Explication du comportement: couplage de modes

Nous tentons ici d’expliquer le comportement imprévu du prototype tel qu’observé a la
section précédente. A la section 2.3.1, il a été montré que le pseudo-dépolariseur apporte
une désensibilisation par rapport aux perturbations mécaniques présentes dans les sections

de fibre reliant le coupleur 2x2 2 la bobine de mesure. En ce qui concerne les perturbations



72

localisées dans la bobine de mesure, I’importance de la biréfringence intrinséque de la fibre
qui constitue cette bobine a été discutée. Pour minimiser la sensibilité aux vibrations
mécaniques dans la bobine, il a été énoncé qu’il fallait utiliser une préforme dont la

biréfringence linéaire est maximale pour fabriquer la fibre de type “Spun Hi-Bi”.

A la section 3.1.3, une stratégie de traitement de signal employant une bobine de modulation
a été élaborée. De ce fait, on se trouve a séparer la bobine de mesure initiale en deux parties:
une bobine de mesure et une bobine de modulation. Les qualités de cette stratégie de
traitement de signal sont importantes: désensibilisation par rapport aux variations de
puissance optique, de longueur d’onde de la source et de la température et capacité de
mesurer du courant continu. C’est pourquoi le prototype de laboratoire a été basé sur cette

stratégie.

A la section 3.3.1, nous avons montré expérimentalement les qualités du prototype.
Toutefois, pour rendre plus réaliste la démonstration, une section de fibre optique
monomode ordinaire a été incluse pour séparer la bobine de mesure de la bobine de
modulation. C’est alors que le prototype a démontré une trés grande sensibilité aux

vibrations (section 3.3.2).
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L’explication de ce comportement imprévu peut s’énoncer ainsi: il est nécessaire de
conserver |'intégrité des modes propres de propagation de la lumiére dans les bobines et
entre les bobines afin que la mesure soit valide. Ainsi, la fibre optique monomode ordinaire
ayant des modes de propagation qui sont différents des modes elliptiques de la fibre de type
“Spun Hi-Bi”, les modes elliptiques perdent leur intégrité lors de leur propagation entre la
bobine de modulation et la bobine de mesure. Ainsi, on explique le comportement imprévu
du prototype et il s’agit la de la quatriéme contribution de la thése a l'avancement de la

connaissance.

L’annexe X contient un développement mathématique expliquant I’effet du couplage de
modes et permettant d’établir la fonction de transfert du capteur en présence d’un couplage
de modes d’intensité K (K = 0 -> aucun couplage de modes; K = 1 -> plein couplage de

modes):

~ Pe =20(L g * Lng)
P= —4—e (2-(1-K)cos(2(0,,,,+6,,. ) -Kcos(2(6,,,,~0,...))- (3-16)

3

ou 0, et 6,,,, sont les rotations Faraday associées a la bobine de mesure et a la bobine de
modulation respectivement. On constate ainsi que la fonction de transfert dépend de
I'intensité du couplage de modes XK. Une partie de la fonction de transfert dépend de la
somme des contributions de la bobine de mesure et de la bobine de modulation alors que

I’autre partie dépend de la différence entre ces contributions. On vérifie également qu’en
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absence de couplage de modes (K = 0), la fonction de transfert ne dépend que de la somme

des contributions des bobines.

Par ['utilisation d’identités trigonométriques, on montre que l’équation (3-16) peut

également s’exprimer ainsi:

P, rar . : :
P =te *¥mutned(2 _co5(20  )cos(26, ) -(2K-1)sin(26,, )sin(20_ ). (3-17)

3 4 mes

Cette forme de la fonction de transfert est intéressante puisqu’elle nous améne a la
cinquiéme contribution de la thése a I'avancement de la connaissance: |'amplitude des
harmoniques paires (termes “cos”) est indépendante du couplage de modes alors que
['amplitude des harmoniques impaires (termes “sin”) est dépendante du couplage de
modes. Etant donné que la stratégie de traitement de signal est basée sur le rapport de la
premiére composante harmonique y,(f) sur la deuxiéme composante harmonique x.(¢), ceci
explique la sensibilité du capteur au couplage de modes entre les deux bobines. Il est méme
possible, pour K = 0,5, d’annuler complétement le signal de sortie. Ceci a été observé
expérimentalement par manipulation de la fibre monomode ordinaire fusionnée entre les deux
bobines. Dans le prochain chapitre, des dispositions susceptibles de régler le probleme de

couplage de modes entre les deux bobines sont proposées.
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CHAPITRE IV

CONCEPTION ET ESSAI DU SECOND PROTOTYPE DE LABORATOIRE

Ce chapitre est consacré a la conception et a I’essai du second prototype de laboratoire.
L’essai du premier prototype ayant men¢ a I'observation d'un comportement imprévu,

certaines disposition susceptibles d’aboutir a un capteur acceptable sont d’abord discutées.

4.1 Dispositions susceptibles de régler le probléme de couplage de modes entre les

deux bobines

Dans le chapitre précédent, le comportement imprévu du premier prototype de laboratoire
lorsqu’une fibre optique monomode ordinaire est fusionnée entre la bobine de mesure et la
bobine de modulation a été expliqué. En fait, c’est le couplage de modes entre les bobines
qui cause probléeme. Des dispositions susceptibles de régler ce probléme sont ici proposées.
D’abord, I’ utilisation d’une fibre de type “Spun Hi-Bi” est traitée. L’utilisation d’une fibre
a polarisation elliptique unique est discutée. Finalement, c’est I'utilisation d’une fibre
linéairement polarisante qui est retenue pour la conception du second prototype de

laboratoire.
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4.1.1 Utilisation d’une fibre de type “Spun Hi-Bi”

A Ia section 3.4, nous avons énoncé qu’il était nécessaire de conserver I’intégrité des modes
propres de propagation de la lumiére dans les bobines et entre les bobines afin que la mesure
soit valide. L’utilisation d’une fibre optique monomode ordinaire entre les deux bobines ne
respecte pas cet énoncé puisque les modes propres d’une telle fibre sont différents de ceux

de la fibre de type “Spun Hi-Bi”.

On cherche un moyen de conserver I'intégrité des modes entre les deux fibres. On peut
simplement songer a utiliser, entre les deux bobines, une fibre de type “Spun Hi-Bi” plutot
qu'une fibre monomode ordinaire. Les modes propres de propagation sont alors les mémes,

dans les bobines et entre les bobines.

Cette disposition a été essayée expérimentalement. La fibre optique monomode ordinaire
du premier prototype de laboratoire a ét¢ remplacée par une fibre de type “Spun Hi-Bi”
d’environ 8 m de longueur. En faisant fonctionner le prototype, on constate une grande
amélioration par rapport a la situation précédente. Toutefois, ceci ne semble pas suffisant
puisque le prototype est tout de méme sensible aux perturbations mécaniques. En effet, en
manipulant la fibre entre les deux bobines, il est possible de perturber le signal de sortie de

fagon significative. Malgré que le prototype avec une fibre de type “Spun Hi-Bi” entre les
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deux bobines soit plus robuste qu’avec une fibre monomode ordinaire, son comportement

n’est pas acceptable pour une application au niveau des réseaux de transport d’énergie.

L’équation (2-8) nous donne la longueur de battement elliptique L," d’une fibre de type
“Spun Hi-Bi”. Dans notre cas, cette fibre a une longueur de battement avant tournage L,
de 14 mm et un pas de torsion L, de 12 mm. Ainsi, sa longueur de battement elliptique L’
est de 68 mm. Payne et al. nous indiquent qu’une longueur de battement d’environ | mm
est une valeur visée pour les fibres a maintien de polarisation (488). Avec 68 mm de
longueur de battement L,’, notre fibre de type “Spun Hi-Bi” est loin de la longueur de
battement souhaitée pour avoir un maintien de 1’état de polarisation. C’est ce qui explique
la sensibilité du prototype aux perturbations mécaniques, malgré le fait qu’une fibre de type

“Spun Hi-Bi” soit employée entre les deux bobines.

Afin d’obtenir une fibre de type “Spun Hi-Bi” dont la longueur de battement elliptique L,
est de 1 mm tout en conservant un facteur de sensibilité S de 92%, il faudrait une préforme
dont la longueur de battement avant tournage L, soit de 0,21 mm. Ceci est trés petit et
probablement irréalisable. De plus, il faudrait que le pas de torsion L, soit de 0,18 mm. Pour
des raisons de stabilité mécanique, il est peu probable de pouvoir tourner la préforme a une

vitesse de rotation suffisamment grande pour avoir 0,18 mm de pas de torsion.
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On congclut ici que I'utilisation d’une fibre de type “Spun Hi-Bi” entre les deux bobines
améliore le comportement du prototype a I’égard des perturbations mécaniques par rapport
a I’ utilisation d’une fibre optique monomode ordinaire. Toutefois, ceci n’est pas suffisant
pour rendre le prototype acceptable pour une application au niveau des réseaux de transport

d’énergie €lectrique.

4.1.2 Utilisation d’une fibre a polarisation elliptique unique

Afin de conserver I'intégrité des modes entre les deux bobines du prototype, I’emploi d’une
fibre de type “*Spun Hi-Bi” a été proposé. Toutefois, ce type de fibre posséde une longueur
de battement L, trop longue pour vraiment conserver I'intégrité des modes entre les deux

bobines en présence de perturbations mécaniques.

Plutot que d’utiliser une fibre de type “Spun Hi-Bi”, qui supporte deux modes propres de
propagation et qui, par conséquent, est susceptible de manifester un couplage d’énergie entre
ces deux modes, on peut penser a utiliser une fibre qui ne supporterait qu’un seul mode de
propagation elliptique. Cette fibre est une fibre de type “Spun Hi-Bi” qui guide bien I'un des
modes de propagation elliptique et qui atténue considérablement I’autre mode. Avec cette
fibre, aussitot que de I’énergie est couplée du mode guidé vers le mode atténué, cette énergie
indésirable est éliminée. Lorsqu’utilisée dans le prototype, les vibrations ou perturbations

mécaniques n’auront pour effet que de varier le niveau de puissance optique a la sortie de
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I'interférometre. Or, il a été démontré que la stratégie de traitement de signal utilisée pour
le prototype de laboratoire est insensible aux variations de puissance optique. On peut ainsi
croire que cette fibre permet de résoudre le probléme de sensibilité aux perturbations

mécaniques.

Le principe de |’utilisation d’une fibre a polarisation elliptique unique peut étre montré
mathématiquement. Soit une fibre a polarisation elliptique unique idéale dont I’'un des modes
est totalement guidé alors que I’autre est complétement atténué. Dans une base elliptique,

la matrice de Jones FPEU représentant cette fibre idéale est donnée par:

l
FPEU-=
0

0 4-1)
of

Le couplage d’énergie d’un mode a I'autre est modélisé par une matrice de couplage
semblable a celle de I’équation (X-4). Ainsi, en présence d’un point de couplage de modes,

la matrice FPEU .y, psq qui représente la fibre a polarisation elliptique devient:
10
=/1-
00

Ainsi, peu importe I’ampleur du couplage de modes, Ia seule énergie qui peut transiter au

FPEU =

couplage . 4-2)

101{;/17{&10
00 B /IR O

travers d’une fibre a polarisation elliptique unique est I’énergie du mode guidé. Un couplage

d’énergie ne fait que moduler la quantité d’énergie transmise au travers de la fibre et
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n’influence pas I’intégrité du mode transmis. La stratégie de traitement de signal étant
indépendante de la quantité de lumiére regue, la fibre a polarisation elliptique unique est une

solution potentiellement intéressante.

I1 existe cependant un point problématique. Le cas K = 1 est en effet un cas ou aucune
énergie ne parvient a traverser la fibre: il y a couplage total du mode guidé vers le mode
atténué. Cette condition de couplage étant sévére, on peut espérer qu’elle ne se produira pas

de fagon permanente mais plutdt de fagon transitoire.

L’inconvénient avec la fibre a polarisation elliptique unique, c’est que, a notre connaissance,
cette fibre n’a jamais été fabriquée. La seule publication qui fait mention du comportement
polarisant d’une fibre de type “Spun Hi-Bi” est une publication de Clarke et al. (123).
L’énoncé principal de cette publication est le suivant: puisque les deux modes de propagation
d’une fibre optique de type “Spun Hi-Bi” voyagent a des vitesses différentes, ces deux
modes devraient aussi avoir des longueurs d’onde de coupure différentes. Il existerait donc
une certaine largeur de bande ou la fibre de type “Spun Hi-Bi” manifeste le caractére
polarisant recherché. Clarke et al., en utilisant une source optique de longueur d’onde
ajustable, ont démontré I’existence d’une telle zone pour une fibre de type “Spun Hi-Bi”.
Toutefois, la fibre étudiée n’a pas été congue en fonction de son caractére polarisant. Le
doute quant a |'existence d’une zone polarisante €était postérieur a la conception et a la

fabrication de la fibre.
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Des fibres polarisantes ont déja été congues et fabriquées dans le cas ou les modes de
propagation sont linéaires (par exemple, 126, 184, 274, 308, 309, 429, 438, 472, 557, 596,
602, 633, 677, 704). Pour fabriquer la fibre a polarisation elliptique unique, nous proposons
d’utiliser une préforme de fibre polarisante linéaire et de tourner la préforme lors de son
étirage. L’analyse mathématique qui suit permet de croire que cette proposition puisse

aboutir a une fibre a polarisation elliptique unique.

Lorsque le modele de la fibre de type “Spun Hi-Bi” a été développé a la section 2.2.1, cette
fibre a été modélisée par une infinité de lames 2 modes linéaires séparées par des lames
rotatrices. Le modele général de la fibre de type “Spun Hi-Bi” a été obtenu a I’équation
(2-2). La constante d’atténuation associée aux modes linéaire a ensuite été considérée
identique pour chacun de I’un ou I’autre des modes (Ay = Aa + jJAP, Aa =0 ~ Ay = jAB).
I n’y avait alors aucune raison pour que I’'un ou I’autre des modes lin€aires soit plus atténué

que ['autre.

Dans le cas de la fibre a polarisation elliptique unique, c’est bien différent. Il est voulu que
la fibre présente un certain pouvoir polarisant. Ainsi, cette fibre est fabriquée a partir d’une
préforme de fibre linéairement polarisante et on a alors Aa # 0 - Ay = Aa + jAP.

L’équation (2-2) est donc le modéle de Ia fibre a polarisation elliptique unique.
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Il doit toutefois étre démontré que ces équations représentent effectivement une fibre a
polarisation elliptique unique. Pour ce faire, on montrera que les modes propres de
propagation d’une fibre correspondant a I'équation (2-2) sont elliptiques dans un repére
tournant et ensuite, on montrera que I’un de ces modes est bel et bien atténué par rapport

a I’autre.

En observant I’équation (2-2), on constate que le terme Ac., méme s’il est différent de zéro,
peut étre néglige si on a un Ac qui est beaucoup plus petit que AB. Or, dans le cas d’une
préforme linéairement biréfringente, on peut s’attendre a ce que la longueur de battement
avant tournage L, soit de 'ordre de 10 mm. Ceci donne une biréfringence AP d’environ
600 radians/m. En ce qui concerne le parameétre Act, on peut trouver son ordre de grandeur
en considérant qu’une fibre polarisant linéairement peut manifester un taux de réjection de
Pordre de 3 dB/m (429). Ceci fixe I'ordre de grandeur de Aa a 0,3 népers/m. Aa étant de
trois ordres de grandeur inférieur a AP, on peut ainsi négliger Aa devant Af et constater
alors que les modes propres associés a I’équation (2-2) sont approximativement les mémes
que ceux d’une fibre de type “Spun Hi-Bi". Les modes propres de propagation associés a

I’équation (2-2) sont donc elliptiques dans un repére tournant.
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Afin de montrer que I'un des modes propres elliptiques dans un repére tournant est bel et

bien atténué par rapport a I’autre, les valeurs propres de la matrice suivante doivent étre

calcuiées:
cosh(b()L)- 2?(1;) sinh(5(/)L) -%sinh(b(f)L)
S(EL)Y 'F(f,L)=e ' (4-3)
i;l(%sinh(bmz;) cosh(b()L)+ 2‘:(’;) sinh(5(/)L)
C’est ainsi que 1’on trouve, comme valeurs propres:
A p=e 0L, (4-4)

En prenant le module des valeurs propres, on peut calculer I’atténuation associée a chacun
p

des modes elliptiques:

| Aul =g ~(atRe(bUL (4-5)

Les modules des valeurs propres sont différents si A # 0. Ainsi, I'un des modes propres
elliptiques est bel et bien atténué par rapport a I’autre. De plus, utilisant I’équation (4-5) en

combinaison avec I’équation (2-3), nous pouvons formuler, en dB/m, I’atténuation du mode



@ "
guidé, I'atténuation du mode évacué ainsi que le taux de réjection du mode évacué par
rapport au mode guidé:

Ap
Aa 2

Anénuation, . 48,67 @~ ——u=—r ], (4-6)

e

3
ALENUAtion . cvace>8.6 a*%a-'———"-—— , @-7

ag
2

o= -

Les équations (4-6), (4-7) et (4-8) sont inédites et constituent la sixiéme contribution de la

Réjection=8,67 Aa

thése a l'avancement de la connaissance. Elles seront trés utiles pour la conception d’une
fibre a polarisation elliptique unique. Elles permettent de calculer le comportement

polarisant de la fibre en fonction des parametres o, Aa, AP et E.

Il a été montré théoriquement que la fabrication d’une fibre a polarisation elliptique unique
pouvait se faire en tournant, pendant son étirage, une préforme de fibre linéairement

. polarisante. Son utilisation dans un capteur optique de courant est maintenant discutée.
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Il serait possible d’utiliser la fibre & polarisation elliptique unique pour constituer la bobine
de mesure, la bobine de modulation et la section de fibre entre ces deux bobines. Toutefois,
cette topologie nécessite un ajustement précis des paramétres de la fibre pour obtenir a la fois

une bonne sensibilité au courant et un bon caractére polarisant.

L’utilisation d’une fibre de type “Spun Hi-Bi” pour constituer la bobine de mesure et la
bobine de modulation combinée avec I’ utilisation d’une fibre a polarisation elliptique unique
entre les deux bobines constitue une topologie qui offre plus de liberté de conception. En
effet, la sensibilité au courant des bobines peut étre ajustée par le nombre de tours de fibre
de type “Spun Hi-Bi” sans perturber le caractére polarisant du lien entre ces bobines. De
méme, le caractére polarisant du lien entre les bobines peut étre ajusté par la longueur de la
fibre a polarisation elliptique unique sans toucher a la constitution de la bobine de mesure et
de la bobine de modulation. [ faut cependant utiliser des fibres dont ’ellipticité des modes
est comparable et prendre des précautions pour bien aligner les axes de ces fibres lors de leur

fusion.

Néanmoins, s’il arrivait que de I’énergie soit couplée d’un mode a I’autre juste avant
d’arriver a la bobine de mesure ou a la bobine de modulation, il est possible que le trajet
restant 4 parcourir dans la fibre a polarisation elliptique unique ne soit pas suffisamment long
pour atténuer correctement cette énergie indésirable. Ainsi, il serait souhaitable d’associer,

a chaque bobine, une longueur suffisante de fibre 4 polarisation elliptique unique qui serait



86

bien emballée et protégée des perturbations mécaniques. On se retrouve alors avec la

configuration illustrée a la figure 4.1.

On peut déterminer la fonction de transfert théorique d’un capteur interférométrique a boucle
dépolarisée qui comprend une fibre a polarisation elliptique unique entre sa bobine de mesure

et sa bobine de modulation.

Bobine de mesure
("Spun Hi-Bi") —

Bobines de fibre a
polarisation elliptique unique

é Bobine de modulation

("Spun Hi-Bi")
Pseudo-dépolariseur { rl N
« i
" Source du
‘ R courant de

référence [o¢

.

i

i J

I /‘
|
i
(

Pseudo-dépolariseur

Coupleur 2x2 “ ) :

i

i

l

, externe

' P

o

Figure 4.1  Utilisation de la fibre a polarisation elliptique unique
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L’annexe X1 contient le développement mathématique qui permet de déterminer la fonction

de transfert recherchée:

P
P ,:?ee -ZGL‘/ 1-KQ2 -C05(2S(fmodl‘mod +, ,,,E,L,,,“))). (4-9)

Tout comme les équations de la fibre a polarisation elliptique unique, ! '‘équation (4-9) est
inédite est représente la septiéme contribution de la thése a ['avancement de la
connaissance. On peut la comparer a Iéquation (2-6). On constate que son dénominateur
est deux fois plus grand que celui de I’équation (2-6). C’est normal puisque la lumiére

attaquant la fibre polarisante étant dépolarisée, on perd alors 50% de la puissance optique.

Ensuite, le facteur /T-K nous indique que le couplage de mode ne fait que varier la
puissance optique sortant du capteur. Si la bobine de modulation est excitée par un courant
alternatif, il est possible, comme il a été expliqué au chapitre précédent, d’extraire deux
composantes harmoniques en quadrature. Ces deux composantes sont toutes deux
multipliées par le facteur {/1-K. Ainsi, en prenant leur rapport comme il est suggéré a
I’équation (3-10), on se désensibilise par rapport au couplage de modes. Le probléme de

couplage de modes est donc réglé.

Selon le développement théorique qui précéde, I'utilisation d’une fibre a polarisation

elliptique unique semble étre une solution au probléme de couplage de modes entre les deux
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bobines. I1n’a cependant pas été possible de vérifier cette théorie expérimentalement dans
le cadre du présent travail. En effet, il n’existe aucune fibre a polarisation elliptique unique
commercialement disponible et les ressources dont dispose I’auteur ne sont pas suffisantes
pour entreprendre la fabrication sur mesure de cette fibre compte tenu du coiit et du risque

élevé de cette opération. On doit donc s’orienter vers une autre solution.

4.1.3 Utilisation d’une fibre linéairement polarisante

Le principe de Iutilisation de la fibre a polarisation elliptique unique décrit a la section
précédente consiste a faire en sorte que 1’énergie couplée d’un mode a I’autre soit atténuée.

Ainsi, |'intégrité des modes elliptiques est conservée et la mesure est valide.

On peut songer employer le méme principe avec une fibre linéairement polarisante. C’est
une fibre qui guide I'un de ces modes et qui atténue I"autre mode. Toutefois, plutdt que
d’étre elliptiques, ses modes sont linéaires. On s’intéresse a ce type de fibre parce qu’elle

est commercialement disponible.

Soit une fibre linéairement polarisante idéale. Dans une base linéaire, la matrice de Jones PZ

modélisant cette fibre est donnée par:

PZ-=
0

1 o]
_ (4-10)
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S’il survient un couplage de modes, la matrice PZ devient la matrice PZ,,,,,,. telle que:

10/[yT.k VK i1 0 1 0
Pchuplagez \/-. =\/l -K] - (4'1 l}
00| & ,TK|10 O 0 0

La fibre linéairement polarisante se comporte donc, en présence de couplage de modes,
comme la fibre a polarisation elliptique unique (voir I’équation (4-2)). Le couplage de
modes ne fait que moduler la quantité de lumiére qui traverse cette fibre sans altérer
Iintégrité des modes. Toutefois, ceux-ci sont linéaires et I’équation (4-11) est exprimée
dans une base linéaire. Si on exprime la matrice PZ,,,,,, dans une base elliptique a I’aide

de la matrice de passage donnée a I’équation (X-1), on obtient:

. oft) el

=P"'\PZ =/1-
couplagele mnplage‘lp - 0) S( e) ) 2[ )
—jsinj — | oy — sin‘| —
2 2 2

Comme on pouvait s’y attendre, la fibre linéairement polarisante présente un couplage
intrinséque des modes elliptiques puisqu’il existe des termes hors de la diagonale principale
dans la matrice de I’équation (4-12). Toutefois, ce taux de couplage de modes intrinseéque
est constant puisqu’il ne dépend que de la nature des fibres. D’aprés I’équation (3-17), ce
couplage ne fait que diminuer I’amplitude des harmoniques impaires d’un capteur muni d’une

bobine de modulation. Ainsi, il est possible d’employer une fibre linéairement polarisante
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pour s’ affranchir du probléme de couplage de modes au prix d’une réduction de I’amplitude

des harmoniques impaires.

On peut calculer la fonction de transfert d’un capteur interférométrique 2 boucle dépolarisée
qui comprend une fibre linéairement polarisante entre sa bobine de mesure et sa bobine de
modulation. Se référant a la figure 4.1 ou I’on remplace la fibre & polarisation elliptique
unique par une fibre linéairement polarisante, la matrice M, représentant I’ensemble bobine
de mesure - fibre linéairement polarisante - bobine de modulation en sens horaire est donnée,

dans une base elliptique, par:

My =SEL e +8 *OSHB o lf oL oIS P g S(-8-EL o JSSHB (L), (4-13)

tandis qu’en sens anti-horaire, cet ensemble est représenté par la matrice M,, telle que:

M o= SCEL  JSHB (L IS VPZ, g S - EISHB o oL pg)SEL p +5 ). (4-14)

Dans les deux équations précédentes, S(0) est une matrice de rotation d’un angle 0. 6 est
Pangle que font les axes propres de la fibre linéairement polarisante avec les axes propres de
la fibre de type “Spun Hi-Bi” constituant la bobine de mesure. € est celui que I’on retrouve
entre les axes propres de la fibre linéairement polarisante et les axes propres de la fibre de

type “Spun Hi-Bi” constituant la bobine de modulation.
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Comme c’était le cas pour I’utilisation de la fibre a polarisation elliptique unique, I’utilisation
de la fibre linéairement polarisante nécessite qu’on injecte une lumiére dépolarisée dans le
capteur pour éviter toute sensibilité a I’état de polarisation de cette lumi¢re. En utilisant
(4-13) et (4-14) dans les relations développées au chapitre 2, on obtient la fonction de
transfert du capteur interférométrique a boucle dépolarisée utilisant une fibre linéairement

polarisante entre la bobine de mesure et sa bobine de moduiation:

P
P‘ = ?ee ) 2“Lﬁ—_]((2 -COS(ZSf " odL mod)co s(25f, me:L me.r)
+Rcos(28)cos(2€)sin(25/, moa‘L mod)sm(zsf me.vL me:) )

(4-15)

ou:

) (4-16)

et ol nous avons négligé la rotation Faraday par unité de longueur f devant le taux de torsion
€. Hormis un facteur (/1-K)/2, les harmoniques paires de la fréquence de modulation sont
les mémes que celles de I'équation (3-17). Ceci est consistant avec ce que nous avons
énonceé au chapitre 3: /'amplitude des harmoniques paires (termes “cos”) est indépendante
du couplage de modes. Toutefois, I'amplitude des harmoniques impaires dépend de

plusieurs facteurs.
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L’amplitude des harmoniques impaires dépend de I'orientation de la fibre linéairement
polarisante avec les deux fibres de type “Spun Hi-Bi”. On maximise I’amplitude des
harmoniques impaires en prenant soin, lors de la construction du capteur, d’aligner les axes
propres de la fibre linéairement polarisante avec les axes des modes elliptiques des fibres de
type “Spun Hi-Bi”. A ce point, & = € = 0 et cos(28) = cos(2€) = 1 et le signal obtenu dans
les harmoniques impaires est maximal. Le pire cas survient lorsque & = 7/4 ou € = /4. A
ce point, cos(28) = cos(2€) = 0 et les harmoniques impaires sont alors inexistantes. Ceci
s’explique par le fait que lorsque les axes propres de la fibre linéairement polarisante sont
fusionnés a 45° par rapport aux axes des modes elliptiques des fibres de type “Spun Hi-Bi”,
la puissance transitée par le mode linéaire guidé est divisée également dans I’un et I'autre des
modes elliptiques. Ce cas équivaut a avoir un taux de couplage de modes K = 0,5 dans
I’équation (3-17). La figure 4.2 donne une illustration du meilleur (figure 4.2 a)) et du pire

cas (figure 4.2 b)).

Modes elliptiques

‘ % ,/_/—/"/ de la fibre de type \
R | "Spun Hi-Bi" ~
L C Mode guidé AN
] ::/’/’/de la fibre linéairement ————__
~¥ polarisante —
)§=¢e=0 b) 8 = n/4 ou & = /4

|
L

Figure 4.2  Tllustration de ’orientation relative des fibres de type “Spun Hi-Bi” avec
la fibre linéairement polarisante
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Un autre facteur entre en ligne de compte en ce qui concerne ’amplitude des harmoniques
impaires: R. Ce facteur peut étre interprété comme étant un facteur qui quantifie le degré
de ressemblance des modes elliptiques au mode linéaire. La définition de I’équation (2-47)
nous indique en effet que, si le taux de torsion £ de la fibre de type “Spun Hi-Bi” est nul, le
facteur R vaut 1. [l y a alors pleine ressemblance entre les modes de la fibre de type
“Spun Hi-Bi” et le mode linéaire. En fait, la fibre de type “Spun Hi-Bi” est étirée sans
rotation de la préforme et on obtient une fibre linéairement biréfringente. [l est donc normal
d’avoir un maximum de ressemblance entre les modes de la fibre de type “Spun Hi-Bi” et le

mode linéaire de la fibre linéairement polarisante pour £ = 0.

A I'inverse, si le taux de torsion £ est si élevé qu’il rende négligeable la biréfringence linéaire
AP, le facteur de ressemblance R tend vers zéro: il n’y a plus de ressemblance entre les
modes de la fibre de type “Spun Hi-Bi” et le mode linéaire de la fibre linéairement
polarisante. Ce cas correspond a une rotation tres rapide de la préforme lors de son étirage.
Les modes de la fibre sont alors circulaires. Etant donné la circularité des modes, il y a
toujours une division égale de la puissance optique issue du mode linéaire vers les deux
modes circulaires. Ainsi, ce cas équivaut a avoir un intensité de couplage de modes K = 0,5

dans I’équation (3-17). La figure 4.3 illustre trois situations différentes.

I1 est intéressant de noter que le rapport L/L, a un effet antagoniste sur le facteur de

ressemblance R et sur le facteur de sensibilité S. En effet, une augmentation de L/L, améne
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a)R=0 b)R=0,5 )R=1

Figure 4.3  Modes de la fibre de type “Spun Hi-Bi” en fonction de divers facteurs R

une augmentation de R et une diminution de S. Lors de la mesure d’un faible courant,
I’amplitude des harmoniques impaires sera approximativement proportionnelle au produit
RS. Pour mesurer un faible courant, on cherche @ maximiser le rapport signal a bruit des
harmoniques impaires. En raison du comportement antagoniste du rapport L/L, sur Ret §,
il est possible de déterminer un rapport (L/L,) ,,m, qQui maximise le produit RS et, du méme
coup, qui maximise le rapport signal 4 bruit des harmoniques impaires. Une fibre de type
“Spun Hi-Bi” conforme au rapport (L/L,),,uma €St optimale pour [utilisation d’une fibre

linéairement polarisante.

Le rapport (L/L,),puma S¢ détermine en annulant la dérivée du produit RS par rapport a
(L/L,):

-_d(RS) -0 [ .i‘_‘) =2//3.
optimal

P 4-17)



95

On vérifie que le produit RS est bel est bien maximal puisque pour L/L, = 2/2, la dérivée
seconde de ce produit est négative. Considérant L/L, = 2y/2, il est intéressant de calculer

certains autres parametres:

R%, g=§, Rs=_29_\/§=o.3ss. L,=193L (4-18)

La fonction de transfert obtenue a I’équation (4-15) permet de poser I’hypothése que
I"utilisation d’une fibre linéairement polarisante entre la bobine de mesure et la bobine de
modulation permet de régler le probléme de couplage de modes. La partie suivante présente
la conception d’un second prototype de laboratoire qui devrait servir a vérifier cette

hypothese.
4.2  Conception du second prototype de laboratoire

Le second prototype est en fait une modification du premier prototype. Il est illustré a la

figure 4.4.

Un circuit muni d’une diode laser muitimode Sharp LT-023 injecte une lumiére dans une
fibre monomode. Un pseudo-dépolariseur de Lyot dépolarise cette lumiére avant qu’elle

n’entre dans 'interférométre. Les deux sections de fibre de ce pseudo-dépoiariseur ont
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Source de courant variable

—— - —

.., courant e ———
‘K-v}l\ "t‘..-t T ’

e

"t Fibre linéairement

Bobine de mesure — [ polarisante
I .

Sonde de —— OSCﬂ]bSéOb@ —

de contrdle et de

Pseudo-dépolariseur \* kY Amplificateur
! & tension/courant -
| ;
| Coupleur 2x2 ) )
! Bobine de modulation
- Pscudo-dépolariseur_~ * Circuit |
| externe " photodétecteur- ™ Circuit
| o ' traitcment de signal
‘ - Circuit
laser

Figure 4.4  Second prototype de laboratoire

2.5 met 4.5 mde longueur. La fibre employée pour fabriquer le pseudo-dépolariseur est une

fibre 4 maintien de polarisation Corning PMF-38.

La lumiére dépolarisée entre dans |'interférométre en anneau par un coupleur 2x2 constituant

le site d’interférence. Dans la boucle de I’interféromeétre. on retrouve un second

pseudo-dépolariseur de Lyot. Ce deuxiéme pseudo-dépolariseur est fait de deux sections de

fibre Corning PMF-38 de 5 m et 13 m de longueur. On retrouve ensuite une bobine de

modulation constituée de 78 tours de fibre de type “Spun Hi-Bi”. 500 tours de conducteur

de cuivre sont enroulés sur cette bobine. Egalement, une bobine de mesure de 52 tours de
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fibre de type “Spun Hi-Bi”, de méme nature que celle de Ia bobine de modulation, est

présente. 222 tours de conducteur de cuivre sont enroulés sur la bobine de modulation.

Entre les deux bobines, on retrouve une section de 10 m de fibre linéairement polarisante 3M
FS-PZ-4611. Comme il a été expliqué précédemment, il est préférable d’aligner les axes
propres de cette fibre avec ceux des modes elliptiques des fibres optiques de type
“Spun Hi-Bi”. Toutefois, effectuer une fusion de fibre avec un contrdle de 1I'alignement des
axes nécessite une fusionneuse a fibre optique spécialisée. Les fusions étant effectuées a
I’aide d’un fusionneuse pour fibres de télécommunications, les axes de la fibre linéairement
polarisante n’ont pas pu étre alignés. L’orientation de ces axes est aléatoire. S’il s’avérait
que I’amplitude des harmoniques impaires soit insuffisante, il faudrait refaire les fusions qui

lient la fibre linéairement polarisante aux deux fibres de type “Spun Hi-Bi”.

En ce qui conceme les circuits de photodétection et de traitement de signal, ce sont les

mémes qui ont été employés pour la conception et I’essai du premier prototype de

laboratoire. Le logiciel est également identique.

4.3  Essai du second prototype

La mise en route du second prototype s’effectue de la méme fagon que la mise en route du

premier prototype. Toutefois, le gain de I’amplificateur tension/courant est employé pour
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ajuster I'indice de modulation 4. Ceci est nécessaire puisque, en raison des divers facteurs
affectant I'amplitude des harmoniques, le point d’opération 4 = 2,63 radians n’est pas celui
a utiliser. Dans le cas ou on utilise une fibre linéairement polarisante entre les deux bobines
de type “Spun Hi-Bi”, les deux signaux extraits dans les deux premieres bandes harmoniques

sont:

v, (=K J (A)Rcos(28)cos(2€)sin(2u VSNK1))
x,(0)=K J,(A)cos(2uVSNI(t)), (4-19)

ou K, est une constante dépendant du gain du circuit photodétecteur et de la conversion
analogique numérique. Puisque le logiciel n’a pas été modifi€¢ du premier au second

prototype, le gain de I’amplificateur doit étre ajusté pour que:

J (4)Rcos(28)cos(2€) =J,(4). (4-20)

4.3.1 Premier essai

A la suite de la mise en route du capteur, un courant 3 60 Hz de I'ordre de 10 A eff. est
injecté dans le conducteur enroulé sur la bobine de mesure. Curieusement, le signal a la
sortie du circuit de traitement de signal est trés instable. Sauf la branche de sortie, la
manipulation des branches du coupleur apporte une modification de ce signal de sortie. Une
fois de plus, I’expérimentation apporte un comportement problématique du capteur. Tentons

de déterminer la cause de ce comportement.
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L’étude théorique du capteur interférométrique a boucle dépolarisée a permis de démontrer
que ['utilisation du pseudo-dépolariseur de Lyot dans la boucle de I'interférométre le
désensibilise par rapport a I’état de polarisation de la lumiére a I’entrée de I’interférometre.
Ainsi, le fait que la manipulation de la fibre d’entrée modifie le comportement du capteur est

inconsistant avec la démonstration du chapitre 2.

Egalement, I'expérience de Van Neste et al. a montré que ce pseudo-dépolariseur
désensibilise le capteur par rapport a I'opération de contrdleurs de polarisation situés de part
et d’autre du site d’interférence. Ce comportement a été démontré mathématiquement.
Aussi, la manipulation des branches du coupleur 2x2 situées dans la boucle de

I'interférometre ne devrait pas avoir d’effet sur le signal de sortie.

Par rapport au premier prototype, deux €léments ont été ajoutés: un pseudo-dépolariseur de
Lyot a I’entrée de I’interférométre pour que la lumiére I’attaquant soit dépolarisée et une
section de fibre linéairement polarisante entre les deux bobines. On doit trouver un lien entre

I’ajout de ces deux éléments et I'instabilité du capteur.
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Dans son livre, Lefévre a abordé le cas de Iutilisation d’un pseudo-dépolariseur dans un
gyroscope a fibre optique (374). A la page 75, il écrit:
“However, this depolarization is not completely equivalent to a naturally unpolarized
light. Unpolarized light remains perfectly unpolarized independently of the
birefringence of the propagation medium (if the attenuation is not polarization-
dependent): two orthogonal polarizations are always statistically decorrelated. With
depolarization of a broad spectrum with a birefringent propagation, on the other

hand, a good correlation may be restored by compensating for the delay.”

Voil la clé de I'énigme! Le premier pseudo-dépolariseur dépolarise la lumiére émise par la
source laser. Le second pseudo-dépolariseur et les sections de fibre de type “Spun Hi-Bi”
étant biréfringents, il est possible que la dépolarisation effectuée par le premier
pseudo-dépolariseur soit inhibée par la biréfringence des éléments de la boucle de
I'interférométre. La lumiére est dépolarisée pour ensuite étre repolarisée dans la boucle par
les éléments biréfringents. Il est alors clair que la manipulation des branches du coupleur

puisse apporter une modification du signal de sortie du circuit de traitement de signal.
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4.3.2 KEquations de conception des pseudo-dépolariseurs

D’apres Lefevre (374), une source optique dont le spectre est gaussien posséde une fonction

de cohérence temporelle y (1) telle que:

2

N
&
-—

4

y.(t)=e i ‘. (4-21)

ou T, est le temps de cohérence de la source. La fonction de cohérence temporelle y (T)
caractérise le degré de corrélation statistique qui existe entre deux faisceaux issus d’une
méme source, ayant un parcours identique mais étant décalés d’un intervalie de temps t. Si
t =0, la fonction de cohérence temporelle y () est maximale et vaut 1; il y a alors pleine
corrélation entre les deux faisceaux et ceux-ci sont susceptibles d’interférer ensemble. A
I’autre extrémité, si T >> t,, la fonction de cohérence temporelle y.(t) tend vers zéro et les
deux faisceaux, étant statistiquement décorrelés, n’interferent pas ensemble. Il existe un
temps de décorrélation t, au-dela duquel on considére que la fonction de cohérence

temporelle v (t) est nulle:

1 A
rd R — E] (4'22)
i AA cyim

ol ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide, A est la longueur d’onde centrale du spectre

de la source tandis que AAqy,, est sa largeur a mi-hauteur.
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Lorsqu’un faisceau lumineux entre dans un pseudo-dépolariseur, il est généralement
décomposé en quatre “paquets de cohérence™. L’exception a ce fait survient lorsque |’état
de polarisation du faisceau est linéaire et aligné avec I’un des axes propres des sections de
fibre optique constituant le pseudo-dépolariseur. Dans ce cas particulier, le faisceau n’est
décomposé qu’en deux paquets de cohérence. Toutefois, I'étude du cas général couvre ce

cas particulier.

La figure 4.5 illustre le concept de “paquet de cohérence”. On y voit un faisceau incident,
possédant une fonction de cohérence donnée et qui attaque un pseudo-dépolariseur. A la

sortie, on retrouve les quatre paquets de cohérence. Le pseudo-dépolariseur est tel qu’il

Pseudo-dépolariseur
de Lyot
|
"Paquet de cohérence" \
associé a la lumiére incidente |

i
!
1
I
|
|
"Paquets de cohérence” ;
associés a la lumiére ayant g
subi l'effet du pseudo-dépolariseur |

|

Figure 4.5  [llustration de |'effet du pseudo-dépolariseur de Lyot a 'aide du concept
de “paquet de cohérence™
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distribue également la puissance optique dans I’un et I’autre des axes et qu’il fait en sorte que
les paquets de cohérence ne se chevauchent pas. Ainsi, la lumiére d’un axe n’est pas corrélée
avec la lumiére de I'autre axe. C’est pourquoi I’on dit que cette lumiére est dépolarisée.
Pour les fins de la présente explication, on représente les paquets de cohérence dans un seul

plan (figure 4.6).

Pour que les paquets de cohérence ne se chevauchent pas, il est nécessaire que le délai
apporté par le pseudo-dépolariseur entre ceux-ci soit d’au moins t,. Les fibres du
pseudo-dépolariseur possédant une longueur de battement L, on peut montrer que les
longueurs L, et L, de la petite et de la grande section de fibre constituant le

pseudo-dépolariseur sont alors bornées par:

L2L,  L,22L. (4-23)

FWHM

e

Tdc

Figure 4.6  Paquets de cohérence issus du pseudo-dépolariseur, représentés dans un
méme plan
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Puisque la longueur de battement L, est égale au rapport A/An, équation (4-23) est
équivalente a I’équation (II-7) donnée lors de I’étude du capteur interférométrique a boucle

dépolarisée.

Si, une fois dépolarisée, la lumiére traverse un milieu de longueur L, et de longueur de
battement L, chacun des quatre paquets de cohérence peut se décomposer en deux paquets

décalés d’un intervalle de temps t,, tel que:

T = (4-24)

On retrouve jusqu'a huit paquets de cohérence et il existe trois zones de chevauchement ou

|a puissance d'un des quatre paquets de cohérence originaux est susceptible d’intertérer avec

celle d’un autre de ces paquets (figure 4.7). La lumiére n’est plus dépolarisée puisque la

Tde ) Zones de chevauchement

Figure 4.7  Paquets de cohérence associés a la lumiére subissant I’effet du
pseudo-dépolariseur et d’un élément biréfringent
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puissance optique dans un axe est corrélée avec la puissance optique dans !’autre axe et que,
en raison de I'interférence longitudinale possible, la puissance n’est plus distribuée également

entre ces deux axes.

Dans le capteur interférométrique a boucle dépolarisée, la fibre de type “Spun Hi-Bi”
constituant les deux bobines de mesure est biréfringente. Sa longueur de battement elliptique
L, est donnée a I'équation (2-8). Si le pseudo-dépolariseur est congu selon la limite
inférieure de I’équation (4-23), la biréfringence de la fibre de type *“Spun Hi-Bi” est
susceptible de faire chevaucher les paquets de cohérence. A ce moment, on ne peut garantir
la robustesse du capteur aux perturbations mécaniques puisque la démonstration a été

effectuée sous I’hypotheése que la lumiére était dépolarisée.

Pour se prémunir contre une repolarisation causée par la fibre de type “Spun Hi-Bi”, il suffit,
pour la construction du pseudo-dépolariseur, d’utiliser des sections de fibre assez longues
pour que les quatre paquets issus du pseudo-dépolariseur soient décalés d’un temps T, au
moins égal 4 T, + T, (figure 4.8 de la page suivante). Les longueurs L, et L, requises sont

alors:

Y L
LzL +—=|, L,»2L,. -
1 [{A)‘ N me] 224k (4-25)
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3 o TdetTm —~
|

Figure 4.8  Paquets de cohérence avec zones de chevauchement éliminées

Pour ce qui est du pseudo-dépolariseur externe, pour que sa dépolarisation ne soit pas
perturbée par les éléments situés dans la boucle. il faut que le délai entre les quatre paquets
de cohérence qui en sortent soit suffisament grands pour éviter tout chevauchement. Le
délai minimal €, requis est de 4(t,. + T,,). Ainsi. les longueurs L, et L, des sections de fibres

du pseudo-dépolariseur hors de la boucle sont données par:

T L+l L
Ly2L, T B Wt . L22L (4-26)
AA’FWHM Lp me

Les équations (4-27) et (4-28) sont les équations de conception des pseudo-dépolariseurs
du capteur interférométrique a boucle dépolarisée et constituent la huitiéme contribution
de la thése a l’avancement de la connaissance. Elles permettent d’éviter la repolarisation
de la lumiére par les divers milieux biréfringents. Elles sont maintenant employées pour

corriger les pseudo-dépolariseurs du second prototype.
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4.3.3 Deuxiéme essai

D’aprés les données du manufacturier, la source laser Sharp LT-023 posséde une longueur
d’onde centrale A de 780 nm tandis que la largeur de son spectre Al est d’environ
2 nm. Les deux sections de fibre de type “Spun Hi-Bi” employées pour constituer les
bobines ont une longueur totale de 70 m. La longueur de battement elliptique L, * de ces

fibres est de 68 mm. A partir de ces données, la borne inférieure de la longueur L, est:

L,21420L, (4-27)

Afin d’avoir des pseudo-dépolariseurs plus courts, une fibre plus biréfringente que la Corning
PMF-38, la fibre 3M FS-PM-4621, est employée. Sa longueur de battement L, étant de
1 mm, L, doit étre d’au moins 1,420 m. Une longueur de 6,5 m est choisie pour L,.
Conformément aux équations de conception, L,, L; et L, ont une longueur de 13 m, 26 m

et 52 m.

Aprés avoir modifié les pseudo-dépolariseurs, le capteur a de nouveau été essayé. Son
comportement est alors beaucoup plus stable. Néanmoins, I’allure du signal de sortie du
circuit de traitement de signal varie lentement dans le temps. Il existe encore une sensibilité
a la manipulation des branches du coupleur. Les nouveaux pseudo-dépolariseurs ont
amélioré la stabilité du capteur mais ce n’est pas suffisant. Tentons de déterminer ce qu’il

reste a corriger.
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Lorsque nous avons établi les équations de conception des pseudo-dépolariseurs, nous avons
assume que le spectre de la source était gaussien. En réalité, la diode laser Sharp LT-023
étant multimode, son spectre s’apparente plutot a un ensemble de pointes plutt qu’a un

spectre gaussien régulier. La figure 4.9 montre le spectre mesuré de la diode utilisée.

Dans le cas ou le spectre de la source n’est pas gaussien, ’équation (4-21) n’est pas la
meilleure pour représenter la fonction de cohérence temporelle v (t). Une expression plus

générale de y (t) est donnée par (374):

r D
Yc(f)=%, L (7)= [ (e Y. (4-28)

o o
o [ ]
] i

&

Puissance a? (u.a)
Q

L

o - ..__.}. - - i_ _— - _’. - C e — e e emm |
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Longueur d'onde (nm)

Figure 4.9  Spectre mesuré de la diode Sharp LT-023 utilisée
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La fonction I' () est donc la transformée inverse de Fourier du spectre de la source centré

a /= 0. Dans le cas ot ce spectre est symétrique, I'(t) est réelle et symétrique.

A partir du spectre de la diode laser Sharp LT-023 mesuré, il est possible de calculer sa
fonction de cohérence. Celle-ci est illustrée a la figure 4.10. On constate la présence d’un
maximum a |’origine suivi d’un plateau bruyant 4 -10 dB. Au dela de la valeur du délai 7,
tel que défini a I'équation (4-24) (environ 1 ps dans le cas présent), la fonction de cohérence
temporelle y(t) atteint jusqu'a -7 dB par rapport a Y (0). Pour un spectre gaussien. ce
temps de délai t,. ameéne la fonction de cohérence temporelle y.(t) a moins de -15 dB. Ilest
donc plausible que, le spectre de la diode laser Sharp LT-023 étant plus cohérent que celui
d’une source a spectre gaussien, les pseudo-dépolariseurs soient insuffisants pour bien

dépolariser la lumiére qu’elle émet.

-y

o il RIAYY il im

-18 —

Cohérence temporelle y (1) (dB)

20 4+ - b e e by
Q 1E-12 2E-12 3E-12 4E-12 SE-12
Temps 1 (8)

Figure 4.10 Cohérence temporelle y.(t) calculée a partir du spectre mesuré de la diode
Sharp LT-023 utilisée



110

4.3.4 Troisiéme essai

Pour vérifier I’hypothése voulant que I’instabilité résiduelle du capteur soit due a la trop
grande cohérence de la diode laser Sharp LT-023, celle-ci fut remplacée par une diode
superluminescente Superium SLD-361. Le spectre mesuré de cette source de méme que sa
fonction de cohérence temporelle v (t) sont respectivement illustrés aux figures 4.11 et 4.12.
On constate que cette diode posséde une allure beaucoup plus gaussienne que la diode
Sharp LT-023. Les lobes secondaires quon peut apercevoir sur sa fonction de cohérence

temporelle v (t) sont inférieurs a -15 dB.

Le troisiéme essai du capteur a enfin abouti a des résultats satisfaisants. La manipulation des
branches du coupleur 2x2 n’améne pas de modification visible au signal de sortie du circuit

de traitement de signal. [l semble donc que la lumiére soit bien dépolarisée.

Puissance a? (u.a)

780 800 820 840 860 aa0 200

Longueur d'onde (nm)

Figare 4.11  Spectre mesuré de la diode Superlum SLD-361 utilisée
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Figure 4.12 Cohérence temporelle y (t) calculée a partir du spectre mesuré de la diode

Superlum SLD-361 utilisée

La manipulation de la fibre linéairement polarisante a pour effet de faire varier le niveau de
puissance optique requ par le circuit photodétecteur. Cependant, la forme du signal ne
semble pas étre affectée par cette manipulation. Hormis une variation d’amplitude commune
a toutes les bandes de fréquences, le contenu fréquentiei du signal requ au photodétecteur
devrait demeurer stable. Le signal a la sortie du circuit de traitement de signal étant stable
méme lorsque la fibre linéairement polarisante est manipulée, on vérifie I’hypothése voulant
que I’ utilisation d’une fibre linéairement polarisante soit un solution au probléme de couplage

de modes entre les deux bobines.

Aprés plusieurs minutes de fonctionnement, il est requis d’ajuster le gain de I’amplificateur

tension/courant pour conserver le point d’opération du capteur a celui décrit par
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I'équation (4-20). Ce comportement bizarre est reproduit lorsqu’on manipule la région des

fusions entre les fibres de type “Spun Hi-Bi” et la fibre linéairement polarisante.

On explique ce comportement comme suit: | orientation des axes des modes elliptiques des
fibres optiques de type “Spun Hi-Bi” est influencé par la biréfringence de cette fibre; une
partie de la biréfringence de cette fibre étant due au milieu (forme, pression), I’orientation
des axes des modes elliptiques est influencée par le milieu; cette variation de I’orientation des
axes apporte, conformément a I’équation (4-15), une variation de I’amplitude des
harmoniques impaires. C’est ainsi qu’il est nécessaire d’ajuster le gain de I'amplificateur
tension/courant pour conserver le méme point d’opération. Cette variation lente du point
d’opération du capteur n’est certes pas souhaitable. Il est toutefois possible d’envisager des

mécanismes permettant de stabiliser ou de suivre le point d’opération.

Comme ce fut le cas pour le chapitre I, les résultats obtenus dans ce quatriéme chapitre ont
découlé d’itérations réflexion sur la théorie / travail expérimental. La premiére itération a
débuté par la proposition de dispositions susceptibles de régler le probléme de couplage
apparu lors de ’essai du premier prototype de laboratoire. La solution la plus intéressante,
I'utilisation d’une fibre a polarisation elliptique unique, n’a pu étre sélectionnée en raison de
I’indisponibilité de la fibre requise. Une solution alternative, employant une fibre

linéairement polarisante, a donc servi de base au second prototype de laboratoire.
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L’essai de ce second prototype de laboratoire a fait surgir une instabilité du signal de sortie
du capteur. La deuxiéme itération théorie / travail expérimental a ainsi commencé par
Pexplication de cette instabilité. Une réflexion sur le lien entre la cohérence de la lumiere et
les pseudo-dépolariseurs a permis d’expliquer cette instabilité. Des équations de conception
des pseudo-dépolariseurs ont été élaborées et celles-ci ont servi a corriger le second

prototype de laboratoire.

Toutefois, cette correction n’était pas suffisante puisqu’une instabilité résiduelle était
toujours apparente. Une troisiéme itération a été amorcée par I’étude des spectres et des
fonctions de cohérence de deux modéles de sources optiques. La diode laser multimode
employée depuis le début du présent travail a été remplacée par une diode
superluminescente.  Cette derniére étant moins cohérente que la premicre, les
pseudo-dépolariseurs sont beaucoup plus efficaces. Un troisiéme essai du second prototype

a confirmé la justesse de cette substitution.

Le concept de capteur optique de courant développé est suffisamment avancé pour aborder
la conception et I’essai d’une maquette. Cette maquette sera soumise a des variations de
température et des courants de I’ordre de ceux que |’on retrouve au niveau des réseaux de

transport d’énergie électrique. C’est le sujet du prochain chapitre.
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CHAPITRE V

CONCEPTION ET ESSAI D’UNE MAQUETTE

Le présent chapitre est consacré a la conception et a I’essai d’une maquette de capteur

optique de courant grandeur nature. La conception de cette maquette est d’abord décrite.

Afin de permettre le développement d’algorithmes de traitement de signal, seul le signal brut
regu au photodétecteur a été enregistré lors des essais. Divers algorithmes de traitement de
signal montés sur Matlab ont pu étre essayés. L’algorithme de traitement de signal retenu

est présenté.

Les essais effectués consistent en deux types: essais de précision en température et essais de
précision a fort courant. L’essai de précision en température permet d’étudier le
comportement du capteur en fonction de la température. Particulierement, on désire vérifier
si ce comportement est répétitif. En ce qui concerne I’essai de précision a fort courant, il
permet de vérifier la possibilité que le capteur soit appliqué a la protection des réseaux de

transport d’énergie électrique.



5.1  Conception de la maquette

L allure physique de la maquette de capteur optique de courant est illustrée a la figure 5.1.

La figure 5.2 montre le schéma de cette maquette.

La téte de mesure est en aluminium et est montée sur une colonne de plastique. Cette
colonne simule un isolateur d’environ 120 kV. Etant donné qu’aucun essai diélectrique n’est

prévu sur cette maquette, une simple colonne de plastique est suffisante.

Hauteur de la maquette: environ 2.4 m
Diamétre de la fenétre
pour le conducteur: 168 mm

Barre portant
le courant d'essai

i
|

Prise de MALT
sur le cabinet

|
I
‘ l Plateforme de 1,2m x 1,2m x 0,15 m

Figure 5.1  Allure physique de la maquette de capteur optique de courant
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Figure 5.2  Schéma de la maquette de capteur optique de courant

La bobine de mesure de la téte de mesure est constituée de 70 tours de fibre optique de type
“Spun Hi-Bi”. Deux thermocouples, un au-dessus et "autre sous la bobine de mesure,
permettent la mesure de la température de celle-ci. Une fibre 2 maintien de polarisation et
une fibre 4 polarisation unique sont fusionnées de part et d’autre de la bobine de mesure et

constituent le lien optique entre la base de la colonne et la téte de mesure.
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La fibre a maintien de polarisation de la colonne est partie intégrante du pseudo-dépolariseur
de Lyot. Une section de 6,5 m est fusionnée a une autre section de 13 m a un angle de 45
degrés. En ce qui concerne la fibre linéairement polarisante, sa longueur est de 10 m et elle
est fusionnée a la bobine de mesure et a la bobine de modulation. Les axes propres de la
fibre a polarisation unique sont soigneusement alignés avec les axes du coeur elliptique des
fibres de type “Spun Hi-Bi”” de fagon a maximiser le signal associé aux harmoniques impaires

du signal issu de I'interférométre.

La bobine de modulation se retrouve dans le cabinet a la base de la colonne. Elle comporte
1010 tours de fibre de type “Spun Hi-Bi” insérés dans 370 tours de conducteur de cuivre.
Un thermocouple est situé prés de celle-ci tandis qu'un autre permet la mesure de la
température ambiante du cabinet 4 la base de la colonne. Un coupleur 2x2 est également
présent et matérialise le site d’interférence du capteur. Il convient de noter que ce coupleur
posséde une longueur d’onde nominale de 780 nm alors que la longueur d’onde centrale de
la source Superlum SLD-361 utilisée est de 818 nm. Ceci a pour effet de réduire la visibilité

de U'interférométre (voir I’équation (2-12) pour la définition de visibilité).

Un cabinet d’acier de 5 mm de paroi, isolé thermiquement, contient certains appareils
électroniques: multimétre Keithley pour la mesure de température par thermocouples; sonde
de courant Tektronix pour la mesure du courant de modulation; source de courant 50 kHz

générant le courant de modulation; modules d’alimentation électrique nécessaires.
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Un thermostat sert a contrdler deux ampoules de 150 W pour maintenir une température
ambiante acceptable dans le cabinet lors des essais a basse température. Un thermocouple
permet d’ailleurs de mesurer cette température. Pendant I’essai de précision en température,
deux ouvertures ont été percées dans le cabinet afin d'y faire circuler de I’air provenant de

I"extérieur de la chambre climatique pour les essais a haute température.

Un thermocouple a I’extérieur du cabinet mesure la température ambiante. Une mise a la
terre est disponible sur le cabinet et constitue le seul point de référence de tous les appareils
électroniques. La maquette est montée sur une plate-forme permettant un déplacement facile

a 'aide d’un chariot pour plates-formes.

Un conduit d’une longueur de 10 m fait le lien entre la maquette et certains autres
équipements électroniques. Dans ce conduit, on retrouve: un cable coaxial pour la mesure
du courant a I'aide de la sonde Tektronix; une paire de conducteurs torsadés et blindés pour
la transmission du signal de synchronisation de la source de courant 50 kHz; une paire de
conducteurs torsadés et blindés pour le lien RS-232 utile a la communication avec le
multimétre Keithiey prenant les mesures de température: des conducteurs d’alimentation
120 V pour les équipements électroniques du cabinet; un conducteur de cuivre de calibre 2/0
en guise de référence de terre; une section de fibre a maintien de polarisation de 26 m de
longueur fusionnée a 45 degrés a une autre section de fibre a maintien de polarisation de 52

m de longueur qui constituent le pseudo-dépolariseur externe et qui transportent la lumiere
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de la source optique a I'interférometre; une fibre monomode rapportant le signal optique de

I’interférométre.

Les équipement électroniques branchés a Iautre bout du conduit sont: la source de puissance
optique, munie d’une diode superluminescente Superlum SLD-361 refroidie par un module
a effet Peltier et directement fusionnée a la fibre 4 maintien de polarisation; le circuit
photodétecteur comprenant une diode de type PIN au silicium et un circuit de
transimpédance avec 300 k€ en contre-réaction; un ordinateur industriel dont I'un des ports
série permet la communication par lien RS-232 pour la mesure de température; une carte de
traitement numeérique de signaux configurée pour fonctionner en systéme d’acquisition a
deux canaux conjointement avec un logiciel d’interface usager convivial, et qui génére le
signai de synchronisation de la source de courant 50 kHz; deux amplificateurs différentiels
Tektronix servant de module de conditionnement et de filtrage pour les deux entrées de Ia

carte de traitement numérique de signaux.

Il est clair que la maquette fabriquée n’est pas optimale et ne pourrait étre produite
commercialement telle que décrite. Il n’en demeure pas moins que le matériel assemblé dans
un laps de temps relativement court permet d’atteindre le but qui est de démontrer le
bien-fondé de la topologie de capteur optique de courant développée. Passons maintenant

a la description de I’algorithme de traitement de signal retenu.
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5.2  Algorithme de traitement de signal

L’essai du second prototype de laboratoire nous a démontré qu’il était nécessaire d’ajuster
constamment le gain de I’amplificateur courant/tension afin de maintenir le point d’opération
du capteur. Cet ajustement permet de compenser la variation de I’amplitude des

harmoniques impaires due a la variation des axes des modes elliptiques.

Plutét que d’ajuster constamment le gain de I’amplificateur, il est possible de faire la
compensation de I’amplitude des harmoniques impaires de fagon logicielle. Ceci donne
I’avantage de pouvoir employer une source de courant d’amplitude constante pour alimenter
la bobine de modulation. Egalement, ceci permet de mettre en oeuvre la stratégie de

compensation des variations de température et de longueur d’onde décrite au chapitre 3.

La démodulation synchrone des deux premiéres bandes de fréquences fournit deux signaux
yi(1) et x,(r) tels que donnés a I’équation (4-19). Dans le cas ou le facteur d’amplitude des
harmoniques impaires est égal au facteur d’amplitude des harmoniques paires, il est possible
de prendre le rapport de ces signaux pour ensuite, a [’aide de la fonction arctangente, extraire

un signal proportionnel au courant a mesurer. C’est le point d’opération recherché.
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L’algorithme de traitement de signal cherche a calculer un facteur F, a appliquer aux
harmoniques impaires afin que les deux facteurs d’amplitude soient égaux. Ainsi, le but visé

est:

F_J (4)Rcos(28)cos(2€)=1,(A). (5-1)

Si 'on trace sur un plan cartésien, pour un intervalle de temps donné, le lieu (x,(#), y,(f)), on
s’apergoit que celui-ci se situe sur un cercle si la relation (5-1) est exacte. C’est I’angle
instantané du lieu (x4(t), y,(f)) par rapport a |'axe des abcisses qui détermine la valeur
instantanée du courant a mesurer. Si toutefois F, est tel que la relation (5-1) ne soit pas
respectée, le lieu (x«1), y,(?)) se situe sur une ellipse. Parce qu’il permet de maintenir le lieu
(x,(D), y (1)) sur un cercle, le facteur F_ est appelé “facteur de circularité”. La figure 5.3

illustre les trois cas possibles.

yi(®
F. tro d
F_ idéal (lieu circulaire) . o p gram
“/ -\//,/

/, - T ~ N :
> jf
X2(t) |
& _ ; :
~ 1 ‘
’ \ e /
F. trop petit .-~

i

Figure 5.3  Lieu (x«¢), y,(¢)) pour trois valeurs de F,
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La détermination de F, peut s’effectuer par I’observation de I’évolution de la distance entre
I’origine du plan cartésien et les points constituant le lieu (x,(f), y,(f)). Si F, est adéquat,
cette distance est constante. Toutefois, si F. est trop petit ou trop grand, la distance
diminuera ou augmentera en fonction de la valeur absolue de I’angle instantané du lieu par
rapport a I’axe des abcisses. C’est ainsi qu’il est possible d’ajuster F, par I’observation du

lieu (x,(1), ¥ (D).

Notons que I’algorithme qui vient d’étre décrit ne permet pas la mesure d’un courant
purement continu. Pour pouvoir ajuster le facteur de circularité F, I’algorithme nécessite
un certain nombre de points (xx(), y,(¢)) qui doivent évoluer dans le temps. Dans le cas
d’un courant purement continu, les points (x,(¢), y,(f)) sont idéalement identiques. Il n’est
alors pas possible de déterminer si le lieu (x,(¢), y,(#)) est un cercle ou une ellipse. En fait,
il existe une infinité d’ellipses passant par ce lieu qui est un point unique. Si le courant
mesuré posséde une composante continue et une composante alternative, il devient possible
de faire I’ajustement du facteur de circularité F. et de mesurer a la fois la composante
continue et la composante alternative. Ainsi, I’asymétrie d’un courant de défaut, quelle que

soit sa constante de temps, devrait pouvoir étre reproduite correctement.
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5.3  Essai de précision en température

La maquette ayant été décrite et I’algorithme de traitement de signal ayant été expliqué, les

essais de cette maquette débutent par I’essai de précision en température.

5.3.1 Description du montage d’essai

Le montage d’essais est illustré a la figure 5.4. La maquette est installée dans la chambre
climatique CC2 du Laboratoire Grande Puissance de I'IREQ. Un jeu de barre d’aluminium
de 6 pouces de diamétre, du méme type que ceux employés dans les postes 735 kV, est
inséré dans la fenétre de la téte de la maquette. Une source de courant d’amplitude variable
a 60 Hz, située a I’extérieur de la chambre climatique, permet d’injecter, dans le jeu de
barres, un courant pouvant aller jusqu’a 7,5 kA efficaces. La tension efficace induite sur une
bobine de Rogowski est mesurée par un multimétre et est utilisée comme mesure de
référence. La précision sur cette mesure est garantie a £1%. Un ventilateur permet
d’uniformiser la température dans la chambre. Plusieurs points de mesure de température
ambiante sont fournis par PIREQ (x1°C). La photographie 5.1 de la page 125 montre le

montage d’essais.
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Chambre climatique CC2
{ Laboratoire Grande Puissance

}u de barres de 6 pouces

Source de courant
047500 Aeff,60Hz
187 kVA |

Bobine de Rogowski

Multimeétre

Appareils
¢lectroniques

Figure 5.4  Montage d’essais pour essai de précision en température

§.3.2 Procédure d’essai

La procédure d’essai initiale est établie comme suit:
o calibrer la chaine de mesure de la maquette a température ambiante;
o descendre la température dans la chambre climatique 4 -50°C et effectuer des paliers

de 10°C jusqu’a une température maximale de 50°C;
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’ pour chaque palier, attendre 1 h pour stabiliser la température de la maquette;

¢ pour chaque palier, enregistrer le signal optique et le courant de modulation a chacun
des niveaux efficaces de courant a mesurer suivants: 100 A, 1 kA, 2 kA, 4 kA et
7.5 kA;

’ lorsque le palier a 50°C est complété, descendre la température par paliers de 10°C
jusqu’a une température minimale de -50°C;

. pour chaque palier, attendre 1 h pour stabiliser la température de la maquette;

¢ pour chaque palier, enregistrer le signal optique et le courant de modulation a chacun
des niveaux efficaces de courant a mesurer suivants: 100 A, 1 kA, 2 kA, 4 kA et

7.5 kA.

,
b4
b
¥

- Ses, SeT v

Photographie 5.1 = Montage d’essais pour essai de précision en température
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5.3.3 Analyse des résultats

Un total de 97 mesures ont été effectuées. L’annexe XII contient un compte rendu du

déroulement de I’essai. Les signaux de la majorité des mesures ont été traités en temps

différé a I’aide d’un algorithme monté sur Matlab. Les résultats sont regroupés sous forme

de graphiques:
Annexe XIII: Sensibilit¢ en fonction de la température pour un méme courant mesuré

Les graphiques de la sensibilité en fonction de la température pour un méme courant mesuré

sont disponibles a 1"annexe XIII.

Il n"a pas été possible de traiter les essais effectués a 100 A. Ceci est expliqué par le fait

qu’a 100 A, la premiére harmonique du signal optique n’est pas suffisamment élevée.

En ce qui concerne les mesures a 50°C, les données n’ont pas été traitées puisque, lors des
mesures 38 4 53 inclusivement, la source de courant 50 kHz n’était pas synchronisée avec

le systéme d’acquisition.

Sur les différents graphiques, on constate que la majorité des points sont a ’intérieur des

tolérances des appareils de référence. Toutefois, certains points sont hors tolérance. Pour
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chacun de ceux-ci, le numéro de la mesure est inscrit et des signaux particuliers ont été

relevés en annexe XIV.

Sur certains graphiques, les points expérimentaux sont reliés par des segments de droite
selon la séquence dans laquelle ils ont été obtenus. Ceci permet de suivre la trajectoire de

la sensibilité au cours de I’essai.

! XIV: C iculier d s | lérance

Comme il a été mentionné dans un paragraphe précédent, cette annexe rassemble des signaux

particuliers des points expérimentaux associés aux mesures en dehors des tolérances des

appareils de référence.

Cette annexe illustre les points expérimentaux obtenus pour une température donnée.
Ceux-ci sont reliés par des segments de droite dans la séquence selon laquelle ils ont été

obtenus.
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Les graphiques de I’amplitude du signal optique en fonction de la température permettent
de suivre I’évolution de I’atténuation du circuit optique en cours d’essai. On retrouve un
graphique pour chaque niveau de courant puisque cette amplitude dépend du courant
mesuré. Un traitement plus élaboré des données aurait permis une comparaison

indépendante du courant mesuré mais cet effort n’est pas nécessaire puisque les données,

telles que présentées, suffisent pour juger cette évolution.

Cette partic permet d’évaluer s’il est possible de compenser activement les variations de

sensibilité du capteur en fonction de la température.

5.3.4 Discussion

Tel que mentionné a la section précédente, il n’a pas été possible de traiter les données des
essais dont le courant 4 mesurer est de 100 A. A faible courant, le signal résultant est
proportionnel a la premiére harmonique du signal optique. Or, cette premiére harmonique
se retrouve en général a 25 dB sous la deuxiéme harmonique et il devient difficile de la

discriminer sur un temps d’intégration de 1 ms. De plus, les imperfections du courant de
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modulation et de la dépolarisation peuvent occasionner |’apparition d’un signal parasite dans
la bande de la premiére harmonique. Pour de faibles courants mesurés, ce signal parasite est

de I’ordre du signal a traiter.

L’observation de la trajectoire de la sensibilité en fonction de la température permet de voir
que la performance du systéme s’améliore en cours d’essai. Ceci s’explique par le fait que
la bobine de mesure était fraichement bobinée et n’avait jamais subi de cyclage thermique.
Le fait de la cycler en température a probablement eu I'effet de relacher certaines contraintes
mécaniques. Selon le fabricant de la fibre de type “Spun Hi-Bi”, I'Institut National
d’Optique, le revétement de cette fibre posséde un module d’ Young correspondant a celui
d’un solide vers -40°C. Il existait probablement de fortes contraintes lors de la descente a
-50°C, augmentant ainsi la biréfringence linéaire de la fibre et causant la baisse de sensibilité
observée. Au fur et 4 mesure que les contraintes se relichent, la variation de sensibilité en

fonction de la température s’améliore.

Curieusement, la sensibilité du capteur diminue lorsque la température dépasse 20°C. Au
moment de la fabrication de la bobine de mesure, une légére tension était appliquée sur la
fibre optique. On peut expliquer ce comportement en supposant que le support physique de
[a bobine a un coefficient d’expansion thermique supérieur a celui de la fibre. En augmentant
la température, le support exerce une tension supplémentaire sur la fibre et contribue ainsi

a augmenter la biréfringence linéaire et & diminuer la sensibilité.
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Les graphiques de ’annexe XIV permettent de découvrir que pour la majorité des mesures
hors tolérance, la bande de la premiére harmonique contient une composante basse
fréquence. En général, pour les essais affichant cette composante basse fréquence, la
chambre climatique était au palier de température considéré depuis moins de 2 h. On peut
croire que cette composante basse fréquence est causée par des contraintes mécaniques

dépendantes de la transitoire thermique.

Il est intéressant de noter que la composante basse fréquence est présente dans la bande de
la premiére harmonique sans toutefois I’étre dans la bande de la deuxiéme harmonique.
L’équation (3-17) a permis de montrer que I'amplitude des harmoniques paires est
indépendante du couplage de modes alors que I’amplitude des harmoniques impaires est
dépendante du couplage de modes. On peut ainsi croire que la composante basse fréquence
est due & une variation thermique de la biréfringence ou du couplage de modes entre les deux

bobines.

En ce qui concerne les quelques mesures hors tolérance qui ne démontrent pas de
composante basse fréquence dans la bande de la premiére harmonique, ceux-ci sont des
essais a la température extréme de -50°C. Il est donc normal que ces mesures soient hors
tolérance si on suppose que, a une si basse température, la sensibilité est trés perturbée par

les contraintes mécaniques de la fibre optique. Egalement, pour plusieurs des mesures hors
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tolérance, I’algorithme de traitement de signal a pu difficilement étre appliqué en raison du

faible niveau de I’information dans la bande de la premiére harmonique.

Les graphiques de la sensibilité en fonction du courant mesuré pour une méme température
permettent de constater que la performance de 1’algorithme de traitement de signal n’est
pratiquement pas dépendante du courant mesuré. On peut aussi constater que, par les

trajectoires reliant les points expérimentaux, la sensibilité se stabilise en cours d’essais.

Les mesures effectuées a -10°C sont celles qui possédent la plus grande répétitivité. Il est
plausible qu’a cette température, la bobine de mesure soit a son minimum de contraintes
mécaniques. Le diamétre du support de la bobine aurait diminué de fagon plus importante
que celui de la bobine diminuant ainsi la tension dans la fibre optique. A -10°C, il est

probable que le revétement de la fibre optique possede encore un faible module d’ Young.

Les graphiques de I’amplitude du signal optique en fonction de la température font voir que
I’atténuation du circuit optique augmente d’environ 3 dB en cours d’essais. Il semble
également que la température de -10°C soit celle qui minimise ’atténuation. Ceci est
consistant avec I’hypothése qu’a cette température, la bobine de mesure soit 4 son minimum

de contraintes mécaniques.
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En ce qui concerne la sensibilité de la bobine de modulation en fonction de la température,
le graphique de I’annexe XVII démontre qu’il s’agit 1a d’un moyen de compenser les
variations de température. En effet, on constate que I'évaluation de la sensibilité de la bobine
de modulation par traitement du signal optique détermine une relation permettant d’estimer
la température ambiante et ainsi de compenser activement la sensibilit¢ du capteur.
Néanmoins, les résultats sont trés bruités en raison de la faible amplitude de I’information en
quatriéme harmonique par rapport a celle contenue en deuxiéme harmonique. -16 dB est une
valeur typique, la chaine de mesure contribuant pour environ -2 dB. Le temps d’intégration
utilisé pour ce traitement était de 100 ms. Il est certain qu’un temps d’intégration beaucoup

plus long, de I’ordre de la minute, conduirait a des résultats moins bruités.

Ceci compléte cette partie concernant |’essai de mesure de précision en température. Cet
essai a permis d’en apprendre beaucoup sur le comportement en température du capteur
interférométrique a boucle dépolarisée utilisant une fibre linéairement polarisante. Abordons

maintenant I’essai de précision a fort courant.

5.4  Essai de précision a fort courant

Le circuit d’essais est illustré a la figure 5.5. La maquette est installée dans la cellule no 1

de la station Moyenne Tension du Laboratoire Grande Puissance de 'IREQ. Une barre

d’aluminium traverse la téte de la maquette et porte le courant a mesurer. Il n’existe aucun
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Source de tension
15 kV, 60 Hz

Maquette\

Appareils
¢lectroniques

Figure 5.5  Circuit pour essai de précision a fort courant

contact galvanique ou physique entre cette barre et la maquette. Un transformateur de
courant (TC) en série avec la maquette constitue la mesure de référence. La précision de
cette mesure est garantic a +1% de la pleine échelle du canal de mesure. La

photographie 5.2 montre le montage d’essais.



134

?

a fort courant

on

récis

dep

Montage pour essai

ie 5.2

Photograph



135

5.4.1 Procédure d’essai

Les disjoncteurs DA et DB et les enclencheurs EA et EB étant initialement ouverts, le circuit

d’essais est opéré de la fagon suivante:

fermeture des disjoncteurs DA et DB;

fermeture symétrique de I"enclencheur EA et établissement d’un courant de 4 kA eff.
dans la barre traversant la téte de la maquette;

délai de 30 cycles a 60 Hz;

fermeture asymétrique de I’enclencheur EB et établissement d’un courant de défaut
de 140 kA créte dans la barre traversant la téte de la maquette;

délai de 3 cycles a 60 Hz;

ouverture du disjoncteur DB;

délai de 10 cycles a 60 Hz;

ouverture du disjoncteur DA.

Cette séquence d’opération permet de simuler I’apparition et |’élimination d’un courant de

défaut lorsqu’il existe un certain courant permanent a mesurer. Les essais définis dans les

normes n’incluent pas de courant permanent dans ce genre d’essai. L’essai présent a

I’avantage de vérifier la capacité de recouvrement du capteur lors de la disparition du défaut.
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Les étapes suivies pour réaliser I’essai de précision a fort courant est la suivante:

- essai de tarage avec une créte maximale a 50% de la créte demandée;
. essai de tarage avec une créte maximale a 75% de la créte demandée;
. essal avec une créte a 100% de la créte demandée.

5.4.2 Analyse des résultats

Le déroulement de I’essai est décrit a I’annexe XVIII. Un total de six essais ont été
conservés. Les signaux des trois premiers essais correspondent a un courant de 4 kA eff.
sans courant de défaut et ont été captés alors que le personnel du Laboratoire Grande
Puissance tentait de résoudre certains problémes de mesure et de commande. Les trois

derniers essais sont conformes a ceux énoncés dans la procédure d’essai.

5.4.3 Discussion

Les signaux du premier essai (annexe XIX) permettent de comparer la mesure du courant
par la maquette par rapport a la mesure de référence du Laboratoire Grande Puissance dont
le canal est réglé pour mesurer un courant maximal de 200 kA. Le signal de référence
contribue pour une bonne partie du bruit dans le signal représentant la différence entre le
signal du capteur interférométrique a boucle dépolarisée et le signal de référence. Il est

normal qu’il en soit ainsi puisque le canal du signal de référence opére a 3% de sa pleine
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échelle et que la qualité de la mesure dépend de la dynamique utilisée (information encodée
en amplitude). La qualité de la mesure du capteur interférométrique a boucle dépolarisée
(information encodée en phase) est beaucoup moins dépendante de ’amplitude du courant

mesure.

Le second essai (annexe XX) montre un phénomeéne intéressant. Il semble que la source de
courant 50 kHz ait perdu son synchronisme au moment de la fermeture de I'enclencheur EA.
Ceci a pour conséquence que |’algorithme de traitement de signal n’arrive pas a démoduler
correctement le signal optique puisque I’acquisition n’est pas synchrone avec la modulation.
Cette perte de synchronisme a une durée d’environ 30 ms. Aussitot le synchronisme revenu,

le traitement du signal s’effectue normalement.

Notons que pour le second essai, le signal de référence est beaucoup moins bruité. Son canal
a été réglé pour mesurer un courant maximal de 20 kA. Il opére donc & 30% de sa pleine

échelle.
Le troisiéme essai (annexe XXI) ne démontre rien de particulier.
Le quatriéme essai (annexe XXII) est un essai de tarage dont la créte du courant de défaut

est de 72,4 kA et dont la constante de temps est de 144 ms. On observe que la maquette

réagit trés bien au courant de défaut et que son recouvrement s’ effectue sans probléme. La
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différence entre le signal du capteur interférométrique a boucle dépolarisée et le signal de

référence atteint 500 A ou 0,7% de la valeur créte.

Le courant de modulation a été enregistré lors de I'essai. Le graphique de sa phase en
fonction du temps montre que la source de courant 50 kHz a perdu son synchronisme au

moment de la fermeture de EA.

Le graphique de I’information contenue dans la bande de la deuxi¢éme harmonique montre
une petite apparition d’information utile dans la composante en quadrature. L’origine de

cette apparition d’information est inconnue.

Le cinquiéme essai (annexe XXIII) correspond a un essai de tarage dont la créte de courant
est de 93,2 kA avec une constante de temps de 127 ms. La différence entre le signal du
capteur interférométrique a boucle dépolarisée et le signal de référence atteint une valeur de

500 A (0,5% de la valeur créte du courant).

Pour ce cinquiéme essai, on constate encore la perte de synchronisme au niveau de la source
de courant 50 kHz au moment de la fermeture de I’enclencheur EA. Egalement, une
information utile plus importante qu’au quatriéme essai apparait dans la composante en

quadrature de la bande de la deuxiéme harmonique.
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Le sixiéme essai (annexe XXIV) constitue I’essai final 4 plein courant. La créte obtenue est
de 142 kA avec une constante de temps de 90 ms. La différence entre le signal du capteur
interférométrique a boucle dépolarisée et le signal de référence atteint une valeur de 1000 A
(0,7% de la valeur créte du courant). La figure 5.6 ci-bas montre le courant d’essai tel que

mesuré par la maquette.

On constate que, lors du recouvrement, le signal du capteur interférométrique a boucle
dépolarisée est un peu déformé. Il fut observé, lors de I’essai, que la maquette oscillait a la
suite du passage du courant de défaut. L’observation de I’information contenue dans la

bande de la deuxiéme harmonique nous laisse croire que la déformation est causée par une
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Figure 5.6  Courant d’essai mesuré par la maquette
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atténuation variable de la fibre linéairement polarisante. Théoriquement, une telle variation
devrait étre compensée par la technique de mesure employée. Toutefois, il est nécessaire que
I’information dans la bande de la premiére harmonique se propage au travers de fonctions
de transfert similaires a celle contenue dans la bande de la deuxiéme harmonique. Qui plus
est, I’'information contenue dans la bande de la premiére harmonique est trés bruitée en raison
de la faible amplitude de cette bande par rapport a la bande de la deuxi¢éme harmonique.
Ainsi, il est plausible que la compensation théoriquement intrinséque du capteur

interférométrique a boucle dépolarisée soit inefficace dans les conditions de ce sixi¢me essai.

Finalement, la source de courant 50 kHz a également perdu son synchronisme lors de la
fermeture de EA. Aussi, I’information utile qui apparait dans la composante en quadrature
de I’information dans la bande de la deuxiéme harmonique est beaucoup plus importante que
précédemment. [l semble donc que I'amplitude de cette information utile dans la composante

en quadrature soit liée a I’amplitude du courant de défaut mesuré.

Ce cinquiéme chapitre a permis de confirmer le bien-fondé du concept de capteur optique
de courant développé. Au niveau de la sensibilité en température, la maquette congue
posséde une sensibilité inférieure a 1% sur une plage de température s’étendant de -30°C a
+30°C et ce, sans aucune compensation active. Au niveau de la précision en fort courant,

’erreur a la créte est inférieure a 1%.
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Lors des essais de la maquette, le signal brut issu du photodétecteur était enregistré et traité
en temps différé par un algorithme monté sur Matlab. En raison du succés de ces essais, il
est adéquat de procéder a une étape suivante qui concerne la conception et I’essai d’un
prototype pré-commercial de capteur optique de courant. Ce prototype devra intégrer un
mécanisme actif de compensation de la sensibilité aux variations de température et surtout,

devra traiter les signaux en temps réel.
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CHAPITRE V1

PROTOTYPE PRE-COMMERCIAL

Jusqu’a maintenant, la démarche employée dans le présent travail est la suivante:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9

étude du capteur interférométrique a boucle dépolarisée (chapitre 2);

conception et essai d’un premier prototype de laboratoire (chapitre 3);
modification du prototype pour le rendre plus réaliste et observation du phénoméne
de couplage de modes (sections 3.3.2 et 3.4);

conception et essai d’un second prototype de laboratoire utilisant une fibre
linéairement polarisante (chapitre 4);

étude de linteraction entre la cohérence de la source optique employée, les
pseudo-dépolariseurs et les éléments biréfringents (sections 4.3.1 2 4.3.4);
vérification de la validité des hypothéses émises en 5) par une modification et un
essai du second prototype de laboratoire (section 4.3.4);

observation de la variation. dans le temps, du point d’opération du capteur
(section 4.3.4);

conception d’une maquette de capteur optique de courant et essai de précision en
température et a fort courant (chapitre 5);

élaboration d’un algorithme de traitement de signal permettant de compenser la

variation du point d’opération (section 5.2).
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La démarche comporte donc une alternance de développements théoriques et
d’expérimentations. Une grande connaissance a ainsi été acquise. Cette connaissance est
maintenant suffisante pour la conception d’un prototype de capteur optique de courant

pré-commercial. C’est le sujet de ce chapitre.

6.1 Choix de la topologie

Depuis I'expérience de Van Neste et al., la topologie du capteur interférométrique a
beaucoup évolué. Toutefois, certains éléments sont toujours présents. Le capteur est
toujours constitué d’une source optique, d’un site d’interférence, d’un bobine de mesure,
d’un pseudo-dépolariseur dans la boucle de I’interférométre et d’un circuit photodétecteur.
La source optique a été remplacée par une source moins cohérente et le pseudo-dépolariseur
a é1é modifié pour tenir compte de la biréfringence des fibres de type “Spun Hi-Bi” et éviter

la repolarisation de la lumiére.

Afin de pouvoir déterminer la polarité du courant mesuré et d’obtenir une sensibilité au
courant constante, une deuxiéme bobine, la bobine dite de modulation, a été ajoutée en série
avec la bobine de mesure. Il a été montré que !’injection d’un courant alternatif dans la
bobine de modulation occasionnait la présence, dans le signal optique, de signaux en

quadrature encodés dans les diverses bandes harmoniques.
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Pour contrer le probléme de couplage de modes entre la bobine de mesure et la bobine de
modulation, une fibre linéairement polarisante a été employée. En plus de nécessiter un
second pseudo-dépolariseur, ’emploi de cette fibre apporte deux désavantages. D’abord,
les essais de la maquette ont montré que I’amplitude du signal de la premiére harmonique se
trouve & environ 25 dB sous le signal de la deuxiéme harmonique. A cause du manque de
signal dans la premiére harmonique, il n’a pas été possible de traiter les données obtenues
lors de la mesure d’un courant de 100 A eff.. Ceci est inacceptable puisque I’on voudrait
bien, pour des applications de mesurage/facturation. pouvoir mesurer des courants de I’ordre
de 1 A eff.. La maquette de capteur optique de courant ayant déja démontré sa capacité a
étre appliquée a la protection des réseaux. on souhaite améliorer la limite basse de mesure

pour pouvoir appliquer un méme capteur a la fois a la protection et au mesurage/facturation.

Ensuite, il semble que I'on ne puisse pas se fier a la stabilité du facteur d’amplitude des
harmoniques impaires. Il faut, comme on I’a vu au chapitre 5, mettre en oeuvre une
technique élaborée de traitement de signal pour stabiliser I’amplitude des harmoniques

impaires a I’aide du facteur de circularité F..

A cause de la technique de traitement de signal qui permet de stabiliser 'amplitude des
harmoniques impaires, on peut songer a retirer la fibre linéairement polarisante du capteur
interférométrique a boucle dépolarisée. Ce retrait procurera plus de signal dans les

harmoniques impaires et permettra de mesurer des courants de ’ordre de 1 A eff.. Ce retrait
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ne devrait pas affecter la capacité du capteur a mesurer des courants de forte amplitude en

raison de I’encodage en quadrature de I’information.

On cherche toujours a conserver I'intégrité des modes elliptiques des fibres de type
“Spun Hi-Bi” pour que la mesure soit valide. Ainsi, les deux bobines seront jointes par une
section de fibre de type “Spun Hi-Bi” dont les axes seront soigneusement alignés. On a déja
discuté, au chapitre 4, que ’utilisation d’une fibre de type “Spun Hi-Bi” était insuffisante
pour immuniser le capteur par rapport au couplage de modes entre les bobines. Toutefois,
cette discussion était antérieure au développement de la technique de traitement de signal
qui permet de stabiliser I’amplitude des harmoniques impaires. Grace a cette technique de
traitement de signal, il est possible d’opérer le capteur méme en présence de couplage de

modes.

En résumé, on remplace une dizaine de meétres de fibre linéairement polarisante et un
pseudo-dépolariseur par un algorithme. Ce remplacement devrait donner de meilleures
performances que ce qui a été obtenu jusqu’a présent. Sur le plan économique, la fibre
linéairement polarisante et la fibre constituant les pseudo-dépolariseurs étant dispendieuses,
on a avantage a les retirer. Un algorithme, une fois au point, est certainement moins

dispendieux pour une production en série.
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6.2 Limites de conception

Il est plausible de croire que le capteur optique de courant ici développé posseéde
suffisamment de bande dynamique pour pouvoir étre utilisé dans des applications en
protection et des applications en mesurage/facturation. Toutefois, ces deux types
d’applications aménent des limites distinctes a la conception de la bobine de mesure du
capteur. De plus, la fibre de cette bobine posséde des caractéristiques limitant les parameétres

de conception.

6.2.1 Limites imposées par les applications en protection

Le désir de mesurer des courants de forte amplitude ameéne deux limites principales.
Premiérement, il a été établi et vérifié expérimentalement que la fonction de transfert d’un
capteur interférométrique s’atténue en fonction de I'amplitude du courant mesuré (voir
section 2.2.3). Ceci est principalement di a la dispersion en longueur d’onde de effet
Faraday. Cette atténuation de la fonction de transfert améne une limite supérieure au produit

uVSN.

Deuxiémement, le taux de variation du courant que le capteur peut accepter est limité par
le pas de caicul du module de traitement de signal. En effet, le capteur se comportant

comme un encodeur en quadrature, on veut éviter que plus d’un quadrant ne soit franchi
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durant un pas de calcul. Le taux maximal de variation de courant apporte donc une limite

supérieure au produit p/SN.

6.2.2 Limites imposées par les applications en mesurage/facturation

Evidemment, I’ application en mesurage/facturation apporte une limite inférieure au produit
uVSN. En effet, le capteur doit avoir un minimum de sensibilité pour mesurer de faibles

courants.

De plus, il est parfois désiré d’avoir une mesure sur une bande de fréquences étendue. Par
exemple, si on s’intéresse aux phénomenes harmoniques pour étudier la qualité de 1’onde,
il est requis que I’appareil exhibe une réponse en fréquence pouvant aller jusqu’a 10 kHz.
La réponse en fréquence requise impose alors une limite supérieure a la longueur de fibre
utilisée pour la conception de la bobine de mesure. Mathématiquement, on peut déterminer
la réponse en fréquence Af d’une bobine de mesure constituée d’une fibre de longueur L par
la relation suivante (319):

A:ﬂc.

p—— 6-1)

ou ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide (=3x10° n/s) et n est I'indice de réfraction de

la fibre (= 1,46 pour les fibres de silice). C’est le temps de transit de la lumiére dans la bobine
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qui fournit la borne supérieure de la réponse en fréquence de la bobine. On peut raccourcir
le temps de transit et augmenter la réponse en fréquence en réduisant la longueur L de la

fibre.

6.2.3 Limite imposée par ’atténuation de la fibre

On peut croire qu’il suffit d’ajouter des tours de fibre optique a la bobine de mesure pour
augmenter les performances du capteur. 1] est vrai que cet ajout de tours augmente le
produit p¥SN. Toutefois, I’ajout de tours occasionne aussi un accroissement de la longueur
de fibre utilisée. Cette fibre ayant une atténuation donnée, il existe une longueur de fibre a
partir de laquelle le bénéfice de I’ajout de tours est dominé par |’atténuation du signal
optique issu du capteur. On peut déterminer la longueur de fibre L a partir de laquelle il

n’est plus avantageux d’ajouter des tours a la bobine par la relation qui suit (374):

;. 87dB 62
_— (6-2)

ou & est I’atténuation de la fibre en dB par unité de longueur. L’atténuation apporte donc

une limite supérieure a la longueur L de la fibre qui constitue la bobine de mesure.
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6.3  Conception et essai du prototype pré-commercial

L’annexe XXV contient une description de la conception du prototype pré-commercial, tant
au niveau matériel qu’au niveau logiciel. Ce dernier a été fabriqué. Afin de générer une
force magnétomotrice de I’ordre de celle qui est générée par un courant de |'ordre de | kA
avec une source de courant de I'ordre de 10 A, 100 tours de conducteur de cuivre sont

enroulés sur 'anneau du capteur.

La mise en marche du prototype s’effectue simplement par la mise sous tension de ses
circuits électroniques. Aprés un réchauffement d’environ cinq minutes, la température de
la diode superluminescente est stabilisée. Le microcontroleur du circuit de la source

superluminescente fait alors opérer la diode a sa puissance nominale.

Linjection d’un courant a 60 Hz de ’ordre de 10 A créte dans le conducteur enroulé sur
I’anneau du capteur fait apparaitre un signal a 60 Hz aux deux canaux du convertisseur de
sortie. Les facteurs de proportionalité entre le courant a mesurer et les deux signaux de

sortie sont conformes a ce qui avait été calculé.

Le courant 4 mesurer étant mesuré par une sonde de courant Tektronix, une observation a
I’ oscilloscope du courant 4 mesurer et des signaux de sortie montre que le délai de traitement

du prototype est de 140 us. Ce délai est la somme du délai des circuits d’amplification, du
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délai des convertisseurs et du temps de traitement. En particulier, les filtres passe-bas
nécessaires a la démodulation synchrone étant des filtres FIR a phase linéaire, ceux-ci
contribuent pour 50 us au délai total. Il serait possible de remplacer ces filtres par des filtres

a phase minimum pour ainsi diminuer le délai.

Au niveau du signal de protection, on observe une discontinuité du signal de protection aux
passages a zéro du courant mesuré. Cette discontinuité survient 3 moins de 100 A créte.
Une fonction arccosinus idéale aurait un gain qui tend vers 'infini lorsque le courant a
mesurer tend vers zéro. Cette fonction étant approximée par un polyndome, son gain a faible
courant tend vers une valeur finie pour un courant 4 mesurer tendant vers zéro. C’est ce qui

explique la discontinuité.

Le signal de mesurage ne manifeste pas de discontinuité puisqu’il est obtenu a partir de la
fonction arctangente qui posseéde un gain bien fini pour des courants qui tendent vers zéro.

L’ approximation polyndmiale de I’arctangente est ainsi adéquate.

Bien sir, pour des applications de protection ou I’on s’intéresse a la mesure de courants de
forte amplitude, la discontinuité observée est négligeable. On peut néanmoins la corriger par
divers artifices. L’un de ceux-ci consiste a filtrer le signal de protection par un filtre

passe-bas. Cependant, ceci posséde !'inconvénient d’ajouter du délai au systéme.
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Un autre artifice consiste a substituer par logiciel, pour les faibles courants ou se produit la
discontinuité, le signal de mesurage au signal de protection. S’il arrivait une variation
soudaine du taux de couplage de modes entre les deux bobines, ’effet sur le signal de
protection serait transitoire et visible seulement prés des passages a zéro. C’est ce dernier
artifice qui a été implanté dans le logiciel du processeur maitre. Il produit les résultats

escomptés.

6.3.1 Présence de couplage de modes

Une version modifiée du logiciel du processeur maitre a permis de vérifier expérimentalement
I’effet du couplage de modes sur les bandes harmoniques du signal issu de I’ interférometre.
Le logiciel modifié ne fait que transmettre les signaux y,(r) et x,(f) regus du processeur
esclave directement au convertisseur de sortie. Il est ainsi possible de les observer a

I’oscilloscope.

Pendant qu’un courant a 60 Hz de I’ordre de 10 A créte circule dans le conducteur et que
les signaux y () et x,(f) sont observés a I’oscilloscope, la section de fibre reliant les deux
bobines est manipulée. On observe que le signal y/(f) subit une variation d’amplitude en
présence d’un couplage de modes induit par une pression mécanique sur la fibre. Quant a
lui, le signal x,(r) ne manifeste aucune variation d’amplitude. On vérifie donc

expérimentalement I'énoncé obtenu théoriquement au chapitre 3: I'amplitude des
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harmoniques pairs (termes “cos”) est indépendante du couplage de modes alors que

I’amplitude des harmoniques impairs (termes “sin’) est dépendante du couplage de modes.

6.3.2 Limite basse de mesure

Lors de I’essai de la maquette de capteur optique de courant au chapitre 4, il n’a pas été
possible de mesurer des courants de I’ordre de 100 A efficaces puisque le signal y (¢) était
beaucoup trop atténué par la présence de la fibre linéairement polarisante. Cette fibre ayant
été retirée lors de la conception du prototype pré-commercial, on peut s’attendre a ce que

I’on puisse mesurer des courants de plus faible amplitude.

Un courant 4 60 Hz de I'ordre de 10 A créte est injecté dans le conducteur enroulé sur
I’anneau du capteur. Ceci correspond a un courant a mesurer de | kA créte. Le signal de
mesure étant observeé a I’ oscilloscope, I’amplitude du courant injecté est progressivement
réduit. A environ 20 mA créte, le signal de mesure se confond dans le bruit. Ce niveau de

courant correspond a un courant a mesurer de 2 A créte.

Le mode de mesure de I'oscilloscope est alors changé du mode “Sample” au mode
“Average”. Ce mode de mesure permet de simuler le filtrage passe-bas causé par le
caractére intégrateur d’un compteur d’énergie. Dans ce mode de mesure, le signal de mesure

apparait clairement et I’on peut poursuivre la descente de I’amplitude du courant a mesurer.
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A environ 10 mA créte, le minimum donné par la source employée, le signal de mesure est
toujours visible. Il est donc possible de mesurer, dans une application de
mesurage/facturation, un courant primaire de 1 A créte. Ceci est amplement suffisant
puisque la norme CEI 185 est spécifiée jusqu’a 5% du courant nominal. Dans le cas du
prototype, 5% correspond a 200 A efficaces puisque son courant nominal est de 4 kA
efficaces. Notons finalement que le mode “Average” pourrait étre implanté directement dans

le logiciel d’un capteur optique de courant dédié 4 des applications de mesurage/facturation.

6.3.3 [Essai en température

Cet essai vise a vérifier si la stabilité en température du prototype est la méme que celle
obtenue lors de I'essai de la maquette. Il semble en effet que la tension mécanique appliquée
sur la fibre lors de la fabrication de la bobine de mesure doublée de la contraction et de
I’expansion thermique du support de la bobine ait contribué a stabiliser la maquette. Dans
le présent essai, on évite de descendre sous les -35°C afin de ne pas altérer les propriété

mécaniques des diverses fibres optiques.

La téte du capteur et la source de courant excitant la bobine de modulation ont été installées
dans une enceinte climatique. Un conducteur de cuivre massif traverse I’enceinte et passe
dans I'anneau du prototype. Une source de courant pouvant débiter un courant allant

jusqu’a 1,5 kA efficaces permet d’injecter le courant a mesurer. Un transformateur
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magnétique de courant constitue la mesure de référence. Cette référence et le signal de
mesure présent  la sortie du circuit de traitement de signal sont mesurés simultanément par

deux multimétres de précision.

Le prototype démontre une plus grande sensibilité aux variations de température que la
maquette: 6% de variation de -35°C a +50°C pour le prototype versus 1% de -30°C &
+30°C pour la maquette. Ceci va dans le méme sens que I’hypothése émise. Il semble effet
que la tension mécanique appliquée sur la bobine de mesure de la maquette et le
comportement en température de son support contribue a la stabiliser par rapport aux

variations de température.

Le fait que le prototype manifeste une variation de 6% sur une plage de 85°C peut se
corriger a I’aide de la mesure de la température 4 la base du capteur. Cette mesure, associée
a une table de calibration, permet au processeur maitre de corriger les deux facteurs de

proportionalité employés.

L’emploi d’une table de calibration est adéquate si le comportement en température du
capteur ne varie pas au cours des années. Pour assurer cette stabilité a long terme, une
bobine autoportante fabriquée avec peu de tension mécanique sur la fibre est probablement
meilleure qu’une bobine fabriquée a I’aide d’une fibre tendue sur un support. Une étude plus

poussée de la constitution mécanique de la bobine de mesure est requise.
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Une table de calibration fut implantée dans le logiciel du processeur maitre. Avec cette
technique de compensation active, le prototype de capteur optique de courant a démontré
une erreur de mesure inférieure a 0,5% lors de la mesure d’un courant de 200 A efficaces
(5% du courant nominal de 4 kA efficaces) sur une plage de température allant de -35°C a
+50°C. Cette performance laisse entendre 1’adéquation du capteur pour les applications de

mesurage/facturation.

6.3.4 Essai a fort courant

[ est de mise de vérifier le capacité du prototype a mesurer des courants de défaut de forte

amplitude. Le prototype a donc été soumis a un essai & fort courant.

Le circuit d’essais et le montage d’essais sont similaires & ceux qui ont été employés lors de
’essai de mesure de précision a fort courant de la maquette (section 5.4). La

photographie 6.1 montre le montage pour |’essai a fort courant.

Pour cet essai, le facteur appliqué au signal de mesurage a été ajusté au méme niveau que
celui appliqué au signal de protection. Le but de cet ajustement est d’éviter la saturation de
la sortie mesurage lors de I’apparition du courant de défaut. Ainsi, il est possible de vérifier

le comportement et de I’algorithme de protection et de I’algorithme de mesurage en présence
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d’un courant de défaut. Dans une application réelle, le facteur employé avec la sortie

mesurage est tel que cette sortie saturera momentanément.

Photographie 6.1 = Montage pour essai a fort courant
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Un courant de défaut atteignant une créte de 111 kA a été injecté dans le conducteur
traversant [a téte du prototype. La figure 6.1 montre les signaux enregistrés par le systéme

de mesure du Laboratoire Grande Puissance de 'IREQ lors de ’essai.

Hormis un faible décalage continu dii aux convertisseurs de sortie, on constate que les deux
sorties du capteur optique de courant suivent fidélement le signal reproduit par la mesure de
référence du Laboratoire Grande Puissance. Ce prototype pré-commercial est donc adéquat

pour des applications de protection.
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La conception et I’essai d’un prototype pré-commercial a permis de démontrer que la
technologie de mesure optique du courant développée dans le présent travail est adéquate
tant pour des applications de mesurage/facturation que pour des applications de protection.
Qui plus est, un méme capteur optique de courant peut étre appliqué simultanément a ces
deux domaines. Ceci constitue un avantage substantiel par rapport a la technologie

magnétique de mesure du courant en usage.

En effet, les transformateurs de courant sont optimisés soit pour le mesurage/facturation, soit
pour la protection. Le prototype congu ici posséde suffisamment de gamme dynamique pour
satisfaire ces deux domaines d’application. Il est permis de croire que le nombre d’appareils
requis pour la mesure du courant dans les réseaux de transport d’énergie électrique puisse

ainsi étre réduit.

L’application de la technologie optique de mesure du courant aux réseaux de transport
d’énergie n’est cependant pas triviale. Le dernier chapitre présente certaines considérations

a ce sujet.
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CHAPITRE VII

APPLICATION AUX RESEAUX DE TRANSPORT D’ENERGIE ELECTRIQUE

L’application aux réseaux de transport d’énergie électrique de la technologie développée
dans le présent travail fait poindre plusieurs aspects intéressants. D’abord, il est
certainement requis de faire subir des essais aux appareils de mesure optique du courant pour
s’assurer qu’ils répondent a certains critéres minimaux. Dans le cas des transformateurs
magnétiques de courant, il existe des normes sur lesquelles les programmes d’essais sont
basés. Pour les appareils de mesure optique de courant, il n’en existe pas encore. Le
phénomene physique exploité pour la mesure optique du courant étant différent de celui qui
est exploité pour la mesure magnétique, les normes devront étre adaptées a cette nouvelle

technologie.

Ensuite, comparativement 4 la technologie magnétique de mesure du courant, la technologie

optique offre de nouvelles possibilités pour les réseaux de transport d’énergie. Celles-ci sont

discutées.

7.1 Elaboration d’un cahier d’essais typique

Généralement, un manufacturier doit démontrer a son client la conformité de I’appareil qu’il

désire Iui vendre a un minimum de critéres. Les programmes d’essais sont habituellement
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basés sur un ensemble de normes pertinentes. Dans le cas des transformateurs magnétiques
de courant, celles-ci sont la norme IEEE Std C57.13-1993 “IEEE Standard Requirements
for Instrument Transformers” en Amérique et, en Europe, la norme CEI 185
“Transformateurs de courant™. On tente ici d’élaborer un cahier d’essais qui soit adapté a

la technologie optique de mesure du courant.

7.1.1 Tenue au courant de court-circuit

Dans le cas d’un transformateur magnétique de courant, I’essai de tenue au courant de
court-circuit permet de démontrer la solidité du transformateur par rapport aux efforts
électrodynamiques. Il peut également permettre de vérifier la tenue thermique a court terme
du transformateur. Il est exécuté en injectant un courant a pieine asymétrie d’amplitude
créte, d’amplitude efficace, de durée et de constante de temps prescrites. Par exemple, pour
les transformateurs de courant congus pour le niveau 735 kV, une prescription typique de

courant pour vérifier la solidité par rapport aux efforts électrodynamiques est:

. amplitude créte du courant: 140 kA;
. amplitude efficace du courant: S50 kA;
. durée: 6 cycles;

. constante de temps: 150 ms;
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Comme il est possible de concevoir un capteur optique de courant ne possédant aucune piece
portant le courant 4 mesurer, cet essai est inutile pour ce type de conception. Toutefois, s’il
s’avérait qu’une conception posséde au moins une piéce portant le courant 4 mesurer, il

faudrait considérer la réalisation de ’essai de tenue au courant de court-circuit.

7.1.2 Essais d’échauffement

On peut arriver & la méme conclusion en ce qui concerne les essais d’échauffement. Les
essais d’échauffement visent a s’assurer qu’un transformateur de courant, lorsque soumis a
son courant nominal, ne voit aucun de ses éléments atteindre une température limite
déterminée. On s’assure ainsi que le transformateur ne sera pas sujet a une défaillance par
emballement thermique. Evidemment, dans le cas d’un capteur optique de courant ne

possédant aucune piéce portant le courant, ces essais sont inutiles.

7.1.3 Essais diélectriques

Les essais di€lectriques ont pour but de vérifier la tenue diélectrique d’un appareil particulier.

Au niveau de ce type d’essai, on retrouve les essais de tenue aux chocs de foudre, les essais

de tenue aux chocs de manoeuvre et les essais de tenue a fréquence industrielle.
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Que la technologie employée soit magnétique ou optique, les contraintes électriques
imposées & un appareil de mesure du courant sont les mémes. A premiére vue, cette

catégorie d’essais ne nécessite pas d’adaptation pour la technologie optique.

Notons toutefois que, contrairement au transformateur de courant qui posséde un ensemble
sophistiqué de blindages électrostatiques pour le contrdle du champ électrique, la tenue
diélectrique d’un capteur ne dépend pratiquement que de la longueur de I’isolateur sur lequel
il est monté. Il serait peut-étre plus économique d’homologuer séparément les isolateurs
dédiés a la technologie optique. Ensuite, peu importe les caractéristiques de I’appareil de
mesure optique du courant qui y est installé, on peut se satisfaire du fait que I'isolateur
employé ait été homologué pour le niveau de tension considéré. Ceci n’est pas possible avec
le transformateur magnétique de courant puisque sa performance di€lectrique est

intrinséquement liée a sa constitution.

7.1.4 Détermination des erreurs

Pour des applications de mesurage/facturation, on doit vérifier la précision d’un appareil de
mesure du courant, qu’il soit magnétique ou optique. Pour des applications de protection,
il est requis de mettre a I’épreuve un appareil de mesure du courant a I’aide de courants de
court-circuit nominaux pour vérifier son erreur de mesure en régime transitoire. Pour un

transformateur magnétique de courant, I’erreur transitoire est due au courant dérivé dans sa
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branche de magnétisation. Egalement, la montée de la densité de flux magnétique au-dela
du genou de sa courbe de magnétisation apporte une erreur importante: le transformateur

est alors saturé.

Dans le cas d’un appareil optique de mesure du courant, celui-ci ne posséde aucun matériau
magneétique et n’est donc pas susceptible de souffrir des erreurs transitoires rapportées pour
le transformateur magnétique. Toutefois, il est quand méme important de vérifier les erreurs
transitoires. En effet, les diverses boucles d’asservissement et les filtres, qu’ils soient
analogiques ou numériques, sont susceptibles d’étre perturbés par un courant transitoire
soudain. En particulier, un capteur optique dont les divers étages électroniques sont couplés
capacitivement est susceptible de présenter une transitoire importante lors de I’établissement

et de I’élimination d’un courant de défaut.

7.1.5 Essais de mesure de la précision en fonction de la température

Dans les normes relatives au transformateur magnétique de courant, il n’existe aucun essai
permettant de vérifier la précision de I’appareil en fonction de sa température. Dans le cas
d’un capteur optique de courant, les variations de température ont une incidence importante
sur la précision de la mesure. Il est donc requis d’ajouter, au cahier d’essais d’un appareil

de mesure optique du courant, des essais de mesure de la précision en fonction de la
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température. Ceux-ci permettent de vérifier I’efficacité du mécanisme de compensation des

variations de température de I’appareil.

Les essais de mesure de la précision en fonction de la température devraient s’effectuer sur
deux plans: lorsque 1’appareil est en transitoire thermique et lorsqu’il est thermiquement
stabilisé. Les composants optiques d’un appareil en transitoire thermique sont susceptibles
de souffrir de stress mécaniques plus importants que lorsque la température de I’appareil est
stabilisée. Ainsi, I’essai en transitoire thermique devrait reproduire le taux de variation de
température typique que I’appareil peut rencontrer dans une application et posséder des
critéres d’acceptation plus souples que ceux de I'essai ou I’appareil est thermiquement

stabilisé.
7.1.6 Essais de robustesse a I'impact

Il a été clairement établi que des précautions doivent étre prises en ce qui concerne la
conception mécanique d’un capteur optique de courant en vue de minimiser I’effet des
impacts mécaniques. Il est donc tout a fait adéquat d’inclure des essais de robustesse a
I'impact au cahier d’essais d’un capteur optique de courant. Ce type d’essai n’existe pas

pour la technologie magnétique.
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Les essais de robustesse a I’impact ne devraient étre exigés que pour les capteurs dédiés a
des applications de protection. Toutefois, la sévérité des impacts doit étre dosée. Dans le
cas d’un capteur employé a proximité d’une source d’impacts violents tel un disjoncteur a
air comprimé, cet essai devrait étre sévére. Dans d’autres cas, un simple essai de lacher

serait suffisant.

Pour les applications de mesurage/facturation. une susceptibilité a I’impact mécanique est
négligeable puisque la période entre deux impacts mécaniques est généralement longue par
rapport a la période du courant mesuré. Le caractére intégrateur des compteurs d’énergie

filtre ces événements isolés.

7.1.7 Essais de comportement en présence de vibrations mécaniques

Voila un autre type d’essai propre a la technologie optique de mesure du courant. Les
vibrations mécaniques différent des impacts mécaniques du fait qu’elles soient périodiques.
[l est requis de vérifier le comportement des appareils optiques de mesure de courant en
présence de vibrations. Cet essai peut s’effectuer par un balayage en fréquence sur une table

vibrante.

Un cas ou 1a susceptibilité aux vibrations d’un appareil de mesure de courant peut avoir une

incidence importante est lorsque la vibration est synchrone avec le courant 4 mesurer. Dans
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ce cas, il peut y avoir apparition d’un courant “fantéme” pouvant étre confondu avec le
courant a mesurer. Qui plus est, ce courant “fantéme” contribuera au comptage d’énergie

puisqu’il est aussi synchrone avec la tension du réseau.

Une source de vibrations mécaniques significatives et synchrones avec le réseau est le
transformateur de puissance. En raison des efforts €lectrodynamiques de ses enroulements,
un transformateur de puissance émet des vibrations mécaniques au double de la fréquence
industrielle. Une attention particuliére devra donc étre apportée aux vibrations synchrones

avec le réseau.

7.1.8 Essais de compatibilité électromagnétique et environnementale

En premier lieu, étant donné qu’un capteur optique de courant est appelé a posséder des
piéces a un potentiel élevé, un essai de mesure des perturbations radioélectriques est requis
comme c’est le cas pour tout appareillage 4 haute tension. Une norme telle la norme NEMA
107-1964 “Methods of Measurements of Radio Influence Voltage on H.V. Apparatus” peut

servir de guide a cet effet.

Deuxiémement, la technologie optique de mesure optique du courant mise sur plusieurs
circuits électroniques pour réaliser son travail. Ainsi, des essais de compatibilité

électromagnétique (émissivité et susceptibilité) sont nécessaires pour s’assurer du bon
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fonctionnement d’un appareil dans |’environnement électromagnétique sévére d’un poste.
Une norme pouvant servir de point de départ pour ces essais est la norme ANSI/IEEE
C37.90.2-1987 “Withstand capability of relay system to radiated electromagnetic

interference from transceivers”.

7.1.9 Essais de logiciels

Le capteur optique de courant nécessitant un circuit de traitement numeérique de signaux, il
est important de s’assurer du bon fonctionnement des logiciels employés. Les essais des
logiciels peuvent se baser sur ceux réalisés pour les nouveaux relais numeériques. Ce genre
d’essais n’en est encore a un premier stade. Les défaillances des logiciels sont un probléme

majeur (199).

7.1.10 Démonstration en réseau

En plus des essais ci-haut mentionnés, il serait requis d’effectuer une démonstration en
réseau de la technologie de mesure optique du courant ici développée. Pour les capteurs
optiques de type “bulk”, de telles démonstrations ont déja été réalisées (102,

408, 577).
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Le choix du site de démonstration est important. En effet, si le capteur est installé sur une
ligne ou les défauts sont rares, il est difficile de vérifier, méme sur une période d’un an ou
plus, le fonctionnement adéquat du capteur pour des applications de protection. Dans ce cas,
un emplacement dans un laboratoire de courts-circuits comme le Laboratoire Grande
Puissance de I'TREQ constitue un site de démonstration excellent. En quelques semaines,
il est possible d’avoir autant de défauts qu’il y en a sur une ligne ordinaire pendant plusieurs
années. Néanmoins, une ligne ou il y a peu de défauts dans une année peut trés bien faire

I"affaire pour une démonstration dont le but est une application de mesurage/facturation.

Pour qu’une démonstration soit valable, il est nécessaire de comparer I’appareil en
démonstration avec des appareils étalons. Ainsi, un éventuel site de démonstration devrait
procurer au moins un transformateur de courant étalon servant de référence. Un systéme
d’acquisition autonome doit permettre d’enregistrer les signaux de sortie du capteur optique

en démonstration et du transformateur de référence.

Il serait également possible d’installer, au secondaire du transformateur de courant de
référence et au “secondaire” du capteur optique de courant, des appareils tels des compteurs
d’énergie ou des relais de protection identiques. La mesure de I’énergie transitée dans une
ligne ou le fonctionnement de relais de protection constituent des bases de comparaison

intéressantes.
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Les essais applicables a la technologie optique de mesure du courant électrique ont été
brievement discutés. Aussi, il a été question d’une démonstration en réseau. Dans la
prochaine section, une réflexion concernant I utilisation des capteurs optiques de courant

dans les réseaux de transport d’énergie €lectrique est amorcée.

7.2  Réflexion concernant l'utilisation des capteurs optiques de courant dans les

réseaux de transport d’énergie électrique

La technologie optique de mesure du courant offre plusieurs avantages par rapport a la
technologie magnétique conventionnelle. Ces avantages sont ici évoqués. Egalement, les
nouvelles possibilités offertes par la fonctionalit¢é programmable des circuits a
microprocesseurs sont discutées. De nouvelles exigences apparaissent aussi en ce qui
concerne la communication de I’information. Finalement, I’incidence de la technologie

optique de mesure du courant sur I'industrie de I’énergie électrique est abordée.

7.2.1 Avantages par rapport i technologie magnétique

Dans la technologie magnétique de mesure du courant, la fonction de mesure est
indissociable de la fonction d’isolation galvanique (199). En effet, la conception d’un
transformateur magnétique de courant doit tenir compte a la fois de la précision de mesure

visée et du niveau de tension d’utilisation.
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L’isolation galvanique des transformateurs magnétiques de courant est généralement
constituée d’huile et de porcelaine (648). Ces appareils sont responsables d’une partie
importante des défaillances diélectriques survenant dans un réseau électrique (571). Dans
un tel cas, ils peuvent exploser et prendre feu. Ils peuvent alors endommager les
équipements environnants, mettre en péril la sécurité du personnel (24), occasionner des
mises hors tension imprévues (489, 649) et détériorer la qualité de service (168). Leur

quantité d huile représente un risque pour I’environnement.

Bien sar, il est possible d’envisager certaines techniques de surveillance permettant au
transformateur magnétique de courant de répondre a la qualité de service et a la sécurité
(68). Les capteurs de décharges partielles ou d’hydrogéne sont des appareils pouvant étre
appliqués a cette tache (69). Toutefois, il est certain qu’il demeure souhaitable de ne pas

avoir a effectuer une telle surveillance.

Leur besoin d’isolation galvanique fait en sorte que les transformateurs magnétiques de
courant sont lourds et coiiteux. Egalement, il ne faut pas oublier que ces appareils ont été
développés conformément aux exigences des relais électromécaniques. La puissance élevée
(plusieurs dizaines de voltampéres) requise pour opérer ces relais implique des appareils de

mesure du courant lourds et coliteux (571).
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De pius, on ne doit pas négliger le colit du cablage que les transformateurs magnétiques de
courant nécessitent dans leur circuit secondaire (489, 649). Ce cablage est tel qu’il ne doit
pas perturber I’appareil et I’amener hors de sa plage de précision. Il est ainsi dispendieux a
acheter et a installer. Ce cablage demande une certaine expertise de la part du concepteur

de poste (571).

Les applications de protection des réseaux ont des exigences différentes de celles des
applications de mesurage d’énergie transitée. Dans le premier cas, on s’intéresse a la mesure
de courants transitoires pouvant étre plusieurs dizaines de fois plus €levés que le courant
nominal d’une barre donnée. Dans le second, c¢’est a la mesure précise de courants pouvant
étre une fraction minime du courant nominal qui est d’intérét. L’utilisation d’un méme
transformateur magnétique de courant pour des applications de protection et de mesurage
n’est pas possible a cause de la dynamique requise. Il est d’usage d’employer des appareils

optimisés exclusivement pour la protection ou exclusivement pour le mesurage (571).

L’avantage le plus important que possede la technologie magnétique de mesure du courant
par rapport a la technologie optique est sa longue histoire opérationnelle (648). Néanmoins,
méme si elle est encore bien jeune, la technologie optique offre des avantages qui en font un

candidat de remplacement intéressant.
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Ce qui est le plus apparent est la taille d’un appareil optique de mesure du courant versus
celle d’un transformateur magnétique (figure 7.1). Il est clair que I’utilisation de fibres
optiques diélectriques facilite grandement la réalisation de !’isolation galvanique (648). Ceci
contribue grandement a diminuer les dimensions, la masse et les coits d’acquisition et

d’installation d’un appareil de mesure optique du courant (199, 648, 691).

L’isolation galvanique d’un capteur optique de courant ne comporte pas d’huile (648). Elle
est réalisée par I’ utilisation d’un isolateur synthétique comportant des fibres optiques. Qui
dit isolation sans huile dit aussi réduction des risques de déflagration (24). Contrairement
a la technologie magnétique, le niveau de tension auquel un capteur optique de courant peut
étre employé est lié a la constitution de I’isolateur et non pas a la constitution du capteur

comme tel.

En ce qui concerne la performance, la technologie optique n’employant aucun noyau
magnétique, elle ne souffre pas d’imprécisions liées au courant de magnétisation ou i la
saturation. La bande passante d’un capteur optique de courant n’est pratiquement limitée
que par ses circuits électroniques (24, 199, 691). De plus, la gamme dynamique qu’il est
possible de mesurer permet I’ utilisation d’un méme appareil de mesure optique du courant
a Ia fois pour des applications de protection ou des applications de mesurage. Aussi, le fait

qu'un capteur optique ne posséde pas de noyau magnétique en fait un capteur
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non-intrusif (691). Ceci est un avantage par rapport au tranformateur magnétique de courant

qui peut présenter une impédance non-négligeable dans certaines applications.

L’environnement électromagnétique d’un poste étant généralement fort perturbé, on a
avantage 4 employer la technologie optique de mesure du courant pour s’affranchir de
problémes d’interférences électromagnétiques (24,691). Les boucles de terre et les
élévations de potentiel des bornes de mise a la terre sont aussi des problémes que la

technologie optique permet d’éviter (347).

Finalement, on peut envisager multiplexer plusieurs capteurs optiques de courant sur une
méme fibre optique (691). Du méme coup, le cdblage d’une installation électrique se

retrouve d’autant simplifié.

Les nouveaux systémes de protection ou de mesurage font usage de circuits de traitement
numérique de signaux. L’emploi de ces circuits inhibe le besoin de soutirer plusieurs
voltampéres du réseau pour recueillir I’ information de mesure du courant (340). Ainsi, les
nouveaux systémes de protection ou de mesurage ouvrent la voie a I’application des capteurs
optiques de courant. En retour, la technologie optique, en raison de ses performances
supérieures, offre I’occasion de réaliser des systémes numériques encore plus performants.
On n’a qu’a penser a des protections différentielles plus sélectives, des protections de

distance plus précises ou des protections contre les défauts résistants plus sensibles. Cette
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synergie du numérique et de I’optique offre de nouvelles possibilités. C’est le sujet de la

prochaine section.

7.2.2 Nouvelles possibilités

De nos jours, les caractéristiques des charges alimentées par les réseaux sont de plus en plus
élaborées. Par exemple, I'introduction de !'électronique de puissance se traduit en une
augmentation substantielle des tensions et courants harmoniques. Ces grandeurs

harmoniques peuvent occasionner une surchauffe de certains équipements.

D’un autre coté, les équipements électriques contemporains sont congus a |’aide de systemes
informatiques permettant une grande précision. Dans le but d’étre économiquement
compétitifs, les manufacturiers produisent des équipements qui s approchent de plus en plus

des limites diélectriques et thermiques des matériaux.

La nature des charges étant de plus en plus complexe et les facteurs de sécurité étant de plus
en plus petits, il devient nécessaire de réaliser des systémes de contrdle, de mesure et de
protection plus élaborés (29). L’union de la technologie optique de mesure du courant et

de I’électronique numérique permet de répondre a ces nouvelles exigences.
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Bien sir, il n'est pas réaliste de remplacer d’'un seul coup les systémes
magnétiques/électromécaniques actuels par des systémes optiques/numériques. Une période
de transition, déja amorcée, est nécessaire. Graduellement, de nouveaux systémes sont
employés simultanément avec d’anciens systémes. La flexibilité des circuits a
microprocesseurs permet aux nouveaux systémes de s’intégrer facilement aux systémes

existants (44).

Les systémes optiques/numériques peuvent faire bien plus que reproduire le comportement
des premiers systémes électromécaniques. Un éventail de nouvelles possibilités existe. On
n’a qu’a penser a la mesure de la qualité de I’énergie électrique, la perturbographie (199),
les manoeuvres synchrones qui permettent la réduction des surtensions dans les réseaux (19,
571, 572), la mesure dans les réseaux de distribution et leur contrdle (8, 312, 436), la
localisation de défauts (279, 710, 711), etc. On peut classer ces nouvelles possibilités selon
cing propriétés des nouveaux systemes: mémorisation, réalisation de relations complexes,

intégration, évolutivité et auto-diagnostic.

Les circuits 4 microprocesseurs possédent une capacité de mémorisation de I’information.
Etant de plus en plus appliqués en transport d’énergie électrique, les circuits &
microprocesseurs occasionnent une utilisation distribuée de I'information. Cette information
est de nature variée: paramétres de réglage, grandeurs physiques mesurées, perturbations,

statistiques, occurrences d’événements particuliers, etc (92, 394, 571). La mémorisation de
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I"information nécessite certaines fonctions informatiques telles la compression de données
(199). Les circuits a microprocesseurs s’accomodent bien de ces tiches de traitement de

|'information.

Le contrdle et la commande des syst¢émes demandent généralement, a partir d’une certaine
connaissance, la prise de décisions et d’actions (360). Les circuits 4 microprocesseurs
peuvent matérialiser des concepts élaborés de contrdle ou de commande par leur capacité
de réalisation de fonctions complexes. Ils peuvent matérialiser des algorithmes et prendre
des décisions a partir de déductions logiques (394). La réalisation de relations complexes
permet d’abord aux circuits a microprocesseurs de mimer le comportement des anciens
systémes €lectromécaniques mais surtout, elle permet |’application de nouvelles techniques.
Grice a la réalisation de relations complexes, I’introduction des circuits a microprocesseurs
a suscité des efforts de recherche et de développement dans divers domaines de la protection
(localisation de défauts (1, 326), protection adaptative (104), protection de lignes paralléles
(223), etc) et dans la mesure des parametres de la qualité de I'énergie (439, 652).
Egalement, de nouvelles techniques telles la logique floue (200) ou les réseaux neuronaux

(310) peuvent maintenant étre appliquées.

En plus de mémoriser I'information et d’établir des relations complexes, les circuits a
microprocesseurs peuvent s’occuper de plusieurs fonctions simultanément. On peut intégrer

par logiciel, dans un méme appareil, plusieurs fonctions de protection et de mesurage (19,
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199, 394). Ceci est d’autant plus intéressant que les capteurs optiques de courant possédent
suffisamment de dynamique pour répondre a la fois aux critéres de protection et de
mesurage. On peut ainsi éliminer certains équipements redondants (92). Les solutions
résultantes sont compactes et économiquement intéressantes (48, 365, 571). Notons
cependant qu’il peut y avoir des cas o, pour des questions de sécurité ou d’organisation du
travail, I'intégration de plusieurs fonctions dans un méme appareil n’est pas souhaitable

(199).

La propriété d’intégration qui vient d’étre soulignée concerne ’intégration de plusieurs
fonctions a I’aide du logiciel exécuté par des circuits 4 microprocesseurs. Les capteurs
optiques de courant offfent aussi un niveau d’intégration physique. En effet, I’inclusion des
capteurs optiques de courant dans d’autres appareils tels les disjoncteurs ou les
transformateurs de puissance, offre des avantages économiques substantiels par rapport a la
technologie magnétique conventionnelle de mesure du courant (199, 571). On peut songer

a ce que les appareils autonomes de mesure du courant disparaissent.

L’évolutivité des circuits a microprocesseurs procure une marge de manoeuvre accrue aux
concepteurs de postes. Traditionnellement, 1’ajout d’une fonction supplémentaire 3 un
systéme déja en place nécessitait le développement, a forts cofits, de matériel dédié (572).
De nos jours, les circuits a microprocesseurs, par leur fonctionalité programmable, offrent

des possibilités d’ajouts de fonctions a un colt incrémental moindre (394). Bien que parfois
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Figure 7.2 Comparaison du coit versus la fonctionalité pour la technologie
conventionnelle et la technologie numérique (572)

dispendieux a I’achat, les circuits & microprocesseurs sont économiquement avantageux si
’on considére le retour sur investissement 2 moyen ou long terme (199). La figure 7.2

itlustre ce fait (572).

Finalement, la propriété d’auto-diagnostic des circuits a microprocesseurs en font des
éléments précieux en ce qui concerne la fiabilité des réseaux électriques (92). Les systémes
employant des circuits a microprocesseurs peuvent étre congus de fagon a ce que le matériel
vérifie constamment le logiciel (par circuit chien de garde par exemple) et que le logiciel
vérifie constamment le matériel (par simulation de conditions particuliéres par exemple)
(572). L’émission consistante de signaux d’alarme permet un entretien a la demande plut6t

que périodique (394). Il est également possible de simuler automatiquement certaines
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Figure 7.3  Avantage de |’auto-diagnostic en rapport avec la disponibilité (572)

conditions et de vérifier le fonctionnement adéquat du systéme.  Si I'on considére, par
exemple, le cas d’un relais de protection électromécanique, une défectuosité de cet élément
est souvent détectée lorsque celui-ci aurait di opérer et qu’il ne I’a pas fait. Les circuits a
microprocesseurs, quant a eux, offrent la possibilité d’une vérification continuelle du matériel
et du logiciel. La figure 7.3 compare la disponibilité d’un relais de protection
électromécanique a celle d’un relais de protection numérique qui posséde une capacité

d’auto-diagnostic (572).

[1 est également possible d’exploiter la capacité de diagnostic des circuits a microprocesseurs
pour la surveillance d’appareils autres que le circuit 4 microprocesseurs lui-méme. Jusqu’a

ce jour, |’entretien des appareils tels les disjoncteurs ou les transformateurs de puissance



181

s’effectue périodiquement, sans véritable corrélation avec le vécu de I’appareil (572). Grice
aux circuits & microprocesseurs, on peut se permettre de mesurer et compiler certaines
grandeurs physiques telles les courants de défaut ou les surtensions. A partir de la mesure
du vécu d’un appareil, un circuit 4 microprocesseur peut évaluer 1’état de cet appareil et
fournir un diagnostic. Il devient donc possible de procéder a I’entretien des appareils au

besoin plutét que périodiquement.

Les cinq principales propriétés des systémes a microprocesseurs (mémorisation, réalisation
de relations complexes, intégration, évolutivité et auto-diagnostic) ouvrent la porte a une
multitude d’applications nouvelles dans le domaine du transport d’énergie. Ces nouvelles
possibilités ne pourront se réaliser 4 moins d’établir une certaine infrastructure pour la

communication de I’information.

7.2.3 Nouvelles exigences pour la communication de I’information

I1 est en effet de mise de mettre de I’avant une nouvelle infrastructure de communication de
I’information au secondaire des capteurs de courant et de tension. Traditionnellement, les
transformateurs magnétiques de courant et de tension voient leur enroulement secondaire
relié par un cdblage dédi€ a des appareils tels des relais de protection ou des oscillographes.
Maintenant, de nouveaux capteurs de courant et de tension “intelligents” et qui emploient

des circuits @ microprocesseurs font leur apparition.
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Comme il a été précédemment vu, ces appareils offrent de nouvelles possibilités. Celles-ci
pourront étre exploitées seulement s’il existe, 4 leur “secondaire”, une infrastructure ouverte
permettant la communication des informations (199). Ceci est d’autant plus vrai pour les
nouvelles possibilités employant des informations provenant de plusieurs points
géographiquement éloignés comme, par exemple, la gestion de la charge ou I'automatisation

des réseaux de distribution (406).

En plus de servir d’élément de transduction pour la mesure du courant, la fibre optique peut
avantageusement €tre employée pour la réalisation de I'infrastructure de communication
requise. D’ailleurs, certaines compagnies d’électricité sont déja familiéres avec I’ utilisation
de la fibre optique en communications. Il existe en effet des cables de garde munis de fibres
optiques qui permettent a la fois la protection des lignes de transport et la communication
de I'information (222, 361). Les divers avantages de la fibre optique sont ses dimensions et
sa masse réduites par rapport aux conducteurs habituellement employés au secondaire des
transformateurs de courant conventionnels, sa nature diélectrique qui inhibe certains
problémes de boucles galvaniques, son immunité aux interférences électromagnétiques et sa

forte capacité de transport d’information (513, 571).

I est également avantageux de transporter, dans les fibres optiques, 1’ information sous forme
numérique. Ceci est tout naturel puisque, les nouveaux capteurs effectuant le traitement des

signaux sous forme numérique, une communication analogique ajoute des étapes de
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conversions numeriques/analogiques et analogiques/numériques contribuant a la dégradation

de la qualité des signaux.

De plus, il existe certaines techniques de codage de I'information numérique qui permettent,
au prix d’une redondance, de détecter et de corriger des erreurs de transmission. Dans le
cas de commutations sur un réseau de transport d’énergie électrique, il peut se produire des
transitoires électromagnétiques importantes susceptibles d’induire des erreurs dans les
informations traitées par des équipements numeériques mal protégés. Pour les applications
de protection qui doivent spécialement performer lors des commutations, I’emploi de codes

détecteurs et correcteurs d’erreurs est recommandée (520).

Aussi, la communication des informations numériques sous forme sérielle est de mise (394).
En effet, les communications sérielles plutot que paralléles, en plus de ne nécessiter qu’une
seule fibre optique, offrent des possibilités d’évolution et de modularité intéressantes (571).
Tous les signaux provenant des capteurs de courant et des capteurs de tension d’un poste
pourraient étre transportés par une seule fibre transportant I’information numeérique sous
forme sérielle. Il est possible d’employer cette méme fibre pour des équipements

supplémentaires ajoutés ultéricurement dans ce poste (489, 649).

Toutefois, certains aspects doivent étre bien contrdlés. Le temps de transit de I'information

dans I’infrastructure de communication doit étre fini, déterministe et de I’ordre de la
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milliseconde (92, 571). Cette contrainte sur le temps de transit est surtout valable pour les
applications de protection, ou le temps de réaction d’un systéme donné doit généralement

étre faible.

L’infrastructure de communication doit aussi étre fiable (92). En effet, cette infrastructure
se retrouve en série avec les capteurs et contribue a la fiabilité globale du systéme. Des
équipments redondants et des systémes de surveillance de !’infrastructure sont requis (26,

571).

La synchronisation des mesures a la microseconde prés et i la grandeur d’un réseau
¢lectrique est maintenant possible grace a |’avénement de technologies telles le
positionnement par satellite (Global Positioning System, GPS) (83, 104, 199, 275). Ilest
souhaitable que I’infrastructure de communication supporte une telle synchronisation. Par
exemple, des capteurs de courant ou de tension a large bande, synchronisés a la
microseconde prés, pourraient trés bien fournir suffisamment d’information pour localiser,
par triangulation, des défauts avec une précision de I’ordre de la centaine de meétre (190).
La mesure synchrone des parameétres courant et tension a la grandeur d’un réseau permettrait

de remplacer I’estimation d’état par la détermination d’état (101).

Finalement, I’'infrastructure doit posséder une derniére caractéristique importante:

I’interopérabilité du matériel (199, 422). Il est en effet essentiel que des équipements
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provenant de manufacturiers différents puissent étre employés sur une méme infrastructure
de communication. Pour assurer I’interopérabilité, un énorme travail de normalisation est

a faire.

Néanmoins, il demeure possible d"empioyer, sur une méme infrastructure de communication,
des équipements basés sur des protocoles différents en utilisant des passerelles spécialement
congues a cette fin (92, 571, 645). Cette solution ne devrait étre que temporaire et n’est
certainement pas souhaitable a long terme. Elle nécessite des investissements dans le
développement de matériel et de logiciel sans vraiment augmenter les fonctions du systéme.
La fiabilité globale et la maintenance du systéme est plus difficile a assurer. Vraiment, la
solution ultime passe par la normalisation d’une infrastructure de communication opto-

numérique.

Aussi, la normalisation de I'infrastructure permet la mise en place de protocoles élaborés.
On peut par exemple concevoir I'infrastructure de fagon a ce que tout appareil relié sur un
lien de communication annonce sa présence automatiquement. Ceci faciliterait grandement
les travaux d’études et de réglages de parameétres (571). C’est la normalisation de
I'infrastructure qui permettra de telles fonctions. L’effort de normalisation dans ce domaine

n’en est encore qu’a ses débuts (75).
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7.2.4 Incidence de la technologie optique de mesure du courant

Bien stir, la technologie optique de mesure du courant, associée a I’ électronique numérique
et 4 une infrastructure de communication normalisée, n’aura pas que des avantages
techniques. Au niveau économique, la technologie optique de mesure du courant est
certainement moins dispendieuse que la technologie magnétique conventionnelle. Ceci est
d’autant plus vrai pour les réseaux a trés haute tension puisque pour ceux-ci, le besoin
d’isolation diélectrique résulte en des appareils de grandes dimensions. En plus d’étre moins
dispendieux a l'achat, le capteur optique de courant ne nécessite pas de travaux civils
d’envergure pour son installation. Aussi, lorsque la technologie numérique est employée
correctement et selon des normes qui devront étre bien définies et qui permettront une
automatisation poussée, on peut s’attendre a assister a une réduction des cofits d’exploitation

des postes é€lectriques (199).

Une incidence économique favorable est aussi a prévoir en raison de I’emploi de circuits a
microprocesseurs qui procurent certaines fonctions d’auto-diagnostic. De nos jours, pour
s’assurer de la fiabilité des équipements employés dans les réseaux de transport d’énergie
électrique, on se fie largement sur les interventions humaines. Avec la nouvelle technologie,
des fonctions d’auto-diagnostic peuvent contribuer a augmenter la fiabilité des réseaux tout
en diminuant Ia nécessité d’interventions humaines pour la prévention ou la vérification (62).

Avec les fonctions d’auto-diagnostic, on peut envisager mettre I’accent sur |’entretien a la
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demande plut6t que sur I’entretien programmé (394). Du méme coup, on assistera & une

réduction des dépenses reliées a I’entretien.

Les fonctions d’auto-diagnostic sont méme essentielles a la nouvelle technologie. Si ces
fonctions n’étaient pas disponibles, la nouvelle technologie pourrait difficilement étre aussi
fiable que la technologie magnétique conventionnelle en raison de I’ utilisation intensive de
circuits électroniques. C’est véritablement I’auto-diagnostic qui permet de croire que des
circuits électroniques peuvent étre aussi fiables, sinon plus fiables que des appareils

conventionnels (62, 489, 649).

Un bémol important existe en ce qui concerne la main-d’oeuvre. La nouvelle technologie
ameénera un besoin de renouvellement de la main-d’oeuvre. En effet, de nouvelles fagons de
protéger les réseaux émergeront. Plusieurs tiches se retrouveront intégrées dans un méme
appareil qui pourra de plus communiquer sur une infrastructure évoluée. La nouvelle
technologie nous porte 4 une grande distance des protections électromécaniques
conventionnelles basées sur des disques a induction. Le personnel appelé a travailler avec
les nouveaux appareils devra maitriser des notions de plus en plus évoluées (72, 199, 449).
11 est possible que ce besoin nouveau en main-d’oeuvre aménera les compagnies d’électricité
a choisir des options de service clé en main pour I’utilisation et I’entretien des nouveaux

appareils.
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Finalement, le contexte actuel de la déréglementation du marché nord-américain de I’énergie
électrique favorise I’émergence de nouvelles technologies. En raison des nouvelles lois du
marché, les compagnies d’électricité chercheront 4 maximiser I’ utilisation et le rendement
de leurs actifs. Les consommateurs seront de plus en plus soucieux de la qualité de I'énergie
électrique qu’ils regoivent et pourront choisir le fournisseur d’énergie offrant, a leurs yeux,
le meilleur produit. Ainsi, une forte pression s’exercera sur les manufacturiers d’appareils
électriques pour la mise sur pied de solutions globales et intégrées. Ils sont condamnés a
explorer sans cesse de nouvelles technologies telles la mesure optique du courant électrique.

Ils sont condamnés 3 innover.
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CONCLUSION

Au cours des vingt derniéres années, I’avancement technologique au niveau des fibres
optiques et des circuits de traitement numérique de signaux a été considérable. La synergie,
résultant de I’ intégration, dans un méme appareil, de ces domaines technologiques, a permis
d’atteindre !’objectif initial qui consistait 4 développer un capteur optique de courant

répondant aux besoins du transport d’énergie électrique.

Un prototype de capteur optique de courant adéquat tant pour des applications de
mesurage/facturation que des applications de protection a été développé. Ce prototype
innovateur ne posséde aucune partie active au potentiel du conducteur ou I'on désire
mesurer le courant. Son organe de transduction est une bobine de fibre optique se prétant
bien a une production en série. Sa topologie et ses algorithmes de traitement de signal le

rendent robuste aux perturbations du milieu telles vibrations ou les variations de température.

Cet aboutissement a été possible grace a un travail scientifique combinant théorie et travail
expérimental. L’auteur a ainsi participé activement a I’avancement de la connaissance. Cet
avancement est constitué des contributions suivantes:

. établissement de la fonction de transfert générale du capteur interférométrique a

boucle dépolarisée (équation (2-1));
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établissement d’un modéle de la fibre optique de type “Spun Hi-Bi” (équation (2-2));
établissement et vérification expérimentale de la fonction de transfert du capteur
interférométrique a boucle dépolarisée dans le cas particulier de la mesure du courant
électrique (équation (2-6));

explication du comportement imprévu du premier prototype de laboratoire par la
mise en évidence de 'importance de conserver I'intégrité des modes propres de
propagation de la lumiére entre la bobine de mesure et la bobine de modulation
(section 3.4);

découverte (équation (3-17)) et vérification expérimentale (section 6.4.1) du fait que
I'amplitude des harmoniques paires du signal issu de I'interférométre est
indépendante du couplage de modes entre les bobines tandis que I’amplitude des
harmoniques impaires est dépendante du couplage de modes;

proposition de I'emploi d’une fibre 4 polarisation elliptique unique pour régler le
probléme de couplage de modes (section 4.1.2) et élaboration d’équations utiles a
la conception de cette fibre (équations (4-6), (4-7) et (4-8));

établissement de la fonction de transfert du capteur interféromérique a boucle
dépolarisée comportant une fibre a polarisation elliptique unique;

proposition (section 4.1.3) et vérification expérimentale (section 4.3) de Iutilisation

d’une fibre linéairement polarisante pour régler le probléme de couplage de modes;
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. élaboration des équations de conception des pseudo-dépolariseurs en tenant compte
de la biréfringence de la fibre de type “Spun Hi-Bi” et de la cohérence de la source

de lumiere employée (section 4.3.2).

Parmi la liste des contributions a I’avancement de la connaissance, ia découverte du fait que
I’amplitude des harmoniques paires du signal issu de I’interférométre est indépendante du
couplage de modes entre les bobines tandis que I’amplitude des harmoniques impaires est
dépendante du couplage de modes est la plus importante. [l s’agit en effet de I’item ayant
permis de dénouer une impasse pour ensuite permettre de concevoir et essayer un appareil

applicable a des situations réelles au niveau des réseaux de transport d’énergie électrique.

Une fois la bonne performance du capteur optique de courant expérimentalement confirmée,
il a été possible d’élargir le sujet en abordant, au chapitre VII, les essais susceptibles d’étre
nécessaires pour I’homologation de cette technologie. Aussi, le capteur optique de courant
n’étant certainement pas appelé a opérer en vase clos mais plutét comme un élément d’un
systéme beaucoup plus élaboré, une réflexion concernant I’ utilisation des capteurs optiques

de courant dans les réseaux de transport d’énergie a été effectuée.

Cette réflexion a conclu sur la nécessité d’innover. En accord avec cette nécessité, il est
permis d’énoncer certaines avenues de développement qui restent a explorer. D’abord, le

développement de fibres optiques beaucoup plus sensibles a I’effet Faraday permettrait de
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réduire la quantité de fibre requise pour la fabrication d’un appareil de mesure optique du
courant. Aussi, le développement de sources optiques peu cohérentes et surtout moins

dispendieuses serait profitable a I’essor de la technologie.

Peut-étre serait-il possible de combiner, en un seul élément, la dépolarisation et la
modulation. 1l est effectivement pensable qu’un élément procurant un contrdle rapide de sa
biréfringence puisse a la fois servir de pseudo-dépolariseur et de modulateur. L’optique

intégrée ou la micro-optique sont des domaines susceptibles de fournir de tels éléments.

Au niveau du traitement numérique de signaux, il est possible que I’augmentation du rapport
puissance de calcul / colt des processeurs de traitement numérique de signaux rende
réalisables des algorithmes beaucoup plus performants qui fournissent une qualité maximale
d’information. Cette capacité élevée de traitement de signal permettrait de relaxer les
exigences au niveau des composants optiques pour ainsi réduire les coiits de production d’un

appareil de mesure optique du courant.

L’application de la mesure optique du courant renferme également des avenues de
développement intéressantes. On a qu’a penser aux applications découlant de I’inclusion du
capteur optique de courant dans d’autres appareils tels les disjoncteurs ou les

transformateurs de puissance.
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Vraiment, le capteur optique de courant développé dans le cadre de ce doctorat est la somme
de connaissances accumulées par I’étre humain depuis plus de 150 ans. L’auteur espére que
ce développement servira de base a d’autres scientifiques qui contribueront a leur tour a

I’avancement de la connaissance.
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ANNEXE I

INTERPRETATION PHYSIQUE DE L’EFFET FARADAY



254

L’effet Faraday est le phénoméne physique employé dans le présent ouvrage pour mesurer
optiquement le courant électrique. Il est certainement de mise d’expliquer la modélisation
mathématique employée pour représenter ce phénoméne et d’en donner une interprétation
physique. D’abord, le modéle ondulatoire de la lumiére est traité. Dans le but de simplifier
les développement mathématiques, le formalisme de Jones est décrit. Cette description est
le prétexte d’une courte discussion sur les états de polarisation de la lumiére et sur les
¢léments mathématiques de base permettant de modéliser la majorité des composants
d’optiques guidée que I’on trouve dans la présente thése. Vient ensuite [’aspect physique
constitué de I"explication de Fresnet 4 propos de ’activité optique, de I’observation de Ieffet

Faraday et de I’explication de Lorentz mettant en évidence son lien avec ’effet Zeeman.

Mod¢le ondulatoire de la lumiére

Il existe deux modéles actuellement acceptés pour représenter la lumiére: le modele
corpusculaire et le modéle ondulatoire. Le modéle corpusculaire considére la lumiére comme
étant constituée de particules élémentaires discrétes nommées photons. Quant a lui, le
modele ondulatoire représente la lumiére comme une onde électromagnétique continue.
C’est ce dernier modéle qui sera ici employé pour discuter des fondements physiques de

I’effet Faraday.
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Les équations de Maxwell sont des équations qui regroupent, de fagon fort élégante et
efficace, les relations qui existent entre le champ électrique E, le champ magnétique H et la
nature des matériaux dans lequel se propage une onde électromagnétique. Celles-ci sont les

suivantes:

vw:-%g', VxH=J+%s V-D=p,, V-B=0, (I-1)

ou J est la densité de courant, p, est la densité de charges électriques. B et D sont

respectivement la densité de flux magnétique et la densité de flux électrique telles que:

B=pH, D=¢E, 1-2)

.....

Soit un systéme d’axes (x.y,z) orthonormé avec des vecteurs unitaires associés a,, a, et a..
Considérons une onde électromagnétique plane se propageant dans le vide en direction de

I’axe “z” et dont le champ électrique n’a qu’une composante en “X” tandis que le champ
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magnétique n’a qu’une composante en “y”. En conformité avec les équations de Maxwell,

I’équation mathématique qui suit décrit la propagation de cette onde:
E=Exsin( 21rj{ t-i) +¢] a, H=Hysin{ 211:/( !—-‘;} +¢] a,, (1-3)

ou E, et H, sont les composantes du champ électrique et du champ magnétique selon les axes
considérés, fest la fréquence d’oscillation de I’onde, 7 est le temps et ¢ est la référence de
phase de I’onde. v est la vitesse de propagation de la lumiere. Le milieu de propagation
étant le vide, v vaut prés de 3x10° m/s. On emploit souvent la constante ¢ pour exprimer

cette grandeur physique.

Pour ce qui est de la propagation d’une onde électromagnétique dans le cas général d’un

.....

tenseurs. Dans le cas particulier et plus fréquent d’un matériau isotrope, la description
mathématique de la propagation d’une onde est similaire a celle de I’équation (I-3), a la

différence que la vitesse de propagation v n’est plus ¢ mais plutot

v=—. (1-4)
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Il est d’usage en optique de considérer le rapport n de la vitesse de la lumiére dans le vide

sur la vitesse de propagation de |'onde dans le matériau:
n=—. (I-5)

n est une constante du matériau considéré et se nomme I’indice de réfraction du matériau.
La vitesse de la lumiére étant un vitesse limite de propagation des ondes électromagnétiques,
I’indice de réfraction n est toujours supérieur a 'unité. Exprimée en fonction de I'indice de

réfraction n, I’équation (I-3) devient:

E=Exsin( 21:,{ 1—%) +¢)ax, H=Hysir{ 21% :—%) +¢]ay. (1-6)

Formalisme de Jones

La description des ondes électromagnétiques tel que présentée précédemment est
relativement lourde. Un peu comme on le fait dans le domaine du transport d’énergie en
employant les phaseurs, il est possible de simplifier I’écriture de ces équations. C’est le

formalisme développé par Jones en 1941 qui sera utilisé (302).

Généralement, la direction de propagation et la fréquence de I’onde avec laquelle on travaille

sont connues et constantes tout au long de I’étude d’un phénomeéne donné. Les champs
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magnétique et électrique sont liés entre eux par les équations de Maxwell. La description
d’un seul de ceux-ci est donc suffisante pour déterminer une onde électromagnétique. Le
formalisme de Jones permet de représenter une onde électromagnétique sous la forme d’un
vecteur a deux éléments complexes. Le premier élément représente la composante “x” du
champ électrique tandis que le second représente la composante “y” de ce méme champ.

L’onde plane décrite a I’équation (I-6) se représente ainsi a I’aide du formalisme de Jones:

Ee.l¢
E-= "0 A (1-7)

En comparant les équations (I-6) et (I-7), on constate immédiatement la simplification
d’écriture. Dans le cas qui nous intéresse, le systéme d’axes est tel que le champ électrique
n’a qu’une composante en “x” et ainsi, le second élément du vecteur E est nul. [l serait
possible d’employer un autre systéme d’axes en appliquant une transformation de base sur
I’équation (I-7). Dans le cas général, le vecteur E posséde deux éléments complexes

non-nuls:

E= . (I-8)
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=~/ O 0

a) 6= ¢y b)E=E y 0= ¢ /2 c¢) Cas général

Figure .1  FEtats de polarisation: a) linéaire, b) circulaire, c) elliptique

Le formalisme de Jones permet de décrire tous les états de polarisation possibles de la
lumiére: I’état de polarisation linéaire, I’état de polarisation circulaire et I’état de polarisation
elliptique. Ces états tirent leur nom du lieu obtenu par la projection sur le plan (x,y) de
I'onde se propageant en “z” (figure I.1). Si les composantes de E sont en phase, I’état de
polarisation est linéaire. Si les composantes de E sont de méme amplitude et ont une
différence de phase de +n/2, I’état de polarisation est circulaire. En fonction de la polarité
de la différence de phase, cet état de polarisation circulaire est qualifi¢ de circulaire droit ou
de circulaire gauche. Dans le cas général, les composantes de E sont d’amplitude différente

et leur différence de phase est quelconque. L’état de polarisation est alors elliptique.

Une des forces du formalisme de Jones est la possibilité qu’il offre de représenter des
éléments optiques par des matrices relativement simples. L’effet des principaux éléments

optiques utilisés dans le présent travail ne consiste qu’en une combinaison linéaire des
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composantes du champ €lectrique (et par le fait méme, du champ magnétique). Ces éléments

sont la lame polarisante, la lame retardatrice (ou lame biréfringente) et la lame rotatrice.

La lame polarisante a pour effet de procurer plus d’atténuation pour I’une des composantes
du champ électrique par rapport a I'autre. Considérant o, comme étant la constante
d’atténuation de la composante en “x” et &, comme étant celle de la composante en “y”, la
matrice représentant mathématiquement la lame polarisante est la suivante:

el o | % 0

P(al Aal)ze” = , (1-9)
0 e Aal 0 e -a}l.

ol & = (&, + a)/2 est la constante d’atténuation moyenne des deux composantes.
Aa = a,- a, est leur différence et L est I'épaisseur de la lame polarisante. Sia, > a,, la

66" 6,0

composante en “x” est plus atténuée que la composante en *y” et vice-versa. [déalement,
o, tend vers I'infini et «, est nuile pour une polarisation selon I'axe “y”. Pour une
polarisation selon ’axe “x”, on a &, qui tend vers infini et a, qui est nulle. Par exemple,

I’effet d’'une lame polarisante idéale selon ’axe “x” sur ia lumiére décrite par le vecteur

général de I’équation (I-8) est ainsi exprimeé:

=™ 1, @10

éliminant ainsi la composante en “y” et ne conservant que la composante en “x”.
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La lame retardatrice permet de déphaser d’une phase AP 1’une des composantes du champ
électrique par rapport a I'autre. Ceci peut se réaliser par I’emploi d’un matériau biréfringent
comme, par exemple, le calcite. Les matériaux biréfringents sont tels que leur indice de
réfraction n, et n, associés respectivement aux axes “x” et “y” sont différents. Ainsi, un
matériau biréfringent d’épaisseur L et de différence d’indices de réfraction An = n, - n,

occasionne un déphasage AP entre les composantes en “x” et en “y” tel que:

2nfln,-n) [2mln,
c

AB=p,-B,-

(I-11)

La matrice modélisant la lame retardatrice est ainsi définie:

.88,
e 2 0
NPBL,ABL) = e N (I-12)
—=L
2

ou p = (B, +B,) / 2 est le retard de phase moyen pris par les deux composantes du champ
électrique lors du passage de la lumiére dans la lame retardatrice. Généralement, on
s’intéresse au déphasage relatif d’une composante par rapport a I’autre et ainsi, on considére

B=0.
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Parfois, on considére un élément optique qui consiste en la mise en série d’une lame
polarisante et d’une lame retardatrice. Cette lame, dite 8 modes linéaires, est modélisée par

la matrice suivante:

Ay,
e 2 0
D(YLAYL) = P(aLAcL)NPLABL) = e sy | (-13)
Ay,
0 e?

ouy =« + jP est la constante de propagation moyenne et Ay = A + jAP est la différence

des constantes de propagation selon les axes “x” et “y”.

Le dernier élément traité est la lame rotatrice. Cette lame permet de faire tourner I’état de
polarisation de la lumiére d’un certain angle 6. Celle-ci est simplement modélisée par une
matrice de rotation telle que:

cos(0) -sin(0)

§(0)= |
sin(@) cos(0)

. (1-14)

L’ application de la matrice S(0) sur le vecteur général de l'équation (I-8) résulte

effectivement en une rotation de I’état de polarisation:
[cos(ﬂ) -sin(G)} € - Ee 'j"’cos(ﬁ)-Eye 'N’sin(ﬁ) ©15)

sin(8) cos(6) e s, Ee -Msin(e) +E.e _N’cos(ﬂ)
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S’il s’avére qu’un montage optique soit constitué de plusicurs éléments, la matrice
modélisant cet ensemble d’éléments n’est que la multiplication des matrices représentant
chaque élément. Aussi, il est possible que les axes d’une lame polarisante ou d’une lame
retardatrice ne coincident pas avec les axes du systéme dans lequel on travaille. Si les axes
d’un lame polarisante ou d’une lame retardatrice font un angle J par rapport au systéme

d’axes, la matrice les modélisant est donnée par le produit:

S(PMS(-¥) . (I-16)

M étant la matrice modélisant la lame dans le cas ou ses axes sont alignés avec le systéme

d’axes (équations (I-9), (I-12) ou (I-13)).

Notons finalement que, contrairement a la lame polarisante, la lame retardatrice et la lame
rotatrice n’occasionnent aucune perte de puissance optique. Les matrices les représentant

sont donc unitaires.

Activité optique

11 a été vu dans la section précédente qu’une lame retardatrice peut étre obtenue par I’emploi
d’un matériau biréfringent. Pour le cas de la lame rotatrice, on peut en réaliser une par
I’emploi d’un matériau qui posséde un pouvoir rotatoire. Le quartz et certaines solution

sucrées ont la capacité de faire tourner le plan de polarisation de la lumiére. Sil’on prend
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une lumiére polarisée linéairement et qu’on l'injecte dans ces matériaux, le plan de
polarisation de la lumiére tourne d’un angle qui est proportionnel a la distance parcourue

dans le matériau. Ce pouvoir rotatoire s’appelle I'activité optique.

Fresnel est celui qui a proposé la premiére explication du phénomene de I’activité optique.
Pour ’expliquer, on débute par assumer qu’une lumiére polarisée linéairement peut se
représenter comme étant la somme de deux ondes polarisées circulairement et dont la
rotation est de sens opposé. Prenant le cas particulier d’une lumiere linéairement polarisée

selon ’axe “x™ et utilisant le formalisme de Jones, cette assomption s’exprime ainsi:

= + =l {I-17)

Notons que le traitement du cas ou la lumiére est polarisée selon I’axe “x” et ou la phase de
I’onde est nulle permet de simplifier le développement tout en étant général. En effet, le
choix du systéme d’axes et de la référence de phase étant totalement arbitraire, I’étude de

ce cas particulier couvre |’ensemble des cas possibles.
P po

L’explication du phénomeéne de I'activité optique se poursuit en considérant que la vitesse
de propagation des composantes circulaires dans le matériau rotatoire est différente. [l s’agit

donc d’une biréfringence circulaire. n, et n, étant respectivement les indices de réfraction
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des composantes circulaires gauche et droite, la différence de phase 8 accumulée sur un

parcours L dans un matériau rotatoire est donnée par:

_2nfn,n) | 2mptn,
c c

0

(I-18)

Distribuant cette différence de phase sur chaque composante circulaire de I’équation (I-17),

on obtient:

[ E - E ‘ TfAn
5, 0 | 2 Ecos( . L
e © e e | = | (I-19)
A e e 22
.2 4 -2 - c

Ce résultat est le méme que si on avait appliqué une matrice de rotation d'un angle

(nfAnL)/c au vecteur initial de I’équation (I-17):

rcos[ £fé—"—L] —sin( EfA—"L) £ Ecos( L AnL]

C c ¢
sin{ EfA—"L] cos{ ﬂ'lL) [0] - Es'm( mL)
c c c

Ainsi, Fresnel a expliqué I’activité optique résultant d’une rotation du plan de polarisation

(1-20)

d’une lumiére polarisée linéairement en considérant que la vitesse de propagation des

composantes circulaires gauche et droite sont différentes.
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Effet Faraday

En 1845, Faraday a découvert que certains matériaux, lorsque soumis a un champ
magnétique intense, fait tourner le plan de polarisation d’une lumiére polarisée linéairement.

Tel que mentionné au chapitre I, la rotation Faraday est donnée par:

B:uV{H'dL, (I-ZI)

u étant la perméabilité magnétique du matériau considéré, V' étant une constante quantifiant
la sensibilité du matériau a I’effet Faraday et nommée constante de Verdet, H étant le champ
magnétique et dL étant le vecteur infinitésimal associé au parcours de la lumiére. Etant
donné que ’effet Faraday provoque une rotation du plan de polarisation d’une lumiére
linéairement polarisée comme le fait I’activité optique, cet effet s’explique également en
supposant que les composantes circulaires gauche et droite de la lumi€re se propagent a des

vitesses différentes lorsque le matériau est soumis a un champ magnétique.

Il est 4 noter que, contrairement a I’activité optique, I'effet Faraday est un phénomeéne
non-réciproque.  Lorsqu’une Ilumiére polarisée linéairement traverse un matériau
optiquement actif, le sens de rotation est toujours le méme, peu importe le sens de

propagation de la lumiére. Ainsi, les matériaux optiquement actifs sont qualifiés de
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levrogyres s’ils font tourner le plan de polarisation vers la gauche et de dextrogyres s’ils le

font vers la droite.

Dans le cas de I'effet Faraday, une lumiére qui subit une rotation de son plan de polarisation
vers la gauche lorsqu’elle se propage d’un point 4 a un point B verra son polarisation
tourner vers la droite lorsqu’elle se propage du point B au point 4. Autrement dit, si la
composante circulaire gauche prend une avance de phase sur la composante circulaire droite
lors de la propagation de la lumiére d’un point 4 a un point B, elle prendra un retard de

phase lorsque la lumiére circulera du point B au point 4.

Certains capteurs basés sur I’effet Faraday exploitent cette propriété de non-réciprocité en
faisant réfléchir la lumiére sur un miroir en bout de parcours (61, 362). Ainsi, pour un milieu
sensible a I'effet Faraday de longueur donnée, la rotation Faraday effective est doubiée.
Dans le cas des matériaux optiquement actifs, cette réflexion en bout de parcours a pour effet
d’annuler la rotation intégrée pendant le premier passage dans le matériau puisque |’activité

optique est réciproque.

Cette propriété de non-réciprocité est visible dans I’équation (I-21). En effet, la rotation
Faraday dépend du produit scalaire entre le vecteur H associé au champ magnétique et le
vecteur dL associé au parcours de Ia lumiére dans le matériau. Si le champ magnétique

demeure tel quel alors que le sens de propagation de la lumiére est inversé, ce produit
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scalaire change de polarité. On obtient alors cette rotation en sens opposé qui permet de

qualifier I’effet Faraday de non-réciproque.

Effet Zeeman

L’explication de Fresnel & propos de I’activité optique appliquée a I'effet Faraday, bien
qu’élégante, ne constitue pas en elle-méme une interprétation physique du phénoméne. En
1896, soit 51 ans aprés la premi¢re observation de I'effet Faraday, Zeeman a observé que les
raies spectrales émises par une flame de sodium étaient élargies lorsque celle-ci était soumise
a un champ magnétique. Quelques années plus tard, Lorentz a présenté une théorie
électronique simple pour expliquer ces observations. A partir de cette théorie, il fut établit

que I'effet Faraday était dit au méme processus physique que I’effet Zeeman.

Les matériaux possédent des raies d’absorption qui leur sont propres. Une lumiére, dont la
fréquence f correspond a celle d’une raie d’absorption du matériau dans laquelle elle se
propage, verra son énergie étre absorbée par ce matériau. Cette absorption de I’énergie se
produit lorsque la fréquence de la lumiére correspond a une fréquence de résonance du
systéme corpusculaire constituant le matériau. En présence d’un champ magnétique, ces
raies d’absorption sont dédoubles: on retrouve alors une raie d’absorption a une fréquence

f-Af et une autre a une fréquence f+Af (figure I.2 a)). Ce dédoublement est causé par un
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Figure 1.2 a) Dédoublement des raies d’absorption (effet Zeeman), b) Dispersion,
¢) Biréfringence circulaire (effet Faraday)

changement de la disposition des électrons dans le matériau. Les fréquences de résonance

de la structure électronique des atomes constituant le matériau sont alors modifiées. C’est

ce qu’on appelle I’effet Zeeman.

Fait a noter, I'une des deux raies d’absorption apparaissant en présence d’un champ

magnétique absorbe I’énergie optique dont I’état de polarisation est circulaire gauche, tandis
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que I’autre raie absorbe I'énergie optique dont I’état de polarisation est circulaire droit. De
plus, la théorie électronique de Lorentz nous indique qu’a chacune des raies d’absorption,
on peut associer une variation de l'indice de réfraction correspondant a chacune des
composantes circulaires tel qu’illustré a la figure 1.2 b). Cette variation de I’indice de

réfraction en fonction de la fréquence de la lumiére est appelée la dispersion.

En présence d’un champ magnétique, une lumiére de fréquence donnée se propage dans un
matériau circulairement biréfringent puisque les composantes circulaires voient des indices
de réfraction différents (figure .2 ¢)). Ainsi, ces composantes circulaires se déphasent I’une
par rapport a I’autre et I’on obtient la rotation du plan de polarisation de la lumiére tel
qu’observé par Faraday. Le processus physique duquel I’effet Zeeman et I’effet Faraday sont
issus est donc une réorganisation de la structure électronique des atomes constituant le

matériau.
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ANNEXE 11

FONCTION DE TRANSFERT GENERALE DU CAPTEUR

INTERFEROMETRIQUE A BOUCLE DEPOLARISEE
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Déterminons la matrice de Jones du capteur interférométrique a boucle dépolarisée. Les
variables E,, E,, E;, E, et E représentent le champ électrique de la lumiére correspondant
aux endroits définis sur la figure 2.1. Les indices A et ah sont associés respectivement a la

lumiére circulant en sens horaire et a celle circulant en sens anti-horaire.

Le coupleur 2x2 divise la puissance optique qui y est injectée en deux parties égales. De
plus, ces deux parties sont déphasées de 90 degrés I’une par rapport a I’autre (86). Ainsi,

nous avons les relations suivantes:

1
Ey=—E, (1I-1)
2
E«f-‘/_éfp (I1-2)
-7 1
E--LE, +—E,, (I1-3)

Bien qu’il existe d’autres types de pseudo-dépolariseurs (244, 397, 628, ..), le
pseudo-dépolariseur employé par Van Neste et al. est du type Lyot (674). Il est constitué
de deux sections de fibre a haute biréfringence linéaire fusionnées de fagon a ce que leurs

axes propres soient décalés de 45 degrés. Utilisant le formalisme de Jones (302), on peut
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le modéliser par la matrice PG,(v) en sens horaire et la matrice PG,,(Vv) en sens anti-horaire

telles que:

PG, (v)=8(45° )l\{

T,
-je ¢ s

o
e

thvAn
Jje ¢ sm(

PG (V)

2nvAn

L,,) S( —45°)N( 2""A”La)
C

uvAn
7 - Las. TvAn
c

nvan
nvAn ="k nvAn
L, e Cos|

c c

JMCA ~L, ( mvAn . fnch"’-u . [ TvAn
e cos L, -je s L,
c c
n:vAnLa
nvAn Lb) el . cos( nvAn I
c c
S(-45° )N{ 2mvan, ]S(45 )
nvAn

1

L,,]'

L)

(1I-4)

(II-5)

ou la matrice de rotation S$(0) est donnée a I'équation (I-4) et ou la matrice de retardance

MN($) est définie comme suit:

)

wle

e
N¢)=

(11-6)

v est la fréquence de la lumicre injectée dans le pseudo-dépolariseur, An est la différence des

indices de réfraction des axes propres des fibres & haute biréfringence et L,, sont les
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longueurs de ces fibres. On suppose que des fibres de méme nature sont utilisées pour
chacune des deux sections du pseudo-dépolariseur et que la différence des indices de
réfraction An est indépendante de la fréquence de la lumiere. Ceci est le cas au premier
ordre pour des fibres dont la biréfringence est obtenue par un stress, comme, par exemple,

les fibres de type “Panda” ou “Bow-tie” (180, 374).

Afin que le pseudo-dépolariseur effectue bien son travail, il est nécessaire que la longueur
de la plus petite section de fibre le constituant soit supérieure ou égale a la longueur de
dépolarisation L, donnée par:

1 ®
4 An

A A‘FWHM, (I1-7)

ol A est la longueur d’onde centrale du spectre de la lumiére etAL L, est la largeur du
spectre 4 mi-hauteur (374). L’équation (I1-7) s’applique au cas ou le spectre de la source
optique a une forme gaussienne. Pour d’autres formes de spectre, il est possible de donner
une définition de la longueur de dépolarisation Z,. En ce qui concerne la plus grande section,
il est nécessaire que sa longueur soit au moins la longueur de la petite section plus L,. Ainsi,
le pseudo-dépolariseur de longueur minimale a une longueur de 3L,. Notons cependant qu’il
convienne de s’assurer que les autres éléments du systéme optique ne nuisent pas au travail

du pseudo-dépolariseur. Ce point sera discuté ultérieurement.
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Connaissant les matrices PG,(v) et PG, (V), il est possible de quantifier I’influence du
pseudo-dépolariseur sur le champ électrique de la lumiere au point 2 et celui de la lumiére
au point 3. Pour fins de généralité, I’orientation du pseudo-dépolariseur par rapport au

systéme de référence dans lequel nous travaillons est d’un angle ¢ quelconque. Ainsi:

E 2ah =S( _¢)P Gah(v)s(¢)E3nh’ (II"S)

E,,=S($)PG(V)S(-})E,,. (11-9)

Quant a elle, 1a bobine de fibre optique de I’interférométre est représentée par les matrices
KM, et K M, Puisque le but de la présente section est de déterminer la fonction de
transfert générale du capteur interférométrique a boucle dépolarisée, on considére que ces
matrices ont la forme générale suivante:

D
? Kam ah = Kah

4
KMyK

£ H], (11-10)
G F

oud,B,C,D,EF,G,H, K, et K, sont des nombres complexes.
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Le champ électrique des faisceaux lumineux contre-propagatifs influencés par la bobine de

fibre optique est alors donné par:
Es =K MyE o dI-11)

E,-KME,, (- 12)

Combinant maintenant les équations (II-1), (1I-2), (II-3), (II-8), (I1I-9), (II-11) et (1I-12), on
obtient la matrice de Jones C(v) du capteur interférométrique a boucle dépolarisée:

E,=C(V)E,,
)= LK MSOPCIS-0)K, S-0PC IS OM,). 1D

Nous pouvons utiliser le formalisme des matrices de cohérence (487) pour calculer, a partir
de la matrice de Jones C(v), la puissance optique P, a la sortie du capteur en fonction des

caractéristiques de la lumiére qu’on y injecte.
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Si on injecte une lumiére de matrice de cohérence J,(v) dans le capteur interférométrique a

boucle dépolarisée, on obtient:

P, =tv{ f C(v)Je(v)C(v)”dv], (II-14)
0

avece

_|X(v) Z(vy

) H-15
Z(v) Hv) ( )

X(v) et Y(v) étant des fonctions réelles et Z(v) une fonction complexe.

Incorporant maintenant |’équation (II-13) dans I’équation (II-14), on peut factoriser le

résultat comme suit:

P,= %mﬁ'{ [MS®IPGL(VIS(-O)M (V)S(HIPG(v)'S( "”)M"”dv]
0

+-}|Kahﬁu{ f S(-0IPG ,(VIS(OIM,,J (VIM i S(-)PG ,(v)*S(d)dv
B (11-16)
—K WKt -{ f M, S(G)PG()S(-)J_ (V)M 4.S( —¢)PG,,.(v)”S(¢)dv)
0

LK '{ [SC-0IPG (ISOIM,,J (ISOIPG,(v)'S(-d)M, dv]
0
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Le premier terme de I'équation (II-16) correspond a une lumiére qui subit I’effet du
pseudo-dépolariseur et de la bobine de I’interférometre dans le sens horaire. En effectuant
le produit des matrices de ce premier terme, on constate la présence de plusieurs éléments

2nvAn _J2nvan 2nvan
;J_C_La ::J__::—-L,, tL._::._..(Labe)
(4 y € et e

Sous Phypothése que le pseudo-dépolariseur
répond aux exigences précédemment citées, il est possibie de montrer que ces termes sont

négligeables apres I'intégration. Ceci simplifie grandement le développement mathématique

et on obtient alors:

%IKhiztl‘[ f M S(HIPG (V)S(-$)J (VIS(PIPG,(v)S(-p)M,"dv
0 (I1-17)

Pg' 2 2 2 2 2
=?|K,,I (141 +|BI” +|C1" +1 D).

P, étant la puissance de la lumiére injectée dans I’ interférométre. L’équation (II-17) montre
que le premier terme de I’équation (II-16) est indépendant de I’état de polarisation de la
lumiére injectée dans !’interférométre (X(v), ¥(v) et Z(v) sont absents). Ceci est normal
puisque, dans le sens horaire, la lumiére est d’abord dépolarisée avant d’attaquer la bobine
de fibre optique. Remarquons également que |’angle d’orientation ¢ du pseudo-dépolariseur

est absent de I’équation (II-17).

Le deuxiéme terme de [’équation (II-16) correspond a une lumiére qui parcourt
I'interférométre en sens anti-horaire. Etant donné qu’en sens anti-horaire, la bobine de fibre

optique est traversée avant le pseudo-dépolariseur, on peut s’attendre  ce que ce deuxieme
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terme soit dépendant de 1’état de polarisation de la lumiére injectée dans le capteur. En

procédant de maniére semblable a ce qui a été fait pour le premier terme, on obtient:

%IKL,,,I%{ [SCOIPG L (ISOIM ] (WM uS(-IPG (VY S(P)dv
2! (11-18)
=%IK,,;.IZ f ((|E?+|GPX(v) +(F? +|HP) Y(v) -2Re((E "H+FG “)Z(v)))dv.

0

On constate effectivement une dépendance a I'état de polarisation de la lumiére injectée.

Egalement, I’angle d’orientation du pseudo-dépolariseur est absent de I’équation (1I-18).

Remarquant que les deux derniers termes de I'équation (II-16) sont les conjugués complexes

de I’un et de ’autre, leur développement mathématique nous mene a:

-}K,x,,;,n{ fM,,S@)PG.(vM-w,(v)M.i."S(-¢)PG.,,<v)HS(d>)dv]

0

Kakit [ S(-cb)PG..(v)S(¢)M..J,(v>S(¢)PG,.(v)”S(-¢)M.”dv) (11-19)
Q

: —%R{ K,,K;,,f((AE *-DG )X(V)+(BF ' -CH " YY(vV)+(BG " -CE ")Z(v)+(AH * -DF‘)Z(\-')‘)dv]
0
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Regroupant les résultats obtenus aux équations (II-17), (II-18) et (II-19), on obtient la

fonction de transfert générale du capteur interférométrique a boucle dépolarisée:

P 2 3 2 2 2
P,=?'IK,.|‘(IAI‘+(Bl'+fCI'+IDI‘)

L 2.- 2 +GJ? +(|F1*+ | H)? + “H+ *

Kal { £GPV FT+| H)Y(v) +2Re((E *H+FG ")Z(v))dv (I1-20)

~-§R{ KK [ (AE " -DG ")X(v) +(BF *~CH )(v) +(BG *-CE ")Z(v)+(AH " -DF ")Z(v)")dv .

0

Cette fonction de transfert est indépendante de I'angle d’orientation ¢ du
pseudo-dépolariseur. Etant donné que les matrices K, M, et K, M, représentant la bobine

de fibre optique sont générales, la fonction de transfert obtenue a I’ équation (II-20) pourra

étre appliquée a une multitude de cas particuliers.
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ANNEXE 1

PROPRIETE INTERESSANTE DE LA FONCTION DE TRANSFERT
GENERALE DU CAPTEUR INTERFEROMETRIQUE

A BOUCLE DEPOLARISEE
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Dans ’annexe II, la fonction de transfert générale du capteur interférométrique a boucle
dépolarisée a été déterminée. Toutefois, I’équation (II-20) montre que, en général, cette
fonction de transfert dépend de I'état de polarisation de la lumiere injectée dans
I’interféromeétre (X(v), Y(v) et Z(v) sont présents dans I’équation (II-20)). Si I’état de

polarisation de la lumiére varie, la fonction de transfert du capteur varie également.

Afin d’éviter une variation parasite de la fonction de transfert engendrée par une variation
de I'état de polarisation de la lumiére injectée, deux options nous sont offertes. D’abord, il
est possible de fixer I’état de polarisation de la lumiére injectée dans le capteur. L’état de
polarisation le plus facile a fixer malgré la présence de diverses perturbations du milieu sur
la fibre optique est sans contredit I'état dépolarisé. Hormis les conditions expliquées dans
la section 4.3.3, la lumiére dépolarisée est toujours dépolarisée, indépendamment de la
biréfringence de la fibre qui la guide (88). Une lumiére dépolarisée peut étre représentée par
une matrice de cohérence J,(v) de forme suivante:

=WW4101 (111-1)

X V)
Sy Z) !

lzev 1w

ou la puissance P, de cette lumiére est obtenue par I’intégration de la densité de puissance

W(v):

P,- !)' J(v)dv|= { W(v)dv. (I11-2)
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Pour obtenir la fonction de transfert du capteur interférométrique a boucle dépolarisée dans
le cas ot la lumi¢re qu’on y injecte est dépolarisée, il suffit de reporter les équations (ITI-1)

et (I11-2) dans I’équation (II-20). On obtient:

5

P
=?’( K, (1A +|BI +|CT +|DI)

HK 2B +|F2+|GP+|HP) (II-3)
-Re(K, K (AE "+BF " -DG ' -CH"))).

On constate donc qu’en dépolarisant la lumiére injectée dans le capteur, sa fonction de

transfert n’est fonction que de la nature de la bobine de fibre optique.

La deuxiéme option nous permettant d’éviter la variation parasite de la fonction de transfert
du capteur en fonction de I'état de polarisation de la lumiére a I’entrée consiste a utiliser une
bobine de fibre optique avec la méme atténuation pour chacun des deux modes propres de
polarisation, peu importe si la lumiére se propage en sens horaire ou anti-horaire. Il s’agit

du cas d’une fibre n’ayant aucun pouvoir polarisant particulier. Dans ce cas,

K=K =K. (I11-4)

K étant un nombre complexe quelconque. On obtient également des matrices M, et M,,
unitaires qui possédent la forme qui suit:

A D E H

P -Q°
C Bllg P G F

R -S°
J (1II-5)
S R*
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ou P, O, R et S sont des nombres complexes tels que:

M, =IR1+|S1P =1, |M,|=|P?+|O=1. (ITI-6)
Reportant les équations (II1-4) et (II1-5) dans I’équation (II-20), on obtient alors:

P
P,=—2IKP(Q2-Re(P"R+QS)). (I11-7)

On constate ainsi que la fonction de transfert n’est fonction que de la nature de la bobine de
fibre optique pour tous les états de polarisation possibles de la lumiére injectée dans

’interféromeétre.

La fonction de transfert de I’équation (III-3) et celle de I’équation (III-7) possédent une
propriété intéressante. S’il est possible de factoriser les matrices M, et M,, de la fagon

suivante:

M,-M/R, M, -R.M,' (111-8)

ou M,' et M,,’ sont des matrices quelconques et que R, etR,, sont des matrices unitaires
réciproques, on peut montrer que les fonctions de transfert aux équations (II1-3) et (I11-7)

sont les mémes que si:

M=M,, M =M, (II1-9)
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Le résultat est identique si:

M,=RM,, M -M_/R,,. (I1I-10)

Ainsi, si 'on parvient & factoriser une matrice unitaire réciproque d’un c6té ou de I’autre des
matrices M, et M, il sera possible d’éliminer cette matrice, facilitant ainsi les calculs. Cette
propriété, qui est valable peu importe la base des matrices M, et M,,, permet de diminuer

la charge de travail 4 accomplir dans les développements mathématiques.
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ANNEXE IV

EXEMPLE D’APPLICATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT
GENERALE DU CAPTEUR INTERFEROMETRIQUE

A BOUCLE DEPOLARISEE
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Si la bobine est en rotation selon son axe longitudinal, la lumiére circulant en sens horaire,
pour parcourir la bobine de fibre optique, met un temps différent de celui de la lumiére
circulant en sens anti-horaire. Cet effet est dii au fait que la vitesse de la lumi¢re dans un
milieu donné est constante et s’appelle I'effet Sagnac. Il existe donc un déphasage A¢ entre

les deux faisceaux contre-propagatifs tel que (374):

2xlD
Ac

A= Q, (IV-1)

L étant la longueur de la fibre constituant la bobine, D est le diameétre de la bobine, A est la
longueur d’onde de la lumiére dans le vide, c est sa vitesse de propagation dans le vide et Q
est le taux de rotation de la bobine. Considérant la bobine de fibre optique comme étant

idéalement sans biréfringence, les matrices K, M, et K, M,, sont alors:

A D

KMyKy

E H 21 0
H =€ , KM oyw=K,, =

e 2
G F 0

1‘—?5-10
01

]. (IvV-2)

Reportant I’équation (IV-2) dans la fonction de transfert générale de I’équation (1I-20), on

trouve ainsi:

p- Pe[ 2 -co:(A(b) ] . IV-3)

Il s’agit 1 de la fonction de transfert bien connue d’un gyroscope interférométrique

dépolarisé (664).
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ANNEXE Y

MODELE MATHEMATIQUE DE LA

FIBRE OPTIQUE DE TYPE “SPUN HI-BI"”
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La fibre de type “Spun Hi-Bi” de longueur L se représente comme la multiplication des
matrices qui modélisent N lames 4 modes linéaires et N lames rotatrices. Il suffit de faire

tendre N vers I’infini et de lever | indétermination.

La lame rotatrice est modélisée par la matrice S(6) défnie a I’équation (I-4) tandis que la

lame & modes lin€aires est modélisée par la matrice D(yL/N,AyL/N) telle que:

avL
2N
L. L Y 0 )
D{YNAVN} oL (V-1)
0 €2N

La matrice F(f,L) qui représente une fibre optique de type “Spun Hi-Bi” de longueur L. de

taux de torsion £, soumise a un effet Faraday f par unité de longueur est ainsi posée:

F(fiL)- NMI[ f—)A{E(z He ] YEATS ]A{ £(i-1)< ) (V-2)

ou y = a+jP est la constante de propagation moyenne des modes propres des lames a modes

linéaires et Ay est leur différence.
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En réarrangeant 1’équation (V-2), on obtient:

. N
s st
[ avL Ay L
e ‘VCOS[(f-i)—L-) -e ? ”sm[(f-i)£]
=e HS(EL), ™ Y i
Noved  a1L v AL A
I Nsm[ U—E)—%) e’ ”cos{ (f-E)WJ- (v-3)
AYL gLl
T A
=e VHS(EL), L oAyl
Oy

Ce genre d’indétermination peut se lever a |’aide de la fonction exponentielle doublée de la

fonction logarithme néperien (477). Ainsi, on a:

AYL gl

lim Vi ! 2N E).V
Nevead (f-E)£ lvi‘li‘. (V"4)

N 2N

F(f,L)=e Y*S(EL)e

Une fonction g d’une matrice A4 d’ordre n peut se calculer en trouvant un polynéme p

.....

alors que p est en accord avec g sur le spectre de 4. Ainsi, g(A4) = p(4), ce qui est facile

calculer (171).
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Dans le cas présent, il faut calculer le logarithme néperien d’une matrice d’ordre 2 dont ies

deux valeurs propres A, , sont:

Au=&§4[%}r«ﬂa% (V-5)

On cherche un polynome de premier ordre p(x) = mx + b dont il faut déterminer les

coefficients m et b a I'aide du systéme d’équations suivant:

In(A, ) -In(%,)
mee— — =

mA, +b=In(A) A -4, Vo6
miyrb=tnd) [ ) A,inGh)-Link,) (V-6)
A=A, '

Ainsi:

_AyL L _ﬂé__}_
i I e )
ol LAYLI | | pl (LAYL
(fE)NIZN (fE) 12N
V-1
IJLi-Vﬂ—
) 2 N 10
M aL LAvL o1
(fE)NIZN

Reportant le résultat de I’équation (V-7) dans I’équation (V-4), on a:

lim I-A_ZY--I% -U-E)—I[&‘? b{l 0]
il i PO S I (V-8)
F(f.L)=e "S(EL)e vz -



Remarquant que:
lefm’" =1, Nlﬂl&b: -1, (V-9)

il devient possible de lever I’indétermination:

Ay L L A
lim 1’7}7V -UﬁE}ﬁ 10 _T%L e
ol gt eareflo o 4y | (V-10)
F(f.L)=e ""S(EL)e NN ze Y'S(EL)e 2

Pour compléter le développement, il suffit de calculer la fonction exponentielle appliquée a
une matrice d’ordre 2, selon la méme technique qu’employée pour la fonction logarithme

néperien. On obtient alors:

_,-bL| 2b o -b0L[1 0

o P R L,
b 20 V-1

cosh(b(f)L) - 2@(‘;) sinh(b()L) —%shh(b(})[.)
e S f-€ Ay
E)—smh(b(f)[.) cosh(b()L)+ 250) sinh(b(f)L)
avec

b(f) =J [ ézl] 2-(f -E). (V-12)

L’équation (V-11) est un modéle de Ia fibre optique de type “Spun Hi-Bi”.
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ANNEXE VI

FONCTION DE TRANSFERT DU CAPTEUR INTERFEROMETRIQUE A
BOUCLE DEPOLARISEE APPLIQUE AU CAS PARTICULIER DE LA

MESURE DU COURANT ELECTRIQUE
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Il s’agit maintenant de formuler la fonction de transfert d’un capteur interférométrique a
boucle dépolarisée dans le cas particulier de la mesure du courant électrique. La bobine de
fibre optique de I’interféromeétre étant constituée de fibre de type “Spun Hi-Bi”, le modéle
SHB(f,L) développé a la section précédente sera utilisé pour la représenter. Nous pouvons,
sans perte de généralité (nous le démontrerons ultérieurement), considérer I’orientation
angulaire de cette fibre vue en sens horaire comme référence. Ainsi, en sens horaire, la

matrice K, M, représentant la bobine est donnée par:

”[A D

KM=K," |-SHB(.L)

C B VI-1)

e S(EL cos(b(f)L)~jcos(B(f))sin(b(f)L) -sin(8(")sin(6(/)L) (
sin(0("))sin(b(/)L) cos(b(f)L) +jcos(B(N)sin(b(NL) |

En sens anti-horaire, le modéle SHB(f,L) sera également utilisé. Toutefois. deux
particularités sont a souligner. D’abord, I'effet Faraday étant non-réciproque, il faut utiliser
SHB(-fL) au lieu de SHB(f.L). Ensuite, a cause du pas de torsion de la fibre de type

“Spun Hi-Bi”, son orientation angulaire est de -§L. La matrice K, M,, est donc:

E H
Kaw.fKaﬂ[G |7SCEDSHB(-ALL)SEL)
. : . (VI-2)
. _,L{cos(b( NE)-jeos®(Nsin(B(-NL)  -sin(B(-N)sin(b(-NL) J_m)
sin(B(~f)sin(d(-)L) cos(b(-f)L)+jcos(B(-Nsin(b(-NL)|

Remarquant que K, = K,, = K = e """ et que les matrices M, et M,, sont unitaires, la
fonction de transfert énoncée a I’équation (III-7) s’applique. De plus, en se référant a

I’équation (III-10), on constate que R, = R,, = S(EL). Ainsi, exploitant la propriété
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intéressante mise en évidence a I’annexe 111, la fonction de transfert résultante sera la méme

si on élimine cette derniére matrice. Alors, on peut considérer:

P -0
KM,=
K{Q P (VI-3)
. AYt{cos{b(ﬂL)—jcos(e(n)sin(b(f)l.) ~sin(6()sin(d(L)
sin(8(f))sin(b()L) cos(b(f)L)+jcos(8(f)sin(b(HL)|
et
KM _KlR -§*
s e . (V1-4)
. -ﬂ[cosm ~f)L)~jcos(B(-)sin(b(~/)L) -sin(B(~/)sin(b(-/)L)
sin(8(-f))sin(b(~A)L) cos(b(-f)L)+jcos(8(-/Nsin(b(-AL)|

Reportant les équations (VI-3) et (VI-4) dans I'équation (II1-7) de la section précédente, on

obtient:

P 9
P, =—4ie “2al(2 —os(b(f)L)cos(b(-f)L)
-sin(b(f)L)sin(b( -)L)(cos(8(/))cos(B(-f)) +sin(B(/))sin(6(-1))).

(VI-3)
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Dans un cas pratique, le pas de torsion de la fibre de type “Spun Hi-Bi” est de I’ordre de
10 mm (674). Ceci donne un taux de torsion £ de I’ordre de 600 rad/m. En ce qui concerne
I’effet Faraday, pour une fibre de silice ordinaire parcourue par une lumiére de 780 nm de

longueur d’onde dans le vide, la rotation obtenue est de I’ordre de
£=952x 10'97‘;-rad/m, (V1-6)

[ étant le courant en ampéres et D le diametre de la bobine de fibre optique en metres (362).
Pour un courant de I’ordre de 100 kA et un diamétre de I’ordre de 20 cm, on obtient une
rotation Faraday f de I’ordre de 0,5 rad/m. La rotation Faraday étant inférieure au taux de

torsion § de trois ordres de grandeur, fest négligeable devant . Ainsi:
cos(8(f))=cos(B8(-/)=cos(8(0)), sin(6(f))=sin(8(-/))=sin(8(0)). (VI-7)
L’équation (VI-5) devient alors:

P =—e 222 —cos(b(f)L)cos(b(~f)L) -sin(b(f)L)sin(b( -/)L))
(VI-8)

w“;|~u

=—Le 3L —cos((b(-f) -b(H)L)).

|

A partir de I’équation (2-5), I’argument de la fonction cosinus de I'équation (VI-8) s’exprime

ainsi:

2
sct-0-{[ B | (2] oo cun
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I1 est possible d’approximer I'équation (VI-9) par les deux premiers termes de sa série de
Maclaurin (49):

2

b( —j) —b(f) = __f—,
2 -
(2] i

28

On peut vérifier que pour f << , I'erreur d’approximation est trés petite. Reportant

I’équation (VI-10) dans |’équation (VI-8), on a:

P
P::_ee - 2-co __.._2_].2.___

(-AP')Z*‘ (VI-11)
28

Les fibres optiques de type “Spun Hi-Bi” sont généralement qualifiées par leur longueur de
battement avant tournage L, (“unspun beat length”) et leur pas de torsion L, L, et L, étant

liés a AP et £ par les relations suivantes:

2
L

p Ap’ t E" (VI-12)

I’équation (VI-11) peut s’exprimer ainsi:

P
P=—te 2l 2-co /2
4 ( L ]2 | (VI-13)
+
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Il est utile de définir un facteur de sensibilité S qui quantifie la sensibilité du capteur en

fonction des parametres L, et L;:

I S

( L )2 (VI-14)
— 1| +]

2L,

Ce facteur de sensibilité S permet d’évaluer la sensibilité du capteur au courant en fonction
de la nature de la fibre de type “Spun Hi-Bi”. Laming et Payne ont déja défini un facteur

utilisé 4 la méme fin (362). Toutefois, leur facteur est différent de celui énoncé ici puisque

ceux-ci ont étudié une topologie différente de capteur optique de courant.

Reportant I’équation (VI-14) dans I’équation (VI-13), on obtient finalement la fonction de
transfert du capteur interférométrique a boucle dépolarisée dans le cas particulier de la

mesure du courant électrique:

P =§ie “2aL(2 -cos(25/L)). (VI-15)

5
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ANNEXE VIl

DEVELOPPEMENT MATHEMATIQUE RELATIF A L'EFFET DE
L’INCLUSION D’UN PSEUDO-DEPOLARISEUR DANS UN

INTERFEROMETRE EN ANNEAU
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Soit le capteur interférométrique a boucle dépolarisée illustré a la figure 2.1. Nous voulons
montrer mathématiquement que des perturbations induites par les vibrations mécaniques aux
points 3 et 4 n’ont aucun effet sur la fonction de transfert du capteur. Pour ce faire, nous
ferons les hypothéses que I'effet des vibrations mécaniques est adiabatique et réciproque.
L’hypothese d’adiabatisme est justifiée par le fait qu’il n’y a pas de pertes de puissance
optique lors du couplage d’énergie entre les modes propres causé par les vibrations.
L hypothése de réciprocité implique que I'on traitera uniquement le cas ou le temps
d’existence des perturbations est beaucoup plus grand que le temps de transit de la lumiére

dans la bobine de fibre optique.

En raison des hypothéses d’adiabatisme et de réciprocité, la matrice de Jones P qui
représente une perturbation au point 3 et au point 4 est unitaire et réciproque. Les équations

(IT-11) et (II-12) deviennent ainsi, pour une perturbation au point 3:

E; =Py K Mo opr (VII-1)

Es-KMPE,, (VI-2)
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Pour une perturbation au point 4:

E = KMuP o sans (VII-3)

E,-PKM.E,, (VII-4)

On remarque alors qu’une perturbation au point 3 ou au point 4 a la méme représentation
mathématique que la factorisation d’une matrice unitaire réciproque hors de la matrice
représentant la bobine de fibre optique, tel que décrit aux équations (I1I-8) et (III-10).
Exploitant maintenant la propriété intéressante mise en évidence a 1’annexe III, on peut
affirmer que, sous réserve des hypothéses d’adiabatisme et de réciprocité, les perturbations
en 3 et en 4 n’ont aucun effet sur la fonction de transfert du capteur interférométrique a
boucle dépolarisée. D’ailleurs, ceci a été vérifié expérimentalement par Van Neste, Belleville
et Caron 1994 (674). Ces derniers ont montré que, en I’absence d’un pseudo-dépolariseur,
la fonction de transfert du capteur était dépendante de I’ajustement d’un contréleur de
polarisation inséré dans la boucle. Ils ont de plus montré que I’ajout du pseudo-dépolariseur
élimine cette dépendance, ce qui est consistant avec ce qui vient d’étre montré

mathématiquement.
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ANNEXE VIII

IMPORTANCE DE LA POSITION DU PSEUDO-DEPOLARISEUR
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La robustesse aux vibrations mécaniques dépend du fait que le pseudo-dépolariseur soit situé

dans la boucle de I'interférométre. On peut prouver cette affirmation en calculant la fonction

de transfert d’un montage comme celui de la figure VIII.1 a 'aide du formalisme des

matrices de Jones (302) et du formalisme des matrices de cohérence (487). Pour ce

montage, on considére qu’une perturbation adiabatique et réciproque, située au point 2, est

modélisée par la matrice P, en sens horaire et la matrice P,, en sens anti-horaire telles que:

p B, (4 -B
h—B ’E all_.B. e

ou A et B sont des nombres complexes tels que:

AP B

(VII-1)

(VIII-2)

Bobine de fibre optique

3 20 @3
| Coupleur 2x2
®4
Pseudo-dépolariseur
\* ' Ps

l H
[ .
i P,

S

Figure VIII.1 Interférométre avec pseudo-dépolariseur hors de sa boucle
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La bobine de fibre optique est modélisée par les matrices M, et M,, définies a I’équation
(ITI-5). On peut alors montrer que la puissance optique P, sortant de I’interférometre est

reliée a la puissance optique P, injectée dans I’interférométre par la relation suivante:

P
P =K oK
R (VIII-3)
-4Re(K, K yRe(41*PR " -4 "BOR * +4 "B "PS+4Q "S~AB *PS " +|B?Q S +B *PR+A 'B *Q "R))}.

Puisque les éléments A et B associés a la perturbation sont présents dans I’équation (VIII-3).
il est alors prouvé que la topologie de la figure VIII.1 est sensible aux perturbations situées
au point 2. Un calcul similaire peut se faire pour une perturbation au point 3. Cette
constatation de I'importance de la localisation du pseudo-dépolariseur dans la boucle de
I’interférométre est consistante avec les résultats obtenus par Malykin et al. (409,

410, 411, 412).

Dans Pannexe III, I’orientation angulaire de la fibre “Spun Hi-Bi” vue en sens horaire a été
prise comme référence et il a été mentionné qu’il serait démontré que ce choix n’amenait
aucune perte de généralité. Cette démonstration est maintenant faite. En effet, si nous
considérons une orientation anguiaire quelconque comme référence, on doit compléter les
équations (II-11) et (1I-12) par des matrices de rotation qui sont unitaires et réciproques.
On peut donc encore une fois exploiter la propriété intéressante mise en évidence a I'annexe
III. Du méme coup, il est démontré que le choix arbitraire de référence d’orientation

angulaire de ’annexe VI n’améne aucune perte de généralité.



ANNEXE IX

EXPLICATION DU COMPORTEMENT OBSERVE AVEC COUPLEUR 3x3

COMME SITE D’INTERFERENCE
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La divergence de comportement entre le domaine de la mesure gyroscopique et celui de la
mesure du courant électrique est dil au fait que les phénoménes physiques exploités agissent
différemment sur la lumiére. L’effet Sagnac agit de la méme fagon sur chacun des deux
modes propres de propagation de la lumiére dans la bobine de fibre optique. 11 agit en mode
commun. Ainsi, la contribution a I’interférence de chaque mode propre est la méme et on
peut montrer mathématiquement que les fonctions de transfert sont effectivement décalées

de 120°.

En ce qui concerne V'effet Faraday, celui-ci a un effet contraire sur les deux modes propres
de propagation dans la bobine de fibre optique. Il agit en mode différentiel. Si un seul mode
propre, appellons-le mode 1, est présent dans la bobine, Ieffet de " utilisation d’un coupleur
3x3 sur les fonctions de transfert est le méme que pour la mesure gyroscopique. Elles sont

alors exprimées par:

2n
P =K (2 +cos(K /(1) +—3—)),

P, =K, (2 +cos(K (1)), (IX-1)
P, =K,2 +cos(1<01(:)-33£)),

K, étant des constantes qui dépendent de la puissance injectée P, et de la construction du

capteur et /(¢) étant le courant 3 mesurer.
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Si seulement I’autre mode, le mode 2, est présent dans la bobine de I'interférometre, les
fonctions de transfert de P, et P,; sont interchangées puisque I’effet Faraday agit de fagon

contraire sur les deux modes propres de propagation. Les fonctions de transfert sont alors:

P, =K,2 +cos(1<01(:)—3}»,

P, =K,(2+cos(K (1)), (IX-2)
P, =K (2 +cos(K01(!)+2—;-)).

Maintenant, si les deux modes 1 et 2 sont présents dans des proportions respectives « et 3
(e+P=1), les fonctions de transfert correspondent a la somme pondérée des fonctions de

transfert obtenues pour chacun des modes:

P,[=a[ K,( 2+cos{ K01(1)+ZT“] ]) 4;( Kl(2+c05( K [0)- 271: ))

=2(a+P)K, -K, Vo -ap +B*cos| K /(1) +arctan{ \/-’70(‘9 ;!) ’

P =(a+B)(K(2 +cos(K () =K,(2 +cos(K /(1)) (IX-3)

O e |

=2(x+B)K, -K, /o -ap +pzcos{ Kol(t)+arctan[ ﬁ%&ﬂ] .

On voit ainsi que la fonction de transfert de la puissance de sortie de la branche centrale P,
est indépendante de la proportion entre les modes 1 et 2. Toutefois, les fonctions de

transfert des puissances de sorties des branches latérales P,, et P,; sont fortement
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dépendantes de la proportion entre les modes 1 et 2. Ceci explique le comportement du

montage de la figure 3.1 a).

En ce qui concerne le comportement du montage de la figure 3.1 b), I'utilisation d’un
pseudo-dépolariseur de chaque c6té de la bobine fait en sorte que les deux modes propres
sont excités de fagon égale (@ = B = 0,5) et ce, peu importe I’état de polarisation de Ia
lumiére injectée dans le capteur. Ainsi, la fonction de transfert de P, demeure la méme qu’a

I’équation (IX-2) alors que les fonctions de transfert de P,, et P,; deviennent égales:

K
P =P =2K —-—2-'-cos(K01(t)). (IX-4)
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ANNEXE X

EFFET DU COUPLAGE DE MODES
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Lorsqu’il a été énoncé qu’il fallait que la biréfringence linéaire de la préforme utilisée pour
la fabrication de la fibre de type “Spun Hi-Bi” soit maximale, ceci sous-entendait que I'on
cherchait 4 conserver I'intégrité des modes de propagation dans la bobine de mesure. Cette
conservation de 'intégrité des modes de propagation est nécessaire puisque I’effet Faraday
agit différemment sur 'un et I’autre des modes. Ceci peut étre observé mathématiquement
en exprimant la partie dépendant de |'effet Faraday du modele de la fibre de type
“Spun Hi-Bi” dans une base elliptique. La matrice de passage de la base linéaire a la base

elliptique est la suivante:

(X-1)

On obtient ainsi:

-bL
P 'SELY 'SHB(f,L)P= . ] (X-2)
0 et

On constate donc que I'un des modes propres de la fibre de type “Spun Hi-Bi” est ralenti par

I’effet Faraday alors que I’autre est accéléré.
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En incluant une bobine de modulation dans la boucle de I'interférometre, nous nous trouvons
a séparer la bobine de mesure en deux. Toujours dans la base elliptique, la matrice qui
représente la mise en série de la bobine de mesure et de la bobine de modulation est la

suivante:

e O s s 'bmodLmod) 0

e L0
0 erL

0 e!(bml-m *brodbmod)

_ (X-3)
T sl mes 0 “Sbrodlmod 0

0 ¢’ st mes 0 e’ Brmoshmod

ou les indices mes et mod sont associés a la bobine de mesure et a la bobine de modulation
respectivement. Supposons qu’un couplage de modes survienne entre la bobine de mesure
et la bobine de modulation. Ce couplage peut étre dii & une perturbation mécanique ou au
fait que la fibre séparant les deux bobines n’a pas des modes propres elliptiques, comme ¢’est
le cas avec la fibre monomode ordinaire. La matrice C représentant un tef couplage de

modes peut étre donnée comme suit (85):

/I VK
/K TR

C= (X-4)

ou K représente I'intensité du couplage de modes. Idéalement, K=0etalors C=1, ia

matrice identité.



Toutefois, pour X # 0, la matrice de 1’équation (X-3) devient:

]

P 0 |TSK (K |fe Mt
0 efbmndl-mod ‘/1-( ;/_1-_K 0 ermodLmod

X-5
ﬁ_—K’e SO el ey Prrioclmod) Jze T sk mes P rmodLimod) ( )

Ab s 2 ) Ab mes 0 mod)
_\/Ee sl modLmod /I_Ke mel- modLodJ

L

Utilisant maintenant cette matrice pour calculer la fonction de transfert du capteur tel que
montré a I'annexe VI, on obtient, sous I"hypothése que I'effet Faraday est petit par rapport

au pas de torsion de la fibre &:

P, ..
P :_4_ee (L ppes Lmod)(z _(l _K')cos(Z(emeJ +6m0d)) ‘KCOS(z(emet-emod)))! (X-6)

5

ou 6, et 8, sont les rotations Faraday associées a la bobine de mesure et a la bobine de

modulation respectivement.
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ANNEXE XI

FONCTION DE TRANSFERT DU CAPTEUR INTERFEROMETRIQUE A
BOUCLE DEPOLARISEE COMPORTANT UNE FIBRE A POLARISATION

ELLIPTIQUE UNIQUE
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On peut déterminer la fonction de transfert théorique d’un capteur interférométrique  boucle
dépolarisée qui comprend une fibre 4 polarisation elliptique unique entre sa bobine de mesure
et sa bobine de modulation. Se référant a la figure 4.1 et travaillant dans une base elliptique,
la matrice M, modélisant I’ensemble bobine de mesure - fibre a polarisation elliptique

unique - bobine de modulation est donnée par:

‘ o 0 D s s 0

v1-K 0
0 0
e TOUnodl it tmedomes)

~p YL
M, =e

(XI-1)

:e 'YL l -—

>

0 0

ou les indices mod et mes sont associés a la bobine de modulation et a la bobine de mesure
respectivement. On considére que ces bobines sont constituées de fibre optique de type
“Spun Hi-Bi” de caractéristiques identiques, y étant leur constante de propagation. La
somme de la longueur des deux fibres de type “Spun Hi-Bi” constituant ces bobines est
donnée par L =L, ,+ L,,. Pour simplifier le calcul, on utilise un mod¢le idéal de la fibre
a polarisation elliptique unique et on considére que les axes des différentes fibres sont bien

alignés aux endroits de fusion.
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En sens anti-horaire, la matrice M,, complémentaire a la matrice M, est donnée par:

et IS e Mo e 0 FE 0 TS o et 0
ah~ )
BSmedms|! Q0 T o) mont
e -Ab(-f, M)Lm! b, m)L,...,) 0
=e 5 /1- 5
0 0

ol on utilise un signe négatif devant les rotations Faraday f par unité de longueur pour tenir

compte de la non-réciprocité de I'effet Faraday.

Un capteur comportant une fibre a polarisation elliptique unique a un pouvoir polarisant. La
lumiére qui attaque !’interférométre en sens anti-horaire voit d’abord cette fibre polarisante
avant d’étre dépolarisée. Ainsi, la quantité de lumiére qui réussit & parcourir I’interféromeétre
est dépendante de I'état de polarisation de la lumiére injectée dans I’interféromeétre. Pour
éviter d’avoir une variation de puissance optique en fonction de I’état de polarisation de la
lumiére injectée, il est nécessaire d’utiliser un deuxiéme pseudo-dépolariseur en dehors de
I’interférométre. Ce pseudo-dépolariseur externe est illustré dans la figure 4.1. Pour ce qui
est de la lumiére qui parcourt I’ interférométre en sens horaire, ce probiéme de sensibilité a
[’état de polarisation n’existe pas puiqu’elle est d’abord dépolarisée avant d’attaquer la fibre

polarisante.
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Etant donné que la lumiére injectée dans le capteur est dépolarisée, I’équation (IT1-3)
s’applique. Utilisant les équations (XI-1) et (XI-2) dans celle-ci, on obtient la fonction de

transfert recherchée:

P P? P 1-K(2 OS2 1 g * e e (X1-3)
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ANNEXE XII

COMPTE RENDU DU DEROULEMENT

DE L’ESSAI DE PRECISION EN TEMPERATURE
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La mise en place du montage d’essai a eu lieu du 28 octobre au 30 octobre 1996
inclusivement. Les 31 octobre et 1¥ novembre 1996 ont permis d’installer les équipements
électroniques, le conduit, les thermocouples et de compléter I’assemblage de la partie optique

de la maquette.

Au matin du 1¥ novembre 1996, il fut constaté que la diode superluminescente de la source
optique €tait briilée. Les soupgons se sont tournés vers la source de courant alimentant cette
diode. La diode fut remplacée et une autre source de courant fut employée pour alimenter

celle-ci.

A la fin de la méme journée, il fut constaté que la seconde diode était également brilée. Le
boitier de la source optique étant chaud, on conclut que la diode a bril¢ par emballement
thermique. D’ailleurs, le courant tiré par le circuit de refroidissement avait atteint la limite

de son alimentation.

Deux nouvelles diodes furent commandées au matin du 4 novembre 1996. Elles furent
livrées dans la soirée du 7 novembre 1996. Le montage a donc repris le 8 novembre 1996.
La source de courant employée pour alimenter la troisitme diode était la source utilisée
lorsque la premiére diode a brilé. Le boitier de la diode a été laissé ouvert afin de favoriser

I’évacuation de sa chaleur.
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En fin de soirée du 8 novembre 1996, il fut constaté que cette troisiéme diode avait, elle
aussi, subi un emballement thermique. Il semble que son dissipateur de chaleur avait été fixé
par deux gouttes d’adhésif au silicone et que, sous I’effet de la chaleur, ces gouttes d’adhésif

ont soulevé légérement le dissipateur le rendant ainsi totalement inefficace.

La quatriéme diode fut donc installée en prenant soin de retenir son dissipateur en I’attachant
sur la diode méme au lieu de le coller. Egalement, un ventilateur installé a proximité de la

diode permettait un refroidissement plus facile de celle-ci.

L’essai proprement dit a débuté le 10 novembre 1996 et s’est poursuivi jusqu’au 14
novembre 1996. Etant donné le temps perdu par la défaillance des diodes, les paliers
effectués étaient de 20°C plutdt que de 10°C comme il avait €té prévu initialement. De plus,

la période de stabilisation a parfois été inférieure a 1 h.

Pendant I’essai, une perte de synchronisme de la source de courant a été observée. Les
signaux de cette période ont été enregistrés mais n’ont pas pu €tre traités par I’algorithme

de traitement de signal.
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ANNEXE XIII

SENSIBILITE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

POUR UN MEME COURANT MESURE
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Sensibilite en fonction de la temperature
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Sensibilite en fonction de la temperature
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ANNEXE XIV

CAS PARTICULIER DES ESSAIS HORS TOLERANCE
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Information dans la bande 50 kHz, essai 13
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Information dans Ia bande 50 kHz, essai 16
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Information dans la bande 50 kHz, essai 17
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Courant demodule, essai 68
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ANNEXE XV

SENSIBILITE EN FONCTION DU COURANT MESURE

POUR UNE MEME TEMPERATURE
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ANNEXE XVI

AMPLITUDE DU SIGNAL OPTIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
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Amplitude du signal optique en fonction de la temperature
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ANNEXE XVI

SENSIBILITE DE LA BOBINE DE MODULATION

EN FONCTION DE LA TEMPERATURE



Sensibilite (rad/A)

1.85

L8

175

1.7

1.65

1.6

1.55

Sens. bob. mod. en fonction de la temperature

‘08 -]

-

8%

° %8

'

20 410 0

Temperature ambiante (deg.C)

30

347



348

ANNEXE XVIII

COMPTE RENDU DU DEROULEMENT

DE L’ESSAI DE PRECISION A FORT COURANT
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Le montage de la maquette dans la cellule d’essais a eu lieu le 18 novembre 1996. Les essais
se sont déroulé le 19 novembre 1996. Des problémes de mesure ont été causés par la
présence de piéces mal fixées dans le circuit du poste du Laboratoire Grande Puissance. Ces
perturbations sont également la cause probable de problémes survenus au niveau de la
synchronisation des signaux de commande envoyés aux appareils de commutation. En effet,
il n’était pas possible de prévoir la polarité de I’asymétrie du courant de défaut. Ceci a
occasionné quelques essais manqués puisque I’amorgage du systéme d’acquisition nécessite

la connaissance de la polarité de |’asymétrie.
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ANNEXE XIX

SIGNAUX DU PREMIER ESSAI DE MESURE A FORT COURANT
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ANNEXE XX

SIGNAUX DU DEUXIEME ESSAI DE MESURE A FORT COURANT
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ANNEXE XXI

SIGNAUX DU TROISIEME ESSAI DE MESURE A FORT COURANT
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ntre les deux signaux
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ANNEXE XXII

SIGNAUX DU QUATRIEME ESSAI DE MESURE A FORT COURANT

(TARAGE A 50%)
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ANNEXE XXIII

SIGNAUX DU CINQUIEME ESSAI DE MESURE A FORT COURANT

(TARAGE A 75%)
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ANNEXE XXI1V

SIGNAUX DU SIXIEME ESSAI DE MESURE A FORT COURANT

(ESSAI FINAL A 100%)
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ANNEXE XXV

DESCRIPTION DE LA CONCEPTION DU PROTOTYPE PRE-COMMERCIAL
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Pour de simples raisons d’encombrement, le prototype pré-commercial a été congu pour le
niveau de tension 120 kV. En effet, I’isolateur utilisé étant plus court qu’un isolateur pour
le niveau de tension 735 kV ( 1,5 m versus 8 m), le prototype peut plus facilement étre
déplacé. Cette considération pratique est importante puisque le prototype est appelé a étre
transporté dans divers endroits pour les fins d’essais. Egalement, ce niveau de tension

permet |’ utilisation de cellules d’essais plus petites et moins dispendieuses.

Partie matérielle

La téte du prototype pré-commercial est simplement constituée d’un anneau d’aluminium
(photographie XXV.1). Sa fenétre est suffisamment grande pour pouvoir accomoder une
barre de 6 pouces de diamétre habituellement employée dans les postes a 735 kV. La bobine
de mesure, constituée de 200 tours de fibre de type “Spun Hi-Bi”, est insérée dans cet
anneau. Une tension mécanique d’environ 100 N a été appliquée sur la fibre lors de la
fabrication de la bobine. De plus, la bobine a été enduite d’adhésif de fagon a ce que son

support puisse étre retiré. La bobine de mesure est autoportante.

Un isolateur synthétique de niveau 120 kV comporte une variété de fibres monomodes

ordinaires, des fibres 4 maintien de polarisation et des fibres de type “Spun Hi-Bi”.
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Téte du
prototype

Circuits
électroniques

Photographie XXV.1 Eléments du prototype pré-commercial avant leur
assemblage

Idéalement. la bobine de mesure est fusionnée a I'une des fibres de type “Spun Hi-Bi” en
prenant soin de bien aligner les axes des ellipses du coeur de ces fibres. L’autre extrémité

de 1a bobine est fusionnée a une fibre monomode ordinaire.

L’ensemble téte/isolateur est monté sur une base. Cette base contient le reste du circuit
optique i.c. la bobine de modulation, le pseudo-dépolariseur et le coupleur 2x2 constituant
le site d’interférence. La bobine de modulation est fabriquée a I’aide de 1000 tours de fibre
de type “Spun Hi-Bi”. 370 tours de conducteur de cuivre sont enroulés sur cette bobine.
Le pseudo-dépolariseur est constitué de deux sections de fibre 2 maintien de polarisation

3M FS-PM-4621 de 6,5 m et 13 m de longueur.
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La source de courant servant a exciter la bobine de modulation est également présente dans
la base de I'appareil. Opérant a 50 kHz, elle regoit un signal de synchronisation du circuit
de traitement de signal par I'entremise d’une fibre optique multimode. Grice a un dispositif
de mesure de la température et a un microcontrdleur, la source de courant peut transmettre
une mesure de la température dans la base au circuit de traitement de signal par un fibre
optique multimode. Elle peut également avertir le circuit de traitement de signal qu’elle a

perdu son synchronisme.

Un cable fait le lien entre la base de I'appareil et les circuits électroniques situés dans le
batiment du poste ou le capteur est installé. Il contient des conducteurs de cuivre pour
I'alimentation a 48 V c.c. de la source de courant. [l contient aussi les deux fibres optiques
multimodes permettant la transmission du signal de synchronisation et de la température de
la base. Finalement, deux fibres monomodes ordinaires sont aussi présentes. L’une permet
d’achemniner la lumiére provenant de la source vers I’interférométre. L’autre sert a ramener

la lumiére sortant de I’interférométre.

Les circuits électroniques sont situés dans un support 19 pouces standard. Des circuits
d’alimentation dont la tension nominale d’entrée est de 129 V c.c. fournissent la puissance
électrique 4 I’ensemble du systéme. Les circuits électroniques se retrouvent au nombre de

trois: circuit de la source superluminescente, circuit photodétecteur et circuit de traitement
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de signal. Le format de ces circuits est tel qu’un systéme triphasé complet n’occupe que 6

unités de hauteur standard d’un support 19 pouces.

Le circuit de la source superluminescente contient une diode superluminescente Superlum
SLD-361. La iongueur d’onde nominale de cette source est de 820 nm pour une largeur de
spectre 4 mi-hauteur de 20 nm. Un circuit a effet Peltier permet de contrdler précisément
la température de la diode. En raison du coiit élevé de cette diode, un circuit de surveillance

a microcontrdleur vérifie constamment I’état et I’environnement de la diode pour la protéger.

Le circuit photodétecteur posséde une photodiode PIN permettant de convertir le signal
optique en un signal électrique. Un amplificateur a haute transimpédance et 2 faible bruit
transforme le signal courant de la photodiode en un signal tension d’amplitude suffisante

pour attaquer le convertisseur analogique/numérique du circuit de traitement de signal.

Le convertisseur du circuit de traitement de signal posséde une résolution de 14 bits. [l
échantillonne son signal d’entrée 4 un taux de 800 kiloéchantillons par seconde. Ces
échantillons sont traités par un premier processeur de traitement numeérique de signaux
appelé processeur esclave. Ce processeur, un ADSP2181 de Analog Devices, opere sur des
nombres de 16 bits en décimale fixe. Il posséde une horloge a 16 MHz, ce qui lui donne un
temps d’instruction de 31,25 ns. La fréquence de I’horloge est doublée a I'intérieur du

processeur.
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Un second processeur de traitement numérique de signaux du méme type que le processeur
esclave regoit des données en provenance de ce dernier. Ce second processeur, appelé
processeur maitre, peut communiquer de fagon bidirectionnelle avec le processeur esclave
par |’intermédiaire du port IDMA de ’esciave. Il transmet ses données au monde extérieur
par |'intermédiaire d’un convertisseur numeérique/analogique a deux canaux de 16 bits de
résolution. Chacun de ces canaux convertit les données a un taux de 50 kiloéchantillons par
seconde. L’un des canaux est dédié aux applications de protection tandis que I’autre sert aux
applications de mesurage/facturation. Un circuit d’amplification protége le convertisseur

numérique/analogique et améne le niveau de pleine échelle a =10 V.

Le processeur maitre peut également, par I’intermédiaire d’un registre implanté dans un
circuit logique programmable, communiquer avec un microcontréleur chargé de la
communication avec la base de I’appareil. Le circuit logique programmable génére I’horloge
a 16 MHz des processeurs. Le signal de synchronisation a 50 kHz, qui est envoyé a la
source de courant excitant la bobine de modulation, et le signal de gachette a 800 kHz du
convertisseur numeérique/analogique d’entrée sont obtenus par une division de I’horloge a
16 MHz des processeurs. Ainsi, la source de courant, le convertisseur d’entrée et les

processeurs opérent tous en synchronisme.
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Partie logicielle

Le circuit de traitement de signal étant constitué de deux processeurs de traitement
numérique de signaux, le logiciel est constitué de deux programmes. IlIs ont été écrits en

langage C avec quelques routines en assembleur.

Le processeur esclave est chargé d’effectuer la démodulation synchrone du signal recu du
convertisseur d’entrée (figure XXV.1). Chaque fois qu’un échantillon est disponible au
convertisseur, une interruption ordonne au processeur d’aller lire cet échantillon de signal.
La démodulation effectuée par le processeur esclave comporte une décimation par 16. Ainsi,

ce n'est que lorsque 16 échantillons ont été requs que le processeur opére sur ceux-ci.

"~ 50 kHz
Signal du

93‘5—9 D \1,16 >V |
circuit

photodétecteur ﬁ

échantillonné
eg?e-l'_\ Y00

4 800 kHz
100 kHz |

Figure XXV.1 Traitement de signal effectué par le processeur esclave
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Le processeur esclave multiplie les échantillons du signal d’entrée par ceux de deux
porteuses qu’il génére. L’une de celles-ci posséde une fréquence de 50 kHz tandis que la

fréquence de 'autre est de 100 kHz.

Chacun de ces deux signaux intermédiaires subit un filtrage passe-bas a I’aide d’un fiitre de
type FIR a 81 termes permettant de ne conserver que I'information en bande de base. En
raison de la décimation par 16, deux signaux en quadrature y (t) et x,(#) 4 50 kiloéchantillons
par seconde sont obtenus du signal d’entrée a 800 kiloéchantillons par seconde. Chaque fois
qu’un écharttillon des signaux en quadrature est disponible, une interruption est générée au

processeur maitre.

Egalement, le processeur esclave posséde des routines d’ajustement de la phase des
porteuses a 50 kHz et 4 100 kHz. Par une boucle d’asservissement numérique, il parvient
a maintenir la phase des porteuses de fagon a ce que les signaux en quadrature résultant

possédent une amplitude maximale. La résolution de cet ajustement de phase est de 0,05°.

Lorsque le processeur maitre regoit I'interruption du processeur esclave, il a la tache de faire
la démodulation en quadrature des signaux y,(f) et x)(f) issus du processeur esclave
(XXV.2). D’abord, il muitiplie chacun des échantillons par un facteur servant a compenser

I’atténuation de la fonction de transfert en fonction du courant mesuré. I multiplie aussi les
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Yyt ) Application
! des facteurs
Fucteur Sorti
L van-t % ortie
Aoplicat an mesurage mcsurage
(1) ) pplication
? des facteurs
Fusion dc Facteur Sortie
l'information protection protection
cos't d)
Figure XXV.2 Traitement de signal effectué par le processeur maitre

échantillons par un facteur permettant de compenser une variation lente de |’atténuation du

circuit optique. Finalement, le signal y,(f) est multiplié par le facteur de circularité F,.

L’algorithme employé pour faire la démodulation en quadrature du signal dédié au
mesurage/facturation consiste simplement a effectuer le rapport des signaux y,(f) et xr) et
a en prendre I’arctangente. Cette fonction est implantée sous forme d’un polynéme. Il faut
également, par I’observation des échantillons des signaux y,(#) et x,(f), compter les quadrants
traversés. Finalement, un facteur de proportionnalité est appliqué au signal résultant.

Celui-ci est envoyé au canal approprié du convertisseur numérique/analogique de sortie.

Pour le signal dédié a la protection, ’algorithme est quelque peu différent. En effet, une

variation rapide du taux de couplage de modes entre les deux bobines est susceptible de
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modifier rapidement le facteur d’amplitude du signal y,(f) et peut ainsi perturber un
algorithme tel celui employé pour le signal de mesurage/facturation. Le signal x,(f) ayant été
normalisé par I’application de facteurs, il est possible d’extraire un signal proportionnel a la
valeur instantanée du courant en en prenant I’arccosinus. Le signe du signal y,(f) n’est
employé que pour suivre les quadrants franchis. Le signal résultant est multiplié par un
facteur de proportionnalité pour ensuite étre envoyé au canal de protection du convertisseur

de sortie.

Apres que I’algorithme de mesurage et ’algorithme de protection aient été exécutés, un
nouveau facteur servant a compenser I’atténuation de la fonction de transfert en fonction du
courant mesuré est obtenu a partir d’une table. Egalement, un nouveau facteur permettant
de compenser une variation lente de [’atténuation du circuit optique et un nouveau facteur

de circularité F sont obtenus par une boucle d’asservissement numeérique.

Finalement, la lecture de I'information en provenance de ia base du capteur permet au
processeur maitre de compenser les facteurs de proportionnalité en fonction de la
température a partir d’une table de calibration. Aussi, il vérifie si la source de courant

excitant la bobine de modulation opére toujours en synchronisme.



