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Dispositif de mesure, dans une gamme étendue, d'un déphasage non réciproque engendré dans un interférométre

en anneau et procédé de mesure.

L'invention se rapporte & un dispositif de mesure, dans
une gamme étendue, d'un déphasage non réciproque engendré
dans un interférométre en anneau et procédé de mesure, et
principalement & un gyrométre & fibre optique. Elle concerne
également un procédé de mesure, notamment un procédé de
mesure de vitesse de rotation.

L'invention concerne une amélioration d'un dispositif de
mesure comportant un dispositif de modulation .de phase
permettant I'asservissement de la phase sur une frange d'inter-
férence du dispositif.

L'amélioration consiste principalement dans le fait que la -

source lumineuse S émet dans I'anneau 2 plusieurs fréquences
lumineuses de fagon & permettre de lever lincertitude: sur
l'ordre O, o, 277, etc. de la frange d'interférence sur laquelle se
fait I'asservissement,

L'invention s‘applique notamment 2 la réalisation de disposi-
tifs de mesure des vitesses angulaires.

Linvention s'applique principalement & la réalisation de gyro-
métres 2 fibre optique.
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DISPOSITIF DE MESURE, DANS UNE GAMME
ETENDUE, D'UN DEPHASAGE NON RECIPROQUE
ENGENDRE DANS UN INTERFEROMETRE EN ANNEAU
' ET PROCEDE DE MESURE '

L'inventioxi se rapporte' 4 un dispositif de mesurs,
dans wune gamme éfendue', d'un Vdéphasage’ Vnon réciproque
engendré dans un interférométre en anneau et son procédé de
mesure. _ 7 _
. Plus particuliérement, elle se rapporte A un gyrométre
a fibre optique et 3 un procédé tr'lermesure de vitesse de rotation.

Une amélioration primordiale sux gyrométres & fibre
optique a été décrite dans le brevet frangais N°84 08311. Ce
brevet décrit un gyrométre & fibre optique éomportant un
dispositif de déphasage. La commande de déphasage est obtenue
par une boucle d'asservissemént ou- avgntageusemént .par une -
double boucle d'asservissement, la seconde boucle effectuant.les
corrections de la quantification par la premiére boucle. Le
dispositif décrit dans le brevet FR-84 09311 permet de
travailler sur le maximum d'éhergie d'une frange d'interférence
et ainsi d'avoir une sensibilité et un 'rapport sighal/bruit
amélioré. Toutefois, le déphasage introduift ne peut pas croitre
de fagon indéfinie. Ainsi, le signal de déphasage & une
variation périodique. o '

Le dispositif décrit dans le Brevet FR-84 08311
fonctionne parfaitement pour un domainé de vitesse angulaire
limité. Les boucles d'asservissement i:ermetfeht de compenser des
vitesses de rotation faibles. En effet, des vitesses de rotation
trop fortes risquent de- provoquer un accrochage ‘du dispositif
d'asservissement non plus sur la frange d'interférence d'ordre 0
mais sur une frange d'interférence suivante.  Le . dispositif
continue de "fonctionner" parfaitement & cela prés qu'on ne

tient pas éompte du déphasage entre la frange d'interférence sur
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laquelle l'asservissement se passe réellement et la frange .

d'interférence centrale (d'ordre 0). Il s'ensult qu'en dehors de
la gamme de fonctionnement du gyrométre les mesures sont
fausses. De plus cet accrochage risque de devenir stable et les
mesures risquent d'étre fausses pendant une longue période.

Le dispositif selon 1la présente invention permet
d'obtenir la précision de mesure du dispositif décrit dans le
Brevet FR-84 09311 tout en étendant de fagon trés importante
1'étendue de valeurs mesurables. Pour ce faire, un dispositif
selon 'la présente invention comporte des moyens permettant de
déterminer sur quelle frange d'interférence on travaille. Dans
ce cas, un accrochage sur une frange différente ne présente
plus les inconvénients dans la mesure ou, dans la détermination
de la vitesse, on tient compte du déphasage supplémentaire
introduit par le fait que l'on ne travaille pas sur la frange
centrale. Les moyens de mesure de l'ordre de la frange
d'interférence sur laquelle les boucles d'asservissement sont
accrochées sont effectuées par exemple en faisant, en continu,
ou . périodiquement, la comparaison des mesures pour - des
fréquences différentes. Pour des fréquences différentes, seul le
zéro de la frange centrale est stable. La wvariation: de la
modulation du zéro avec la fréquence permet de déterminer sur
quelle frange d'interférence on se trouve et par suite
d'effectuer la compensation nécessaire a la détermination de la
vitesse de rotation juste.

L'invention a principalement pour objet un gyrométre a
fibre optique tel que décrit dans les revendications 1 & 5.
L'invention a aussi pour objet un procédé de mesure de vitesse
de rotation tel que décrit dans les revendications 6 & 11.

L'invention sera mieux comprise au moyen de la
description ci-aprés et des figures annexées données comme des
exemples non limitatifs parmi lesquels -: v

- la figure 1 est un schéma d'un interférométre a
fibre optique décrit dans le Brevet FR-84 09311 ;

- la figure 2 est wun schéma illustrant les

f
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inconvenients des dispositifs de type connu ; ,

" - la figure 3 est un schema llustrant le principe du
dlspositif selon la présente lnventiop H

- la figure 4 est un schéma d'un exemple de
réalisation d'un gyrométre a fibre optique selon la présente
invention ; . ' - ' - -_ ' '

- la figure 5 explique leé principes de mesures
réaliséés sur un dispositif selon la présente invention. '

Sur les figures -1 2 5 on & ufilisé les  mémes
références pour désigner les mémes éléments. '

Sur la figure 1, on peut voir un gyrométre & fibre
optique de type connu tel que décrit dans le Brevet ’
FR-84 09311. Le dlsposxtif comprend une source S de 1umiere
cohérente 1. La lumiére cohérente 1 est scindée en deux par un
dispositif de séparation M. La lumiére se propage 'dans un
premier sens et dans un second sens dans un anneau 2. formé
par un enroulement de fibre opthue La lumiére passe, &
l'entrée de l'enroulement dans un sens 2 et & la sortie de
'enroulement dans le sens 1, dans un dispositif de déphasage @.
A la sortie le dispositif de séparation M envole la lumiére 3,
qui est passée par l'anneau 2 dans le sens 1 et dans le sens 2,
vers un dispositif de détection D. Le dispositif de détection D
regoit d'un circuit de contrdle CC un signal de synchronisation
SY. Le dispositif de déphasa-ge régolt du circuit de contréle cc
un signal de contréle VC Vdé commande du déphasage. o

Sur la figure 2, on . peut voir une courbe 100
représentant I'amplitude A du signal 3 & la sortie de l'an_neau 2
de la figure 1 en fonction du déphasage A@. Le systéme de la
figure 1 permet d'une part de travailler sur les parties
sensiblement linéaires de la sinusoide et d'autre part de
ramener une interférence & un optimum de puisSance détectée.

"En fonctionnement normal lasservissement raméne donc les

déphasages au point 0 de l'intersection des axés AD et A ce.
qui correspond au fait de travailler sur la frange d'ordre 0 de

I'interférence. Toutefois, si on depasse un seuil notamment Y ou
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-{ au niveau du déphasage, l'asservissement risque de ramener
le signal non plus vers un déphasage nul mais vers une autre
intersection de la courbe 100 avec l'axe A @ comme par exemple
§, 29, 3% ou, si la vitesse de rotation est opposée -1, -21,
-37. Cela correspond au passage d'une ou plusieurs franges
d'interférence. Les directions des corrections apportées par les
asservissements sont représentées par des fléches.

Le premier probléme provient du fait qu'on peut
parfaitement ne pas s'en apercevoir et si on s'en apergoit on ne
peut pas’savoir sur quelle frange on est. Ainsi, le résultat de
la valeur du déphasage AQ détecté peut étre erroné.

le dispositif selon la présente invention permet
d'effectuer un asservissement sur des franges d'interférence
différentes de la frange d'ordre 0 en pouvant identifier chacune
de ces franges d'interférence.

Sur la figure 3, les diverses franges d'interférence
correspondent‘ & des régions différentes du déphasage . La
région référencée 0 correspond su travail autour du 0 de
déphasage c'est-a-dire de la frange centrale d'interférence. Les
franges d'ordre 1 correspondant & un déphasage A @ égal & -1
ou +f sont numérotées respectivement -1 et +l1. Les franges
d'interférence d'ordre 2 correspondant au déphasage de -2 et
+2 sont référencées, sur la figure 3, -II et +II et ainsi de suite.

Sur la figure 4, on peut voir un exemple de
réalisation du dispositif selon la présente invention :permettant
de déterminer sur quelle frange d'interférence on travallle pour
pouvoir en déduire la vitesse de rotation. Dans l'exemple de
réalisation de la figure 4, on effectue une modulation en
fréquence de la source de lumiére cohérente S.

Cette modulation a pour but d'obtenir au moins deux
fréquences et de travailler ainsi sur aus moins deux longueurs
d'ondes. )

Selon un exemple de réalisation illustré par le
diagramme de la figure 5, on prévoit de travailler sur trois

fréquences. On travaille ainsi, par exemple, 'sur une longueur
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d'onde centrale et sur deux longueurs d'ondes dérivées de cette
longueur d'onde centrale. o

La longueur d'onde centrale permet au gyrométre de
travailler comme décrit dans la Demande de Brevet déja citée ‘et
permet notamment de -faire fonctionner les doublgs boucles

- d'asservissemment pour ramener le point de- fonctionnement de

'interférométre & une intersection de la courbe -centrale 100
avec l'axe A @, c'est-a-dire & I'un des points -¥,0,21, etc.

Seul le zéro central est indépendant de la longueur
d'onde. Le décalage des franges d'interférence. des. différentes
ondes sugmente en s'éloignant de l'ordre zéro. Aux points

- (-1,7,21, etc) autre que 'le zéro central, le zéro sera modulé &

la fréquence de modulation de la source avec’ une amplitude
d'autant plus grande que I'on sera éloigné du zéro central.
Cette profondeur de modulation est représentée sur la figure 5
par le segment 19-20 au point_ﬂ et le segment 17-18 au point 27,
et on voit que cette profondeur de modulation augmente en
s'éloignant du zéro central.

La mesure de cette profondeur de modulatlon permet
de déterminer & quel point de fonctionnement ,1{,0,1[, 29, etc, on
se trouve. Le procédé de l'invention permet ainsi d'élargir la

gamme de mesure de fonctionnement du gyrométre décrit dans le

brevet cité.

De facon ~générale, le procede de l'invention
fonctionne avec une source S modulée en fréquence, On travaille
avec un continuum de longueurs d'ondes comprises entre deux
longueurs d'ondes extrémes et une longﬁeur d'dnde centrale ce
qui raméne au fonctionnement précédent. )

Dans ce qui précéde et notamment dans la description

se rapportan’c & la figure 5, on a considéré un fonctionnement

avec trois fréquences de la source S. Le procede de 1'invention

et le systéme qui en_dec;oulera fonctionne egalement en utilisant
deux fréquences. Dans c¢e cas l'une des deux longueurs d'onde,
par exemple celle donnant lieu & la courbe 101 de la figure 5,

servira & régler le double asservissement de la fagon déja
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connue dans la Demande de Brevet déji citée. La détection du
point de fonctionnement (-9,0,7,27, etc) se fait ensuite de la
méme fagon que précédemment sur les deux longueurs d'ondes.

Pour mettre en oeuvre le procédé de l'invention selon
un exemple préféré de réalisation du systéme de l'invention, la
source S est un laser semi-conducteur. Ainsi, il est possible
d'obtenir une modulation en fréquence, en effectuant, grédce a
un dispositif MO, une modulation en courant du laser
semi-conducteur. La modulation en courant provoque dans une
certaine plage de fréquence une modulation en fréquence de la
lumiére 1 émise par la source S.

Dans un premier cas, la modulation est continue, par
exemple en dents de scie asymétriques comme illustré sur la
figure 4, en dents de scie symétriques ou est de forme
sinusoidale. La fréquence de modulation est issue d'un signal de
synchronisation SY2 généré par le circuit de commande CC2. La
fréquence du signal de synchronisation SYz est par exemple un_
sous-multiple de la fréquence du signal VC de commande de
modulation du modulateur de phase généré par le circuit de
commande CC2. Le signal'VC est déterminé par le circuit CC2 a
partir d'un signal de détection SYO fourni par le dispositif de
détection synchrone D2. Le circuit CC2 génére d'autre part un
signal de synchronisation SY1 nécessaire au fonctionnement du
dispositif de détection synchrone D2 qui regoit le signal 3 de
l'anneau 3.

Le systéme de I'invention comporte en outre un
dispositif de traitement recevant d'une part par une liaison T1,
un signal de déphasage dérivé des deux asservissements
appliqués par le circuit de commande CC2 et, d'autre part, par
une lisison T2, la valeur de la profondeur de modulation
(franges d'interférence dues aux ondes transmises par la source
S) aprés sasservissement par le circuit CC2 et obtention d'un
fonctionnement 3 l'un des points d'ordre -7,0,1,2%, etc.

Le circuit TT détermine, & partir de l'amplitude du
signal regu sur la liaison T2, le point de fonctionnement du
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systéme. Il corrige alors en conséquence le signal de déphasage
regu sur la laison T1. ' 7 7

Le résultat de la mesure est affiché sur un dispbsltif
d'sffichage 200. | | |

Dané un second exemple de réalisation, la modulation
de la source S n'est pa;s permanente. La source Srtr'availle 4 une
fréquence fixe sauf dans des instants, par exemple répartis
périodiquement dans le t,emps,r ou il est nécessaire de déterminer
sur quelle frange d'ix_lterférehce ‘on travaille. Une fois que la
frange d'interférence a été déterminée il est possible de
travailler sur une fréguence unique pendant un intervslle de
temps i:endant lequel on pense qu'il n'y aura pas de changement
de frange d'interférence. ) . ,

Pour compléter la description " du systéme de
l'invention, sur 1ls 'fi'gure 5, on peut voir l'influence de la
variation ‘de la fréquence optique et danc de la longueur d'onde
sur le déphasage induit dans l'anneau 2 de la figure 1. Sur la
figure 5, on a vreprésenté en plus de Ila courbe 100
correspondant & une longuéur d'ondes A une courbe 101
correspondant a4 une longueur d'ondes A -AX et une courbe 102
correspondant AA + AX, ' , : '

Pour un déphésage nul, les trois courbes 100,101 et
102 passent par point 0 intersection de 1'axe g/ et I'axe A.

Par contre, pour. un déphasage égal 8 T ou & -Y de la
courbe 100 de longueur d'ondes  les autres courbes 101 et 102
présentent des amplitudes A non nulles. Au point T la courbe
102 présente une amplitude positive référencée 20. Au point
correspondant au déphasage -1 pour la courbe 100, la courbe
102 présente une amplitudé positive référencée 24. Au point
correspondant au déphasagé ¥ pour la courbe 100 la courbe 101
présente une amplitude A négative référencée 19. Au point
correspondant au déphasage -Y de la courbe 100, la courbe 101
présente une amplitude négative référencée 23, o

Au poinf correspondant au déphasdEe égal & 2Y pour la
courbe 100 la courbe 101 présente une amplitude positive

<
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référencée 17.

Au point dont le déphasage correspond pour la courbe
100 4 2Y la courbe 102 présente une amplitude négative
référencée 18. .

Comme on peut le voir sur l'exemple de la figure 5,
les points 20 et 19,17 et 18 sont placés symétriquement par
rapport & l'axe . Les amplitudes sugmentent donc au fur et &
mesure qu'on s'éloigne du point 0 sur I'axe

On déterminera la frange d'interférence sur laquelle
on travaille en mesurant les différences d'amplitude pour les
courbes 101 et 102, soit la mesure de la modulation du zéro
moyen.

On voit que la différence de valeur de déphasage pour
les courbes 101 et 102 varie avec la frange d'interférence sur
laquelle ‘on travaille. L'smplitude de modulation du zéro
d'asservissement est d'autant plus grande que l'ordre de la
frange es{ élevé.

Il est évident que la détection et I1'échantillonnage
devront nécessairement étre effectués de fagon synchrone avec 15
modulation.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure d'un déphasage non réciproque
engendré dans un interférométre en anneau comportant des
moyens de déphasage optique (@) et des moyens
d'asservissement (CC2) d'une frange d'interférence sur laquelle
on effectue les mesures de déphasage, caractérisé par le fait
qu'il comporte des moyens (D2, CC2, MO) permettant d'identifier
la frange d'interférence sur laquelle on travaille, des moyens
(TT) permettant d'effectuer les corrections des mesures pour
tenir compte d'un déphasagé éventuel par ~rapport 4 la frange
d'interférence d'ordre O. ) o

2. Dispositif de meéure' selon la revendication 1,
caractérisé par le fait qu'il comporte une source (S) de lumiére
émettant, sur comnaﬁde, au moins deux fréquences différentes
et des moyens de détections V(DZ) comportant des moyens de
mesure de profondeur de niodulation de franges d'interférences.

3. Dispositif de mesure selon ls revendication 2,

caractérisé par le fait que la source (S) de lumiére cohérente

est un laser a semi-conducteur et qu'il comporte des moyens

(MO) de modulation du courant de commande et/ou d'alimentation
du laser & semi-conducteur. 7 ) o
4. Dispositif de mesure selon Ila revendicatlon 2,

- caractérisé en ce que les moyens. de déphasage optique (@) et

les moyens d'asservissement (CC2) sont prévus pour fonctionner
sur l'une des deux dites fréquences émises pér la source (S);

5. Dispositif de mestire “selon la revendication 2,
caractérisé en ce que la source (S) émet trois fréquences
différentes dont une fréquence centrale, les moyens de
déphasage optique (@) et les moyens d'asservissement (CC2)
étant prévus pour fonctionner sur la fréquence centrale et les

moyens de mesure d'smplitude (D2) fonctionnant sur les deux

‘autres fréquences.



10

15

20

25

30

2632732
10

6. Procédé de mesure d'un déphasage non réciproque
dans un interférométre en anneau par comparaison des phases
d'ondes ayant suivi un parcours dans deux sens opposés d'un
anneau selon lequel on effectue un déphasage variable des ondes
et un asservissement du déphasage sur une frange
d'Interférence, caractérisé par le fait qu'il comporte les
étapes de :

- détermination de la frange d'interférence sur
laquelle on travaille ;

- compensation dans les mesures d'un déphasage
éventuel par rapport 4 la frange d'ordre 0.

7. Procédé selon la revendication 7, caractérisé par
le fait que la détermination de la frange d'interférence sur
laquelle on travaille est effectuée & l'aide d'au moins deux
fréquences de fonctlonﬁement différentes par mesure d'amplitude
d'interférences,

8. Procédé ‘selon - la revendication 7, caractérisé par
le fait que l'on effectue une modulation en fréquence de la
source émettant des ondes dans les deux sens opposés de
'anneau.

9. Procédé selon la revendication 6, caractérisé par -
le fait que l'on effectue, 4 intervalles de temps réguliers, une
modulation en fréquence de la source émettant les ondes dans les
deux sens opposés de l'anneau.

10. Procédé selon la revendication 7,8 ou 9,
caractérisé par le fait que la détermination de la frange
d'interférence sur laquelle on travaille est effectuée par Ia
mesure d'asmplitude d'interférences correspondant & deux
fréquences de la source.

11. Procédé selon la revendication 7,8 ou 9,
caractérisé par le fait que la déterrination de la frange
d'interférence sur laquelle on travaille est effectuée par
comparaison de I'amplitude du signal de deux fréquences

différentes pour un méme déphasage.
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