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Capteur de force et appareillage pour capter le courant d’une ligne caténaire depuis une motrice utilisant ce

capteur.

@ Le dispositif comprend une fibre optique de détection
(T5) dont les extrémités comportent des moyens de raccor-
dement respectivement a une source de lumiere et a un
détecteur de lumiére, au moins un trongon de sollicitation
de la fibre optique de détection (15) étant disposé dans une
zone de transmission d’effort (16, 18) adaptée pour exercer
une contrainte sur le trongon de sollicitation de la fibre opti-
que de détection (15) en réponse a I'application de la force
a mesurer (F ).

Un bras (10) articulé autour d’un axe de pivotement (x-x’)
supporte des moyens (70) d’application de la force a mesu-
rer (F,). La zone de transmission d’effort (16, 18) est définie
en partie par des moyens (18) solidaires du bras (10).

Utilisation notamment pour mesurer l'effort de contact
entre les bandes de frottement d’un pantographe pour mo-
trice ferroviaire et une ligne caténaire.
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La présente invention concerne un dispositif
pour mesurer une force ainsi qu'un appareillage pour
capter le courant électrique d'une ligne caténaire depuis
une motrice utilisant ce dispositif.

Le dispositif de mesure de l1l'invention comporte
un capteur de force a fibre optique dans lequel au moins
un troncon de sollicitation de la fibre optique est
disposé dans une zone de transmission d'effort adaptée
pour exercer une contrainte sur la fibre en réponse a
l1'application de la force a mesurer.

On connait quatre catégories principales de
capteurs a fibre optique, suivant la maniere dont on
mesure la modulation de la lumiére par l1l'effet physique
(force) dans le capteur: variation d'intensité;
interférométrie; polarimétrie; et variation de la
longueur d'onde.

La présente demande décrit en détail un capteur
basé sur la mesure de 1l'intensité de la lumiére, mais
elle n'est pas limitée & cette méthode, et peut é&tre
appliquée a d'autres méthodes de modulation de 1la
lumiére.

Pour chadque méthode de modulation de 1la
lumiére, 11 existe différentes maniéres de construire un
capteur impliquant diff&rents principes de mesure (voir
A.L. Harmer: "Principles of Fiber Optic Sensors and
Instrumentation" Measurement and Control, vol. 15,

p. 143-151, 1982). Par exemple, si on choisit la
modulation de 1l'intensité de la lumiére, on peut
envisager un capteur avec

(i) une fibre qui se déplace par rapport a une
deuxiéme fibre;

(ii) un obturateur qui se déplace en fonction
de la force et coupe la lumiére entre deux fibres:

(iii) une surface réfléchissante qui se déplace

en fonction de la force et qui fait varier la quantité de
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lumieére regue par une fibre;

(iv) une modulation par des effets de
microcourbures de la fibre.

Le principe de transduction (modulation de la
lumiére) par l'effet des microcourbures est bien connu,
et il est décrit dans plusieurs brevets tels que le GB-A-
1 584 173, ou le GB-A-2 015 844.

Dans une réalisation générale d'un capteur par
microcourbures (figure 1), une fibre optique 5 est placée
entre deux plaques 1, 2 usinées avec une série de dents
qui forment une modulation des surfaces de pincement des
plaques 1, 2 le long de la fibre optique 5. Les dents
répartissent la force appliquée F sur la fibre 5 en des
points réguliérement espacés le long de la fibre 5, et 1la
fibre 5 se déforme alors en courbes sensiblement
sinusoidales (microcourbures). Quand une force est
appliquée aux plaques 1, 2, il se produit un déplacement
d'une des plaques vers l'autre et la fibre 5 se plie
davantage. Le déplacement est contrdlé par la raideur de
la fibre 5. Les microcourbures sont donc accrues sous
l'effet de la force, ce qui provoque un mélange de modes
dans le coeur de la fibre 5 avec la création de modes
plus élevés. La fibre 5 est connectée a une source de
lumiére 4 et la lumiére transmise est mesurée par un
photodétecteur 6. I1 y a une perte de lumiére, soit par
le transfert de 1l'énergie optique dans les modes élevés
qui pénétrent dans la gaine de la fibre et qui sont
ensuite absorbés, soit par rayonnement de la lumiére vers
l'extérieur de la fibre. La fibre peut &tre soit
multimode (4 saut d'indice ou & gradient d'indice) soit
monomode. L'utilisation d'une fibre multimode a gradient
d'indice est particuliérement avantageuse a cause d'une
sensibilité élevée; et la périodicité des dents a de
préférence le méme pas que la distance optimale de

couplage de modes dans le coeur de la fibre (voir



10

15

20

25

30

35

2674020

US-A-4 572 950).

Les principaux avantages de ces capteurs de
force & fibre optique sont l'isolement électrique du
capteur permettant son utilisation en présence de hautes
tensions, l'absence de perturbation par interférence
électromagnétique, et un poids et un encombrement
faibles, ce qui les rend faciles & intégrer dans une
structure mécanique préexistante.

Ces capteurs sont notamment bien adaptés pour
mesurer l'effort de contact entre une ligne caténaire et
le pantographe d'une motrice ferroviaire. Cet effort de
contact est considérablement modifié notamment lorsque
des violentes rafales de vent perturbent le captage du
courant par le pantographe. Un capteur de force, intégré
dans l'archet du pantographe, permet de mesurer cet
effort et donc de le régler par asservissement rétroactif
pour maintenir une force acceptable entre le pantographe
et la ligne caténaire. La précédente demande de brevet
FR-A-2 646 381 de la demanderesse décrit le montage d'un
tel capteur de force & fibre optique sur un pantographe.

L'utilisation de ces capteurs n'est pas limitée
a cette application spécifique. Ils peuvent étre
appliqués pour mesurer des forces dans beaucoup d'autres
circonstances, par exemple dans des machines d'usinage,
ou de soudure a l'arc, et dans de multiples applications
dans 1'industrie.

Cependant, des difficultés sont rencontrées
dans la mise en oeuvre de ces capteurs. En général, on ne
peut pas appliquer la force & mesurer directement sur 1la
fibre optique car les déformations qui en résulteraient
seraient trop importantes et risqueraient de détériorer
irréversiblement la fibre. Une solution & ce probleéme de
fragilité est parfois proposée en faisant s'exercer la
force sur un corps 4d'épreuve qui subit un déplacement

précis proportionnel & la force, ce déplacement étant
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transmis aux surfaces de pincement de la fibre optique,
ce qui réduit l'amplitude de la modulation et donc les
risques de rupture.

L'avantage d'une telle structure est que le
corps d'épreuve absorbe une grande partie de l'effort &
mesurer (plus que 90%). Mais les exigences de précision
d'usinage sont trés sévéres. La fibre répond typigquement
& un déplacement maximal de 10 microns. Pour assurer une
précision de mesure de 1%, il faut une précision
d'usinage (pour l'espacement entre les dents) inférieure
a 0,1 micron. Par ailleurs, différents paramétres peuvent
conduire & des erreurs de mesure: une variation de la
température peut changer des dimensions de la structure
par dilatation thermique; les parties mécaniques,
notamment le corps d4'épreuve, subissent une certaine
fatigue; et la gaine de la fibre (méme avec une gaine en
plastique dure ou en aluminium) se comprime au cours du
temps. Ces déviations entrainent des erreurs: une
variation d'un micron de 1'espacement entre les dents
équivaut typiquement a 10% d'erreur.

La réponse d'une fibre optique en fonction du
déplacement transversal D qui lui est appliqué dans un
agencement tel que celul de la figure 1 est illustrée par
le graphique de la figure 2. L'atténuation lumineuse dans
la fibre optique est une fonction du déplacement d4'une
plaque par rapport a l'autre, et de la courbure de la
fibre. La courbe d'atténuation avec le déplacement D a
une forme de "S". On peut distinguer 3 régions:

Région 1. La partie initiale de la courbe est
plate. Ceci est dl au jeu dans les piéces mécaniques, et
au mouvement des dents avant qu'elles entrent en contact
avec la fibre et appliquent l'effort & celle-ci.
Typiquement, la fibre est déformée d'environ 2 microns
dans cette région.

Région 2. Lia partie centrale de la courbe
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d'atténuation est quasi-linéaire avec le déplacement D.
Cette partie définit la zone de fonctionnement du
capteur.

Région 3. Avec un déplacement élevé
(typiquement supérieur & 10 microns), la courbe est
plate, & cause d'une saturation de 1l'atténuation de la
lunmiére.

Deux problemes se posent avec un capteur a
fibre optique, et il faut prévoir deux réglages
importants pour faire fonctionner la fibre avec une bonne
reproductibilité:

(i) il faut appliquer une précontrainte (de
l1'ordre de quelques microns) pour faire opérer le capteur
dans la région 2. La précontrainte applique un effort au
capteur en condition de charge nulle pour déplacer
l'origine de la courbe d'atténuation vers la région
linéaire (région 2). Néanmoins, pendant la durée de vie
du capteur, il se produit généralement un vieillissement
des piéces mécaniques, de la fixation de la fibre, et de
la gaine protectrice autour de la fibre, qui modifie
cette précontrainte;

(ii) on constate une variation de la
sensibilité d'un capteur a l'autre selon leur
fabrication, due aux incertitudes sur les dimensions et
les caractéristiques optiques de la fibre, et aux
tolérances de fabrication des pieces mécaniques du
capteur. Donc il faut prévoir un réglage de la
sensibilité pendant le montage du capteur pour que tous
1es'capteurs ajient les mémes performances.

Le but de la présente invention est de proposer
un nouveau dispositif pour mesurer une force qui résolve
les problémes des réalisations connues, notamment en
transmettant directement la force a mesurer & la fibre
sans risquer d4d'endommager celle-ci.

L'invention vise ainsi un dispositif pour
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mesurer une force comprenant une fibre optique de
détection dont les extrémités comportent des moyens de
raccordement respectivement & une source de lumiére et &
au moins un détecteur de lumiére, au moins un trongon de
sollicitation de la fibre optique de détection étant
disposé dans une zone de transmission d'effort adaptée
pour exercer une contrainte sur le troncon de
sollicitation de la fibre optique de détection en réponse
a l'application de la force & mesurer.

Suivant 1l'invention, ce dispositif est
caractérisé en ce qu'il comprend un bras articulé autour
d'un axe de pivotement, en ce que des moyens
d'application de la force a mesurer sont montés sur le
bras et en ce que la zone de transmission d'effort est
définie en partie par des moyens solidaires du bras.

Grice a ce dispositif, la fibre optique de
détection est soumise directement & la force & mesurer
sans qu'il y ait déplacement ou déformation d'un corps
d'épreuve intermédiaire. On s'affranchit ainsi des
problémes entrainés par ce corps 4d'épreuve (exigences de
précision sévéres, vieillissement, difficulté de
réglage...). Cependant, dans le cas ou la force a mesurer
est relativement importante, seule une fraction de 1la
force a mesurer est appliquée sur la fibre optique, avec
une proportion constante déterminée par le rapport des
bras de levier de la force a mesurer et de la force de
réaction par la fibre optique, relativement & 1l'axe de
pivotement du bras. On évite ainsi 1l'endommagement de la
fibre qui se produirait si la totalité de la force lui
était transmise. On réalise donc un capteur de force
ayant tous les avantages précités des capteurs & fibre
optique avec en outre une précision et une fiabilité
accrues. Ce capteur peut &tre réalisé suivant le principe
de mesure de l'atténuation lumineuse provoquée par des

microcourbures, auquel cas la zone de transmission
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d'effort comporte une modulation le long de la fibre
optique qui est alors de préférence une fibre multimode.
I1 peut également &tre réalisé suivant un autre principe
de mesure, par exemple, par polarimétrie avec une fibre
monomode.

Suivant une version préférée de 1l'invention,
les moyens d'application de la force a mesurer présentent
une liberté de rotation par rapport au bras selon une
direction sensiblement paralléle & 1l'axe de pivotement du
bras.

Cette liberté de rotation assure que
l'application de la force i mesurer par le dispositif ne
provoque aucune transmission de moment indésirable a la
fibre optique.

De maniére avantageuse, le dispositif comprend
des moyens de précontrainte, par exemple des moyens
élastiques, pour exercer un effort de précontrainte sur
le troncon de sollicitation de la fibre optique de
détection indépendamment de l1l'application de la force a
mesurer. La précontrainte de la fibre permet au capteur
d'avoir une réponse sensiblement linéaire. Il est
particuliérement avantageux que ces moyens de
précontrainte soient sous forme d'une lame élastique dont
la flexion définit en outre 1l'axe de pivotement du bras
par rapport & un support. Dans ce cas, le support, la
lame et au moins une partie du bras peuvent former un
corps monobloc, ce qui présente de nombreux avantages,
relatifs notamment & la stabilité de la réponse du
capteur en fonction de la température et a la réduction
des jeux mécaniques et du vieillissement des piéces.

Selon une autre version préférée de
1'invention, le dispositif comprend des moyens de réglage
de sensibilité pour faire varier le rapport des distances
entre, d'une part, la distance séparant 1'axe de

pivotement du bras et le trongon de sollicitation de 1la
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fibre optique de détection et, d'autre, part, la distance
séparant l'axe de pivotement du bras et le point
d'application de la force & mesurer sur le bras. Le
réglage de sensibilité permet 1'étalonnage du capteur
pour lui donner une réponse précise et reproductible. Il
est alors possible de monter plusieurs capteurs agissant
en série sur la méme fibre optique en ajoutant simplement
les efforts mesurés car on peut donner & ces capteurs la
méme sensibilité en réponse linéaire sans avoir &
satisfaire des exigences de fabrication trop séveéres.

Un autre aspect de la présente invention
concerne un appareillage pour capter le courant
électrique d'une ligne caténaire depuis une motrice,
comprenant une structure tubulaire déployable, un archet
disposé & la partie supérieure de la structure tubulaire
et supportant au moins une bande de frottement, et des
moyens pour appliquer 1'archet contre la ligne caténaire,
cet appareillage utilisant un dispositif de mesure tel
que défini ci-dessus. Conformément a 1l'invention, cet
appareillage est caractérisé en ce que chaque zone de
transmission d'effort sur un trong¢on de sollicitation
d'une fibre optique de détection est définie par des
moyens reliés & une bande de frottement et par des moyens
solidaires de 1l'archet.

Ce montage permet, comme on l'a mentionné
précédemment, d'effectuer un asservissement rétroactif de
l'effort de contact entre les bandes de frottement et la
ligne caténaire sur la base de signaux de mesure d'effort
précis et fiables.

D'autres particularités et avantages de la
présente invention apparaitront dans la description
détaillée ci-dessous, lue conjointement aux dessins
annexés, dans lesquels:

- la figure 1, précédemment discutée,

représente schématiquement un capteur de force a fibre
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optique par microcourbures;

— la figure 2, précédemment discutée, est un
graphique illustrant la réponse du capteur de la figure
1;

-~ la figure 3 est une vue éclatée en
perspective 4'un capteur utilisé dans l1l'invention;

- la figure 4 est une vue en perspective du
capteur de la figure 3 aprés assemblage;

- la figure 5 est un schéma utile pour
expliquer le fonctionnement du capteur des figures 3 et
4;

~ la figure 6 illustre schématiquement un
second mode de réalisation d'un capteur utilisable dans
1'invention;

- les figures 7 et 8 sont des vues en coupe
d'une fibre optique dans le mode de réalisation de 1la
figure 6 ;

- la figure 9 représente un circuit optique
utilisable dans 1l'invention ;

- la figure 10 illustre un détail de la figure

- la figure 11 représente schématigquement un
autre circuit optique utilisable dans 1l'invention ;

- la figure 12 illustre un montage de fibres
optiques pour mesurer l1l'effort de contact entre un
pantographe et une ligne caténaire;

- la figure 13 est une vue en élévation de la
partie supérieure d'un pantographe suivant 1l'invention;

- la figure 14 est une vue de dessus partielle
du pantographe de la figure 13;

- la figure 15 est une vue suivant le plan X-X
de la figure 14;

- la figure 16 représente une vue en plan avec
arrachement partiel d'une partie du pantographe de la

figure 13 ;
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-~ la figure 17 est une vue en coupe suivant le
plan Y-Y de la figure 16 ; et

- la figure 18 est une vue analogue a celle de
la figure 17 dans une variante de réalisation du
pantographe.

Dans la description ci-dessous, on désignera
par "capteur" une structure telle que celle représentée
aux figures 3 et 4, permettant de modifier les
caractéristiques de la lumiére se propageant dans la
fibre optique en réponse & l1l'application d'une force et
donc de générer une modulation d'un signal optigque
représentative de cette force. On désignera par
"dispositif de mesure", un systéme composé notamment
d'une ou plusieurs fibres optiques de détection et d'un
ou plusieurs capteurs tels que définis ci-dessus.

En référence aux figures 3 et 4, un capteur par
microcourbures d'un dispositif suivant 1l'invention
comprend un bras 10 articulé sur un support 12 autour
d'un axe de pivotement x—-x' défini par une lame 14
reliant le bras 10 au support 12. La partie inférieure du
support 12 s'étend paralleélement au bras 10 et son
extrémité opposée a la lame d'articulation 14 comporte
une premiere surface de pincement 16 faisant face & une
seconde surface de pincement 18 scolidaire du bras 10
(voir figure 4). Lorsque le capteur est assemblé (figure
4) , un trong¢on de sollicitation 17 d'une fibre optique de
détection 15 portée par un organe porte—-fibre 13 est
disposé dans la zone de transmission d'effort définie
entre les surfaces de pincement 16, 18 et s'étend dans
une direction paralléle a l'axe de pivotement x—-x' du
bras 10. Une extrémité de la fibre optique de détection
15 comporte des moyens de raccordement & une source de
lumiére (diode électroluminescente ou diode laser) et
l'autre extrémité comporte des moyens de raccordement &

un photodétecteur.
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11

Les deux surfaces de pincement 16, 18
présentent chacune une modulation sous forme d'une
succession de nervures qui, dans l'exemple représenté,
sont paralléles & la direction du bras 10, c'est-a-dire
perpendiculaires au trong¢on de sollicitation 17 de la
fibre de détection 15. Les nervures sont séparées les
unes des autres par un écart constant déterminé en
fonction des propriétés de propagation lumineuse dans 1la
fibre optique utilisée (voir US-A-4 572 950). Les
nervures respectives des surfaces de pincement 16, 18
sont décalées les unes par rapport aux autres, le long du
trongon de sollicitation 17 de la fibre optique de
détection 15 lorsque celle-ci est mise en place de sorte
que les surfaces de pincement 16, 18 provoquent des
microcourbures du tron¢on de sollicitation 17 de la fibre
15 en réponse 3 un effort de pincement transversal (voir
figure 1).

Lla seconde surface de pincement 18 fait partie
d'un bloc 20 constituant 1l'extrémité du bras 10 opposée a
la lame d‘'articulation 14. Ce bloc 20 est monté sur le
corps du bras 10 avec interposition d'une cale 22 dont
1'épaisseur e est déterminée comme on le verra plus loin.
Lie corps du bras 10 se termine par une partie en saillie
24 en forme de plagquette paralléle & la lame 14. Le bloc
d'extrémité 20 est fixé sur cette plaquette 24 par un
prolongement 25 guli repose sur la plaquette 24 avec
interposition de la cale 22. Le positionnement de la cale
22 et du bloc 20 sur le corps du bras 10 est assuré par
deux goupilles cylindriques 26 portées par la plaquette
24 et traversant des trous complémentaires 28, 30 prévus
respectivement dans la cale 22 et dans le prolongement 25
du bloc 20. Le bloc 20 est rendu solidaire du corps du
bras 10 par deux vis 32 montées au-dessus du bloc 20,
traversant des trous 33, 34 prévus respectivement dans le
prolongement 25 du bloc 20 et dans la cale 22, et venant
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12

en prise dans des trous filetés 36 portés par 1la
plaquette 24. La surface supérieure de la plaguette 24,
la cale 22 et la surface inférieure du prolongement 25 du
bloc 20 sont paralléles & la seconde surface de pincement
18 portée par le bloc 20 de sorte qu'en modifiant
1'épaisseur e de la cale 22, on fait varier 1'écart
séparant les surfaces de pincement 16, 18 qui restent
paralléles entre elles.

Le corps du bras 10, la lame 14 et le support
12 sont réalisés en un seul bloc, par exemple en matériau
métallique. La lame 14 fournissant 1'axe de pivotement x-
X' du bras 10 assure en outre une fonction élastique de
précontrainte du tron¢on de sollicitation 17 de la fibre
optique de détection 15. Un effort élastique dépendant de
la raideur de la lame 14 s'applique sur le trongon de
sollicitation 17 de la fibre optique de détection 15 par
compression entre les surfaces de pincement 16, 18. Cet
effort de précontrainte peut en outre &tre réglé a une
valeur désirée en modifiant 1l'épaisseur e de la cale 22,
qui met en tension le ressort constitué par la lame 14,
l'effort de précontrainte variant linéairement en
fonction de cette épaisseur e. Cet effort de
précontrainte, appliqué indépendamment de la force Fgp a
mesurer, permet de faire fonctionner le capteur dans sa
région de fonctionnement linéaire (voir figure 2).

La fibre optique de détection 17 est supportée
par un organe porte—-fibre 13 qui est posé sur la partie
inférieure du support 12. L'organe porte-fibre 13
comprend ainsi une zone centrale 38 formant surface
d'appui qui se place sur la surface supérieure de la
partie inférieure du support 12, et deux flancs 40, 42
paralleles dont 1l'écartement correspond a la largeur du
support 12. La longueur des flancs 40, 42 de l'organe
porte—-fibre 13 est supérieure & celle de la zone d'appui

38 de sorte que les extrémités des flancs 40, 42
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délimitent une partie ouverte qui, lorsque 1l'organe
porte-fibre est monté sur le support 12, regoit 1la
surface de pincement 16 du support 12. Les extrémités des
flancs 40, 42 comportent en outre des rebords 44, 46 en
saillie vers 1'intérieur et dont la surface inférieure
coopére avec un épaulement respectif 48, 50, ces
épaulements 48, 50 étant ménagés, sur le support 12, de
part et d'autre de la surface de pincement 16. L'organe
porte-fibre 13 peut ainsi coulisser le long du support 12
avec ses flancs 40, 42 coopérant avec les cbtés du
support 12 pour maintenir l'orientation du trongon de
sollicitation 17 de la fibre 15. Les flancs 40, 42 de
l'organe porte-fibre 13 comportent chacun un orifice
fileté 52, 54 destiné & recevoir des vis 56 qui
solidarisent l'organe porte-~fibre 13 et le support 12
portant la surface de pincement 16 lorsque le capteur est
assemblé (figure 4).

L'organe porte-fibre 13 supporte la fibre
optique de détection 15 dont un tron¢on de sollicitation
17 est disposé perpendiculairement aux flancs 40, 42,
c'est-3-dire, lorsque le capteur est assemblé (figure 4)
dans une direction paralléle 3 l'axe de pivotement x-x'
du bras 10. Pour positionner la fibre optique de
détection 15 avec son trongon de sollicitation 17
convenablement orienté, on peut prévoir par exemple de la
fixer a la partie supérieure de l'organe porte—fibre 13
par des points de colle 58 situés sur les rebords 44, 46
qui bordent la surface de pincement 16.

A la figure 3, on voit que 1'organe porte-fibre
13 supporte en outre une seconde fibre optique 60, dite
fibre optique de référence. La fibre optique de référence
60 a avantageusement une constitution et des dimensions _
identiques 3 celles de la fibre optique de détection 15.
La fibre optique de référence 60 est disposée sur
l'organe porte-fibre 13 (par exemple par collage) de
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fagon & ne pas &tre insérée entre les surfaces de
pincement 16, 18, lorsque le capteur est assemblé.

Les fibres optiques de détection 15 et de
référence 60 sont réunies en un cible unigue 62 a
1'intérieur d'une gaine commune. Pour monter les fibres
optiques 15, 60 sur l'organe porte—-fibre 13, on
interrompt la gaine du c@ble 62 sur la longueur
nécessaire, et on introduit le c&ble 62, prés des parties
interrompues de sa gaine dans des trous 64 portés
respectivement par chaque flanc 40, 42 de l'organe porte-
fibre 13. Une fente appropriée 66 permet de faire passer
les zones libres des fibres optiques 15, 60 vers la
partie supérieure de l'organe porte—fibre 13. On peut
alors coller ces parties libres des fibres optiques 15,
60 sur la surface supérieure de 1l'organe porte-fibre 13,
en faisant passer le trong¢on de sollicitation 17 de 1la
fibre optique de détection 15 entre les rebords 44, 46 de
sorte que ce trongon soit inséré entre les surfaces de
pincement 16, 18, et en faisant passer la zone
correspondante de la fibre optique de référence 60 en
dehors de la région séparant les deux rebords 44, 46 de
fagon que cette zone soit située en dehors des surfaces
de pincement 16, 18 lorsque le capteur est assemblé.

Dans la forme de réalisation de 1l'invention
illustrée aux figures 3 et 4, la force a mesurer Fj
s'applique sur un étrier 70 articulé sur le bras 10
autour d'un axe y-y' défini par une tige 72 traversant le
bras 10 dans une direction paralléle & 1l'axe de
pivotement x-x' du bras 10 et au tron¢on de sollicitation
17 de la fibre optique de détection 15. La tige
d'articulation 72 est disposée en un endroit situé plus
preés de l'axe de pivotement x-x' du bras 10 que du
troncon de sollicitation 17 de la fibre optique de
détection 15. Cette tige 72 recevant l'étrier 70 sur
lequel s'applique la force Fp est située dans le plan de
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la lame 14 et les surfaces de pincement 16, 18 sont
situées sensiblement dans ce plan. Ainsi, la force
mesurée sera toujours la composante Fjy perpendiculaire a
ce plan.

L'étrier 70 est monté sur la tige
d'articulation 72 avec des roulements & billes 74 de
chaque cdté du bras 10 pour assurer une libre rotation de
1l'étrier 70 autour de la tige 72.

Pour mettre en place le capteur, le support 12
comporte, a sa partie inférieure, une nervure 76 par
exemple en forme de queue d'aronde, qui s'étend
parallelement a la tige 72 et, relativement a 1'axe de
pivotement x-x' du bras 10, au droit de la tige 72, de
facon que la force de réaction s'exercant sur le support
pour équilibrer la force a mesurer Fo s'exerce avec le
méme bras de levier que celle-ci relativement a 1l'axe de
pivotement x-x' du bras 10, ce qui évite l'apparition de
couples indésirables.

Pour faire fonctionner le capteur ci-dessus
décrit, une source de lumiére, raccordée par des moyens
appropriés a une extrémité de chaque fibre optique 15,
60, émet un signal lumineux qui se propage le long des
fibres optiques 15, 60. L'application de la force a
mesurer Fp entraine une déformation du trongon de
sollicitation de la fibre optigue 15 par microcourbures,
ce qui provoque une atténuation du signal lumineux dans
la fibre optique de détection 15. Un détecteur de lumiére
respectif est raccordé & 1l'autre extrémité de chaque
fibre optique 15, 60. Et, en comparant l'intensité
lumineuse des signaux propagés le long des deux fibres
optiques 15, 60, on obtient une information
représentative de l'effort appliqué Fj.

Par une analyse dynamique des forces
s'appliquant sur le bras 10, on peut montrer que la force

de réaction F, exercée par la fibre optique 15 sur la



10

15

20

25

30

35

2674020

16

surface de pincement 18 solidaire du bras 10, est
sensiblement égale & 1'effort mesuré Fo multiplié par le
coefficient (b-a/2)/(c-a/2), ou (voir figure 5):

a représente la longueur de la lame élastique
14 mesurée le long du bras 10;

b représente la distance séparant le point
d'application de la force & mesurer Fj (c'est-a-dire la
tige 72) et l'extrémité de la lame 14 adjacente au
support 12; et

c représente la distance séparant le point
d'application de la force de réaction F4 de la fibre
optique de détection 15 (c'est-a-dire le trongon de
sollicitation 17) et l'extrémité de la lame 14 adjacente
au support 12.

La force de réaction Fq est l'effort de
compression appliqué au tron¢on de sollicitation 17 de la
fibre optique 15 par les surfaces de pincement 16, 18.
Sachant que cette force F4 ne doit pas &tre trop
importante pour éviter d'endommager la fibre optique 15,
et pour que le capteur fonctionne en régime linéaire, on
peut choisir, lors de la construction du capteur, le
rapport (b-a/2)/(c-a/2) de facon a régler la gamme de
cette force Fq; en fonction de la gamme d'effort Fg a
mesurer. Ainsi, si les forces Fp & mesurer sont
relativement importantes, on effectuera une
démultiplication comme illustré aux figures 3 & 5, en
réglant le rapport (b-a/2)/{(c~a/2), tandis que, si les
forces Fp a mesurer sont relativement faibles, on pourra
au contraire effectuer une multiplication comme on le
décrira plus loin en référence & la figure 6.

L'axe de pivotement x—x' du bras 10 est situé
sensiblement au milieu de la longueur de la lame
élastique 14, comme le montre la formule ci-dessus. Dans
le dispositif suivant 1l'invention, on peut par ailleurs

régler la sensibilité de la mesure en faisant wvarier le
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rapport des distances entre, d'une part, la distance
c—a/2 séparant l'axe de pivotement x-x' du bras 10 et 1le
troncon de sollicitation 17 de la fibre optique de
détection 15 et, d'autre part, la distance b-a/2 séparant
1l'axe de pivotement x-x' du bras 10 et la tige 72 ou
s'applique la force Fp a mesurer. Pour cela, on peut
faire coulisser l'organe porte-fibre 13 le long du
support 12, ce qui rapproche ou éloigne le trongon de
sollicitation 17 de la fibre optique 15 de 1l'axe de
pivotement x-x' et modifie donc le paramétre c. On fige
alors ce réglage en serrant les vis 56 qui maintiennent
l'organe porte—~fibre 13 en position sur le support 12.

Par ailleurs, pour faire fonctionner le
dispositif dans un régime de réponse linéaire (région 2 a
la figure 2), on peut choisir une épaisseur e de la cale
22 variable, étant donné que, dans l1l'exemple représenté,
plus cette épaisseur e est importante, plus l'effort de
précontrainte exercé sur la fibre optique 15 pour décaler
1'abscisse de l'origine des mesures est faible.

Le montage de l'étrier 70 d'application de la
force a mesurer Fp & 1l'aide de roulements a billes 74
disposés autour de la tige 72 permet, de fagon
avantageuse, d'obtenir une liberté de rotation de
1'étrier 70 qui évite que des couples s'exerc¢ant sur
1'étrier 70 soient transmis au bras 10 lors de
l'application de la force Fyp. En outre, comme la tige 72
est située sensiblement dans le méme plan que la lame 14,
les surfaces de pincement 16, 18 étant situées
sensiblement dans ce plan, la force Fp mesurée sera
toujours la composante perpendiculaire a ce plan.

I1 est particuliérement avantageux, comme
représenté aux figures 3 et 4, que le support 12, la lame
14 et au moins une partie du bras 10 forment un corps
monobloc, par exemple réalisé & partir d'un bloc usiné,

ce qui garantit une bonne stabilité mécanique du
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dispositif et une mesure sensiblement indépendante de la
température de fonctionnement.

Pour une mesure par microcourbures, la fibre
optique de détection 15 est de préférence une fibre
optigque nmultimode & gradient d'indice, ayant une gaine
dure (une couche de 30 microns en aluminium ou une couche
de 10 nmicrons d'un plastique dur) pour éviter un fluage,
et par conséquent une dérive du zéro de la mesure. Il est
bien entendu possible de former plusieurs trongons de
sollicitation de la fibre optique de détection 15
s'étendant entre les surfaces de pincement 16, 18, en
faisant passer plusieurs fois cette fibre optique de
détection 15 entre les rebords 44, 46, cette disposition
étant préférée lorsque le capteur travaille en régime
linéaire car elle permet de répartir davantage les
efforts ponctuels exercés sur la fibre optique de
détection. On notera en outre que, bien que cela soit
préféré, dans le cadre de la présente invention, le
trongon de sollicitation 17 de la fibre optique 15 n'est
pas nécessairement paralléle & 1'axe de pivotement x-x'
du bras 10.

L'utilisation d'une fibre optigque de référence
60 en paralléle & la fibre optique de détection 15, mais
en dehors des surfaces de pincement 16, 18 permet, par
comparaison des signaux lumineux relatifs aux deux fibres
optiques 15, 60, de s'affranchir des sources
d'atténuation de la propagation autres que le pincement
de la fibre optique de détection 15 entre les surfaces de
pincement 16, 18. Notamment, on peut ainsi supprimer
l'effet de 1l'atténuation lumineuse venant par exemple de
courbures de la fibre dans une zone distincte de la zone
du capteur et également de supprimer les variations des
signaux mesurés en fonction des températures rencontrées
le long de la fibre. Une fibre optique de silice,

constituant en elle—-méme un excellent ressort, avec un
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module d'Young élevé et une hystérésis faible, la contre-
réaction Fq par la fibre optique 15 sera trés
reproductible et le capteur délivrera donc des
informations de mesure trés fiables.

Avec ce dispositif selon l'invention, méme si
la gaine de la fibre optique de détection 15 subit un
tassement au cours du temps, il ne se produit pas de
dérive du zéro de la mesure, contrairement au cas d'un
capteur de déplacement de la technique antérieure. En
effet, la force a mesurer Fy et 1'effort de précontrainte
sont transmis au tronc¢on de sollicitation 17 sous forme
d'une force sans transformation de celle-ci en un
déplacement, ce qui mettrait en jeu les dimensions
précises et les propriétés élastiques des piéces
mécaniques.

Exemple 1

Pour illustrer la forme de réalisation du
capteur décrite en référence aux figures 3 et 4, on donne
ci-dessous un exemple complet du dimensionnement d'un tel
capteur, cet exemple n'étant bien entendu nullement
limitatif quant & la portée de la présente invention.

1. Dynamique de mesure du capteur (recherchée)

= 1 daN & 10 daN.

2. Fibre choisie:

Fabricant: Corning - Référence 201.

Fibre & gradient d'indice.

Diamétre du coeur=85 microns, diamétre de
la gaine = 125 microns.

Ouverture numérique = 0,26.

Gaine en acrylate.

Distance de couplage de modes : calculée =
1,557 nm {(donnant, selon le US-A-4 572 950,
la périodicité de la modulation des
surfaces de pincement 16, 18).

Distance de couplage de modes mesurée =
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1,58 mm
Sensibilité = 0,023 4dB/g.

Gamme linéaire (avec 20 dents) = 100 a
900 g (Région 2 & la figure 2).
Raideur de la fibre (avec 20 dents) =

100 daN/mm.
3. Facteur de démultiplication (recherché)
Fo/F4 = 10/0,9 = 11,1 = (c-a/2)/(b-a/2)

4. Construction du capteur :

Dimensions: a = 1 mm, b = 5 mm, ¢ = 50 nmn.
Point d'appui de la charge = 4,5 mm (du
centre de la lame).

Facteur de démultiplication = 49,5/4,5 =
11.

Le porte-filtre 13 pouvait se déplacer de

5 mm le long du support 12. Ceci équivaut a

modifier le facteur de multiplication de

10% et, donc, & faire varier la sensibilité

de 10%.
5. Lame 14 :
Dimensions de la lame: Epaisseur = 0,8 mm;
largeur = 20 mm.

Raideur de la lame = 6000 daN/mm.
Raideur de la lame vue du point
d'application de la force = 6000/4,52 =
296 daN/mm.

I1 faut remarquer que la raideur de la lame 14
est grande, donc la fréquence de résonance mécanique du
corps monobloc est élevée. Mais, vue du point
d'application de la force Fg appliquée au capteur, la
raideur est faible et, donc, l'effort "absorbé" par la
lame 14 est aussi faible (moins de 5% de l'effort total).

6. Cale 22:

Réglage de l'épaisseur de la cale 22



10

15

20

25

30

35

2674020

21

(déplacement du zéro) = 11/0,296 = 37,2
microns/kg (d'effort Fg )

7. Fréquence de résonance

Masse typique supportée par le capteur =
1 kg.
Fréquence de résonance:
Calculée = 721 Hz (flexion), 830 Hz
(torsion).
Mesurée = 607 Hz, 924 Hz.

Bien entendu, de nombreuses variantes restant
dans le cadre de l'invention peuvent &tre apportées au
mode de réalisation décrit précédemment.

Une variante possible est illustrée a la figure
6. Dans cette variante, adaptée pour la mesure 4'une
force Fy dans une gamme relativement basse, le bras 110
repose sur un support 112 par un appui de type couteau le
long d'une aréte 114 du support 112. La force Fp a
mesurer s'exerce sur un corps 170 qui s'appuie sur le
bras 110 également par un appui de type couteau le long
d'une aréte 172 portée par le corps 170. Dans une zone
médiane du bras 110, entre le corps 170 et le support
112, s'étend la fibre optique de détection 115 dont un
trongon de sollicitation 117 est inséré entre deux
surfaces de pincement planes 116, 118.0n assure ainsi une
multiplication recherchée de l'effort Fy pour appliquer
un effort de pincement amplifié sur la fibre optique 115.
Une surface de pincement 118 est solidaire du bras 110
et la seconde surface de pincement 116 est solidaire d'un
bloc 119 distinct du bras 110 et disposé du cdté opposé
au support 112 et au corps 170 relativement au bras 110.
Le bras 110 peut pivoter autour de l'aréte 114 du support
112, et la sensibilité de ce capteur peut &tre réglée en
modifiant les positions relatives du corps 170 et du
support 112. L'aréte 114 du support 112, l'aréte 172 du

corps 170 et la zone de transmission d'effort 116, 118
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sont situées dans un méme plan P. Pour appliquer l'effort
de précontrainte, destiné au réglage du zéro de la
mesure, sur la fibre optique de détection 115, on dispose
une vis 180 traversant un trou 182 prévu dans le bras 110
perpendiculairement aux surfaces de pincement 116, 118 et
venant en prise dans un trou fileté 184 prévu dans le
bloc 119. La téte de la vis 180 s'applique a une
extrémité d'un ressort hélicoidal 186 entourant la tige
de la vis 180, dont l'autre extrémité s'appuie sur une
rondelle 188 disposée devant le trou 182 du bras 110, du
cdté de la téte de la vis 180. Le ressort 186 est disposé
pour appligquer une contrainte de compression entre les
surfaces de pincement 116 et 118, l'amplitude de cette
précontrainte pouvant &tre réglée en serrant ou en
desserrant la vis 180.

Dans l'exemple illustré a la figure 6, le
circuit optique de détection est agencé pour une mesure
par polarimétrie avec un seul capteur. Un filtre
polarisant 105 est associé & la source de lumiére 104
pour que la lumiére émise dans la fibre 115 ait une
polarité p donnée. La fibre 115, dont le trongon de
sollicitation 117 est représenté en coupe a la figure 7,
est une fibre monomode & coeur circulaire 150. Lorsqu'un
effort de compression s'exerce entre les surfaces de
pincement planes 116, 118, le trong¢on de sollicitation
117 s'ovalise légérement comme illustré (de fagon
exagérée) a la figure 8. Le coeur 150 de la fibre 115
s'aplatit légérement et il en résulte une rotation de la
polarisation p de la lumiére propagée. La mesure du degré
de rotation de la polarisation p donne donc une
information représentative de 1l'effort mesuré par
1'agencement de la figure 6. Pour effectuer cette mesure,
l'extrémité de la fibre optique 115 se raccorde a
l'entrée d'un coupleur en Y 108 dont les sorties sont

reliées respectivement & un filtre polarisant 107a, 107b
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et 34 un photodétecteur 106a, 106b qui permettent
d'analyser la polarisation de la lumiére reg¢ue. Le filtre
107a isole la composante paralléle 3 la polarisatiqn
initiale donnée par le filtre 105 et le filtre 107b isole
la composante perpendiculaire & celle-ci et & la
direction de propagation. Lia comparaison des signaux des
détecteurs 106a, 106b indigue donc le degré de rotation
de la polarisation p, représentatif de la force F,
nmesurée par le capteur.

La figure 9 illustre un circuit optique utilisé
selon la présente invention pour réaliser un dispositif
de mesure comprenant plusieurs capteurs par
microcourbures du type illustré aux figures 3 a 5. On
notera qu'un circuit optique analogue peut &tre construit
avec des capteurs par polarimétrie du type décrit en
référence aux figures 6 & 8 ou avec d'autres capteurs &
fibre optique.

Deux capteurs C,, Cp fixés sur un socle commun
89 sont montés en série sur la méme fibre optique de
détection 15. Deux trongons de sollicitation 17a, 17b de
la fibre 15 sont disposés dans les zones de transmission
d'effort 16a, 1l8a, et 16b, 18b des capteurs C,, Cy. qui
exercent des contraintes sur ces troncons de
sollicitation 17a, 17b en réponse & l'application
d'efforts respectifs f,, fj sur les capteurs C,, Cp par
l'intermnédiaire de leurs étriers d'application de force
70a, 70b. Les efforts f,, f sont des fractions de la
force totale & mesurer F,' qui s'exerce une barre de
forme allongée S0 dont les extrémités sont fixées
respectivement aux deux étriers 70a, 70b. La force F,' a
son point d'application en une position indéterminée sur
la barre 90, de sorte que les proportions de la force F,'’
qui correspondent aux fractions f,, fy ne sont pas
connues a priori.

La fibre optique de détection 15 est réunie
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avec une fibre optique de référence 60 en un c8ble 62,
sauf au voisinage des zones de transmission d'effort 16a,
18a et 16b, 18b des capteurs Cqar Cp- A une de leurs
extrémités, les fibres 15, 60 sont raccordées aux deux
sorties d'un coupleur en Y 7 dont l'entrée est reliée a
la source de lumieére 4. L'autre extrémité de chacune des
fibres 15, 60 se raccorde & un photodétecteur respectif
6a, 6b mesurant 1'intensité lumineuse émise par la source
4 et transmise le long du circuit via les capteurs C,,
Cp-

Chacun des capteurs C,, Cp comporte des moyens
de précontrainte réglable tels que ceux décrits en
référence aux figures 3 et 4 de fagcon & les faire opérer
dans leur région de fonctionnement linéaire et des moyens
de réglage de sensibilité tels que ceux décrits en
référence aux figures 3 et 4 de facon & ce qu'on puisse
régler la sensibilité des capteurs Cg, Cp sur une valeur
sensiblement égale. Dans ces conditions, on obtient, en
comparant les intensités mesurées par les capteurs Cg,,
Cp: une réponse sensiblement proportionnelle a l'effort
total F'g = £5 + f.

Dans une réalisation simplifiée, il est
possible de supprimer la fibre optique de référence 60.
Dans ce cas, il est préférable de pouvoir évaluer les
pertes par atténuation hors des zones de transmission
d'effort 16a, 18a et 16b, 18b des capteurs C,, Cp de
facon & en tenir compte dans l'analyse de l'atténuation
totale.

Le montage illustré 3 la figure 9 effectue une
intégration optique des fractions f_,, f, de la force Fj'
sans qu'il v ait besoin de mesurer ces fractions
indépendamment 1l'une de l'autre. Le dispositif ne
nécessite donc qu'un nombre réduit de composants optiques
(fibres, connecteurs) ce qui réduit sensiblement son cofit

de fabrication. Le petit nombre de connecteurs minimise
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en outre les atténuations parasites qu'ils occasionnent.

EXEMPLE 2.

On a réalisé deux capteurs C,, Cp, tels que
celui décrit dans 1l'exemple 1 en réglant leur
précontrainte pour qu'ils fonctionnent dans leur régime
de réponse linéaire. On a réglé la sensibilité du capteur
Ca 4 une valeur de 1,35 décibel d4'atténuation par
kilogramme d'effort f, appliqué et celle du capteur Cp a
une valeur voisine de 1,45 décibel par kilogramme
d'effort £y, cette différence servant a démontrer que
leur montage en série fournit des résultats satisfaisants
méme si les sensibilités ne sont pas strictement égales.
Avec ces deux capteurs, on a réalisé un montage tel gque
celui de la figure 9, avec une barre 90 ayant une
longueur de 612 mm. Les étriers 70a, 70b des capteurs Cg,
Cp étaient fixés aux deux extrémités de la barre 90 et le
point d'application de la force F,' prenait différentes
positions dans une zone de 400 mm de long autour du
centre de la barre 90. La force F,' prenait différentes
valeurs entre 2 et 10 kilogrammes. Les valeurs ci-dessus
sont typiques d'une application du dispositif pour
mesurer l'effort de contact F,' entre les bandes de
frottement d'un pantographe pour motrice ferroviaire et
une ligne caténaire. On a fait les observations
suivantes :

(i) La sensibilité des deux capteurs en série
est peu modifiée (1,28 dB/kg).

(ii) La linéarité de la réponse est améliorée.
Les capteurs C,, Cp individuels présentent un écart de
linéarité de 1,02 4B entre 2 et 10 kg d'effort tandis que
leur association en série présente un écart de linéarité
de 0,525 dB sur la méme gamne.

(iii) L'atténuation globale dépend faiblement
de la position du point d'application de la force F,' le
long de la barre 90. Une certaine variation existe dans
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la zone de 400 mm spécifiée mais elle reste inférieure a
8% dans tous les cas de charge testés. Cette variatiom
peut encore é&tre réduite en égalisant les sensibilités
individuelles des capteurs C,, Cp et en affinant le
réglage des précontraintes.

(iv) Le montage en série n'augmente pas
1'hystérésis du systéme (-0,15 dB a Fy = 7 kg).

Pour améliorer les performances du dispositif,
la fibre optique de détection 15 peut comporter une zone
de conditionnement 92 disposée entre deux capteurs C,, Cy
montés en série de fagon & supprimer les modes supérieurs
se propageant entre les capteurs. La lumiére parvenant au
premier capteur C, est dans un état d'équilibre spectral
vis—a-vis des caractéristiques optiques de la fibre 15.
Apreés le passage & travers le premier capteur C,, le
spectre de la lumiére est perturbé car le capteur C,
produit de modes optiques élevés. Ces modes élevés sont
absorbés préférentiellement par la gaine de la fibre 15
mais il peut subsister, a 1l'entrée du second capteur Cp,
des modes élevés qui présentent 1l'inconvénient de
modifier la réponse du second capteur Cp par rapport a
celle du premier capteur C, et donc d'altérer le résultat
de la mesure.

En aménageant une zone de conditionnement 92
sur la fibre 15 entre les deux capteurs C5, Cp, on
&limine ces modes élevés, ce qui améliore la fiabilité de
la mesure en reproduisant, & l'entrée du second capteur
Cp un spectre de lumiére correspondant a4 1'équilibre de
propagation dans la fibre optique 15. La zone de
conditionnement 92 illustrée aux figures 9 et 10 peut
comprendre un trong¢on de la fibre 15 entouré par une
gaine 93 absorbant les modes élevés ou par un autre
milieu dont l'indice de réfraction est adapté pour
absorber ces modes élevés ("mode stripper"). En amont de

ce tronc¢on, la zone de conditionnement peut en outre
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comprendre un mélangeur de modes 94.

Un autre circuit optique selon l'invention
permettant de réaliser 1'intégration de fractions
d'effort mesurées est représenté schématiquement a la
figure 11. Ce circuit est monté entre deux sources 304a,
304b et deux détecteurs 306a, 306b de lumiere. La
premiére source 304a émet des impulsions lumineuses a
une premiére fréquence de répétition f, dans une fibre
optique Eq qui achemine la lumiére vers la zone de mesure
300 ot la fibre E4q se raccorde 4 l'entrée d'un coupleur
en Y Dq. Aux deux sorties du coupleur en Y Dq se
raccordent une premiére fibre optique de détection 315 et
une premiére fibre optique de référence 360. Deux
capteurs'Cl, Cy sont montés sur des trongons de
sollicitation de la premiére fibre optique de détection
315 et la premiére fibre optique de référence 360 passe
en dehors des capteurs. La seconde source 304b émet des
impulsions lumineuses & une seconde fréquence de
répétition £, dans une fibre optique Ej qui achemine la
lumiére vers la zone de mesure 300 ot la fibre E; se
raccorde a l'entrée d'un coupleur en Y Dj. Aux deux
sorties du coupleur en Y D3 se raccordent une seconde
fibre optique de détection 316 et une seconde fibre
optique de référence 361. Deux autres capteurs C;3, Cy
sont montés sur des tron¢ons de sollicitation de 1la
seconde fibre optique de détection 316 et la seconde
fibre optique de référence 361 passe en dehors des
capteurs. Les autres extrémités de la premiére fibre
optique de détection 315 et de la seconde fibre optique
de référence 361 se raccordent aux deux entrées d'un
coupleur en Y Dy. Une fibre optique E5 se raccorde a la
sortie du coupleur en Y Dy pour acheminer la lumiére
transmise par les fibres 315 et 361 hors de la zone de
mesure 300 jusqgu'au premier photodétecteur 306a. Les

autres extrémités de la seconde fibre optique de
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détection 316 et de la premiere fibre optigque de
référence 360 se raccordent aux deux entrées d'un
coupleur en Y Dy. Une fibre optique E4 se raccorde a la
sortie du coupleur en Y D, pour acheminer la lumiére
transmise par les fibres 316 et 360 hors de la zone de
mesure 300 jusqu'au second photodétecteur 306b.

En choisissant des fréquences d'émission £, £,
différentes pour les deux sources 304a, 304b, on peut
discriminer, dans les signaux rec¢us par chaque détecteur
306a, 306b, entre la lumiére transmise le long des fibres
optiques de détection 315, 316 et des fibres optiques de
référence 360, 361.

Ainsi, le détecteur 306a permet de déterminer
l'atténuation Aq le long du trajet E4/Dq/315/Dy/Ey et
1'atténuation A5 le long du trajet E3/D3/361/Dy/Ey et le
détecteur 306b permet de déterminer 1'atténuation Aj le
long du trajet Eq/D1/360/Dy4/Ey et l'atténuation Ay le
long du trajet E3/D3/316/Dy/E4.

On constate qu'en calculant simplement la
différence A = (A1 + A4) - (A9 + A3), on obtient
directement l'atténuation totale par les qguatre capteurs
Ci. Co9, C3, C4 lorsque les fibres optiques de détection
315, 316 et de référence 360, 361 ont la méme
constitution et les mémes dimensions.

Par conséquent, le montage ci-dessus permet de
calculer l'effort total réparti sur les quatre capteurs
Cq1. Cq9, C3, C4 et d'éliminer 1l'effet des pertes
indésirables dans les fibres optiques d'acheminement Eq,
Es, E3, E4 et dans les coupleurs D4, Dy, D3, Dy. Si
d'autres connecteurs sont montés sur les fibres
d'acheminement Eq, E5, E3, E4, ils auront également sur
le résultat de la mesure un effet compensé
intrinséquement par le circuit optique.

On notera que le montage illustré a la figure

11 peut &tre utilisé avec un seul capteur sur chaque
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fibre optique de détection 315, 316. Dans ce cas, le
circuit optique réalise simplement la sommation des
fractions d'effort appliquées a deux capteurs.

On va maintenant décrire l'installation de
dispositifs de mesure conformes a l'invention dans un
pantographe pour motrice ferroviaire.

De facon classique, le pantographe 200 repose,
par un socle électriquement isolé 202 sur la toiture 204
de la motrice. Une structure tubulaire déployable relie
le socle 202 & un archet 214 portant des bandes de
frottement 218, 219 qui, en service, sont appliquées
contre la ligne caténaire 201 pour assurer le captage du
courant destiné aux organes moteurs de la motrice
ferroviaire. La structure tubulaire comprend un bras
inférieur 206 articulé sur le socle 202, un bras
supérieur 208 articulé sur 1l'extrémité du bras inférieur
206 et dont 1'extrémité supérieure supporte 1l'archet 214.
Des barres complémentaires 210, 212 assurent le maintien
en position de la structure tubulaire du pantographe 200,
cette structure tubulaire pouvant se déployer sous
lt'action d'un coussin pneumatique 216 actionné par une
unité pneumatique non représentée qui applique une
pression déterminée dans le coussin 216 pour exercer un
effort de contact réglable entre les bandes de frottement
218, 219 et la ligne caténaire 201.

Dans la forme de réalisation représentée a la
figure 12, 1l'archet 214 supporte deux bandes de
frottement 218, 219. L'effort de contact s'exercgant entre
le fil caténaire 201 et la premiére bande de frottement
218 est mesuré par un dispositif de mesure conforme a
1'invention comprenant une fibre optique de détection 220
et une fibre optique de référence 222 réunies en un cible
221 et deux capteurs 224, 226 montés en série sur la
fibre de détection 220 et interposés entre la bande de
frottement 218 et la branche 215 de 1l'archet 214
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supportant cette bande de frottement 218. De méme,
l'effort de contact s'exercgant entre le £il caténaire 201
et la seconde bande de frottement 219 est mesuré par un
dispositif de mesure conforme a l'invention comprenant
une fibre optique de détection 203 et une fibre optique
de référence 205 réunies en un cdble 223 et deux capteurs
232, 234 montés en série sur la fibre de détection 203 et
interposés entre la bande de frottement 219 et la branche
217 de l1l'archet 214 supportant cette bande de frottement
219. Pour éviter de surcharger la figure 12, on n'a pas
affecté de référence numérique aux différentes fibres
optiques utiles & la mesure de la force de contact entre
le fil caténaire 201 et la seconde bande de frottement
219 du pantographe 200. On comprendra cependant que ce
circuit optique est identique & celui relatif a la bande
de frottement 218 qu'on va décrire ci-dessous en détail.

En outre, puisque le dispositif de mesure
conforme & l'invention a été décrit en détail en
référence aux figures 1 & 11, on va simplement décrire
son montage pour l'utilisation préférée dans le
pantographe 200 sans qu'il soit nécessaire de détailler
de nouveau la structure des capteurs (bras,
articulations, support, surfaces de pincement etc...) ou
les circuits optiques entre les capteurs.

La figure 13 représente, en élévation, la
partie haute d'un pantographe qui, conformément a
l'invention incorpore des capteurs de mesure d'effort. Un
faisceau de fibres optiques 240 est maintenu contre la
structure tubulaire du pantographe 200 par des attaches
242. Dans la partie haute du bras supérieur 208 est
disposée une unité de connexion optique 244 permettant de
relier les fibres optiques comprises dans le faisceau 240
aux fibres optiques de détection 203, 220 et de référence
205, 222 utilisées pour mesurer l'effort de contact entre
la ligne caténaire 201 et l'archet 214. Un premier céble
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221 comprenant les fibres optiques de détection 220 et de
référence 222 relatives a la premiére bande de frottement
218 est monté a ses deux extrémités sur 1l'unité de
connexion optique 244, et est amené au voisinage de la
bande de frottement 218 pour mesurer l'effort que celle-
ci supporte. Pour guider le cible 221, on a prévu des
attaches 245, 246 portées respectivement par un support
d'archet en forme de Y 209 et par l'archet 214 (voir
figure 14).

L'archet 214, qui est monté sur son support 209
par l'intermédiaire de boites de suspension 248 comprend
deux branches paralleéles 215, 217 s'étendant sous les
bandes de frottement 218, 219 dans une direction
transversale & la ligne de courant 201. A la vue de
dessus de la figure 14, on a représenté la bande de
frottement 219 montée sur sa branche d'archet 217, mais
on n'a pas représenté la bande de frottement 218 pour
montrer la structure de sa branche d'archet respective
215. Les branches d'archet 215, 217 ont la forme de
prefilés en U, dont la partie intérieure sert au passage
des cébles de fibres optiques 221, 223, fixés a
1'intérieur de ces profilés par des attaches 250. Aux
deux extrémités de chaque branche 215, 217 sont montés
des blocs capteurs, respectivement 224, 226 et 232, 234.
Ces capteurs sont placés dans des boites 225, 233 portées
par les extrémités des branches 215, 217 (voir figures 14
et 15). Pour le montage des bandes de frottement 218, 219
sur leurs branches respectives 215, 217, sont prévus des
étriers 252, 254 fixés chacun a une extrémité de la bande
218, 219 et articulés suivant un axe 262, 264 sur le bras
du capteur respectif 224, 232. Ainsi, l'effort de contact
s'exercant entre les bandes de frottement 218, 219 et la
ligne caténaire 201 est transmis intégralement aux bras
des capteurs 224, 226, 232, 234 par l'intermédiaire des
étriers d'application de force 252, 254. Comme on l'a
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décrit en référence aux figures 3 et 4, 1l'axe
d'articulation 262, 264 de l'étrier d'application de
force 252, 254 est situé, sur le bras du capteur
respectif 224, 232, plus prés de l'axe de pivotement
dudit bras que du tron¢on de sollicitation respectif de
la fibre optique de détection compris entre les surfaces
de pincement du capteur. Par ailleurs, le capteur 232 est
fixé dans son boitier 233 a la base de son support, en un
endroit 265 situé au droit de l1l'axe de pivotement 264. La
surface de pincement solidaire du bras du capteur 232 est
reliée 34 la bande de frottement 219 et la surface de
pincement solidaire du support du capteur 232 est reliée
a la branche 217 de l'archet 214.

On peut voir aux figures 14 et 15 que les
bandes de frottement 219 ont des prolongements latéraux
indépendants 259 solidaires de 1l'archet 214. Ces
prolongements latéraux 259 évitent la présence d'un
décrochement dans la zone 260 ou s'interrompt la bande de
frottement 219, qui doit &tre fixée sur 1l'archet 214
uniquement par les étriers d'application de force 254
s'appuyvant sur les capteurs 232. Ces zones d'interruption
260 s'étendent obligquement par rapport & la direction des
bandes de frottement pour éviter que le £fil caténaire 201
puisse s'y coincer (voir figure 14).

Le circuit optique de mesure de l'effort entre
les bandes de frottement 218, 219 et la ligne caténaire
201 est illustré aux figures 12, 16 et 17. Les deux
extrémités de la fibre optique de détection 220 relatives
4 la bande de frottement 218 sont reliées, dans l'unité
de connexion optique 244, & deux fibres optiques
d'acheminement 227, 228 faisant partie du faisceau 240.
Les deux extrémités de la fibre optique de référence 222
relative & la bande de frottement 218 sont reliées, dans
1'unité de connexion optique 244, & deux autres fibres

optigues d'acheminement 229, 230 du faisceau 240. A
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1'extrémité du faisceau 240 du cbté de la motrice, les
fibres optiques 227, 229 sont reliées & la sortie d'un
coupleur en Y 270 dont l'entrée est reliée & une source
de lumiére 272, telle gu'une diode laser. Les extrémités
des fibres optiques 228, 230 du faisceau 240 sont reliées
respectivement a des photodétecteurs 274, 276 qui
mesurent les intensités lumineuses regues. Ainsi, la
lumiére émise par la diode laser 272 suit une voie de
détection formée par la fibre optique 227, la fibre
optique de détection 220 et la fibre optique 228 et
aboutissant au photodétecteur 274, et une voie de
référence formée par la fibre optique 229, la fibre
optique de référence 222, et la fibre optique 230, et
aboutissant au photodétecteur 276. Une unité de
traitement de signal 280 interpréte alors l'atténuation
lumineuse des signaux rec¢us par les photodétecteurs 274,
276 et en déduit l'effort subi par la bande de frottement
218 et mesuré par les capteurs 224, 226. Pour faciliter
cette interprétation, on prévoit de préférence une
constitution et des dimensions identiques pour les fibres
optiques 227, 228, 229, 230 contenues dans le faisceau
240 qui assure l'isolement électrique vis—-a-vis de la
haute tension présente dans le fil caténaire 201, ainsi
qu'une constitution et des dimensions identiques pour la
fibre optique de détection 220 et la fibre optique de
référence 222.

Un circuit optique analogue est prévu pour la
mesure de l'effort subi par la bande de frottement 219,
cet effort étant déterminé par une seconde unité de
traitement de signal 282. La mesure des efforts de
contact entre les bandes de frottement 218, 219 et le fil
caténaire 201 peut alors &tre exploitée par un dispositif
de commande 284 relié aux unités de traitement de signal
280, 282, par exemple pour commander la pression

pneumatique appliquée dans le coussin 216 de fac¢on a
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régler par asservissement rétroactif la valeur de
l'effort de contact entre le pantographe 200 et la ligne
caténaire 201. Un tel asservissement est par exemple
décrit dans le FR-A-2 646 381 au nom de la demanderesse.

On notera que l'intégration des fractions
d'effort mesurées par le circuit optique rend la mesure
de l'effort de contact total sensiblement indépendante de
la position du fil caténaire 201 le long des bandes 218,
219, qui définit les points d'application de l'effort de
contact sur les bandes 218, 219.

L'unité de connexion optique 244 comporte
avantageusement une série de huit connecteurs 286
répartis autour de la périphérie d'une section du bras
supérieur 208 de la structure tubulaire du pantographe
200 (voir figures 16 et 17). Chaque connecteur 286 est
monté dans un orifice 288 porté par un bloc de connexion
290 monté autour du bras supérieur 208 et maintenu contre
le bras supérieur 208 par un boitier constitué de deux
demi-coquilles 292, 294 assemblées par des vis 296.
Chaque face du connecteur 286 comprend une bague 298
permettant le montage de l'extrémité de fibre 220, 228
correspondante. L'unité de connexion optique 244 telle
que représentée aux figures 11 et 12 a avantageusement un
encombrement et un poids réduits, ce qui lui évite de
géner 1'aérodynamisme du pantographe 200.

Bien entendu, on comprendra que, dans le cadre
de 1'invention, d'autres montages des capteurs & fibre
optique sur un pantographe sont possibles.

Par exemple, on peut avantageusement faire
passer le faisceau de fibres optiques 240 a 1l'intérieur
des tubes constituant le cadre du pantographe. Au niveau
des articulations de la structure tubulaire, on peut
alors faire passer le faisceau 240 a 1l'extérieur des
tubes pour éviter que les mouvements du pantographe

endommagent les fibres optiques. Dans cette variante,
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1'unité de connexion optique 244' peut avoir la structure
illustrée & la figure 18 qui montre une vue en coupe du
bras supérieur 208' au droit de 1l'unité 244'. Le bras
208' présente une ouverture 209' couverte par un capot
292' fixé par des vis 296'. Un bloc de connexion 290°'
solidaire du capot 292' est disposé & 1l'intérieur du bras
208' pour supporter les connecteurs 286 montés dans des
orifices 288 portés par le bloc de connexion 290'. Au
dessus de 1'unité de connexion 244', les cébles a fibre
optique passent de nouveau & 1'extérieur de la structure
tubulaire pour rejoindre 1l'archet 214.

Le dispositif de mesure monté sur le
pantographe 200 comme illustré a la figure 12 permet de
déterminer séparément la force de contact sur chacune des
bandes de frottement 218, 219. Si on souhaite seulement
connaitre 1l'effort total entre le fil catémaire 201 et
1'archet 214, on peut, dans une version simplifiée, faire
passer dans l'archet 214 une fibre optique de détection
unique sur laquelle les quatre capteurs 224, 226, 232,
234 seraient montés en série pour réaliser optiquement la
sommation des efforts mesurés tout en minimisant le
nombre de composants optiques utilisés.

Une autre solution faisant appel & un nombre
restreint de fibres optiques consiste a utiliser le,
montage optique décrit en référence a la figure 11l. Dans
ce cas, la zone de mesure 300 correspond a 1l'archet du
pantographe et les quatre fibres optiques d'acheminement
Eq1. Ey, E3, E4 sont disposées le long de la structure
tubulaire 206, 208. Ce montage élimine avantageusement
les atténuations parasites dans les fibres optiques

d'acheminement.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif pour mesurer une force (Fg. F'g)

comprenant une fibre optique de détection (15; 115; 203,
220 ; 315, 316) dont les extrémités comportent des moyens
de raccordement (7 ; 298 ; D1, Dy, D3, Dy} respectivement
4 une source de lumiére (4 ; 104; 272 ; 304a, 304b) et &
au moins un détecteur de lumiére (6a ;106a, 106b ;

274 ; 306a, 306b), au moins un trongon de sollicitation
(17 ; 17a, 17b ;117) de la fibre optique de détection

(15 ; 115 ; 203, 220 ; 315, 316) étant disposé dans une
zone de transmission d'effort (16, 18; 16a, 18a, 16b,

18b ; 116, 118) adaptée pour exercer une contrainte sur
le trongon de sollicitation (17 ; 17a, 17b ; 117) de la
fibre optique de détection (15; 115; 203, 220 ; 315, 316)
en réponse & l'application de la force & mesurer (Fj ;
F'g), caractérisé en ce qu'il comprend un bras (10; 110)
articulé autour d'un axe de pivotement (x-x'; 114), en ce
que des moyens (70; 70a, 70b ; 170; 252, 254)
d'application de la force & mesurer (Fg, F'() sont montés
sur le bras (10; 110) et en ce que la zone de
transmission d'effort (16, 18 ; 16a, 18a, 16b, 18b ; 116,
118) est définie en partie par des moyens (18 ; 18a,

18b ; 118) solidaires du bras (10 ; 110).

2. Dispositif conforme & la revendication 1,
caractérisé en ce que les‘moyens (70 ; 170 ; 252, 254)
d'application de la force & mesurer (Fy) sont montés sur
le bras (10 ; 110) de fagon que les couples s'exerc¢ant
sur les moyens (70 ; 170 ; 252, 254) ne soient pas
transmis au bras (10 ; 110). ,

_3. Dispositif conforme a 1'une des
revendications 1 ou 2, caractérisé en ce gue les moyens
(70; 170; 252, 254) d'application de la force a mesurer
(FO) présentent une liberté de rotation par rapport au
bras (10; 110) selon une direction (y-y'; 172 ; 262, 264)
sensiblement paralleéele a 1l'axe de pivotement (x-x'; 114)
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du bras (10 ; 110).

4, Dispositif conforme a la revendication 3,
caractérisé en ce que la direction (y-y' ; 172) selon
laquelle les moyens (70 ; 170) d'application de la force
a mesurer (Fpy) présentent une liberté de rotation par
rapport au bras (10 ; 110) et l'axe de pivotement (x-x' ;
114) du bras (10 ; 110) définissent un plan (P), la zone
de transmission d'effort (16, 18 ; 116, 118) étant
disposée sensiblement dans ce plan (P).

5. Dispositif conforme & l'une des
revendications 1 & 4, caractérisé en ce que le troncgon de
sollicitation (17) de la fibre optigque de détection (15)
s'étend dans une direction sensiblement parallele a 1l'axe
de pivotement (x-x') du bras (10).

6. Dispositif conforme a 1l'une des
revendications 1 & 5, caractérisé en ce que la zone de
transmission d'effort est définie par deux surfaces de
pincement (16, 18 ; 116, 118) dont l'une (18 ; 118) est
solidaire du bras (10 ; 110).

7. Dispositif conforme a l'une des
revendications 1 & 6, caractérisé en ce que les moyens
(70) d'application de la force & mesurer (Fg) sont
disposés sur le bras (10) de fagon que la force & mesurer
(Fg) s'exerce sur le bras (10) plus prés de l'axe de
pivotement (x-x') du bras (10) que de la zone de
transmission d'effort (16, 18).

8. Dispositif conforme & l'une des
revendications 1 & 6, caractérisé en ce que les moyens
(170) d'application de la force & mesurer (Fg) sont
disposés sur le bras (110) de fagon que la force a
mesurer (Fg) s'exerce sur le bras (110) plus loin de
l1'axe de pivotement (114) du bras (110) que de la zone de
transmission d'effort (116, 118).

9. Dispositif conforme & 1l'une des

revendications 1 & 8, caractérisé en ce qu'il comprend
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des moyens de précontrainte (14; 186) pour exercer un
effort de précontrainte sur le tron¢on de sollicitation
(17 ; 117) de la fibre optique de détection (15; 115)
indépendamment de l'application de la force a mesurer
(Fg) .

10. Dispositif conforme & la revendication 9,
caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de réglage
(22; 180) de 1l'effort de précontrainte exercé par les
moyens de précontrainte (14; 186) sur le trongon de
sollicitation (17 ; 117) de la fibre optique de détection
(15; 115).

11. Dispositif conforme & la revendication 10,
caractérisé en ce que les moyens de précontrainte
comprennent des moyens élastiques (14) et en ce que les
moyens de réglage de l'effort de précontrainte
comprennent au moins une cale (22) disposée pour mettre
en tension les moyens élastiques (14).

12. Dispositif conforme & la revendication 9,
caractérisé en ce que les moyens de précontrainte
comprennent une lame élastigque (14) définissant en outre
l'axe de pivotement (x-x') du bras (10).

13. Dispositif conforme a 1l'une des
revendications 1 & 12, caractérisé en ce qu'une lame
élastique (14) relie le bras (10) a un support (12) en
définissant 1'axe de pivotement (x-x'} du bras (10}, la
zone de transmission d'effort (16, 18) étant définie par
des moyens (18) solidaires du bras (10) et par des moyens
(16) solidaires du support (12).

14. Dispositif conforme & la revendication 13,
caractérisé en ce que le support (12), la lame (14) et
une partie au moins du bras (10) forment un corps
monobloc.

15. Dispositif conforme a 1l'une des
revendications 13 ou 14, caractérisé en ce que le support
(12) comporte des moyens de fixation (76) situés au droit
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des moyens (72) d'application de la force a mesurer (Fg)
relativement & l'axe de pivotement (x-x') du bras (10).

16. Dispositif conforme a 1l'une des
revendications 1 & 15, caractérisé en ce qu'il comprend
des moyens de réglage de sensibilité (13) pour faire
varier le rapport des distances entre, d'une part, la
distance séparant l'axe de pivotement (x-x') du bras (10)
et le troncon de sollicitation (17) de 1a fibre optique
de détection (15) et, d'autre part la distance séparant
l1'axe de pivotement (x-x') du bras (10) et le point (72)
d'application de la force & mesurer (Fg) sur le bras
(10).

17. Dispositif conforme a4 la revendication 16,
caractérisé en ce que lesdits moyens de réglage de
sensibilité comprennent un organe porte—-fibre (13) monté
au voisinage de la zone de transmission d'effort (16,
18), sur lequel est fixée la fibre optique de détection
(15), cet organe porte-fibre (13) pouvant coulisser dans
une direction paralléle au bras (10) pour faire varier la
distance (c-a/2) séparant l'axe de pivotement (x-x') du
bras (10) et le trongon de sollicitation (17) de la fibre
optique de détection (15).

18. Dispositif conforme 3 1'une des
revendications 1 & 17, caractérisé en ce que plusieurs
trongons de sollicitation de la méme fibre optique de
détection sont disposés dans la zone de transmission
d'effort.

19. Dispositif conforme a 1'une des
revendications 1 & 18, caractérisé en ce qu'il comprend
plusieurs zones de transmission d'effort (16a, 18a, 16b,
18b) et en ce que plusieurs troncons de sollicitation
(17a, 17b) appartenant & une méme fibre optique de
détection (15 ; 203, 220) sont disposés respectivement
dans chacune de ces zones de transmission d'effort (17a,
17b).
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20. Dispositif conforme & la revendication 19,
caractérisé en ce que, la force a mesurer (F'g)
s'exerc¢ant sur un organe unique (90 ; 218, 219), cet
organe (890 ; 218, 219) est monté sur plusieurs bras
articulés par l'intermédiaire de moyens (70a, 70b ; 252,
254) d'application de force, chacun desdits bras étant
solidaire de moyens respectifs définissant en partie
l'une des zones de transmission d'effort (16a, 18a, 16b,
18b).

21. Dispositif conforme 3 1'une des
revendications 1 & 20, caractérisé en ce qu'il comprend
en outre une fibre optique de référence (60; 205, 222),
ayant sensiblement la méme constitution et les mémes
dimensions que la fibre optigue de détection (15; 203,
220), les extrémités de la fibre optique de référence
(60; 205, 222) comportant des moyens de raccordement
{7 ; 298) respectivement & ladite source de lumieére
(4 ; 272) et & au moins un détecteur de lumiére (6b ;
276), et en ce que la fibre optique de référence (60;
205, 222) est disposée hors de la zone de transmission
d'effort (16, 18 ; 16a, 18a, 16b, 18b).

22. Dispositif conforme a 1'une des
revendications 1 & 18, caractérisé en ce qu'il comprend
une premiére et une seconde fibres optigues de détection
(315, 316) comprenant chacune au moins un trongon de
sollicitation disposé dans une zone de transmission
d'effort et une premiére et une seconde fibres optiques
de référence (360, 361) disposées hors des zones de
transmission d'effort, les fibres optiques de détection
(315, 316) et de référence (360, 361) ayant sensiblement
la méme constitution et les mémes dimensions, et en ce
que le circuit optique entre les sources de lumiére
(304a, 304b) et les détecteurs de lumiére (306a, 306b)
est agencé pour que

- la premiére fibre optique de détection (315)
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et la premiére fibre optique de référence (360) regoivent
des impulsions lumineuses émises par une premiére source
de lumiére (304a) & une premiére fréquence (£q) ;

- la seconde fibre optique de détection (316)
et la seconde fibre optigque de référence (361) recoivent
des impulsions lumineuses émises par une seconde source
de lumiére (304b) & une seconde fréquence (f;) distincte
de la premiére fréquence (fq) ;

- un premier détecteur de lumiére (306a)
reg¢oive les impulsions lumineuses transmises par la
premiére fibre optique de détection (315) et par la
seconde fibre optique de référence (361) ; et

- un second détecteur de lumiére (306b) recoive
les impulsions lumineuses transmises par la seconde fibre
optique de détection (316) et par la premiére fibre
optique de référence (360).

23. Dispositif conforme a l'une des
revendications 1 & 22, caractérisé en ce gue la zone de
transmission d'effort (16, 18) est adaptée pour provoquer
des microcourbures du tron¢on de sollicitation (17) en
réponse 3 l'application de la force & mesurer (Fg).

24. Dispositif conforme & l'une des
revendications 1 & 22, caractérisé en ce que la fibre
optique de détection (115) est une fibre optique
monomode, en ce gque la source de lumiere (104, 105) est
agencée pour émettre une lumiére polarisée dans la fibre
optique de détection (115) et en ce que le dispositif
comprend des moyens (106a, 106b, 107a, 107b, 108) pour
analyser la polarisation de la lumiére se propageant le
long de la fibre optique de détection (115).

25. Appareillage (200) pour capter le courant
électrique Q'une ligne caténaire (201) depuis une
motrice, comprenant une structure tubulaire déployable
(206, 208, 210, 212), un archet (214) disposé a la partie
supérieure de la structure tubulaire (206, 208, 210, 212)
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et supportant au moins une bande de frottement (218,
219), des moyens (216) pour appliquer 1'archet (214)
contre la ligne caténaire (201) et au moins un dispositif
selon l'une des revendications 1 & 24, caractérisé en ce
que chaque zone de transmission d'effort sur un trong¢on
de sollicitation d'une fibre optique de détection (203,
220) est définie par des moyens reliés & une bande de
frottement (218, 219) et par des moyens solidaires de
1l'archet (214).

26. Appareillage (200) conforme a la
revendication 25, caractérisé en ce que plusieurs bras
solidaires respectivement de moyens définissant en partie
une zone de transmission d'effort sur un trong¢on de
sollicitation d'une fibre optique de détection (203, 220)
sont montés de facon pivotante entre l'archet (214) et
une bande de frottement (218, 219) de facon que la
totalité de 1l'effort de contact entre ladite bande de
frottement (218, 219) et la ligne caténaire (201) soit
transmis & l'archet (214) par l'intermédiaire desdits
bras.

27. Appareillage (200) conforme a la
revendication 26, caractérisé en ce que lesdits bras sont
reliés & chaque bande de frottement (218, 219) au
voisinage des extrémités de cette bande de frottement
(218, 219).

28. Appareillage (200) conforme & 1'une des
revendications 25 & 27, caractérisé en ce qu'a la bande
de frottement (218, 219) correspond une fibre optique de
détection (203, 220) et une fibre optique de référence
(205, 222) raccordées & la méme source de lumiére (272)
mais & des détecteurs de lumiére distincts (274, 276)
pour comparer les signaux lumineux se propageant le long
de ces fibres optiques (203,220, 205, 222), la fibre
optique de référence (205, 222) étant disposée hors de la

zone de transmission d'effort.
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