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ES 2653 618 T3

DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento de control no destructivo por ultrasonidos utilizando un laser

La invencion concierne a un dispositivo y a un procedimiento de control no destructivo por ultrasonidos utilizando un
laser. La invencién esta adaptada de modo mas particular al control de una pieza estructural constituida de un
material compuesto con refuerzo fibroso, comprendiendo la citada pieza especialmente ensamblajes segln diversas
técnicas de pegado o de soldadura. A titulo de ejemplo, no limitativo, el dispositivo y el procedimiento de acuerdo
con la invencién permiten controlar piezas que comprendan paneles de material compuesto ensamblados en nido de
abejas, o estructuras de material compuesto que reciban revestimientos, tales como placas de ceramica. Las
aplicaciones de la invencién estan adaptadas principalmente, pero no exclusivamente, para el control de piezas
estructurales de grandes dimensiones en el ambito aerondutico o aeroespacial.

Se conoce de la técnica anterior utilizar técnicas de control no destructivo basadas en el andlisis de la propagacion
de ondas ultras6nicas en un medio que constituye una pieza. Los dispositivos de control de este tipo comprenden
medios generadores de una onda ultrasonica, acoplados acUsticamente a la pieza, para transmitirla una onda
mecanica, y medios de deteccion para medir las caracteristicas de propagacion de esta onda. La presencia de
discontinuidades en el medio de propagacién crea ecos o atenuaciones de la onda, de esta manera estas
discontinuidades pueden ser detectadas. Ejemplos de discontinuidades son agujeros, deslaminados, variaciones de
densidad, etc. De esta manera, la regulacion de la sensibilidad de deteccion permite detectar las discontinuidades
susceptibles de reflejar defectos perjudiciales para la calidad de la pieza controlada. La frecuencia de la onda
ultraso6nica permite igualmente discriminar las discontinuidades segun su naturaleza.

En el caso de una pieza que comprenda ensamblajes, existen discontinuidades debido a las interfaces entre los
diferentes elementos que constituyen el ensamblaje. De esta manera, es dificil controlar en el transcurso de la
misma operacion, la presencia de defectos, o discontinuidades, en el interior de los elementos ensamblados y la
cohesion de la interfaz de ensamblaje, los cuales no son revelados por las mismas frecuencias de onda. De esta
manera, los defectos de cohesién en las interfaces influyen en las propagaciones de las grandes longitudes de onda,
es decir de las bajas frecuencias, en la gama del kilohercio (10° hercios o kHz) mientras que los defectos intrinsecos
de las piezas influyen mas bien las propagaciones de las longitudes de onda cortas, es decir de las altas frecuencias
del orden del megahercio (10° hercios 0 MHz). Hay correlacion entre la dimensién media de los defectos detectados
y la longitud de onda de la sefial acUstica que permite su deteccion.

Se conoce igualmente de la técnica anterior utilizar para la generacién de la onda ultrasénica un pulso fotoelastico
en la superficie de la pieza por medio de un haz laser, denominado de excitacion. La figura 1, relativa a la técnica
anterior, ilustra esquematicamente este principio. El control ultrasénico de una pieza por este procedimiento consiste
en producir una perturbacién localizada (112) en la superficie (101) de una pieza (100) por efecto fotoelastico
exponiendo una superficie pequefia de la pieza a la energia facilitada en forma de pulsos por un haz laser (110) de
excitacién generado por una fuente (100) adaptada, por ejemplo un laser de tipo TEA CO.. Esta perturbacion de la
superficie (101) produce una onda mecanica (113) que se propaga de manera elastica en el interior de la pieza, a la
velocidad del sonido en el medio que constituye la citada pieza. La excitacion por pulsos de la superficie crea una
solicitacion de la pieza segun un amplio espectro de frecuencias. Un segundo haz laser, denominado de deteccion,
ilumina la superficie en la zona objetivo, generalmente préxima o confundida con la zona de excitacién, segun una
duracion de pulsos dada. El haz es reflejado por la superficie y modificado por las vibraciones de ésta cuyas
vibraciones pueden ser medidas por un interferometro. En presencia de un defecto (130) en el interior de la pieza,
una parte de la onda elastica (113) se reflejara sobre este defecto (130), onda reflejada que, al propagarse, llega de
nuevo a la superficie (101) de emisién donde la misma puede ser detectada por el dispositivo de medicién (120), lo
mismo que este dispositivo de medicion (120) detecta el eco de fondo, correspondiente a la reflexion de la onda
elastica (113) sobre la superficie opuesta (102) de la pieza (100). La onda reflejada sobre el defecto (130) llega a la
superficie de emisién (101) antes que el eco de fondo, de modo que la medicién de una perturbacién de la superficie
(101) antes que el retorno del eco de fondo atestigua la presencia de una discontinuidad, y la medicién del tiempo
que separa la medicién de esta deformacion de superficie del instante del pulso inicial (112) permite determinar la
profundidad de defecto (130) con respecto a la superficie de emision (101). Las longitudes de onda acustica
analizadas dependen del pulso del haz de deteccién y de la banda pasante del interferémetro.

Se conoce igualmente de la técnica anterior la utilizacion de un interferometro fotorrefractivo de dos ondas,
designado habitualmente por interferometro TWM, como acrénimo de la expresion inglesa « Two Wave Mixing ».
Este tipo de interferébmetro utiliza un cristal fotorrefractivo cuyo cristal es excitado, o bombardeado, por un haz
denominado de referencia. La reflexion del haz sefal de deteccion en la superficie de la pieza es igualmente dirigida
hacia el cristal fotorrefractivo en el que los dos haces se interfieren. A tal fin, una parte pequefia de la potencia del
haz de deteccion es derivada para ser utilizada como bomba para el interferometro TWM. La utilizacién de una parte
del propio haz laser de deteccion como referencia permite disponer de una referencia siempre de acuerdo con el
citado haz laser de deteccion. El interferémetro TWM presenta la ventaja de tener una sensibilidad sensiblemente
constante en una amplia gama de frecuencias, del kHz al MHz. De esta manera, modulando las caracteristicas,
especialmente la intensidad, del haz sefal de referencia es posible medir la respuesta de la pieza a la excitacién
producida por el haz de excitacion para diferentes gamas de frecuencias y, por consiguiente, controlar piezas
ensambladas tanto en cuanto a sus defectos intrinsecos, a alta frecuencia, como en cuanto a la cohesién de las
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interfaces de ensamblaje a frecuencia mas baja. En lo que sigue, se designaran tradicionalmente los defectos tales
como deslaminados de fibras para una pieza constituida de un material compuesto, denominados defectos
intrinsecos, porque estos se sitlan en el interior de una misma pieza y son detectados por el andlisis de frecuencia
en el ambito del MHz, de acuerdo con una técnica habitual y expandida en el control no destructivo por ultrasonidos.
Se designa por cohesion de interfaz defectos que se producen especialmente en la interfaz entre dos medios o dos
piezas diferentes cuyos defectos son detectados habitualmente por controles no destructivos a baja frecuencia,
designados habitualmente por el término anglosajon de « Tap Testing ». Este control no destructivo consiste en
solicitar la estructura por percusion con la ayuda de un martillo ligero, generalmente instrumentado, y en analizar la
respuesta acustica, al oido, o bien por un analizador de espectro, comparando la respuesta de la estructura
solicitada con la de una estructura de referencia. Este procedimiento permite detectar defectos de cohesion que
afectan a la respuesta acustica de la estructura en su conjunto, es decir en una gama de frecuencias del orden del
kHz.

De acuerdo con este procedimiento de la técnica anterior, se realiza un primer barrido de la pieza, por ejemplo,
utilizando una deteccién a alta frecuencia, después, se modifican las caracteristicas del haz de deteccion, de modo
que se realice una deteccién a baja frecuencia, y se realiza un nuevo barrido de la pieza con estas nuevas
condiciones.

El documento US 2008/0316498 describe un dispositivo y un procedimiento para el control no destructivo de una
pieza, especialmente constituida de un material compuesto, cuyo procedimiento utiliza ultrasonidos generados por
un pulso laser en la superficie de la pieza, y medios de generacién de un haz laser de deteccion y un haz laser de
referencia utilizando la misma fuente.

El documento US 2009/0168074 describe un procedimiento y un dispositivo aptos para realizar un control de tipo «
tap test » a partir de una excitacion por un pulso laser de la superficie.

Ninguno de estos procedimientos o dispositivos de la técnica anterior divulga un procedimiento o un dispositivo para
la realizacion simultanea de los dos tipos de controles en el transcurso de una misma iluminacién de la zona objeto
de la prueba.

La invencién consiste en un dispositivo para el control no destructivo de una pieza, especialmente constituida de un
material compuesto con refuerzo fibroso, cuyo dispositivo comprende:

a. un generador de un haz laser denominado de excitacién y medios para producir una solicitacién fotoelastica
de la superficie de la pieza, en una zona de excitacién con la ayuda de este haz laser;

b. medios para generar un primer haz laser denominado de deteccién apto para iluminar la pieza en una zona
objetivo,

C. medios para generar un segundo haz laser de detecciéon, denominado de referencia, y del cual puede ser

regulada una caracteristica independientemente de las caracteristicas del haz laser de deteccion;

d. un detector fotorrefractivo de dos ondas que comprende un cristal fotorrefractivo bombardeado por el haz
laser de referencia;

e. medios para recoger el haz reflejado por la zona objetivo del primer laser de deteccién y conducirle al
detector fotorrefractivo;

f. medios de generacién que comprenden una fuente Unica de tipo laser monolitico a frecuencia Unica
estabilizada de tipo Nd:YAG bombardeado por diodo y dos laseres amplificadores distintos para generar, a
partir de esta fuente, el haz laser de deteccion (211) y el haz laser de referencia (221); y

g. medios para modificar, en el transcurso de un pulso del haz de deteccion, al menos una caracteristica del haz
laser de referencia de modo que se ajuste la banda pasante del detector fotorrefractivo entre una primera
frecuencia de corte baja superior a 1 MHz y una segunda frecuencia de corte baja inferior o igual a 10 kHz.

De esta manera, el dispositivo objeto de la invencién permite hacer variar las caracteristicas del haz laser de
referencia utilizado como bomba del detector TWM sin modificar las caracteristicas del haz de deteccién, de modo
que la deteccién a alta frecuencia y la deteccion a baja frecuencia pueden ser realizadas una después de la otra en
un tiempo muy breve en el transcurso de la misma medicion. Un solo barrido permite entonces controlar
integramente la pieza ensamblada de modo que la productividad del dispositivo es al menos el doble de la de los
dispositivos conocidos de la técnica anterior. El tipo de fuente permite facilitar una frecuencia muy estabilizada y de
esta manera esta particularmente bien adaptado como laser maestro para una amplificacion monofrecuencia
posterior, y en el caso del dispositivo objeto de la invencion, para una doble amplificacion. Este tipo de fuente esta
igualmente adaptado para una utilizacién en un interferdmetro de tipo Fabry-Pérot confocal. De esta manera, se
aprovechan ventajosamente estas caracteristicas para generar los dos haces laser, de deteccion y de referencia, a
partir de dos amplificadores distintos de la citada fuente. De esta manera, partiendo de una fuente laser Unica, el
dispositivo objeto de la invencién permite generar tres tipos de haces de deteccién que permiten utilizar, seguin las
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circunstancias y el tipo de medicion considerado, un interferometro confocal o el interferometro TWM y modificando
si es necesario la banda pasante del interferometro TWM y todo de manera automatica.

La invencion puede ser puesta en practica segun los modos de realizacién ventajosos expuestos en lo que sigue, los
cuales pueden ser considerados individualmente o segun cualquier combinacién técnicamente operativa.

Ventajosamente, el dispositivo objeto de la invencion comprende medios para desplazar el haz laser de excitacion y
el primer haz laser de deteccién en la superficie de la pieza de modo que se realice un barrido de la superficie de la
misma. Hay que destacar que el dispositivo objeto de la invencion no modifica la parte que realiza el barrido de la
superficie de la pieza de modo que el dispositivo objeto de la invencion puede ser adaptado facilmente a un
dispositivo de control de la técnica anterior afiadiéndole medios para generar y gobernar el haz laser de referencia
de modo que se controle el bombardeo del cristal fotorrefractivo. Estos medios son fijos y no modifican la cabeza de
barrido de una instalacién que comprenda tradicionalmente un laser de excitaciéon y un laser de deteccion.

Ventajosamente, los medios de modificacion del haz laser de referencia actian sobre la intensidad del citado haz.
De esta manera, la modificacion de las condiciones de medicién es realizada de manera simple gobernando la
amplificacion del haz laser de referencia.

De acuerdo con un modo de realizacion ventajoso, el dispositivo objeto de la invencién comprende ademas un
interferometro de tipo Fabry-Pérot confocal. Este tipo de interferometro no presenta una gama tan amplia de
frecuencias de medicion como el interferometro TWM, en cambio, es mas preciso y méas sensible que éste y permite
especialmente realizar mediciones relativas a la presencia de defectos intrinsecos.

La invencion concierne igualmente a un procedimiento de control no destructivo para el control de una pieza,
especialmente constituida de un material compuesto con refuerzo fibroso, utilizando el dispositivo objeto de la
invencion segun uno cualquiera de sus modos de realizacién expuestos anteriormente y que comprende las etapas
consistentes en:

a. producir una excitacion fotoelastica de la superficie de la pieza con la ayuda del laser de excitacion;

b. medir la respuesta a esta excitacion en la zona objetivo iluminada por el haz laser de deteccion
bombardeando el interferémetro fotorrefractivo con una sefial de referencia tal que la medicién sea realizada
con una primera frecuencia de corte baja superior a 1 MHz.

c. modificar el haz de referencia de modo que se realice una medicion interferométrica con la ayuda del
interferdmetro fotorrefractivo con una segunda frecuencia de corte inferior a la primera frecuencia de corte;

siendo la iluminacién (311) de la zona objetivo por el haz laser de deteccién continua durante las etapas a/ a
cl.

De esta manera, la combinacién del dispositivo y del procedimiento objeto de la invencion permite realizar en un
punto de medicion diferentes tipos de control, optimizando la frecuencia de corte para detectar defectos particulares,
siendo realizadas estas mediciones en una misma secuencia de iluminacién de la zona objetivo por el laser de
deteccion. De esta manera, siendo la medicion rapida, el procedimiento objeto de la invencién permite conseguir una
productividad elevada para el control de una pieza susceptible de hacer aparecer los dos tipos de defectos previstos.

La segunda frecuencia de corte es inferior o igual a 10 kHz. De esta manera, es posible combinar un control por
ultrasonidos de los defectos intrinsecos y un control de la cohesion de interfaz en un mismo punto de medicion y
esto de manera automatizada.

Ventajosamente, las etapas a/ a ¢/ del procedimiento objeto de la invencion son repetidas para un segundo punto en
la superficie de la pieza. De esta manera, ademas del hecho de automatizar la medicion, esta cooperacion entre el
dispositivo y el procedimiento permite resolver una de las principales insuficiencias de la técnica anterior
concerniente al control por la respuesta acustica global, a saber que este modo de control es ante todo considerado
como cualitativo porque no permite calificar la amplitud de los defectos de cohesidn detectados y su localizacion. La
toma de medicién con un andlisis segiin mdultiples gamas de frecuencia y en numerosos puntos de la pieza, de
manera automatizada, abre la posibilidad, por un tratamiento informatizado de la sefal, de levantar una cartografia
completa tanto de los defectos intrinsecos como de la cohesién de interfaz.

De acuerdo con un modo de realizacion ventajoso, el procedimiento de la invencién comprende una etapa
consistente en medir la respuesta de la pieza en la zona objetivo con el interferémetro de tipo Fabry-Pérot con una
frecuencia de corte baja superior o igual a 1 MHz.

La invencién se describe en lo que sigue de acuerdo con sus modos de realizacién preferidos, en modo alguno
limitativos y refiriéndose a las figuras 1 a 5 en las cuales:

- la figura 1 relativa a la técnica anterior representa esquematicamente de frente y en corte el principio de un
dispositivo de control no destructivo por ultrasonidos de una pieza utilizando un pulso fotoelastico para la excitacién
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en la superficie de la citada pieza y un laser de deteccion apuntado sobre esta misma superficie para medir su
respuesta;

- la figura 2 es un esquema sinoptico de un modo de realizacion del dispositivo objeto de la invencidn;

- la figura 3, representa los cronogramas de funcionamiento del laser de deteccion y del laser de referencia utilizado
para bombardear el cristal fotorrefractivo del detector TWM,;

- la figura 4 muestra un ejemplo de realizacién en perspectiva del dispositivo objeto de la invencién utilizado para el
control de una superficie aerondutica ensamblada,

-y la figura 5 representa un organigrama del procedimiento objeto de la invencién.

Figura 2, de acuerdo con un ejemplo de realizacién, el dispositivo de deteccién objeto de la invencion comprende un
oscilador (200) monolitico a frecuencia Unica o MISER acrdnico anglosajén de « Monolithic Isolated Single-mode
End-pumped Ring » conocido de la técnica anterior. Tipicamente este oscilador utiliza un cristal Nd:YAG
bombardeado por diodo de una longitud de onda de 1,064 pm (1,064.10° m). Esta fuente muy estable, de una
potencia del orden de 200 mW, es utilizada como laser maestro y es dirigida hacia dos amplificadores laser (210,
220) distintos. El primer amplificador es preferentemente un sistema por lampara flash en una barra Nd:YAG. Este
recibe mas del 95% de la potencia (201) del laser maestro y facilita después de amplificacion el haz laser de
deteccion (211). El citado haz laser de deteccion (211) facilita pulsos de 30.10° segundos a 300.1 0° segundos para
una energia del orden de 50.10°.J por pulso. Este haz laser de deteccion (211) ilumina la zona objetivo en la
superficie de la pieza segun una mancha de un diametro del orden de 5 mm, éste es dirigido hacia los medios de
barrido (250) donde el mismo sigue al haz laser de excitacién. La reflexion (212) del haz laser de deteccion (211) por
la superficie de la pieza es recogida y dirigida hacia el interferometro TWM (230).

El segundo amplificador es preferentemente un amplificador de fibra bombardeado por diodo laser en una fibra
optica dopada Yb:YAG. Este recibe menos del 5% de la potencia (202) inicial del laser maestro. El haz laser (221)
que resulta de esta manera es utilizado como haz laser de referencia, dirigido hacia el interferémetro TWM (230).

Alternativamente la reflexién (213) del laser de deteccion en la superficie de la pieza puede ser recogida y dirigida
hacia un interferémetro de tipo Fabry-Pérot confocal (240).

Figura 3, la observacion de la variacion de intensidad (320, 320’) del haz laser de deteccion (311), figura 3A, y del
haz laser de referencia (321, 322), figura 3B, en funcién del tiempo (310), muestra el gobierno sincronizado de los
dos laseres en el transcurso de un pulso del laser maestro. En el transcurso de tal pulso y segun ese ejemplo de
realizacién, el laser de deteccién ilumina la pieza en la zona objetivo segun la intensidad (320) sensiblemente
constante, de esta manera la cantidad de luz reflejada por la superficie es siempre suficiente para asegurar la
medicion. Por el contrario, la intensidad del laser de referencia, utilizado como bomba del cristal fotorrefractivo del
detector TWM, es gobernada y, por ejemplo, utilizada a su intensidad maxima (321) durante la primera parte del
pulso del laser de deteccion, después a una intensidad mas pequefia (322) durante otra porcion del pulso (311) del
laser de deteccion. De esta manera, durante la citada primera parte (321), el interferometro TWM presentara una
frecuencia de corte baja elevada, del orden del MHz y sera utilizada para la revelacion de los defectos intrinsecos de
la pieza controlada, después, en el transcurso de la citada segunda porcién (322) la frecuencia de corte baja del
interferometro es reducida, en la gama del kHz, y de esta manera permite revelar los defectos de cohesion del
ensamblaje controlado segin un método que se parece al tap testing. Durante todo este pulso (311), la intensidad
de iluminacion de la zona objetivo es continua. De acuerdo con un modo de realizacion preferente, la intensidad de
iluminacién de la zona objetivo es sensiblemente constante, pero pueden ser utilizados otros perfiles de intensidad
de iluminacion.

Figura 4, de acuerdo con un ejemplo de realizacion, el dispositivo objeto de la invencion esta adaptado para el
control no destructivo segun los dos métodos simultaneos de piezas de gran dimension especialmente de piezas
que constituyen la estructura de una aeronave (401). De acuerdo con este ejemplo de realizacion, un portaefector
(460) recibe una primera cabeza laser (410) de tipo TEA CO2, denominada de excitacion, para generar un pulso
fotoelastico en la superficie de la pieza (401) objeto de control. El laser CO2 es producido por un generador (400) y
transportado hasta la cabeza (410) por medios (480) conocidos de la técnica anterior.

El portaefector (460) soporta igualmente la cabeza laser (411), denominada de deteccion, para la medicion en
interferometria de las deformaciones de la superficie.

El porta-efector (460) es soportado por un brazo (450) robotizado que permite realizar el barrido de la superficie que
haya que controlar. Un dispositivo informatico (470) permite gobernar el desplazamiento del brazo robotizado,
gobernar el amplificador del laser de referencia, y realizar el tratamiento y la adquisicion de las mediciones. El
gobierno del brazo robotizado es realizado a partir de un archivo de descripcién digital de la superficie de la pieza
controlada (401) habitualmente a partir de la maqueta digital de la citada pieza.

Figura 5, de acuerdo con un modo de realizacion del procedimiento objeto de la invencién, el mismo comprende una
primera etapa (510) consistente en producir una excitacién fotoelastica de la superficie de la pieza que haya que
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controlar con la ayuda del laser de excitacion. La respuesta de la pieza a esta excitacion es medida con la ayuda del
laser de deteccion. De acuerdo con una primera etapa de medicién (520) el laser de referencia es regulado (521) en
un primer nivel de intensidad de modo que se realice una medicién (511) interferométrica con una banda pasante
que presenta una frecuencia de corte baja del orden del MHz. De acuerdo con una segunda etapa de medicion (530)
el laser de referencia es regulado (522) en un segundo nivel de intensidad, inferior al primero en este ejemplo de
realizacién, de modo que se realice una segunda medicién (512) interferométrica con una banda pasante que
presenta una frecuencia de corte baja inferior a la primera. Los haces laser son entonces desplazados (550) a otro
punto de medicion y el ciclo de excitacion-medicién (510 a 530) se repite de nuevo.

La descripcion anterior muestra claramente que la invencion logra los objetivos previstos, en particular la misma
permite realizar de manera automatica una cartografia completa de una pieza ensamblada combinando mediciones
por ultrasonidos relativas a la salud del material, o defectos intrinsecos, y a la cohesién de las interfaces de
ensamblaje, de acuerdo con un método similar en su principio al tap testing pero que aporta a este procedimiento de
control la capacidad de localizacion y de cartografia de los defectos de cohesion.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para el control no destructivo de una pieza, constituida especialmente de un material compuesto con
refuerzo fibroso, que comprende:

a- un generador (400) de un haz laser denominado de excitacion y medios (410) para producir una solicitacion
fotoelastica de la superficie de la pieza (401), en una zona de excitacion con la ayuda de este haz laser;

b - medios (200, 210) para generar un primer haz laser (211) denominado de deteccién apto para iluminar la
pieza (401) en una zona objetivo,

C- medios (200, 220) para generar un segundo haz laser de deteccién, denominado de referencia (221), y del
cual puede ser regulada una caracteristica independientemente de las caracteristicas del haz laser de
deteccion (211);

d- un interferémetro fotorrefractivo de dos ondas (230) que comprende un cristal fotorrefractivo bombardeado
por el haz laser de referencia (221);

e- medios para recoger el haz reflejado por la zona objetivo del primer laser de deteccion y conducirle al
interferometro fotorrefractivo (230);

f- medios de generacion que comprenden una fuente Unica constituida de un oscilador monolitico a frecuencia
Unica estabilizada de tipo Nd:YAG bombardeado por diodo y dos laseres amplificadores (210, 220) distintos
para generar, a partir de esta fuente (200), el haz laser de deteccion (211) y el haz laser de referencia (221), y

g- medios para modificar, en el transcurso de un pulso del haz de deteccién, al menos una caracteristica del haz
laser de referencia (221) con el fin de ajustar la banda pasante del interferémetro fotorrefractivo (230) entre
una primera frecuencia de corte baja superior o igual a 1 MHz y una segunda frecuencia de corte baja inferior
oigual a 10 kHz.

2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que el mismo comprende medios de barrido
(250, 450) para desplazar el haz laser de excitacion y el primer haz laser de deteccion (211) en la superficie de la
pieza (401) de modo que se realice un barrido de la superficie de la misma.

3. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que los medios de modificacion del haz laser de
referencia actuan sobre la intensidad del citado haz.

4. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que el mismo comprende ademas un
interferdmetro de tipo Fabry-Pérot confocal (230).

5. Procedimiento de control de una pieza, constituida especialmente de un material compuesto con refuerzo fibroso,
que utiliza un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende las etapas consistentes en:

a. producir (510) una excitacion fotoelastica de la superficie de la pieza con la ayuda del laser de excitacion;

b. medir (520) la respuesta a esta excitacion en la zona objetivo iluminada por el haz laser (211) de deteccion
bombardeando el interferémetro fotorrefractivo con una sefnal de referencia tal que la medicién sea realizada
con una primera frecuencia de corte baja superior a 1 MHz,

C. modificar (521) el haz de referencia de modo que se realice una medicion interferométrica (530) con la ayuda
del interferémetro fotorrefractivo con una segunda frecuencia de corte inferior a la primera frecuencia de
corte;

siendo la iluminacién (311) de la zona objetivo por el haz laser de deteccién continua durante las etapas a/ a
cl.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que la intensidad (311) de iluminacion de la
zona objetivo es constante durante las etapas a/ a c/.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, que utiliza un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 2,
caracterizado por que las etapas a/ a ¢/ son repetidas para un segundo punto en la superficie de la pieza.

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5, que utiliza un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 4,
caracterizado por que el mismo comprende una etapa consistente en medir la respuesta de la pieza en la zona
objetivo con el interferémetro de tipo Fabry-Pérot (230) con una frecuencia de corte baja superior o igual a 1 MHz.
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