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“LASER DE FIBRA PARA TESTE ULTRASSONICO DE LASER”

PEDIDOS RELACIONADOS

O presente pedido incorpora a titulo de
referéncia e reivindica o beneficio do pedido provisional
US numero 60/091.240, depositado em 30 de junho de 1998,
para todas as finalidades.

Esse pedido incorpora a titulo de referéncia e
reivindica o beneficio do pedido provisional US numero
60/091.229, depositado em 30 de junho de 1998, intitulado
“"METHOD AND APPARATUS FOR DETECTING ULTRASONIC SURFACE
DISPLACEMENTS USING POST-COLLECTION OPTICAL AMPLIFICATION”,
de Thomas E. Drake.

Esse pedido incorpora a titulo de referéncia e
reivindica o beneficio do pedido de patente US nlmero
10/753.208, depositado em 07 de janeiro de 2004, e
intitulado “REMOTE LASER BEAM DELIVERY SYSTEM AND METHOD
FOR USE WITH A ROBOTIC POSITIONING SYSTEM FOR ULTRASONIC
TESTING PURPOSES”, de Thomas E. Drake.

Esse pedido incorpora a titulo de referéncia e
reivindica o beneficio do pedido de patente US numero
10/634.342, depositado em 12 de fevereiro de 2004, e
intitulado “METHOD AND APPARATUS FOR ULTRASONIC LASER
TESTING”, de Thomas E. Drake.

CAMPO TECNICO DA INVENGAO

A presente invencdo refere-se, genericamente, a
um aparelho e método de avaliacdo - nado destrutiva de
materiais e, mais particularmente, a um aparelho e método
de processar informacdes bpticas para detectar
deslocamentos superficiais ultrassénicos através do uso de
pelo menos um laser de fibra para executar uma avaliacéao
ndo destrutiva de um material.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO
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Nos ultimos anos, o uso de estruturas compostas
avangadas experimentou um crescimento imenso nas indUstrias
aeroespacial, automotiva e muitas outras inddstrias
comerciais. Embora materiais compostos oferegam
aperfeicoamentos significativos em desempenho, exigem
procedimentos de controle de qualidade rigorosos tanto nos
processos de fabricagdo como apdés os materiais estarem em
servigco em produtos acabados. Especificamente, métodos de
avaliacdo ndo destrutiva (NDE) devem estimar a integridade
estrutural de materiais compostos. Essa determinacio
detecta inclusdes, delaminagdes e porosidades. Métodos de
NDE convencionais sdo lentos, de mdo de obra trabalhosa e
caros. Como resultado, os procedimentos de teste aumentam
adversamente os custos de fabricacdo associados a
estruturas compostas.

Varios métodos e aparelhos foram propostos para
estimar a integridade estrutural de estruturas compostas.
Uma solugdo utiliza uma fonte ultrassénica para gerar
deslocamentos superficiais ultrassénicos em uma peca de
trabalho que sdo entdo medidos e analisados.
Frequentemente, a fonte externa de ultrassom é um feixe de
laser de geragdo pulsada orientado para o alvo. Luz de
laser a partir de um laser de detecgdo separado é dispersa
por deslocamentos superficiais ultrassénicos na peca de
trabalho. Optica de coletar coleta entdo a energia laser
dispersa. A éptica de coleta é acoplada a um interferémetro
ou outro dispositivo, e dados sobre a integridade
estrutural da estrutura composta podem ser obtidos através
da andlise da energia laser dispersa. O ultrassom a laser
foi mostrado como sendo muito eficaz para a inspecdo de
partes durante o processo de fabricacéo.

Entretanto, o aparelho utilizado para ultrassom a

laser é projetado sob encomenda e é atualmente um fator de
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limitagdo em relacdo & velocidade de inspecdo. Lasers de
deteccéo de estado sbélido anteriores utilizavam
arquiteturas de haste bombeada por lampada flash ou
configuracdes de chapa bombeada por diodo para amplificar
um laser de oscilador mestre de baixa energia. Essas
configuragdes sdo genericamente mencionadas como lasers de
amplificador de poténcia de oscilador mestre (MOPA).

A velocidade de inspegdo é atualmente limitada
pela taxa de pulso dos lasers. Lasers bombeados por lé&mpada
flash podem operar somente a 100Hz e as ldmpadas duram
tipicamente somente 10’s de milhdes de instantaneos.
Portanto, esses lasers sdo lentos e caros para operar.
Chapas bombeados a diodo s&o muito mais rapidos (400 Hz é o
limite atual e 1 Khz pode ser possivel), porém utilizam
conjuntos de diodo fabricados sob encomenda muito caros
para bombear por pulso as chapas e criar uma grande
quantidade de calor que pode induzir distorcdo térmica.
Embora o tempo de vida de conjunto de diodo esteja
melhorando, alguns duraram instantdneos de 10B, os mesmos
tém sido historicamente uma preocupacdo devido tanto a
custo elevado, como a seguranga e a distorcdo térmica. 0
bombeamento de diodo pulsado de energia elevada de uma
chapa de cristal introduzirad distorcdes térmicas na chapa
que limitam finalmente a qualidade de forma de onda do
feixe de laser. A distorcgdo de frente de onda pode limitar
a energia Util de um laser e evitar distribuicdo de fibra
éptica eficiente do feixe ao alvo. Cada barra de diodo no
conjunto pode ter uma energia de pico de 40 W a 100 W e
devem estar fisicamente préximos entre si para bombear
eficientemente o lado da chapa de laser. O nUmero total de
barras de diodo em um conjunto pode ser 50 - 100 (um
conjunto bombeard cada lado da chapa, assim possivelmente

200 barras de diodo podem ser utilizadas). A remocdo de
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calor é um questdo de desenho significativa tanto para os
conjuntos de diodo como para a chapa.

SUMARIO DA INVENCAO

As modalidades da presente invencdo sdo dirigidas
a sistemas e métodos que tratam substancialmente das
necessidades acima identificadas e também de outras
necessidades. As modalidades da presente invencdo sio
adicionalmente descritas na descricdo a seguir e
reivindicacdes. As vantagens e caracteristicas de
modalidades da presente invencdo podem se tornar evidentes
a partir da descrigdo, desenhos em anexo e reivindicacdes.

As modalidades da presente invencdo fornecem um
método para detectar deslocamentos superficiais
ultrassénicos em um alvo remoto. Isso envolve gerar um
feixe de laser de deteccdo com um laser de fibra bombeado
por diodo. O feixe de laser de deteccdo é dirigido na
superficie de um alvo remoto onde deslocamentos
superficiais ultrassénicos dispersam o feixe de laser de
detecgdo. A dispersdo do feixe de laser de detecgdo produz
luz modulada por fase que pode ser coletada e processada
para obter dados representativos dos deslocamentos
superficiais wultrassénico na superficie. A analise das
informagdes na luz modulada por fase resultard na
capacidade de analisar estruturas no alvo remoto.

A geracdo do feixe de laser de deteccdo envolve
adicionalmente gerar um feixe de laser de origem com um
oscilador mestre. O feixe de laser de origem pode ser entdo
amplificado com pelo menos um amplificador laser de bomba
de diodo. Pelo menos o oscilador mestre ou pelo menos um
amplificador laser bombeado por diodo é um laser de fibra
bombeado por diodo ou amplificador de laser de fibra,
respectivamente. Em outras modalidades, o oscilador mestre

ou pelo menos um amplificador de laser bombeado por diodo
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pode ser um laser de chapa bombeada por diodo enquanto
mantém a limitac¢do de que pelo menos o oscilador mestre ou
pelo menos um amplificador de laser bombeado por diodo é um
amplificador de laser ou laser de fibra bombeado por diodo.

Outra modalidade prové um sistema de inspecdo de
superficie ultrassdénica ou sistema de deteccdo operavel
para detectar deslocamentos superficiais ultrassénicos em
um alvo remoto. Esse sistema inclul um sistema de geracdo
de ultrassom, um laser de fibra de deteccdo bombeada por
diodo, optica de coleta e um processador. O sistema de
geracdo de ultrassom produz deslocamentos superficiais
ultrassénicos no alvo remoto. Isso pode ser feito
mecanicamente ou utilizando um sistema de geracdo de
ultrassom a laser. O laser de fibra de deteccdo bombeado
por diodo gera um feixe de laser de deteccdo que ilumina
substancialmente os deslocamentos superficiais
ultrassénicos no alvo remoto. Optica de coletar coleta luz
modulada por fase a partir do laser de fibra de deteccéo
bombeado por diodo refletido ou espalhado pelo alvo remoto.
O processador pode processar opticamente a luz modulada por
fase para produzir um sinal de saida contendo dados
representativos dos deslocamentos superficiais
ultrassdnicos no alvo remoto. Entdo o processador pode
processar o sinal de saida para estimar a integridade
estrutural do alvo remoto.

0 laser de detecgdo bombeado por diodo inclui um
oscilador mestre para gerar um feixe de laser de origem, e
pelo menos um amplificador de laser bombeado por diodo para
amplificar o feixe de laser de origem. Pelo menos o
oscilador mestre de pelo menos um amplificador de laser
bombeado por diodo é amplificador de laser ou laser de
fibra bombeado por diodo. Em outras modalidades o laser de

fibra de detecgdo bombeado por diodo pode incluir um
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oscilador mestre, pelo menos um preamplificador de laser
bombeado por diodo, e pelo menos um amplificador de laser
bombeado por diodo. Como anteriormente mencionado pelo
menos um se ndo todos esses se baseiam no laser de fibra
bombeado por diodo.

Ainda em outra modalidade a presente invencgédo
prové um sistema de inspegdo composto de A&rea grande para
medir deslocamentos superficiais ultrassdnicos na
superficie de um alvo remoto para estimar a integridade
estrutural do alvo remoto. Esse sistema de inspecéo
composta de area grande pode incluir um sistema de geracdo
de ultrassom, um laser de fibra de deteccdo, uma éptica de
coleta, um processador éptico e um processador de sinais. O
sistema de geragdo de ultrassom produz deslocamentos
ultrassénicos no alvo remoto. Um laser de fibra de deteccdo
ilumina, entdo, os deslocamentos superficiais ultrassénicos
com um feixe de laser de detecgdo. Uma montagem de
varredura gera movimento relativo entre o ponto de
iluminagdo do laser de detecgdo e o alvo remoto. Isso pode
ser obtido por qualquer combinacdo de varrer o feixe de
laser de detecgdo por redirecionar o feixe, mover o feixe
de laser de detecgdo, ou mover o alvo remoto. A éptica de
coletar coleta luz modulada por fase a partir do feixe de
laser de deteccgédo refletido ou espalhado pelos
deslocamentos superficiais ultrassénicos no alvo remoto. O
processador o6ptico processa entdo a luz modulada por fase
coletada pela optica de coleta para produzir um sinal de
saida. O processador de sinal entdo processa o sinal de
saida do processador bptico para obter dados
representativos dos deslocamentos superficiais
ultrassénicos Esses dados podem ser entdo utilizados para
estimar a integridade do alvo remoto. Por exemplo, a

estrutura interna de um material composto.
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Descreve-se um método para detectar deslocamentos
superficiais ultrassénicos em um alvo remoto. O método pode
compreender a geragdo de deslocamentos ultrassénicos em uma
superficie do alvo remoto, geracdo de um feixe de laser de
detecgdo com um laser de fibra bombeado por diodo,
orientacdo do feixe de laser de deteccédo para a superficie
do alvo remoto, dispersdo do feixe de laser de deteccdo com
os deslocamentos superficiais ultrassénicos na superficie
para produzir luz modulada por fase, coleta da luz modulada
por fase, processamento da luz modulada por fase para obter
dados  representativos dos deslocamentos superficiais
ultrassénicos na superficie, e coleta dos dados com as
informagdes para analisar estruturas no alvo remoto. A
geracao de deslocamentos ultrassénicos em uma superficie do
alvo remoto pode compreender adicionalmente direcionar um
feixe de laser de geracdo para iluminar uma parte de uma
superficie do alvo remoto, em que os deslocamentos
superficiais ultrassénicos ocorrem na parte iluminada da
superficie do alvo remoto. O método pode compreender
adicionalmente processar os dados para estimar a
integridade estrutural do alvo remoto. A geracdo do feixe
de laser de detecgdo pode compreender adicionalmente gerar
um feixe de laser de origem com um oscilador mestre, e
amplificar o feixe de laser de origem com pelo menos um
amplificador de laser bombeado por diodo, onde pelo menos o
oscilador mestre ou pelo menos um amplificador de laser
bombeado por diodo pode compreender um laser de fibra
bombeado por diodo. A amplificacdo do feixe de laser de
origem com pelo menos um amplificador de laser bombeado por
diodo pode compreender adicionalmente amplificar o laser de
origem com pelo menos dois amplificadores de laser
bombeados por diodo paralelos, onde uma saida de pelo menos

dois amplificadores de laser bombeados por diodo paralelos
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sdo combinados em uma fibra éptica unica. O oscilador
mestre ou pelo menos um amplificador de laser bombeado por
diodo pode compreender um laser de chapa bombeado por
diodo. O oscilador mestre pode compreender um laser de
fibra bombeado por diodo. O oscilador mestre e/ou pelo
menos um amplificador de laser bombeado por diodo pode
compreender fibras dopadas com itérbio operdveis para
produzir radiagdo em um comprimento de onda de
aproximadamente 1000 nm. O oscilador mestre e/ou pelo menos
um amplificador de laser bombeado por diodo pode
compreender fibras dopadas ou co-dopadas «com érbio
operaveis para produzir radiacdo em um comprimento de onda
de aproximadamente 1550 nm. O oscilador mestre e/ou pelo
menos um amplificador de laser bombeado por diodo pode
compreender lasers de fibra tendo bombeamento de
revestimento lateral onde diodos de bombeamento sao
acoplados a fibra ativa através de fibras de bombeamento.
As fibras de bombeamento podem acoplar-se & fibra ativa
através de revestimento lateral ou um revestimento interno
da fibra ativa. Os diodos de bombeamento podem compreender
emissores Unicos, um grupo de barras de diodo de emissores
Unicos e/ou um grupo de barras de diodo. A amplificacdo do
feixe de laser de origem com pelo menos um amplificador de
laser bombeado por diodo pode compreender amplificar o
feixe de laser de origem com um pré amplificador de laser
bombeado por diodo, e amplificar o feixe de laser de origem
amplificado com o pré amplificador de laser bombeado por
diodo com um segundo amplificador de laser bombeado por
diodo.

Descreve-se um aparelho operdvel para detectar
deslocamentos superficiais ultrassénicos em um alvo remoto.
Em uma modalidade o aparelho compreende um sistema de

geragdo de ultrassom operdvel para produzir deslocamentos
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superficiais ultrassénicos no alvo remoto, um laser de
fibra de detecgdo bombeado por diodo operédvel para gerar um
feixe de laser de detecgdo que substancialmente ilumina os
deslocamentos superficiais ultrassénicos no alvo remoto,
dptica de coleta operdvel para coletar luz modulada por
fase a partir do laser de fibra de deteccdo bombeado por
diodo refletido ou espalhado pelo alvo remoto, e um
processador operavel para processar a luz modulada por fase
a partir do laser de fibra de detecgdo bombeado por diodo
refletido ou espalhado pelo alvo remoto para obter dados
representativos dos deslocamentos ultrassénicos no alvo
remoto, e processar 0s dados representativos dos
deslocamentos ultrassdnicos para estimar a integridade
estrutural do alvo remoto. O laser de fibra de deteccio
bombeado por diodo pode compreender um oscilador mestre
operdvel para gerar um feixe de laser de origem, onde o
oscilador mestre compreende um laser de fibra bombeado por
diodo, e pelo menos um pré amplificador de laser bombeado
por diodo operdvel para amplificar o feixe de laser de
origem, em que pelo menos um pré amplificador de laser
bombeado por diodo pode compreender um amplificador de
laser de fibra bombeado por diodo, e pelo menos um
amplificador de laser bombeado por diodo operdvel para
amplificar um feixe de laser de saida produzido por pelo
menos um pré amplificador de laser bombeado por diodo, em
que pelo menos um amplificador de laser bombeado por diodo
pode compreender um amplificador de laser de fibra bombeado
por diodo. O sistema de geragdo de ultrassom é operével
para direcionar um feixe de laser de geracdo para iluminar
uma parte de uma superficie do alvo remoto, onde os
deslocamentos superficiais ultrassénicos ocorrem na parte
iluminada da superficie do alvo remoto. O laser de fibra de

detecgdo bombeado por diodo pode compreender um oscilador
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mestre operdvel para gerar um feixe de laser de origem, e
pelo menos um amplificador de laser bombeado por diodo
operavel para amplificar o feixe de laser de origem, onde
pelo menos o oscilador mestre ou pelo menos um amplificador
de laser bombeado por diodo compreende um laser de fibra
bombeado por diodo. O oscilador mestre e/ou pelo menos um
amplificador de laser bombeado por diodo pode compreender
fibras dopadas com Itérbio operaveis para operaveis para
produzir radiagdo em um comprimento de onda de
aproximadamente 1000 nm. O oscilador mestre e/ou pelo menos
um amplificador de laser bombeado por diodo pode
compreender fibras dopadas ou co-dopadas com érbio
operaveis para produzir radiacdo em um comprimento de onda
de aproximadamente 1550 nm. O oscilador mestre e/ou pelo
menos um amplificador de laser bombeado por diodo pode
compreender lasers de fibra tendo bombeamento de
revestimento lateral, onde diodos de bombeamento sio
acoplados a fibra ativa através de fibras de bombeamento.
As fibras de bombeamento podem acoplar-se & fibra ativa
através de revestimento lateral ou um revestimento interno
da fibra ativa. Os diodos de bombeamento podem compreender
emissores unicos, um grupo de barras de diodo de emissores
Unicos e/ou um grupo de barras de diodo. O laser de fibra
de detecgdo bombeado por diodo pode compreender um
oscilador mestre operdvel para gerar um feixe de laser de
origem, e pelo menos dois amplificadores de laser bombeados
por diodo paralelos operadveis para amplificar o feixe de
laser de origem, onde pelo menos dois amplificadores de
laser bombeados por diodo paralelos podem compreender um
laser de fibra bombeado por diodo, em que uma saida de pelo
menos dois amplificadores de laser bombeados por diodo
paralelos pode ser combinada em uma tunica fibra o6ptica. 0

oscilador mestre ou pelo menos um amplificador de laser
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bombeado por diodo pode compreender um laser de chapa
bombeado por diodo. O oscilador mestre pode compreender um
laser de fibra bombeado por diodo, e pelo menos um
amplificador de laser bombeado por diodo pode compreender
um amplificador de laser de fibra bombeado por diodo. 0
laser de fibra de detecgdo bombeado por diodo pode
compreender um oscilador mestre operdvel para gerar um
feixe de laser de origem, pelo menos um pré amplificador de
laser bombeado por diodo operdvel para amplificar o feixe
de laser de origem, e pelo menos um amplificador de laser
bombeado por diodo operadvel para amplificar um feixe de
laser de saida produzido por pelo menos um pré amplificador
de laser bombeado por diodo, em que pelo menos o oscilador
mestre, pelo menos um pré amplificador de laser bombeado
por diodo ou pelo menos um amplificador de laser bombeado
por diodo compreende um laser de fibra bombeado por diodo.
Também & descrito um aparelho de inspecdo de
composto de 4rea grande para medir deslocamentos
superficiais ultrassénicos em uma superficie de um alvo
remoto compreendendo um sistema de geracdo de ultrassom
operédvel para produzir deslocamentos superficiais
ultrassdnicos no alvo remoto, um laser de fibra de deteccédo
operavel para iluminar deslocamentos superficiais
ultrassénicos na superficie do alvo remoto com um feixe de
laser de detecgdo, uma montagem de varredura operavel para
criar movimento relativo entre um ponto de iluminacdo do
feixe de laser de detecgdo e a superficie do alvo remoto,
éptica de coleta para coletar luz modulada por fase a
partir do feixe de laser de detecgdo refletida ou dispersa
pelo alvo remoto, um processador éptico para processar a
luz modulada por fase coletada pela éptica de coleta e
produzir um sinal de saida, e um processador operavel para

processar o sinal de saida para obter dados representativos
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dos deslocamentos superficiais ultrassénicos na superficie
do alvo remoto. O sistema de geragdo de ultrassom pode ser
operadvel para direcionar um feixe de laser de geragdo para
iluminar uma parte de uma superficie do alvo remoto, em que
o0s deslocamentos superficiais ultrassénicos ocorrem na
parte iluminada da superficie do alvo remoto. O feixe de
laser de deteccdo pode compreende um feixe de laser de modo
de onda continua ou um feixe de laser pulsado. O laser de
fibra de deteccdo bombeado por diodo pode compreender um
oscilador mestre operdvel para gerar um feixe de laser de
origem e pelo menos um amplificador de laser bombeado por
diodo operavel para amplificar o feixe de laser de origem,
onde pelo menos o oscilador mestre ou pelo menos um
amplificador de laser bombeado por diodo compreende um
laser de fibra bombeado por diodo. Pelo menos um
amplificador de laser bombeado por diodo pode compreender
pelo menos dois amplificadores de laser bombeados por diodo
paralelos operdveis para amplificar o feixe de laser de
origem, em que pelo menos dois amplificadores de laser
bombeados por diodo paralelos compreendem um laser de fibra
bombeado por diodo, em que uma saida de pelo menos dois
amplificadores de laser bombeados por diodo paralelos sé&o
combinados em uma Unica fibra éptica. O oscilador mestre ou
pelo menos um amplificador de laser bombeado por diodo pode
compreender um laser de chapa bombeado por diodo. O
oscilador mestre pode compreende um laser de fibra bombeado
por diodo, e pelo menos um amplificador de laser bombeado
por diodo pode compreender um amplificador de laser de
fibra bombeado por diodo. O oscilador mestre e/ou pelo
menos um amplificador de laser bombeado por diodo pode
compreender fibras dopados com Itérbio operaveis para
produzir uma radia¢do m um comprimento de onda em torno de

1000 nm. O oscilador mestre e/ou pelo menos um amplificador
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saida produzido por pelo menos um pré amplificador de laser
bombeado por diodo, em que pelo menos um amplificador de
laser bombeado por diodo pode compreender um amplificador
de laser de fibra bombeado por diodo. O aparelho de
inspecdo de composto de 4rea grande pode compreender
adicionalmente um aparelho de posicionamento para mover o
laser de deteccdo através da superficie do alvo remoto e,
entdo, registrar e indexar os dados detectados pelo
aparelho de inspecdo de composto de &rea grande. O aparelho
de posicionamento pode ser um aparelho de posicionamento de
guindaste.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Para uma compreensdo mais completa da presente
invengdo e as vantagens da mesma, faz-se referéncia agora a
seguinte descricdo tomada em combinacdo com os desenhos em
anexo, nos quails nUmeros de referéncia similares indicam
caracteristicas e em que:

A figura 1 ilustra o uso de um feixe de laser de
geragdo e um feixe de laser de detecgdo para gerar e
detectar deslocamentos ultrassénicos de laser de acordo com
uma modalidade da presente invencio;

A figura 2 prové um diagrama de blocos para
mostrar os componentes béasicos de sistema de ultrassom a
laser;

A figura 3 ilustra o uso de laser de fibra como
feixe de laser de deteccdo para detectar deslocamentos
ultrassénicos de laser de acordo com uma modalidade da
presente invencdo;

A figura 4 ilustra o uso de laser de fibra como
feixe de laser de deteccdo para detectar deslocamentos
ultrassénicos laser de acordo com uma modalidade da
presente invencao;

A figura 5 ilustra o uso de laser de fibra como
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totalmente de fibra utilizando um laser de fibra como o
oscilador mestre e também lasers de fibra como
amplificadores.

Lasers de detecgdo de estado sélido anteriores
utilizaram arquiteturas de haste bombeada por lampada flash
ou configuragdes de chapa bombeada por diodo para
amplificar um laser de oscilador mestre de energia baixa.
Essas configuracdes sao genericamente mencionadas como
lasers de amplificador de poténcia de oscilador mestre
(MOPA). Laser bombeado por lampada flash pode operar
aproximadamente a 100 Hz e desenhos de chapa bombeada por
diodo operam facilmente a 400 Hz, porém poderiam ser
estendido para 1 kHz. Um perfil de pulso tipico seria
atingir uma energia de pico de 1000 W para 50us - 100us. A
taxa de pulso do laser é um dos fatores que limita a
produtividade operacional de inspecdo do sistema Laser UT.

As modalidades da presente invencdo fornecem
taxas de inspecdo mais rédpidas, seguranca aperfeicoada do
sistema, custos operacionais mais baixos e permite sistemas
moéveis e portateis. A velocidade de inspegdo é atualmente
limitada pela taxa de pulso dos lasers. Lasers bombeados
por lampada flash podem operar somente a 100 Hz e as
lampadas duram tipicamente somente 10’s de milhdes de
instanté&neos. Portanto, esses lasers sido lentos e caros
para operar. Chapas bombeadas por diodo sio muito mais
réapidas (400 Hz é o limite atual e 1 KHz pode ser
possivel), porém, utilizam conjuntos de diodo fabricados
sob encomenda muito caros para bombear por pulso as chapas.
Embora o tempo de vida de conjunto de diodo tenha
melhorado, alguns duraram 10B instantédneos, tém havido
historicamente uma preocupacido devido ao custo elevado e
segurangca. O bombeamento de diodo pulsado por energia

elevada de uma chapa de cristal introduzira distorcdes
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térmicas na chapa que limita finalmente a qualidade de
forma de onda do feixe de laser. A distorcdo de frente de
onda pode limitar a poténcia util de um laser e evitar
distribuicdo eficiente de fibra ética do feixe no alvo.

Cada barra de diodo no conjunto de diodos pode
ter uma energia de pico de 40 W a 100 W e devem estar
fisicamente préximas entre si para bombear eficientemente o
lado da chapa de laser. O numero total de barras de diodo
em um conjunto pode ser de 50 - 100 (um conjunto bombeara
cada lado da chapa, assim possivelmente 200 barras de diodo
podem ser utilizadas). A remogdo de calor e distorcdo
térmica se tornam uma questdo significativa de desenho
tanto para os conjuntos de diodo como para a chapa.

Un esquema de amplificador totalmente de fibra
utiliza muitos diodos de onda continua pequenos (cw) para
bombear a fibra dopada. 1Isso tem varias vantagens.
Primeiramente, todos os diodos de bomba acoplados por fibra
sdo de energia relativamente pequena (tipicamente somente
alguns watts) e a perda de qualquer um teria pouco impacto
sobre o desempenho total do laser. A remocdo de calor a
partir dos diodos acoplados por fibras é controlada
separadamente a partir do meio de ganho a fibra dopada.
Esses diodos de energia baixa tém classificagdes de tempo
médio entre falha (MTBF) de 100.000 horas.

0] controle térmico de um laser de
fibra/amplificador é mais facilmente manipulado do que em
um meio de ganho de cristal de volume tradicional. A razdo
da éréa superficial de fibra (onde calor é extraido) para o
volume é muitas ordens de magnitude maior do que a razdo de
superficie para volume para um amplificador de chapa. O
laser de fibra pode ser operado em um modo Unico (TEMOO)
com muito pouca distorgdo de frente de onda (M2 < 1,2).

Com um laser de fibra que pode operar agora em um modo cX
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ou em um modo modulado (pulsado), a limitacdo de velocidade
ndo & a velocidade de laser, porém se torna o tempo de
propagagcdo de ultrassom e capacidades de varredura. Taxas
de varredura eficazes poderiam ser de 10 kHz ou mais
elevadas. Lasers de fibra ndo utilizam éptica de volume ou
discreta tradicional como espelhos ou lentes. Portanto, as
questdes de contaminagdo sdo eliminadas. Um laser de fibra
se parece com uma peca de eletrdénica industrial. A
arquitetura flexivel permite desenhos de aparelho de
inspecdo wultrassénica a laser méveis e possivelmente
portateis. No geral, lasers de fibra sdo bem adequados para
ambientes industriais severos.

A figura 1 representa dois feixes de laser de
entrada que geram e detectam deslocamentos ultrassénicos de
laser. O feixe de laser 102 gera ultrassom enquanto o feixe
de laser de iluminagdo 104 detecta o ultrassom em um alvo
remoto 106, como, porém ndo limitado a, um material
composto em teste. Como mostrado, esses lasers podem ser
coaxialmente aplicados a alvo remoto 106. O feixe de laser
de geragdo 102 causa expansdo termoeldstica 112 no alvo 106
que resulta na formagdo de ondas ultrassénicas 108. Em uma
modalidade diferente, o feixe de laser de geracdo causa
ablagdo no alvo 106. Ondas ultrassénicas 108 propagam no
alvo 106 e modulam, dispersam e refletem feixe de laser de
iluminacdo 104 para produzir luz modulada por fase 110
orientada para longe a partir do alvo 106, que é coletada e
processada para obter informagdes da estrutura interna do
alvo remoto 106.

A figura 2 prové um diagrama de blocos com os
componentes basicos para executar teste laser ultrassénico.
O laser de geracdo 210 produz feixe de laser 212 cuja
montagem oOptica 214 orienta para o alvo 216. Como mostrado,

a montagem o6ptica 214 inclui um scanner ou outro mecanismo
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similar que move os feixes de laser 212 e 214 ao longo de
um plano de teste ou varredura 218. O plano de teste ou
varredura 218 pode ser também criado pelo movimento de alvo
216 ou por uma combinacdo de movimento de alvo 216 e
movimento de feixes laser 212 e 224 através da montagem
214. A montagem oéptica 214 pode incluir cameras visuais,
cameras de profundidade, detectores de alcance, cémeras de
banda estreita ou outros sensores 6pticos similares
conhecidos por aqueles com conhecimentos na técnica. Esses
sensores O6pticos podem individualmente exigir calibragens
antes de executar uma inspecdo. Essa calibragem verifica a
capacidade do sistema de integrar informagdes coletadas por
varios sensores. 0O laser de geragao 210 produz uma onda
ultrassénica 108 no alvo 216.

A onda ultrassénica 108 é o resultado de expansao
termoelastica 112 do material composto a medida que o
material absorve o feixe de laser de geragao. O alvo remoto
216 como, porém ndo limitado a, um material composto
absorve prontamente o feixe de laser de geragao 212 sem
remover ou se quebrar. Lasers de geracdo de energia mais
elevada ndo sdo necessariamente preferidos para superar as
questdes de SNR visto que essas podem resultar em ablacéao.
Em outras modalidades, dependendo do material em teste,
alguma ablacdo pode ser aceitdvel para aumentar o SNR do
sinal detectado. O feixe de laser de geragdo 212 tem
duracdo apropriada de pulso para induzir deformacdes
superficiais wultrassénicas. Por exemplo, um laser COz
atmosférico excitado transversal (TEA) pode produzir um
feixe de comprimento de onda de 10,6 microns para um pulso
de 100 nanossegundos. A energia do laser deve ser
suficiente para distribuir, por exemplo, um pulso de 0,25
joule para o alvo, que pode exigir um laser de 100 watts

operando em uma taxa de repetigcdo de pulso de 400 Hz. O
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feixe de laser de geragdo 212 é absorvido e cria calor na
superficie alvo, desse modo causando expansido termoeldstica
sem ablacdo significativa em uma modalidade da presente
invengdo. Em uma modalidade diferente da presente invencdo,
o feixe de laser de geragdo 212 é absorvido e cria calor
suficiente na superficie alvo para causar ablacdo que se
torna o mecanismo principal de geragdo de onda
ultrassdnica.

Laser de detecgdo ou iluminagdo 220 operando em
modo pulsado ou modo de onda continua ndo induz
deslocamentos ultrassdénicos. Por exemplo, um laser Nd:YAG
pode ser utilizado. A energia desse laser deve ser
suficiente para distribuir, por exemplo, um pulso de 100
micro-seqgundos, 100 mili-joule, que pode exigir um laser de
um kilo-watt. O laser de iluminacgdo 220 gera um feixe de
laser de deteccdo 224. O laser de iluminacdo 220 inclui ou
acopla de forma é6ptica ao mecanismo de filtracdo 222 para
remover ruido a partir do feixe de laser de deteccdo 224. A
montagem éptica 214 orienta o feixe de laser de iluminacdo
224 para a superficie de material composto 216 que dispersa
e/ou reflete o feixe de laser de deteccdo 224. A 1luz
modulada por fase resultante é coletada por éptica de
coleta 226. Como mostrado aqui, laser de iluminacdo
dispersada e/ou refletida se desloca de volta através da
montagem Optica 214. O processador éptico opcional 228 e
interferdmetro 230 processam a luz modulada por fase para
produzir um sinal contendo informag¢des representativas dos
deslocamentos ultrassdénicos na superficie do material
composto 216. O sistema de controle e processamento de
dados 232 coordena operagdo dos componentes do sistema de
ultrassom de laser.

O sistema de controle e processamento de dados

232 pode ser um dispositivo de processamento Unico ou uma
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pluralidade de dispositivos de processamento. Um tal
dispositivo de processamento pode ser um microprocessador,
microcontrolador, processador de sinais digitais,
microcomputador, unidade de processamento central,
disposicdo de porta programavel em campo, dispositivo de
légica programdvel, maquina de estado, conjunto de
circuitos légicos, conjunto de circuitos analégicos,
conjunto de circuitos digitais, e/ou qualquer dispositivo
que manipula sinais (analdgicos e/ou digitais) baseados em
instrugdes operacionais armazenadas na meméria. A meméria
pode ser um dispositivo de meméria tGnico ou uma pluralidade
de dispositivos de meméria. Um tal dispositivo de meméria
pode ser uma memdéria somente de leitura, memdéria de acesso
aleatério, membéria voldtil, memdéria nio volatil, memébria
estatica, meméria dindmica, meméria flash, meméria cache,
e/ou qualquer dispositivo que armazena informagdes
digitais. A meméria armazena e o sistema de controle e
processamento de dados 232 executa, instrucdes operacionais
correspondendo a pelo menos algumas das etapas e/ou funcdes
como serd ilustrado.

A figura 3 representa o uso de um laser de fibra
em um laser de deteccdo 220, de acordo com uma modalidade
da presente invencdo. A modalidade do laser de deteccdo 220
representado na figura 3 pode utilizar um oscilador mestre
302 que pode ser acoplado a um amplificador de fibra
bombeado de modo unico 306 com fibras o6pticas 304. A seguir
o feixe de laser amplificado pode ser fornecido & peca de
trabalho ou amostra em teste. O laser de deteccdo é
aplicado aos materiais a serem inspecionados com fibra
b6ptica 308. O oscilador mestre 302 pode ser um oscilador de
anel ndo plano bombeado por diodo (NPRO) tendo uma saida
acoplada por fibra 312 que permite que o feixe de laser de

detecgdo de origem gerado 310 seja fornecido através de uma
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fibra éptica 304 para o amplificador de fibra bombeada por
diodo 306. Outra abordagem pode construir um laser de
frequéncia tnica totalmente de fibras utilizando um laser
de fibra como o oscilador mestre 302 e um ou mais lasers de
fibra como amplificador de fibra bombeado por diodo 306
também como amplificadores.

A figura 4 representa uma segunda modalidade de
laser de deteccdo 220 que utiliza um laser de fibra de
acordo com uma modalidade da presente invengdo. Nesse caso,
0 oscilador mestre 302 é acoplado a dois ou mais
amplificadores de fibra bombeados por diodo 306 e 316. Como
anteriormente, o oscilador mestre 302 tem uma saida
acoplada por fibra 312 acoplada & fibra 6ptica 304. O
oscilador mestre 302 gera laser de origem 310 que ¢é
distribuido ao preamplificador bombeado por diodo 306
através de fibra éptica 304. Para fins do exemplo, o feixe
de laser 310 produzido pelo oscilador mestre 302, pode ser
um laser de 25 mili-watts. O preamplificador de fibra
bombeado por diodo 306 pode aumentar a energia do feixe de
laser 310 para 100 watts. Se necessirio, um segundo
amplificador 316 pode ser utilizado para aumentar ainda
mais a energia do laser de deteccdo para 1.000 watts. A
saida do amplificador bombeado por fibra 316 é entio
distribuida para os materiais a serem testados utilizando
fibra o6ptica 308.

O nivel de energia de radiacdo de frequéncia
Gnica produzida por um tnico amplificador poderia ser
limitado por um fendmeno fisico denominado dispersao
Brillouin estimulada (SBS). Quando a SBS ocorre, o
amplificador atua como um espelho, refletindo a radiac¢do de
volta em diregcdo ao oscilador mestre, possivelmente
danificando o mesmo e severamente limitando a energia de

saida. Em geral, a fibra 304 e fibra de amplificador 306
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fibra bombeados por diodo paralelos 316A, 316B e 316C si&o
individualmente acoplados & saida do amplificador de fibra
bombeado por diodo 306. Cada amplificador de fibra bombeado
por diodo produz uma energia abaixo de seu préprio limite
de SBS. Os trés amplificadores de fibra bombeados por diodo
paralelos 316A, 316B e 316C podem aumentar a energia do
feixe de laser de saida 314 de forma acentuada. Como
mostrado nesse exemplo, a saida de multimodo pode ser maior
do que 1.000 watts ao wutilizar essa configuracdo de
amplificadores de fibra bombeados por diodo.

A figura 6 representa adicionalmente outra
modalidade de laser de detecgdo 220 que utiliza um laser de
fibra de acordo com uma modalidade da presente invencéo.
Nessa modalidade, o laser de deteccdo 220 inclui novamente
um oscilador mestre 302, uma fibra éptica de modo tdnico
304, um primeiro amplificador de fibra bombeado por diodo
306, uma segunda série de amplificadores de fibra bombeados
por diodo 316A, 316B e 316C e uma fibra bptica de saida de
multimodo 308 operédvel para distribuir um feixe de laser de
deteccdo 314. Nesse exemplo, o oscilador mestre 302 foi
substituido com um laser de fibra de frequéncia unica,
bombeado por diodo aoc contrario do NPRO.

O laser de fibra associado ao oscilador mestre e
o amplificador de fibra pode ser: (1) fibras operadas por
Itérbio operédveis para produzir radiagio em um comprimento
de onda de aproximadamente 1000 nm; ou (2) fibras dopadas
ou co-dopadas com érbio operdveis para produzir radiacdo em
um comprimento de onda de aproximadamente 1550 nm. Os
lasers de fibra podem utilizar bombeamento de revestimento
lateral onde diodos de bombeamento sdo acoplados a fibra
ativa através de fibras de bombeamento. As fibras de
bombeamento  acoplam-se a fibra ativa através de

revestimento lateral ou um revestimento interno da fibra
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dopadas por Itérbio. Fibras dopadas por itérbio podem
substituir, portanto, lasers de detecgdo de chapa ou haste
bombeada por flash ou bombeada por diodo atualmente
utilizados sem a necessidade de substituir qualquer uma das
Opticas e detectores. Entretanto, fibras dopadas com érbio
ou co-dopadas com érbio podem produzir emissdo laser em
comprimentos de onda em torno de 1550 nm. Essa faixa de
comprimento de onda é comumente qualificada como segura
para 0s olhos. Exigéncias de segurancga sdo
significativamente reduzidas ao utilizar um comprimento de
onda seguro para os olhos em comparacdo com comprimentos de
onda em torno de 1000 nm. Aquelas exigéncias de seguranca
reduzida podem traduzir em importante redugcdo em custos de
capital e operacionais se um sistema de inspegdo de
ultrassom a laser fosse para ser utilizado em um campo
aberto ou em um ambiente de manufatura.

Uma vantagem adicional de utilizar um laser de
detecgdo que opera em um comprimento de onda em torno de
1550 nm & a possibilidade de alavancar a imensa quantidade
de tecnologias dpticas como detectores, moduladores, fibras
Opticas, etc. desenvolvidas para telecomunicacio.

Lasers de fibra e amplificadores de fibra podem
ser bombeados utilizando diferentes abordagens. A abordagem
mais popular é bombeamento de revestimento onde a radiacgéo
de bombeamento é inserida no revestimento do amplificador
ou laser de fibra. O bombeamento de revestimento pode ser
feito a partir da extremidade de revestimento (bombeamento
extremo) ou o lado de revestimento (bombeamento lateral).
Bombeamento lateral elimina as dificuldades de bombeamento
extremo ou coaxial, onde desenhos de nucleo fora de eixo
geométrico ou torcidos ativos e desenhos de fibra de bomba.
Além disso, um acoplamento de fibra fundida elimina a

necessidade de focalizar otica e alinhamento, e é mais
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robusto do que outros desenhos como bombeamento de entalhe-
V ou extremo.

Por empregar diodos individuais e uma tecnologia
de bombeamento lateral de revestimento, a energia pode ser
aumentada pela introducdo de diodos de bomba adicionais sem
efeito adverso sobre a seguranga. O tempo de vida dos
diodos individuais ¢é ordens de magnitude maior do que
aquele de barras de diodo. Adicionalmente, emissores tUnicos
sdo independentes entre si e quando um emissor falha,
contrariamente as barras de diodo ndo afeta nenhum outro
emissor. Finalmente, no caso da falha de um Gnico emissor,
a diminuicdo em energia de saida total do laser de fibra ou
amplificador é muito pequena devido ao grande numero
emissores de diodo.

Em resumo, modalidades da presente invencdo se
referem a um laser aperfeigoado para a detecgdo éptica de
ultrassom. A tarefa principal desse “primeiro” laser de
deteccdo ¢é iluminar o ponto onde um “segundo” laser ¢é
utilizado para gerar ultrassom na parte em teste. A luz
dispersa a partir do primeiro laser é coletada e analisada
com um interferdmetro para demodular as vibracdes de
superficie causadas pelos ecos de retorno do ultrassom na
superficie da parte. O laser de deteccdo aperfeicoado
(primeiro laser) é construido utilizando um laser de fibra
bombeado por diodo para produzir uma fonte de laser de
frequéncia Unica de energia elevada.

Como uma pessoa com conhecimentos médios na
técnica  reconhecera, o) termo “substancialmente” ou
“aproximadamente” , como pode ser utilizado aqui, fornece
uma tolerancia aceita na industria para seu termo
correspondente. Uma tal toleradncia aceita na inddstria
varia de menos de um por cento até vinte por cento e

/

corresponde a, porém ndo ¢é limitado a, valores de
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REIVINDICAGOES

1. Método para detectar deslocamentos
superficiais ultrassénicos em um alvo remoto, caracterizado
por compreender:

gerar deslocamentos ultrassoénicos en uma
superficie do alvo remoto (106);

direcionar um feixe de laser de deteccao (224)
para a superficie do alvo remoto;

dispersar o feixe de laser de detecg¢do (224) com
os deslocamentos superficiais ultrassénicos na superficie
para produzir luz modulada por fase;

coletar a luz modulada por fase;

processar a luz modulada por fase para obter
dados  representativos dos deslocamentos  superficiais
ultrassdénicos na superficie; e

coletar os dados com as informag¢des para analisar
estruturas no alvo remoto (106), caracterizado pelo fato de
que o método adicionalmente compreende:

prover um laser de fibra de detecg¢do bombeado por
diodo compreendendo:

um oscilador mestre (302) compreendendo um
laser de fibra bombeado por diodo;

um pré amplificador de laser bombeado por
diodo (306) compreendendo um amplificador de laser de fibra
bombeado por diodo;

um amplificador de laser bombeado por diodo
(316) compreendendo um amplificador de laser de fibra
bombeado por diodo;

gerar um feixe de laser de origem utilizando o
oscilador mestre (302);

amplificar o feixe de laser de origem para gerar
um feixe de laser de saida usando o pré amplificador de

laser bombeado por diodo (306);
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RESUMO
“LASER DE FIBRA PARA TESTE ULTRASSONICO DE LASER”

Modalidades da presente invencdo se referem a um
laser aperfeicoado para a deteccdo éptica de ultrassom. A
tarefa principal desse “primeiro” laser de deteccdo &
iluminar o ponto onde um “segundo” laser é utilizado para
gerar ultrassom na parte em teste. A luz dispersa a partir
do primeiro laser é <coletada e analisada com um
interferdémetro para demodular as vibracdes de superficie
causadas pelos ecos de retorno do ultrassom na superficie
da parte. O laser de detecg&do aperfeicoado (primeiro laser)
é¢ construido utilizando um laser de fibra bombeado por
diodo para produzir uma fonte de laser de frequéncia tunica

de energia elevada.




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	ABSTRACT

