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Resumen

Resumen

Esta memoria presenta un estudio experimental orientado a la caracterización térmica de

sensores de fibra óptica con rejilla de Bragg (FBG) acoplados con actuadores piezoeléctricos.

Para ello, se evaluaron y diseñaron dos configuraciones de montaje: una con soporte para la fibra

y otra sin soporte, ambas fabricadas mediante impresión 3D.

Se realizaron procesos de calibración térmica utilizando termómetros certificados y no certi-

ficados, con el objetivo de lograr medir la temperatura con respecto al cambio de la longitud de

onda en el sensor. Posteriormente, se aplicaron diferentes frecuencias de excitación al actuador

piezoeléctrico, registrando la correspondiente variación de temperatura en función del tiempo.

Los resultados experimentales permitieron establecer una relación entre la frecuencia de ope-

ración y el aumento térmico del actuador, validando el comportamiento esperado según datos del

fabricante. Se concluye que los sensores FBG ofrecen un desempeño confiable en aplicaciones

térmicas, especialmente cuando se encuentran adecuadamente soportados.
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Abstract

This work addresses the implementation of fiber optic sensors based on Fiber Bragg Gra-

tings (FBG) for temperature measurement in piezoelectric actuators. The thermal response of

these actuators was analyzed under excitation frequencies ranging from 1 Hz to 150 Hz, using

FBG sensors as a non-contact monitoring method. To enhance measurement stability and accu-

racy, a 3D-printed support was designed and fabricated to secure the sensors without adhesives,

minimizing potential thermal interferences.

The study included sensor calibration using a laser thermometer and validation of the obtained

data by comparing them with the manufacturer’s actuator specifications. Different sensor moun-

ting methods were tested to evaluate their impact on measurement quality. The results show a

correlation between the actuator’s operating frequency and the temperature increase, while also

demonstrating that the support-mounted sensor improves measurement stability and repeatabi-

lity. Finally, improvements and recommendations for future research in optical sensors applied

to thermal monitoring and control systems are discussed.

III
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6.3 Impresión 3D con sensor FBG y piezoeléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.4 Montaje del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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3.3 Opciones de conexión del actuador piezoeléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1 Secuencia de frecuencia y tiempo de aplicación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39



1 Introducción

La evolución tecnológica en el ámbito del sensado y control ha impulsado el desarrollo de
sistemas cada vez más precisos, compactos y adaptables a diversas condiciones de operación.
En este contexto, los sensores de fibra óptica con rejilla de Bragg (FBG, por sus siglas en inglés)
han cobrado especial relevancia debido a su alta sensibilidad, inmunidad electromagnética, re-
ducido tamaño y capacidad de integración en estructuras complejas. Estas caracterı́sticas los po-
sicionan como una solución atractiva para el monitoreo de variables fı́sicas como temperatura,
deformación y presión, especialmente en entornos donde los sensores convencionales presentan
limitaciones.

Por otro lado, los actuadores piezoeléctricos han demostrado una alta eficiencia en aplica-
ciones que requieren microposicionamiento, generación de vibraciones controladas y respuesta
rápida a estı́mulos eléctricos. Su capacidad para transformar señales eléctricas en movimien-
tos mecánicos los convierte en herramientas clave para la calibración y evaluación de sensores,
particularmente en estudios experimentales de respuesta térmica y dinámica.

Esta memoria se enmarca en el estudio de la respuesta térmica de sensores FBG sometidos a
excitaciones mecánicas generadas por un actuador piezoeléctrico. Para ello, se diseñó e imple-
mentó un sistema experimental que permite someter a los sensores a condiciones controladas de
vibración, con el objetivo de evaluar su desempeño térmico bajo distintos montajes estructurales.
En particular, se estudió el efecto del tipo de fijación sobre la precisión de las mediciones, com-
parando una base con soporte para la fibra óptica y otra sin soporte, ambas fabricadas mediante
impresión 3D.

A lo largo de este trabajo se documenta el proceso completo: desde el diseño y fabricación
de los soportes, la configuración del sistema de control y medición, la calibración térmica de los
sensores, hasta la validación de los resultados obtenidos frente a las curvas de comportamiento
proporcionadas por el fabricante del actuador piezoeléctrico.

El objetivo final de esta investigación es determinar la confiabilidad de los sensores FBG
como herramienta de medición térmica en sistemas activos, proponiendo una metodologı́a ex-
perimental reproducible y validada que sirva como base para futuras aplicaciones en sensado de
precisión.
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1.1 Motivación

El desarrollo y aplicación de sensores de fibra óptica han revolucionado la industria del
monitoreo estructural y la medición de parámetros fı́sicos. Su uso se ha visto impulsado por
ventajas como su alta sensibilidad, inmunidad a interferencias electromagnéticas y capacidad
de multiplexación, lo que los convierte en herramientas ideales para entornos exigentes [1].
En este contexto, las rejillas de Bragg en fibra (FBG) se han consolidado como una de las
tecnologı́as más eficientes para la detección de temperatura, deformaciones mecánicas y presión
en aplicaciones industriales y cientı́ficas [2].

La fibra óptica está compuesta por un núcleo y un revestimiento, y utiliza el principio de
reflexión interna total para transmitir señales ópticas a lo largo de grandes distancias con ate-
nuación mı́nima. Su aplicación en sensores se basa en la capacidad de la fibra para modificar el
comportamiento de la señal óptica ante cambios en su entorno fı́sico. En particular, las FBG son
estructuras periódicas inscritas en el núcleo de la fibra que reflejan una longitud de onda especı́fi-
ca mientras transmiten el resto, propiedad que permite su uso como sensores de temperatura y
deformación [3].

Una rejilla de Bragg se genera mediante la modulación periódica del ı́ndice de refracción del
núcleo de la fibra [4]. Esta modulación produce reflexiones que, al estar en fase con determinadas
longitudes de onda de la luz incidente, permiten detectar variaciones en el entorno fı́sico. Las
FBGs deben ser inscritas mediante exposición a luz ultravioleta de alta intensidad, lo que genera
la estructura periódica necesaria para su funcionamiento.

Las variaciones de temperatura o deformación en la zona de la FBG afectan dicha periodici-
dad o el ı́ndice efectivo de refracción, lo que a su vez provoca un desplazamiento en la longitud
de onda reflejada. Este cambio espectral permite determinar la magnitud de la perturbación fı́sica
mediante relaciones matemáticas obtenidas por calibración. La correcta detección de este des-
plazamiento puede verse afectada por ruido o distorsión espectral, lo que puede comprometer la
precisión del sensor [4].

Por otro lado, los actuadores piezoeléctricos convierten señales eléctricas en movimiento
mecánico a través del efecto piezoeléctrico, donde ciertos materiales generan una carga eléctri-
ca al ser sometidos a estrés mecánico. Estos dispositivos se emplean ampliamente en control de
vibraciones, nanotecnologı́a e instrumentación de precisión [5]. Sin embargo, su comportamien-
to térmico bajo excitación dinámica continúa siendo un área relevante de estudio, dado que las
variaciones de temperatura afectan directamente su rendimiento y durabilidad.

En esta investigación se propone utilizar sensores FBG para la medición de temperatura en
actuadores piezoeléctricos modelo PB4NB2W, los cuales operan en el rango de 1 Hz a 150 Hz.
Un aspecto innovador de este trabajo es el método de fijación, basado en estructuras impresas en

2
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3D en lugar de adhesivos. Este enfoque busca minimizar interferencias térmicas y facilitar una
instalación estable y reproducible.

Además, se considera el impacto del método de detección de peaks en la precisión de las
mediciones. Entre los algoritmos más utilizados se encuentran el ajuste de curva, el método
centroide y el basado en correlación espectral [6]. También se destacan posibles fuentes de error
en los sensores FBG, como discontinuidades, empalmes defectuosos o interferencias externas
[7], lo que resalta la importancia de una correcta instalación y calibración.

Objetivos

Objetivo General

Diseñar, implementar y validar un sistema experimental para la caracterización térmica de
sensores de fibra óptica con rejilla de Bragg (FBG) acoplados a actuadores piezoeléctricos, eva-
luando su comportamiento ante diferentes condiciones de montaje y frecuencias de excitación.

Objetivos Especı́ficos

Diseñar soportes estructurales impresos en 3D para fijar sensores FBG sobre actuadores
piezoeléctricos, considerando distintas configuraciones mecánicas.

Calibrar térmicamente los sensores FBG utilizando termómetros certificados, establecien-
do una relación confiable entre la longitud de onda reflejada y la temperatura.

Implementar un sistema de control y excitación basado en actuadores piezoeléctricos que
permita variar la frecuencia de operación de forma precisa y segura.

Realizar campañas de medición para evaluar la respuesta térmica de los sensores FBG en
función de la frecuencia de excitación y el tipo de soporte utilizado.

Validar los resultados experimentales mediante comparación con los datos proporcionados
por el fabricante del actuador.

3
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Estructura del documento

Este documento se encuentra estructurado en cinco capı́tulos, descritos a continuación:

Capı́tulo 1: marco teórico
Presenta los fundamentos de sensores FBG, modelos de sensibilidad térmica, descripción
de actuadores piezoeléctricos y trabajos previos relevantes.

Capı́tulo 2: metodologı́a experimental
Detalla el procedimiento general del estudio, planificación de pruebas, y criterios de vali-
dación de resultados.

Capı́tulo 3: diseño e implementación
Describe el desarrollo del sistema experimental, desde la fabricación de bases hasta la
configuración del sistema de control y adquisición de datos.

Capı́tulo 4: metodologı́a de medición
Expone el proceso experimental de caracterización térmica, incluyendo calibración, con-
figuración del entorno y criterios metodológicos adoptados.

Capı́tulo 5: resultados y discusión
Presenta y analiza los resultados obtenidos, validando el sistema frente a referencias del
fabricante y evaluando el desempeño de los sensores.

Finalmente, se incluyen las conclusiones, sugerencias para trabajos futuros y anexos con
material complementario como certificados de calibración y datos experimentales.

4



2 Marco teórico

2.1 Fundamentos sensores fibra óptica

La fibra óptica es un medio de transmisión basado en la propagación de luz a través de un
núcleo dieléctrico, el cual está rodeado por un revestimiento con un ı́ndice de refracción menor
para permitir la conducción eficiente de la luz mediante reflexión interna total. Este fenómeno
óptico ocurre cuando un rayo de luz que viaja en un medio de mayor ı́ndice de refracción (n1) se
encuentra con una interfaz de un medio de menor ı́ndice de refracción (n2) con un ángulo mayor
al ángulo crı́tico (θc), definido por la ecuación:

θc = arcsin(
n2

n1

)[8] (2.1)

Donde θc es el ángulo crı́tico de incidencia, n1 es el ı́ndice de refracción del núcleo y n2 es
el ı́ndice de refracción del revestimiento [1].

La capacidad de transmisión de información en una fibra óptica se mide en función de su
ancho de banda y atenuación. La atenuación en la fibra óptica, causada principalmente por dis-
persión de Rayleigh, absorción intrı́nseca del material y pérdidas por curvatura, puede expresarse
como:

A(λ) = Aintrinsic + ARayleigh + Abending (2.2)

Donde A(λ) representa la atenuación total en función de la longitud de onda λ, Aintrinsic es
la absorción intrı́nseca del material, ARayleigh es la dispersión causada por imperfecciones en el
material y Abending son las pérdidas debidas a curvaturas en la fibra óptica [[9]].

Las fibras ópticas pueden clasificarse en:

Fibras multimodo: poseen un núcleo con un diámetro mayor a 50 µm, permitiendo la
propagación de múltiples modos de luz simultáneamente. Sin embargo, presentan mayor
dispersión modal, lo que limita su alcance en comparación con las fibras monomodo.

Fibras monomodo: tienen un núcleo con un diámetro en el rango de 8-10 µm, permitiendo
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solo un modo de propagación, lo que minimiza la dispersión y permite transmisiones a
largas distancias con menor pérdida de señal.

2.2 Sensores de rejilla de Bragg en fibra óptica (FBG)

En esta sección se describen los principios fundamentales de las rejillas de Bragg en fibra
óptica (FBG), junto con una breve descripción de sus distintos tipos, funcionalidades y procesos
de fabricación. Como se mencionó previamente, una FBG es una estructura periódica del ı́ndi-
ce de refracción inscrita en el núcleo de una fibra óptica [8]. Esta modulación periódica actúa
como un filtro selectivo de longitud de onda, reflejando una parte especı́fica del espectro de luz
incidente y transmitiendo el resto.

El principio de funcionamiento de una FBG se basa en la condición de Bragg, que determina
qué longitudes de onda serán reflejadas. Esta condición obedece a los principios de conservación
de la energı́a y el momento. La conservación de la energı́a establece que la frecuencia de la onda
reflejada es igual a la de la onda incidente, mientras que la conservación del momento impone
que la suma del vector de onda de la luz incidente y el vector de onda asociado a la FBG sea
igual al vector de onda de la luz reflejada. Matemáticamente, esta ecuación se representa de la
siguiente manera: [8]:

Ki +K = Kf (2.3)

Con lo que el vector de onda de la FBG K tiene una dirección normal a los planos de la
modulación del ı́ndice de refracción y una magnitud igual a 2π/Λ, mientras que los vectores de
onda de las ondas incidente Ki y reflejada Kf tienen igual magnitud pero dirección contraria, lo
que permite transformar la expresión anterior en [8], [10]:

λB = 2neffΛ (2.4)

Donde:

λB es la longitud de onda de Bragg, es decir, la longitud de onda reflejada.

neff es el ı́ndice de refracción efectivo del núcleo de la fibra.

Λ es el periodo de la modulación del ı́ndice de refracción [3].

6
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Fig. 2.1: Sensor FBG en núcleo de fibra óptica[8]

2.2.1 FBG como sensores ópticos

El uso de las FBG como sensores se ejecuta ya que la longitud de onda de Bragg depende del
ı́ndice de refracción efectivo y de la periodicidad de la rejilla, con lo que el strain y la temperatura
son los que se modifican debido a eso. A partir de la ecuación 2.4, el cambio en la longitud de
onda reflejada por la rejilla de Bragg (∆λB) se puede demostrar como [11]:

∆λB = 2

[
Λ
∂neff

∂ϵ
+ neff

∂Λ

∂ϵ

]
∆ϵ+ 2

[
Λ
∂neff

∂T
+ neff

∂Λ

∂T

]
∆T

∆λB = Kϵ∆ϵ+KT∆T (2.5)

En esta expresión, kϵ y kT denotan la sensibilidad de λB a los cambios de strain (λϵ) y
temperatura (∆T ), los que tienen valores tı́picos cercanos a 1 pm

µϵ
y 10 pm

C
°C, respectivamen-

te. En aplicaciones prácticas estos valores deben obtenerse a través de un proceso de calibración.

Es importante destacar que cualquier variación en la longitud de onda de Bragg puede ser
producto de variaciones tanto de temperatura como de strain, por lo que, en aplicaciones donde
solo una de estas cantidades es de interés se deben tomar precauciones, para que ası́ la otra
cantidad no afecte las mediciones.

7
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2.2.2 Tipos de sensores FBG

Las rejillas de Bragg en fibra óptica (FBG) pueden clasificarse en cuatro categorı́as principa-
les, dependiendo de las condiciones bajo las cuales son inscritas, como la intensidad y el tiempo
de exposición a la luz ultravioleta (UV). Estas diferencias afectan su funcionamiento, durabili-
dad y estabilidad térmica. Además, el tipo de láser y la fibra óptica utilizada también influyen
en sus propiedades ópticas y mecánicas.

FBG tipo I: es la variante más común y utilizada en aplicaciones prácticas debido a su
sencillo proceso de inscripción, que emplea fibras ópticas convencionales y baja intensi-
dad de luz UV. Sin embargo, su principal desventaja es su limitada estabilidad térmica,
ya que las rejillas pueden degradarse a temperaturas cercanas a los 200 °C. A pesar de
esto, operan eficientemente en un rango de -40 °C a 80 °C, lo que las hace adecuadas para
telecomunicaciones y sensores de temperatura y deformación [12].

FBG tipo IA: presentan una menor sensibilidad térmica en comparación con las de tipo
I. Su proceso de inscripción requiere tiempos de exposición a UV más prolongados y
fibras ópticas con caracterı́sticas especiales, lo que las hace más complejas de fabricar.
Su estabilidad térmica es similar a la de las FBG tipo I, pero con una mayor estabilidad
mecánica [8] [7].

FBG tipo IIA: requieren de un periodo de exposición a UV más largo que las anteriores,
lo que las hace más resistentes a temperaturas elevadas. Su temperatura de eliminación se
encuentra alrededor de los 500 °C, lo que las hace más adecuadas para aplicaciones en
entornos de alta temperatura [13].

FBG tipo II: se generan con alta intensidad de luz UV, lo que produce un cambio signifi-
cativo en el ı́ndice de refracción del núcleo de la fibra. Además, son altamente resistentes
a temperaturas extremas, soportando hasta 800 °C durante periodos prolongados. Gracias
a esta estabilidad térmica, se utilizan en entornos industriales hostiles y sensores de alta
temperatura [13].

2.2.3 Tipos de inscripción de una FBG

El proceso de inscripción de una rejilla de Bragg en fibra óptica (FBG) se refiere a la técnica
utilizada para modificar el ı́ndice de refracción del núcleo de la fibra, generando una estructura
periódica que permite la reflexión selectiva de ciertas longitudes de onda. Inicialmente, se utilizó
el método de inscripción interna [2], que consistı́a en irradiar el núcleo de una fibra óptica do-
pada con germanio mediante un láser de alta intensidad. Este procedimiento generaba un ligero

8
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cambio en el ı́ndice de refracción, pero debido a que la irradiación se realizaba desde un solo
extremo de la fibra, la modulación del ı́ndice no era completamente uniforme. Además, para
alcanzar niveles de reflectividad apreciables, era necesario inscribir rejillas de gran longitud.

Debido a estas limitaciones, esta técnica ha sido reemplazada por métodos externos de ins-
cripción, entre los que destacan la inscripción por interferometrı́a, el método phase-mask y el
método point-by-point, los cuales se describen a continuación.

1. Inscripción de FBG por interferometrı́a: el método de inscripción mediante interfero-
metrı́a se basa en la exposición de la fibra fotosensible a luz ultravioleta (UV) con una
longitud de onda cercana a 500 nm, lo que induce modificaciones permanentes en su ı́ndi-
ce de refracción. El método más común es el interferómetro divisor de amplitud [8] , [11],
en el cual una fuente de luz UV es colimada mediante un lente cilı́ndrico y dividida en dos
haces reflejados, que inciden sobre la fibra óptica con un ángulo especı́fico, generando un
patrón de interferencia.

En este sistema, el periodo de la modulación del ı́ndice de refracción de la FBG está
determinado por la longitud de onda de la luz UV y el ángulo de incidencia, cumpliendo
la siguiente relación:

Λ =
λµv

2sinθ
−→ λB =

effλµv

sinθ
[2] (2.6)

Donde:

∆ es el periodo de la rejilla

λµv es la longitud de onda de luz ultravioleta utilizada

θ corresponde a la mitad del angulo de incidencia de la luz con respecto a la fibra.

Una de las principales ventajas de este método es la capacidad de seleccionar la longi-
tud de onda de Bragg de la FBG simplemente variando el ángulo de incidencia de la luz.
Además, permite ajustar la longitud de la rejilla, modificando ası́ la respuesta espectral del
sensor.

No obstante, su principal desventaja es su alta sensibilidad a vibraciones mecánicas y des-
plazamientos microscópicos, lo que puede causar alteraciones en el patrón de interferencia
y afectar la calidad de la inscripción. Asimismo, debido a que la luz debe propagarse en
espacio libre antes de incidir sobre la fibra, fluctuaciones en la temperatura o en el aire

9
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pueden influir en la estabilidad del proceso. Además, la fuente de luz utilizada debe po-
seer alta coherencia espacial y temporal, junto con una gran estabilidad en longitud de
onda y potencia de salida.

Fig. 2.2: Inscripción interferométrica[8]

2. Inscripción de FBG mediante el método phase-mask: este método consiste en utilizar
una estructura de vidrio de sı́lice con un patrón de difracción grabado en su superficie,
conocido como phase-mask, que es iluminado con luz UV para generar un patrón de
interferencia que luego modula el ı́ndice de refracción de la fibra óptica fotosensible [6].

Este proceso es más robusto que la inscripción interferométrica, ya que minimiza los erro-
res inducidos por vibraciones o variaciones ambientales, al eliminar la necesidad de dividir
la luz en espacio libre, permitiendo además la fabricación de rejillas con un alto grado de
repetibilidad.

Sin embargo, su principal limitación es que la intensidad de modulación del ı́ndice de
refracción disminuye a medida que aumenta la distancia entre la fibra y el phase-mask.
Por esta razón, es necesario colocar la fibra lo más cerca posible del phase-mask, aunque
esto implica el riesgo de daños debido a la alta intensidad de la radiación UV.

10
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Fig. 2.3: Inscripción phase mask[8]

3. Inscripción de FBG mediante el método point-by-point: es una técnica de inscripción
que consiste en irradiar directamente la fibra óptica con un láser UV de alta precisión para
inscribir cada punto de la rejilla de forma individual [6]. Esto permite generar estructuras
con cualquier tipo de modulación del ı́ndice de refracción, incluyendo rejillas apodizadas,
las cuales pueden mejorar el rendimiento óptico del sensor al reducir efectos indeseados
como los lóbulos secundarios en el espectro reflejado.

A pesar de su flexibilidad, esta técnica presenta desafı́os importantes en su implementa-
ción, ya que requiere desplazamientos microscópicos de la fibra con gran precisión para
inscribir cada punto de la rejilla con la separación adecuada. Además, el proceso es alta-
mente susceptible a perturbaciones mecánicas y térmicas, lo que puede comprometer la
calidad y estabilidad de la FBG fabricada.

11
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Fig. 2.4: Inscripción punto a punto[8]

2.2.4 Efecto de temperaturas y deformaciones en FBG

El desplazamiento de la longitud de onda reflejada por la rejilla de Bragg puede modelarse
como:

∆λB = λB(1− pe)ε+ λBα∆T (2.7)

Donde:

pe es el coeficiente fotoelástico del material de la fibra.

ε es la deformación axial aplicada a la fibra.

α es el coeficiente de expansión térmica.

∆T es el cambio de temperatura.

2.3 Métodos de detección de peaks en sensores FBG

El análisis espectral de los sensores FBG requiere técnicas precisas para detectar la longitud
de onda de Bragg. Algunos métodos incluyen:

1. Método ajuste de curva: en el ajuste polinomial se ajustan los puntos muestreados del
espectro con una expresión polinomial a través de algún tipo de regresión [16]. El ajuste de
segundo orden es el más utilizado por su sencillez y fiabilidad. El primer paso es aproximar
la parte central del espectro de la FBG como una expresión polinomial cuadrática como
en la ecuación 2.8 con algún tipo de regresión:

12
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R(λ) ≈ a2λ
2
B + a1λB + a0 (2.8)

Por lo que, al tener 3 constantes del polinomio se puede estimar los parámetros de la
ecuación cuadrática. Luego se procede a calcular el valor máximo de la longitud de onda
de Bragg igualando al derivada de la ecuación 2.8 con respecto a Λ = 0.

∂R

∂λ
= 0 −→ λB = − a1

2a2
(2.9)

Sin embargo, para trabajar con polinomios de mayor orden se deberá trabajar con máximos
locales y globales, discriminando entre ellos, por lo que no resultara como un método
directo en comparación al descrito anteriormente. Pese a esto, este método presenta mucha
similitud al método del centroide, dependiendo del ruido y de la cantidad de puntos del
espectro.

2. Método del centroide: calcula el centro de masa de la señal reflejada, proporcionando
una estimación robusta en presencia de ruido [8].

Se realiza un recorrido de todas las longitudes de onda muestreadas, a diferencia del méto-
do X-BW, ya que este método es muy sensible a la cantidad de ruido como a la tasa de
muestreo espectral a diferencia del centroide.

λB =

∑
N λnR(λn)∑
N R(λn)

(2.10)

Donde:

N recorre todas las longitudes de onda muestreadas.

R(λn) es la magnitud del espectro.
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Fig. 2.5: Detección por centroide[14]

2.4 Multiplexaciones e interrogaciones de FBG

La interrogación de una rejilla de Bragg en fibra óptica (FBG) puede realizarse mediante dos
enfoques principales, dependiendo del tipo de fuente óptica utilizada.

El primer enfoque emplea una fuente de luz blanca de espectro ancho para interrogar si-
multáneamente un rango de longitudes de onda. Esto se logra comúnmente utilizando un diodo
emisor de luz superluminiscente (SLED) o el ruido de emisión espontánea amplificada (ASE)
generado por un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) [14]. En este sistema, la luz se
dirige hacia la FBG a través de un acoplador óptico, que también permite redirigir la luz refleja-
da por la rejilla de Bragg hacia un espectrómetro, el cual mide la intensidad espectral de la señal
reflejada.

Este método es especialmente útil en aplicaciones de sensado cuasi-distribuido, donde múlti-
ples sensores pueden ser interrogados utilizando un switch óptico para direccionar la luz hacia
diferentes FBG dentro de una red de sensores. Para mejorar la capacidad de detección y au-
mentar la cantidad de sensores sin comprometer la precisión de la medición, se pueden emplear
técnicas de multiplexación en el dominio del tiempo (TDM) y en longitud de onda (WDM).
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2. MARCO TEÓRICO

Fig. 2.6: Interrogador por barrido de luz [14]

2.4.1 Multiplexación en el dominio del tiempo (TDM)

La multiplexación en el dominio del tiempo (TDM) es una técnica que permite la interro-
gación secuencial de múltiples sensores FBG en una misma fibra óptica mediante la emisión de
pulsos ópticos de corta duración. Cada sensor refleja la señal en un instante especı́fico según su
posición dentro de la fibra, permitiendo su identificación basada en el tiempo de propagación
[15].

La principal ventaja de este método es su alta eficiencia espectral, ya que permite utilizar la
misma longitud de onda para múltiples sensores sin interferencia. Sin embargo, su implementa-
ción requiere fuentes láser pulsadas y detectores de alta velocidad para procesar la información
temporal.

La ecuación que describe el tiempo de llegada de la señal reflejada por cada sensor en un
sistema TDM es:

ti =
2Li

Vg

(2.11)

Donde:

ti es el tiempo de llegada de la señal reflejada por el sensor i.

Li es la posición del sensor a lo largo de la fibra.

Vg es la velocidad de grupo de la fibra.

15



2. MARCO TEÓRICO

2.4.2 Multiplexación por longitud de onda (WDM)

En la multiplexación mediante dominio de la longitud de onda (WDM), cada sensor FBG
está diseñado para reflejar una longitud de onda especı́fica dentro de un espectro de luz más
amplio, permitiendo la interrogación simultánea de múltiples sensores en una misma fibra óptica
[16].

Para ello, se emplea una fuente de luz de espectro amplio y un espectrómetro de alta resolu-
ción que puede detectar las longitudes de onda reflejadas por cada FBG.

La ecuación que rige la asignación de longitudes de onda en un sistema WDM es:

λi = λ0 +∆λ(i− 1) (2.12)

Donde:

λi es la longitud de onda central reflejada por el sensor i.

λ0 es la longitud de onda de referencia.

∆λ es el espaciado entre los sensores en términos de longitud de onda.

El principal beneficio de WDM es su simplicidad y escalabilidad, ya que permite la inte-
rrogación simultánea de numerosos sensores sin la necesidad de procesamiento temporal. Sin
embargo, la resolución espectral del interrogador óptico es un factor crı́tico para evitar la super-
posición de las señales reflejadas.

Fig. 2.7: Configuración serial con multiplexación WDM [8]
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2.5 Fundamentos de actuadores piezoeléctricos

Los actuadores piezoeléctricos son dispositivos que convierten señales eléctricas en movi-
mientos mecánicos de alta precisión, basándose en el efecto piezoeléctrico inverso. Este fenómeno,
descubierto por los hermanos Curie en 1880, se manifiesta en ciertos materiales cristalinos que,
al ser sometidos a un campo eléctrico, experimentan una deformación mecánica.

El principio operativo de los actuadores piezoeléctricos se basa en el efecto piezoeléctrico
inverso, donde la aplicación de un voltaje provoca una deformación en el material. Esta carac-
terı́stica permite movimientos extremadamente precisos y rápidos, con resoluciones en el rango
nanométrico, lo que los hace ideales para aplicaciones que requieren alta exactitud y respuesta
veloz.

Los materiales comúnmente utilizados en estos actuadores incluyen cristales naturales como
el cuarzo y materiales cerámicos como el titanato de plomo y circonio (PZT). Las cerámicas
piezoeléctricas, en particular, son populares debido a su facilidad de fabricación y adaptabilidad
a diversas formas y tamaños.

Bajo esto podemos referir que se pueden modelar de la siguiente manera:

dij =
Si

Ej

(2.13)

Donde dij es el coeficiente piezoeléctrico, Si es la deformación inducida y Ej es el campo
eléctrico aplicado [17].
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Fig. 2.8: Tipo de movimiento según voltaje aplicado

El piezoeléctrico tiene varios tipos de aplicaciones, sin embargo el tipo de actuación que
utiliza es similar en varios modelos, con el cual la figura 3.1e se muestra que al aplicar un
voltaje entre 0 a 150 [V] podemos obtener un movimiento bidireccional de manera vertical. Este
tipo de movimiento según la frecuencia que se aplique actuará y se irá calentando. Con esto, el
modelo PB4NB2W posee una tabla de uso 3.3, la que servirá de referencia para más adelante.
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Tab. 2.1: Relación entre Frecuencia y Temperatura

Frequency (Hz) Temperature (°C) Temperature Rise (°C)
0 25.00 0.00
1 27.00 2.00

10 29.95 4.95
20 30.75 5.75
50 32.72 7.72
80 34.41 9.41

100 35.50 10.50
150 38.30 13.30
180 40.45 15.45
200 41.50 16.50
250 42.00 19.00
300 47.27 22.27
350 50.00 25.00

Esta tabla es la base para medir el cambio en la temperatura del actuador piezoeléctrico,
considerando el valor ambiental, tiempo de uso y diferencia de temperatura.
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3 Diseño e implementación

3.1 Descripción general del sistema

El sistema de medición desarrollado tiene como objetivo evaluar el comportamiento térmico
de actuadores piezoeléctricos mediante el uso de sensores FBG. Para ello, se diseñó una solu-
ción experimental compuesta por: bases mecánicas impresas en 3D para la sujeción del sensor,
un sistema de control para generar señales eléctricas hacia el actuador, sensores FBG calibra-
dos para registrar temperatura, un interrogador óptico para adquirir las señales reflejadas, y un
software especializado (Enlight) para la visualización y procesamiento de datos.

Cada uno de estos componentes cumple un rol especı́fico dentro del sistema, siendo la pre-
cisión de la lectura térmica y la estabilidad del montaje factores crı́ticos para asegurar la con-
fiabilidad de las mediciones. En las siguientes secciones se detalla el diseño, implementación e
integración de cada subsistema, ası́ como los criterios utilizados para su selección y configura-
ción.

Se trabajó con dos configuraciones mecánicas: una con soporte para la fibra óptica, refi-
riéndose a un sistema capaz de sostener la fibra directamente en la base del actuador, ası́ logran-
do el contacto constante y la firmeza del sensor. Por otro lado, el sistema sin base es todo lo
contrario, ya que también se estará observando si al tener presión constante el sensor obtendrá
mediciones falsas. En ambas configuraciones se utilizaron los mismos cinco componentes prin-
cipales, los cuales se muestran en la figura 3.12:

Un amplificador de alto voltaje modelo A400, encargado de llevar la señal de excitación
hasta 150 V.

Un interrogador óptico Hyperion si155, encargado de la adquisición de datos desde el
sensor FBG.

Un sensor FBG con longitud de onda central de 1540 nm, empleado para el registro de
temperatura.

Un controlador dSPACE RTI1202, junto con su interfaz de expansión, para generar señales
analógicas hacia el actuador.
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Un actuador piezoeléctrico PB4NB2W, responsable de generar movimiento mecánico
controlado en el sistema.

(a) Amplificador A400
(b) Interrogador Hyperion

si155 (c) Sensor FBG

(d) Controlador RTI1202 (e) Actuador PB4NB2W

Fig. 3.1: Componentes principales del sistema experimental

En conjunto, estos elementos permitieron construir un sistema de medición preciso, versátil
y replicable, adecuado para caracterizar la respuesta térmica del actuador bajo distintas condi-
ciones de operación y montaje del sensor.

3.2 Diseño mecánico y soporte impreso en 3D

El montaje del sistema experimental contempló el diseño y fabricación de bases impresas
en 3D para sostener tanto el actuador piezoeléctrico como el sensor FBG. Se evitó el uso de
adhesivos, debido a que podrı́an dañar la fibra óptica o dejar residuos difı́ciles de remover, lo
cual afectarı́a la repetibilidad del montaje y la integridad del sistema. En su lugar, se optó por
una fijación mecánica reutilizable, compatible con las dimensiones fı́sicas de los componentes
y adecuada para una instalación precisa.
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Para evaluar la influencia del soporte mecánico sobre las mediciones térmicas, se diseñaron
dos versiones de base: una sin soporte directo para la fibra y otra con un soporte mecánico in-
tegrado. Ambas versiones fueron fabricadas con impresoras 3D FDM de 0.2 mm de resolución,
utilizando recursos disponibles en la empresa TecnoROV. Esta resolución permitió alcanzar to-
lerancias adecuadas para trabajar con fibras ópticas de 250 µm de diámetro.

3.2.1 Base general

Se realizo una base genérica para ambos casos, ya que la parte superior es la que sostendrá
la fibra, la inferior es la encargada de sostener el piezoeléctrico.

Como primer punto se tomo en consideración las medidas generales de la figura 3.2.

Fig. 3.2: Medida actuador piezoeléctrico

Inicialmente se consideró diseñar una base completamente nueva. No obstante, por motivos
de compatibilidad dimensional con el actuador PB4NB2W y para optimizar el uso de material,
se tomó como punto de partida el diseño de referencia provisto por el fabricante, mostrado en la
figura 3.3.
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(a) Base original con actuador

(b) Modelo base original

Fig. 3.3: Modelo 3D original proporcionado por el fabricante

Ya teniendo la base principal surgió otro problema, el cual era que el modelo original no
estaba diseñado para incorporar sensores ópticos ni para prescindir de adhesivos. Por esta razón,
se modificó el diseño, incorporando una ranura longitudinal de 0.3 mm de ancho y profundidad
suficiente para alojar la fibra óptica sin generar presión. Además, se añadió una tapa desmontable
para mantener la fibra en posición. La figura 3.5 presenta el diseño final.

Fig. 3.4: Base inferior
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3.2.2 Base sin soporte

Ahora se inicio con el primer soporte diseñado, con el que luego de tener la parte inferior, se
procede a diseñar la superior para la sujeción de la fibra óptica directamente.

(a) Base con actuador montado
(b) Montaje final sin so-

porte

Fig. 3.5: Base impresa en 3D sin soporte mecánico para la fibra

La tapa superior fue diseñada con una separación de 1 mm respecto al actuador, permitiendo
dejar un margen libre de aproximadamente 0.75 mm para evitar contacto fı́sico con el sensor.
Esta holgura considera posibles desviaciones angulares en el tendido de la fibra, reduciendo la
probabilidad de lecturas erróneas por curvatura.

Fig. 3.6: Ranura de alojamiento de fibra en base sin soporte

Cabe destacar que en la hoja de anexo se adjuntan fotos reales de la impresión 3D junto al
sensor de fibra óptica. 6.4
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3.2.3 Base con soporte

Para mejorar la estabilidad del sensor y reducir desplazamientos mecánicos indeseados, se
diseñó una variante con soporte integrado. Esta versión reutilizó la geometrı́a de la base anterior,
pero incorporó una protuberancia redondeada de 0.8 mm de altura sobre la tapa superior, como
se aprecia en la figura 3.7.

(a) Montaje con soporte (b) Detalle del soporte

Fig. 3.7: Diseño de soporte superior para sujeción del sensor FBG

La geometrı́a del soporte fue cuidadosamente adaptada al contorno del revestimiento de la fi-
bra óptica, con el fin de evitar daños fı́sicos y asegurar un contacto homogéneo. Esta disposición
buscó minimizar errores por presión puntual o deformaciones locales en el núcleo.
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Fig. 3.8: Ranura con soporte mecánico para fibra óptica

Ambas versiones de base fueron fijadas mediante pernos al sistema de control, garantizando
estabilidad durante las pruebas experimentales.

Al igual que la parte anterior, en la hoja de anexos se adjuntan fotos reales de la impresión
en 3D junto al sensor FBG. 6.3

3.3 Calibración de sensores FBG

3.3.1 Calibración inicial

Antes de iniciar las pruebas comparativas, ambos sensores FBG fueron calibrados con un
termómetro de laboratorio no certificado. Se aplicaron temperaturas conocidas y se registró la
longitud de onda reflejada, obteniendo ası́ una relación de tipo:

T = aλ2 + bλ+ c (3.1)
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Fig. 3.9: Esquema medición termómetro MP780003

Esto permitió la recopilación de datos para la obtención de los parámetros según el esquema
mostrado. Luego de anotar cada valor se utilizó la ecuación 3.1 para tener la ecuación polinómica
de cada figura que se muestra a continuación.

Fig. 3.10: Obtención de parámetros para sensor centrado en 1540 nm
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Fig. 3.11: Obtención de parámetros para sensor centrado en 1545 nm

Estos parámetros fueron cargados en Enlight, permitiendo visualizar la temperatura estimada
durante las primeras mediciones. Esta calibración se usó temporalmente para evaluar ambos
montajes.

Valor parámetros

Longitud FBG A B C

1540 -135,73 418146 -322048814,3
1545 -88,542 273692 -211502861,6

Tab. 3.1: Valores parámetros de calibración
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(a) Parámetros S1

(b) Parámetros S2

Fig. 3.12: Parámetros a utilizar

3.3.2 Re-calibración con termómetro certificado

Al constatar errores en las mediciones, ya que en variadas ocaciones cuando se hacian cam-
bios abruptos en la frecuencia se notaban peaks indeseados, se optó por utilizar el Sensor 2 y
realizar una nueva calibración, esta vez con un termómetro certificado por CESMEC, cuyo
certificado se adjunta en el Anexo 1.
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Fig. 3.13: Esquema medición termómetro calibrado

A partir de la nueva curva obtenida (ver figura 3.15), se extrajeron los coeficientes defini-
tivos, los cuales se ingresaron nuevamente en Enlight. Esta curva fue utilizada para todas las
mediciones presentadas en los resultados del capı́tulo siguiente.

Fig. 3.14: Curva de calibración obtenida con termómetro certificado

Valor parámetros

Longitud FBG A B C

1540 -12,743 39350 -30377674

Tab. 3.2: Valores parámetros de calibración con error de 0
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Fig. 3.15: Parámetros con re-calibración

3.4 Sistema de control y generación de señal

El sistema de control fue diseñado para excitar el actuador piezoeléctrico mediante señales
sinusoidales de voltaje variable, generadas desde un modelo en Simulink y amplificadas hasta
los niveles requeridos para su funcionamiento. El sistema completo incluye un computador con
software Simulink, una tarjeta de adquisición dSPACE RTI1202, un amplificador A400 de alta
tensión, y el actuador piezoeléctrico PB4NB2W.

La figura 3.16 muestra el esquema general del sistema, donde la señal se genera en el PC, se
transmite a la tarjeta dSPACE, se amplifica mediante el A400 y finalmente se aplica al actuador.
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Fig. 3.16: Sistema de generación, amplificación y control de señal

3.4.1 Modelo de señal en Simulink

Se desarrolló un modelo en Simulink para generar una señal alterna (AC) tipo seno con
frecuencia y amplitud ajustables en tiempo real. El modelo opera en lazo abierto y permite con-
trolar el movimiento del actuador piezoeléctrico mediante entradas analógicas desde la tarjeta
dSPACE RTI1202.

Fig. 3.17: Modelo en Simulink para control del actuador

El diseño del modelo considera una ganancia de 1
20

en la salida, dado que el amplificador
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A400 posee una ganancia interna fija de 20. Esta relación permite alcanzar una salida máxima
de 150 V cuando se entrega una señal de 7.5 V al amplificador.

3.4.2 Configuración de la tarjeta dSPACE RTI1202

La tarjeta dSPACE RTI1202 fue configurada para entregar dos señales analógicas por sus
canales 15 y 16:

Canal 15: entrega la señal sinusoidal modulada entre 0 y 7.5 V.

Canal 16: entrega una señal constante de 7.5 V para fijar el terminal positivo del actuador.

Esta configuración se basó en el esquema de conexión del actuador definido por el fabricante,
tal como se resume en la tabla 3.3.

Tab. 3.3: Opciones de conexión del actuador piezoeléctrico

Opción Rojo Blanco Verde
1 150 V fijo 0–150 V variable GND
2 75 V fijo –75 V a +75 V –75 V

Para este trabajo se utilizó la opción 1, que permite un control más simple con componentes
disponibles. El canal blanco fue excitado con una señal variable (salida del canal 15), mientras
que el canal rojo se mantuvo en voltaje fijo (canal 16).

Fig. 3.18: Amplificador A400
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3.4.3 Interfaz de usuario en tiempo real

Para permitir ajustes dinámicos durante las pruebas, se implementó una interfaz gráfica me-
diante Simulink real-time. Esta interfaz facilitó la modificación de frecuencia y amplitud en
tiempo real, permitiendo un control preciso del comportamiento del actuador sin detener la eje-
cución del modelo.

Fig. 3.19: Interfaz gráfica para el control de señal sinusoidal

El panel incluye controles deslizantes, botones incrementales y campos de texto para ingresar
valores exactos. También se incorporó un gráfico de tiempo real que muestra la forma de onda
aplicada al actuador. Esta herramienta resultó fundamental para garantizar que la señal aplicada
cumpliera con los requisitos de cada ensayo experimental.

3.5 Integración del sensor FBG al sistema

Los sensores de rejilla de Bragg (FBG) fueron empleados para registrar la temperatura al-
canzada por el actuador piezoeléctrico durante su operación. Dado que las FBG responden tanto
a temperatura como a deformación, fue necesario optimizar su orientación y montaje para que
el sistema midiera únicamente la variable deseada.

3.5.1 Principio de funcionamiento y variable objetivo

La longitud de onda reflejada por una FBG varı́a en función de su temperatura, lo cual puede
modelarse con la ecuación:

∆λ = kt∆T (3.2)

donde ∆λ representa el cambio en la longitud de onda central, kt es la sensibilidad térmica
del sensor, y ∆T el cambio de temperatura [8]. En este estudio, se consideró únicamente la
variación térmica, descartando los efectos de deformación mecánica sobre la fibra.
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Fig. 3.20: Reflexión de una FBG

Como se explicó en el capı́tulo 2, el análisis se centró en la onda reflejada. Este componente
es monitoreado por el interrogador óptico y utilizado para estimar la temperatura, mediante los
parámetros de calibración previamente definidos.

3.5.2 Orientación y montaje del sensor

Con el objetivo de minimizar la interferencia por vibraciones, el sensor FBG fue montado
de forma perpendicular al eje de desplazamiento del actuador piezoeléctrico. Esta orientación
asegura que la deformación inducida por la vibración no actúe directamente sobre el eje sensible
del sensor.

Fig. 3.21: Montaje del sensor FBG perpendicular al actuador piezoeléctrico
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Esta decisión se basa en el comportamiento fı́sico de la fibra, ya que, como se observa en
la figura 3.20, un aumento en el espaciado de la rejilla genera una variación de la longitud de
onda reflejada. Si el sensor estuviera alineado con la vibración, podrı́an introducirse errores no
atribuibles al efecto térmico.
Todo esto considerando el área que es utilizable en el actuador, según lo informado por el pro-
veedor, donde nos indica que se tiene 4 mm de punto inactivo.

Fig. 3.22: Área inactiva del actuador piezoeléctrico

3.5.3 Sensores utilizados y disposición experimental

Durante el desarrollo del sistema se utilizaron dos sensores FBG, cada uno con una longitud
de onda central distinta (ver figura 3.23). Inicialmente, se utilizó un sensor calibrado con el
termómetro infrarrojo. Sin embargo, debido a problemas de estabilidad y lecturas inconsistentes,
se re-calibró el otro sensor con un termómetro certificado para validar datos y ası́ obteniendo
mediciones confiables.
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Fig. 3.23: Longitud de onda central de los sensores FBG

Ambos sensores fueron fijados mecánicamente en la base impresa en 3D, sin uso de adhe-
sivos, como se describe en la sección 3. La temperatura máxima admisible por la fibra fue de
80 °C, aunque la calibración se realizó hasta 50 °C por limitaciones del termómetro disponible.
Cabe destacar que el proveedor del actuador piezoeléctrico recomienda no trabajar con tempe-
raturas mayores a 80°C, a lo que los lı́mites establecidos se limitan tanto por el actuador, como
el sensor FBG.
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4 Metodologı́a de medición

Este capı́tulo describe el procedimiento seguido para la medición de temperatura mediante
sensores FBG integrados a un sistema de control con actuadores piezoeléctricos. Se detalla el
ciclo experimental, las condiciones térmicas, el montaje, la calibración de sensores y el flujo de
adquisición de datos.

4.1 Condiciones de operación

El objetivo fue evaluar el comportamiento térmico del actuador piezoeléctrico PB4NB2W
cuando es sometido a vibraciones controladas, utilizando sensores FBG para registrar la tempe-
ratura alcanzada. Como los sensores FBG responden tanto a temperatura como a deformación
mecánica, se orientaron perpendicularmente al eje de movimiento del actuador, minimizando
ası́ interferencias mecánicas.

Se establecieron dos lı́mites crı́ticos durante el ensayo:

Temperatura máxima: no superar los 50°C, ya que ese era el lı́mite del termómetro
utilizado en calibración y del rango validado del sensor.

Frecuencia máxima: no superar los 150Hz, lo que corresponde al 40 % del lı́mite de
370Hz establecido por el fabricante del actuador.

4.2 Procedimiento experimental

Cada ensayo consistió en someter el actuador a una secuencia programada de frecuencias
durante 11 minutos. El patrón fue el siguiente:

Este patrón permitı́a observar tanto el aumento térmico por acumulación de energı́a como
el efecto del cambio brusco de frecuencia (por ejemplo, de 150Hz a 1Hz) en la estabilidad del
sistema.
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Tab. 4.1: Secuencia de frecuencia y tiempo de aplicación

Frecuencia (Hz) Tiempo (min) Aumento de temperatura esperado (°C)
1 11 2

10 11 4.95
25 11 6.25
50 11 7.72
75 11 8.8

100 11 10.50
125 11 12.5
150 11 13.3
110 11 11.8
80 11 9.41
40 11 7.3
1 11 2

120 11 12

4.3 Condiciones ambientales

Las pruebas se realizaron en horario nocturno por dos razones:

1. Durante el dı́a, el laboratorio se calienta debido a la luz solar directa, afectando las medi-
ciones térmicas incluso sin excitación del actuador.

2. Al trabajar con temperatura ambiente más baja (15–16°C), fue posible controlar el entorno
térmico más fácilmente. Incluso se realizaron pruebas con calefactor encendido (interior
a 24°C) para comparar escenarios.

Esta estrategia ayudó a mantener condiciones repetibles y controladas.

4.4 Montaje fı́sico y decisión de cambio de base

Inicialmente se construyeron dos bases impresas en 3D para alojar los sensores FBG:

Una sin soporte, donde la fibra reposaba libremente en una ranura.

Otra con soporte, donde la fibra quedaba firme pero sin presión directa.

Durante las primeras pruebas con la base sin soporte, se observó desplazamiento del sensor
al bajar bruscamente la frecuencia, además de no lograr medir de manera correcta la tempera-
tura, lo que causó lecturas erróneas. Como resultado, se descartó esa base, y se decidió trabajar
únicamente con el montaje con soporte.
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4.5 Adquisición de datos

El software Enlight se utilizó como sistema de adquisición, entregando temperatura directa-
mente gracias a la curva de calibración cargada previamente.

Durante cada ensayo se adquirieron bloques de 10.000 muestras, organizados en grupos
de 1.000, aplicando un promedio interno para suavizar perturbaciones. Este método garantizó
estabilidad en la medición y reducción de errores puntuales debidos a vibración residual o inter-
ferencias menores.

4.6 Flujo de trabajo del ensayo

La figura 4.1 muestra el flujo seguido durante cada medición, desde la instalación del sensor
hasta la obtención del registro completo de temperatura.
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Fig. 4.1: Flujo de trabajo

4.7 Observaciones finales

El diseño de la metodologı́a se ajustó a partir de la experiencia obtenida en pruebas preli-
minares. La decisión de reemplazar el sensor mal fijado, el uso del termómetro certificado, la
adopción de frecuencias seguras y la adquisición con filtrado permitieron obtener un procedi-
miento de medición confiable, replicable y técnicamente válido.

Los datos obtenidos permiten evaluar el comportamiento térmico del actuador en función de
su frecuencia de operación, tal como será analizado en el Capı́tulo 5.
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5 Resultados y discusión

5.1 Descripción general de las pruebas realizadas

Este capı́tulo presenta los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas con los
sensores FBG, considerando las distintas configuraciones de montaje: sin soporte, con soporte
y con soporte tras recalibración. Además, se compara el comportamiento térmico del sistema
experimental con las curvas entregadas por el fabricante del actuador piezoeléctrico, analizando
su validez y precisión.

5.2 Resultados de la medición de temperatura

5.2.1 Base sin soporte

En esta primera configuración, el sensor FBG fue instalado en una base sin soporte mecánico.
Esto significó que la fibra óptica no contaba con un sistema de sujeción adicional más allá de la
tapa superior, lo que generó cierta inestabilidad durante la medición.

En la figura 5.1, se presenta el comportamiento térmico obtenido. Se observa que, al incre-
mentar la frecuencia del actuador, la temperatura registrada por el sensor no sigue un patrón
claro ni progresivo. Existen oscilaciones que dificultan la obtención de una curva representativa
del sistema.



5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Fig. 5.1: Temperatura medida por el sensor FBG montado sin soporte.

En la figura 5.1 se observa el primer dato incongruente, el cual llega entre los 10 y 25 Hz,
donde se debio a una vibración errante en el sensor, provocando asi un aumento de 6°C en un
lapso de tiempo pequeño y regresando asi a su temperatura anterior.
Esto se puede explicar por el hecho de que, al no contar con una fijación firme, el sensor FBG
estuvo más expuesto a las vibraciones mecánicas, generando deformaciones no térmicas que
alteraron la longitud de onda reflejada. Esta interferencia provocó registros erráticos e incohe-
rentes, lo que motivó el descarte de esta configuración para mediciones confiables.

5.2.2 Base con soporte

Posteriormente, se instaló el sensor FBG en una base con soporte mecánico, lo que permitió
una fijación más firme y estable. En la figura 5.2, se presentan los resultados obtenidos en esta
configuración.

Fig. 5.2: Temperatura medida por el sensor FBG montado con soporte (sensor original).
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A diferencia del caso anterior, se observa una tendencia creciente en la temperatura medida a
medida que aumenta la frecuencia del actuador. Sin embargo, aún existen desviaciones respecto
a la curva esperada. Esto puede deberse a una calibración inicial del sensor no óptima.

Si bien el soporte redujo las perturbaciones mecánicas, los valores absolutos obtenidos no
permitieron validar correctamente el modelo térmico del actuador.

Entre los 75 y 100 Hz no se observó un aumento de temperatura, con lo que se puede inferir
que fue debido al termómetro, lo que anteriormente se mencionó. No es el único caso, ya que
cuando se aumentó la frecuencia hasta los 125 no fue sino hasta la mitad del tiempo, que hubo
un aumento brusco de temperatura.
Todo esto confirma que al tener un error del 2 % en el termómetro con el cual se calibró este
sensor, afecta directamente a la medición.

5.2.3 Base sin soporte (sensor re-calibrado)

Iniciando las mediciones con el sensor re-calibrado se obtuvieron datos bastante similares
con respecto al punto anterior, dado que la toma de muestras fue errática, sin embargo aho-
ra podemos notar las variaciones abruptas. Teniendo la misma secuencia de frecuencia usada
anteriormente vemos en la figura 5.3 que no hubo un aumento de temperatura mayor a 2 °C.
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Fig. 5.3: Temperatura medida por el sensor FBG montado con soporte (sensor re-calibrado).

En el sistema calibrado originalmente en la figura 5.1 se tuvo un comportamiento inexacto
cuando se realizaron cambios bruscos de temperatura. Al igual que este sistema podemos ver que
en el cambio de 1 Hz a 120 Hz no se detectaba la temperatura correcta, debido al movimiento que
poseı́a el actuador piezoeléctrico. Se observa que en la temperatura en ese momento fue de 17,6
°C aproximadamente y cuando se realizó el aumento de frecuencia disminuyó la temperatura en
0.6 °C dos veces en el mismo bloque de tiempo.

5.2.4 Base con soporte (sensor re-calibrado)

La última medición fue realizada nuevamente en la base con soporte, pero con un termóme-
tro calibrado y certificado, a lo que las temperaturas que se deberı́an registrar serı́an muy simi-
lares en forma al anterior, pero con el pequeño detalle que esta vez, los cambios mı́nimos de
temperatura sean detectados.
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Fig. 5.4: Temperatura medida por el sensor FBG montado con soporte (sensor re-calibrado).

La una mejora con respecto a los datos anteriores, por como podemos ver hasta los 50 Hz
es casi lineal creciente y tomando además la lı́nea de temperatura, a medida que aumenta la
frecuencia, aumenta la temperatura y los pequeños cambios, ya sean de 0,1 °C, son detectados.

Cabe destacar que no se observan puntos donde se mantenga la temperatura estable, ya que
la definición del sensor mejoró significativamente. No existieron movimientos del sensor en su
base ni datos erróneos en las mediciones; solo existe ruido, pero esto en trabajos futuros se puede
filtrar.

5.3 Comparación con curva del fabricante

Para lograr establecer si las mediciones fueron lo esperado, se baso en la temperatura indi-
cada por el fabricante, lo cual vemos a continuación:
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Fig. 5.5: Temperatura entregada por el fabricante

El fabricante nos indica que la temperatura aumentará por un uso de 10 minutos en la fre-
cuencia deseada, además de que la temperatura ambiente establecida es de 20°C, trabajando
hasta los 370 Hz según la figura 5.5, con lo que las mediciones serán comparativas con respecto
al aumento de esto.

Fig. 5.6: Comparativa entre las mediciones

Si observamos el gráfico 5.6 tenemos lı́nea referencial, la cual es Referencia, con la que se
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tiene la temperatura inicial y continua de manera exponencial hasta los 150 Hz que fue el punto
máximo que se trabajo. Teniendo las otras 3 lı́neas, las cuales corresponden a los valores obteni-
dos según como fue medido. Si se observa el Re-calibrado con soporte es la que mas se asemeja
a la referencial, puesto que se tiene una mejor calibración, siendo además que no posee puntos
que sean llanos o que se mantengan durante el periodo de trabajo. Ahora bien, las mediciones
de la primera calibración, se tiene con soporte y sin soporte.

La toma de datos con soporte si bien se tiene la forma del gráfico bastante similar a la refe-
rencial, se tiene un detalle el cual fue que al no tener una precisión tan detallada para cambios
de temperatura pequeños, se estanca en variaciones muy bajas, hasta que detecta una diferencia
mayor, que fue lo que ocurrió entre los 75 Hz y 100 Hz, pero al pasar a los 125 Hz logra detectar
esa temperatura. Si bien no fue el único momento donde sucedió eso, ya que al finalizar la prue-
ba en la parte creciente, es decir, a los 150 Hz se percata observar lo mismo que lo mencionado
anteriormente.

Por otra parte, cabe destacar que el sistema re-calibrado posee un recorrido muy similar al
sistema de referencia, solo varı́a la temperatura ambiente, la cual es menor en comparación. Esto
puede interferir en el aumento que se esperaria.

5.4 Análisis de desempeño de cada configuración

El análisis comparativo se baso en la curva con respecto a la temperatura referencial, es de-
cir si mantiene la forma exponencial que se deseaba. El que no estén en la misma ubicación
no implica que no cumpla el criterio establecido por el fabricante, puesto que la temperatura
ambiental no son la misma, pero si son comparables las diferencias de temperaturas.
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Fig. 5.7: Aumento de temperatura del fabricante

Se tiene que el sistema re-calibrado es el único que sigue una tendencia similar a la referen-
cia, donde al inicio no tuvo una subida tan notoria; sin embargo, aunque después de los 25 Hz
comenzó el aumento más significativo.

El sistema con soporte el cual se utilizó al inicio tiene puntos donde no tiene una subida sino
más bien mantiene una temperatura estática, el cual fue mencionado anteriormente, donde es un
factor de la calibración, ya que el termómetro utilizado no detectaba cambios tan pequeños de
temperatura.
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Fig. 5.8: Aumento de temperatura

El sistema sin soporte se descarta directamente, con lo que no tiene un aumento de tempe-
ratura hasta después de los 10 Hz, donde, llegando a los 75 Hz, desciende, a lo que finalmente
puede dar a entender que no fue por temperatura, sino por el movimiento relacionado a la fre-
cuencia del piezoeléctrico.

Como se mostró en la figura 5.1 el sistema descendió después y se mantuvo a la misma tem-
peratura, dando un aumento nulo de este, ya que como fue referido, la detección de datos es por
movimiento y no temperatura.

Dejando a entender que el análisis de los resultados permite establecer varias conclusiones
preliminares:

La presencia de un soporte para el sensor FBG es esencial para obtener mediciones térmi-
cas confiables. Su ausencia genera errores por deformación mecánica no deseada.

La calibración con termómetros no certificados puede introducir errores sistemáticos,
afectando la interpretación de los datos. La re-calibración permitió ajustar correctamente
la sensibilidad térmica del sensor.

Existe una relación creciente entre la frecuencia de excitación del actuador piezoeléctrico
y la temperatura generada. Este comportamiento fue validado tanto por el fabricante como
por los resultados experimentales.
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La curva experimental final coincide con la curva teórica dentro de un margen aceptable,
lo que demuestra la efectividad del sistema propuesto para la caracterización térmica de
actuadores piezoeléctricos mediante sensores FBG.

51



6 Conclusiones

Conclusiones generales

Este trabajo logró desarrollar, implementar y validar un sistema experimental capaz de ca-
racterizar térmicamente actuadores piezoeléctricos mediante el uso de sensores de fibra óptica
con rejilla de Bragg (FBG), integrados en un entorno controlado y modular. A través del diseño
de soportes impresos en 3D, el uso de un sistema de control programable y la implementación de
una metodologı́a de medición sistemática, se cumplieron los objetivos trazados en esta memoria.

Una de las principales contribuciones de este estudio fue demostrar que, al emplear una
base con soporte mecánico adecuadamente diseñado, junto con una calibración precisa de los
sensores FBG mediante termómetros certificados, es posible prescindir completamente del uso
de adhesivos. Este enfoque no solo evita los efectos negativos asociados a la variabilidad térmica
y mecánica de los adhesivos, sino que además facilita el montaje, desmontaje y reutilización del
sistema, incrementando la reproducibilidad de las mediciones. Esta afirmación es especialmente
válida para el modelo PB4NB2W utilizado, cuya geometrı́a plana y compacta resulta compatible
con la base desarrollada.

Asimismo, los resultados experimentales confirmaron que el encapsulamiento mecánico del
sensor FBG no interfiere negativamente con el desempeño del sistema, ni introduce errores atri-
buibles a desplazamientos mecánicos indeseados. Esto representa un avance importante, ya que
al inicio de la memoria se planteaban dudas respecto a si el sistema de soporte podı́a inducir
perturbaciones por presión o movimiento, comprometiendo la lectura térmica.

La curva de temperatura obtenida como función de la frecuencia de excitación del actuador
fue consistente con los datos teóricos proporcionados por el fabricante, lo cual valida no solo
el correcto funcionamiento del sensor FBG, sino también la efectividad del sistema completo,
desde el control hasta la adquisición óptica. Además, la implementación de una interfaz gráfica
en tiempo real facilitó la exploración de múltiples configuraciones, asegurando flexibilidad y
adaptabilidad del sistema experimental.



6. CONCLUSIONES

En resumen, se logró construir una metodologı́a robusta, económica y reproducible para
evaluar el comportamiento térmico de actuadores piezoeléctricos mediante sensado óptico. Esta
metodologı́a da respuesta satisfactoria a las interrogantes planteadas al inicio del trabajo, tales
como:

¿Puede reemplazarse el uso de adhesivo mediante sistemas mecánicos impresos en 3D?

¿Es viable medir con precisión la temperatura del actuador sin interferencias mecánicas?

¿Puede una FBG correctamente calibrada reflejar con fidelidad el comportamiento térmico
dinámico de un actuador piezoeléctrico?

En todos los casos, la respuesta fue afirmativa, siempre que se implementen las condiciones
de diseño, calibración y montaje validadas en este estudio.

Limitaciones del estudio

Pese a los avances logrados, se identifican algunas limitaciones que restringen la generaliza-
ción de los resultados:

El estudio fue realizado con un único modelo de actuador piezoeléctrico (PB4NB2W) y
sensores FBG con caracterı́sticas especı́ficas. No se ha validado esta solución en otros
formatos ni bajo otras condiciones de montaje.

La calibración térmica se restringió al rango 25 °C–50 °C, debido a limitaciones del equi-
pamiento disponible. No se evaluaron comportamientos térmicos cercanos al umbral de
80 °C impuesto por el fabricante.

La evaluación se centró exclusivamente en la variable temperatura, sin considerar inter-
acciones con deformaciones dinámicas más intensas o prolongadas, ni fenómenos como
histéresis o ciclos térmicos extensos.

No se incorporó una cuantificación explı́cita de la incertidumbre del sistema, ni un modelo
de error que caracterice los márgenes de exactitud esperados en aplicaciones reales.

Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos, se proponen las siguientes lı́neas de trabajo para ampliar
y profundizar la investigación:
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Extender el rango de temperaturas evaluado mediante el uso de cámaras térmicas o resis-
tencias calefactoras controladas, para explorar el comportamiento del sistema cercano a
los lı́mites operacionales.

Validar el soporte impreso en 3D con distintos modelos de actuadores, incluyendo geo-
metrı́as curvas, mayor volumen o distintos materiales.

Incorporar sensores FBG con multiplexación, que permitan medir simultáneamente tem-
peratura y deformación, evaluando algoritmos de compensación cruzada.

Realizar un análisis estadı́stico de repetibilidad e incertidumbre, incorporando más ciclos
de prueba y comparaciones intersensoriales.

Aplicar esta tecnologı́a en escenarios reales como monitoreo de motores, brazos robóticos
o dispositivos biomédicos, evaluando el desempeño en condiciones no controladas.

54



Bibliografı́a

[1] G. Keiser. Optical Fiber Communications. 4th. McGraw-Hill, 2008.

[2] K. O. Hill et al. “Photosensitivity in optical fiber waveguides: Application to reflection
filter fabrication”. En: Applied Physics Letters 32 (1978), págs. 647-649.
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Anexo (PAG 1 Calibración)

Fig. 6.1: Certificación termómetro
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Anexo (PAG 2 Calibración)

Fig. 6.2: Certificación termómetro
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Anexo (Sistema con base armado)

Fig. 6.3: Impresión 3D con sensor FBG y piezoeléctrico
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Anexos (Base montada en sistema de control con su FBG)

Fig. 6.4: Montaje del sistema
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Anexos (Termómetro certificado

Fig. 6.5: Termómetro certificado utilizado
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