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Abstract

SMA fibers can be used as mechanical actuators, since like electrical muscles, they modify their
length as temperature changes. Metallographic transformation, which causes shape variation, takes
place in a narrow temperature margin, requiring a controller that causes mechanical position feedback, in
order to adjust the power supply needed to reach desired position. The alloy used has been NiTi, heated by
an electrical current, and cooled by natural convection. Two main problems are the strong transformation
hysteresis and the great cooling time, because of natural convection. To control the hysteresis, two PID
regulators have been used, which are chosen depending on the transformation direction. As to cooling
time optimization and relaxation, they have been reduced in certain cases by modifying the point at which
transformation moment occurs, using electrical fiber resistance measurement. Finally, after presenting
experimental results, a discussion is developed about SMA actuator restrictions.
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Regulacion de fibras de SMA por medio de PID.
Consideracion de la histéresis, y disminucion
del tiempo de extension mediante la medicion

de la resistencia eléctrica

Resumen

Las fibras de aleaciones con memoria de forma pueden ser usadas como actuadores mecanicos, a
modo de musculos eléctricos, modificando su longitud al variar de temperatura. La transformacion meta-
lografica que da lugar a la variacion de forma se realiza en un estrecho rango de temperaturas, siendo ne-
cesario un regulador, realimentado con la posicién del sistema mecanico, para ajustar el aporte de poten-
cia necesario para conseguir la posicion deseada. La aleacion utilizada ha sido de NiTi, calentada median-
te una corriente eléctrica, y enfriada por conveccion natural. Los dos principales problemas son la marca-
da histéresis de la transformacion y la lentitud del proceso de enfriamiento al realizarse por conveccién
natural. Con respecto a la histéresis, se han ufilizado dos reguladores PID, que son escogidos en funcién
de en qué sentido se quiera variar la transformacion. En cuanto a la optimizacién del tiempo de enfria-
miento, o relajacion, se ha rebajado éste para ciertos casos por medio de la variaciéon del punto en el que se
encuentra la transformacion utilizando la medida de la resistencia eléctrica de la fibra. Finalmente, en vis-
ta de los resultados experimentales, se realiza una discusion de las limitaciones de los actuadores SMA.

Palabras clave: SMA, control, actuador mecanico, PID.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 23, No. 3, 2000


mailto:Gines.Domenech@upct.es
mailto:lmtb@p/c.um.es
mailto:rif@p/c.um.es

196

Lopez, Tomas y Doménech

1. Introduccion

Las aleaciones con memoria de forma, co-
nocidas por las siglas SMA (Shape Memory Allo-
ys) son aleaciones metalicas que presentan un
comportamiento altamente dependiente de la
temperatura. Su principal caracteristica es la ca-
pacidad que muestran de volver a un tamaro o
forma previamente fijades cuando son sometidas
a un determinado ciclo térmico. Cuando estan a
baja temperatura, pueden ser deformadas plasti-
camente aplicandoles un esfuerzo. Una vez que
se elimina el esfuerzo, la deformacion permanece
mientras que se mantenga la temperatura por
debajo de un cierto valor, pero, cuando se sobre-
pasa este valor, el material se recupera de la de-
formacion y vuelve a su forma inicial. Este com-
portamiento es €l que se ha dado en llamar Me-
moria de Forma. Si se vuelve a disminuir la tem-
peratura, el material se mantiene sin deformar,
conservando su forma hasta que no se aplique
nuevamente un esfuerzo. La forma memorizada
en el material es fijada mediante tratamiento a
temperatura muy superior a la de recuperacion
de forma. En una aleacion con una temperatura
de transicién de unos 100°C el tratamiento para
fijar la forma se suele realizar entre 500°C a
800°C, aunque si el tratamiento se prolonga du-
rante el tiempo suficiente, el rango de temperatu-
ras puede disminuirse a 300°C 6 350°C. La Figu-
ra 1 representa el ciclo completo de la transfor-
maciéon metalografica que experimenta el mate-
rial. A los efectos de conseguir una deformacion a
baja temperatura, una carga fija ha sido aplicada
al material. Como se puede apreciar, el proceso
presenta una acusada histéresis, caracteristica
que es comun a todos los tipos de aleaciones
SMA.

Para aplicaciones en robética y automatiza-
cion, la aleacion se suele utilizar en forma de del-
gadas fibras o alambres, o en forma de muelle,
utilizandose la recuperacion de forma para obte-
ner desplazamientos longitudinales. Este tipo de
actuadores tiene una elevada relacion fuer-
za/peso, ocupan un pequeno volumen, son sen-
cillos y no emiten ruidos ni vibraciones. Por sus
valores de resistencia eléctrica, y por la disposi-
cion en forma de cables, el calentamiento se suele
realizar haciendo circular una corriente eléctrica
a través de la aleacion, aportando calor por efecto
Joule. Ejemplos de este tipo de actuadores son
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Figura 1. Ciclo completo de la transformacion.
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Figura 2. Esquema del sistema
de experimentacion.

los desarrollados por Grant [1] o Russel [2], un
robot bipedo con musculos formados por SMAs
desarrollado por Hashimoto [3] y la mano robot
desarrollada por Furukawa Electric Co.

2. Plataforma Experimental

Se ha montado verticalmente una fibra de
Niquel-Titanio (NiTi), de 150 pm de diametro y
10,5 em delongitud, sometida a una carga, incre-
mentable en pasos de 15 g hasta los 330 g, y que
se encuentra unida a una regleta graduada que
desliza a través de un encoder linear 6ptico incre-
mental (HEDS-9200), con una resolucion de 50
pm, sistema que puede apreciarse en la Figura 2.
Debe hacerse notar que este sistema de medicién
de la posiciéon supone, para la fibra, una carga
adicional de apenas 1 g.
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La aleacion utilizada pertenece a la serie co-
mercial Flexinol, producida por Dynalloy Inc. La
fibra escogida es del tipo HT (alta temperatura), la
cual tiene unas temperaturas de transformacion
unos 20°C superiores a la serie LT (baja tempera-
tura), lo que al suponer una mayor diferencia de
temperatura con el ambiente proporciona un en-
friamiento mas rapido. aumentando la velocidad
de extension. Las temperaturas caracteristicas
de la transformacion para esta aleacion, en gra-
dos centigrados, son:

Tabla 1
Puntos caracteristicos
de la transformacion

A,
88

M,
62

M,
72

98

La carga maxima que puede soportar esta
fibra es de 330 g, y la fuerza minima necesaria
para efectuar la deformacion es de 35 g. La alea-
cién puede ser alargada hasta un 8,5% de su lon-
gitud en estado austenitico, estado de minima
longitud, pero con el objeto de alargar su vida Gtil
la extensiéon se ha mantenido en el rango del

3-5% de longitud. En las mediciones efectuadas,
el paso por cero de la lectura del encoder linear se
ha fijado para una extensién del 3,5% de la longi-
tud minima.

El calentamiento de la fibra se consigue a
través de la utilizaciéon de una fuente de intensi-
dad controlada por una tarjeta de adquisicion de
datos (PCL-818) instalada en un PC. El enfria-
miento se realiza a temperatura ambiente, unos
20°C, por conveccion natural. La fuente de co-
rriente tiene limitado su valor a 0,4 A ya que, a
pesar de que cuanto mayor sea €l valor de la in-
tensidad mas rapida se realizara la recuperacion
de forma, se ha de imponer un limite para que no
se sobrepase un cierto valor de temperatura, a
partir del cual la aleaciéon perderia sus propieda-
des de forma permanente. Para esta aleacion de
NiTi esta temperatura esta sobre 300°C.

La fuente de intensidad se emplea, ademas,
para muestrear el valor de la resistencia eléctrica
de la fibra. El circuito de control y medicion utili-
zado se muestra en la Figura 3.

En el modo de calentamiento la intensidad
es fijada por la tensién enviada por la salida D/A
de la tarjeta de adquisicion de datos, mientras
que en el modo de medicion de la resistencia la
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Figura 3. Esquema del circuito de control de calentamiento y medicion de resistencia.
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intensidad es un valor fijo establecido por una re-
ferencia de tension, concretamente 34 mA, un
10% de la intensidad nominal que da como resul-
tado un aporte de potencia de un 1% de la nomi-
nal, siendo despreciable ¢l calentamiento provo-
cado. El PC esta conmutando continuamente en-
tre estos dos modos de funcionamiento, tomando
una muestra del valor de la resistencia cada
55 ms.

La tarjeta, ademas de controlar la entrada
y salida analégica y la entrada digital del multi-
plexor de la fuente de intensidad, se encarga de la
lectura de la salida digital del encoder lineal, a
una frecuencia de 1kHz.

3. Regulacion de la Posicion

Si lo que se pretende es un actuador que se
posicione Unicamenie en dos posiciones extre-
mas, correspondientes a la maxima contracciéon
y a una determinada extension, es suficiente con
utilizar un tipo de control todo o nada, en lazo
abierto, con la tinica precaucion de que la tension
aplicada no llegue a sobrecalentar la aleacion. En
cambio, en muchos casos interesa controlar el
grado de recuperacion de forma, la contraccion
realizada, para obtener un actuador cuya posi-
cién pueda ser fijada en un determinado punto.
Se puede observar en la Figura 1 que la transfor-
macion se realiza sobre un rango de temperatu-
ras, por lo que es posible fijar el estado de la alea-
cion en un punto intermedio de la transforma-
cion y de esta manera conseguir la recuperacion
de longitud que se desee. Por otra parte, la Figura
1 representa la transformacion para una carga
dada, y lo que sucede en la practica es que el ran-
go de temperaturas de la transformacion varia al
variar la carga, necesitandose mayor temperatu-
ra para un mayor esfuerzo aplicado. Ademas,
para posiciones que no sean las extremas (con-
traccion o relajacion total), se va produciendo
una lenta deriva en la transformacion metalogra-
fica, y por lo tanto en la posicién. A titulo de ejem-
plo, la muestra experimentada puede derivar,
con un intensidad fija, en un periodo de 10 minu-
tos, de 1,2 mm a 1,8 mm de contraccion.

Por esta razon, y porque no es facil obtener
un modelo teérico para la transformacion que
tenga en cuenta la dependencia de ésta con la
carga y la deriva de sus caracteristicas con el en-

vejecimiento, es necesario el uso de un regulador
en lazo cerrado de forma que no sea necesario co-
nocer con detalle el modelo de la aleacion SMA.

El controlador empleado habitualmente es
un PID, siendo el punto de consigna una determi-
nada posicién. Las condiciones de estabilidad de
un regulador PID aplicado al control de posicion
de aleaciones SMA han sido expuestas por Madill
[4], tratandose de sistemas de primer orden, y te-
niendo en cuenta el comportamiento de estas
aleaciones, especialmente marcado por la histé-
resis. Los criterios de estabilidad del sistema
PID-SMA son faciles de alcanzar, no apareciendo
problemas generalmente en este sentido. Es en el
apartado de optimizacion del tiempo de estableci-
miento donde hay que prestar alguna atencion,
ya que si la respuesta es demasiado rapida se
provocaria una sobreoscilacion, lo que obligaria a
enfriar para volver al punto de consigna, proceso
gue es bastante mas lento, por ser por medio de
conveccion natural y por culpa de la histéresis,
que aumentar la contraccién calentando, con lo
que se emplearian solo unas décimas de segundo
para alcanzar el punto de consigna, y un tiempo
varias veces mayor en recupar la desviacion pro-
ducida por la sobreoscilaciéon.

Por otra parte, cuando la contraccion sea
mayor que la deseada, el regulador actuara dis-
minuyendo la intensidad de acuerdo con la ecua-
cion de transferencia del PID y los parametros
(K.T;.,Ty) que se hayan establecido (Funcion de
transferencia del PID).

T

I(s) L
P—[S]——K+S+T;s (1)

En realidad, la manera mas rapida de dis-
minuir la contraccién es reducir a cero la inten-
sidad. Asi, cuando el error es negativo se ha re-
currido a quitarle al PID el control sobre la fuen-
te de intensidad y establecer el valor de éstaa 0 A.
Internamente, el PID sigue calculando un des-
censo de la intensidad para alcanzar el punto de
consigna, pero éste solo vuelve a controlar la
fuente de intensidad cuando el error alcanza otra
vez valores que sean positivos o nulos. El esque-
ma de control correspondiente se puede observar
en la Figura 4.

En las graficas de la Figura 5, realizadas
con una carga constante de 150 g, se puede com-
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Figura 5. A la izquierda PID con corte

probar como el tiempo de establecimiento des-
pués de alcanzar el punto de consigna (2 mm),
debido a una sobreoscilacion de 50 pm, es de sélo
100 ms en el caso de PID con corte de I, mientras
que, para el PID de salida continua, este tiempo
se extiende hasta casi 1,5 sg, tiempo necesario
para disminuir la salida del regulador hasta el
valor requerido por esa posicion. Se podria pen-
sar que es posible mejorar la respuesta en el se-
gundo caso haciendo la respuesta del PID mas
rapida, pero el hecho es que el regulador emplea-
do es el mas rapido posible, sintonizado por el
método de Ziegler-Nichols, sin que se llegue a
comprometer la estabilidad del sistema.

3.1. Tiempo de contracciéon

En cuanto al tiempo de contraccion, éste
puede ser disminuido aumentando la intensidad
suministrada, con la condicion de no sobrecalen-
tar la aleacion, manteniendo ésta por debajo del
ya comentado limite de 300°C a partir del cual se
pierden las propiedades de memoria de forma de
manera permanente. Como inicialmente se nece-
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— Contraccién — Intensidad
(mm) (A)

de I, a la derecha PID continuo.

sitard un mayor aporte de energia para elevar la
temperatura y realizar la transformacion, se pue-
de dar un primer pulso de corriente inicial para
realizar la contraccién, y a continuacion bajar
ésta a un valor de mantenimiento, evitando asi
que la aleacion se sobrecaliente. En principio,
hasta que no se ha efectuado completamente la
recuperacion de forma, toda la transformacion,
la energia suministrada no comienza a emplearse
para aumentar la temperatura mas alla de la
temperatura correspondiente al final de la trans-
formacion pero, en la practica, cuando la trans-
formacion se realiza demasiado rapido debido a
la aplicacion de una potencia excesiva, aunque
sea durante un corto periodo de tiempo, la alea-
cion resulta danada por sobrecalentamiento, ele-
vandose la temperatura por encima de A; sin que
la transformacion se haya completado.

La Figura 6 es la grafica de una fibra aco-
plada a un regulador ajustado para suministrar-
le una corriente de 1 A a la fibra hasta alcanzar
una contraccién de 1mm, momento en el que
conmuta a un corriente de mantenimiento de
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0.2 A. El desplazamiento se consigue realizar en
230 ms, lo que supone una velocidad de contrac-
cion de 4,3 mm/sg, velocidad mayor del doble de
la que se obtendria con su intensidad nominal,
pero la aleacion queda permanentemente dana-
da y pierde todas sus propiedades de memoria de
forma. La medicion de la resistencia da valores
normales, con las variaciones habituales debidas
a la transformacioén, sin que en ningin momento
haya forma de saber que se esta produciendo un
proceso en la aleacidon que la esta danando irre-
mediablemente. Russell [2] ufiliza un sensor piro-
métrico para detectar el sobrecalentamiento, pero
este método es costoso y dificilmente aplicable a
una fibra de sélo 150 pm de diametro, porlo que la
unica forma de asegurar la integridad de la fibra
es moderar el valor maximo de la intensidad, al
objeto de que la temperatura de la aleacion se
mantenga dentro del margen permisible para el
rango de temperaturas ambiente esperado.

3.2. Compensacién de la histéresis

Ademas de establecer un limite maximo de
intensidad y de reducir a cero ésia para dismi-
nuir la contraccién, el regulador diseniado ha te-
nido que ser adaptado a trabajar con un material
que tiene un comportamiento fuertemente mar-
cado por la histéresis. El proceso de histéresis da
como resultado diferentes propiedades del mate-
rial en funcion de que éste se encuentre en estado
martensitico o austenitico, lo que desde el punto
de vista del regulador equivale a tener que regu-
lar dos sistemas con propiedades diferentes. En
la Tabla 2 se muestran los parametros de la alea-
cion para ambos estados metalograficos:

Tabla 2
Parametros fisicos de las dos fases
metalograficas
Martensita Austenita

Resistividad 76 82
(pf2em)
Maodulo 28 75
de Young
Susceptibilidad 2,5 3.8
Magnética
(nemu/g)
Conductividad 0,08 0,18
Térmica
(W/em°C)

Aunque para posiciones intermedias la
composicion metalografica sea también interme-
dia, tomando los parametros fisicos asi mismo
un valor intermedio, a nivel practico esta diferen-
cia de propiedades se refleja en un diferente com-
portamiento en funcion de que la aleacion esté
aumentando o disminuyendo su contraccion, es
decir, en funcién de que se esté aumentando la
cantidad de una u otra fase metalografica.

El mecanismo implementado para compen-
sar este comportamiento ha sido la utilizacion
por parte del regulador PID de dos conjuntos de
constantes (K, T}, Ty), que adaptan el regulador al
diferente comportamiento de la aleacion segiin se
aumente o disminuya la contraccion. En la Figu-
ra 7 se muestra el comportamiento de un regula-
dor unico frente a uno con conmutaciéon enire
dos conjuntos de valores. Los dos reguladores
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Tabla 3
Parametros del PID

T K i T

Incremento de 0,001 0,01 10 10°
contraccion

Disminucion 0,001 0,01 7000 107'°
de contraccion

son sometidos a un ciclo de contraccién a 1 mm,
2 mm a continuacion, extension hasta 1 mmy fi-
nalmente extension hasta el punto inicial, O mm,
con una carga constante de 150 g.

El regulador tnico ha sido ajustado, por el
método de Ziegler-Nichols, para optimizar el pro-
ceso de aumento de la contraccion, mientras que
el adaptable tiene un conjunto de constantes
ajustadas para el aumento y otro para la dismi-
nucion de la contraccion. Se puede observar que
en el tramo de subida el comportamiento de am-
bos es similar, con tiempos de subida y de esta-
blecimiento semejantes, mientras que en el tra-
mo de bajada el comportamiento del PID tnico
deja bastante que desear, con una acusada iner-

cia que resulta en un sobrepasamiento bastante
notable del punto de consigna, tanto al extender-
se de 2 a 1 mm, como al extenderse de 1 a O mm.
El control con el doble conjunto de parametros es
algo bastante simple de realizar cuando €l PID se
implementa digitalmente en un computador, y
proporciona una considerable mejoria de la res-
puesta. La Figura 8 muestra el esquema de con-
trol equivalente.

3.3. Resultados del regulador

Por tanto, el regulador finalmente imple-
mentado ha sido un PID, imponiendo la disconti-
nuidad en la funcién de salida de reducira 0 A la
intensidad para contracciones mayores que la
deseada y fijando I = 0,4 A como intensidad maxi-
ma, con 1 ms de periodo de muestreo y con dos
conjuntos de parametros en funcién de la direc-
cion del movimiento. Los valores empleados pue-
den verse en la Tabla 3.

Como se observa, la aportacion de la parte
derivativa del PID es bastante baja, sobre todo en
el caso de la disminucion de la contraccién, lo-
grandose la regulacion fundamentalmente con la
accion proporcional e integral.

Tal como se puede observarse en la Figura 9,
el tiempo de contraccion hasta 3 mm, aproxima-
damente una contraccion del 3%, es de 1,5 sg, lo
que supone una velocidad de 2 mm/sg, y el tiempo
de disminucioén de la contraccion de 3 a 1 mm es
de 1,3 sg, efectuandose la extension a razén de 1,5
mm/sg. Finalmente, el tiempo de extensién de 1 a
0 mm de contraccion es de 1 sg, siendo en este
caso la velocidad de descenso de 1 mm/sg. La ve-
locidad para llegar a contraccion cero resulta me-
nor ya que el proceso se ralentiza conforme se va
acercando a la deformacion inicial.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 23, No. 3, 2000



202

Lopez, Tomas y Doménech

Sl | | 1L
o111 CTTTTL
L \ 1

0 - Lrsl 1 ‘f“\ v \'\L:
-1 | ‘ | | }

0,5 sg por division

't Contraccion (mm)— Intensidad (A)

Figura 9. Comportamiento del Regulador PID definitivo.

En cuanto a las oscilaciones de 50 pm con
respecto a la consigna, visibles en la grafica, hay
que decir que éstas son dificilmente evitables ya
que hasta que el regulador no detecta que se ha
producido una desviacion respecto al punto de
consigna, no puede actuar para compensarla.
Las aleaciones SMA no funcionan como otros ac-
tuadores mecanicos, los cuales una vez alcanza-
da una determinada posicion pueden ser fijados
en ésta, de forma que so6lo un par o una fuerza su-
ficientemente grandes puedan sacarlos de la po-
sicion, como por ejemplo un motor de pasos, sino
que es necesario compensar constantemente las
desviaciones que puedan inducirse debido a va-
riaciones de la carga, de la temperatura ambien-
te, o derivas en la transformacion. En cualquier
caso, si el sistema de control funciona adecuada-
mente, estas variaciones no deben pasar de una
unidad de laresolucion del sensor de posicion, en
este caso 50 pm.

4, Mejora de la velocidad
de extension

El tiempo de relajacion es una de las mayo-
res limitaciones de los dispositivos SMA. Con la
fibra utilizada la velocidad de extensién es sélo
un 50% menor que la de contraccion, pero si se
aumenta el didmetro para aumentar la fuerza
disponible, aunque se puede mantener la veloci-
dad de contraccion empleando mas potencia, por
el contrario el tiempo de extension aumenta con-
siderablemente, disminuyendo la velocidad de
extension exponencialmente con el diametro, por
lo que se deben buscar procedimientos que reba-
jen en lo posible el tiempo de extension. El pro-

blema no consiste solamente en que la relajacion,
o extension, se obtiene a través del enfriamiento,
que es un proceso lento para conveccion natural
y temperatura ambiente, sino que ademas, debi-
do a la histéresis de la transformacion, en el pro-
ceso de enfriamiento hay un intervalo de tempe-
raturas, desde el final de la fase austenitica hasta
el principio de la fase martensitica, en el cual no
se tiene ninguna variacion de la longitud.

Para conseguir una relajacion lo mas rapi-
da posible se puede utilizar algiin medio que in-
cremente el flujo de calor entre el dispositivo SMA
y el ambiente, como por ejemplo empleando con-
veccion forzada de aire o inmersioén en algun fui-
do que permita un mayor flujo de calor que el aire
y que sea aislante eléctrico, como el aceite. Pero
este tipo de soluciones complican la construccién
del dispositivo y le hacen perder sus propiedades
de simplicidad, pequenas dimensiones y bajo
peso.

En cambio, se puede optimizar €l proceso
de enfriamiento, sin ningan mecanismo adicio-
nal, manteniendo la aleacion en la temperatura
mas baja posible en cada momento, en el punto
donde comenzara la transformacién de austenita
a martensita. De esta forma, al retirarle el sumi-
nistro de potencia en un instante dado, la alea-
cion comenzara la transformacién inmediata-
mente, sin tener que pasar por el intervalo de
temperatura sin variacion de forma debido a la
histéresis.

De esta manera no se incrementa la veloci-
dad de accionamiento cuando el dispositivo deba
ser accionado a su maxima frecuencia de con-
traccién-extension, pues siempre sera necesario
pasar la zona de histéresis, pero si que se incre-
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Figura 10. Variacion de la resistencia durante la transformacion metalografica.

mentara cuando se requiera que la extensiéon sea
realizada después de un determinado tiempo en
el estado de contraccion, ya que una parte del
tiempo que haya estado en contraccién en una
posicion fija se aprovecha para atravesar el inter-
valo de histéresis.

La tarea de llevar la aleacion al punto de ini-
cio de transformacion seria sencilla si fuera posi-
ble medir su temperatura. El problema radica en
que lo habitual es el uso de fibras SMA que no
suelen llegar a los 500 pm de didmetro, conlo que
su tamanoy capacidad calorifica son muy peque-
fas, y no es posible utilizar un termopar o cual-
quier otro tipo de sensor de contacto directo para
determinar su temperatura. Tampoco se puede
obtener la temperatura midiendo su resistividad
eléctrica, ya que ésta depende del punto de la
transformacion y de la carga, no pudiéndose es-
tablecer una relacién biyectiva entre la resistivi-
dad y la temperatura. Seria necesario utilizar
otro tipo de sensores, como los pirométricos, me-
didores de la radiacion infrarroja, pero las tempe-
raturas de funcionamiento relativamente bajas
(sobre 100°C) y el pequeno tamano de los disposi-
tivos hace que soélo se hayan utilizado este tipo de
sensores en casos muy conceretos para detectar el
sobrecalentamiento, como se comentd anterior-
mente al hablar de los danos permanentes en la
aleacion por exceso de temperatura, y no para
controlar en qué punto de la transformacion se
encuentra la aleacién.

Ya que no es facil conocer la temperatura de
la aleacién, sera necesario controlar algin otro
parametro medible que de una indicacion de
cudando va a comenzar la transformacion a mar-
tensita. Se da la circunstancia de que la resisten-

cia eléctrica varia con la transformacién, pero
ademas, en la transformacién de austenita a
martensita, lo hace precediendo a la transforma-
ciéon de forma. Antes de que a causa de la trans-
formacion comience a varjar la longitud se pro-
duce una variaciéon medible de la resistencia.

En la Figura 10 se puede ver el proceso
completo de calentamiento y enfriamiento. La
aleacion se encuentra inicialmente a temperatu-
ra ambiente y con una deformacion de aproxima-
damente 2,5 mm. A continuacién se le aplica una
corriente de 0,3 A y comienza la transformacion.
Se puede observar que junto con la variaciéon de
la longitud (recuperacion de forma) se va produ-
ciendo una disminucion de la resistencia eléctri-
ca. Esta es debida, por una parte, a la dependen-
cia de laresistencia con la longitud de la muestra
y. por otra, a los cambios que la transformacion
metalografica produce en la resistividad. La re-
sistencia varia segin R = p - [2 /v] donde les la

longitud total, Vel volumen, que es constante, y p
la resistividad, la cual depende de la temperatura
y, de una forma no lineal, de la fraccién de trans-
formacion metalografica realizada. El resultado
final es la disminucién de la resistencia al pasar
de la fase martensitica a la austenitica.

Una vez que se ha efectuado la recuperacion
de forma ésta se mantiene mientras que se siga su-
ministrando a la aleacién la potencia suficiente
para equilibrar su pérdida de calor con respecto al
ambiente. Debido a la histéresis del proceso es po-
sible disminuir la potencia aplicada y, por tanto, la
temperatura efectiva sin que comience a realizarse
la transformacion. Esta es la situacién que interesa
para poder pasar a la fase martensitica, y por tanto
relajar la fibra, lo mas rapidamente posible.
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Figura 11. A la izquierda relajacion directa, a la derecha con enfriamiento previo.

En la Figura 10, después de efectuar la re-
cuperacion de forma aplicando una corriente de
0,3 A (0.79 W), se rebajo ésta hasta el valor mini-
mo posible sin que comenzase la relajacion; en
este caso 0,22 A (0,47 W), situandose en el punto
de comienzo de la transformacién a martensita.
Lo que se puede apreciar es que sin que haya nin-
guna variacion en la longitud de la muestra se
produce una subida ostensible de la resistencia,
que pasa de 8,8 2 a 9,8 (2, una variacion del 11%.
De esta manera, se puede utilizar el valor de la re-
sistencia eléctrica para determinar cuando se ha
alcanzado el punto de comienzo de la transfor-
macion, siempre que previamente se haya com-
probado empiricamente a qué valor de resisten-
cia se corresponde este punto.

En la Figura 11 se puede observar como
disminuyendo la intensidad para salvar el in-
tervalo de histéresis se consigue que la relaja-
cion empiece a producirse apenas 200 ms des-
pués de cortar la intensidad, mientras que si se
mantiene la intensidad en el valor que fue nece-
sario para realizar la recuperacion de forma se
tiene que este tiempo se eleva hasta 700 ms.
Esto supone un enfriamiento previo de unos
30°C, elintervalo de histéresis de las aleaciones
de NiTi,

El problema de este procedimiento es que
es aplicable sélo cuando no se realiza una con-
traccion proporcional, sino que se realiza un
accionamiento todo o nada, sin un regulador
que fije una posicién intermedia, pues en las
posiciones intermedias el aumento de resisten-
cia al acercarse al comienzo de la transforma-
cion es mucho menor, del orden de unas pocas
centésimas de ohmio para esta muestra, y re-
sulta dificilmente medible. Ademas, la carga
debe ser fija, pues la resistencia depende de la

carga aplicada y el valor de la resistencia al co-
mienzo de la transformacion variaria al variar la
carga.

Sera el tipo de aplicacion y la velocidad re-
querida los que determinen si se debe aumentar
la complejidad del diseno para realizar la medi-
cion de la resistencia, y si el aumento de veloci-
dad en algunos casos (no con accionamiento a la
maxima frecuencia posible) compensa el mayor
costo.

5. Conclusiones

Aunque es posible realizar el control de ac-
tuadores SMA con un regulador PID clasico, se
pueden mejorar notablemente las caracteristicas
de su respuesta mediante dos PIDs conmutados
através de un elemento supervisor, un PC en este
caso, de forma que se utilicen diferentes parame-
tros en funcion del movimiento a realizar, consi-
derando asi los efectos de la histéresis, y teniendo
en cuenta que el enfriamiento mas rapido se con-
sigue con intensidad nula, introduciendo esta
discontinuidad en la funcién del regulador. Ade-
mas, también se ha mostrado que en el caso de
utilizar un tipo de accionamiento todo o nada, es
posible utilizar la medida de la resistencia eléctri-
ca para disminuir la temperatura de la aleacién
hasta el punto de comienzo de la transformacion
y de esta manera disminuir el tiempo de respues-
ta para la extension.

En definitiva, los actuadores basados en
SMAs pueden ser utilizados en tareas de posi-
cionamiento donde la precisién necesaria esté
dentro de + 1 unidad de la resolucion del sensor
de posicion, ya que la deriva en la posicion no
puede ser compensada hasta que no es detecta-
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da, y donde la velocidad de accionamiento reque-
rida no sea muy elevada, teniendo como ventajas
su alta relacién peso/fuerza, simplicidad, ausen-
cia de ruidos y vibraciones, y su pequeno tama-
fo.
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