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Abstraet 

SMA fibers can be used as mechanlcal actuators , since like electrical muscles, they modify their 
length as temperature changes. Metallographic transformation. which causes shape vartation , takes 
place in a narrow temperature m argin orequiring a controller that causes mechanical position feedback, in 

order to adJus t the power supply needed to reach desired posiUon.The alloy used has been NiTi . heated by 
an eLectrical currenL, and cooled by natur l convection . Two main problerns are the strong transformation 
hysteresis and the great cooling time. because of natural convection. To control lhe hysteresis , two pro 
regu lators have b een used. which are chosen depending on the transformatlon d irection. As to cooling 
líme optirnization and relaxation. they have been reduced in certain cases by modify1ng the point at which 
transformation moment occurs. u s lng electIicaI flber resistaDce m easurement. FinaIly, after presenting 
experimen tal results, a rnscussion is developed about SMA actuator restrtctions. 

Key words: SMA, control , mechanlcal actu a tor. PID. 

Regulación de fibras de SMA por medio de PID. 
Consideración de la histéresis, y disminución 
del tiempo de extensión mediante la m edición 

de la resistencia eléctrica 

Resumen 

las fibras de aleaciones con m emorta de forma pueden ser usadas corno actuadores mecánicos, a 
modo de músculos eléctIicos, modificando s u longitud al vartar de temperatura. La transformación meta­
lográfica que da lugar a la variación de forma se realiza en un estrech o rango de temperaturas. siendo n e­
cesarlo un regulador, realimentado con la posición del s istema mecánico. para aj ustar el aporte de poten­
cia necesario para conseguir la posición deseada. La aleación utilizada ha sido de NITI. c entada median­
te u na corrien te eléctIica. y enfriada por convección natu ral . Los dos principales problemas son la m arca­
da histéresis de la transformación y La l nti tud del proceso de enfriamiento al realizars e por convección 
n a tural. Con respecto a la histéresis, se han u tilizado dos reguladores PID, que son escogidos en fu nción 
de en qué sentido se quiera variar la transformación. En cuanto a la optimización del tiemp o de enfrta­
miento, o relajación , s e ha rebajado éste para ciertos casos p or medio de la varia ción del punto en el que se 
encuentra la transformación utilizando La medida de la resistencia eléctIica de la fib ra. Finalmente, en vis­
ta de los resultados experimen tales. se realiza una discusión de las limitacion es de los actuadores SMA. 

Palabras clave: SMA, control. actuador mecán ico. PID . 
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1. Introducción 

Las aleaciones con memoria de forma, co­
nocidas por las Siglas SMA (S hape Memory Allo­
ysl son a leacion es metálicas qu e presentan un 
comportamiento altamente dependiente de la 
temperatura. Su principal característica es la ca­
pacidad que muestran de volver a UD tamaño o 
forma p reviamente fijados cuando son sometidas 
a un determinado ciclo térmico. Cuando están a 
baja Lemperatura. pu eden ser deformadas plásti­
camente aplicándoles un esfuerzo. Una vez que 
se elimina el esfuerzo. la deformación permanece 
mientras que se mantenga la temperatura por 
debajo de UD cierto valor. pero. cuando se obre­
pasa este valor. el material se recupera de la de­
formación y vuelve a su forma inicial. Este com­
portanúento es el que se ha dado en llamar Me­
moria de Forma. Si se vuelve a disminuir la tem ­
peratura, el material se mantIene sin defonnar. 
conservando su forma h as ta que no se apliqu e 
nuevamen te un esfuerzo. La forma memorizada 
en el material es fijada mediante tratamien to a 
temperatura muy superior a la de recuperación 
de forma. En una aleación con una temperat ura 
de transición de unos 100°C el tratamiento para 
fijar la forma se suele realizar entre 500°C a 
800°C. aunqu e si el tratamiento se prolonga du­
rante el tiempo s uficiente , el rango de temperatu­
ras puede disminu irse a 300°C ó 350°C. La Figu­
ra 1 representa el ciclo completo d la transfor­
mación metalográfica que experimenta el mate­
rial. A los efectos de conseguir una deformación a 
baja Lemperatura. una carga fija ha sido aplicada 
al ma terial . Como se puede apreciar, el proceso 
presenta una acusada histéresis . caracteristica 
que es común a todos Jos tipos de aleaciones 
SMA. 

Para aplicaciones en robótica y automa tiza­
ción, la aleación se suele utilizar en forma de del­
gadas fibras o alambres. o en forma de muelle, 
utilizándose la r ecuperación de forma para obte­
ner desplazamientos longitudinales. Este tipo de 
actuadores tiene una elevada relación fuer­
za/peso. ocupan un pequeño volumen. son sen­
cillos y no emiten ruidos n i vibraciones . Por s u s 
valores de resisten cia eléctrica, y por la d isposi­
ción en forma de cables. el calentamien to se suele 
realizar hacien do circular una corrien te eléctrica 
a través de la aleación, apor tando calor por efecto 
Joule. Ejemplos de es te tipo de actuadores son 
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Figura l . Cicio comple O de la transformación. 
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Figura 2. E quema del sistema 
de experimentación. 

los desarrollados por Grant [1] o Russel [2]. un 
robot bípedo con músculos formados por SMAs 
desarrollado por Hashlmoto [3 ] y la mano robot 
desarrollada por Furukawa Electric Co. 

2. Plataforma Experimental 

Se ha montado verticalmente un a fibra de 
Níquel-Titanio (NITi). de 150 ~m de diámetro y 
10.5 cm de longitud , sometida a u na carga. incre­
mentabl en pasos de 15 g ha sta los 330 g . Y que 
s e encu entra un ida a una regleta graduada que 
des liza a través de un encoder linear óptico incre­
mental (HEDS-9200). con una resolu ción de 50 
~m, sistema que puede a preciarse en la Figura 2. 
Debe hacerse notar que es te sistema de medición 
de la posición supone, para la fibra , una carga 
adicional de apenas 1 g. 
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197 Regulación p or PLD de actuadores basados en SMAs 

La aleación utilizada pertenece a la s erie co­
mercial Flexinol, producida por Dynalloy Inc. La 

fibra escogida es del tipo HT (alta temperatura), la 
cual tiene unas t mperaturas de transformación 
unos 20°C superiores a la serie LT (baj a tem pera­
tUl' l. lo que al s uponer u na mayor diferencia de 
tempera tura con el ambiente proporciona un en­
friamiento m ás rápido. a umentando la velocidad 
de extensión . Las tem peraturas caracteristicas 
de la transformación para esta al ación. en gra­
dos centigrados. son: 

Tabla 1 

Puntos característicos 

de la Lransfonnación 


62 72 88 98 

La carga máxima que puede soportar es ta 
fibra es de 330 g, Y la fuerza mírtima necesaria 
para efectuar la deformación es de 3 5 g . La alea­
ción puede ser alargada hasta un 8 ,5% de s u lon­
gitud n estado austenítico. estado de mínima 
longitud. pero con el objeto de alargar su vída útil 
la extensión se ha mantenido en el ranR;o del 

SMA U·JiTí) 
·10:, mm 

3 -5% de longitud . En las mediciones efectuada s, 
el paso por cero de la lectura del encoder linear se 
ha fijado para una extensión del 3. 5% de la longi­
lud mínima. 

El calentamiento de la fibra se consigue a 
través de la u til ización de una fuente de intensi­
dad controlada por una trujeta de adquisición de 
datos (PCL-8 l 8l instalada en un PC . El enma­
miento se realiza a temp eratura ambien te. unos 
20 e C, p or convección natural. La fu ente de co­
rrienle tiene limitado su valor a 0,4 A ya que. a 
pesar de que cuanto mayor sea el valor de la in ­
tensidad más rápida se realizará la recu peración 
de forma, se ha de imponer un límite para que no 
se sobrepase un cierto valor de temperatura. a 
partir del cual la aleación perderia sus propieda­
des de forma permanente . Para esta aleación de 
NiTi esta temperatura está sobre 300e C, 

La fuente de intensidad se emplea, además, 
para muestrear el valor de la resisten cia eléctrica 
de la fibra , El circuito de control y medición u tili ­
zado se muestra en la Figura 3 . 

En el modo de calentamiento la intensidad 
es fijada por la tensión envíada por la salida D / A 
de la tarj eta de adquis ición de datos, mientras 
que en el modo de medición de la resistencia La 

,~) +1 2'01 

A lo lo riel,] il/ O 

3,4 ohm 

Figura 3 . Esquem a del circuito de control de calentamiento y m edición de resistencia. 
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in tensidad es u n valor fijo esta blecido por una re­
ferencia de ten sión, concretamente 34 mA. un 
10% de la int nsidad nominal que da com o resul­
lado un aporte de potencia de un 1% de la nomi­
n a l. siendo despreciable el calentamiento provo­
cado. El pe está conmutando con tinuan1ente en­
tre estos dos modos de fu ncionamiento, tomando 
una muestra del valor de la resisten cia cada 
55ms. 

La. tarjeta. además de cont rolar la entrada 
y salida analógica y la en trada digital del multi­
plexor de la fu ente de inten sida d , se encarga de la 
1 ctura de 1 salida digital del encoder lin eal, a 
u n a frecuencia de 1kHz. 

3. Regulación de la Posición 

Si lo que se pretende es u n actuador que se 
posicione únicamente en dos posiciones extre­
mas, correspondientes a la máxima con tracción 
y a una determinada extensión, es suficiente con 
utilizar un tipo de control lodo o nada, en lazo 
ab ierto, con la única precaución de qu e la tensión 
aplicada n o llegue a sobrecalentar la aleación . En 
cam bio, en muchos casos in teresa controlar el 
grado de recuperación de forma, la contracción 
realizada, par obtener un a ctuador cuya posi­
ción pueda ser fijada en un determinado pun to. 
Se puede observar en la Figura 1 que la transfor­
mación se realiza sobre u n rango de temperatu­
ras, p or lo que es posible fijar el estado de la alea­
ción en u n punto Intermedio de la transforma­
ción y de esta manera conseguir la recuperación 
de longitud que se desee. Por otra parte, la Figura 
1 representa la transformación para una carga 
dada, y lo que sucede en la práctica es que el ran­
go de temperaturas de la transformación varia al 
variar la carga. necesitándose mayor te mperatu­
ra para un mayor esfuen~o aplicado. Además. 
para posicion es que no sean las extrema s (con­
tracción o relajaCión total) . se va prodUCiendo 
una lenta deriva en la transformación m etalográ­
fica. y por lo tanto en la pos ición . A título de ejem­
plo. la muestra experim ntada puede derivar, 
con un intensida d fija . en u n periodo de 10 minu­
tos. de 1,2 mm a 1,8 mm de contracción . 

Por esta razón, y porque no es fácil obtener 
u n m odelo teórico para la transformación 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 fom 1a que no sea n ecesario co­
n ocer con detalle el modelo de la aleación SMA. 

El controlador em pleado habitualmen te es 
un PID . siendo el pu nto de consigna u n a determi­
nada posición. Las condiciones de estabilidad de 
u n regulador PID a plicado a l control de posición 
de aleacion es SMA han sido expues ta s por Ma dill 
[4], tra tándose de sistemas de primer orden . y te­
niendo en cuenta el comportamiento de estas 
aleaciones. especialmen te marcado p or la h isté­
resiso Los criterios de estabilidad del sistema 
PID-SMA son fáciles de alcanzar , n o apareciendo 
problemas generalm en te en este sentido. Es en el 
apartado de optimización del tiempo de es bleci­
rrtien io donde hay que p restar alguna atención. 
ya que si la respuesta es demasiado rápida se 
provocaria una sobreoscilación. lo que obligarla a 
enfriar para volver al punto de consign a, proceso 
que es b astante más len to. por ser por m edio de 
convección n atural y por culpa de la histéres is. 
que aumentar la contracción calentando. con lo 
que se emplearían sólo unas décimas de segundo 
para alcanzar el punto de consigna. y un tiempo 
varias veces mayor en recupar la desViación pro­
ducida por la sobreoscilación. 

Por otra parte, cuando la contra cción sea 
mayor que la deseada. el r egulador actuará dis­
minuyen do la inten sidad de acu erdo con la ecua­
ción de transferen.la del PID y los parámetros 
(K,T¡.Td) que se hayan establecido (Fun ción de 
transferencia del PID) . 

l(s) == K + 7; + T s (1 )
P Is) S d 

En realidad . la manera más rápida de dis­
minuir la con tracción es redu cir a cero la inten ­
sidad. Así. cuando el error es n egativo se ha re­
currido a quitarle al PID el control sobre la fuen ­
te de intensidad y eslablecer el valor de ésta a O A. 

Internamente. el PID sigue calculando un des­
cen so de la Intensidad para alcanzar el punto de 
consigna, pero éste sólo vuelve a controlar la 
fuente de In tensidad cuando el error alcanza otra 
vez valores que sean p osttivos o n ulos. El esque­
ma de con trol correspondiente s e puede observar 
en la Figura 4. 

En las gráficas de la Figura 5, realizadas 
con li1a carga constante de 150 g, se puede com-
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pe 
supervisor 

Posición ,""\ Posición 
-------.~I r, ~--~ SMA 

Inlensidad I 
--- ----'+ "f-

Figura 4. Esquema de con lrol de PID con corte de in tensidad s upervisada. 

0,5 s9 por división 0,5 s9 por división 

- Contracción - Intensidad - Contracción - Intensidad 
(mm) (A ) (mm) (A ) 

Figura 5 . A la izquierda PID con corte de 1. a la derecha PID con tinuo. 

probar como el tiempo de establecimiento des­
pués de alcanzar el punto de consigna (2 mm ). 
debido a una sobreoscilación de 50 pm, es de sólo 
100 ms en el caso de PID con corte de 1. mientras 
que, para el Pro de salida continua. este ti mpo 
se exlien de hasta casi 1,5 sg. tiem po necesario 
para disminuir la salida del regu lador hasta el 
valor requerido por esa posición . Se podria pen­
sar que es posible mejorar la respuesta en el se­
gundo caso haciendo la respuesta del Pro más 
rápida. pero el hecho es que el r egulador emplea ­
do es el má s rápido posib le. sin ton izado por el 
método de Ziegler-Nlchols. sin que se llegue a 
comprom eter la estabilidad del sistema . 

3.1. Tiempo de contracción 

En cuanto al tiem po de con tracción, és te 
puede ser dism in u ido aumentando la intensidad 
suminIstrada. con la condición de n o sobrecalen ­
tar la aleación, manteniendo ésta por debajo del 
ya com entado limite de 300c C a partIr del cual se 
pierden ¡as propiedades de memoria de fonua de 
manera pennanente . Como inicialmen te se nece­

sitará u n mayor aporte de energía para elevar la 
temperatura y realizar la transfonnación. s e pue­
de dar un primer p ulso de corriente inicial para 
realJzar la contracción , y a con tinuación bajar 
ésta a un valor de mantenimiento, evitando así 
que la aleación se sobrecaliente. En princip io, 
hasta que no se ha efectuado completamen te la 
recuperación de forma. toda la transfonnación. 
la energía suminis trada no comienza a emplearse 
para aumentar la temperatura más allá de la 
temperatura correspondiente al fin al de 1 tran s­
fonnac!ón pero. en la p rá ctica, cuando la trans­
fonnación se realiza demasiado rápido debido a 
la aplicación de una potencia exces iva. a u nque 
sea du rante UD corto periodo de tiem po , la a lea­
ción resulta dañada por sobrecalentamien to. ele­
vándose la temperatura por encima de Ar s in que 
la transfonnación se haya completado. 

La Figura 6 es la gráfica de una fibra aco­
plada a un regulador ajustado para suministrar­
le una corrienle de 1 A a la fibra hasta alcanzar 
una contracción de l mm. momento en el que 
conmuta a un corriente de mantenimiento de 
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10 I 
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4 ~-------------4_------------4_------------,r-------
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2 ~------------+------------~----------~-------

6+-~__J_;_·- - ~~~~-~-~~~~==~~~~~~~~~~ -~-~-~~-~-=-~-~~.__ ~ - ~~~-~ L
0,5 sg por división 

- --- Resistencia (ohmios) --- Contracción (mm) 

------ Intensidad (A) 

Figura 6. Sob recalentamiento por Intensidad excesiva. 

0 ,2 A. El desplazamiento se consigu e r eallzar en 
230 ms.lo que s u pone u na velocidad de contrac­
ción de 4 ,3 rnm / sg, velocidad m ayor del doble de 
la que se obtendria con su intensida d nominal. 
pero la a leación queda permanentemente daña ­
da y pierde todas sus propiedades de memoria de 
forma. La medición de la res isten cia da valores 
n ormales, con las variaciones habituales debidas 
a la transformación. sin que en ningún momen to 
haya forma de saber que se esta p roduciendo un 
proceso en la aleación qu e la está dañando irre­
mediab lemente. Russell [2J u tiliza un sensor piro­
m étrico para detectar el sobrecalent.amlento, pero 
este método es costoso y difícilmente aplicable a 
un a fibra de sólo 150 pm de diámetro , por lo que la 
única forma de asegurar la integrtda d de la fibra 
es moderar el valor rruiximo de la intensidad, al 
objeto de que la temperatura de la aleación se 
mantenga dentro del margen permisible para el 
rango de temperaturas ambiente esperado. 

3.2. Compensación de la histéresis 

Además de establecer u n limite máximo de 
intensidad y de reducir a cero ésta para dismi­
n uir la contracción, el regulador diseñado ha te ­
nido que ser adaptado a trabajar con un material 
que tiene un comportamiento fuertemente mar­
cado por la histéresls. El proceso de histéresls da 
como resultado diferentes propiedades del mate­
rial en fu nción de que éste e encuentre en estado 
martens ítico o a ustenitico, lo que desde el punto 
de vista del regula dor equivale a tener que regu­
lar dos sistemas con propiedades diferen tes. En 
la Tabla 2 se muestran los parámetros de la alea­
ción para ambos estados metalográficos: 

Tab la 2 

Parámetros fisicos de las dos fases 


metalográficas 


Martensita Austenila 

ReSistividad 
(pilem) 

76 82 

Módu lo 
de Young 

28 7 5 

Suscep tibilidad 
Magnética 
(pemu/gJ 

2.5 3 ,8 

Con ductividad 
Térmica 
(W/ cmOC) 

0 ,08 0,18 

Aunque p ara posiciones intennedias la 
composición metalográfica sea también lnterme ­
dia, omando los parámetros fisicos así m i mo 
un valor intermedio, a n ivel práctico e ta d iferen ­
cia de p ropiedades se refleja en un d iferen te com­
portamien to en función de que la aleación esté 
aumentando o disminuyendo su contracción, es 
d cir, en función de que se esté a umen tando la 
cant idad de una u otra fase metalográfica. 

El mecanismo implemen tado para com pen­
sar este comportamiento ha sido la utilización 
por parte del regulador PID de dos conjuntos de 
constantes (K.Tj.Td) . que adaptan el regu lador al 
diferen te comportamiento de la aleación según se 
aum ente o dismlnuya la contra cción . En la Figu ­
ra 7 se muestra el comportamiento de un regula­
dor único frente a uno con con mutación enlre 
dos conjun tos de valores. Los dos regulad ores 
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Figu ra 7 , A la izquierda PID simple. a la derecha PID adaptable con dos grupos de parámetros, 
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Figura 8. Esquema de control con dos PIDs . 

Tabla 3 


Parámetros del PID 


T K Ti Td 

Incremento de 
con tracción 

0,00 1 0.01 10 10.5 

Disminución 
d contracción 

0.001 0.0 1 7000 10 .15 

son sometidos a un ciclo de con tracción a 1 mm. 
2 mm a continuación. extensión hasta 1 mm y fi ­
nalmente exten sión has ta el punto inicial . O mm. 
con una carga constante de 150 g. 

El regulador único h a sido aju stado. por el 
m étodo de Zlegler-Nlchols . para optimizar el pro ­
ceso de a umento de la con tracción. mientras que 
el adaptable tiene un conj unto de constantes 
ajustadas para el aumento y otro para la dismi­
n ución de la contracción. Se puede observar que 
en el tramo de subida el comportamiento de am­
bos es similar. con tiempos de subida y de esta­
blecimien to semejantes, mien tras que en el tra­
mo de bajada el comportamiento del PID único 
deja bastante que desear. con u na acusada iner ­

cia que resu lta en un sobrepasamiento bastante 
n otabl del punto de consigna. tanto al extender ­
se de 2 a 1 mm. com o al exten derse de 1 a Omm. 
El con trol con el doble conjunto de parámetros es 
algo bastante s imple de realizar cuando el PID se 
implementa digitalmen te en un computador. y 
proporciona una considerable mejoría de la res­
puesta. La Figura 8 m u estra el esquema de con­
trol equivalente. 

3.3. Resultados del regulador 

Por tanto. el regulador finalmente imple­
men tado ha sido un PID. imponien do la disconti ­
n uidad en la función de salida de reducir a O A la 
intensidad para contracciones m ayores qu e la 
deseada y fij ando 1 == 0.4 Aca mo intensidad máxi ­
ma. con 1 ms de periodo de m u es treo y con dos 
conjun tos de parámetros en función de la direc ­
ción del movimiento. Los valores empleados pue­
den verse en la Tabla 3. 

Como se observa, la a portación de la parte 
derivativa del PID es bastante baja. sobre todo en 
el caso de la disminución de la con tracción. lo ­
grándose la regulación fundamentalmente con la 
acción proporcional e integral. 

Tal como se puede observarse en la Figura 9, 
el tiempo de contracción hasta 3 mm, a proxima ­
damente una contracción del 3%, es de 1.5 sg. )0 

qu e supone una velocidad de 2 mm/ sg, y el tiempo 
de disminución de la contracción de 3 a 1 mm es 
de 1,3 sg, efectuándose la exten s ión a razón de 1,5 
mm/sg. Finalmente. el tiempo de extensión de 1 a 
O mm de con tracción es de 1 sg, siendo en este 
caso la velocidad de descenso de 1 mm/ sg. La ve­
locidad para llegar a contracción cero resulta me­
nor ya que el proces o se ralentiza conforme se va 
acercando a la deformación inicial. 
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En cuanlo a las oscilaciones de 50 pm con 
respecto a la consigna, visibles en la gráfíca, hay 
que decir que ésta son difícilmente evitables ya 
que hasta que el regulador no detecta que se ha 
producido una desviación respecto al pu nto de 
consigna , no puede actuar para compensarla. 
Las aleaciones SMA no funcionan como otros ac­
tuadores mecánicos, los cuales una vez alcanza­
da u na determinada posición pueden ser fijados 
en ésta . de forma que sólo un par o una fuerza su­
ficientemente grandes puedan sacarlos de la po­
sición, como por ejemplo un motor de pasos, sino 
que es necesarto compensar constantemente las 
desviaciones que puedan inducirse debido a va­
naciones de la carga. de la temperatura a mbien­
te , o derivas en la transformación. En cualquier 
caso. si el sislema de control funciona adecuada­
mente , estas variaciones no deben pasar de u na 
unidad de la resolución del sensor de posición, en 
este caso 50 pm. 

4. Mejora de la velocidad 
de extensión 

El tiempo de relajación es u na de las mayo­
res limitaciones de los dispositivos SMA. Con la 
fibra utilizada la velocidad de extensión es s ólo 
un 50% menor que la de contracción, pero s i se 
a umenta el diámetro para aumentar la fuerza 
disponible, aunque s e puede mantener la veloci­
dad de contracción empleando más potencia, por 
el contrario el tiempo de extensión aum nta con ­
siderablem ente, disminuyendo la velocidad de 
extensión exponen cialmente con el diám etro, por 
lo que se deben buscar procedimientos que reba ­
jen en lo posible el tiempo de extensión. El pro-
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Figura 9 . Comportamiento del Regulador PrD deftnilivo . 

blema no consiste solamente en que la relajación, 
o extensión, se obtiene a través del enfriamiento. 
que es l ill proceso lento para convección natural 
y temperatura ambiente. sino que además . debi­
do a la histéresis de la transformación , en el pro­
ceso de enfria miento h ay un intervalo de tempe­
raturas, desde el final de la fase austerutica hasta 
el principio de la fase martensitica, en el cu al no 
se tiene ninguna vaIiación de la longilud. 

Para conseguir una relajación lo más rápi­
da posible s e puede utilizar algún medio que in­
cremen te el flujo de calor entre el dispositivo SMA 
y el amb iente. como por ejemplo em pleando con­
vección forzad de atre o inmersión en algún flui ­
do qu e permita u n mayor flujo de calor que el aire 
y que sea aislante eléctrico, como el aceite . Pero 
este tipo de soluciones complican la construcción 
del dispositivo y le hacen perder sus propiedades 
de Simplicidad. pequeñas dimen siones y bajo 
peso. 

En cambio, se puede optimizar el proceso 
de enfrtamien to. sin ningún mecanism o adicio­
nal, m anteniendo la aleación en la temperatura 
más baja posible en cada momento, en el punto 
donde comem.ará la transformación de aus tenita 
a martensita. De esta fo rma . al retirarle el sumi­
nis tro de potencia en un instante dado. la alea­
ción comenzará la transformación inmediata­
mente , sin tener que pasar por el intervalo de 
tem peratura sin vanación de forma debido a la 
histéresis. 

De esta manera no se incrementa la veloci­
dad de accionamiento cuando el dispositivo deba 
ser a ccionado a s u máxima frecuencia de con­
tracción -extensión. pues siempre será necesario 
pasar la zona de histéresis, pero sí que se tncre-
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Figura 10. Variación de la resistencia durante la transformación metalográfica. 

mentará cuando se requiera que la ex:1.ens ión sea 
r allzada despu és de un determinado tiem po en 
el estado de con tracción, ya que una parte del 
ti mpo q ue h aya estado en on lra cción en una 
posición fij a se aprovecha para atravesar el inter­
valo de h istéresis. 

La tarea de llevar la aleación a l pu n to de ini­
cio de transformación seria sencilla si fuera posi­
ble medir su lemperatura. El problema radica en 
que lo habitual es el u s o de fibras SMA que no 
su elen llegar a los 500 ~m de diámetro. con lo que 
su tamaño y capacidad caJorifica son muy peque­
ñas, y n o es posible utilizar un termopar o cual­
qu ier otro tipo de sensor de contacto directo para 
determinar su temperatu ra . Tampoco s e puede 
obtener la temperatu ra midi ndo su resis tividad 
eléctrtca, ya que ésta depende del punto de la 
transformación y de la carga, no pudiéndose es­
tablecer u na relación biyectiva en tre la resistivi­
dad y la temperatura. Sería necesario utilizar 
otro tipo de senSOres, como los pirométricos. me­
didores de la radiación in frarroja . pero las tem pe­
ratu ras de funcion amiento relativamente bajas 
(sobre 1OOOe ) y el pequeño tamañ o de los disposi­
tivos hace que sólo s e h ayan u tilizado este tipo de 
sensores en casos muy con retos para detectar el 
sobrecalentamiento. com o se comentó anterior­
men te al hablar de los daños permanen tes en la 
aleación por exceso de temperatura. y no para 
controlar en qué punto de la transformación se 
encu entra la aleación. 

Ya que no es fácil conocer la temperatura de 
la aleación, erá necesario controlar algún otro 
parámetro med ible que de una indicación de 
cuándo va a comenzar la transformación a mar­
tensita. Se da la circunstancia de que la reslslen­

cia eléctrica varia con la transforma ción. pero 
además. en la transformación de a uslen ita a 
marlensila, lo hace precediendo a la transforma­
ción de forma. Antes de que a cau sa de la trans­
formación comience a variar la longitud se pro­
duce una variación medible de la res isten cia. 

En la Figura lO se p u ede ver el proceso 
completo de calentamien to y enfriamiento. La 

aleación se encuentra inicialmente a temperatu­
ra ambiente y con una deformación de aproxima­
da mente 2,5 m m . A continuación se le aplica una 
corriente d e 0,3 Ay comienza la transformación . 
Se puede observar que Junto con la variación de 
la longitud (recuperación de forma) s e va produ­
ciendo una disminución de la resistencia eléctri­
ca. Ésta es debida , por una parte, a la dependen­
cia de la res isten cia con la longitud d e la muestra 
y , por otra. a Jos cambios que la transformación 
metalográfica prod uce en la resistividad . La re­
s istencia varia según R = P . [e / v] donde Les la 

longitud total, Vel volumen , que es cons tante. y p 
la resistividad, la cual depende de la temperatura 
y , de una forma n o lin eal. de la fracción de trans­
formación metaJográfica realizada. El resultado 
final es la disminución de la resistencia al pasar 
de la fase martensi tica a la au stenitica. 

Una vez que se ha efectuado la recuperación 
de forma ésta se mantiene mientras que se siga su­
ministrando a la aleación la potencia suficiente 
para equ ilibrar su pérdida de calor con respecto al 
ambiente. Debido a la h istéres is del proceso es po­
sible disrrúnuir la potencia aplicada y. por tanto, la 
temperatura efectiva sin que comience a realizarse 
la transformación. Esta es la situación que interesa 
para poder pasar a la fase martensítica, y por tanto 
relajar la fibra, lo más rápidamente posible. 
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FIgura 11 . A la izquierda r elajación directa, a la derecha con enfriamiento previo. 

En la Fi.gura 10. después de efectuar la re­
cuperación de forma aplicando una comen te de 
0 ,3 A (0,79 W), se r bajó ésta hasta el valor míni­
mo pos ible sin que comenzase la relaj ación; en 
este caso 0.22 A (0,47 W), situándose en el punto 
de comienzo de la transformación a m artensita. 
Lo qu e se puede apreciar es que sin que haya n in­
guna variación en la longitud de la muestra se 
produce una subida ostensible de la resistencia. 
que p sa d e 8.8 na 9.8 n. un a variación del l l %. 
De esta m anera, se puede u tilizar el valor de la re­
sistencia eléctrica para determinar cuándo se h a 
alcanzado el punto de comienzo d e la tran sfor­
mación. siempre qu e preViamen te se haya com­
probado empíricamente a qué valor de resisten ­
cia se corresponde este p u n to. 

En la Figura 11 se puede observar como 
disminuyen do la intensidad para s alvar el in­
tervalo de hist- res is se consigu e que la relaja­
ción empiece a producirse apenas 200 ms des­
pués de cortar la intensidad, mien tras que si se 
ma ntiene la intensidad en el valor que fue n ece­
sario para realizar la recuperación de forma se 
liene que este tiempo se eleva hasta 700 ms. 
Esto supone u n enfriamien to prev'io de unos 
3 0 °C . el in tervalo de h!stéres!s de las aleaciones 
de NiTi. 

El problema de este p rocedimien to es que 
es aplicable sólo cu ando no se realiza una con­
tracción proporcional. sino qu e se realiza W l 

accionamiento todo o nada, s in un l' guIador 
que fij e una posición intermedia, pues en las 
posiciones intermedias e l aumento d e resisten­
cia a l acercarse al comienzo de la transforma­
ción es m ucho menor, del orden de unas pocas 
centésimas de ohmio para esta m uestra, y r e­
sulta difícilmente medible. Además . la ca rga 
debe ser fija. pues la resisten cia depende de la 

carga aplicada y el valor de la resistencia al co­
mienzo de la transformación variarla al variar la 
carga. 

Será el tipo de aplicación y la velocidad re­
querida los que determinen si se debe aumentar 
la complejidad del diseño para rea lizar la medi­
ción de la resisten cia . y si el a umen to de veloci­
da d en algunos casos (no con a ccionamiento a la 
máxima frecuencia posible) compensa el mayor 
costo. 

5. Conclusiones 

Atrnque es posible realizar el control d e ac­
tuadores SMA con un regulador PID clásico. se 
pueden m ejorar notablemente las características 
de su respuesta m ediante dos PIDs conmutados 
a través de u n elemento supervisor. un pe en este 
caso. de forma que se utilicen diferen tes paráme­
tros en función del movimiento a reali7-ar. consi­
derando así los efectos de la histéresis. y teniendo 
en cuenta que el enfria m iento más rápido se con­
s igue con intensidad nula. introduciendo esta 
discontinuid ad en la (un Ción del regulador. Ade­
más. también se h a mostrado que en el caso de 
u tilizar un tipo de acclonamien o todo o nada, es 
pOSible utilizar la m edida d e la res istencia eléctri­
ca para disminuir la temperatura de la aleación 
hasta el punto de comienzo de la transformación 
y d e esta manera disminuir el tiempo de respues­
ta para la extensión. 

E n definitiva. los actuad ores basados en 
SMAs pueden ser uUlizados en tareas de posi ­
cionamiento donde la precisión necesaria esté 
dentro de ± 1 unidad de la resolución del sensor 
de posición. ya que la deriva en la posición n o 
puede ser compensada hasta que n o es detecta-
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da , y donde la velocidad de accionamiento reque ­
rida no sea muy e levada . teniendo como ventajas 
su alta relación peso/ fuerza . Simplicidad. a usen­
cia de ruidos y vibraciones , y su pequeño tama­
ño. 
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