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Resumen

Los actuadores basados en aleaciones con memo-
ria de forma (SMA) son atractivos candidatos
para ser utilizados como mecanismos de actuación
en micromáquinas y robots ligeros. No obs-
tante, la dificultad de controlar con precisión la
proporción austenita-martensita en su transfor-
mación de fase estructural, conlleva que estos
materiales se utilicen principalmente como actu-
adores “todo o nada”. En este trabajo se presenta
una estrategia de control en lazo cerrado capaz de
controlar con precisiones en torno a la micra la
contracción y relajación de este tipo de materi-
ales, y se propone un actuador basado en un hilo
de nitinol que funcionará como garra en un robot
ligero.

Palabras clave: SMA, actuadores mi-
crométricos, redes neuronales.

1 INTRODUCCIÓN

Las aleaciones con memoria de forma (SMA-s)
son materiales que experimentan una transición de
fase estructural debido a agentes externos (esfuer-
zos y/o temperatura). Este cambio de fase, induce
cambios en su forma, particularmente en su lon-
gitud si la aleación tiene forma de hilo. Debido a
esta propiedad, un actuador basado en estas alea-
ciones puede reducirse a un único elemento SMA,
por ejemplo, un hilo activado eléctricamente, lo
que supone una importante ventaja, sobre todo si
tenemos en cuenta la progresiva miniaturación de
la tecnoloǵıa y la necesidad de desarrollar disposi-
tivos ligeros y de pequeño tamaño, capaces de pro-
porcionar grandes fuerzas y/o realizar desplaza-
mientos precisos, con alta rapidez de respuesta y
energéticamente eficientes [13].

Desde el descubrimiento del Nitinol (aleación con
memoria de forma Nı́quel-Titanio), se ha incre-
mentado el número de mecanismos de actuación
basados en SMA-s con aplicaciones en diversos
campos, como son, medicina, ámbito aeroespacial,
automóvil... No obstante, tradicionalmente estos
materiales se emplean como actuadores electro-

mecánicos de “todo o nada”, fundamentalmente
por la dificultad de controlar de manera fina la
proporción austenita-martensita en su transfor-
mación de fase estructural. Esta transformación
es no lineal y presenta naturaleza histerética, por
ello, un control preciso de posición o fuerza re-
quiere el uso de controladores no triviales.

La solución ideal para controlar de forma pre-
cisa estos materiales consiste en desarrollar un
modelo de su comportamiento termo-mecánico,
basado en modelos matemáticos que ya han sido
analizados [14], como se ha realizado para otros
materiales [15]. A partir de este modelo se podŕıa
experimentar un modelo inverso, de tal forma
que la histéresis quedara compensada y el sistema
completo no presentara no linealidades. No obs-
tante, no es sencillo obtener buenos modelos de
las transiciones de fase que puedan ser utilizados
en lazos de control.

En el pasado se han propuesto diferentes modelos
del comportamiento histerético de estos materi-
ales, desde modelos lineales [3, 7, 12], hasta mo-
delos no lineales más precisos, siendo uno de los
modelos más conocidos el modelo Preisach [8, 9].
Actualmente se proponen dos nuevos modelos
histeréticos, el primero se basa en considerar
la histéresis como un retraso de fase [4, 5], y
el segundo propone el modelo Bouc-Wen como
solución para caracterizar histéresis suaves [10,
11].

A pesar de sus propiedades altamente no linea-
les, estos materiales han sido controlados me-
diante técnicas de control diversas [13], pero tanto
los modelos, como las estrategias de control, han
sido analizados teóricamente y/o mediante simu-
laciones. Son pocos los que consideran actuadores
reales e implementan un método de control para
los mismos [6, 13, 16].

En este trabajo se propone el uso de un hilo de
Nitinol como actuador más versátil y se exploran
las posibilidades reales de utilizar SMA-s como
actuadores de precisión. Tras haber implemen-
tado diferentes métodos de control capaces de con-
trolar micrométricamente la posición y velocidad
de estos materiales [1], se muestran los resulta-



dos obtenidos con la estrategia más adecuada y
se demuestran experimentalmente las mejoras que
supone el introducir dentro del lazo de control un
método de compensación de la histéresis basado
en una red neuronal.

Una vez analizadas las posibilidades reales de
utilizar estos materiales como actuadores mi-
crométricos, se ha diseñado un prototipo de actu-
ador basado en SMA-s, concretamente, una garra
para un robot ligero. Se pretende implementar so-
bre este actuador la estrategia de control citada,
pero, debido al propio dispositivo, se debe susti-
tuir el sensor de posición utilizado anteriormente
(LVDT) por uno más ligero. Con ese fin, este tra-
bajo finaliza analizando la posibilidad de utilizar
galgas extensiométricas o la propia resistencia del
hilo como sensor.

2 DISPOSITIVOS
EXPERIMENTALES

A lo largo de este trabajo se emplean fundamental-
mente dos dispositivos experimentales. El primero
se utiliza para desarrollar diferentes estrategias
de control y seleccionar la más adecuada y el se-
gundo, es una primera aproximación de un actu-
ador basado en SMA-s.

Figura 1: Plataforma experimental basada en
SMA-s.

2.1 Plataforma experimental basada en
SMA-s

El dispositivo experimental se muestra en la
figura 1. El hilo de Nitinol de 75 mm de longi-
tud y 0.15 mm de diámetro está suspendido ver-

ticalmente de un soporte fijo y el extremo inferior
del mismo está unido al núcleo de un LVDT, que
proporciona una tensión proporcional al desplaza-
miento del hilo al contraerse y relajarse. Además,
del hilo cuelga una pesa de aproximadamente
60 gramos que realiza la fuerza de deformación
necesaria para que recupere su longitud original.
El hilo se calienta por el efecto Joule cuando por
él atraviesa una corriente proporcionada por una
fuente de corriente controlada mediante el orde-
nador. Todas las señales son medidas utilizando
la tarjeta de adquisición de datos 6025E de Na-
tional Instruments de 12 bits, lo que supone que
la resolución instrumental del dispositivo experi-
mental sea de 1 µm aproximadamente.

Figura 2: Prototipo de actuador basado en SMAs.

2.2 Prototipo de actuador basado en
SMA-s

El dispositivo experimental se muestra en la
figura 2. El extremo inferior del hilo está fijo en la
base del dispositivo, mientras que el extremo su-
perior está suspendido de una lámina metálica, de
tal forma que la contracción del hilo produce una
flexión de la lámina. El hilo se contrae al calen-
tarse por el efecto Joule cuando por él atraviesa
una corriente proporcionada por una fuente me-
didora “SourceMeter” de Keithley modelo 2802,
comunicada mediante una tarjeta PCI-GPIB con
el ordenador y controlada por el mismo. La flexión
de la lámina se mide empleando las galgas exten-
siométricas, cuya señal se recoge en un puente de
galgas y junto con las medidas tomadas con la
fuente medidora, se analizan en el programa real-
izado con el software de aplicación LabVIEW [2].

3 RESULTADOS
EXPERIMENTALES

3.1 Control micrométrico de posición y
velocidad de SMA-s

La principal dificultad de control de las aleaciones
con memoria de forma es la histéresis que aparece
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Figura 3: Histéresis experimental que presenta un
hilo de Nitinol.
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Figura 4: Señal de control necesaria ante una señal
de referencia cuadrada utilizando el método de
control a) PI con antiwindup; y b) PI con anti-
windup combinado con una red neuronal entre-
nada.

al producirse la transición de fase estructural. La
figura 3 muestra un ejemplo de histéresis que
presenta un hilo de Nitinol de aproximadamente
75 mm de longitud y 0.15 mm de diámetro.

Tras implementar sobre el dispositivo experimen-
tal mostrado en la figura 1 diferentes estrategias de
control capaces de controlar micrométricamente la
posición (referencia cuadrada) y velocidad de con-
tracción y relajación (referencia rampa) de estos
materiales, se analizan los resultados experimen-
tales obtenidos, y se deduce que un controlador
PI con antiwindup es el que presenta los mejores
resultados. Con este método de control de estruc-
tura variable es posible obtener errores de posición
cercanos a 4 µm, aunque la histéresis del sistema
implica grandes esfuerzos de la señal de control
para corregir pequeños errores.
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Figura 5: Señal de control necesaria ante una señal
de referencia rampa utilizando el método de con-
trol a) PI con antiwindup; y b) PI con antiwindup
combinado con una red neuronal entrenada.

Estos esfuerzos pueden ser mejorados incluyendo
los efectos de la histéresis en el esquema del con-
trol no lineal (comparar las imágenes a) y b) de
las figuras 4 y 5). Se ha demostrado experimental-
mente que si se inserta en el lazo cerrado de control
una red neuronal entrenada off-line para caracteri-
zar la histéresis inversa, el error de posición está
en torno a 2-3 µm, cerca del error instrumental
(ver figuras 6 y 7), con la ventaja de que no se
necesita gran esfuerzo de la señal de control para
obtenerlo, lo que implica mayor fiabilidad y menor
deterioro del dispositivo de posicionamiento.

3.2 Garra para un robot ligero basada en
SMA-s

Una vez analizadas las posibilidades reales de
utilizar estos materiales como actuadores mi-
crométricos, se ha diseñado un prototipo de actu-
ador basado en SMA-s, concretamente, una garra
para un robot ligero (ver figura 8) y se tratará
de implementar la estrategia de control anterior
para posicionarlo micrométricamente. No obs-
tante, como paso intermedio, y en primera aprox-
imación, se ha diseñado el prototipo de actuador
mostrado en la figura 2, cuyo fundamento es simi-
lar al de la garra, pero con la ventaja de traba-
jar con una única lámina metálica, de modo que
pueda estudiarse el control de deflexión de dicha
lámina de una forma más sistemática. Los resul-
tados que se obtengan con este dispositivo darán
idea del posible uso de la garra.

Hasta ahora, se hab́ıa utilizado un LVDT
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Figura 6: Control PI con antiwindup combinado
con el método de compensación basado en redes
neuronales ante una señal de referencia cuadrada:
a) Contracción, b) error.
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Figura 7: Control PI con antiwindup combinado
con el método de compensación basado en redes
neuronales ante una señal de referencia rampa: a)
Contracción, b) error.

Figura 8: Prototipo de una garra para un robot
ligero basada en SMA-s.
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Figura 9: Control PI ante una señal de referencia
cuadrada: a) Contracción, b) señal de control, c)
error.

como sensor de posición para poder medir el
encogimiento del hilo. Lógicamente, debido prin-
cipalmente a su tamaño y peso, si se desean uti-
lizar estos actuadores en aplicaciones reales de
robótica ligera, este sensor debe ser sustituido. En
este trabajo se analiza la posibilidad de utilizar
galgas, o la propia resistencia del hilo como sen-
sor, es decir, un control “sensorless”.

3.3 Control de deformación de un
actuador basado en SMA-s

Las galgas ubicadas en la lámina flexionada por
la fuerza de recuperación que ejerce el hilo de
Nitinol al encogerse, permiten hacer un control
de deformación de la misma. La figura 9 mues-
tra la respuesta del sistema ante una entrada
cuadrada, señal que representa una flexión y de-
flexión periódica de la lámina entre dos niveles in-
termedios. Utilizando un controlador sencillo PI,
se obtiene un error en el permanente entorno a
5 microdeformaciones (µε). Teniendo en cuenta
que la flexión máxima de la lámina es de 1170 µε,
el error en el permanente está en torno al 0.4 %.



Lo que actualmente se pretende analizar es la
pérdida de precisión que supone sustituir el LVDT
por las galgas extensométricas. Se desea cono-
cer la relación entre la deformación proporcionada
por las galgas y la posición del extremo de la
lámina metálica. Para ello, actualmente esta-
mos ensayando dos métodos: por una parte se
añade al dispositivo un sensor inductivo cuya sa-
lida es proporcional al movimento del extremo de
la varilla; y por otra, se utilizan las ecuaciones de
Euler-Bernoulli para calcular matemáticamente
esa relación. A pesar de que todav́ıa no se han
obtenido unos resultados definitivos, puede apre-
ciarse que ese error de deformación podŕıa suponer
un error de posición de en torno a 10 micras.

3.4 Análisis de la resistencia de un hilo
de Nitinol debido a la transformación
de fase

La resistencia del hilo de Nitinol vaŕıa al pro-
ducirse la transición de fase estructural. La figura
10 muestra esta variación en función de la co-
rriente que atraviesa el hilo, y como se puede
deducir de la figura 11, la relación resistencia-
contracción es no lineal, lo que dificulta el uso de
la resistencia como sensor. Además, para deducir
la contracción del hilo, no basta con conocer la re-
sistencia en ese mismo instante, sino que se deben
conocer valores previos de la resistencia (esto es:
el sistema posee memoria).
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Figura 10: Variación de la resistencia al producirse
la transición de fase estructural.

No obstante, al igual que se ha realizado anteri-
ormente para relacionar la contracción con la co-
rriente que atraviesa el hilo, se podŕıa entrenar
una red neuronal para caracterizar la curva con-
tracción vs resistencia, de tal forma que un lazo de
control como el representado en la figura 12 permi-
tiŕıa un control “sensorless” del sistema, es decir,
que el propio hilo funcionase como sensor y actu-
ador a la vez. Esta ĺınea de trabajo se encuentra
actuamente en curso.
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Figura 11: Relación entre la resistencia y la con-
tracción del hilo.
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Figura 12: Esquema simplificado de un control
“sensorless”.

4 CONCLUSIONES

Con este trabajo se demuestra que, a pesar de la
caracteŕıstica histerética y no lineal de la tran-
sición de fase que presentan las aleaciones con
memoria de forma, los hilos SMA apropiadamente
controlados, son serias alternativas para ser uti-
lizados como mecanismos de actuación. Se ha de-
mostrado experimentalmente que con una red neu-
ronal entrenada para implementar la histéresis in-
versa, combinada con la sencilla estrategia de con-
trol proporcional-integral con antiwindup se ob-
tienen precisiones cercanas a la micra, y además,
no se requieren grandes esfuerzos de la señal de
control para conseguirlos, lo que implica mayor fi-
abilidad y menor degradación del actuador.

Se ha diseñado un actuador basado en SMA-s, y se
ha analizado la posibilidad real de utilizarlo como
garra en un robot ligero. La precisión en el con-
trol de estos actuadores está fuertemente ligada al
sensor que se utilice, por ello, se estudia la posibi-
lidad de utilizar galgas o la propia resistencia del
hilo como sensor, y se muestran los problemas que
surgen al utilizar cada una de ellas.
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