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Resumen

En diferentes campos de la ingenieria, sobretodo en el ambito médico, se esta avanzando
en el desarrollo y la investigacion de nuevos actuadores o herramientas, menos incisivos, con
mas posibilidades de movimiento y con mas control y precisién. Esto demanda la aplicacién de
tecnologias especificas con unas caracteristicas particulares.

Materiales como los Shape Memory Alloy (SMA) presentan unas caracteristicas que los
hacen adecuados para trabajar como actuadores en dispositivos en los que se requiere ejercer
una gran fuerza en comparacién con su peso y tamafio, por ejemplo un cable SMA de 1 mm de
diametro puede desplazar una masa de hasta 15 kg.

En el presente proyecto se va a realizar un estudio en profundidad del estado del arte,
para poder enfocar mejor este proyecto y poder situarlo dentro de un marco adecuado.
También se va a llevar a cabo el estudio de este tipo de materiales comparandolos con
actuadores tradicionales, e intentando desarrollar mejoras en los esquemas de control de
posicion de los SMA.

Para cumplir con estos propdsitos se construye una plataforma de experimentacion en
la que incluir todos los actuadores, los elementos de sensorizacidon y todos los circuitos
electrénicos acondicionadores de la sefial. Con todos estos elementos se lleva a cabo un
estudio comparativo de los cables SMA contra motores DC y se implementan algunos controles
de posicion de los cables SMA basados en diferentes sefiales de realimentacién, como son la
intensidad y en el cambio de temperatura de los cables SMA en cada momento.

Con todos los estudios que se han realizado en este proyecto, se ha pretendido
obtener conclusiones que sirvan como base a investigaciones y futuros productos basados en
aleaciones con memoria de forma (SMA).
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Capitulo 2: Aleaciones con memoria de forma (SMA) _

Capitulo 1: INTRODUCCION

Presentacion del proyecto, objetivos
marcados y descripcion del mismo.
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Capitulo 2: Aleaciones con memoria de forma (SMA) _

1.1.- MOTIVACION Y ORIGEN DEL PROYECTO

En diferentes campos de la ingenieria, sobretodo en el dmbito médico, se esta
avanzando en el desarrollo y la investigacién de nuevos actuadores o herramientas, menos
incisivos, con mas posibilidades de movimiento y con mas control y precision. Esto demanda la
aplicacién de tecnologias especificas con unas caracteristicas particulares.

Materiales como los Shape Memory Alloy (SMA) presentan unas caracteristicas que los
hacen adecuados para trabajar como actuadores en dispositivos en los que se requiere ejercer
una gran fuerza en comparacion con su peso y tamano. Las caracteristicas de estos materiales
se describen, de forma mas detallada, posteriormente [véase capitulo 2].

Debido a este hecho, el departamento de Ingenieria de sistemas y automatica de la
Universidad Politécnica de Cartagena decide apostar por el estudio de este tipo de materiales
comparandolos con actuadores tradicionales, e intentando desarrollar sistemas de control mas
eficientes y especificos con los que poder obtener buenos resultados y encontrar nuevas
aplicaciones de estos materiales en la industria.

En este departamento el estudio de este tipo de materiales se inicié con un proyecto
anterior, llevado a cabo por Guillermo Ramirez Martinez [1]. Este proyecto inicial cubrié los
siguientes objetivos:

a) Estudio de las caracteristicas de los cables SMA de la aleacidon comercial Flexinol (Ni-
Ti).

b) Realizacién de circuitos para la activacion/desactivacion de estos cables.

c) Disefio de una pequeia plataforma de experimentacion.

d) Comparaciéon de un cable SMA con un motor. Ajustando los pardmetros de un
controlador para un control de posicidon angular con los dos actuadores.

Después de que se realizara un andlisis de estos actuadores para comprobar su
viabilidad desde el punto de vista del control automdtico en aplicaciones patentables, el
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automdtica pretende seguir avanzando en esta
direccion, creando una plataforma de experimentacién mas completa y realizando de nuevo
pruebas de control de posicién que nos permitan desarrollar estudios técnicos para el uso de
estos cables SMA como actuadores.

1.2.- OBJETIVOS DEL PROYECTO

Teniendo como base el proyecto anteriormente mencionado, se han fijado para el
presente proyecto una serie de objetivos principales. En primer lugar, el desarrollo de un
estado del arte del uso de los SMA como actuadores con profundidad suficiente como para
poder enmarcar los resultados de este trabajo, con el estudio del envio de un articulo de
investigacion a una revista especializada. Tras esto construir una plataforma de pruebas para
realizar una identificacion de sistemas y una posterior comparativa de los resultados de control
de posicion obtenidos con los cables SMA, frente al control con los motores DC, usando
diferentes sensores en la realimentacién, con el fin de obtener unas claras conclusiones. Para
cumplir con estos objetivos se van a realizar una serie de procedimientos o tareas:
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1) Estudio del estado del arte, incluyendo las investigaciones de mayor transcendencia.

2) Creacién de una nueva plataforma de experimentacion para realizar toda la instalacién
y pruebas a realizar y que solucione los problemas de la anterior plataforma, tales
como: derivaciones de corriente, falta de espacio... [véase capitulo 4].

3) Realizar el montaje anterior en la nueva plataforma, mejorando todos los circuitos que
se habian realizado y las conexiones.

4) Comprobar la viabilidad de la instalacién de sensores de Temperatura e Intensidad en
los cables SMA.

5) Creaciéon de todos los circuitos acondicionadores de sefial necesarios para estos
sensores, asi como otros circuitos para control motores, alimentacion...

6) Montaje de otro esquema de cables SMA con el que poder realizar una comparativa de
estos con un motor para desplazamiento lineal.

7) Identificacion de las funciones de Transferencia de cables y motores para asi poder
ajustar unos parametros adecuados en los controladores que vamos a programar.

8) Realizacion y optimizacién de controladores basados en la sefial de posicion de los
SMA. Realizar un estudio de viabilidad sobre el control de posicion a través de
variables del cable, como son su temperatura y la intensidad que circula por él.

9) Comparativa de los resultados obtenidos entre cables y motores DC, obteniendo una
serie de conclusiones que servirdn de base a investigaciones o desarrollos de
productos posteriores.

1.3.- DOCUMENTACION DEL PROYECTO. CD-ROM

El proyecto queda perfectamente documentado en los 9 capitulos y anexos que
conforman esta memoria descriptiva, donde se recoge todo el marco tedrico, todas las
pruebas y conclusiones obtenidas, cumpliendo asi con los objetivos anteriormente expuestos.
Con la presente memoria se adjunta un CD-ROM en el que se incluyen principalmente los
siguientes archivos:

- Memoria del presente proyecto, tanto en formato Word como pdf.

- Articulos e Investigaciones que conforman tanto el fundamento tedrico de los
actuadores como el estado del arte.

- Hojas de caracteristicas (datasheets) de cada uno de los componentes usados en el
presente proyecto.

- Disefio de los circuitos electronicos implementados y del plano de conexiones
eléctricas en formato Orcad.

- Script desarrollados en Matlab para el envio de sefales, la adquisiciéon de datos y el
desarrollo de los controladores de cada uno de los actuadores que conforman nuestra
plataforma de experimentacion.

- Todas las graficas que aparecen en el presente proyecto, en formato .fig de Matlab.

- Todas las fotos y algun video de muestra de nuestra plataforma de experimentacién.
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Capitulo 2: ALEACIONES CON MEMORIA
DE FORMA (SMA)

Propiedades y caracteristicas de las aleaciones SMA
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Capitulo 2: Aleaciones con memoria de forma (SMA)

2.1.- DESCRIPCION DE LOS SMA

Las aleaciones con memoria de forma o SMA (Shape Memory Alloy), son aleaciones
metadlicas que después de una deformacidn, aparentemente plastica, vuelven a su forma
original cuando son sometidas a un calentamiento. Se puede decir que tienen la habilidad de
“recordar” o retener la forma o el tamafio que tenian antes de la deformacién, cuando se
aumenta su temperatura. Esta habilidad es debida a un proceso de transformacidn de fase
entre dos estructuras cristalinas, la fase de temperatura mas alta conocida como austenita y la
de menor temperatura conocida como martensita. Este fendmeno es conocido como “efecto
memoria”. Esta y otras propiedades se muestran con mayor detalle en los préximos apartados
de este capitulo.

2.2.- MATERIALES CON MEMORIA DE FORMA

Los SMAs no son los Unicos materiales que poseen la propiedad de memoria de forma.
Existen otros tipos de materiales que poseen esta propiedad, cuyas diferencias radican en su
forma de activacién (efectos térmicos o campos magnéticos) y en los rangos de sus
propiedades:

Materiales con Memoria de Forma

=TT oEmg

Campo Tamico Campo Magnetico

Aleaciones con Merncria de
Forma Ferromagneticas (FSVAs)

Polimercs con Memoria Ceramicas con Memoria
de Forma (GVPs) de Forma (SMcs)

Fig. 2.1 — Tipos de materiales con memoria de forma

No vamos a entrar en detalle sobre los diferentes tipos de materiales que poseen este
efecto memoria de forma [2], pero si viene bien conocer la existencia de otros materiales con
esta propiedad. En este proyecto sélo nos vamos a centrar en las aleaciones con memoria de
forma, ya que presentan unas propiedades mas interesantes para nuestro ambito de
aplicacion, como pueden ser: una mayor ductilidad, resistencia a la corrosion,
biocompatibilidad...

2.3.- HISTORIA DE LOS SMA

Los primeros pasos en el descubrimiento del efecto memoria de forma datan de 1932,
cuando A. Olander descubre el efecto supereldstico en una aleacién Au-Cd en 1932 [3]. Afios
mas tarde, en 1938, Greninger y Mooradian [4] observan la aparicién y desaparicion de la fase
martensita, a medida que decrece y crece la temperatura en una aleacién de Cu-Zn.
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Los fundamentos del efecto memoria gobernado por el comportamiento termoelastico
de la martensita se explican en 1949 por Kurdjumov y Khandros [5]. Fruto de estos primeros
estudios, es la investigacion que desarrollan Chang y Read en 1951, en la Universidad de
Columbia de Nueva York, al utilizar Rayos X para estudiar el motivo de tan extrafio
comportamiento y poder demostrar que se podia usar el efecto memoria de forma para
realizar trabajo [6].

Pero no es hasta 1962, cuando se produce el descubrimiento mas importante en estas
aleaciones, cuando Buehler y sus colaboradores, en el Naval Ordnance Laboratory (ahora
Naval Surface Warfare Center), desarrollan una aleacién de niquel y titanio (NiTi) con un efecto
memoria de forma aun mas acusado que el descubierto anteriormente con otras aleaciones y
qgue se denomina como Nitinol (derivado de Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory) [7]. El
descubrimiento de Buehler abre una gran puerta a la investigacion en la busqueda de nuevas
aleaciones con capacidades de memoria de forma (Cobre-zinc, Cobre-Titanio,
Cobre-Aluminio-Niquel...), asi como al estudio de su comportamiento mecanico y sus posibles
aplicaciones. Pese a todos los avances que se realizan en el descubrimiento de nuevas
aleaciones metalicas con estas propiedades, el Nitinol se mantiene como la aleacién mas
comercial y mas extendida debido a su buena estabilidad al ciclado, biocompatibilidad,
resistencia a la corrosidn y capacidad de recuperar grandes deformaciones.

2.4.- FASES DE LOS SMA

En los SMA, el mecanismo de memoria de forma esta basado en una reversible
transformacion de estado sélido desde la fase de alta temperatura austenita y la fase de baja
temperatura martensita. Esta fase de transicion es también conocida como transformacién
martensitica.

Hay dos tipos de transformaciones martensiticas: las termoelasticas y las no
termoelasticas [8]. La diferencia principal entre ellas es la histéresis que producen. Mientras
que en las no termoelasticas existe un cambio grande de volumen produciendo histéresis muy
anchas que dificultan la transformacion, en las termoeldsticas no se produce ese cambio de
volumen siendo la histéresis mds pequefia. En el caso de los SMAs la transformacion de fase es
termoelastica lo que implica que:

= Pueden ser inducidas por cambio de temperatura o por tension aplicada al material,
modificando la energia libre del mismo.

= Y que una vez que los cristales se han nucleado crecen en una relacién proporcional a
la tasa de enfriamiento o a la tasa de incremento de la tension aplicada [3].

En términos de aplicaciones practicas, un material SMA puede estar en 3 diferentes
fases de estructura cristalina que son, martensita, austenita y una fase de martensita inducida
por el sometimiento a estrés del material. A baja temperatura la aleacidn se encuentra en su
fase de martensita, en esta, es débil, maleable y puede estirarse facilmente. Una vez
calentada, la aleacion se contrae y revierte a su fase de austenita, donde comienza a
endurecerse y a volverse mas rigida. La fuerza aplicada al SMA induce al estado de martensita
si la aleacién se encuentra en su fase de austenita y una fuerza externa es aplicada. Si esta
fuerza deja de ser aplicada, el material vuelve a su fase de austenita. Este efecto es conocido
como superelasticidad y sera visto, en profundidad, en el apartado 2.5.3 de este mismo
capitulo.
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2.4.1.- TRANSFORMACION MARTENSITICA. PERSPECTIVA
MICROSCOPICA

Antes de ver la transformacién martensitica desde el punto de vista microscdpico
debemos conocer los dos tipos de transformaciones de estado que se pueden dar en los
solidos. Siendo estas de difusién y de desplazamiento [9]:

a) Las transformaciones por difusion son aquellas en las que solo se puede formar una
nueva fase moviéndose los atomos a distancias relativamente grandes. La nueva fase
es de diferente composicidon quimica que la matriz de la que se forma. La evolucién de
este tipo de transformacion depende del tiempo y la temperatura.

b) Las transformaciones por desplazamiento no requieren un amplio rango de
movimientos y los atomos se reordenan para llegar a una nueva estructura cristalina
mas estable sin cambiar la naturaleza quimica de la matriz. Dado que no es necesaria
una migracion atémica, estas transformaciones por desplazamiento generalmente son
independientes del tiempo. El movimiento de la interfase, entre las dos fases, es
tremendamente rapido. Se suelen llamar transformaciones atérmicas, dado que la
cantidad de nueva fase creada usualmente depende solo de la temperatura y no de la
cantidad de tiempo a esa temperatura.

Las transformaciones martensiticas son generalmente de este segundo tipo, y se
forman enfriando desde una fase a alta temperatura llamada fase madre o austenita. Los
términos de martensita y austenita originalmente se referian solo a fases de aceros, sin
embargo se ha extendido el término refiriéndose no solo al material sino al tipo de
transformacidon. En estas transformaciones hay una histéresis asociada y un rango de
temperatura en que coexisten austenita y martensita.

De forma resumida, la principal caracteristica de la martensita es que se forma
enfriando. Con una fraccion de volumen de martensita que aumenta a medida que la
temperatura se reduce, pero con una fraccién de volumen independiente del tiempo y que
hereda la composicion y la ordenacion atdmica de la fase madre.

Desde el punto de vista cristalografico, la transformacidon de austenita a martensita
puede explicarse separada en dos partes: deformacién de la red cristalina y cizalladura
invariante de la red y, aunque cristalograficamente este proceso es mas complicado, podemos
hacer una aproximacion cualitativa en dos dimensiones bastante simple.

() completamente (b e (d) completamenie
anstenita mrartensitia

Fig. 2.2 — Transformacién de austenita a martensita en dos dimensiones

La primera parte: deformacién de la red cristalina, consiste en todos los movimientos
atémicos necesarios para producir la nueva estructura a partir de la antigua. En la figura 2.2 se
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esquematiza la estructura austenita en el diagrama (a), y la progresidon hacia una estructura
totalmente martensita se reproduce de (b) a (d). A medida que la interfase avanza, cada capa
de atomos se desplaza tan solo una pequefia distancia. Como resultado final de esos pequefios
movimientos coordinados se obtiene la nueva estructura martensitica.

La segunda parte de la transformacién martensitica, cizalladura invariante de la red, es
un paso de acomodacién: la estructura martensitica producida por el paso anterior es de
diferente forma, y frecuentemente volumen, que la austenita circundante. La martensita de
los aceros implica un cambio de volumen y forma, mientras que aleaciones con memoria de
forma, como por ejemplo Ni-Ti, bdsicamente tienen solo cambio de forma.

Tanto la forma de la nueva fase, como la austenita circundante, deben ser alteradas
para acomodarse a una nueva estructura. Hay dos mecanismos generales por los cuales esto
puede pasar: por deslizamiento (figura 2.3 a) o por maclado (figura 2.3 b). En ambos casos,
cada celda individual, o paralelogramo, tiene la nueva estructura martensitica pero la forma en
conjunto es la de la austenita original.

VR A iy
&g g ;;‘5‘"—' Va oo o &4
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eﬁi;é-—;e—--%---—;é-—;d— # oo o —ol—oa
de;— -—Ijé-;(,%—--?@—--—ﬁ/ RV S YU .
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(a) Acomodacion por deslizamiento (b) Acomodacion por maclado

Fig. 2.3 — Acomodacion de la estructura cristalina por deslizamiento y maclado

El deslizamiento es un proceso permanente y es un mecanismo comun en la mayoria
de martensitas. El maclado es incapaz de acomodar cambios de volumen pero puede
acomodar cambios de forma en un modo reversible. Para que la memoria de forma ocurra de
un modo significativo, se requiere que la acomodacién sea completamente reversible, es decir,
el maclado debe ser el proceso de acomodacién predominante.

R

(a) Cambio de forma debido a la tran sforman’o’n martensitica

(b) Acomodacion de la deformacion por deslizamiento (c) Acomodacion de la deformacion por maclado

Fig. 2.4 — Transformacion Martensitica. Deslizamiento y maclado

En nuestra aleacién de Ni-Ti, los atomos de Ni y Ti se hallan en sitios muy especificos
(figura 2.5 b). Durante la transformacion martensitica, como se ha explicado anteriormente, la
martensita adquiere la misma ordenacién que la austenita, lo que se conoce como ordenacion
heredada. Hay que hacer notar que la estructura mostrada en las figuras a y b tienen una
simetria centrada en el cuerpo (la a es una cubica centrada en el cuerpo BCC, mientras que la b
no es técnicamente una BCC pero se llama B2 o CsCl). Las Aleaciones con memoria de forma se
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basan generalmente en una simetria BCC, menos frecuentemente en la estructura B2, y
algunas con una ordenacién ain mas compleja llamada DO3, también basada en la simetria
BCC. El caso de NI-Ti corresponde a una estructura B2, donde los distintos dtomos se
distribuyen en la red cubica consiguiendo la maxima separacién posible (d&tomos de Ni en
verde y de Ti en azul).

L N
AN

Estructura desordenada BOC Estmuciura B2 Estructura DO3

faj {br} fel

Fig. 2.5 — Estructuras cristalinas de aleaciones con memoria de forma

No vamos a entrar en detalle en todos los cambios microscdpicos que se producen [9]
ya que no forma parte de los objetivos de este proyecto.

2.4.2.- TRANSFORMACION MARTENSITICA. PERSPECTIVA
MACROSCOPICA

Desde un punto de vista macroscépico, practicamente todas las propiedades fisicas de
la austenita y martensita son diferentes, y por ello a medida que se atraviesa el punto de
transformacion mediante una variacién de las temperaturas, aparecen una variedad de
cambios en las propiedades significativas. El proceso de transformacidon de martensita a
austenita y viceversa lo podemos ver en la figura 2.6 del ciclo de histéresis. Esta
transformacion esta caracterizada por 4 temperaturas o pequefios rangos de temperatura,
denominadas temperaturas caracteristicas o temperaturas de transformacién:

Resistencia — - —
L Ms: T®inicio fransformacién martensitica
FElectrica . . "
MFf: T° final transformacion martensifica
a As: Tinicio transformacion austenitica
Cambio Af: T° final transformacion austenitica
en longitud Af l
o enfriamiento e

Cambio Ms

«’/ f_,..-a--"’"f
en volumen ~__ #4_.._»-"""'# /
’ /
- "’ /r

L) =

Temperatura

Fig. 2.6 — Ciclo de histéresis. Calentamiento y enfriamiento.
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En el proceso de enfriamento, la primera de estas temperaturas es la temperatura de
inicio de la transformacién martensitica (Ms), a partir de la cual se empieza a formar
martensita por temperatura. Esta transformacion termina, a medida que decrece Ia
temperatura, a una temperatura cercana a Mf o temperatura final de la transformacién
martensitica. El siguiente conjunto de temperaturas caracteristicas de transformacién lo
forman la temperatura de inicio de la transformacién austenitica (As) y la final de esta
transformacién austenitica (Af). La formacion de la fase austenita comienza a medida que la
aleacién, en el proceso de calentamiento, alcanza la temperatura As. Se comienza a formar
entonces una estructura cubica centrada en las caras, rigida y dura, que se termina de formar
alrededor de Af. Cuando el elemento se calienta mas alld de Af, la deformacién se recupera
completamente obteniendo el efecto memoria de forma. Los procesos de transformacién de
austenita a martensita y viceversa, siguen diferentes caminos como consecuencia de la
histéresis de la transformacion.

En el rango donde la fase de austenita y martensita coexisten podemos definir como
pico de austenita (Ap) y pico de martensita (Mp) a aquella temperatura donde el 50 % del
material ya se ha transformado. En estas fases intermedias la no linealidad y la histéresis estan
influidas por la composicién del SMA, el proceso y el nimero de ciclos. Valores tipicos del
ancho de histeresis en materiales con memoria de forma suelen ser de 20 a 40°C. Durante las
transiciones de fases muchas de las propiedades de los SMAs varian [5]. Estas incluyen el
modulo de elasticidad, la resistencia eléctrica, capacidad calorifica y conductividad térmica.

2.5.- PROPIEDADES DE LOS SMA

Las propiedades mas significativas de los SMAs son basicamente dos [10], y se basan
en las dos formas de producirse la transformacion martensitica: el efecto memoria de formay
la superelasticidad. Podemos encontrarnos otras propiedades pero todas derivan de estas dos
anteriores.

2.5.1.- EFECTO MEMORIA DE FORMA SIMPLE

El efecto memoria de forma simple es la capacidad que tiene el material para
deformarse mediante un esfuerzo aplicado y recuperar posteriormente su forma original con
un simple calentamiento, que puede llevarse a cabo de diferentes formas [3]. Este proceso
tiene la capacidad de generar fuerza o movimiento y es la base de los actuadores SMA. La
recuperacion de la forma y las altas fuerzas generadas como resultado de la transformacidn de
la fase a austenita pueden ser usadas para realizar un trabajo o como actuador. Este efecto
memoria lo podemos ver y explicar en la figura 2.7, usando un modelo de estructura cristalina
de 2 dimensiones y una curva que refleje la tensién, la deformacidn y la temperatura.

Viendo la figura 2.7, puede verse como estando el material en la fase de austenita si
disminuimos la temperatura por debajo de Mf (zona 4), bajo una tension nula, se produce una
transformacidon martensitica completa pero sin deformacion macroscopica (martensita
maclada). La martensita en este estado es altamente maleable y tiene un limite eldstico muy
bajo. Después podemos ver que aplicando una fuerza externa a la martensita (zona 1), el
material se deforma plasticamente. Tras dejar de aplicar esta tensién (zona 2) nos queda un
estado totalmente martensitico con una deformacidn pseudoeldstica recuperable (martensita
maclada). Si aplicamos demasiada tensién se puede llegar a provocar la fractura del material.
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Si después calentamos el material, al llegar a la temperatura As, |la fase austenita comienza a
formarse y el material empieza a contraerse (zona 3). La completa recuperacién de forma se
da cuando llegamos a superar la temperatura Af, donde el material estd por completo en la
fase de austenita de nuevo.

Temperatura, T

T=hA

T=M

A

Austenita Tension

3
4
- fuerza 7 >
Deformacion
e " v v A T
1 2
f
i Martensita "Werz2 i
Martensita Martensita Temperatura
maclada demaclada demaclada

(a) (b)

Fig. 2.7 — Efecto memoria de forma simple [11]

Este proceso se denomina memoria de forma simple porque el material solo

“recuerda” la forma que tiene en el estado austenitico, es decir, no habrd otro cambio de
forma enfriando por debajo de Mf, que es lo que ocurre en el efecto memoria de forma doble.
Ademads, es necesario deformar otra vez el material en el estado martensitico para reactivar el
ciclo del efecto memoria. Este efecto puede repetirse durante muchos ciclos, siguiendo el
proceso descrito anteriormente.

2.5.2.- MEMORIA DE FORMA DOBLE. ENTRENAMIENTO DE

UN SMA

El efecto de memoria de forma doble se basa en la memorizacidn tanto de la forma en

caliente como de la forma en frio. En contraposicién con el efecto de memoria de forma
simple, nunca es necesario aplicar unas fuerzas externas para pasar de una forma a otra. Los
cambios de forma se hacen Unicamente gracias a cambios de temperatura.

Temperatura, T

'y A

Austenita Tension

T"P«.f

[

Ll -
Deformacion

T=M

Martensita
demaclada

Temperatura

(a) (b)

Fig. 2.8 — Efecto memoria de forma doble [11]
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Mediante el modelo de estructura cristalina en 2D y las curvas de tension, deformacion
y temperatura de la figura 2.8, podemos explicar este doble efecto. Como puede verse hay una
transformacion directa entre austenita y martensita demaclada, como podemos ver en a). En
la curva b) podemos ver una de las caracteristicas principales de esta doble memoria de forma
y es que el material se deforme sin aplicar ninguna tensién sobre él cuando se produce la
transformacidn de austenita a martensita.

El efecto memoria de forma doble no es una caracteristica intrinseca de las aleaciones
con memoria de forma, sino que se consigue a partir de diferentes tratamientos
termomecanicos. Estos tratamientos, llamados de entrenamiento o de educacidn, consisten en
la repeticion de ciclos termomecdnicos en fase austenitica que van creando una
microestructura “orientada”. A esta microestructura estd asociado un campo de tensiones
internas, especifico del entrenamiento aplicado al material [12]. Este campo de tensiones
orienta las variantes de martensita que se forman durante un enfriamiento sin aplicar tension.

De forma general, y sin extendernos en el tema, pues queda fuera del ambito del
presente proyecto, existen dos tipos de procesos de entrenamiento, en los que se engloban
todos los métodos existentes [9]:

=  Procesos de entrenamiento pasivo: se provoca la aparicidon de martensita inducida por
tension, proceso explicado en el apartado siguiente.

=  Procesos de entrenamiento activo: donde la martensita que se forma es sélo por
efecto térmico.

2.5.3.- SUPERELASTICIDAD

Como se ha explicado anteriormente la formacion de martensita es un proceso
termoelastico, lo que significa que el descenso de temperatura entre Ms y Mf implica el
crecimiento de las placas de martensita que existian y la nucleacién de nuevas. En sentido
contrario, cuando la temperatura aumenta, las placas recién nucleadas desaparecen y las otras
decrecen poco a poco, revirtiendo todas en fase austenita.

Un descenso en temperatura es equivalente a un crecimiento de la tensién, ambos
estabilizan la martensita. Es decir que bajo tensidn nula, la martensita se forma al enfriar por
debajo de Ms. Sin embargo, si le aplicamos una carga, la martensita puede empezar a formarse
por encima de Ms. En este caso, la martensita que se forma se llama martensita inducida por
tensiéon. Hay una temperatura mdxima para que se pueda producir la formacién de la
martensita inducida, denominada Md.

Deformacion

Tension Temperatura

Fig. 2.9 — Influencia de la tension en el ciclo de histéresis [3]
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En la figura 2.9 podemos ver cdmo para una carga, histéresis verde, el SMA poseera
unas temperaturas caracteristicas particulares. Si ahora cargamos el material con una mayor
tensién, histéresis roja, éste se deformara mas y necesitara una mayor energia para activarse,
por lo que aumentan las temperaturas caracteristicas. Por lo que podemos afirmar que por
encima de Ms la tensién requerida para producir martensita inducida incrementa al
incrementar la temperatura. De hecho la variacién en la tensidn necesaria para producir
martensita inducida incrementa linealmente con la temperatura por encima de Ms.

Todas las temperaturas de la transformacion, como hemos visto, estan afectadas por
la tensidn del mismo modo, se necesita mds energia para la activacién de un SMA cuanta mas
tension necesite. Si representamos esta relacion en un grafico tensidn temperatura,
denominado grafico tensidn temperatura critico, se observa como las 4 temperaturas cambian
con el nivel de tensidn (figura 2.10). Podemos ver como esta relacién es bastante lineal,
aunque As y Af se comporten de manera no linear ante bajos niveles de tensién:

A Me Mg Ag Ay

Tensign

Region
no lineal

>

Temperatura
Fig. 2.10 — Variacion de las temperaturas caracteristicas con la tensiéon

La superelasticidad, también conocida como “pseudoeldsticidad”, es la capacidad que
tiene el SMA para inducir una transformacidon martensitica mediante una tensién tras la cual
vuelve a su estado inicial, transformando la martensita producida en austenita. Tiene la
capacidad de almacenar energia. La superelasticidad ocurre en el rango de temperatura que va
desde Af hasta Md. En este rango de temperaturas, la martensita puede llegar a ser estable al
aplicar una cierta tensidn, pero vuelve a ser inestable al dejar de aplicar la tensiéon. A una
temperatura mayor a Md, si se aplica una tensidn a un SMA, ya no se induce martensita sino
que el material se deforma plasticamente.

A

Tension

Austenita  fuerza

T=Ay — Limite
elastico
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Temperatura, T

e
Martensita fuerza
Inducida por tension
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!
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Fig. 2.11 — Superelasticidad en aleaciones con memoria de forma
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En la figura 2.11 podemos ver el modelo de estructura cristalina en 2D y las curvas de
tension, deformacidon y temperatura donde podemos ver la propiedad de superelasticidad.
Cémo podemos ver no se necesita cambio en la temperatura para que se produzca este
fenédmeno, por lo tanto la deformacidn caracteristica solo puede ser explicada mediante el
plano de tensién y deformacion, como vemos en la figura 2.11 (b). En la figura la zona 1
corresponde a la formacién de martensita inducida por tensién, mientras que cuando dejamos
de aplicar la tensidn, en la zona 2, la martensita inducida se vuelve inestable y se transforma
en austenita. Las tensiones de formacion y de transformacién de la martensita no son las
mismas debido a la existencia de la histéresis.

Se pueden remarcar algunos puntos fundamentales o peculiaridades de la relacién
tension-deformacion de estas aleaciones. La relacidn tensién deformacion es altamente
dependiente de la temperatura, deformacidn y condicién de carga del material [9].

A Martensita A Auztenita

Tension 2 Tensidn

> E >

Deformacion Deformacion
(a) (b)

Fig. 2.12 — Curvas tensién/deformacién en martensita y austenita

En la figura 2.12 (a) podemos ver que cuando una fuerza externa es aplicada en el SMA
cuando se encuentra en su fase de martensita, el material se deforma eldsticamente hasta el
punto 1. Si la fuerza que se aplica en la fase de martensita supera el limite elastico, el material
entrard en una fase de deformacién no elastica que permitird una gran deformacion en el
material (zonal-2). La martensita serad recuperable hasta que la fuerza llegue al punto 2. Sin
embargo, si la fuerza aplicada supera este limite, se romperan las uniones atémicas del
material, provocando una deformacién plastica permanente (zona 2-3 y 3-4). La deformacién a
partir de la cual ocurre esto en el nitinol es del 8%. Muchas aplicaciones restringen este limite
hasta el 4%.

En la figura 2.12 (b) para la fase de austenita sin embargo existe un limite eldstico
superior comparado con la martensita. Inicialmente el SMA se comporta eldsticamente, hasta
que la fuerza excede la longitud de limite eldstico (punto 1). A partir de este punto, la
deformacidn plastica causa un estiramiento irrecuperable (zonas 1-2 y 2-3).
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2.6.- SMAs. EL NITINOL

2.6.1.- ALEACIONES COMERCIALES

De las aleaciones con memoria de forma, sélo unas pocas han sido desarrolladas
comercialmente, como las de Ni-Ti, Ni-Ti-X (donde X es un elemento ternario) y Cu-Zn-Al. En la
actualidad, el 90% de las nuevas aplicaciones se basan en Ni-Ti, Ni-Ti-Cu y Ni-Ti-Nb. Otras
aleaciones como CuAlNi o FeMnSi han comenzado a introducirse en el mercado. En la tabla 2.1
se muestra una comparacion entre algunas de las principales aleaciones SMA:

Aleacion composicion Rango de temperaturas (°C)  Histéresis
(°C)
Ag-Cd 44/49 at %Cd -190 a -50 15
Au-Cd 46.5/50 at % Cd 30a100 15
Cu-AFNi  14/14.5 at %Al: 3/4.5 wt% Ni -140a 100 35
Cu-Sn 15 at % Sn -120a 30
Cu-Zn 38.5/41,5 wt % Zn -180a-10 10
In-Ti 18/23 at % Ti 60 a 100 4
Ni-Al 36/38 at % Ti -180a 100 10
Ni-Ti 49/51 at % Ni -50a 110 30
Fe-Pt 25 at % Pt -130 4
Mn-Cu 5/35 at % Cu -250a 180 24
Fe-Mn-Si 32 wt%Mn: 6 wt% Si -200a 150 100

Tabla 2.1 — Aleaciones comerciales con memoria de forma

Al anadir nuevos elementos o variar la composicion de estos, en las aleaciones,
podemos conseguir nuevas propiedades que dependerdn de nuestras necesidades [9].
Propiedades que nos pueden interesar variar serian:

1. Mejorar el rango de temperatura que soportan las aleaciones. Por ejemplo, las
aleaciones de Ni-Ti soportan unos 100°C, algunas aleaciones con Pt podrian soportar
hasta 1000°C.

2. Variar el ancho de histéresis. Por ejemplo, las aleaciones binarias Ni-Ti tienen un ancho
de histéresis de entre 25°C y 40°C. Si se afiade Niobio y un determinado tratamiento
termomecanico, podemos conseguir ensanchar el ancho de histéresis hasta 150°C.

A pesar de todas las investigaciones en busca de nuevas aleaciones con memoria de
forma, las Unicas aleaciones comerciales en la actualidad siguen siendo las Ni-Ti y las de base
Cu. Las mas usadas, las de Ni-Ti, presentan las siguientes ventajas e inconvenientes
comparadas con las aleaciones de base Cu:

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

- Mayor capacidad de memoria (un 8% mientras

, - Son mas caras y mas dificiles de mecanizar
que solo un 4-5% en las de base Cu). y

- Tienen mayor resistividad eléctrica (activacion - El ciclo de histéresis de las aleaciones Ni-Ti suele
eléctrica mas simple), pueden ser aleadas y ser muy pronunciado (grandes cambios en la
extruidas con facilidad. deformacion con pequefios cambios de T), lo que

dificulta la aplicacion para control proporcional.

- Mejor resistencia a la corrosion.
- Son mucho mas estables térmicamente.
- Tienen un mayor rango de posibles

temperaturas de transformacién.
Tabla 2.2 — Ventajas y Desventajas de las aleaciones Ni-Ti
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2.6.2.- FABRICACION DE LAS ALEACIONES DE NI-TI

Para asegurar la calidad y consistencia de los materiales fabricados con Nitinol se
deben conocer y entender los procesos seguidos para obtener este material y los efectos que
tiene en las propiedades y formas finales [9]. Todos los componentes compuestos por nitinol
(alambres, tubos, flejes, barras, [dminas...) siguen los mismos pasos de fabricacion:

Pasol. Método de aleado:

Se trata de un proceso que requiere mucho cuidado ya que la obtencion de las
propiedades que caracterizan al Nitinol no se consigue con cualquier combinacién de sus
elementos. Para poder obtener un SMA de Ni-Ti nos tendremos que mover en un rango entre
49 y 52 % atémico de Ni [13]. Salir de este rango implicaria la formaciéon de diferentes
compuestos provocando la pérdida parcial de las propiedades de los SMAs, como podemos ver
en el trozo del diagrama de fases del Ni-Ti que se muestra en la figura 2.13. Con referencia a
este diagrama vemos que a temperaturas bajas, el rango estoquiométrico de NiTi es muy
estrecho, y consecuentemente el material contiene, a menudo, precipitados de una segunda
fase intermetdlica. Si se requiere mas informacidn respecto al diagrama de fases del Ni-Ti [13].
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Fig. 2.13 — Diagrama de fases del NiTi ampliado

Dentro del rango de composiciones en el cual el compuesto NiTi existe a temperatura
ambiente, la temperatura Ms (comienzo de la fase martensita) depende fuertemente de la
composicion quimica del material, como se puede ver en la siguiente grafica:
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Fig. 2.14 — Variacion de la temperatura Ms con la composicién quimica
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Por tanto, en nuestra aleacidn cualquier contaminante significaria cambiar la aleacién
y probablemente desecharla, lo que implica que los materiales aleados deben estar muy bien
mezclados para asegurar homogeneidad y uniformidad. Esta mezcla se suele hacer en horno
de vacio o atmosfera inerte. Los mds usados son Aleado en vacio por induccién (VIM) y
realeado en vacio por arco (VAR) con el que se consigue la mayor pureza posible en la aleacion.

Paso2. Refino de la estructura en caliente:

Se refina la microestructura mediante una deformacién adicional. La microestructura
de la aleacién recién obtenida tiene muy poca ductilidad y ha de ser trabajada en caliente.
Dependiendo de la forma final el tratamiento puede ser distinto: extrusién, laminado en barra
o lamina, forjado. Las temperaturas suelen estar entre 600°C y 800°C.

Paso 3. Acabado final en frio:

Para conseguir las propiedades mecanicas y fisicas deseadas en la mayoria de las
aplicaciones, es necesario realizar un trabajado en frio en varios pasos (los mas comunes son
laminado en frio y extrusionado). Con el trabajo en frio se obtiene la forma final, el acabado
superficial final, una microestructura refinada y las propiedades mecanicas deseadas.

Paso 4. Tratamiento térmico final:
En muchas aplicaciones, el Nitinol todavia no presenta las propiedades deseables tras
el trabajado en frio. Es por ello que requiere un tratamiento térmico final, entre 450-550°C.

2.7.- ACTUADORES SMA: VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Un SMA puede funcionar como actuador realizando un trabajo contrario a una fuerza.
Al calentarse, el SMA usa el efecto memoria de forma simple para generar fuerza y
movimiento, fuerza que puede ser usada para usar a los SMA como actuadores. Los
actuadores SMA se pueden presentar en varios formatos, incluyéndose muelles helicoidales,
alambres, tubos de torsién... Dependiendo de la funcidn que realicen como actuadores se
pueden dividir en dos grupos segun realicen un trabajo lineal o de revolucidn. Los SMA pueden
ser usados de distinta manera en un mismo sistema como puede verse en la figura 2.15.

———3 Movimiento controlade por SMA

mmea- --} Movimiento no controlado

> «—F—>

Conjunto de SMA lineal con resorte Conjunto de SMAz lineales en ambos sentidos

Conjunto de SMA para movimiento angular conresorte Conjunto de SMAs, en ambos sentidos, para movimiento angular

(k)

Fig. 2.15 — Diferentes configuraciones de trabajo de actuadores SMA
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Debido a que los SMA utilizan el efecto memoria de forma simple para crear
movimiento y sélo pueden contraerse, es necesario proveer una fuerza de retroceso que
permita devolver al SMA a su posicién neutral para que pueda aprovecharse como actuador.
Esto puede hacerse usando un peso muerto, un muelle que este ejerciendo su fuerza en el
sentido contrario del SMA, o incluso otro SMA que actue al contrario, como puede verse en la
figura 2.15. En el actuador SMA que funcione con un muelle en sentido contrario, solo el SMA
sera calentado y enfriado, asi, el efecto de histéresis tiene una muy significativa influencia en
la realizacién del control. Usando un SMA en contra de otro se puede reducir el efecto de
histéresis al enfriar uno, mientras el otro se calienta. Otra de las ventajas que tiene usar un
muelle en sentido contrario al SMA es que se puede realizar un control de posiciéon angular y
obtener un mayor rango de trabajo debido a que el muelle ayuda a devolver el SMA a su
estado neutro.

En el presente proyecto se van a obtener las ventajas e inconvenientes de usar
actuadores SMA frente al uso de actuadores convencionales, aunque en la actualidad ya se
han demostrado algunas ventajas e inconvenientes, de caracter general, sobre el uso de cables
SMA. Estas ventajas son:

Elevada relacién fuerza—peso comparados con otros actuadores [14].
Simplicidad mecdnica: Un actuador SMA solo usa la fuerza de contraccion y ésta
puede ser accionada directamente por una corriente eléctrica.

3. Facil miniaturizacién, debido a su pequefno tamafio y a su actuacién directa [11].
Limpieza, bajo ruido y alta biocompatibilidad [15], perfectos para aplicaciones de
biotecnologia o médicas.

Dentro de estas ventajas generales, el nitinol tiene otras ventajas que hacen que se
destaque de otros materiales SMA. Estas incluyen una mayor ductilidad, mayor movimiento de
recuperacion, excelente resistencia a la corrosion, temperaturas de transformacién estables y
no son excesivamente costosos.

Aunque sus ventajas son muy numerosas, los SMAs también poseen algunos
inconvenientes como:

Baja eficiencia energética, en torno al 10% basada en el ciclo de Carnot [11].
Degradacién y fatiga: El rendimiento a lo largo del tiempo, la durabilidad y la fiabilidad
dependen de numerosos factores incluyendo la maxima temperatura que se alcance,
la tensidn, la deformacion y el nimero de ciclos trabajado.

3. Baja velocidad de respuesta: debido a sus restricciones de enfriamiento vy
calentamiento y a su ciclo térmico de histéresis [15].

4. Control impreciso: El largo ciclo de histéresis, asi como sus caracteristicas no lineales
en sus fases de transformacion, hacen dificil controlar de manera precisa a los SMA
[14].
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2.8.- MI ALEACION ESCOGIDA

Respecto a las aleaciones comerciales que tenemos en la actualidad, ya se han
comentado en el apartado 2.6.1 las ventajas que ofrece la aleacién de Ni-Ti frente a las demas,
por ello es la elegida en nuestro proyecto. Esta aleacidon de Ni-Ti también fue usada en el
proyecto anterior [1] que se llevo a cabo en este mismo departamento. En concreto se ha
adquirido nitinol con el nombre comercial flexinol, de la casa DINALLQOY, INC. La aleacién viene
suministrada en forma de hilo o cable con distintos diametros cuyos valores van desde los
0,025 mm a los 0,51 mm.

De todos los tamaiios comerciales disponibles, en el proyecto anterior se usaron los de
150um y 100um de diametro. De este proyecto anterior, en el departamento se disponia de
algun excedente de cable por lo que, para ahorrar costes, se decide trabajar con estos
tamafios. También debemos tener en cuenta que cuanto mas grosor tiene el cable, mayor es la
energia a suministrarle para su activacion [1]. En nuestro caso cémo se pretende montar una
plataforma auténoma de experimentacion, cuya alimentacién es aportada por una pequefia
bateria, cuanto menos energia se necesite para la activacién del cable, pues mucho mejor. Por
este motivo se decide usar el cable de flexinol de 100um. Se valord la posibilidad de adquirir
cables de dimensiones mds pequefias pero debido a una menor resistencia mecanica y a que
estamos limitando la fuerza que podemos ejercer, como podemos ver en la tabla 2.4, se
decidid que el de 100 um era el idéneo para nuestro proyecto.

A continuacidn se muestran las propiedades fisicas y eléctricas de la aleacién de nitinol
adquirida, en unidades del sistema internacional:

PROPIEDAD | VALOR

Densidad 6,45 g/cm3
Calor Especifico 0,2 cal/g*eC
Punto de Fusion 1300 eC
Calor latente de la Transformacion 5,78 cal/g
Conductividad Térmica 0,18 W/cm*2C
Coeficiente de Expansion Térmica

- Martensita 6,6x101-6 /°C

- Austenita 11x107-6 /°C
Resistividad Eléctrica (Aprox.)

- Martensita 80 micro-ohms*cm

- Austenita 100 micro-ohm*cm

Tabla 2.3 — Propiedades fisicas del Flexinol

Como podemos ver en la tabla 2.3, la densidad del flexinol es alta debido a la
concentracidon de aproximadamente un 50% de niquel. La adiciéon de titanio disminuye la
densidad a 6540 Kg/m3, aunque sigue siendo elevada y muy proxima a la del acero (7850
kg/m3). En nuestra plataforma de experimentacién vamos a usar dos cables de flexinol con un
didmetro de 0,1 mm y de longitudes 24 cm y 48 cm, por tanto podemos calcular el peso de
ambos cables:

Siendo:
d\2 .,
S=mx* (E) S = seccion del cable  V =volumen del cable
V=Sxl m = masa del cable d = didmetro=0,01 cm
m=px*V | = longitud =30 cm p=densidad=6,45g/cm3
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Calculamos, y nos queda para el SMA de 24 cm:

$=7,854*10" cm’ V=1,885*10" cm’ m = 12,2my]

Y para el SMA de 48 cm:

$=7,854*10" cm’ Vv=3,77*10° cm’ m = 24,3 my]

Como podemos ver, practicamente la masa que nos suponen nuestros cables de
flexinol es despreciable. Asi se demuestra una de las ventajas de estos materiales como
actuadores, pudiéndose reducir en un gran factor el peso y las dimensiones de un sistema de
accionamiento.

Un dato que podemos ver en la tabla 2.3 es la conductividad térmica de la aleacion,
que es de 18 W/m*°C, parecida a la del acero inoxidable (14-15 W/m*°C). Por lo tanto su
capacidad para conducir el calor se puede considerar buena. En el proceso de calentamiento,
cuando se contrae el material, se puede garantizar una buena velocidad de calentamiento que
conseguiremos haciendo pasar por él una corriente eléctrica. Se puede usar corriente
continua, corriente alterna o corriente modulada por ancho de pulso (PWM) para accionar el
flexinol. La ventaja de usar corriente alterna o PWM es que el actuador se calienta de forma
mas uniforme, por lo que usaremos sefiales PWM. Hay que tener mucho cuidado con no
sobrecalentar en exceso el actuador, ya que puede deformarse permanentemente. En la tabla
2.4 se recogen los valores recomendados de corriente para los diferentes didmetros de

flexinol.
Maxima . . Tiempo de
. . . Corriente aprox. Tiempo de .
Diametro | Resistencia fuerza que ., . enfriamiento para
(mm) (Q/m) pueden Para contraccién enfriamiento para cables HT 902C
en 1 seg. (mA) cables LT 702C (seg.)
mover (g) (seg.)
0,025 1425 8,9 45 0,18 0,15
0,038 890 20 55 0,24 0,2
0,05 500 36 85 0,4 0,3
0,076 232 80 150 0,8 0,7
0,1 126 143 200 1,1 0,9
0,13 75 223 320 1,6 1,4
0,15 55 321 410 2 1,7
0,2 29 570 660 3,2 2,7
0,25 18,5 891 1050 5,4 4,5
0,31 12,2 1280 1500 8,1 6,8
0,38 8,3 2250 2250 10,5 8,8
0,51 4,3 3560 4000 16,8 14

Tabla 2.4 — Caracteristicas del flexinol para sus diferentes diametros de comercializaciéon

En el proceso de calentamiento el factor limitador no es la velocidad a la que este
ocurre sino el esfuerzo generado por un movimiento tan rapido. Si el cable de Nitinol esta
unido a una carga, la inercia de la misma puede suponer un sobreesfuerzo para el cable,
dafidndose en el proceso. Para realizar contracciones muy rapidas, la fuerza de inercia debe
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mantenerse baja y la corriente aplicarse en forma de picos elevados y cortos. Con este método
el fabricante nos dice que pueden alcanzarse los 100 2C en 1 ms. En ciertas aplicaciones puede
ser necesario calentar rdpidamente el alambre y mantenerlo activo durante cierto tiempo.
Para esto, la corriente de activacidon debe tener dos fases: un pulso corto de corriente elevada
para contraer el actuador y una corriente menor para mantenerlo caliente sin sobrecalentarlo.
Para aplicar este método es necesario conocer o poder estimar la temperatura del cable,
accion que intentaremos realizar y explicar mediante la introduccidn de un sensor, que queda
explicado en el apartado 4.4.5.

Un dato importante es el tiempo de enfriamiento del cable de nitinol. Este tiempo esta
directamente relacionado con la fuerza que produce y el didmetro. Debido a que nosotros no
tenemos que realizar grandes fuerzas, nuestros cables tienen un diametro pequefio, lo que
garantiza rapidos enfriamientos (transformacion martensitica rapida) del orden de 1,1 seg
como podemos ver en la tabla 2.4, por lo tanto en principio de estos tiempos de enfriamiento
Nno nos vamos a preocupar. Si necesitdramos aplicar mas fuerza, se pueden usar varios cables
de pequefio diametro o cables mas grandes donde tendriamos que usar algun sistema
disipador de calor para reducir sus largos tiempos de enfriamiento, cémo unir el cable con
algdn material de alta conductividad térmica o empleo de refrigerantes liquidos, no vamos a
entrar en el tema ya que no forma parte de este proyecto, y ya hay otros estudios al respecto
[16].

Si durante el enfriamiento del Flexinol no se ejerce una fuerza contraria a la direccidn
de la contraccién del material, la deformacion sufrida durante esta fase es muy pequefia y por
lo tanto la contraccién durante la fase de calentamiento también se ve reducida. Para
solucionar esto se ha de ejercer una fuerza recuperadora mientras el alambre se enfria.
Normalmente es ejercida sobre el cable de forma constante, y en la fase de enfriamiento de
cada ciclo esta fuerza alarga el alambre. Hasta cierto punto, cuanto mayor sea la fuerza
reseteadora mayor sera la deformacion que puede obtenerse. La fuerza del actuador asi como
la fuerza reseteadora necesaria para estirar el alambre a su tamafo original dependen de la
seccion del material. Una de las opciones para ejercer la fuerza reseteadora es mediante un
muelle sujeto a uno de los extremos del alambre, como se ha podido ver en el apartado 2.7 de
este presente capitulo. La fuerza ejercida por el muelle durante el calentamiento no es
significativa, y en la fase de enfriamiento esta fuerza hace que el alambre recupere su forma
original. Dynalloy asegura una deformacién del 3% - 4% para la configuracién de SMA simple
con resorte (figura 2.16). Por razones de disefio esta es la opcion escogida para ejercer la
fuerza reseteadora en nuestra plataforma de experimentacion.

Cable de
Flexinol®

3% Alargamiento

Muelle —»

Fig. 2.16 — Configuracién SMA-muelle

La resistencia de cualquier cable de flexinol es muy pequefia, en nuestro caso para el
de 100 um su valor es de 126 Q/m, como podemos ver en la tabla 2.4. Una resistencia baja,
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garantiza, para nuestros cables (de 24 y 48 cm), un consumo reducido de potencia que
podemos cuantificar, de forma tedrica, mediante:

Siendo:
P=1?>+Rxl | = intensidad por el cable = 0,2 A
R = resistencia del cable 100pm = 126 Q/m
| = longitud del cable =0,3 m

Nos queda, para el flexinolde 24 cm > P = 0,22 * 126 * 0,24 - [P = 1,21 W
Y para el cable de flexinolde 48 cm 2> |P = 2,42 W

En las hojas de caracteristicas del flexinol, que podemos ver en la web o en el CD-ROM
adjunto al proyecto, se nos muestran mas datos y nuevas graficas, cémo la figura 2.17 con la
grafica temperatura-deformacién para las dos aleaciones con diferente umbral de temperatura
entre las fases austenitica y martensitica de 702C y 902C. De la grafica se puede identificar el
comportamiento poco lineal del material. El control de la deformacién del cable a través de la
corriente eléctrica (calor) es dificil de conseguir, pues la regulacidon de la temperatura se trata
de un proceso lento. De esta grafica se deduce que el control debe ser muy preciso e intentar
trabajar en la zona plana de la grafica durante el calentamiento o el enfriamiento.

==70°C Calentamientos ===70 °C Enfriamiento =00 "C Calentamiento ===300 *C Enfriamiento

140
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100 _
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- v ' 1 1

Fig. 2.17 — Curvas Temperatura/Deformacion de la hoja de caracteristicas del Flexinol
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Capitulo 3: ESTADO DEL ARTE

Estudios y aplicaciones del Nitinol.
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3.1.- INTRODUCCION

Desde su descubrimiento, en 1959 [17], el nitinol ha ido ganando en usos y
aplicaciones aunque su introduccion en el mercado fue muy lenta, debido principalmente a los
problemas iniciales en su manufactura, a su elevado precio y a no disponer de unos planes de
marketing adecuados, pues no se tenia claro el perfil de cliente que demandaba el producto.
Uno de los problemas mas graves que se tuvieron inicialmente fue la dificil homogeneidad de
los distintos lotes de nitinol que se fabricaban, lo que suponia un obstaculo para su
comercializacion [28].

Tras refinarse el proceso de manufactura, gracias a la utilizacién de técnicas de
fabricacion mejoradas, el uso del nitinol en aplicaciones comerciales se vio incrementado a lo
largo de las décadas de 1970 y 1980. El nitinol comenzd a utilizarse cada vez en mas productos,
apareciendo dispositivos basados en este material en medicina, ingenieria aeroespacial,
automocidn, automatica, productos de consumo...

3.2.- USOS EN EL CAMPO DE LA MEDICINA

El nitinol ha encontrado su mayor uso en aplicaciones biomédicas debido a sus buenas
propiedades mecanicas, quimicas (resistente a la corrosidn, disoluciéon y descomposicion) y
bioldgicas (es biocompatible, no es citotdxico, no es carcinégeno...). Todo esto implica que
puede actuar con sistemas biolégicos para tratar, aumentar o sustituir algun tejido, érgano o
funcién del organismo y con una respuesta apropiada del propio individuo a tratar [21]. Las
aplicaciones biomédicas del nitinol se pueden dividir en diferentes campos: cirugia vascular,
ortopedia, odontologia... [22].

Uno de los campos de la medicina en los que mas ha influido el uso del nitinol es en la
cirugia cardiovascular. El Dr. Morris Simon patentd en 1989 un filtro sanguineo que puede
colocarse en las venas para retener coagulos de sangre sin necesidad de cirugia [18]. A los
alambres que componen el filtro del Dr. Simon se les da una forma de champifién con una
temperatura de transformacion algo por debajo de la temperatura corporal. A continuacidn se
enfrian y se estiran muy por debajo de la temperatura corporal. El dispositivo se introduce en
la vena a través de un catéter, y al calentarse, gracias a la temperatura del cuerpo, el
dispositivo recupera su forma de champifién y se sujeta a las paredes de la vena. El filtro
captura los coagulos y los retiene hasta que se disuelven de forma natural. En la figura 3.1
puede verse como el filtro cambia de forma segun se produce su calentamiento:

= L 11

Fig. 3.1 — Filtro sanguineo de nitinol del Dr. Morris
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Otros dispositivos son los que se utilizan para cerrar los defectos septales. Defectos
gue se caracterizan por la presencia de un orificio en la pared entre las dos partes (derecha e
izquierda) del corazén. El método quirdrgico para solucionarlo es muy invasivo y peligroso.
Existe un dispositivo, fabricado de Cables de SMA y de una membrana de poliuretano
impermeable (figura 3.2.a), que permite usar una técnica muy poco invasiva para solucionar
este defecto. El procedimiento de insercion del dispositivo se compone de tres pasos (figura
3.2.b): el posicionamiento del catéter con el dispositivo a través de la vena cava superior, la
colocacién de la punta del catéter y la liberacién de la mitad del dispositivo (1), y por ultimo, la
liberacion de las restantes parte del dispositivo (2 Y 3). De acuerdo con la tipologia del
dispositivo, tanto el efecto de memoria de forma como el efecto pseudoelastico son utilizados
[23].

Fig. 3.2 — Dispositivo de nitinol para cerrar los defectos septales del corazén [24]

El nitinol se emplea con frecuencia para fabricar stents coronarios auto-expandibles
(figura 3.3). Los stents, son protesis tubulares destinadas a restablecer la capacidad de flujo en
conductos corporales afectados de estenosis (estrechamiento). Son insertados con la ayuda de
un catéter que mantiene el dispositivo a una temperatura por debajo de As, en fase
martensitica, hasta el momento del despliegue. Cuando el stent sale del catéter es calentado
por el medio fisiolégico y cambia de forma, manteniendo las arterias abiertas cuando se
encuentran obstruidas, y asi normalizar la circulacidn sanguinea. [25][23].

Fig. 3.3 — Stent auto-expandible fabricado en nitinol

La Catheter Research Corporation de Indianapolis también comercializa un catéter
dirigible para la colocacidon de microinstrumentos médicos, medicamentos y electrodos en los
vasos sanguineos. La punta del catéter esta hecha de nitinol y es controlada electrénicamente.

Otro de los usos que se le da al nitinol se da en el campo de la cirugia ortopédica y
consiste en su utilizacién para juntar partes de huesos fracturados, con grapas de fijacion dsea
(figura 3.4.a) [26]. En frio, es decir en estado martensitico, la grapa esta deformada, esta
abierta, y se inserta en ambos lados de la fractura sin aplicar fuerza. Por el calor del cuerpo, la
grapa vuelve a tener su forma inicial austenitica, de modo que se cierra y junta asi las dos
partes del hueso fracturado. Las propiedades pseudoeldsticas de la grapa permiten una fuerza
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constante en las superficies del hueso en contacto. Existe otro dispositivo parecido a estas
grapas, denominado Anchor de Mitek Surgical Products [16], que se usa para curar roturas de
ligamentos y tendones. Este se implanta con cirugia menor, a través de pequeiias incisiones en
el cuerpo. El dispositivo consiste en una pequefia ancla que se engancha a los huesos y que
puede verse en la figura 3.4.b. El dispositivo se introduce a través de las incisiones en forma
comprimida, y gracias a la temperatura corporal se calienta y recupera su forma de ancla.

a) b)

Fig. 3.4 — Dispositivos de nitinol para la recuperacion ésea

Otra aplicacion importante en cirugia ortopédica son las placas de osteosintesis [27].
Estas se fijan con tornillos al hueso en ambos lados de la fractura. El hueso se repara mas
rapidamente cuando las caras de fractura estdn sometidas a tensiones de compresion
continuas. Utilizando nitinol, una compresién de este tipo esta asegurada por el retorno del
material a su forma original. También existen espaciadores para cirugia de columna vertebral
de nitinol (figura 3.5). Se utilizan para abrazar las vértebras. El disco se inserta deformado por
compresion, una vez en el interior del cuerpo, cambia de forma por efecto del calor y se vuelve
mas circular [27].

Fig. 3.5 — Espaciadores de columna vertebral de flexinol [23]

El nitinol se emplea también para el tratamiento de la escoliosis, una inclinacién y
torsién de la columna vertebral. En los casos mds graves de esta afeccién se requiere una
cirugia en la que se atornilla una barra rigida (varilla de Harrington [27]) a las vertebras para
mantener la columna rigida. Usando nitinol se puede aplicar una fuerza correctiva durante
varias semanas, obteniéndose una correccién mejor ya que se modifica tanto la inclinacién
como la torsion de la columna [23].

La odontologia es otro de los campos donde hay muchas aplicaciones de las aleaciones
con memoria de forma. Implantes orales e hilos de ortodoncia son dos de los ejemplos mas
comunes. Los alambres de nitinol tienen una tensién de recuperacion diez veces mayor que la
del acero inoxidable y un modulo elastico pequefio, lo que hace que solo un alambre de nitinol
sea necesario para la mayoria de los procedimientos de enderezamiento de dientes [16]. Estos
hilos de ortodoncia de NiTi permiten aplicar cargas débiles y casi constantes aprovechando el
comportamiento superelastico de estas aleaciones [27].
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El nitinol, como podemos ver, tiene muchos usos y muy variados en biomedicina,
usdandose como instrumento para la extraccién de objetos de drganos humanos, evitando los
riesgos de usar instrumentos grandes y rigidos en zonas muy delicadas [28]. También se usa en
placas intracraneales, para estrangulamiento de las trompas de Falopio, en extirpaciones de
colon [5], como proétesis para la reconstruccién del ligamento cruzado de la rodilla [26], como
dispositivo micro-administrador de fdrmacos implantable en el cuerpo humano [61]...

Existen unas aleaciones de NiTi de estructura interna porosa que se vienen utilizando
desde los afos 90s en diferentes procedimientos ortopédicos y maxilofaciales. Uno de los
factores clave para la buena osteointegracién es su capilaridad. Este factor permite la
penetracidon de la médula del hueso en la estructura interna del implante. Esto ocasiona un
buen anclaje tejido-implante, asi como permite la circulacién de fluidos. Otro factor positivo
son las propiedades mecanicas del material, mucho mads parecidas a las del propio hueso que
la aleacion maciza [27].

3.3.- USO COMO ACTUADORES

El uso del nitinol en actuadores tiene un gran potencial aunque en la actualidad no
estd muy extendido. La mayor parte de la produccidon anual de nitinol es utilizada en
dispositivos superelasticos, como antenas para teléfonos méviles, monturas para gafas vy
dispositivos médicos [19]. El uso de estas aleaciones en el campo de los actuadores esta
motivado, entre otras razones, por la capacidad que tienen estas aleaciones de entregar una
fuerza de actuacion muy alta, equivalente a la de los actuadores hidraulicos, en relacién a su
bajo peso [20]. Su tamafio es considerablemente inferior al de los demas actuadores utilizados
hoy en dia, lo que los hace ideales para aplicaciones de miniaturizacién.
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Fig. 3.6 — Comparacion de actuadores SMA con el resto de actuadores

Los actuadores convencionales, como los motores eléctricos y los cilindros hidraulicos
y neumaticos, provocan grandes limitaciones provocadas por su peso y complejidad para ser
manipulados. Los motores eléctricos trabajan a grandes velocidades y producen pequefio par,
asi que requieren la adaptacién de sistemas de reduccion para generar la potencia necesaria
para una tarea especifica. Esto incrementa el peso y la complejidad para configurar un sistema,
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ademas de elevar la friccién y el ruido. Los actuadores hidraulicos y neumaticos son mucho
mas livianos que los motores eléctricos, sin embargo, requieren de bombas, tubos y valvulas
para manejar el fluido de trabajo, lo que lleva casi siempre a sistemas mas complejos. Estas
configuraciones mecdnicas tienden a generar mucho ruido y a presentar fugas que entorpecen
su funcionamiento, ademds de trabajar a velocidades mas bajas. La figura 3.6 muestra
claramente que los actuadores de nitinol pueden reducir el tamafio de los generadores de
movimiento, por lo menos dos o tres veces su magnitud mientras mantienen la misma relacion
de salida [30]. Todas estas ventajas despiertan interés en la investigacién y estudio de la
aleacidén de nitinol y su aplicacién como sistema accionamiento.

3.3.1.- ACTUADORES COMERCIALES

El nitinol se ha usado en algunos dispositivos comerciales. Uno de estos primeros
dispositivos fue un conector para lineas hidraulicas que consistia en un tubo de nitinol
pretensado que se contrae y puede sujetar firmemente los dos extremos de un tubo. Este
dispositivo fue comercializado en 1969 por la Corporacion Raychem bajo el nombre Cryofit y
fue usado para el acoplo de las lineas hidraulicas del caza F- 14 [29]. La empresa Beta Phase
también tiene patentados unos conectores eléctricos de NiTi que cuando son calentados
adoptan una forma predeterminada, ejerciendo una fuerza que abre o cierra las conexiones
eléctricas entre componentes [18].

El nitinol también ha tenido aplicaciones en la industria del automovil, como por
ejemplo: un dispositivo para el control de la presidn y viscosidad del aceite con la temperatura
[15], pequefias valvulas para impedir el paso del fuel en los inyectores de los motores diesel
[29]...

También en la industria aeroespacial se le han dado varias aplicaciones al nitinol. Entre
ellas se encuentra el Frangibolt (figura 3.7), un sistema de liberacién que utiliza la fuerza
generada por la contraccién de un cilindro de nitinol para romper un tornillo y de esta manera
liberar una carga. La sonda Clementine utilizo este sistema para la liberacién de sus paneles
solares. También se uso un dispositivo de flexinol para medir la acumulacién de polvo en los
paneles solares del Sojourner rover que fue lanzado a Marte en 1997 [31].

Fig. 3.7 — Sistema frangibolt de nitinol para liberar una carga

Otra de las aplicaciones en la que se uso el nitinol fue en motores térmicos. El principio
de funcionamiento de estos motores se basa en el cambio de estado del nitinol cuando pasa
por dos bafos de agua, uno caliente y el otro frio. El agua caliente contrae el nitinol mientras
que el agua fria lo expande. Algunas investigaciones apuntan, mediante esta técnica, a la idea
de aprovechar el calor residual de un proceso para sacar electricidad mediante el uso de SMAs
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[59]. La fuerza y el par resultantes provocan el movimiento del motor. Para ser practicos, estos
motores deberian proporcionar cientos de kilovatios, pero en la practica nos pueden aportar
del orden de un kilovatio [18]. Debido a estos los problemas de baja potencia y al elevado
precio de estos motores térmicos, estos han encontrado su mayor uso en juguetes como el
Thermobile de ITI [18]. También se han usado cables de nitinol en otros juguetes para el
movimiento de partes moviles como alas o patas.

Uno de los primeros actuadores basados en el uso del nitinol fue una especie de
bisagra para abrir las ventanas de los invernaderos cuando la temperatura dentro de los
mismos alcanza valores demasiado elevados [18]. Sin embargo esta aplicacion era poco
practica debido a que variaba la fuerza que habia que ejercer para abrir un mecanismo
expuesto a las inclemencias del tiempo.

En cuanto a uso doméstico tenemos varios dispositivos en los que se usa nitinol como
actuador. Existe una valvula de nitinol para cafeteras que se abre permitiendo el paso del agua
hacia los granos de café cuando esta alcanza una temperatura predeterminada [18]. También
se comercializa un dispositivo anti-quemaduras para duchas. Si el agua alcanza una
temperatura peligrosa, la valvula se cierra impidiendo el paso del agua. También, el
Laboratorio Batelle Columbus de Ohio ha desarrollado un aspersor antiincendios en el que la
contraccién de un elemento de nitinol, usado como un sensor de temperatura, libera el agua
[29]. Ademds este aspersor puede apagarse una vez sofocado el incendio, gracias al doble
efecto de memoria de forma, que fue explicado en el apartado 2.5.2.

Como se ha comentado anteriormente, el nitinol es especialmente util en dispositivos
miniaturizados debido a que puede ser activado por una corriente eléctrica, a su bajo pesoy a
que sus principales caracteristicas como la memoria de forma y la superelasticidad, se
mantienen a pequefia escala. Esto supone que puedan fabricarse una gran variedad de
dispositivos miniaturizados como interruptores, microposicionadores o sistemas micro-
robodticos. Se han desarrollado productos como el array de valvulas de la figura 3.8. Los cuatro
actuadores de nitinol estan formados en un substrato de silicio de 1 cm por 1.4 cm y operan a
una potencia de 0.25 W. Este dispositivo se usa por ejemplo en la sintesis de ADN [19].

Fig. 3.8 — Array de valvulas de nitinol para la sintesis del ADN

3.3.2.- INVESTIGACIONES SOBRE EL CONTROL

Ya se han comentado en el apartado 1.4 y en el anterior, las principales ventajas que
aporta el uso de este material. Para realizar las pruebas en nuestra plataforma de
experimentacion y conducir la investigacion en la direccidn correcta, es necesario conocer los
problemas existentes e inconvenientes de un sistema de accionamiento basado en nitinol.
Para ello se analizan estudios tedricos, investigaciones y prototipos realizados para conocer las
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principales caracteristicas de diferentes sistemas, su control y todas sus limitaciones. En los
ultimos afos se ha incrementado mucho el nimero de articulos y estudios sobre los materiales
con memoria de forma y en concreto sobre el nitinol, por lo que no podemos pretender dar a
conocer todos los estudios e investigaciones, pero aquellos mas relevantes, ya que nos daran
una idea del momento actual en que nos encontramos y de los resultados obtenidos por otros
investigadores.

Las mayores investigaciones en cuanto al control de los SMAs como actuadores
comenzaron en la década de los 80s. Asi, Hirose et al. [32], en 1985, disenaron un actuador
gue empleaba una configuracién para los elementos SMA llamada & -array. En esta
configuraciéon los cables SMA estdn dispuestos mecdnicamente en paralelo pero
eléctricamente en serie, lo que incrementa el valor absoluto de la resistencia eléctrica. Esta
configuraciéon también fue utilizada por lkuta et al. [33], en 1988, en el desarrollo de un
servomotor basado en el uso de dos SMAs antagonistas. Para el control se uso un controlador
PID con una sefial de salida PWM, que toma el valor de la resistencia eléctrica como
realimentacion, ya que esta varia con el porcentaje de austenita en la aleacién, y por tanto
varia con la temperatura (figura 3.9). Con este servomotor se fabricé un endoscopio activo.

Un par de afios después, de nuevo, lkuta et al. [52] implementaron un esquema de
control, mostrado en la figura 3.10, que combinaba realimentacién de la resistencia eléctrica y
realimentacidn de posicién y permitia controlar la rigidez y la medida de fuerza del SMA sin
necesidad de un sensor de fuerza. Con este esquema se construyd un micro-actuador con
forma de pinza.
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Fig. 3.9 - Definicion de Rmin y Rmax en relacion a la
resistencia eléctrica y a la temperatura de operacién
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Aunque en las investigaciones anteriores se validd la eficacia de realimentar con la
resistencia eléctrica del nitinol, hay otros estudios como el que realizaron Asua et al. [34] de la
UPV/EHU en el que se indica que no se puede hacer un control preciso realimentando con la
resistencia del cable a no ser que se usen métodos de control mas avanzados, ya que esta varia
no linealmente debido a la transformacion martensitica del cable. Esta ambigliedad intentara
ser tratada en nuestro proyecto posteriormente.

Otro controlador propuesto para el control de SMA, fue un PID modificado propuesto
por Reynaerts y Van Brussel [37] en 1991, que utiliza un modelo de histéresis que pone la
rotacion del actuador frente a la potencia de entrada y con ello estima la potencia necesaria
para mantener el actuador en una posicidon determinada. Como sefal de realimentacidon se usa
la posicién angular del actuador, proporcionada por un sensor de efecto hall montado en la
articulacién. Ademas, el controlador tiene una limitacién de potencia para evitar quemar el
material. Aunque cabe resaltar que la respuesta obtenida con este control no es todo lo
precisa que deberia, debido a la no linealidad del nitinol.
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Mas tarde, en 1997, Troisfontaine et al. [63] estudiaron un controlador Pl que incluia
dos técnicas de control en lazo cerrado: una con realimentacién a través de la posicion y la
otra basada en una realimentacion con temperatura. La medida de temperatura se realizaba
en un cable de 100 um con un termopar pegado a él por una pasta térmica. Este método tenia
algunos inconvenientes, como problemas de retraso en la seiial de medida de la temperatura,
y que debido a variaciones en la temperatura ambiente podia variar la posicion de salida. Hay
gue tener en cuenta que las pruebas solo se realizaron para un escaldon de referencia y
partiendo siempre desde la temperatura ambiente, por lo que en el apartado 6.2 se intentard
realizar un control realimentado por temperatura que pueda resultar satisfactorio.
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Fig. 3.11 - Comparacion de las respuestas entre ambos controladores (posicidon y temperatura) para el mismo desplazamiento

Otra opcidn para controlar un actuador SMA es utilizar un control en lazo abierto que
use un modelo matemadatico de simulacion del comportamiento del material. Muchos
investigadores, como Aernoudt, Kuribayashi [19]... han realizado estudios orientados a la
obtencidn de un modelo matematico.

Uno de los modelos mds completos que hay es el publicado por Meier y Oelschlaeger
en 2004 [64]. Este modelo toma en consideracidon pardmetros como: corrientes variables,
cargas variables como muelles, coeficientes de transferencia de calor, influencia del esfuerzo
en las temperaturas de transformacion, la expansién térmica, la elongacidn elastica, la
resistencia 6hmica y la geometria. Con todo esto, obtienen un modelo de gran calidad y
precisidon con el que se ha podido simular el comportamiento del nitinol de manera precisa y
poder realizar simulaciones en tiempo real, para crear algoritmos futuros de control de
actuadores. Unos afios después, en 2008, Jayender et al. [48], describen un nuevo y completo
modelo para actuadores SMA, que consta de 3 ecuaciones y esta basado en la fisica del
proceso. Con este modelo desarrollaron también unos controladores proporcionales para
controlar la deformacién en un actuador SMA.

A pesar de los buenos resultados en el control del nitinol y de su alta relacion fuerza
peso y accionamiento silencioso, su respuesta es relativamente lenta, estando limitada por la
velocidad a la que el SMA puede ser calentado y enfriado.

Asi Russell y Gorbet [46], en 1995, describen un desarrollo novedoso de un actuador
SMA basico en el que se permite un calentamiento rapido sin dafiarlo por sobrecalentamiento,
se media su temperatura maxima con un sensor de temperatura infrarroja para asegurar que
no se dafiaba el SMA. El enfriamiento se mejoraba con la ayuda de un disipador de calor mévil.
Si la temperatura del alambre SMA puede ser medida, entonces largas corrientes pueden ser
aplicadas al alambre produciendo un rapido movimiento del actuador sin el peligro del
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sobrecalentamiento. El cable también se enfriard mads rdpido sino se sobrecalienta. La
velocidad de operacién mejora considerablemente frente a la misma configuracién del
actuador sin ningun disipador de calor.

Mas tarde, en 2004, Featherstone y Teh [47] [49] obtuvieron otro método para una
mayor rapidez en el calentamiento eléctrico de elementos de SMA sin riesgo de
sobrecalentamiento. Este método estd basado en la variacion de la resistencia del SMA entre
las fases de martensita y austenita. Se relacionan estos valores de resistencia con los
caracteristicos de temperatura y siempre que la resistencia medida se corresponda a una
temperatura menor a la de seguridad, una corriente de calentamiento de gran tamafio se
puede aplicar. Si la resistencia se encuentra fuera de este rango entonces la corriente debe
reducirse a un valor que no sobrepase el limite superior seguro y sobrecaliente el SMA. Con
este método de calentamiento rdpido, y en ausencia de carga, se duplica la velocidad mdaxima
del actuador, comparado con la que se obtenia aplicando el valor de corriente de
calentamiento seguro de las hojas de caracteristicas. A pesar de esto, la exactitud de
seguimiento es baja (debido a grandes ciclos limite), y se sobrecargan los cables SMA.

Unos afios mas tarde, los mismos autores [45], presentaron una nueva arquitectura de
control para un rdpido y preciso control de fuerza y posicion de dos pares de cables
antagonistas SMA. Esta arquitectura consta de: un controlador PID modo diferencial, un
mecanismo anti-holgura, un mecanismo de rapido calentamiento y un mecanismo anti-
sobrecarga. Demostraron que la respuesta en lazo cerrado es rdpida y precisa, incluso en la
presencia de grandes perturbaciones. También se vio que la velocidad de seguimiento de la
posicion del controlador de dos lazos (fuerza y posicién) no es tan rdpida como la velocidad de
seguimiento de solamente de la fuerza.

El calentamiento en el nitinol se produce rapidamente, el problema esta en su baja
velocidad de enfriamiento, sobre todo para cables o muelles de nitinol de mayores grosores.
La relacidn de enfriamiento es proporcional a la relacion entre la superficie del material y su
capacidad calorifica. Ademas, la velocidad de enfriamiento depende mucho del método de
refrigeracion empleado, como podemos ver en la hoja de caracteristicas del flexinol y en la
figura 3.12. Uno de los estudios mas completos sobre el enfriamiento en el nitinol fue el
realizado por Hashimoto et al. [65], en 1985. En esta investigacidn se realizaron varias pruebas
de refrigeraciéon con un alambre de nitinol de 0.8 mm de diametro empleando varios métodos
de refrigeracién como el enfriamiento en aire, ventilacién, enfriamiento con agua y disipadores
de calor, mostrando que el mejor rendimiento se obtiene mediante el uso de disipadores, con
una relacién de enfriamiento de 21 °C/s.

Otros autores se han enfrentado al problema de la baja velocidad de enfriamiento del
nitinol, que reduce el ancho de banda del mismo. Bergamasco et al. [41], en 1989, disefiaron
un motor lineal que utiliza como elementos activos dos muelles de nitinol en una
configuracién push-pull. Este sistema emplea un circuito de enfriamiento activo por agua y
lograron frecuencias de funcionamiento de entre 1 Hz y 2 Hz, mayores que lo que se habia
conseguido hasta entonces.

Afos después, Reynaerts y Brussel [37] propusieron un sistema de accionamiento para
manos robdticas miniaturizado que consistia en cables de seccidn rectangular, para mejorar la
transferencia de calor, al tener mayor superficie, y que conducen un sistema de poleas y
sometido a la tensidn de un muelle, prototipo similar al propuesto por Andrés Cano [5], donde
la refrigeracidn se llevo a cabo mediante aceite. Con este actuador lograron frecuencias de
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funcionamiento por encima de los 2 Hz, pudiendo aumentarse mediante el uso de otros
refrigerantes.

Algunos investigadores como Rediniotis y Lagoudas [42] demostraron que pueden
obtenerse frecuencias de funcionamiento superiores a 20 Hz al utilizar actuadores SMA
consistentes en una fina capa del material, de unas 6 um de grosor y dejaron una puerta
abierta a la obtencion de anchos de banda de entre 50 Hz y 100 Hz utilizando refrigeracion
activa y haciendo que el SMA no realice una transformacion de fase completa, lo que puede
ser util para algunas aplicaciones.

Gonzalez-Quijano et al. [51], en 2011, realizd un estudio de la mejora de la respuesta
de frecuencia y el consumo de energia, realizando una comparativa para varios tamafos de
cables y en varios sistemas de refrigeracién.

Estudio de la Maxima Frecuencia Potencia necesaria para obtener
y mantener SN de fuerza
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Fig. 3.12 — Comparativa de diferentes sistemas refrigerantes en cables de flexinol de distintos diametros

Demuestra que es posible aumentar la respuesta en frecuencia, con sistemas de
enfriamiento, aunque esto aumenta el peso y tamafio del actuador, perdiendo su principal
ventaja y teniendo un impacto significativo en el consumo de energia. Sin embargo, la alta
relacion fuerza-peso los hace una solucién a tener en cuenta en algunos casos.

Esta alta relacion fuerza-peso es usada por Mosley et 4l. [43] en 1999. En este articulo
se presenta un actuador formado por 48 cables SMA mecanicamente montados en paralelo
formando un poderoso musculo. El nuevo actuador puede levantar 45 Kg, unas 300 veces su
peso. Este actuador fue probado en diferentes experimentos en lazo abierto con diferentes
pesos y diferentes entradas, como escaldn, rampa, senoidal, media senoidal, y sus
caracteristicas dindmicas fueron evaluadas. De especial importancia es la imprevisibilidad de la
respuesta del actuador cuando son aplicados bajos voltajes. Esto sugiere un posible
comportamiento cadtico del actuador, que potencialmente causa problemas en el control en
tareas finas y de alta precision.

Esta impredecibilidad del material ante voltajes bajos, la dificultad de controlar el
dispositivo debido a su dindmica no lineal y la elevada dependencia de la respuesta del sistema
con los cambios de temperatura hace que los controladores convencionales no sean del todo
validos para tareas de alta precision [30]. Debido a estos problemas, en algunas aplicaciones se
tiene que hacer uso de algunas técnicas de control algo mds avanzadas. Asi, Grant y Hayward
[35] [36], en 1997, usaron un control de estructura variable (VSC) con modulacién discreta de
corriente. Controlaban un pequeno actuador formado por un par de actuadores de nitinol
antagonistas compuestos por multiples fibras organizadas helicoidalmente. El control usaba la
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sefial de posicién como realimentacidn, y ajustaba el valor de la corriente segln esa posicién.
Se logrd disefiar un control preciso con una baja complejidad relativa.

En 2004, Elahinia et al. [44] construyeron una especie de brazo elevador con un cable
SMA con una estructura de control bastante precisa. El controlador estaba basado en error de
posicidn, y la tensidon deseada en el cable es computada por una estructura de control variable
PI.

Song [54], en 2007, colocd un cable de nitinol roscado en un rotor que al calentarse
eléctricamente lo hacia girar. Realizé un control deslizante con tres componentes: un control
estdndar PD, un feedforward con corriente parcial y un término robusto que incrementaba la
estabilidad y precisién. Los experimentos demostraron el funcionamiento del motor y una
buena precision del control. En 2013, Chaitanya y Dhanalakshmi [60], realizaron pruebas de
control en una pinza actuada por SMA. Se obtuvo un modelo con técnicas de identificacién y
se usaba un control deslizante PI-PD para que la pinza pueda seguir diferentes trayectorias de
forma precisa, como sefial de realimentacién usaron un sensor de desplazamiento sin contacto
gue media la apertura de la pinza. Algunos otros autores como
Lan et al. [55] trabajaron también con el nitinol como sistema de accionamiento de una pinza
para manipular objetos. En este caso, fabricaron una micropinza de dos dedos actuada por un
cable de nitinol, que conseguia un amplio rango de abertura y fuerza en un espacio reducido.
Esta pinza conseguia agarrar y soltar en dos segundos.

En los ultimos afios, técnicas de control mas avanzadas para sistemas no lineales han
sido desarrolladas, cdmo controles de légica borrosa o redes neuronales. Ahn y Nguyen [50]
2006, presenta un nuevo desarrollo de un sistema de control de posicién del SMA mediante el
uso de un controlador PID difuso auto-tuning. Este algoritmo de control es utilizado por el
ajuste de los parametros del controlador PID integrando de este modo inferencia difusa y
produciendo un controlador PID adaptativo que puede ser utilizado para mejorar el
rendimiento de control de sistemas no lineales. La demostracidon experimental mostrd que
este nuevo controlador podria compensar el fendmeno de histéresis de accionadores SMA.
Este controlador fue comparado con el convencional controlador PID sin sintonizacion difusa y
realizd un mejor desempefio.
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Fig. 3.13 — Curvas resistencia/deformacion para varios valores de pretensado del cable y temperatura

Con la implementacidon de otro PID difuso, Lan y Fan [62], consiguieron un error
absoluto menor del 3%. Obtenian la deformacién del cable a través de la medida de la
resistencia en el SMA y consiguieron montar un control preciso con la propia resistencia del
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cable que responde bien a entrada escaldon y trayectoria senoidal. También relacionaron la
resistencia del cable con la fuerza que podia producir y vieron que las histéresis se podian
reducir pretensando el cable con una mayor fuerza, como se puede ver en la figura 3.13.

También existen desarrollos basados en redes neuronales, como el propuesto por Asua
et al. [34], que proponia una red neuronal entrenada para implementar la histéresis inversa
gue combinaron con un control tipo Pl con antiwindup. Demostraron que de esta manera se
pueden obtener precisiones cercanas a la micra. Ademads este controlador no requiere sefiales
de control elevadas por lo que se tiene un sistema mds fiable y el nitinol sufre una degradacién
menor. Nikdel et al. [56], este mismo afio, compararon el comportamiento de un controlador
de estructura variable con el de un modelo predictivo neuronal para un actuador rotativo
SMA. Tuvieron en cuenta la histéresis y el comportamiento con la trasferencia de calor... A
pesar de que los dos controladores siguen de forma satisfactoria la referencia, el modelo
predictivo tiene un mejor comportamiento.

3.3.3.- ROBOTICA

A pesar de todas las ventajas del nitinol comentadas anteriormente (alta relacién
fuerza-peso, silencioso...), su alcance en aplicaciones de robdtica no esta claro, principalmente
debido a su respuesta de baja frecuencia y a su alto consumo de energia. Ademas, las altas no-
linealidades y dependencia de la temperatura en su dindmica crea la necesidad de sistemas de
control complejos para algunas aplicaciones.

En los ultimos afios se estan llevando a cabo muchas investigaciones acerca del uso de
actuadores de Nitinol como musculos artificiales para manos robdticas. Cambiar SMA por
motores DC, para el uso de prétesis robéticas, resulta muy ventajoso debido a su bajo peso, su
ausencia de ruido, fuerza y bajo precio. Muchos autores han propuesto algunos disefios de
musculos para manos robéticas hechos de aleaciones con memoria de forma [16].

Por ejemplo, DeLaurentis et al. [38] fabricaron un prototipo de dedo ligero de aluminio
para manos robdticas que usa alambres de nitinol como musculos. Estos alambres estdn
embebidos en los dedos. También, Adrianiesis y Tzes [58] realizaron un estudio sobre una
protesis de mano de fibra de plastico reforzado accionada con cables SMAs.

Recientemente se han propuesto algunos disefos de actuadores para manos robéticas
que permiten disefiar manos con un gran nimero de grados de libertad sin que el control de
las mismas sea demasiado complejo. Asi, O’Toole [69], en su tesis de 2011, propuso un disefio
para una proétesis robdtica que consta de varios bloques de cables SMA en paralelo, lo que
permite incrementar la fuerza de generacién sin comprometer el rendimiento dinamico. Estos
cables SMA son los encargados de reproducir las tipicas fuerzas y contracciones asociadas al
dedo humano. Un nuevo enfoque para el control es desarrollado, con lo cual un controlador
adaptativo es desarrollado y sintonizado usando los principios termo-mecanicos de operacion
de los SMA. Los resultados mostraron que esta configuracion de SMA es adecuada para
aplicaciones de prdtesis y posee una buena eficiencia energética. El mayor inconveniente de
estos sistemas es la complejidad de la parte mecénica, debido a su configuracién en pequefios
segmentos de nitinol.

Aunque no es propiamente una prétesis o mano robdtica, Bizdoaca et al. [53],
presentaron una estructura de tentaculo robdtico actuada por SMA. Este tentdculo robético
contiene 4 actuadores SMA y una articulacion esférica. Se presenté un modelo matematico y
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se probaron varios controladores Pl, PD y PID. Esta estructura tentdculo SMA representa una
solucidn interesante para los robots de pintor o robots designados para trabajar en espacios
peligrosos. Desafortunadamente su tiempo de respuesta tiene una fuerte dependencia de la
temperatura ambiente.

Region Palmar
Bloque actuador

Ranuras para de SMAs

bloques SMA Bloque fijo T Cables SMA

Movimiento de

Articulaciones deformacion del SMA

mecanicas - /‘\;:

Bloque mévil

P

Regidn de conexidn para
el pulgar fijo

Punto de conexion
con el tendon

Prétesis de dedos

Fig. 3.14 — Prétesis de mano, con cables de nitinol formando pequefios segmentos en paralelo

Otra aplicacidn interesante para tareas de manipulacién o movimiento es lugares
peligrosos o donde se tenga poco espacio, fue la llevada a cabo por Lai et al. [57]. Disefiaron un
actuador que puede rotar dos ejes perpendiculares donde cada eje esta actuado por un par de
cables SMA. El manipulador mide 14 x 14 mm y puede girar cada par de ejes +-409. Se puede
ampliar el giro cambiando los muelles de precarga de cada cable.

En el campo de la robdtica, con el nitinol se han llevado a cabo varios desarrollos de
pequefios robots. Un ejemplo de ello es el pequeiio robot hexapodo GJ-M [39] y similares [40],
que utilizan alambres de Nitinol como musculos para generar el movimiento de las patas. Esto
les permite tener un bajo peso y un movimiento rdpido y silencioso. Otro de estos pequefios
robots, pero bastante mas complejo, fue el llevado a cabo por Colorado [68] en 2012. Realizo
un murciélago robédtico actuado por SMA, denominado Batbot, que fue disefiado con
pardmetros morfoldgicos muy similares a los descritos por un murciélago real. Los SMAs
fueron usados como biceps y triceps de sus alas, haciendo las veces de musculos artificiales.
Formuléd modelos matematicos de la cinematica, dindmica de las alas... y efectué un bueny
preciso control de vuelo del dispositivo. En la siguiente figura podemos ver las partes de las
que consta dicho robot, aunque le faltan las alas de membrana de silicona.

Bateria
LiPo SMA driver

Unidad de medida de inercia
Radio

Articulacion
del codo ~—~a

muelle para
el SMA

Humero

Fig. 3.15 — Pequefio robot “Batbot” movido por cables SMA
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3.4.- OTRAS APLICACIONES

Aunque no es ambito de aplicacién en nuestro proyecto, si debemos conocer que
existen otras aplicaciones del nitinol que no estdn relacionadas con el ambito médico o con el
uso de este como actuador. Estas aplicaciones representan un alto porcentaje en la produccion
anual de nitinol. Una de ellas es el uso del nitinol en la fabricacién de monturas de gafas [29],
ya que ofrece ventajas, como hacer a las monturas mds duraderas, resistentes a la corrosion, y
hace que puedan recuperar su forma si se introducen en agua caliente.

Otra de las aplicaciones mas importantes del nitinol es para su uso como antenas
retractables en teléfonos moéviles [15]. Estas antenas de Ni-Ti ofrecen mayor durabilidad y
recobran su forma cuando los esfuerzos de flexién son eliminados. Este efecto supereldstico
ayuda a evitar retorcimiento y deformacién, extendiendo la vida de la antena. Un
revestimiento de poliuretano se afiade normalmente para mejorar la antena estéticamente.

El Ni-Ti se encuentra en algunos productos de consumo, por ejemplo, algunos cables
de refuerzo de los sujetadores esta fabricados de nitinol [29]. Estos cables ofrecen mayor
confort que los convencionales de acero, ya que su médulo elastico es menor. Otra ventaja
adicional es el hecho de que debido a su superelasticidad, estos cables son resistentes a
deformaciones permanentes que pueden producirse en los diferentes ciclos de lavado y
secado que se llevan a cabo en la vida del material.

Otro ambito donde se llevan a cabo muchas investigaciones para el uso del nitinol es en el
campo de las estructuras. En este ambito, se aprovechan las propiedades del nitinol para fines
muy diferentes, por ejemplo se han usado cables de nitinol para amortiguar vibraciones
mecanicas de bajas frecuencias (0-20 Hz) [8], también se han usado en recubrimientos de
cilindros y columnas reforzadas de hormigdn para incrementar la fuerza de pico y la ductilidad
sin degradacion de la resistencia a flexidn [66], e incluso se han realizado controles de posicidn
del extremo de una viga mediante cables SMA incrustados en su interior y se ha demostrado la
validez de este método [67].

3.5.- CONCLUSIONES

Con todos los estudios y aplicaciones analizadas se ha pretendido dar a conocer los
factores fundamentales a tener en cuenta para el disefio de cualquier tipo de actuador SMA y
conocer donde nos encontramos actualmente para poder ver en que lineas podemos enfocar
nuestra investigacion y experimentos de control.

Como se ha comentado, el uso de actuadores SMA posee numerosas ventajas por lo
que en ciertas aplicaciones, como medicina, puede resultar conveniente el sustituir clasicos
actuadores como motores DC por cables SMA. En capitulos posteriores intentaremos
comparar las prestaciones y respuesta de los cables SMA con motores DC tanto para el
desplazamiento angular como lineal.

En cuanto al control en cables de nitinol se han visto numerosos controladores y
diferentes esquemas de control dependiendo de las necesidades de cada actuador. En el
control se puede seguir avanzando en nuevas técnicas que minimicen las no linealidades y en
probar diferentes sistemas de realimentacién con la medida de distintas variables fisicas del
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cable, como temperatura, intensidad, resistencia, fuerza... En este proyecto se introducen
algunos nuevos métodos de sensorizacién para ver si se pueden conseguir precisos sistemas
de control que puedan ser de utilidad en ciertas aplicaciones. La realimentacidn con la medida
de temperatura del cable es un tema en el que ciertos autores han trabajado aunque por el
momento no de forma satisfactoria, incluso como hemos visto algunos autores dicen que no
es posible debido a no linealidades y al gran problema de conseguir medir la temperatura en
cables con un didmetro tan pequefio. Estas ambigliedades seran tratadas y se implementaran
nuevos tipos de control, para sacar conclusiones que aclaren estos temas.

En cuanto al estudio del comportamiento termodinamico del sistema, se ha hecho
hincapié en la velocidad de enfriamiento y desarrollado sistemas nuevos de refrigeraciéon que
logran reducir este tiempo. En este proyecto no usaremos refrigeracion y veremos si este
tiempo de enfriamiento nos dificulta o no las tareas de control. Lo que si se va a realizar, para
minimizar este tiempo, es la eleccidon de unos cables de nitinol de pequefio didmetro (100 pum)
cuyo enfriamiento se realiza de forma mas rapida que con cables de mayores grosores. Para
mejorar también este enfriamiento, se precargan los cables con muelles, lo que hace que
recuperen mas rapidamente a su forma inicial.

Como hemos visto el nitinol se usa en multiples ambitos en el mundo actual: medicina,
industria, robética, productos de consumo... En los préximos afios conforme vaya avanzando la
tecnologia y se refinen las técnicas de fabricacion de dispositivos de nitinol de pequefio
tamanio, la escala se vera progresivamente reducida y surgiran nuevos microactuadores cuyos
sensores y electrénica afiadida sean de bajo peso y nulo ruido para no perder las mayores
ventajas de los SMA.

Con todo lo tratado en este capitulo y los resultados y conclusiones, que se esperan
obtener en esta investigacion, se va a tener una completa guia que va a servir de base para
nuevos desarrollos de actuadores, sistemas robéticos o sistemas de control basados en nitinol.
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Capitulo 4: CONSTRUCCION DE LA
PLATAFORMA DE EXPERIMENTACION

Disefio e implementaciéon de todo el hardware necesario.
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4.1.- ESTRUCTURA PRINCIPAL

Como se ha comentado, en el capitulo 1.1, el estudio de los SMA en el departamento
de Ingenieria de sistemas y automatica, de la Universidad Politécnica de Cartagena, se inicio
con el proyecto de Guillermo Ramirez [1]. En él, se acabd construyendo una pequefia
plataforma de pruebas para comparar el control de posicién angular de un SMA frente a un
servo motor. Dicha plataforma presentaba algunos inconvenientes, tales como:

1) Problemas relacionados con las “masas” o “tierras”. Estos se presentaban a menudo al
realizar pruebas con los SMA. En ocasiones saltaba una chispa y se rompia la junta del
cable con el tornillo o al intentar accionar el SMA no se obtenia respuesta. Todos estos
fallos son sintomas inequivocos de que se producian derivaciones, al estar fabricada de
metal la plataforma.

2) Falta de espacio para la instalacion de nuevos sensores, circuitos electrénicos y de
nuevas configuraciones, como la de comparacién de un SMA con un motor lineal.

3) Poca altura de la plataforma. No se puede introducir la mano para tareas de
manipulacién, tales como, reparaciones rapidas o sujecion de algun cable suelto. Para
inspeccionar los circuitos hay que desmontar siempre la parte de arriba.

Por todos los problemas anteriores se decidié fabricar una nueva plataforma de
pruebas o experimentacién.

Fig. 4.1 — Pequeiia plataforma de experimentacion realizada por Ramirez [1]

Esta nueva plataforma de pruebas debia realizarse de un material no conductor y lo
suficientemente robusto como para soportar todos los componentes, y sin ser demasiado
fragil para que soportase bien los cortes y taladros que se le iban a practicar. Con todas estas
especificaciones se decidié que un material idéneo para su fabricacion seria el Polimetacrilato
de metilo (PMMA), o simplemente metacrilato.

Tras la eleccion del material, se deben tener claros los montajes y circuitos que va a
albergar nuestra plataforma para poder dimensionarla correctamente. Deberiamos albergar el
montaje anterior realizado por Guillermo (figura 4.1), otro montaje para la comparativa del
SMA con el motor lineal y dejar algo mas de espacio para futuros desarrollos. También se tuvo
en cuenta una altura interior que nos permitiera poder introducir la mano para realizar
pequefias tareas de manipulacién de forma mas cémoda. Con todo esto se realizé un primer
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croquis con el software Solidworks, y se decidié que las dimensiones (en mm) debian ser
aproximadamente las siguientes:

70
15

250

300
350

Fig. 4.2 — Disefio preliminar de la plataforma de experimentacion en Solidworks

Con estos datos se pidid presupuesto a varias empresas dedicadas a trabajar con este
material. Ningun presupuesto fue lo asequible que se esperaba, por lo que a fin de abaratar
costes se buscd por el laboratorio una placa de metacrilato que estaba inservible de un
proyecto anterior. Se encontré esta placa y se vio que estaba en buenas condiciones (figura 4.3
superior izquierda). Su grosor era de 12 mm por lo que no coincidia exactamente con el
inicialmente pensado, pero debido a que no habia mucha diferencia con el grosor de disefio, se
utilizé para la base y las paredes laterales. Mas tarde, a través de una tercera persona, ajena a
la realizacién del proyecto, se nos cedié otra placa de 2 mm de grosor (figura 4.3 inferior
izquierda) que aunque algo mas fina de lo que queriamos nos podria valer para la parte
superior de la plataforma. Al haber encontrado estas placas, de 12 y 2 mm, los grosores
inicialmente pensados no van a ser los finales de nuestra plataforma, aunque si se van a
respetar todas las demds dimensiones iniciales (figura 4.2).

Con esto, marcamos el tamafio de cada pieza en el metacrilato y nos disponemos a
cortarlo. La placa de 2 mm se pudo cortar con una sierra de hierro en cambio para la gruesa se
tuvo que usar una sierra de calar (figura 4.3 derecha) e ir afiadiendo agua haciendo las veces
de refrigerante y eliminador de viruta (taladrina). Si no se afiadia agua, se calentaba
demasiado el metacrilato y volvia a pegarse sobre la junta. Una vez cortadas, al no quedar
todo lo rectas que se deseaba, con una multiherramienta se lijaron y rectificaron, quedando las
placas con un mejor acabado.

=
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Fig. 4.3 — Placas de metacrilato y herramientas de corte
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Tras tener las piezas cortadas solo quedaba el unirlas, lo que se realizdé con pequenas
escuadras de acero y tornillos, tuercas y arandelas de 4 mm. Con esto ya se quedd nuestra
estructura de metacrilato totalmente acabada y lista para albergar todos nuestros montajes,
tal y como podemos ver en la siguiente imagen:

Fig. 4.4 — Estructura de la plataforma montada y detalle de las uniones atornilladas

4.2.- ARDUINO

Para las pruebas en nuestros sistemas se hace necesaria una tarjeta de adquisicion de
datos que recoja la informacidn de los sensores y administre las sefiales correspondientes a los
actuadores. Para esto se ha usado la tarjeta Arduino UNO R3 como tarjeta adquisicién de datos
ya que nos ofrece numerosas ventajas como: su bajo coste, sus pequefias dimensiones, el
poder usar salidas PWM (moduladas por ancho de pulso)... [1].

- e
r v
DIGITAL (PWM~) F &

WiW . ARDUINO . CC
MADE IN ITALY

Fig. 4.5 — Placa Arduino UNO R3 versién SMD usada en nuestra plataforma

Arduino Uno es una placa electrénica que pertenece a lo que se conoce “Open
Source”, es decir, cédigo abierto y esta basada en el procesador ATmega328. Cuenta con 14
entradas/salidas pines digitales (de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6
entradas analégicas, un reloj de 16 MHz cerdmico, una conexion USB, un conector de
alimentacién, una cabecera ICSP, y un botdén de reset. Contiene todo lo necesario para apoyar
el microcontrolador, basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB o con
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alimentacién externa mediante una bateria. Se puede adquirir en internet a un precio de unos
25 euros desde la pagina web www.arduino.cc/es. Las dimensiones de la placa son de 6,5 X 5,3
cm por lo que resulta adecuada para insertarse en nuestra plataforma, ya que ocupa muy poco
espacio.

Para realizar los experimentos es necesario conectar nuestro arduino UNO a un PC. El
programa utilizado para la conexion del PC con la tarjeta ha sido Matlab (anexo B.3). Para
poder realizar la conexion de arduino/Windows y arduino/Matlab hay que instalar unos drivers
y realizar una serie de pasos que estan recogidos en el anexo A.1. Tras la primera conexién no
es necesario volver a instalar los drivers, aunque si se debe seguir un protocolo de actuacion
cada vez que se vaya a conectar el PC con la tarjeta arduino, es decir con nuestra plataforma
de experimentacion (anexo A.2).

4.3.- BATERIA Y MEDIDOR DE VOLTAJE

Nuestros circuitos, montajes y cables SMA necesitan alimentacion eléctrica por tanto
tenemos que proveérsela. Con el fin de construir una plataforma de pruebas independiente,
energéticamente hablando, vamos a incluir una bateria que proporcione la alimentacion
necesaria. Esta es otra de las razones por las que se escogieron cables de 100 um, ya que
tienen un menor consumo que otros cables de didmetros superiores (apartado 2.8).

Inicialmente se utilizé la misma bateria que en el proyecto anterior de Guillermo. Una
bateria de Niquel-Cadmio de 12V con una capacidad de 1,2 AH, es decir puede entregar 1 A
durante 1,2 horas, mas que suficiente para nuestros montajes. Mas tarde, surgieron algunos
problemas ya que al ir incrementdndose la circuiteria de la maqueta y al hacer pruebas con los
motores se comprobd que la bateria duraba muy pocos dias. Debido a esto y a que su coste no
era muy grande se decidié pedir una bateria de una capacidad mayor y cuyas dimensiones se
adaptaran a nuestra plataforma. Se adquirid, por 21€, una bateria Niquel-Cadmio de 12V y con
una capacidad de 3,2 AH, por lo que asi casi se triplicaba la duracidn respecto a la bateria
anterior y reduciamos la frecuencia de carga de la bateria. Se pueden ver las caracteristicas de
esta nueva bateria en su datasheet, adjunto en el CD del proyecto. Cuando la bateria se
descargue, lo que consideraremos cuando se encuentre por debajo de 11,2 V para que las
pruebas se realicen de la forma mas correcta posible, debe ser cargada tal y como se
especifica en el anexo A.4.

Fig. 4.6 — Bateria nueva, de 3,2 Ah, y anterior, de 1,2 Ah
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Ya que estamos hablando de una plataforma auténoma, se pensd en colocar un
indicador para ver la carga de la bateria en cada momento de manera instantanea. En un
primer momento se pensé en realizar un medidor de voltaje analégico, que indicara la carga
de la bateria mediante el encendido o apagado de unos leds. Pero esto tenia un gran problema
ya que los requerimientos de voltaje conforme se van afiadiendo elementos van cambiando,
por lo que si anteriormente con 8V de carga podiamos funcionar y decir que estaba cargada,
con mas elementos esos 8V no son suficientes. Por esto se pensé que lo mas cémodo era
montar un voltimetro digital.

Para la implementacidn de este voltimetro digital inicialmente se disefio el circuito que
podemos ver en la figura 4.7. Este circuito tenia que tener un display de 3 % digitos para poder
mostrar los valores de voltaje con un par de cifras decimales. Puesto que no disponiamos de
dicho display se decidid utilizar cuatro 7-segmentos de dnodo comun de los que si disponiamos
en el laboratorio. El corazén del circuito estd compuesto por el integrado ICL7107, se trata de
un convertidor analégico digital, cuya funcién basicamente es la de pasar la sefial analdgica del
voltaje de la bateria a sefal digital que pueda ser llevada a los 7-segmentos utilizados.
También se ha utilizado el integrado ICL7660 que nos puede proporcionar una tension
negativa de -5V, necesaria para el ICL7107. Ambos integrados fueron suministrados a modo de
muestra o samples por la empresa Maxim Integrated. Este voltimetro se puede configurar para
medir diferentes rangos de voltaje y con diferentes resoluciones que pueden verse en el
datasheets del integrado ICL7107, que se incluye en el CD-ROM adjunto.
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Fig. 4.7 — Esquema del voltimetro implementado para medir la carga de la bateria de nuestra plataforma

Este voltimetro digital tenia el problema de que cuando el voltaje de la bateria bajaba
por debajo de 10V no era demasiado preciso con variaciones de 0,5 V respecto a la carga real
de la bateria. En un principio se utilizd este circuito hasta que se encontré un voltimetro
mucho mds preciso y mds compacto, lo que permitia ahorrar sitio en nuestra plataforma, por
lo que fue adquirido a un bajo precio (2,5€). A este nuevo voltimetro se le ha conectado un
interruptor de palanca para conectarlo y desconectarlo cuando queramos y ahorrar en el
consumo de bateria. En la siguiente imagen se pueden ver fisicamente ambos voltimetros, el
gue implementamos inicialmente siguiendo el esquema anterior y el que finalmente fue
utilizado:
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m Capitulo 4: Construccion de la plataforma de experimentacién

Fig. 4.8 — Voltimetro inicialmente implementado (izquierda) y voltimetro adquirido finalmente (derecha)

Este nuevo voltimetro dispone de unas medidas de 4,7 x 2,9 x 1,8 cm, un rango de
medida de 4,5 a 30 V DC (nuestra bateria es de 12 V DC), un consumo de corriente menor de
60 mA y un error en la precision de la medida de un 1%.

4.4.- SISTEMA SMA-MOTOR PARA MOVIMIENTO
ANGULAR

Uno de los objetivos principales de la construccidon de este primer montaje en nuestra
plataforma, son obtener una comparacién de calidad, del control de posicién angular realizado
tanto por un cable SMA de 100 um, cémo por un motor DC. Otros objetivos para este montaje
son los estudios de ese control de posicidn angular mediante la realimentacién con diferentes
variables fisicas del cable SMA, cdmo son su temperatura e intensidad. Este primer montaje ya
fue realizado en el proyecto de Guillermo [1] para la comparacién del cable SMA-Motor
aunque se han incluido algunas mejoras, nuevos elementos de sensorizacion y se han
eliminado fallos anteriores. Basandonos en la plataforma de metacrilato anteriormente
construida (apartado 4.1), se va a implementar, en la parte superior, este conjunto SMA-
Motor. En este sistema para movimiento angular se realiza la comparacién entre dos
actuadores:

1) Por un lado, el SMA de Flexinol de 100 um con una longitud de 24 cm, y cuyas
caracteristicas y ventajas ya se discutieron en el apartado 2.8. Los cables de flexinol
fueron adquiridos de Jameco Electronics (www.jameco.com) en bobinas de 1 m.

Metal wires that shorten in length
when electrically powered!

Type: Flexinol® HT
Diameter:____100pm

Activation Temp:T
Longthri i vielet
Resistance: 126 Qm __
Recommended Current; ————————
y Rec. Pull Force: |

i

143 S
_3-5%
A 3

"‘ e I.i‘ = & W hal
Fig. 4.9 — Cable de Flexinol de 100 pm utilizado en nuestra plataforma de experimentacion
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2) Por otro lado, un Motor DC. Se eligio el servo del proyecto anterior, que fue cogido del
laboratorio. El servo en cuestidn es un servo de la marca Futaba, cuyo modelo es el
S3003. Posee tres conexiones, dos para la alimentacion y otra para la sefial de control
PWM. Los servos no suelen girar completamente sino que tienen un tope y estan
preparados para girar solo un margen de grados. Sin embargo, este servo estd
“trucado” y se comporta como un motor DC, por lo que debido a esta situacion, es
valido para el cometido que se requiere. En el presente proyecto nos referiremos a él
como Motorl DC. El motor se implanta en la base de metacrilato sobre la que se ha
situado la plataforma principal mediante dos tornillos y tuercas de 4 mm.

Fig. 4.10 — Motor1 DC: servo motor Futaba $3003 utilizado en nuestra plataforma

El sistema completo, aparte de los actuadores anteriores, consta de varias partes. Por
un lado un engranaje grande, de 68 mm y 86 dientes (figura 4.11.a), que hace las veces de
“volante” y que se hace girar tanto con el material SMA como con el servo. Este engranaje
hace girar a su vez a otro engranaje mds pequefio, de 9mm y 12 dientes (figura 4.11.b), con
una relacidn de transmisién buscada de 12:86. Esto es asi ya que debido al poco movimiento
que realizan los cables SMA cuando se activan, se toma esta relacién para que multiplique el
movimiento realizado en los cables SMA y asi obtener un mayor rango de movimiento en el
engranaje pequefio. Este engranaje pequefio gira solidario al eje de un potenciémetro, por lo
gue se obtendra un movimiento mayor en este y por lo tanto una mayor resolucion en grados
con la que se conseguira una precision mayor también en los experimentos.

Estos engranajes se cogieron del montaje del proyecto anterior [1], donde el grande
fue conseguido de un VHS viejo y el pequefio se comprd para que el paso de los dientes de 1.7
mm encajara bien y tuviera la relacién de transmisién buscada.

Fig. 4.11 — Engranaje grande (a) y pequefio (b) para el sistema de desplazamiento angular

Los engranajes giran unidos a unos ejes. El eje del engranaje mayor es de 4 mm (figura
4.12.a), fue encontrado por el laboratorio y va unido mediante 4 tornillos al motor1 DC, que le
transmite el movimiento. A este eje ira enganchado el engranaje mayor que transmitird de
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esta manera el movimiento del motorl DC al engranaje pequefio. El engranaje grande podra
girar enganchado al eje para transmitir el movimiento del motor o podrd ir suelto girando
solidario al eje para transmitir de esta manera el movimiento del SMA. Esto se consigue
mediante el apriete o no de un pequefo tornillo de 3mm situado en la corona del engranaje
grande y perpendicular al eje.

b)

Fig. 4.12 - Eje grande y eje pequefio (potenciometro) para el sistema de desplazamiento angular

El engranaje pequefio se ajusté al eje del potenciometro de 3.3 mm. Aunque el hueco
del engranaje es de 3mm, repasando un poco el agujero se consigue introducir el eje del
potenciometro quedando estas dos piezas muy fuertes y seguras. El potencidmetro usado
también proviene del proyecto anterior [1] y es un potenciometro multivuelta (figura 4.12.b),
es decir, cuando llega al final de su recorrido vuelve a la punta contraria de la escala. Tiene una
resistencia interna de 20 KQ con una tolerancia del 20% y una linealidad del 5%. Este
potencidmetro permite una resolucidn suficiente para la precisidon que se quiere tener en los
experimentos por lo que no se necesitd buscar otro.

Para hacer girar el engranaje grande, se tuvo que idear un sistema para poder
enganchar el cable SMA a este engranaje. El sistema se definié como “pletina”, y constaba de
una ldmina de metal con unos taladros convenientemente dispuestos para aprovechar el
mayor movimiento de los cables. Esta pletina fue disefiada por Guillermo pero tenia un gran
inconveniente y es que es metalica por lo que al estar en contacto con el cable se producian
pérdidas y puestas a tierra inesperadas que hacian que nuestro sistema no funcionase del todo
bien. Debido a esto se decidid, con el mismo disefio de pletina, fabricar una nueva pletina de
metacrilato. Esta nueva pletina, cuenta con un refuerzo metdlico formado por unas arandelas
en el hueco donde va el cable SMA. Esto se debe a que el SMA se calienta a unos 100 grados y
llega a dafiar el metacrilato por tanto estas arandelas lo protegen de esa alta temperatura, no
dejando que el SMA lo toque directamente. Los otros taladros de la pletina son para el paso
del eje de 4 mm (el central), dos para la sujecién con el engranaje grande y el ultimo (derecha)
para conectarlo a un muelle para poder trabajar con carga y ayudar a la recuperacién del cable
SMA.

Fig. 4.13 — Anterior pletina metalica y nueva pletina de metacrilato

Como se ha comentado, uno de los extremos del SMA va sujeto a la pletina para
transmitir el movimiento del cable al engranaje grande, pero el resto del cable pasa también
por otros dos puntos. El primero de ellos es una polea de aluminio situada sobre un tornillo de
3 mm de didmetro enganchado a su vez sobre la base superior de la maqueta. El cable en esta
polea cambia su direccién 90 grados, y asi podemos tener un sistema mas compacto en la
plataforma. Por ultimo, el cable estd tensado en un tornillo de 3mm enganchado a la base
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superior, donde haciendo uso de una tuerca se tensa el cable sujetandolo y aprisionandolo
entre la cabeza del tornillo y la tuerca. En este tensor se dejara una parte del cable fuera de la
parte tensada para poder sujetarlo mejor, pero no en exceso ya que si no, se estard perdiendo
capacidad de elongacién.

Como ya se ha comentado, la pletina tiene en el extremo contrario al agujero donde va
el cable, otro agujero donde se engancha un hilo de nylon, que a su vez lleva en el extremo
opuesto un muelle. Este muelle se engancha a un tornillo de 3mm enganchado también a la
base superior de la maqueta. Con esto, se cierra el sistema del “volante”, de manera que
cuando el cable SMA se encoja y transfiera el movimiento al engranaje grande, tenga una
fuerza de oposicidn ejercida por este muelle. Esta fuerza, sera a su vez la que se encargue de
devolver el cable a su forma original durante la fase de martensita, sirviendo de fuerza de
recuperacion una vez que deje de aplicarse la tensién sobre el cable.

En el proyecto anterior [1] se utilizaron tres muelles distintos para ver la diferente
respuesta del SMA y motor con esos muelles. Basicamente la diferencia al usar varios muelles
estd en que a mayor constante de rigidez eldstica del muelle, mas fuerza de oposicion al
movimiento tendremos y por lo tanto menos grados de giro en nuestro potenciometro. Debido
a esto para este proyecto se ha elegido un muelle con una relativamente baja constante K, ya
qgue nos permitird tener un mayor rango de movimiento y resolucidn en nuestro
potenciometro, pudiendo obtener un control mas flexible. La Unica desventaja de usar un
muelle con una baja constante K es que cuando el cable deja de ejercer fuerza no queda del
todo tensd, lo que provoca que a la hora de activarse aparezca un pequefio retardo hasta que
el cable se tensa, pero es tan pequefio que se puede considerar despreciable.

La ecuacidn que rige el comportamiento eldstico de un muelle es “F = K * x”, donde F
es la fuerza aplicada al muelle, K es la constante elastica del muelle y x es el desplazamiento
del muelle al ser sometido a esa fuerza. Conociendo esto, se ha obtenido la constante K del
muelle colgando de él dos pesas diferentes y midiendo el desplazamiento que ha realizado el
muelle. Con todo esto y habiendo obtenido de los experimentos la deformacidn de los muelles
al aplicarle una fuerza, es decir, la x de la ecuacion descrita, se podra despejar el valor de la “k”
de cada muelle de la ecuacidn.

Fig. 4.14 — Pesos usados para obtener la constante K del muelle

PESO ‘ DESPLAZAMIENTO (mm) CONSTANTE (K) ‘
50 g (0,4905 N) 4,35 112,76 N/m
100 g (0,981 N) 8 122,625 N/m

Tabla 4.1 — Obtencion de valores de K para el muellel
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Se realiza la media de los dos valores de K obtenidos y sacamos la K de nuestro muelle
de 6,8 mm de longitud (figura 4.15):

K=117,7 N/m

Fig. 4.15 — Muelle usado para el sistema de desplazamiento angular

A todo este primer sistema de nuestra plataforma, se le afiaden dos mddulos de
sensorizacidn, uno para medir la intensidad que circula por el cable y otro para medir su
temperatura. Estos sensores y sus circuitos de acondicionamiento seran vistos con mas detalle
en los siguientes sub-apartados.

Del proyecto anterior [1] se decidié cambiar por completo todos los circuitos eléctricos
que existian, ya que necesitaban mejorarse tanto funcional cdmo estéticamente. En la
siguiente imagen se puede ver el sistema completo SMA1-MotorlDC, y para que se pueda
apreciar de forma mas clara se ha pintado en verde el cable SMA y en azul el cable de Nylon
que esta sujeto al muelle:

Fig. 4.16 — Sistema SMA-muelle / motorl DC para desplazamiento angular

4.4.1.- CALCULOS CABLE-PLETINA. DESPLAZAMIENTO

A continuacién se detallan todos los cdlculos y pruebas realizadas tanto para la pletina
como para los cables para conseguir la maxima capacidad de giro en el potenciémetro y
conseguir asi un mayor margen de medida en los experimentos.

Segun el fabricante, los materiales SMA se pueden acortar de un 3 a un 5 % de su
longitud. El cable elegido es el de 100um de didmetro por todas las ventajas expuestas
anteriormente (apartado 2.8). Se escoge usar 24 ¢cm de cable para los experimentos de la
magqueta, por lo que se debe saber de qué movimiento se va a disponer en un cable de estas
caracteristicas para poder disefiar la pletina de manera que se obtenga el maximo movimiento
posible en los engranajes.
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Segun las pruebas realizadas en nuestro cable, este se puede acortar unos 10 mm sin
fuerza de oposicién alguna a su movimiento. Con esta longitud se disefiara la pletina parapara
trabajar con el maximo movimiento posible.

En base a los resultados anteriormente obtenidos y por lo tanto sabiendo que se
cuenta con 10mm de movimiento en los cables, se pasa ahora a calcular el movimiento que se
tendra tanto en el engranaje grande como en el engranaje pequefio. Esto se hara disefiando el
sistema para una pletina de mas de 20 mm de longitud, que tendrd dos agujeros separados
entre si 20 mm y que estaran situados a 10 mm de distancia del eje al que va enganchada la
pletina, el eje del engranaje grande. Por lo tanto se dispondrd de una sujecién del cable a
10mm de distancia del eje en el que se desarrolla el giro del engranaje motriz (grande) que es
el que transfiere movimiento al engranaje pequeifo, que a su vez lo transfiere al
potencidmetro. Los calculos obtenidos dan los siguientes datos referidos a continuacion:

Engranaje Grande

Donde:

| -:J.-'EE}\_\\ - d = distancia que se acorta el cable (10 mm)
( # - r =radio de la pletina (10 mm)

- a = angulo de giro del engranaje grande.

Fig. 4.17 — Giro en el engranaje grande

Podemos obtener del tridngulo verde, por trigonometria, el valor del angulo mdaximo
que puede girar el engranaje grande:

a/2 = arcsin (15—0) - a/2=30°->

Por tanto 60 grados es el angulo maximo que puede girar la rueda grande. Con la
relacidn de transmisidn entre las dos ruedas dentadas, podemos obtener el maximo giro que
se producira en el engranaje pequefio de nuestro potenciémetro:

Con la ecuacién: flxnl=f2xn2

Donde f = nimero de dientes y n = nimero de vueltas de cada rueda respectivamente.

Sabiendo que se dispone de un radio de 10mm correspondientes a la distancia de la
pletina y que la rueda grande tiene 86 dientes y la rueda pequeiia 12 dientes, se obtiene que:

=1.19

1
86*€=12*n2 =>nZ=6*12

Por tanto se tiene, segln la ecuaciéon de arriba, 1.19 vueltas del engranaje pequefio por
1/6 de vuelta del engranaje grande, que equivale a los 60 grados que se han calculado que
puede moverse. Con lo que con nuestra pletina podremos obtener un giro en el engranaje
pequefio que equivaldria a 428 grados.

Ahora bien, todos estos calculos han sido realizados sin una fuerza contraria al
movimiento del SMA. En nuestro caso tenemos una fuerza opuesta al movimiento, que viene
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proporcionada por un muelle, por lo tanto nuestro giro de los engranajes va a ser menor. Esta
fuerza que se opone al acortamiento de nuestro cable va creciendo conforme el cable va
reduciendo su longitud, por tanto, es complicado a priori saber que acortamiento tiene el
cable en cada momento. Este dato del acortamiento nos puede ser Gtil para sacar futuras
relaciones o graficas y para poder conocerlo vamos a realizar los siguientes cdlculos:

En nuestro montaje sabemos exactamente lo que nos marca el potenciometro
(engranaje pequefio) a través de la entrada analdgica cero. Nos da valores entre 1023 y O, por
tanto podemos decir que para 1023 se ha movido 0° y que cuando marque cero habra
realizado un giro completo (360°). Con esto podemos sacar la ecuacién de la recta que nos
relacione en cada momento el valor del potenciometro (Pot) con los grados que gira el
engranaje pequeno (Grad2):

- Voy a sacar la ecuacion de la recta que pasa por
dos puntos:

Potenciometro
1023 7

Por —1023 0 -1023
Grad—0  360—0

Pot = —2.84167 * Grad2 + 1023

1
30 Grados

Esta ecuacion de la recta, nos dice que 1023 es la posicion cero del potencidmetro,
pero nosotros no vamos a estar exactamente en esa posicion por lo que tendremos una
posicion inicial diferente, para establecer nuestra posicion inicial como 0° solo debemos
cambiar el punto 1023 manteniendo la pendiente de la recta. Por tanto si lamamos PosO a
nuestra posicidn inicial nuestra ecuacion de la recta nos quedara:

Pot = —2.84167 * Grad?2 + Pos0

Con esto ya podemos relacionar el valor del potenciémetro con los grados de giro del
engranaje pequefio en cada momento. Podemos obtener también los grados que giraria el
engranaje grande (Grad1l), mediante la relacién de transmision:

flxnl=f2*xn2 > 86x*Gradl =12 * Grad2

Ya solo nos quedaria obtener la relacidn entre los grados de giro del engranaje grande
(Gradl) y el acortamiento que se produce en el cable. Esto lo podemos realizar, como se ha
visto en la figura TAL por relaciones trigonométricas. Para ello si el engranaje grande gira
menos o igual de 30 grados, el acortamiento (x) vendra dado por:

T
)

=1 i 1
X 0 * sin(Grad1 * 180

Si el engranaje grande gira mas de 30 grados, el acortamiento (x) vendra dado por:

x = (10 * sin ((Gradl — 30) * 11;0)) +5
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Todas las distancias estdn en mm y todos estos calculos explicados anteriormente son
los que aparecen en algunas partes de los cddigos de programacién escritos para el control de
los SMA en el anexo B.4.

4.4.2.- CIRCUITO AMPLIFICADOR PARA EL SMA1

Se necesita un circuito de accionamiento para los cables SMA. Esto es debido a que la
corriente necesaria para activar nuestros cables, de 100 um, segun el fabricante es de 200 mA,
puesto que las salidas de nuestra tarjeta arduino, pueden dar como mdaximo 40 mA se hace
necesario un circuito de amplificacién.

Se comprueba de forma experimental que la activacidon se produce para el valor de
corriente que proporciona el fabricante. Debido a que para nuestro cable de 25 cm, tenemos
una resistencia de unos 31 Q, para que pasen los 200 mA recomendados por el fabricante
necesitamos aplicar una tensiéon de unos 6,2 V.

Para este propdsito es necesario amplificar el voltaje de los 5V que puede dar arduino
hasta unos 6,5 V, tarea que vamos a realizar con el amplificador L272M. Este integrado es un
amplificador operacional de alta potencia que puede dar tanto la tensién necesaria, ya que
estd alimentado a 12 V, como la corriente que se necesita debido a que es capaz de aportar
hasta 1A de corriente. En la figura 4.18, se muestra el esquema que hemos disefado para este
circuito. En el mismo integrado L272M hay dos amplificadores operacionales por lo que vamos
a usar los dos. En una primera etapa la salida 10 PWM de arduino la pasamos por un primer
amplificador con una configuracidn de seguidor de tensién y la salida de este hacia el segundo
operacional en una configuracién de amplificador no inversor. Segun la teoria de los
amplificadores operacionales, se tiene la siguiente ecuacién para este esquema:

Vs=V (1+R2)
S=Ve Rl

Donde Vs es la salida y Ve es la entrada.

ARDUIND L2T2Ma .
PIN 10 (FWM OUT) [[g LI Iy Lamame |
= q 8 .
GHD ([g _1 o S Flexinol100HT
g % = 1 |
L - Rt Ou . + IT -
= _ 1 | ="
AL 75K = Rz
n =0 22K =0
=0

Fig. 4.18 — Esquema electronico del circuito de amplificacion para el SMA1

Ya que necesitamos unos 6,5 V a partir de los 5V de arduino necesitamos una ganancia
de 1.3 que obtendremos eligiendo la resistencia R1 de 7,5KQ y la R2 de 2,2KQ, obteniéndose la
siguiente ecuacion:

2,2
Vs = Ve(1+ﬁ> =Vex1,29
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Por lo que la multiplicacidon que obtendria la sefial de entrada, que viene desde la placa
arduino, es de aproximadamente 1,3 por lo que tendriamos unos 6,5V. Con este circuito
también hemos conseguido aportar la intensidad necesaria para el correcto funcionamiento
del SMA. Podemos ver el circuito implementado en PCB, en la imagen siguiente:

Fig. 4.19 — Implementacion en un PCB del circuito de amplificacion del SMA1

4.4.3.- CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR1 DC

En la maqueta definitiva de pruebas, se va a realizar la comparativa entre los
actuadores SMA1 y el motorl DC. Por tanto, se ha disefiado también un circuito electrénico
para realizar el control oportuno sobre el motor. Este circuito, ha sido necesario, ya que se
necesita que el motor gire en los dos sentidos, y para esto necesita ser alimentado también en
los dos sentidos para poder girar en una direccidon u otra. Como arduino no puede realizar
automaticamente este cambio de polaridad, aparece un problema para realizar el control del
motorl DC. La solucidn a este problema se encuentra usando el controlador de motores
LMD18200. Este controlador tiene una ganancia de tensién de 2,36 V y un pin que sirve para
cambiar la polaridad de sus salidas, haciendo asi controlable al motorl DC en los dos sentidos
de giro. Por lo tanto el circuito encargado de controlar al motor se puede observar en el
siguiente esquematico:

LMD 15200
E =
f5zz2,8232¢6¢
ARDUIND _;“ = D; = £ ‘-’m;’ag ‘:'_;“ SERVD !
pIN 12 (OUT) [ EEEEE E|—__@ Cable Blanco
PIN 11 (BWM OUT) |l L || Cable Waranja
0

i L

2‘.:c—|—

£

=0

Fig. 4.20 — Esquema electrénico e implementacién del circuito de control del motorl DC o servo

Con este circuito la seial de control, que regulara la velocidad del motor, llegard al
integrado desde el pin 11 (PWM) de Arduino a la patilla 5 de este, mientras que la sefial de
control de direccion llegara al integrado desde el pin 12 de arduino a la patilla 3 del integrado.
Modificando esta sefal de entrada a través de la salida 12 de arduino a nivel alto 5 V (sentido
de las agujas del reloj) o a nivel bajo 0 V (sentido contrario), las sefiales de salida del integrado
LMD18200 cambiaran su polaridad (patillas 2 y 10), haciendo que el motor gire en un sentido o
en otro. En la siguiente figura se puede ver este circuito de control implementado en el PCB.
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4.4.4.- CIRCUITO POTENCIOMETRO

Este es un circuito bastante sencillo que se encarga simplemente de regular la tensién
de alimentacién del potenciometro. Se alimenta a 5V y actia como un divisor de tensién para
gue la entrada analdgica AO de arduino pueda leer los datos correctamente. Para sacar los 5V
tenemos que adecuar la tensién de 12 V de la bateria a los 5V requeridos, lo que se conseguird
facilmente con un regulador de tensidn, el integrado 7805, cuyas conexiones son las
siguientes:

i

3
—m out oy RGf
—— - Z — || PIN &0 (IN)
T -
=0 =0 =0

Fig. 4.21 - Circuito regulador de tension del potenciémetro.

4.4.5.- SENSOR DE TEMPERATURA Y CIRCUITO DE
ACONDICIONAMIENTO

Debido a que la temperatura del cable varia al pasar por él una corriente eléctrica
(efecto Joule) se pensd en poder realizar un control de posiciéon angular realimentando con
esta sefial de temperatura. El mayor problema es que debido al pequefo didmetro de nuestros
cables de flexinol, 100 um, se hace muy dificil el poder medir su temperatura de forma dptima,
por esto practicamente ningun autor ha realizado una medida de temperatura en los cables de
forma satisfactoria, con rapidez y precision (apartado 3.3.2).

Para empezar a realizar unas pruebas de medicién de temperatura en el cable, se
pidieron unas muestras (samples) de sensores a varios fabricantes como Texas Instrument,
Analog Devices... Entre los sensores recibidos el que mas nos interesaba era el sensor de
infrarrojos TMP006 que puede medir la temperatura sin contacto directo con él cable. Este
sensor es diminuto, de tan sélo 4 mm de lado, y con las herramientas que disponemos nos fue
imposible soldarlo en una placa por lo que no pudo ser utilizado.

Tras esto se realizaron varias pruebas con el resto de sensores, empezando por los
sensores TMP35 Y TMP37, poniéndolos en contacto con el cable SMA. Se pudo comprobar
que al calentarse el SMA el sensor respondia pero su respuesta era demasiado lenta, con un
tiempo de establecimiento de unos 7 min. Se observaron las hojas de caracteristica de todos
los sensores de que disponiamos y el mas rapido era el LM335 con un tiempo de respuesta de
4min, por lo que tampoco nos valdria para realizar nuestros experimentos de control. Se
realizaron pruebas también con un termistor NTC pero ni se detectaba el cambio de
temperatura. Tras esto, se contactd con algunos de estos fabricantes para ver si disponian de
algun sensor de temperatura analdgico mas rapido o de mayor tamafio. Pero o no tenian nada
o nos dijeron que se podria hacer algo especifico para ello, dependiendo del volumen de
pedido. En nuestro caso, al necesitar solo un componente, esta opcidn fue descartada.

Posteriormente se pensd en usar un termopar, tal y como hizo Troisfontaine et al. [63],
ya que su respuesta es mucho mas rapida. Pero esto tenia dos principales inconvenientes y es
que el termopar debia estar pegado al cable por lo que cada vez este cable se rompiera por
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algin golpe o rozamiento accidental se tendria que despegar y pegar al nuevo. El otro
problema es que al estar unido, una minima parte de la intensidad del flexinol puede perderse
por el termopar y no resultar del todo precisa nuestra medida.

Se siguid indagando en la idea de medir la temperatura sin contacto con el cable, es
decir a través de la radiacidn infrarroja que este emite, ya que todos los objetos con una
temperatura superior al cero absoluto (0°K) emiten ondas electromagnéticas debidas al
movimiento térmico de sus electrones. Esta radiacidn infrarroja abarca un rango muy amplio
de longitudes de onda, con longitudes de onda menores segun la temperatura del objeto
radiante aumenta. La longitud de onda maxima se relaciona con la temperatura mediante la
Ley del desplazamiento de Wien [71]:

2896
Au = T (Kelvin) (hm)  [41]

Para medir esta radiacién infrarroja se encontraron diferentes sensores, como los
fotdnicos, piroeléctricos o las termopilas entre otros. Los fotdnicos quedan descartados
debido a su alto precio y a la necesidad de usar sistemas refrigerantes. Por lo tanto se
buscaron y pidieron un par de sensores piroeléctricos D203B y un par de termopilas TS118-3 a
unas paginas web de china, en las cuales se obtenian por un bajo precio.

Los sensores piroeléctricos estan basados en el efecto piroeléctrico de ciertos
materiales, que se basa en la aparicion de cargas en una direccién cuando el material
experimenta un cambio de temperatura. Este efecto se aplica a la detecciéon sobretodo de
radiacion térmica a temperatura ambiente. En la siguiente imagen podemos ver los sefores
piroeléctricos D203B adquiridos y su circuito equivalente:

1 p/# ‘
\ DQOJJ.

Fig. 4.22 — Sensor Piroeléctrico D203B y circuito equivalente

Investigando en el uso de los termopares, se conocid de la existencia de un sensor
denominado termopila. Este transforma la energia recibida en calor produciendo una
variacion de la temperatura que, a su vez, actla sobre un conjunto de decenas de termopares
implantados en su interior que generan un voltaje de salida [73]. La aplicacion de las
termopilas como detectores de radiacion IR no es novedosa, pero si de actualidad y muy poco
extendida. En su interior, los termopares ya no son discretos, sino integrados y con
dimensiones micrométricas. Por esto es posible lograr un dispositivo sensible a la radiacién IR
con un volumen reducido. En la figura 4.23 se muestran las termopilas TS118-3 adquiridas, su
circuito equivalente y el esquema interno de una termopila formada por 44 termopares
semiconductores.

Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica | UPCT .

industriales



Capitulo 4: Construccion de la plataforma de experimentacion _

Fig. 4.23 — Termopilas TS118-3, circuito equivalente y esquema interno de termopares

Tras realizar pruebas en un cable de flexinol con el piroeléctrico y la termopila, ambos
sin ningln tipo de circuito de acondicionamiento, se obtuvieron varias conclusiones:

1) El sensor piroeléctrico presenta poca estabilidad en la tensién de salida, la termopila
da una tension mucho mas estable. La sefal de salida del piroeléctrico aunque mas
inestable presentaba una mayor amplitud que la de la termopila (del orden del doble
de mV que la termopila). Marcan muy poco quizd porque no estan aislados del
ambiente exterior y por lo fino que es el cable SMA.

2) La termopila no requiere de alimentacion externa, en cambio el sensor piroeléctrico
debe estar alimentado a 5V.

3) El tiempo de respuesta es rapido en ambos sensores, en el caso del piroeléctrico no
esta especificado este tiempo por el fabricante y para la termopila es de 20 ms por lo
que parece mas que aceptable para los experimentos de control.

4) Larespuesta espectral de ambos es para el piroeléctrico para longitudes de onda entre
5.8 215 umy para la termopila de 7,8 a 14,5 um.

5) Los sensores piroeléctricos solo ofrecen salida cuando hay una variacion de
temperatura, para temperaturas estaticas no suelen ser la opcién mas recomendable
ya que solo se creara una corriente en caso de que exista una variacion. Esta
propiedad dificulta la utilizaciéon de los sensores piroeléctricos para la mediciéon de
temperaturas estaticas.

Tras ver las conclusiones anteriores se decididé que por ser mas novedosa, mas estable
su sefial, de menor tamafio y por no necesitar voltaje de alimentacién, se iba a utilizar la
termopila como sensor de temperatura en nuestro proyecto. El mayor problema viene en la
poca amplitud de la sefial de salida, segiin nuestro rango de temperaturas del cable, que va de
temperatura ambiente hasta unos 100 grados, la salida, segun el fabricante, deberia esta entre
-1 y 4 mV aunque a esta respuesta tedrica no le debemos hacer mucho caso como vamos a
ver.

Surgié algun problema con el uso de la termopila y es que, seglun los datos del
fabricante, cuya hoja de caracteristicas podemos ver en el CD-ROM adjunto, esta ofrece
respuesta para longitudes de onda entre 7,8 y 14, 5 um que pasado a grados mediante la
ecuacion de Wien [4.1], nos da que puede medir temperatura entre -73,3 y 98,3 °C. Por lo que
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realmente no llegaria a medir cuando el cable pasa de 98,3 grados y quiza deberiamos haber
usado el sensor piroeléctrico (con un rango de -66 a 210°C). En la practica se ve como esto no
es asi y cuando segln la hoja de caracteristicas del flexinol, sabemos que el cable esta por
encima de esa temperatura el sensor sigue midiendo. Este fendmeno es debido a que al ser el
diametro del cable tan pequefio aunque esté a 120 grados el sensor no detecta esos 120
grados sino un valor menor, por lo que no hay problema de que se pase de los limites de
longitudes de onda del sensor. Debido a que el sensor detectara una temperatura menor a la
real su respuesta sera menor y serd incluso menor de 1 mV por lo que vamos a necesitar un
circuito de acondicionamiento de su sefial altamente preciso.

Una vez decidido que se iba a utilizar la termopila para nuestras pruebas de
temperatura. Se tiene que realizar un circuito de acondicionamiento que pasara el valor de
estos bajos mili voltios a valores entre 0 y 5V para poderlos llevar a una entrada analégica de
arduino.

Para poder amplificar niveles de tension tan bajos, que a veces no llegan nia 1 mV
tenemos algunos problemas y es que para esta tarea no nos vale cualquier amplificador
operacional. En un principio se probd el amplificador operacional L272M usado en el circuito
de amplificacién de los SMA y no era valido ya que el offset de este amplificador es de 15 a 60
mV mucho mayor que los valores de entrada, que viene de la termopila, por lo que es
imposible usar este amplificador. Vamos a necesitar unos amplificadores de precision, en los
qgue el offset sea lo mds bajo posible para tener la mayor certeza de que solo se estd
amplificando nuestra sefial de entrada. Puesto que en el laboratorio solo se disponia de un
amplificador con offset bajo (INA122AP) se busco por webs de varios fabricantes sus mejores
modelos al respecto y se pidieron unas muestras (samples) de varios de ellos, que se muestran
a continuacion:

Vs (V) |V OFFSET (uv) | | OFFSET (nA) | CMRR (db) | GANANCIA FABRICANTE
INA122AP |2,2a36V | 150 (500 max) | 1 (5 max) 90 de 5210000 |  BURR BROWN
AD8223A | 3A 24V | 250 (400 max) | 0,25 (2 max) 90 DE5A 1000 | ANALOG DEVICES
OPA177F 22V 10 (25 max) | 0,3 (1,5 max) 140 ANALOG DEVICES
OPA2277PA| 5a15V | 20(50 max) | 0,5 (2,8 max) 140 ANALOG DEVICES
TLC2652AC | 1,9a8V | 0,5 (1 max) 2 (60 pA) 140 TEXAS INSTRUMENT
TLC2654 | 2,3a8V | 4 (10 max) 30 (60 pA) 125 TEXAS INSTRUMENT
OP07C 22V 30 (75 max) | 0,5 (3,8 max) 123 ANALOG DEVICES
MAX412B | 12V | 120 (250 max) 40 (80) 130 MAXIM INTEGRATED
MCP616 5V 150 0.15 100 MICROCHIP

Tabla 4.2 — Amplificadores de precisiéon obtenidos para el circuito de acondicionamiento de la termopila

De todas las muestras recibidas, se escogié el TLC2652AC ya que SU Ve €S
sorprendentemente bajo, como maximo de 1 puV, tiene practicamente un offset en intensidad
despreciable, se puede alimentar a 5V y tiene un alto valor de rechazo al modo comun (mayor
rechazo a ruido de entrada y sefiales comunes a las dos entradas). Este amplificador
TLC2652AC esta basado en tecnologia de transistores CMOS y pertenece a la familia de
amplificadores conocidos como “chopper”. Este tipo de amplificadores operacionales poseen
autocorreccién de la deriva, lo que consiguen midiendo periédicamente cual es la tension de
desequilibrio, para descontarla luego a la tensidon de interés. No vamos a entrar en detalle
sobre el funcionamiento interno de este tipo de amplificadores, ya que no forma parte de los
objetivos de este proyecto, si se desea se puede obtener mas informacion sobre ellos [72].
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Este tipo de amplificador necesita de una tensién de alimentacién positiva de 5V y otra
negativa de -5V. Para obtener esta tensién positiva usamos un integrado 7805 y para obtener
la tensidon negativa se usa un convertidor de voltaje, que es el integrado ICL7660, usado
también en el circuito del voltimetro, en apartado 4.2.

Anteriormente se ha mencionado que realmente el sensor no da el voltaje
correspondiente a la temperatura del cable ya que al ser este tan fino, marca una temperatura
menor. Debido a esto, se ha elegido para el amplificador operacional TLC2652AC, la
configuracion de amplificador no inversor con una ganancia variable que se podra ajustar
mediante un potencidémetro de 2 MQ. La salida de este amplificador vendra dada por:

Vs=V (1+P0T)
s=Ve R

Y factor de amplificacién podra estar entre 0 (Vs=Ve) y un valor mdximo que viene dado por:

2000000

VSmin = Ve (1 + 387

)= 5169 x Ve

Pero esta salida del amplificador tiene un problema, y es que para valores de
temperatura algo bajos, la termopila nos puede ofrecer una salida negativa, por lo que
debemos sumarle una tensidén positiva ya que a nuestro arduino no puede entrar un valor de
tensién negativo. Esa tensidn que sumamos la obtenemos de los 5V de salida del 7805, con un
diodo zener posterior de 3,3 V y una resistencia de 1K, donde cae algo de tensidn por lo que la
tensién sumada es de aprox. 1,6 V. Con esto nos aseguramos de no tener una tension negativa
y de que en condiciones de temperatura normal (25 grados) el sensor nos dara una salida de
unos 2V por lo que sabremos, si esta tension se anula, si se ha producido o no algun tipo de
fallo. Tras esto hay una etapa con un amplificador operacional LM358 de bajo offset (1 mV) en
la configuracion de amplificador no inversor, con ganancia unitaria a modo de seguidor de
tensién. El circuito completo para el acondicionamiento de la sefal de la termopila quedaria:
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Fig. 4.24 — Esquema electronico para el circuito de acondicionamiento de la sefial de la termopila

Como se puede ver, a la salida del ultimo amplificador se ha colocado un filtro paso
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elegida de 1 Hz y un condensador de 10 uF, pasamos a calcular el valor de la resistencia
necesaria a colocar mediante la férmula:

1
ﬁ

= R o —
fe=3mre 27 * 10-6

= 15,915 KQ

Por tanto una resistencia de 15 KQ para nuestro filtro paso bajo sera totalmente valida.
En la figura 4.25 se puede ver el efecto del filtro paso-bajo en la sefial de temperatura de la

termopila. Aunque las graficas corresponden a dos pruebas diferentes, nos sirven para mostrar
la eliminacién de ruido en la senal.

Temperatura (V)

0 10 20 30
Tiempo (seg.)

Temperatura (V)
)
I

2 | | |

0 5 10 15
Tiernpo (seg.)

Fig. 4.25 — Efecto del filtro paso bajo en la sefial de temperatura de la termopila

Al implementar todo el circuito anterior en un PCB se ha colocado por un lado la
termopila y por el otro el resto de componentes para poder fijar la placa a la plataforma

superior de nuestra plataforma, mediante dos tornillos y tuercas de 3 mm, quedando la
termopila arriba y el resto de componentes por debajo.

Fig. 4.26 — Implementacion en PCB del circuito de acondicionamiento de la termopila

En las pruebas iniciales que se hicieron con estos sensores de infrarrojos se comprobd
que al aislarlos de la radiacién exterior se mejoraba la respuesta de los mismos. Se pensé en
crear un cubo con una cara abierta donde poder alojar el sensor dentro realizandole un par de
aberturas laterales para que pase el cable SMA. Se decidié que el material de este cubo fuera
de aluminio, ya que es un buen reflector de la radiacién infrarroja.
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Para conseguir el aluminio se pidid alguna muestra de perfiles de aluminio en una
carpinteria metadlica cercana. Se consiguieron un par de trozos de perfiles rectangulares y, con
la multiherramienta dremel, fueron cortados y pegados hasta obtener la disposicion correcta.
Puesto que si se rompia el SMA en algin momento habria que quitar este cubo, se pensd en
instalarlo con una pequena bisagra con la que poder levantarlo facilmente para poder
reemplazar el cable o el sensor si fuese necesario. En las siguientes imagenes se pueden ver las
dimensiones iniciales de disefio, un trozo de los perfiles conseguidos y el estado final del cubo
donde alojar la termopila.

16 mm

Fig. 4.27 — Medidas del cubo, perfiles de aluminio y cubo de aluminio acabado para albergar la termopila

A modo de representar los datos de una forma mas adecuada, se busca una relacidn
entre la temperatura que entra a arduino desde la termopila, cuyo valor viene en Voltios vy el
valor de temperatura real, en grados centigrados, que tiene el cable de flexinol. Esta relacidn
no es facil de obtener ya que nuestra termopila, como se ha comentado, no estd midiendo la
temperatura real del cable debido a su pequefio didmetro.

Para conseguir obtener la temperatura real del SMA se intenté medir su temperatura
real, durante sus pruebas, con una cdmara termografica. Este método no resulto valido ya que
al tener un cable de flexinol de un didmetro tan pequefio, la cdmara termografica ni lo detecta
como un objeto por muy préoximo que esté el SMA. En la siguiente figura se puede ver una
imagen recogida por la cdmara termografica y como detecta que la temperatura aumenta en
el circuito amplificador del SMA1 pero no detecta el cable SMA:

12/02/2014

Fig. 4.28 —Imagen obtenida de nuestra plataforma de experimentacion con la cdmara termografica
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Debido a que no hemos sido capaces de obtener una temperatura real y exacta del
cable, se realiza una aproximacién de la grafica de temperatura-desplazamiento del cable
SMA, obtenida ante una entrada escalén de 5 V (figura 4.29), con la grafica temperatura-
deformacién de la hoja de caracteristicas del flexinol (figura 2.17).
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Temperaturaly)
Fig. 4.29 — Variacion de la temperatura con el desplazamiento

De la grafica anterior, podemos decir que a partir de 3,4 V no se mueve el SMA y esto
ocurre en la grafica 2.17 para una temperatura de 115 °C, por tanto sacamos una relacion
lineal, entre este punto y el primero de 2,1V para 25 °C. Esta recta nos quedaria:

T (°C) = 69,23077 * T(Voltios) — 120,3846

Esta relacion estd implementada en los script del anexo B.4 en que queremos
representar la temperatura en grados centigrados.

4.4.6.- SENSOR DE |INTENSIDAD Y CIRCUITO DE
ACONDICIONAMIENTO

Se pensd también en la idea de poder realizar un control de la posiciéon del cable
mediante la medicion de la Intensidad que circula por él o a través de su resistencia, ya que
esta varia con el porcentaje de martensita de la aleacién. Lo primero que debemos conocer es
que la corriente por el SMA es de unos 200 mA. Se buscd por el laboratorio un antiguo sensor
que habia sido usado en alguna prueba en el proyecto anterior. Este sensor era el CAS 15-NP
de la marca LEM y no resulta valido ya que es para medicidn de 15 A por lo que con una
corriente tan pequena el sensor no experimenta practicamente variacion.

Por esto, se decidid buscar algln sensor de Intensidad de bajo coste. En un principio se
pensd en algln sensor tipo toroidal donde medir la intensidad sin contacto, pero resultaban
mas caros y teniamos el problema de que podrian entorpecer o rozar el SMA en algun punto,
por lo que se descartd esta opcidn. Tras buscar, se encontré un sensor de la marca Honeywell
de 1 A, el CSLW6B1. Este sensor tiene un bajo precio (12 €), y estd basado en un sensor de
efecto Hall, que da una respuesta sin corriente de 2,45 V y cuando pasa corriente su voltaje
aumenta de manera lineal, por lo que resulta perfecto para nuestros intereses y no necesita de
electrénica adicional para su conexion con arduino, basta con conectar de manera adecuada
los pines de nuestro sensor. En la siguiente imagen podemos ver sus conexiones eléctricas:
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SMAT {OUT)

Flexinol100HT

:
S

ARDUING

| PIN &2 (IN)

Fig. 4.30 — Esquema electrénico de conexion del sensor de intensidad e implementacion en PCB

La alimentacion de 5V la obtenemos del regulador de tensién 7805 utilizado para el
circuito del potenciometro en el apartado 4.4.4. En el esquema puede observarse que la salida
del circuito amplificador SMA1 entra por el pin 4 de |,y sale por el pin 3 de [;, hacia el SMA.
No es que nos hayamos equivocado intercambiando la entrada por la salida, sino que de esta
forma el sensor aumenta su voltaje al aumentar la Intensidad, si la corriente entrara por |;, y
saliera por |y, al aumentar la intensidad bajaria la tensidn y resultaria menos intuitivo de ver,
por lo que se eligié que la corriente entrara de forma inversa.

Para obtener la sefal de mi intensidad en mA, basta con restar el valor fijo del sensor
(2,45 V) a la sefial de entrada, ya que los valores de voltaje estan directamente relacionados a
los de corriente, como podemos ver en la hoja de caracteristicas del sensor que se adjunta en
el CD-ROM.

4.5.- SISTEMA SMA-MOTOR PARA MOVIMIENTO
LINEAL

Los objetivos principales de la construccidn de este segundo montaje en nuestra
plataforma, son obtener una comparacién de calidad, del control de posicion lineal realizado
tanto por un cable SMA de 100 pum, cdmo por un motor lineal. Nos parecié interesante medir
este desplazamiento lineal ya que parece mucho mas adecuado al comportamiento de un
cable SMA, sin necesidad de relaciones de transmisién para medir el desplazamiento. Para este
montaje se realizard un estudio de control de posicion lineal, mediante la medida de
desplazamiento lineal. Este montaje se va a implementar, en la parte superior de nuestra
plataforma, al lado del primer montaje. En este sistema también se usan dos actuadores,
aunque en un principio se realizo el estudio de cuatro actuadores diferentes:

1) El SMA de Flexinol de 100 um, de idénticas caracteristicas al utilizado en el montaje
anterior (apartado 4.4) pero con una longitud mayor de casi el doble de longitud, 44
cm, y por tanto con mayor capacidad de movimiento.

2) Un motor Maxon DC encontrado por el laboratorio perteneciente a un proyecto
anterior. Se trata de un motor Maxon de escobillas de metal precioso de 3,2W,
montado en conjunto con un reductor planetario con una relacién de reduccion 19:1y
un encoder de 16 pulsos por vuelta. Este conjunto estaba montado con un husillo que
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m Capitulo 4: Construccion de la plataforma de experimentacién

convertia el movimiento rotativo del motor a lineal por lo que era ideal para nuestro
propdsito. En un principio se pensé en usar uno de estos motores, ya que son de una
gran calidad y se encontraban en desuso en el laboratorio. El problema vino a la hora
de testar su funcionamiento ya que el paso de rosca del husillo era extremadamente
pequeio, por tanto se movia demasiado lento para nuestro propdsito. Se pensé en
quitarle el reductor pero no fue facil desmontarlo y al ganar en velocidad se perdia
mucho par. Todo esto, unido a que su voltaje de alimentacién es de 24V y tendriamos
qgue afadir otra bateria hizo que al final se descartara el uso de estos motores en
nuestra plataforma de pruebas.

Fig. 4.31 — Motor Maxon DC de 3,2 W

3) Un par de motores lineales paso a paso unipolares que fueron encontrados por el
laboratorio. Los motores son de la marca comercial Thomson Airpax Mechatronics de
la serie 192100 y de 3,5 W, en concreto el L92111-P1, que funciona a 5V y cuyo
desplazamiento por paso es de 0,025 mm, y el L92121-P2, que funciona a 12V y cuyo
desplazamiento por paso es de 0,05 mm. Primeramente se decidid usar el motor de 5V
debido a que necesitaba menos alimentacion y disponia de un husillo mas largo, pero
se pudo ver que era mas inestable al ser su husillo tan largo y tenia un paso de rosca
del husillo muy pequefiio por lo que iba demasiado lento y se decidid sustituirlo por el
de 12 V con un husillo mas corto y con un desplazamiento mayor por cada paso, por lo
tanto se mejoraba en velocidad como en estabilidad. Un problema de estos motores
es que necesitan de una electrdnica adicional para su control, lo que se vera con
detalle en el apartado 4.5.2.

Fig. 4.32 — Motores Thomson paso a paso unipolares

Para montar este motor en nuestra plataforma lo mas adecuado es la
utilizacion de un cojinete o rodamiento y solo disponiamos de unos que formaban
parte de una rueda (figura 4.33.a) y cuyo diametro interior era mayor que el del
husillo. Para solucionar esto se decidid intentar su acople pegando dos arandelas
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anchas en cada cara para centrar el husillo en el cojinete y asi reducir el didmetro
interior de este (figura 4.33.b). Tras esto se apreté el cojinete con dos tuercas de 4mm
al husillo. En dltimo lugar se tenia que enganchar el cojinete a un carro que se mueve
linealmente, para ello se cortd y lijo una parte de la rueda, ya que va estriada
interiormente (figura 4.33.c) y evita que la parte exterior del cojinete gire, por lo que
es perfecta para asegurar la sujecién de este. Esta parte de la rueda, actuara como
base del cojinete y se pegara al carro con silicona y ya estara lista para enganchar y
desenganchar el cojinete cuando se quiera o no actuar con el motor.

a) IS 0

Fig. 4.33 — Rueda, cojinete extraido y superficie interior estriada para fijar el movimiento de su parte exterior

El motor fue enganchado a la parte superior de la plataforma con dos
escuadras y un par de tornillos y tuercas de 4 mm, en la posicion y altura adecuada
para poder engancharse al carro, como podemos ver en la siguiente imagen:

Fig. 4.34 — Montaje del motor paso a paso en nuestro sistema de desplazamiento lineal

Al final debido a que para bajas velocidades su comportamiento era algo
cadtico, tenia un mayor consumo de corriente y bastante electrdonica adicional se
decidid quitar este motor paso a paso de nuestra plataforma.

4) Un Motor Sony DC 6450034305, sacado de un reproductor VHS Sanyo, modelo VHR-
267. Este serd el motor implementado finalmente en nuestra plataforma debido a su
estabilidad, simplicidad y a su facil control de velocidad, simplemente variando la
tensién entre sus terminales. En este proyecto nos referiremos a él como motor2 DC.
Para convertir el movimiento rotativo en lineal se implemento un husillo de forma
casera que sera visto con detalle en este apartado.
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Fig. 4.35 — Motor2 DC: motor DC Sony

Aparte de este motor2 DC y el cable SMA2, el sistema completo consta de varias
partes y elementos auxiliares. Debemos tener en cuenta que el cable SMA y el motor lineal
deben de mover alguna pieza deslizante de la que podamos medir su desplazamiento y que no
tenga mucho rozamiento. Se pensé en la idea de montar una especie de carro y desmontando
un DVD averiado, se observé que el carro de la lente del lector de DVD se movia de forma
suave sin apenas rozamiento y era de un material no conductor por lo que no habria
problemas con masas. Se procedié a desmontarlo y, realizando un corte rectangular en la
parte superior de nuestra maqueta, se monté este carro sujetdandolo con unos tornillos y
tuercas de 2 mm. Este elemento, ya montado en la plataforma, puede verse en la siguiente
figura:

Fig. 4.36 — Carro para poder realizar la medida de desplazamiento lineal

Una vez tenemos el carro montado, nuestro SMA y motor deben poder tirar de él y
soltarse cuando el otro actuador tire, para no perturbar el movimiento de cada actuador.

Para realizar la conexién de nuestro motor2 DC con el carro se pensd en construir un
husillo casero formado por una varilla roscada que gire solidaria al eje del motor y vaya
entrando o saliendo a roscas de una tuerca ancha que va fijada en el carro. Como el motor esta
sujeto a nuestra plataforma al girar, la rosca se mueve por la varilla roscada moviéndose el
carro linealmente hacia delante o hacia atras segun el sentido de giro de nuestro motor. El
acople del eje motor, de 2 mm, con la varilla roscada, de 5mm, se realiza con un acoplamiento
flexible que fue sacado de un proyecto anterior del departamento. El enganche de la tuerca de
5mm al carro se realiza con una escuadra que va atornillada a la parte superior de nuestro
carro. El conjunto entero quedaria como podemos ver en la siguiente imagen:
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- p//b - ) -
Fig. 4.37 - Montaje del motor2 DC con el husillo en nuestro sistema de desplazamiento lineal

Si queremos que el motor actue sobre el carro nos bastara con dejar el montaje tal y
como estd pero para que el carro sea movido por el SMA se ha de desatornillar la varilla
roscada de 5mm del acoplamiento flexible. Esta varilla esta preparada para que simplemente
se suelte del acoplamiento flexible y pueda salir facilmente desenroscandose.

Para enganchar el SMA se pensé en el montaje de una polea sobre el carro, por la que
pasase el SMA rodedndola y pudiera tirar de ella, el problema es que todas las poleas de que
disponiamos eran muy grandes y muy pesadas. Por ello se decidié pedir unas poleas pequefias
y de bajo peso. En un primer momento se penso en que fuesen de algin material ceramico, no
conductor y que aguantara alta temperatura pero al no encontrarse de este tipo se decidié por
unas poleas de 12 mm de aluminio, con sus respectivos ejes de 3 mm para poder colocarlas de
forma adecuada. Al final se optd por poner dos trozos de eje cortados y pegados al carro con
dos poleas sujetadas en ellos mediante un pequefio tornillo y por las cuales pasara el SMA para
poder tirar del carro.

Tras pasar por este punto el SMA pasa por otras dos poleas que se colocaron en sus
dos ejes en la parte superior de la maqueta (figura 4.38) para realizar el cambio de direccidn
en el cable y asi aumentar su longitud sin ocupar demasiado espacio en nuestra plataforma.
Por ultimo, los dos extremos del cable SMA se sujetan con dos tuercas de 3 mm en dos
tornillos colocados en la parte superior de la maqueta por donde recibiran la alimentacién de
corriente, como se puede ver en la siguiente imagen:

Fig. 4.38 — Detalle del enganche del SMA al tornillo y su paso por una de las poleas

Debido a que el cable SMA necesita una tension exterior para ayudarle a volver mas
rapidamente a su estado martensitico, se coloca un tornillo en el carro y otro en la placa de
metacrilato superior donde se enganchara un muelle, que servird para este propdsito y para
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tener una carga contraria al movimiento, tal y como se hizo también para el montaje del
desplazamiento angular.

Al igual que en el apartado 4.4, se obtiene la constate elastica del muelle elegido,
colgando de él varios pesos y midiendo el desplazamiento producido, para posteriormente con
la ecuaciéon que rige el comportamiento elastico de un muelle “F = K % x” obtener su
constante elastica K.

PESO ' DESPLAZAMIENTO (mm) CONSTANTE (K) |
50 g (0,4905 N) 5 100 N/m
100 g (0,981 N) 12,5 78,48 N/m

Tabla 4.3 — Obtencidon de valores de K para el muelle2

Se realiza la media de los dos valores de K obtenidos y sacamos la K de nuestro muelle
de 18,9 mm de longitud (figura 4.39):

K=89,24 N/m

=3

Fig. 4.39 — Muelle usado en el sistema de desplazamientd lineal

Una vez descrito todo el conjunto del carro solo nos queda medir este desplazamiento
lineal. Esta tarea es llevada a cabo por un potencidmetro lineal, que es instalado en una placa
de circuito impreso y se engancha por abajo en un hueco del carro para que pueda moverse
solidario a él. Se puede ver mas informacion sobre él en los siguientes apartados.

Para finalizar podemos observar cdmo queda este conjunto montado fisicamente en
nuestra plataforma en la siguiente fotografia. Se ha marcado en verde el cable SMA2 para que
se pueda apreciar por donde pasa correctamente:

i, Universidad g
R L Politécnica S J Q @ y ‘
de Cartagena (. ,/’ ‘.

| Y s
MOTOR LINEAL [{E®
ong

s

g ¢
SMA 2 |
Il &

1:":> ]

-3

Actuator Wire

Fig. 4.40 - Sistema SMA2-muelle / Motor2 DC para desplazamiento lineal
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4.5.1.- CIRCUITO AMPLIFICADOR PARA EL SMA2

Debido a que el cable de flexinol es el mismo que en el montaje anterior, también
necesita 200mA para su activacién, segun recomienda el fabricante. Este cable al ser mas largo
posee mas resistencia eléctrica y por tanto necesitaremos aplicar mas tensién para que pasen
esos 200 mA. En un principio la longitud del cable iba a ser de unos 68 cm, pero para esta
longitud necesitdbamos aplicar un voltaje de unos 17V, puesto que nuestra bateria es de 12 V
se decidid acortar el cable a unos 44 cm. Para esta longitud la resistencia del SMA es de
aproximadamente unos 55 Q, y para conseguir que pasen esos 200mA necesitamos aplicar una
tensién de unos 11V, tension que si podemos suministrar. Para conseguir estos requerimientos
eléctricos el circuito amplificador posee la misma configuracidén que la del SMA del primer
montaje (apartado 4.4.2), con el integrado L272M, pero con una ganancia de tensién mayor,
necesaria para conseguir los 11V necesarios para el cable desde los 5V que suministra arduino.
El esquema eléctrico es el siguiente:

12Vdc ?
ARDUING LIT2MA L
PIN 5(BWM OUT) [ T 0 LoTIME
z . s .
GHD g% —1 Ou CH Flexinol100HT
g 3 = 3 ]
L - R1 Ou ' + IT -
=0 - e e i
T0 80k = R2
L =0 220k =
=0

Fig. 4.41 — Esquema eléctrico del circuito amplificador para el SMA2

Segun la teoria de los amplificadores operacionales, se tiene la siguiente ecuacién para este
esquema:

Vs =Ve (1 + %) Donde Vs es la salida y Ve es la entrada.
1

Ya que necesitamos unos 11 V a partir de los 5V de arduino necesitamos una ganancia
de 2.2 que obtendremos eligiendo la resistencia R1 de 180KQ y la R2 de 220KQ, obteniéndose

la siguiente ecuacidn:

Vs=V (1 + ZZOK) Ve * 2,22
= —_— = *
s=ve 180k) ¢~

Por lo que la multiplicacidon que obtendria la sefial de entrada, que viene desde la placa
arduino, es de aproximadamente 2,2 por lo que tendriamos unos 11V. Con este circuito
también hemos conseguido aportar la intensidad necesaria para el correcto funcionamiento
del SMA. El esquema anterior implementado en el PCB se puede ver en la imagen siguiente:

Fig. 4.42 — Implementacion en PCB del circuito amplificador del SMA2
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4.5.2.- CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR PASO A PASO

La caracteristica principal de los motores paso a paso, es el hecho de poder moverlos
un paso con cada impulso aplicado. Estos motores, podemos considerar que estan formados
por una serie de electroimanes que rodean una armadura, formada por un iman. Para girar el
rotor, se encienden y se apagan los electroimanes, por la parte exterior, haciendo que la parte
central de un "paso" de un electroimdn al siguiente.

Los motores paso a paso unipolares, como nuestro L92121-P2, basicamente se
componen de dos bobinas, cada una con una derivacion en el centro. Las derivaciones del
centro son llevadas fuera del motor con dos cables, por tanto tenemos 6 cables del motor al
exterior. Las dos tomas centrales ligadas a una fuente de alimentacién y los cuatro extremos
de las bobinas son llevados alternativamente a tierra. [73]

] :
Series 1 Qz Q3 Q4 Ry
92100 RED (2
112]|3 5|6 svgizv| YEL ORN BLK BRN GRNE{s})
5 R ,‘ — J L]
1Q1 {92{_\3 Q4

Fig. 4.43 — Esquema eléctrico y cables del motor paso a paso

% Asignacion de los cables del Motor
4
Q

Para hacer girar un motor unipolar, se aplican impulsos en una determinada secuencia
a sus devanados, la secuencia de estos impulsos, se aplican con un controlador electrdnico
externo. Los controladores se disefian de manera que el motor se pueda mantener en una
posicidn fija y también para que se le pueda hacer girar en ambos sentidos.

Al invertir el orden de esta secuencia, se logra que el motor gire en sentido opuesto.
Hay tres tipos de secuencias posibles para manejar motores unipolares. La secuencia simple,
donde solo se activa una bobina a la vez, la secuencia en onda, que es la que recomienda el
fabricante y hay dos bobinas activadas a la vez, y la secuencia de medio paso, un término
medio de las dos anteriores. No vamos a entrar mas en detalle en la secuencia de alimentacién
de las bobinas ya que no forma parte de nuestro proyecto, si se requiere se puede obtener
mas informacién [73].

En nuestro caso escogimos la secuencia en onda (figura 4.44) ya que aparte de ser la
recomendada por el fabricante en las hojas de caracteristicas, con ella el motor funciona mas
rdpidamente con un mayor par aunque también con un mayor consumo de energia, aunque
esto debido a la capacidad de nuestra bateria no va a suponer ningin problema.

5 O1 02 03 Q-d- . i 3 ] 7 i 3 Y ¥ 1 3
5| ON | OFF | ON | OFF N e —L
N | OFF | OFF N

g g T LI L
OFF | ON | OFF | ON | ©

g < i |

OFF | ON ON | OFF z . | ]__]_

a) b)

Fig. 4.44 — Secuencia en onda para motores paso a paso
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En un principio para generar esta serie de pulsos en las bobinas se pensdé en generarlos
mediante software, creando en Matlab un script que activara y desactivara convenientemente
las salidas digitales y que pudiera cambiar el sentido de giro del motor. Tras realizar algunas
pruebas se comprobé como la velocidad del motor era mas lenta de lo esperado y es que o
bien la conexién matlab-arduino-motor no era lo suficientemente rdpida o los pulsos no le
estaban llegando de la manera mas eficiente a nuestro motor paso a paso.

Para solucionar esto se pensd en la posibilidad de realizar esta serie de pulsos
mediante el hardware electréonico necesario. Para ello se implementé el circuito de la figura
4.45. Este circuito esta basado principalmente en el integrado L297, cuya muestra o sample fue
suministrada por la empresa ST microelectronics. Este integrado se encarga de trocear la seiial
de reloj que le llegue de forma adecuada para mandar los pulsos de la forma mas eficiente a
las bobinas del motor paso a paso. Para la secuencia en onda, elegida anteriormente, la
secuencia que da en las salidas este integrado se puede ver en la figura TAL. Por tanto el cable
amarillo del motor corresponde con la salida D, el naranja con la C, el negro con la B y el
marrdn con la salida A. La sefial de reloj que ha de llegarle al L297 se genera con el integrado
NE555 en operacidn astable, configuracion que se puede ver en la hoja de caracteristicas del
componente. Segln este modo de operacién la frecuencia de la sefial de reloj generada
responde a la siguiente ecuacion:

1,44
frec.= R ¥ 2R~ C

Por tanto, se eligié RB=1470K y C=1nF y colocamos un potenciémetro como resistencia
Ray se fueron probando valores para sacar una frecuencia de sefial de reloj maxima con la que
pudiera trabajar nuestro motor paso a paso. Tras varias pruebas se ajustd que para la
frecuencia maxima el valor de Ra debia ser de 325K, por lo que nuestra frecuencia de
funcionamiento vendria dada por:

f 1,44

- (325000 + 2 * 1470000) * 1 * 10~°

= 441,04 Hz

Las salidas del integrado L297 son enviadas en la posicién adecuada a un integrado
ULN2004A, que fue comprado para ello, que se encarga de activar o desactivar las etapas de
transistores para el buen control del motor paso a paso (datasheet en CD-ROM). Todas las
conexiones pueden verse en el siguiente esquema:

7808
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= CH
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Fig. 4.45 — Esquema electrénico para aumentar la frecuencia de funcionamiento del motor paso a paso
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Aunque el circuito anterior ha sido explicado como un conjunto, fisicamente no se ha
implementado en una misma PCB ya que como se dijo al principio se pensé en mandar los
pulsos mediante arduino por lo que en un principio solo necesitdbamos el integrado
ULN2004A. Debido a esto tenemos por un lado un PCB con el integrado ULN2004A y otro PCB
con el resto de componentes:

G

%

iy

(%

S

Fig. 4.46 —-Implementacién en PCB de los circuitos para el control del motor paso a paso

Finalmente se descartd el uso del motor paso a paso, debido a que presentaba un
funcionamiento algo brusco y cadtico a bajas velocidades, ademas de ofrecer un rango de
velocidades muy bajo para realizar un control éptimo. Debido a la retirada del motor también
fueron retirados los dos PCBs disefiados anteriormente.

4.5.3.- CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR2 DC

En la maqueta definitiva el motor que se ha instalado para realizar la comparativa con
el cable SMA2 es el motor2 DC. Por tanto, se ha disefiado también un circuito electrénico para
realizar el control oportuno sobre este motor. Este circuito, ha sido necesario, ya que se
necesita que el motor gire en los dos sentidos, y para esto necesita ser alimentado también en
los dos sentidos para poder girar en una direccion u otra. Como arduino no puede realizar
automaticamente este cambio de polaridad se recurre, como se hizo anteriormente con el
motorl DC, al controlador de motores LMD18200. Este controlador tiene una ganancia de
tension de 2,36 V y un pin que sirve para cambiar la polaridad de sus salidas, haciendo asi
controlable al motor en los dos sentidos de giro. Por lo tanto el circuito encargado de controlar
al motor2 DC se puede observar en el siguiente esquematico:

LMD 18200
= e
- =2 3
Efzz2,883:25¢
ARDUING 3: = C'q;' = ‘JmI ; - = MOTOR DG
PIN 7 (OUT} [f@& | of ko) 0| - = E\:*—_@ Cable Negro
PIN & (PWM OUT) [l L || cable Roje
o
v ik
12van |
L
o

Fig. 4.47 — Esquema electronico del circuito de control del motor2 DC
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Con este circuito la seial de control, que regulara la velocidad del motor, llegard al
integrado desde el pin 6 (PWM) de Arduino a la patilla 5 de este, mientras que la seial de
control de direccién llegara al integrado desde el pin 7 de arduino a la patilla 3 del integrado.
Modificando esta sefial de entrada a través de la salida 7 de arduino a nivel alto 5 V
(desplazamiento del carro hacia la derecha) o a nivel bajo 0 V (movimiento del carro hacia la
izquierda), las sefales de salida del integrado LMD18200 cambiaran su polaridad (patillas 2 y
10), haciendo que el motor gire en un sentido o en otro. En la siguiente figura se puede ver
este circuito de control implementado en el PCB.

Fig. 4.48 — Implementacion en PCB del circuito de control del motor2 DC

4.5.4.- CIRCUITO DEL POTENCIOMETRO SLIDER

En un principio para medir el desplazamiento lineal se barajé la posibilidad de que esta
medida se realizara con un sensor LVDT (), ya que dispondriamos de una medida de
desplazamiento bastante precisa, pero esta opcion fue descartada debido al elevado precio de
estos sensores. Como alternativa se pensé en unos potenciémetros de desplazamiento lineal
(sliders), ya que cumplian con nuestros requerimientos y su precio era bastante asequible. Se
realizd un pedido a la casa comercial Mouser Electronics de tres sliders de diferentes
longitudes, de 1,2 y 4 cm. Se decidié colocar el de 2 cm, ya que para nuestro cable de flexinol
de longitud X era mas que suficiente. El slider fue implementado en un basico circuito, que
podemos ver en la figura, para poder llevar la variacidn de tensidn producida en él a una de
nuestras entradas analdgicas de arduino.

. . ARDUING
MTERiA.'__J_1 ™ e L PIN A3 (IN)
— i P
12vdc 0.%F .
T - -:l.'LFT
"0 -0 | sLDER o

Fig. 4.49 — Esquema electronico de las conexiones del potenciémetro slider

El slider va enganchado a uno de los huecos inferiores de nuestro carro para medir su
movimiento lineal (figura 4.50 izquierda). Al implementarlo en un PCB se decidid colocarlo de
forma perpendicular a la plataforma superior de nuestra plataforma y sujetado a ella mediante
dos pequeiias bisagras (figura 4.50 derecha). Esta configuracion se llevo a cabo para poder
encajar es slider correctamente en nuestro sistema de carro sobre railes y poderlo desencajar
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cuando queramos, para realizar otras pruebas o realizar cualquier tarea de reparacién o
mantenimiento si fuese necesario.

Y IRt L b=

Fig. 4.50 — Detalle de la unidon del potenciometro con el carro e implementacion de este en un PCB

4.6.- ELEMENTOS AUXILIARES

Con los dos sistemas anteriores montados, solo queda comentar que todas las
conexiones eléctricas en nuestra plataforma se han realizado con cables semirrigidos vy
flexibles de 0,5 mm? de seccidn que pueden aguantar hasta 3 A por lo tanto mas que suficiente
para los requerimientos eléctricos de cada uno de los actuadores o circuitos implementados en
la plataforma. Debemos tener en cuenta que todas las masas de arduino, la bateria y todos los
circuitos han de estar conectadas entre si para el correcto funcionamiento de la misma.

A la hora de desarmar nuestra plataforma para sacar algun circuito, realizar
reparaciones o manipulaciones en ella interiormente, se recomienda seguir una serie de pasos
que vienen recogidos en el anexo B.3, para evitar la rotura de los cables SMA o de alguna parte
de la plataforma.

Una vez realizados los montajes en la plataforma, se comprobd que la parte superior,
el metacrilato de 2 mm de grosor, tenia un poco de pandeo o curvatura por lo que se decidid
introducir 3 varillas roscadas de 4mm desde la base de la maqueta hasta la zona superior.
Estas varillas estdn sujetas con tuercas a ambas bases y en la parte superior poseen unas
pletinas de metal para aumentar la superficie de apoyo del metacrilato. Las tuercas inferiores
de la plataforma superior estan sujetadas con silicona a la varilla roscada para que no se
muevan y la zona superior se mantenga recta y en la misma posicién. En la figura 8.1 del
apartado 8.1 se puede ver una de estas varillas.

En la plataforma se afiadieron varios interruptores de palanca, en concreto 6, para
poder activar modularmente nuestra plataforma de pruebas, segin necesitemos o no los
diferentes componentes que alberga. Esto se realiza con la idea de ahorrar toda la energia
posible de la bateria, y poder desactivar todos los componentes de nuestra plataforma cuando
no se utilicen. Los interruptores estardan en posicién de apagado hacia la izquierda y en
posicion de encendido hacia la derecha. Para conocer la funcién de cada interruptor se
imprimieron unas pegatinas a colocar en nuestra plataforma a modo de leyenda (figura 4.52).
Se colocaron también otras pegatinas para un mejor acabado como son: el escudo de la
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Universidad Politécnica de Cartagena, el de la escuela de industriales, el autor de la
plataforma...

Fig. 4.51 — Imagen en planta de nuestra plataforma de experimentacién

Por ultimo y debido a que la zona inferior de la maqueta se apoyaba sobre los tornillos
que sobresalian por debajo, se decidié colocar unas simples patas de goma (figura 4.53
izquierda) para que apoyara en ellas y no apoyara en dichos tornillos. Estas patas también
facilitaban el agarrado de la maqueta, ya que queda mas alta y se pueden introducir las manos
por debajo. Por ultimo, y con un fin puramente estético, se colocé pegado un embellecedor
marrén en el borde posterior y en los laterales de la parte inferior de la maqueta (figura 4.53).

Fig. 4.52 — Patas de goma y embellecedor para el borde inferior de la plataforma
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) _
1 :

| B

Fig. 4.53 — Vista posterior de la plataforma de experimentacién para SMA

Fig. 4.54 — Perspectiva geneéal de nuestra plataforma de experimentacion acabada
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Capitulo 5: IDENTIFICACION DE
MODELOS Y CONTROL SIMULADO

Obtencidn de las funciones de transferencia. Sintonia
y simulacién de controladores.
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5.1.- INTRODUCCION

Para realizar un control bueno y realizar una comparativa de calidad entre SMA1
/MotorlDC y SMA2/motor2DC se necesitard conocer lo mejor posible las dindmicas de los
sistemas que componen nuestra plataforma, por lo que se deben obtener las funciones de
transferencia de todos los actuadores presentes en ella (SMA1, motorl DC, SMA2 y motor2
DC). La identificacion de estas funciones de transferencia en nuestros actuadores, se va a
realizar a través de graficas posicion/tiempo o de graficas velocidad/tiempo. Estd identificacion
se llevard a cabo con los muelles anteriormente mencionados, los cuales se opondran al
movimiento de los cables SMA y motores. En nuestros experimentos de identificacion el
tiempo de muestreo es de aproximadamente unos 0.0085 segundos, aunque se trata de un
dato que puede variar, ya que depende de cada ordenador en el que se realice la adquisicién
de datos y de lo rapido que se ejecute Matlab (anexo B.3) en ese momento.

Tras sacar los modelos del sistema se realizard una sintonia de los parametros de un
controlador PID mediante el método de Ziegler-Nichols, que serd explicado posteriormente
(apartado 5.3.1). Con estos parametros del controlador se realizard un control de posicién
simulado para comprobar que la respuesta tedrica del sistema es correcta.

5.2.- IDENTIFICACION DE MODELOS DEL SISTEMA

5.2.1.- IDENTIFICACION PARA EL MOTOR1 DC

Como se ha comentado, en nuestro sistema tanto el motor como el SMA tiran de un
muelle, necesario para devolver al SMA a su estado inicial y que nos ofrece una fuerza
contraria al movimiento (carga). Esta fuerza de oposicidon de nuestro muelle no es constante
sino que aumenta proporcionalmente al dngulo girado, es decir, cuando se estira el muelle.
Este factor proporcional no es otra cosa que la constante de rigidez del muelle, obtenida
anteriormente (apartado 4.4). Por tanto esto hace que la dinamica de lo que seria solo mi
sistema formado por el motor varie y tengamos que tener en cuenta en las ecuaciones que
modelan el comportamiento del motorl DC, nuestro muelle. Por tanto:

La ecuacidn eléctrica de nuestro circuito seria la siguiente:

V =R+ LC%+ E -  V(s)=R,+Ls)I(s)+E(s)
Donde:
V = tension que aporto al Motor
| = intensidad que circula por el Motor
Rc y Lc = Resistencia e Inductancia del bobinado del rotor del motor.
E = fuerza contra-electromotriz del Motor.
*s = Los términos con s estan en dominio complejo, se ha realizado la transformada de Laplace

Sabemos que la ecuacién electromecanica del motor (fem) viene dada por:

E=Kw
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Pero en nuestro caso nos interesa referenciar esa fem al angulo girado (©) por el motory no a
su velocidad angular (w), por tanto podemos poner:

do
E:KEE - E(s) =K,Bs

Sabemos que el motor me genera una fuerza en forma de par, que viene dada, para un motor
de imdan permanente (donde el campo magnético es constante), por:

Ln=Kil > [n(s)=Kel(s)

Y que sobre el par anterior que yo genero, he de tener un par resistente que serd lo que
mueva el motor o cable SMA. Este par vendra dado por:

L =]no+ frno

Donde Jm es la inercia y fm una constante de friccion, rozamiento y pérdidas internas. Si lo
ponemos en funcidn del angulo de giro, nos quedaria:

doe do )
L. = ]ma‘l' me - L.(s) = JmOs” + fnOs

El par motor sera igual al par resistente mas la carga, en nuestro caso el muelle es nuestra
carga que viene dada por F=K®6, por tanto nos quedaria:

do do
Lh=L+F - Fm:]ma-i_fmﬁ-'_ K©
Haciendo la transformada de Laplace obtendriamos:

In(s) = (]mSZ + fms + K)©

Como podemos observar al introducir el muelle nos aparece una nueva K proporcional al
angulo de giro, por tanto nuestro sistema en lazo cerrado nos quedaria:

1 I T 1
v Kt - _ P Girc
Locs+Re JasH s+
Cte de Par
Transfer Feon Transfer Fen1
Kes Ll

Fig. 5.1 — Sistema motorl DC — muelle
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Si desarrollo y considero que Lc es despreciable para cables de corta longitud, como es el
bobinado de nuestro rotor, nos quedaria:

B(s) _ Kr
V(S)  (RJmS%+ Refins + R.K) + KrK,s

Si divido todo entre Rc y Jm, nos queda:

Kr
0(s) RJm
V(is) fm . KrK, K
(s) SZ+(H+RI;]m)S+H

Como podemos ver en la funcién de transferencia anterior, ademads de la funcién de
transferencia esperada para el motor, que era un sistema de segundo orden con un polo en el
origen, nos aparece un término K/Jm. En el caso de que este término fuera despreciable
(porque Jm>>>K) podemos aproximar la respuesta de mi sistema a un primer orden con un
integrador (polo en cero).

En el caso del motorl DC este término no es despreciable, pero debido a que el motor
puede ejercer un par mucho mayor a la fuerza de oposicion del muelle, para el rango de
movimiento seleccionado (<200 grados), el muelle podemos considerar que no nos afecta por
lo que se puede aproximar el sistema a uno de segundo orden con un polo en el origen.

Antes de realizar el experimento para sacar la funcién de transferencia del motorl DC,
por seguridad, soltamos el cable SMA de la pletina para que no pueda ser dafiado por el
movimiento del motor. En un futuro no sera necesario soltarlo, porque en los experimentos en
lazo cerrado controlaremos la posicion de giro pero estos experimentos se realizan en lazo
abierto por lo que es lo mas recomendable. Aparte de soltar el cable SMA se ha mantenido
enganchado el muelle, para simular una carga y tener la misma oposicidn al movimiento que
se va a tener con el cable SMA.

Para la identificacion se realiza un experimento en lazo abierto en el cual, mediante el
script de Matlab escalonMotor (anexo B.4.3), se aplicara a nuestro motor 1 DC, un escalén de 0
a 3,92 V durante 0,3 segundos. Esto es asi ya que si aplicdramos 5V giraria demasiado rapido,
ya que nuestro circuito de control del motorl DC (apartado 4.5.3) posee una amplificacion de
tensién. Se han aplicado 3,92 V y durante el tiempo de 0,3 segundo porque es el tiempo
necesario para que el engranaje pequefio gire unos 230 grados, valor parecido al conseguido
con la accién de nuestro cable SMA. Este experimento sera aplicado dos veces para comprobar
la repetitividad del motor. Después de aplicar estos dos escalones, podemos ver la respuesta
de ambos en la figura 5.2, que nos muestra los grados que ha girado nuestro engranaje
pequeio respecto al tiempo.

En esta figura podemos observar que suele haber repetitividad ante entradas iguales.
Mediante la grafica se puede observar como el motor posee un integrador (polo en cero), por
tanto vamos a tener que derivar los incrementos de posicién entre los incrementos del tiempo
para sacar una grafica velocidad/tiempo que se pueda aproximar a un sistema de primer orden
y asi obtener nuestra funcién de transferencia. El cociente de los incrementos en la posicién
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del cable en cada muestra entre los incrementos del tiempo esta implementado en nuestro
script escalonMotor (anexo B.4.3).

250 ........... ........... T .......... syt BRI e :

i_: : : : ] : ; :

il e .......... i L s A

: : : : Respuesta escalon 1|

w : Respuesta escaldn 2

= : : : ; E : 3 :

‘@150_ ..... ........... .......... .......... , .......... ........... ...........

o : : : 1 : : : :
15
o

= g : : : ; : 5

= : : i : p : : :

E BHEE e et RS N R PR e LR Peeees Gt e f

o . 7 . g b i 7 5

= : : : : :
o
&

AR ........... .......... .......... .......... .......... ...........

D 1 | 1 1 1 1 | 1

0 04a 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo (seq.)
Fig. 5.2 — Respuesta del motorl DC ante dos entradas escaldn iguales

Una vez sacados los datos de velocidad, se muestran en una grafica velocidad/tiempo,
para dos entradas escalon iguales tal y como se realizé anteriormente. Estas gréficas
velocidad-tiempo las podemos ver en la siguiente figura:

OO0 essis e g R A cns BT :
1800k st .......... ................... .......... .......... .......... ...........
1BO0 ks . : Respuesta escalén 1 |

Respuesta escaldn 2

400 b ) —— Aproximacién orden 1 | .

= : : 3 : :

@ : : : : : :

2 12004+ A MMOEL........ AT S m o R Mo st :

=] : : : : : : :

= 3 . 5 . e . 3

o . 3 - = . 2 3 .

é 1000 ...... k T I P3| TR i R EEEEEEREE ........... .

- : : :

S : : : : ;

i 800 BT 5 . B S A S BN .......... . .......... R R ........... :

=) 2 ) : : : 3

) S . 2 2 . d

> BOOF---- | X Sl xR .......... Foeeseines AR b

A00 k- .......... ......... e .......... .......... ...........
200 &) k ...... .......... .......... S ssiry ...........
0 5 i i : aald] : :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8
Tiempo (seq.)

Fig. 5.3 — Respuesta en velocidad del motorl DC ante dos entradas escalén iguales

A partir de las graficas velocidad/tiempo, procederemos a obtener un modelo del
sistema y a validar este. Como podemos observar en la figura, a partir de unos 0,32 segundos
la velocidad comienza a decrecer, lo que quiere decir que el experimento esta acabando por
tanto los datos a partir de aqui no seran validos para nuestra identificacién. Para sacar nuestra
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funcion de transferencia aproximamos nuestras graficas de velocidad/tiempo (figura 5.3) a un
sistema de primer orden (linea roja) del cual obtendremos todos los parametros.

Un sistema de primer orden viene dado por la siguiente funcién de transferencia:

G(s) = —
)= 1%z

Donde sus parametros son los siguientes:

- Una ganancia K que vendra dada por el cociente entre la salida estacionaria (max.) y el

valor del escalén introducido:

K 1027 262
392

- La constante de tiempo T, que se obtiene hallando el tiempo para el cual la salida es el
63% del valor de la salida final. El 63% de 1027 es 647 grados/seg. Para este valor,
obtenemos una constante de tiempo de 0,03 segundos.

- Por tanto nuestra funcidn de transferencia de primer orden en velocidad para el SMA1
sera:

262

Tras haber obtenido este modelo, procedemos a usar simulink, una herramienta de
Matlab (anexo B.3), para poder validarlo comparandolo con una respuesta real del sistema en
posicion ante entrada escaldn. Para ello se implementara en simulink el siguiente diagrama de
bloques:

| - 2682 1
0.02:+1 s ]
Step Transfer Fon Integrator
Scope
simin simout
From To Worspace
Workspace

Fig. 5.4 — Validacion en Simulink de la funcién de transferencia del motorl DC

A través de simin se introducen los datos de un experimento real en posicidon/tiempo
recogidos desde matlab y provenientes de aplicar un escaldn. El modelo obtenido en velocidad
se integrard para poder compararse con los datos reales en posicién. La salida la pasamos a
Matlab, a través de la variable simout, para poder mostrar los datos de una manera mas
conveniente, tal y como se muestran en la figura 5.5.

En esta figura se puede comprobar cémo el modelo obtenido se comporta de forma
idéntica ante la respuesta real del sistema hasta los 0,32 segundos, que es el tiempo en el que
hemos visto en la figura 5.3 que comienza a disminuir la velocidad con lo que esos datos no
debemos tenerlos en cuenta. En definitiva podemos decir que el modelo obtenido del motorl
DC se comporta practicamente igual al comportamiento real en velocidad del motor, por lo
gue nuestra funcién de transferencia obtenida es valida.
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Fig. 5.5 — Comparacion de la respuesta del modelo obtenido con la respuesta real del motor1 DC

5.2.2.- IDENTIFICACION PARA EL SMA1

Para obtener la funcidn de transferencia realizamos, al igual que para el motorl DC, un
experimento en lazo abierto, en el cual, mediante el script de Matlab llamado escalonSMA
(anexo B.4.4), se aplicara a nuestro primer cable de flexinol, un escalén de 0 a 5 V durante 5
segundos. Este escaldn serd aplicado dos veces para comprobar la repetitividad del SMA.
Después de aplicar estos dos escalones de igual valor, podemos ver la respuesta de ambos en
la siguiente figura 5.6 que nos muestra los grados que ha girado nuestro engranaje pequefo

respecto al tiempo para los dos escalones introducidos:

250
wr_,M..%;4.wmwév..w.swmm%«qa—rﬂr.u:.mu' -ww*n%--:m-'—m-!-—
2E||:I--------';'3°+’ ....................................................... e e e
lg Respuesta escaldn 1
{ “Respuesta escaldn 2
; e
“]SD ........ L ....................

Desplazamiento (grados)

100 I
g ?
| : :
a0k ;
i 5
{ :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempo (seq.)
Fig. 5.6 — Respuesta del SMA1 ante dos entradas escaldn iguales
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En la gréfica anterior podemos observar como existe una especie de retardo, pero este
fendmeno no es debido a la naturaleza del SMA sino a que el muelle no ejerce suficiente
tensién como para mantener el cable SMA tensado. Esto hace que al calentarse el cable,
primero se termine de tensar y luego comience a tirar de la pletina. Este retraso se puede
considerar despreciable y suele estar entre 0,1 y 0,25 segundos y no lo vamos a tener en
cuenta en nuestra identificaciéon del sistema, por lo que este retardo no aparecera en las
graficas posteriores. Como se puede observar suele haber repetitividad ante entradas iguales y
de esta grafica se pueden obtener todos los parametros necesarios para obtener el modelo del
SMA.

En un principio se puede pensar que nuestro conjunto SMAl-muelle se podria
aproximar a un sistema de primer orden, que viene dado por:

G(s) = —
s T 1+71s

Donde sus parametros son los siguientes:

- Una ganancia K que vendra dada por el cociente entre la salida maxima (estacionaria) y

el valor del escalén introducido:
211

K = = =422
- La constante de tiempo T, que se obtiene hallando el tiempo para el cual la salida es el
63% del valor de la salida final. El 63% de 285,4 es 132,9 grados. Para este valor en las
salidas obtenemos un tiempo de 0,452 seg. Pero esta no es nuestra constante de
tiempo ya que debemos tener en cuenta el pequeno retraso producido en nuestra
sefial de 0,202 seg. Por tanto 7 = 0,452 — 0,202 = 0,25

- Portanto nuestra funcién de transferencia de primer orden para el SMA1 sera:

42,2

G($) =17 0255

Con este modelo, se puede utilizar la herramienta de Matlab “Simulink” para
compararlo con la respuesta real ante una entrada escaldn y poder validarlo. Para realizar esto
comparamos los datos, de un experimento real, provenientes de Matlab a través de la variable
“simin” y la salida conjunta de las dos sefiales (real y orden 1) la visualizamos en Matlab a
través de “simout”. Para realizar la verificacion del modelo, en simulink, se realiza el siguiente
esquema:

422
L
0.25s+1 |:|

Step L
Transfer Feni
Scope
simin L— ! simout
From To Workspace

Workspace

Fig. 5.7 - Esquema en Simulink para verificar la funcion de transferencia de primer orden del SMA1
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El resultado de la comparacion de nuestras sefales lo podemos ver en la siguiente figura:
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Fig. 5.8 - Comparacion de la respuesta del modelo de primer orden del SMA con su respuesta real

En la figura podemos ver como un sistema de primer orden, aunque pueda resultar
una aproximacion aceptable en algunos casos (quiza solo usando el cable SMA), no podemos
considerar que nos sea valido para nuestro sistema, ya que nuestro conjunto SMA-muelle no
parece tener una respuesta de primer orden. Para el principal objetivo de este proyecto, el
control preciso de posicidn, un sistema de primer orden podemos concluir que no nos vale
como un modelo suficientemente bueno. La respuesta del sistema se cree que se asemeja a un
sistema de segundo orden por analogia a las ecuaciones anteriormente demostradas del
conjunto motorlDC-muelle (apartado 5.2.1) donde ahora nuestro cable SMA si se veria
afectado por la accion del muelle ya que no puede ejercer suficiente fuerza para vencerlo. Por
tanto se piensa que la respuesta se va a asemejar a un sistema de segundo orden que
obtendremos a partir de la respuesta del sistema ante un escalén (figura 5.6).

En la figura 5.6, podemos ver que no se produce sobreoscilacion alguna en la
respuesta, pero que es rdpida, por tanto podemos decir que estamos en un sistema
subamortiguado con un factor de amortiguamiento muy préximo a 1 [74]. Un sistema de
segundo orden viene dado por:

G(s) = n
s) =
s2 +28w,s + w?

Donde sus parametros son los siguientes:

- Una ganancia K calculada de la misma forma que en el de primer orden, por tanto
K=42,2.

- El factor de amortiguamiento, muy préximo a 1, por tanto fijamos £€=0.95.

- W, es la frecuencia natural y la podemos obtener de la ecuacién del tiempo de subida
(t;), donde todos los pardmetros nos son conocidos:
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t, = _ 1:an_1(1T_EZ

T W1 — &2

t, es el tiempo para el cual la seiial ha subido desde el 0% al 100% para sistemas
subamortiguados [74]. Este tiempo es de t, = 0,92 seg. y puesto que £=0.95 ya
conocemos todos los valores de la ecuacién y podemos obtener el valor de wn=10,2.

)

- Portanto nuestra funcidon de transferencia de segundo orden para el SMAL1 sera:

4390,5

% p—0.125
s2 4 19,38s + 104,04

G(s) =

Con este modelo de segundo orden, al igual que se ha hecho anteriormente, mediante
“Simulink” se compara con la respuesta real ante una entrada escaldn para poder validarlo.
Para realizar la verificacién de los modelos, en simulink se realiza el siguiente esquema:

4300 5
e — - 5‘%{
52418 38:+104.04

N

Step Transport
Transfer Fcnl Delay
Scope
simin — L simout
From -
Workspace To Workspace

Fig. 5.9 — Esquema en simulink para la validacién del modelo de segundo orden del SMA1

El resultado de la comparacion de nuestras sefales lo podemos ver en la siguiente figura:
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2DD R K ............... ............... ............... ...............
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@ _ Orden 2

2 o : : : ; ;

é 150 S ............... ............... B R ............... ...............
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& o00p-s e B e e N e Lo ;
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1 15 2 25 3

Tiernpo (seq.]
Fig. 5.10 - Comparacion de la respuesta del modelo de segundo orden del SMA1 con su respuesta real
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Como se puede observar en la figura anterior, el SMA presenta no linealidades en sus
zonas iniciales y finales, por tanto para ajustar la respuesta se tuvo que dar un retraso de 0.12
segundos a mi funcién de transferencia de orden dos para que correspondiera su pendiente
con la pendiente de la curva de respuesta del SMA. Este retardo se introduce en la funcién de
transferencia anterior del SMA1. Ahora el modelo si se comporta idénticamente a la respuesta
del sistema, excepto en las zonas inicial y final, debido a la no linealidad del SMA, por tanto se
puede decir que una funcién de transferencia de orden dos constituye un modelo totalmente
valido del sistema y se ha demostrado que la analogia que se ha supuesto, con las ecuaciones
del motor, ha resultado ser totalmente valida.

5.2.3.- IDENTIFICACION PARA EL MOTOR2 DC

Antes de poder realizar el experimento para obtener la funcién de transferencia
correspondiente, debemos asegurarnos de que el pin 7 de salida estd puesto a cero, para
decirle al motor2 DC que tiene que ir hacia la derecha y no daiiar el cable SMA, aunque esto ya
se realiza automdaticamente en el script InicioArduino (anexo B.4.1), necesario para conectar
con la tarjeta arduino. En estos experimentos de identificacion del motor lineal se ha quitado
por seguridad el cable SMA2 y se ha mantenido enganchado el muelle, para simular una carga
y tener la misma oposiciéon al movimiento que teniamos anteriormente con nuestro cable
SMA. Para realizar esta identificacién se ha usado el script de Matlab escalonMotor (anexo
B.4.3), que ya fue utilizado para la identificacion del motorl DC (apartado 5.2.1), pero con tres
pequefios cambios para poder trabajar con el motor DC, estos cambios son:

- Sustituir la salida digital PIWM de la 11 a la 6 para controlar la velocidad del motor2 DC.

- Cambiar la entrada analdgica de la nimero cero (potenciometro multivuelta) a la
numero 3 (potenciémetro slider).

- Introducir la ecuacién que relaciona la caida de voltaje en el potencidmetro slider con
el desplazamiento lineal de nuestro carro.

Con este script escalonMotor modificado se aplicara a nuestro motor2 DC un escalén
de 0 a 1,37 V durante 1 segundo. Este escaldn serd aplicado dos veces para comprobar la

repetitividad del motor, su respuesta la podemos ver en la siguiente figura:

12

Respuesta escalon 1
Respuesta escalén 2

Desplazamiento (mm)

'S 1 A ' 1 J
15 2 25 3 35 4
Tiempo (seq.)

Fig. 5.11 - Respuesta del motor2 DC ante dos entradas escaldn iguales
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En la figura podemos observar que suele haber repetitividad ante entradas iguales y
podemos observar, por su respuesta en rampa, como el motor posee un integrador (polo en
cero) por lo que vamos a tener que dividir los incrementos de posicidon entre los incrementos
del tiempo para sacar una grafica velocidad/tiempo, tal y como se hizo para el motorl DC
(apartado 5.2.1) y cuyas operaciones quedan reflejadas en nuestro script de Matlab
escalonMotor.

Para sacar las graficas en velocidad se realiza el mismo experimento anterior, en lazo
abierto y dando una entrada escalén de 0 a 1,37 V. En la siguiente figura podemos ver las
graficas velocidad/tiempo, para dos escalones iguales:

30,

- Respuesta escalin 1
Respuesta escalén 2
Aproximacion orden 1

&

Velocidad (mm/seq.)
o

o
T

0 02 04 06 08
Tiempo (seg.)

Fig. 5.12 — Respuesta en velocidad del motor2 DC ante dos entradas escaldon iguales

A partir de estas graficas velocidad/tiempo, procederemos a obtener un modelo del
sistema y a validar este. Como podemos observar en la figura anterior, a partir de 1 segundo
la velocidad comienza a decrecer, lo que quiere decir que el experimento esta acabando, por
tanto los datos a partir de aqui no seran validos para nuestra identificacién. Para sacar nuestra
funciéon de transferencia aproximamos nuestras graficas de velocidad/tiempo a un sistema de
primer orden (linea roja) del cual se pueden obtener todos los parametros.

Un sistema de primer orden viene dado por:

G(s) = —
$ T 1+71s

Donde sus pardmetros son los siguientes:

- Una ganancia K que vendra dada por el cociente entre la salida estacionaria (max.) y el
valor del escalén introducido:

- La constante de tiempo T, que se obtiene hallando el tiempo para el cual la salida es el
63% del valor de la salida final. El 63% de 13 es 8,19 mm/seg. Para este valor,
obtenemos una constante de tiempo de 0,158 segundos, si a ese valor le restamos el
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pequeno retraso que aparece de 0,148 seg. de media, obtenemos que el valor de
nuestra constante de tiempo es 0.01 seg.

- Por tanto nuestra funcidn de transferencia de primer orden en velocidad para el SMA1
sera:

Tras haber obtenido este modelo, procedemos a usar simulink para validarlo,
comparandolo con una respuesta real del sistema en posiciéon ante entrada escalén. Para ello
se implementara en simulink el siguiente diagrama de bloques:

9.5 q
—» —- -
I 0.01s+1 s 1]
Step Transfer Fen Integrator
Scope
simin simout
From To Worspace
Workspace

Fig. 5.13 — Esquema de simulink para validar el modelo obtenido del motor2 DC

La salida que pasamos a Matlab, para poder mostrar los datos de una manera mas
conveniente, es la siguiente:

16
14F AAAAAAAA AAAAAAA AAAAAAAAA ........ ........ ........ ........ .........

| — ........ C ........ ........ ........ ........ I

10 : L sl AAAAAAAA AAAAAAAAA

Orden 1
Respuesta real |

Desplazamiento (mm)
w
i

1 1 i

i i 1 i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo (seq.)

Fig. 5.14 - Comparacion de la respuesta del modelo de primer orden del motor2 DC con su respuesta real

En la figura anterior se puede comprobar cémo el modelo obtenido para el motor2 DC
se comporta de forma idéntica ante la respuesta real del sistema hasta los 0,9 segundos, que
es el tiempo en el que comienza a disminuir la velocidad con lo que no debemos datos en
cuenta. En definitiva, queda comprobada la validez del modelo obtenido.
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5.2.4.- IDENTIFICACION PARA EL SMA2

Para realizar esta identificacion, se ha usado el script de Matlab escalonSMA (anexo
B.4.4), que ya fue utilizado para la identificacion del SMA1 (apartado 5.2.2), pero en el que se
han realizado algunos cambios:

- Sustituir la salida digital PWM de arduino de la 10 a la 5 para mandar la seiial al SMA2.

- Cambiar la entrada analdgica de la nimero cero (potencidmetro multivuelta) a la
numero 3 (potenciémetro slider).

- Introducir la ecuacién que relaciona la caida de voltaje en el potencidmetro slider con
el desplazamiento lineal de nuestro carro.

Con este script escalonSMA se aplicara a nuestro segundo cable de flexinol (SMA2), un
escalén de 0 a 5V durante 4 segundos. Este escaldn sera aplicado dos veces para comprobar la
repetitividad del SMA. Después de aplicar estos dos escalones, de igual valor, podemos ver la
respuesta de ambos en la siguiente figura, que nos muestra los mm que se ha desplazado
nuestro carro sobre los railes para los dos escalones introducidos:

Respuesta escaldn 1

Respuesta escaldn 2

Desplazarniento (m

Tiempo (seg.)
Fig. 5.15 — Respuesta del SMA2 ante dos entradas escaldn iguales

Como podemos observar ante entradas iguales la respuesta suele ser muy parecida.
Anteriormente a la hora de obtener la funcién de transferencia para el SMA1 se ha
demostrado que al tener un sistema con una carga variable (muelle) no podemos aproximar
este sistema a uno de primer orden, sino que debemos aproximar esta respuesta a un sistema
de orden dos (apartado 5.2.2). Por tanto obtendremos la funcion de transferencia de segundo
orden a partir de la respuesta del sistema a un escalén (figura 5.15).

Como podemos ver, no se produce sobreoscilacidn alguna en la respuesta, pero esta es
rapida, por tanto podemos decir que estamos en un sistema subamortiguado con un factor de
amortiguamiento muy proximo a 1 [74]. Un sistema de segundo orden viene dado por:

2
Kw;;

524 28w,s + w?

G(s)
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Donde sus parametros son los siguientes:

- Una ganancia K calculada de la misma forma que en el de primer orden, por tanto

K—8'3—166
===1

- El factor de amortiguamiento, como hemos dicho muy préximo a 1, por tanto £§=0.95.

- W, es la frecuencia natural y la podemos obtener de la ecuacién del tiempo de subida
(t;), donde todos los pardmetros nos son conocidos:

1 1-—¢&2
t, = ———tan"!( E(’Z

Wp1— &2

t. es el tiempo para el cual la sefial ha subido desde el 0% al 100% para sistemas
subamortiguados [OGATA]. Este tiempo es de t, = 1,7 seg. y puesto que §=0.95 ya
conocemos todos los valores de la ecuacién y podemos obtener el valor de wn=5,5.

)

- Portanto nuestra funcién de transferencia de segundo orden para el SMA1 sera:

50,215

* —-0.12s
s2+10,45s + 30,25

G(s) = e

Con el modelo de segundo orden obtenido, al igual que se ha hecho anteriormente, se
procede a validarlo en simulink, para lo cual se realiza el siguiente diagrama de bloques:

50215 8%(
|
" Ll
5=+10.48s+30 25

Step Transport
Transfer Foni Delay

\_‘

]

Scope

¥

| simout

From
Workspace To Weorkspace

Fig. 5.16 - Esquema en simulink para la validacion del modelo de segundo orden del SMA2

Respuesta real
— Orden 2

Desplazamiento (mm)

Tiempo (seq.)

Fig. 5.17 - Comparacion de la respuesta del modelo de segundo orden del SMA2 con su respuesta real
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En la figura 5.17 podemos ver la comparacién entre la respuesta de nuestro modelo de
segundo orden y la respuesta real del sistema ante una entrada escalén. Debido a que el SMA
presenta no linealidades en sus zonas iniciales y finales, para ajustar las respuestas se tuvo que
dar un retraso de 0.12 segundos a la funcidn de transferencia obtenida para que se ajustara lo
maximo posible a la respuesta real. Este retardo se introduce en la funcién de transferencia
anterior del SMA2

Como conclusidn, podemos decir que se trata de un modelo totalmente valido y que se
ha demostrado que la analogia con el comportamiento del motor ante un muelle (apartado
5.2.1) ha resultado satisfactoria a la hora de obtener nuestra funcién de transferencia.

5.3.- SINTONIA Y CONTROL SIMULADO

5.3.1.- SINTONIA DE PIDs POR ZIEGLER-NICHOLS

Una vez sacadas las funciones de transferencia de nuestros actuadores se procedera a
sintonizar los controladores PID para cada uno de los actuadores anteriores. Los controladores
PID son los mas utilizados en la industria ya que dan unas prestaciones lo suficientemente
buenas para la mayoria de sistemas de control. La funcién de transferencia de un controlador
PID viene dada por:

U(s)

1
m: Kp(1+—+TdS)

T.S

Donde se pueden diferenciar tres partes, la parte proporcional, integral y derivativa
cuyos valores representan los pardmetros del PID, que vienen dados por:

P=K, I=Kp~ D = KpT,
13

Al modificar estos pardmetros se producen los siguientes efectos en algunos pardmetros del
sistema a controlar:

Accion de Control Tiempo de Subida ‘ Sobrepico = Tiempo de establecimiento Error Estacionario ‘

Aumentar P Disminuye Aumenta Cambia poco Disminuye
Aumentar | Disminuye Aumenta Aumenta Eliminado
Aumentar D Cambia poco Disminuye Disminuye Cambia poco

Tabla 5.1 — Efectos de los parametros del PID en la dinamica del sistema.

Obtener una estimacion de los pardametros de un PID para un modelo determinado es
lo que se conoce como sintonizar el PID. Para realizar esa sintonia existen diferentes métodos,
de los cuales nosotros nos vamos a decantar por el primer método de Ziegler-Nichols. Este
método se basa en la respuesta de nuestro sistema a un escaldn unitario en lazo abierto, datos
qgue ya hemos conseguido en el apartado anterior para obtener las funciones de transferencia.
Una vez se tiene la respuesta del sistema ante un escaldn se traza una recta tangente a esa
respuesta que pase por el punto de inflexidn de la curva, tal y como podemos ver en la figura
5.18. Esta recta delimitard varios puntos (a y L), con los cuales y a través de la tabla 5.2
podremos obtener unos valores aproximados del controlador PID a implantar en nuestro
sistema.
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06
04

0.2
0

a 05 1 15

L

Fig. 5.18 — Ejemplo de curva para obtener los parametros de Ziegler-Nichols

Controlador Kp T; \ T, Tp
P 1/a 4L
PI 0.9/a 3L 5.7L
PID 1.2/a 2L L/2 3.4L

Tabla 5.2 - Parametros recomendados para el PID segtin el primer método de Ziegler-Nichols

Una vez explicado el tipo de controlador y el método de sintonia de sus parametros,
vamos a pasar a realizar esa sintonia para cada uno de nuestros actuadores.

5.3.2.- SINTONIA Y SIMULACION PARA EL MOTOR1 DC

Como se ha comentado anteriormente para la sintonia del controlador PID usaremos
el primer método de Ziegler-Nichols para ello cogemos las gréficas de la respuesta del motorl
DC ante un escaldn de 3.92V, que hemos obtenido anteriormente (fig. 5.1), y trazamos la recta
gue pasa por el punto de inflexidon, quedandonos:

250

200

150

100

50

Desplazamiento (grados)

03 0.4 0s
Tiempo (seg.)

Fig. 5.19 — Recta tangente para obtener los parametros de Ziegler-Nichols en el motorl DC
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Segun Ziegler-Nichols los pardmetros a y L en nuestra respuesta (figura 5.19) son: a =
45 y L = 0.06. Con estos datos obtenemos los pardmetros para configurar tres controladores:
un tipo P, un Pl y un PID, como muestra la tabla 5.2. Hay que tener en cuenta que los valores
obtenidos son para entrada escalén unitario y nosotros hemos introducido 3.92V por lo que
hemos multiplicado por 3.92 los valores de los parametros obtenidos. Los valores de nuestros
controladores quedarian:

Controlador  ParametroP  Parametrol | Parametro D
P P = Kp = 0.087

T, = 0.18

PI P=Kp=00784|, Ko o 36
T;
T; = 0.12 _

PID P=Kp=01045 |  _ % — 08708 | D = sz*_TdOi)%.OOﬂ

L

Tabla 5.3 — Parametros de los controladores obtenidos para el motorl DC.

Ahora desde Simulink podemos probar con la funcién de transferencia del motorl DC,
obtenida anteriormente, la respuesta del sistema para los diferentes valores de los
controladores obtenidos anteriormente. Para ello, en primer lugar, creamos un bloque desde
el que entrard la referencia elegida (apartado 6.1.1) a nuestro sistema. Nuestro sistema
contard con un bloque PID donde introduciremos los valores de la sintonia obtenidos
anteriormente, también tendremos un bloque saturacién que nos servird para limitar el
voltaje que podemos mandar al motorl DC, tras este bloque vendra la funcidon de
transferencia del motor seguida de un integrador ya que vamos a usar los modelos del sistema
obtenidos en velocidad y la referencia se da en posicién, Y para finalizar se colocaran dos
scope donde mostrar por un lado la referencia introducida con la respuesta simulada de mi
sistema (pos) y en el otro, la sefial de control (cont). El esquema en Simulink nos quedara de la
siguiente manera:

—— cont

To Workspace1

|
Scope
ref PIDys) > F - 282 " 1 "
0.03s+1 5
From — -
Worspace FID Controller Saturaticn Transfer Fon Integrator —

pos

To Workspace

Fig. 5.20 — Esquema en simulink para el ajuste de un controlador adecuado para el motorl DC

En este esquema tras ir probando los diferentes valores de los controladores
obtenidos por Ziegler-Nichols se puede concluir que el mejor control se obtiene para el
controlador proporcional de P=0.087. Realizando algunas pruebas se pudo ajustar mejor el
controlador para obtener una mejor respuesta simulada del motorl DC, quedandonos un
controlador proporcional de P=0.04. Para este controlador obtenemos la siguiente respuesta
con su senal de control correspondiente:
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200 F - coinvone e . , ............ ..... i , s s ............... ............... ............. —

T S S—— 2 EERREE T

(NN FEETRRR .......... .............. ........... .............. .............. -

sobkd--- Referancia .......... .......... .............. &
- Respuesta del modelo a : : :

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (=seq.)

Desplazamiento (grados)

5 ! ! ! ! ! !

Sefial de Control (V)

i i
o L= 10 15 20 25 30 35
Tiempo (=seq.)
Fig. 5.21 — Respuesta Simulada para control de posicion en el motorl DC

in

Como vemos, en la simulaciéon se obtienen buenos resultados con el controlador
utilizado pero deberemos ajustar mejor el controlador en la practica posteriormente (apartado
6.1.2). En la sefal de control podemos ver como estoy aportando algunas veces una tension
negativa y ya hemos visto que arduino no puede aportar una tensién negativa. Esto se debe a
gue para que el motor gire en la direccidon contraria debe existir un cambio en la polaridad de
sus entradas. Este cambio de polaridad nosotros lo conseguimos con los circuitos de control
del motorl DC (apartado 4.4.3), por lo que realmente desde arduino no estamos mandando
ninguna tensién negativa, sino una tensién entre 0 y 5V que cambia de polaridad al activar o
desactivar el pin digital 12. Este hecho no lo podemos tener en cuenta en la simulacién, por lo
gue para que exista un correcto funcionamiento debemos poner la sefial de saturacion entre
+5vy-5V.

5.3.3.- SINTONIA Y SIMULACION PARA EL SMA1

Como se ha comentado anteriormente para la sintonia del controlador PID usaremos
el primer método de Ziegler-Nichols para ello cogemos las graficas de la respuesta del SMA1
ante un escaldn de 5V, que hemos obtenido anteriormente (fig. 5.1), y trazamos la recta que
pasa por el punto de inflexién (fig. 5.22)

Los ejes de la grafica de la figura 5.22 se han ajustado para eliminar el pequefio retraso
gue aparecia en la respuesta, por lo que ha de tenerse en cuenta al sacar los pardmetros.
Segun Ziegler-Nichols (tabla 5.2) los parametros a y L en nuestra respuesta son: a =50y L =
0.065. Con estos parametros obtenemos los parametros para configurar tres controladores: un
tipo P, Pl y un PID, como se muestran en la tabla 5.4. Hay que tener en cuenta que los valores
obtenidos son para entrada de escaldn unitario y nosotros hemos introducido 5V por lo que
hemos multiplicado por 5 los valores de los parametros obtenidos.
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250
00k
150
100 -

] S

Desplazarniento (grados)

-50

1 i 1 1 | i 1
01 0156 02 02 03 03 04 045 05 0585 06
Tiempo (seg.)
Fig. 5.22 - Recta tangente para obtener los parametros de Ziegler-Nichols en el SMA1

o0 L

Controlador = Parametro P Parametro | Parametro D
P P=Kp=0.1
T; = 0.975
—_ = K
PI P =Kp =0.09 1=5P _ 00923
T;
T, = 0.1625
= = K d
PID |\ P=Kp =012, _ 7= 01846 | D = Kp T, = 00195
i

Tabla 5.4 - Parametros de los controladores obtenidos para el SMA1.

Ahora desde Simulink podemos probar con la funcidn de transferencia del SMA
obtenida anteriormente, la respuesta del sistema para los diferentes valores de los
controladores anteriores. Para ello realizamos el esquema de la figura 5.23, muy parecido al
realizado para el motorl DC pero introduciendo un retraso de 0,12 para asemejar el SMA a la
respuesta real del SMA, tal y como se comento en el apartado 5.2.2. El esquema en Simulink
nos quedara:

To Wospace
W
Scopei
f FIDis) 4390.5 - B%Z
e 51— _—/+/—_
s2+19.285+104.04 [
Fram PID Controller Saturation Transport
Workspace Transfer Fon Delay Scope
pos
To Workspace

Fig. 5.23 - Esquema en simulink para el ajuste de un controlador adecuado para el SMA1
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En este esquema tras ir probando los diferentes valores de los controladores
obtenidos por Ziegler-Nichols se puede concluir que el mejor control se obtiene para el
controlador PID de P=0.12, con 1=0.1846 y D=0.0195. Para este controlador obtenemos la
siguiente respuesta con su respectiva seial de control:

e8]

=

o
T

150

100 -4

o | it Referencia
' Respuesta del madelo

10

m
[
T

Desplazarienta (rmrm)

]
[
m

= M

W3]
T

o8]
T

=y
T

oefial de Contral )

(]
[ ]

Tiempo (seq.)
Fig. 5.24 - Respuesta Simulada para el SMA1 con los valores obtenidos por Ziegler-Nichols

Realizando algunas pruebas, con el esquema de simulink, se pueden ajustar mas los
parametros del controlador y se obtendra que el mejor controlador para la respuesta simulada
del SMA1 es un Pl con P=0.5 e I1=0.15, cuyas graficas de respuesta y sefial de control son:

e8]

=

o
T

150 |

100 - {4

1 Referencia ; | :
1 - -Reszpuesta del modelo : : 1 ]
1 1 i i i - 1

[85]
[
T

Desplazamiento {rmm)

L]

Tiempo [seq.)

[ < |

== kJ

Sefial de Control V)

=

]
[iy]
—
]

15 20 25 30 35
Tiempo (seq.)

Fig. 5.25 — Respuesta Simulada para control de posicion en el SMA1

Como vemos, en la simulacién se obtienen buenos resultados con el controlador
utilizado pero deberemos ajustar mejor el controlador posteriormente en la practica (apartado
6.1.3).
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5.3.4.- SINTONIA Y SIMULACION PARA EL MOTOR2 DC

El procedimiento es el mismo que el realizado anteriormente, cogemos las graficas de
la respuesta del motor2 DC ante un escalén de 1.37V, que han sido obtenidas anteriormente
(fig. 5.11), y se traza la recta que pasa por el punto de inflexion, quedandonos:

Desplazamiento (mm)

0.2 0.4 0& 0.& 1 22 1.4
Tiernpo (seg.)
Fig. 5.26 - Recta tangente para obtener los parametros de Ziegler-Nichols en el motor2 DC

Los ejes de la grafica se han ajustado para eliminar el pequeiio retraso que aparecia en
la respuesta, por lo que ha de tenerse en cuenta al sacar los parametros. Segun Ziegler-Nichols
(tabla 5.2) los parametros a y L en nuestra respuesta son: a = 0.3 y L = 0.02. Con estos datos
obtenemos los parametros para configurar tres controladores: un tipo P, un Pl y un PID, como
muestra la tabla 5.5. Hay que tener en cuenta que los valores obtenidos son para entrada de
escalén unitario y nosotros hemos introducido 1.37V por lo que hemos multiplicado por 1.37
los valores de los pardmetros obtenidos. Los valores de nuestros controladores quedarian:

Controlador \ Parametro P \ Parametro | Parametro D
P P = Kp =4.57
T; = 0.0822
= = K
Pl P=Kp=411| ,_%r _ ¢,
T;
T; = 0.0548
T, = 0.0137
D =K, =5. K d
Pl P =Kp =548 I=22=100 | D = Kp T, = 0.0751
i

Tabla 5.5 - Parametros de los controladores obtenidos para el motor2 DC.

Ahora desde Simulink podemos probar con la funcién de transferencia del motor2 DC,
obtenida anteriormente, la respuesta del sistema para los diferentes valores de los
controladores anteriores. Para ello realizamos el diagrama de blogues de la siguiente figura,
muy parecido a los realizados anteriormente:
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1 cont
To Workspace
ol L]
Scope

f PID(s) |—m 25 . 1

re (s) __/+/_‘ 1
0.01s+1 s |:|

From — -
Workspace FID Controller Saturation Transfer Fon Integrator —
pos
To Workspace

Fig. 5.27 — Diagrama de bloques en simulink para el ajuste de un controlador adecuado para el motor2 DC

En este esquema tras ir probando los diferentes valores de los controladores
obtenidos por Ziegler-Nichols se puede concluir que el mejor control se obtiene para el
controlador proporcional de P=6.85 Realizando algunas pruebas se pudo ajustar mejor el
controlador para la respuesta simulada del motorl DC, quedandonos un controlador
proporcional de P=3.5. Para este controlador obtenemos la siguiente respuesta con su

respectiva senal de control:

8 T T T T T T
=3
B e R P A R S N S S U S e s R T R i il 25 3557 & R RS R A
o
5
g 4 -
o Referencia
§ 2t — Respuesta del modelo | “*"i" """ - TTTUTUIrpettet 7
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (seq.)
5 1} 1 T L] T T

Sefial de Control (V)
o

5 i ] i | i i
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (seg.)

Fig. 5.28 - Respuesta Simulada para control de posicién en el motor2 DC

Como vemos, en la simulacion se obtienen muy buenos resultados con el controlador
utilizado pero se debera ajustar mejor el controlador en la practica posteriormente (apartado
6.1.4). En la sefial de control podemos ver como estoy aportando algunas veces una tension
negativa pero arduino no puede aportarla, este fenédmeno ha sido explicado anteriormente en
la sintonia y simulacion para el motorl DC (apartado 5.3.2).
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5.3.5.- SINTONIA Y SIMULACION PARA EL SMA2

El procedimiento es el mismo que el realizado anteriormente, cogemos las graficas de
la respuesta del SMA2 ante un escaldn de 5V, que han sido obtenidas anteriormente (fig.
5.15), y se traza la recta que pasa por el punto de inflexién, quedandonos:

Desplazarniento (mm)

0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo (seq.)
Fig. 5.29 - Recta tangente para obtener los parametros de Ziegler-Nichols en el SMA2

Los ejes de la grafica se han ajustado para eliminar el pequeiio retraso que aparecia en
la respuesta, por lo que ha de tenerse en cuenta al sacar los parametros. Segun Ziegler-Nichols
(tabla 5.2) los parametros a y L en nuestra respuesta son: a = 2 y L = 0.14. Con estos
pardmetros obtenemos los pardmetros para configurar tres controladores: un tipo P, Pl y un
PID, que se muestran en la tabla 5.6. Hay que tener en cuenta que los valores obtenidos son
para entrada de escaldn unitario y nosotros hemos introducido 5V por lo que hemos
multiplicado por 5 los valores de los parametros obtenidos. Los valores de nuestros
controladores nos quedan:

Controlador  Parametro P Parametro | Parametro D
T; =21
= = K
Pl P =Kp =225 1=5P _ 10714
T;
T; =14 _
PID P=K,=3 Tq =0.35

Kp
I=--=21429 | D =Kp Ty = 1,05

Tabla 5.6 - Parametros de los controladores obtenidos para el SMA2

Ahora desde Simulink podemos probar con la funcién de transferencia del SMA2
obtenida anteriormente, la respuesta del sistema para los diferentes valores de los
controladores anteriores. Para ello realizamos el esquema de la figura 5.30, muy parecido al
realizado para los motores pero introduciendo un retraso de 0,12 para asemejar el SMA a su
respuesta real, tal y como se comento en el apartado 5.2.2. El diagrama de bloques en
Simulink nos quedara:
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|
| cont

To Workspace1

o]
Scopei
R - - . 50.215 .
el =) Ll ﬁj__ ™ — L il E%(
5°+10.455+30.25 L [
) From PID Controller Saturation Transport
Workspace Transfer Fen Delay Scope
- pos

To Workspace

Fig. 5.30 - Diagrama de bloques en simulink para el ajuste de un controlador adecuado para el SMA2

En este esquema tras ir probando los diferentes valores de los controladores
obtenidos por Ziegler-Nichols se puede concluir que el mejor control se obtiene para el
controlador PID de P=3, con 1=2.1429 y D=1.05. Para este controlador en la siguiente figura
podemos ver la respuesta del sistema y su sefial de control:

Referencia
-Respuesta del modelo

0 I I 1 I | | h i
] 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (seg.)

Desplazamienta (mm)
I
T

Sefial de Caontrol (V)

i i i a
15 20 25 30 35
Tiernpo (seg.)

Fig. 5.31 - Respuesta Simulada para el SMA2 con los valores obtenidos por Ziegler-Nichols

Realizando algunas pruebas podemos ajustar el controlador realizando pruebas con el
modelo del sistema en Simulink (FIGURA) y nos quedaremos con que el mejor controlador para
la respuesta simulada del SMA1 es un Pl con P= 14 e I=2.2. Para este controlador obtenemos la
siguiente respuesta y la siguiente sefial de control:
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Referencia
- Respuesta del modelo

Desplazamiento (mm)
=
I
I

i
] 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (seq.]

sefial de Control )

20
Tiempo (=seqg.)
Fig. 5.32 - Respuesta Simulada para control de posicion en el SMA2

Como vemos, en la simulaciéon se obtienen buenos resultados con el controlador
utilizado pero se debe ajustar mejor el controlador posteriormente en la practica (apartado
6.1.5).
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Capitulo 6: CONTROL DE LA PLATAFORMA
DE EXPERIMENTACION

Ajuste de los controladores reales para los diferentes
experimentos de control realizados.
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6.1.- CONTROL DE POSICION
6.1.1.- ELECCION DE REFERENCIAS

Una parte muy importante antes de comenzar a realizar pruebas reales es definir muy
bien los rangos de funcionamiento en los que vamos a poder movernos sin poner en peligro la
integridad de cualquier actuador o parte de nuestra plataforma. Debido a que el rango de
movimientos de los cables SMA es mas bajo que el de los motores, ellos van a regir la regién
de funcionamiento valida en la que podremos trabajar sin problema. Obviamente esta region
de trabajo serd diferente tanto para el montaje de desplazamiento angular como para el de
desplazamiento lineal. Por tanto:

a) Para el Conjunto de desplazamiento angular:

En este sistema, segun las pruebas realizadas el SMA puede llegar a realizar en nuestro
potenciometro hasta un giro de unos 220 grados. Debido a que los SMA en sus zonas iniciales y
finales de funcionamiento presentan no linealidades, deberiamos evitar estas zonas, por lo
tanto un rango valido para trabajar estaria comprendido entre 30 y 200 grados. Una vez
establecido este rango se deben elegir unas referencias a seguir por cada uno de los
actuadores con el fin de movernos por todo el rango de trabajo y poder realizar una
comparativa entre actuadores con las mismas sefales de referencia. Asi para el movimiento
angular se establecen como referencia las siguientes senales de entrada:

g

= 200 : T T T T
= : : : : : ;
= F : : ; ; F
5 TEO R s e [ R e e . QR ................ e R R o
= . - : . . .
b

a

E_ 0 1 ] i ] ] L
- o = 10 15 20 25 30
. Tiempo (seq.)

o

S 200 ! ! I ! ! !
= ! i - ; i !
=2 E 5 : g " E
= 100 T . R 3 o PR e Bl s b -
= ; : : : 3 :
[

i

E_ 0 1 1 i i 1

- ] 5 10 15 20 25 30
— Tiempo (seq.)

S 200 ! ! | ! ! !
= ’ : > : : :
2

100}

=

= g i i i i i i
—- ] 5 10 15 20 25 30

Tiempo (seq.)
Fig. 6.1 — Senales de entrada (referencias) para el movimiento angular

La primera referencia son unas entradas escalén entre 190 grados como escalén
maximo y 40 grados como escalé minimo, a la que nos referiremos en el presente proyecto
como referencia de escalones. La segunda dos entradas en rampa, una primera etapa
ascendente y la otra descendente, que responden a las siguientes ecuaciones:

190 190
Y = Ta00 ¥ % y——1700*x+391.17647
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Nos referiremos a esta sefal, en lo sucesivo como referencia de rampas.

La tercera senal de referencia es una senoidal de 0,1 Hz de frecuencia, centrada en 120
grados y con una amplitud de 60 grados. A esta seial, nos referiremos en el presente proyecto
como referencia senoidal y su ecuacidn es la siguiente:

y = 60 *sin(0) + 120

b) Para el Conjunto de desplazamiento lineal:

De forma andloga, para el desplazamiento lineal también tendremos las tres
referencias anteriores pero adaptadas a nuestro desplazamiento, que ahora cambia. En este
sistema, segun las pruebas realizadas el SMA puede llegar a realizar en nuestro potenciémetro
slider hasta un movimiento de unos 9 mm. Debido a que los SMA en sus zonas iniciales y
finales de funcionamiento presentan no linealidades un rango vélido para trabajar estaria
comprendido entre 1 y 8 mm. Asi para el movimiento lineal se establecen como referencia las
siguientes sefales de entrada:

Desplazamiento {mm)
O k) = @ @

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seq.)

E B T T | T T T
= B e T —
g 5
E _d PRt JO PO 117 .- .................................................... —
(13 5
B O2b e e T R A S e R e e s .
= :
=0 1 1 i 1 1
o g 5 10 15 20 25 30

Tiempo (seq.]

i i i I

15
Tiempo (seq.]
Fig. 6.2 - Seiiales de entrada (referencias) para el movimiento lineal

Desplazamiento (mm)
O K = @3 @

La primera referencia son unas entradas escalén entre 7 mm como escalén maximo y 2
mm como escalé minimo. La segunda, dos entradas en rampa, una primera etapa ascendente
y la otra descendente, que responden a las siguientes ecuaciones:

7
—x X

— L xx+14.41176
1800

Y= Y= "T700
La tercera sefial de referencia es una senoidal de 0,1 Hz de frecuencia, centrada en 4 mmy con
una amplitud de 3 mm, cuya ecuacién es:

y =3 *sin(0) + 4
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Puesto que las referencias son iguales para uno y otro sistema y solo cambian sus
valores, nos referiremos a ellas de igual manera. Todas estas sefiales de referencia estan
implementadas en los script de Matlab PIDSMA y PIDMotor (anexo B.4).

6.1.2.- CONTROL DEL MOTOR1 DC

En el capitulo anterior se sintonizaron unos PID para realizar un control de posicion
dptimo, con las funciones de transferencia obtenidas, utilizando simulink. En este capitulo se
va a realizar el ajuste a mano de esos parametros de los PID anteriormente sintonizados para
ajustarlos al comportamiento real de nuestros actuadores.

La implementacién de un PID en el motorl DC, se ha llevado a cabo con la
programacion de un script de Matlab denominado PIDMotor (anexo B.4.5). Se debe tener en
cuenta que el motor tiene atornillado un eje de aluminio y el extremo de este va unido a una
rueda dentada grande, que a su vez va unida a un muelle, y que ademds engrana con otra
rueda dentada mds pequefia unida a un potenciometro. Debido a todas estas cargas, al
motorl DC le cuesta mas arrancar por tanto para que se mueva en la direccidn contraria al
muelle (sentido contrario agujas del reloj) se necesitan aplicar 2,95 V y para su movimiento a
favor del muelle (sentido agujas del reloj) se deben aplicar desde arduino 2,35 V. Esto hace que
tengamos una gran zona muerta en la que el motor en un amplio rango de la sefial de entrada
no se moveria. Esta dificultad a la hora de realizar el control hace que se propongan varias
alternativas para realizar el control:

a) Realizar un control con la sefial de control saturada entre 2,05 V (a favor del muelle) y
2,65 V (en contra), sumando a la sefal de control los valores minimos para que el
motor se mueva en ambos sentidos y asi eliminar la zona muerta. Con estas
condiciones y empezando con el valor del controlador ajustado para el control de
posicién simulado (apartado 5.3.2) , se ha ajustado un controlador tipo P, con P=0.015,
cuya respuesta es la siguiente:

b O | PR il R TR T HERTETTPTEPIPIRES rencnenren R i

150 .............. ................. EER] R S e e _

100 k- ; 15 . . ................ ]

mn
[}

Respuesta Real
Referencia

o

Desplazamiento (grados)

| :
10 15 20 25 30
Tiempo (seq.)

o
m

]

o

Sefial de Control ()

|
]

i
10 15 20 25 30
Tiempo (seq.)

o
m

Fig. 6.3 — Control de posicion del motorl DC sin zona muerta

Con un controlador tipo P el motor se queda siempre moviéndose alrededor
de la referencia y practicamente se realiza un control todo-nada como puede verse en
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la sefial de control por lo que, debido a estos factores se ha decidido no usar este
control en nuestro motorl DC.

b)

Desplazamiento (grados)

Sefal de Control (V)

Desplazamiento (grados)

Sefial de Control ()

300

200

100

T T 1 |
o o 9
o o o

(8]
o

Realizar un control sin tener en cuenta la zona muerta, saturando la senal de control
entre 0 y 5 V que son los valores que puede aportar Arduino. Para esto el mejor
controlador ajustado fue un PD, con valores P=0,2 y D=0,15, cuya respuesta ante la
referencia de escalones (apartado 6.1.1.a) es la siguiente:

Referencia
Respuesta real

g : :
5 10 15 20 25 30
Tiempo (seq.)

o

'
(4]

T T T

o

; :
5 10 15 20 25 30
Tiempo (seq.)
Fig. 6.4 — Control de posicion del motorl DC con zona muerta ante referencia de escalones

Como podemos ver, a priori el control es bueno y aunque existen pequefos

errores estacionarios, podemos aceptar este controlador. El problema viene cuando la
sefial de error tiene un pequefio valor, por tanto la sefial de control sera pequefia y no
llegara a mover el motor, por lo que para los escalones de referencia, donde el error
en cada salto se puede considerar elevado, nos ofrece una buena respuesta, sin
embargo si introducimos nuestra referencia de rampas (apartado 6.1.1.a), tendriamos:

o

Referencia
Respuesta real [ 17 . e

o

M

Tiempo (seq.)

1

i i
5 10 15
Tiempo (seq.)
Fig. 6.5 - Control de posicion del motorl DC con zona muerta ante referencia de rampas

20 30

Como se puede observar ahora contamos con un error estacionario grande y el

motor tiene una respuesta algo lenta debido a que para tensiones bajas no realiza giro
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alguno. Debido a esto se intento mejorar el control realizando una mezcla entre el
controlay el b.

c) Tras varias pruebas se decidid utilizar un control en el que la sefial de control este
saturada entre 2,65 V (a favor del muelle) y 3,24 V (en contra) y sumando a la sefial de
control unos valores minimos (2.35 y 1.76 V respectivamente) para que el motor no
esté tan lejos de empezar a moverse en ambos sentidos y asi poder minimizar el
efecto de la denominada zona muerta. Con estas condiciones el mejor controlador
ajustado fue un PD, de valores P=0.08 y D=0.1, con el que se obtuvo la siguiente
respuesta para la referencia de escalones:

3200 B SR ' ................ ' ' : 2 :
= : :
180t B
=
& 100 s R i b s b
£ : :
MO0 Referencia
= 3
§ D“| Res?uesta real
0 5 10
Tiempo (seq.)
5 ! ! ! ! ! !
2 3 X - : : 5
2
E
o
O
a
=
=
=
Y $ e C . 5 g
@ 2= i 1 i 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (seq.)
Fig. 6.6 — Control de posicion del motorl DC con reduccion de la zona muerta ante referencia de escalones

Como se puede ver la repuesta es una mezcla de las anteriores, con la
diferencia de que se han reducido los errores anteriores, como el constante
movimiento del motor alrededor de la referencia, el realizar un control todo o nada y
el error de posicién. Para referencia de rampas, con controlador ajustado, tendriamos:

z 200 . T L T ! !
= Referencia ' ‘ ;
é 150 Respuesta a5 ........................... e . .................................
=] = . Z %
"E 100 b7 eeis rnimnies sonn e TR s A R EET T Heeieees -
-2 : 3 : :
S 50 i A R e P R P e A Do PP R D SR ....................................
= ¢
I A . SIS ST O .
S i 1 i 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seq.)
5 ; . ! ! ! T
2 3 : . 3 : $
=
5
O
a1
=
@
R = =
a E:
3] : : !
5 i 1 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (seq.)
Fig. 6.7 - Control de posicion del motorl DC con reduccion de la zona muerta ante referencia de rampas
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Y para nuestra referencia senoidal (apartado 6.1.1.a) de frecuencia 0,1 HZ,

obtendriamos:
& 200
= :
e 150 :
2 :
£ 100
= .
a :
£ 50 : :
r~ H 5
S gpet Referencia e R A B B e R o R i
@ Respuesta real :
Q
o 50 T 1 1 | 1 1
5 10 15 20 25 30
Tiempo (seg.)
< ' ' ! ! ; !
=
S
|5
S 0
QO
=
©
L=
L]
(5] : : : : :
5 i 1 1 | 1 i
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (seg.)

Fig. 6.8 - Control de posicion del motorl DC con reduccion de la zona muerta ante entrada senoidal

Como puede verse, con este Ultimo controlador, reduciendo la zona muerta, logramos
un buen seguimiento de la sefal de entrada para los tres tipos de referencias elegidas, por
tanto este sera el controlador elegido para nuestro motorl DC.

6.1.3.- CONTROL DEL SMA1

La implementacién de un controlador en el primer cable SMA, se ha llevado a cabo con
la programacién de un script de Matlab denominado PIDSMA (anexo B.4.6). En el caso del
cable SMA no tenemos, como ocurria con el motor, esa gran zona muerta por lo que el control
resulta bastante mds sencillo.

A la hora de sintonizar el controlador real, se comenzé por probar el Pl sintonizado
anteriormente por Ziegler-Nichols y ajustado en simulacién. Realizando algunas pruebas se
llegd a una respuesta buena para un controlador Pl, cuyos parametros ajustados son P=0,3 e
1=0,00034, con el que se obtuvo la respuesta de la figura 6.9 para la referencia de los escalones
de entrada.

Como podemos observar en la figura 6.9 la respuesta es bastante buena y aunque a
veces quede un pequefio error estacionario, casi siempre se suele dar cuando el SMA estd en
su fase de enfriamiento. Esto puede darse porque lo que realmente se ha modelado en el
cable SMA es su respuesta al calentamiento que, debido a la histéresis (apartado 2.4.2), difiere
un poco del comportamiento que presenta al enfriarse. Aun teniendo este pequeio
inconveniente obtenemos con un controlador Pl un control muy bueno, tal y como nos decia la
simulacidn (apartado 5.3.3).
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Fig. 6.9 - Control de posicion del SMA1 ante referencia de escalones

Con el controlador PI, ajustado anteriormente, para nuestra sefal de referencia de rampas
tendriamos:
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Fig. 6.10 - Control de posicion del SMA1 ante entradas tipo rampa
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Y para nuestra referencia senoidal de 0,1 Hz tendriamos:
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Fig. 6.11 - Control de posicion del SMA1 ante referencia senoidal

Como se puede ver, con este controlador PI, logramos un buen seguimiento de la sefial
de entrada para los tres tipos de referencias elegidas.

6.1.4.- CONTROL DEL MOTOR2 DC

La implementacién de un PID en el motor2 DC, se ha llevado a cabo con el script de
Matlab denominado PIDMotor (anexo B.4.5), mismo script que fue utilizado para el motorl
DC, con las modificaciones propuestas (apartado 5.3.4) para trabajar con el sistema de
desplazamiento lineal.

Se debe tener en cuenta que el motor2 DC tiene atornillado a su eje una unidn flexible
que lo une a una varilla roscada de 5 mm, que a su vez se enrosca en el carro permitiendo el
movimiento de éste. Debido a todas estas cargas y a tener un motor de baja potencia, le
cuesta mas arrancar por tanto para que se mueva en ambas direcciones (a favor y en contra
del muelle) se deben aplicar desde arduino 1,76 V. Esto hace que tengamos una zona muerta
en la que el motor no se moveria, por lo que a la hora de realizar el control, como ocurria con
el motor2 DC, se proponen varias alternativas:

a) Realizar un control con la sefal de control saturada a 3,43 V y sumando a esta los
valores minimos para que el motor se mueva en ambos sentidos, 1,57 V, y asi eliminar
la zona muerta. Con estas condiciones y empezando con el valor del controlador que
fue ajustado por Ziegler Nichols con su posterior simulacién en simulink (apartado
5.3.4), se ha ajustado, para el comportamiento real del motor2 DC, un controlador tipo
P, con P=0.01, cuya respuesta es la siguiente:
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Fig. 6.12 — Control de posicion del motor2 DC sin zona muerta

I
[y ]

Como se puede observar con un tipo P y sumando el valor de tensién necesario
para que el motor se mueva, este se queda siempre variando su posicién alrededor de
la referencia y practicamente se realiza un control todo-nada como puede verse en la
sefial de control por lo que, debido a estos factores se ha decidido no usar este control
en nuestro motorl DC.

b) Realizar un control sin tener en cuenta la zona muerta y sélo saturando la sefial de
control entre 0 y 5 V que son los valores que puede aportar Arduino. Para esto el
mejor controlador ajustado fue un PD, con valores P=1 y D=0,5, cuya respuesta ante la
referencia de escalones (apartado 6.1.1.b) es la siguiente:
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Fig. 6.13 - Control de posicién del motor2 DC con zona muerta
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Como podemos ver, a priori el control no es del todo malo aunque existen
errores estacionarios y, como pasaba con el motorl DC, si nuestra referencia fuera una
rampa obtendriamos una respuesta muy lenta debido a que para tensiones bajas el
motor no se mueve.

¢) Tras varias pruebas se decidid utilizar un control en el que la sefial de control este
saturada en 4,12 V (a favor y en contra del muelle) y se sumara a la sefial de control un
valor de 0,88 V para que el motor no esté tan lejos de empezar a moverse en ambos
sentidos y asi poder minimizar el efecto de la denominada zona muerta. Con estas
condiciones el mejor controlador ajustado fue un PD, de valores P=0.8 y D=0.8, con el
que se obtuvo la siguiente respuesta para los escalones de referencia:

Desplazamiento (mm)
e
I

il R — Referencia — ............. R ocsmnaig _
Respuesta real : : : :
0 | i 1 1 1 pasgls. of S
o 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seq.)
5 T T
= 3 : :
=
=
o 0
a
=1
©
R =
@ 9
(%) : : : : :
5 i 3 :
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seq.)
Fig. 6.14 - Control de posicion del motor2 DC con reduccion de la zona muerta ante referencia de escalones
Para nuestra referencia de rampas (apartado 6.1.1.b) tendriamos:
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Fig. 6.15 - Control de posicién del motor2 DC con reduccion de la zona muerta ante referencia de rampas
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Y para nuestra referencia senoidal (apartado 6.1.1.b) de frecuencia 0,1 Hz:

Referencia
Respuesta real

Desplazamiento (mm)

i
15 30
Tiempo (seg.)

Sefial de Control (V)

: : :
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seg.)

Fig. 6.16 — Control de posicion del motor2 DC con reduccion de la zona muerta ante referencia senoidal

Como se puede observar la repuesta es una mezcla de las anteriores, con la
diferencia de que se han reducido los errores anteriores, aunque sigue existiendo un
pequefio movimiento del motor alrededor de la referencia. Debido a que logramos un
buen seguimiento de la sefial de entrada para los tres tipos de referencias elegidas,
este sera el controlador elegido para nuestro motor2 DC.

6.1.5.- CONTROL DEL SMA2

La implementacién de un controlador en el segundo cable SMA, se ha llevado a cabo
con la programacion de un script de Matlab denominado PIDSMA, el mismo que el usado para
el SMA1, pero realizando las modificaciones siguientes para trabajar con el segundo cable:

- Sustituir la salida digital PWM de arduino de la 10 a la 5 para mandar la seial al SMA2.

- Cambiar la entrada analdgica de la nimero cero (potenciometro multivuelta) a la
numero 3 (potenciémetro slider).

- Introducir la ecuacién que relaciona la caida de voltaje en el potencidmetro slider con
el desplazamiento lineal de nuestro carro.

En el caso del SMA no tenemos, como ocurria con el motor, practicamente ninguna
zona muerta por lo que el control resulta mas sencillo. Se empezd por probar como
controlador el Pl sintonizado anteriormente por Ziegler-Nichols y ajustado con la simulaciéon
(apartado 5.3.5). Realizando algunas pruebas se llegd a una respuesta buena para un
controlador Pl de valores P=12 e 1=0.0102, con el que se obtuvo la siguiente respuesta para los
escalones de referencia:
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Fig. 6.17 - Control de posicion del SMA2 ante referencia de escalones

Como podemos observar en la figura anterior la respuesta es bastante buena y aunque
a veces quede un pequefio error estacionario, casi siempre se suele dar cuando el SMA esta en
su fase de enfriamiento. Esto puede darse porque lo que realmente se ha modelado en el
cable SMA es su respuesta al calentamiento que, debido a la histéresis, difiere un poco del
comportamiento que presenta al enfriarse. Aun teniendo este pequefo inconveniente
obtenemos con un controlador Pl un control muy bueno, tal y como nos decia la simulacion
(apartado 5.3.5).

Para sefial de entrada tipo rampa tendriamos:
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Fig. 6.18 — Control de posicion del SMA2 ante referencia de rampas
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Y para la referencia senoidal de 0,1 Hz tendriamos:
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Fig. 6.19 - Control de posicion del SMA2 ante referencia senoidal

Como se puede ver, con este controlador Pl, logramos un buen seguimiento de la sefial
de entrada para los tres tipos de referencias elegidas.

6.2.- CONTROL DE POSICION DEL SMA1 CON
TEMPERATURA

Una de las alternativas a investigar en cuanto al control de los SMA, era realizar su
control de posicidn realimentando con la medida de su temperatura. Este control no ha sido
realizado de forma satisfactoria hasta ahora, a veces por las limitaciones de realizar la
medicion de temperatura en cables SMA de tan pequefio didmetro y otras veces por la
respuesta lenta de los sensores utilizados para tal fin [63].

Anteriormente solo Troisfontaine et al. [63] habian realizado un control de posicidén
con la temperatura, pero éste estaba limitado simplemente al seguimiento de una seial
escalén. Aqui se quiere comprobar su viabilidad para varios escalones de referencia y
comprobar si puede resultar una solucién vdlida para el seguimiento de trayectorias.

Con la instalacién de nuestra termopila, en el cable SMA1, hemos conseguido tener un
sensor bastante rapido, que refleja bastante bien la variacidon de temperatura de nuestro cable
en cada instante (apartado 4.4.5). A la hora de realizar este control de temperatura tenemos el
problema de las no linealidades presentes en el SMA. Debido a esto, la relacién de
temperatura/desplazamiento en nuestros cables de flexinol varia en funcion de la tension de
entrada que se les aplique. Por ejemplo, para un escalén de 5V, en 190 grados de giro en el
potenciometro el sensor de temperatura nos marcara 2,44 V, en cambio si le damos un
escalén de 2,45V, para ese mismo giro de 190 grados, el sensor de temperatura nos dara 3,15
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V. Puesto que la sefial de control suele estar habitualmente de media en valores de 2,5V,
usaremos la relacion temperatura/desplazamiento ante un escalén de 2,45 V (figura 6.20) en
nuestro esquema de control.

200
180
160
140
120
100

g0

Desplazamiento (grados)

60

40

20

22 2.4 26 28 g 3.2
Temperatura ()

Fig. 6.20 — Relacién Temperatura/Desplazamiento para entrada escalén de 2,45 V

Se ha linealizado la curva anterior para obtener una relacién entre la temperatura del
cable y el desplazamiento angular. Esta relacion viene dada por la siguiente ecuacién de recta
(recta roja):

K(grados) = 212.766 * T2 (V) — 472.34

Nuestro esquema para el control de posicidon realimentado con la temperatura del
cable de flexinol quedaria como se muestra en el siguiente diagrama de bloques montado en
simulink:

4 4380 5 ]
FICs) = — 2 ? |— = Salids
==+18 38s+104 .04
PID Controller Posicion (grados
Transfer Fon

referencia

K -

Fig. 6.21 — Diagrama de Bloques para el control de posicion a través de la temperatura del cable SMA

En el diagrama de bloques anterior nuestra K es la recta anteriormente sacada, que
nos relaciona la temperatura del cable con los grados de giro. El bloque “?” en un principio
también es nuestra K obtenida, pero vamos a comprobar, en el siguiente experimento, que
realmente ese bloque de relacion de la temperatura con los grados de giro finales del cable, no
es nuestra K.

En el script PIDSMA (anexo B.4.6) leemos la temperatura a partir del sensor ya
instalado y convertimos el valor a grados de giro, con la ecuacién K, para poder compararlo
con la sefal de referencia. Con esto se realizan pruebas y se sintoniza un nuevo controlador
PID para ajustar bien el seguimiento de la sefial de temperatura. Los valores de este PID son:
P=0,02 1=0,000425 y D=0,094 y la respuesta que obtenemos con estos parametros la podemos
ver en las siguientes graficas:
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Fig. 6.22 — Respuesta del sistema de desplazamiento angular para el control realimentado con T2

En la respuesta anterior podemos ver como realizamos la medida de la posicion real
del cable (curva de color verde claro) para verificar si el cable se encuentra en la posicidn
correcta, y podemos observar como no se adapta a la referencia. Esto, como podemos ver en
el diagrama de bloques (figura 6.21) es porque la relacién entre la temperatura del cable con la
posicién real, como hemos comentado, no corresponde con nuestra constante K. Esta relacidon
(bloque ?) no la conocemos, pero vamos a intentar obtenerla con el siguiente experimento a
realizar.

Un detalle a tener en cuenta es que, aunque tengamos un error en la posicién final del
SMA no quiere decir que se esté realizando un mal control de temperatura, ya que si pasamos
nuestros valores de la referencia, en grados de giro, a grados centigrados y los comparamos
con la respuesta en temperatura del sensor (curva roja), obtenemos lo siguiente:
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Fig. 6.23 — Control de Temperatura en el cable SMA
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Como se puede ver, el control de temperatura es bastante bueno, lo que pasa que este
control de temperatura, con la relacién que hemos sacado, no lo podemos relacionar con la
posicién correcta que tiene el cable. Para intentar obtener una relaciéon entre la temperatura
del cable y su posicién final se introducen al sistema los escalones de la seiial de control
anterior (fig. 6.23) en lazo abierto, con lo que obtenemos la relacidn entre la temperatura, en
voltios del sensor, y el desplazamiento, en grados de giro (fig. 6.24 sefial azul). Tras esto, se
disminuyen todos los escalones anteriores un 25% y se introducen al SMA1 para realizar la
comparacién con los anteriores (fig. 6.24 sefal aguamarina).

Como podemos ver en la figura 6.24, no podemos sacar una relacidon a simple vista
entre mi temperatura y mi posicion final en grados (bloque ?) debido a la histéresis que
presentan los cables de flexinol. Por tanto podemos concluir que aunque el control de
temperatura se realice de forma dptima, no podemos controlar la posiciéon del cable SMA
midiendo su temperatura. Para intentar sacar alguna relacién posible entre temperatura y
grados de giro quiza se deberia entrar en técnicas de identificacién para sistemas no lineales,
como son las redes neuronales, con las que quiza se pueda sacar alguna relacién entre las
variables.
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140 E ..... ............ ........... )
120 ; A —_— —
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] . —— B o g Entrada escalones Control x 075

Entrada escalones Control
1 1 1

i ; '
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)

Fig. 6.24 — Relacion no lineal entre Temperatura y desplazamiento del SMA debida a la histéresis

6.3.- CONTROL DE POSICION DEL SMA1 CON
INTENSIDAD

Otra de las alternativas a investigar en cuanto al control de los SMA, era realizar su
control de posicién realimentando con la medida de la intensidad que esta pasando por el
cable SMA en cada momento. Este control a través de la medida de la intensidad con un
sensor no ha sido probado por practicamente ningln investigador anterior pero lo que si se ha
realizado son controles a través de la resistencia del cable SMA, variable que esta relacionada
con la Intensidad. En cuanto al control con la sefial de resistencia existe cierta ambigliedad, ya
gue hay investigadores que han realizado este control de forma satisfactoria, como lkuta et al.
[33], y otros que aseguran que no se puede llevar a cabo por la no linealidad de esta variable,
Asua et al. [34].
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En nuestra plataforma, a los cables SMA les llegan sefiales PWM desde la placa arduino
UNO. Pero esto no es realmente asi ya que estas sefiales pasan por un circuito amplificador,
por lo que la sefial de intensidad en el cable de flexinol no es una sefial PIWM ni una analégica,
sino una mezcla de ambas (fig. 6.25 sefial azul). Debido a esta variabilidad en la sefal de
intensidad se han tenido que obtener unos valores medios. Para ello se ha ido obtenido la
media por cada 100 valores de esta sefial de intensidad variable, queddandonos una sefal

media mas limpia y con la que poder obtener una relaciéon, como podemos ver en la siguiente
figura:

300 : : ! ; ! -
250 . - < - - o e -
2DD L . | . - - <« o -

1580 -

Intensidad (mA)

100 -

50 Intensidad instantanea 1

Intensidad media cada 100 muestras

0 i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg.)

Fig. 6.25 — Intensidad instantanea y media por cada 100 muestras que pasa por el cable SMA1

Una vez que tenemos una sefial mucho mas limpia y definida (sefial media), ya
podemos mostrar la relacion de esta sefial de intensidad con el desplazamiento para las
mismas entradas escaldn introducidas en las pruebas de temperatura, y cuya respuesta es:
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Fig. 6.26 - Relacién Intensidad/Desplazamiento para entradas tipo escalén

5 ; i i

Podemos ver que la relacion no es lineal pero aun asi vamos a intentar linealizarla para
intentar realizar un control realimentado con la sefial de intensidad. Se ha linealizado la curva
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anterior para obtener una relacién entre la intensidad que pasa por el cable de flexinol y el
desplazamiento angular (recta roja), cuya ecuacion es:
K(grados) = 1.538 x I (mA) — 69.231

Nuestro esquema para el control de posiciéon realimentado con la intensidad, que
medimos en cada instante en el cable con el sensor CSLW6B1 (apartado 4.4.6), quedaria como
se muestra en el siguiente diagrama de bloques de simulink:

T 4390.5

PiD{s)
52419, 285+104,04

PID Controller

Transfer Fen

ntensidad {mA)

K -

Fig. 6.27 - Diagrama de Bloques para el control de posicion a través de la intensidad del cable SMA1

En el diagrama de bloques anterior nuestra K es la recta anteriormente sacada, que
nos relaciona la intensidad del cable con los grados de giro. Tal y como ocurria al realimentar
con la sefial de temperatura, el bloque “?” en un principio también es nuestra K obtenida,
pero se va a comprobar, en el siguiente experimento, que realmente ese bloque de relacién de
la intensidad con los grados de giro finales del cable, no es nuestra K.

En el script PIDSMA (anexo B.4.6) leemos la intensidad a partir del sensor ya instalado
y convertimos el valor a grados de giro, con la ecuacion K, para poder compararlo con la sefial
de referencia. Con esto se realizan pruebas y se sintoniza un nuevo controlador PID para
ajustar bien el seguimiento de la sefial de temperatura. Los valores de este PID son: P=0,04
1=0,000425 y D=0,941 vy la respuesta que obtenemos con estos pardmetros la podemos ver en
las siguientes graficas:
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Fig. 6.28 - Respuesta del sistema de desplazamiento angular para el control realimentado con Intensidad
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En la respuesta anterior podemos ver como a modo de comprobacién realizamos la
medida de la posicién real del cable (curva de color verde claro) y podemos observar como no
se adapta a la referencia, al igual que pasaba con la temperatura Esto, como podemos ver en
el diagrama de bloques (figura 6.27) es porque la relacion entre la intensidad del cable con la
posicidn real, como hemos comentado, no corresponde con nuestra constante K. Esta relacién
(blogue ?) no la conocemos, pero vamos a intentar obtenerla con el siguiente experimento a
realizar.

Que tengamos un error en la posicion final del SMA no quiere decir que se esté
realizando un mal control de intensidad. Esto lo podemos comprobar pasando nuestros
valores de la referencia en grados de giro a mA y compardndolos con la respuesta en
intensidad del sensor (curva azul), obteniendo:
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Fig. 6.29 - Control de Intensidad en el cable SMA1

Como se puede ver, el control de intensidad, como pasaba con el de temperatura es
bastante bueno, lo que pasa que esté control de intensidad no se relaciona con una posicion
correcta del cable. Al igual que hicimos en temperatura para intentar obtener una relacidn
entre la intensidad del cable y su posicién final se introducen al sistema los escalones de la
sefial de control en lazo abierto, con lo que obtenemos la relacién entre la intensidad, en mA
del sensor, y el desplazamiento, en grados de giro (figura 6.30 sefal azul). También se
disminuyen todos los escalones anteriores un 25% y se introducen al SMA1 para realizar la
comparacién con los anteriores (figura 6.30 sefial aguamarina).

Como se puede ver en la siguiente figura, no podemos sacar una relacién a simple vista
entre mi temperatura y mi posicion final en grados. Por tanto podemos concluir que aunque el
control de intensidad se realice de forma éptima, no podemos controlar la posicion del cable
SMA midiendo la intensidad que lo atraviesa. Para intentar sacar alguna relacién posible entre
intensidad y grados de giro quizd se deberia entrar en técnicas de identificacién para sistemas
no lineales, como son las redes neuronales, con las que quizad se pueda sacar alguna relaciéon
entre las variables.
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Capitulo 7: COMPARATIVAS FINALES

Comparacidn de los datos de control de posicidn, frecuencias de respuesta
y consumo de potencias entre actuadores.

. Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica | UPCT

industriales



m Capitulo 7: Comparativas finales

Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica | UPCT .

industriales



Capitulo 7: Comparativas finales m

7.1.- COMPARATIVA SMAs - MOTORES DC

Aqui se han representado conjuntamente los resultados para el control de posicién
entre los cables SMA y los motores tanto para el desplazamiento angular como el lineal. Esta
comparativa se realiza para ver las ventajas e inconvenientes de los cables SMA frente a los
motores para el control de posicidn en el seguimiento de distintas referencias.

7.1.1.- COMPARATIVA SMA1 VS MOTOR1 DC.

En el primer sistema se realiza el control de desplazamiento angular, con el primer
cable SMA y con el primer motor DC, cuyas respuestas pueden verse conjuntamente en la
figuras 7.1, 7.2 y 7.3 para diferentes referencias de entrada (apartado 6.1.1.a). Para la
referencia de escalones:

220

Referencia
Respuesta Motorl DC [
Respuesta SMA1

200

180

160
140
120

100

80

Desplazamiento {grados)

(= N EE——— ................

okl ................ g

a0 (I ................ ............... ................

0

Tiempo (seq.)
Fig. 7.1 — Comparativa de control de posicidon angular entre el SMA1 y el motorl DC ante referencia de escalones

Para la referencia de rampas:
200 ! ! .

Referencia
Respuesta Motor! DC
Respuesta ShiA1

i R S A

160

140

120

100

ol

G0

Desplazamiento (grados)

40

20

Tiempo (sed.)

Fig. 7.2 - Comparativa de control de posicion angular entre el SMA1 y el motorl DC ante referencia de rampas
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Ante nuestra referencia senoidal de 0,1 Hz:
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Fig. 7.3 - Comparativa de control de posicion angular entre el SMA1 y el motorl DC ante referencia senoidal

Podemos ver cémo tanto con el cable de flexinol como con el motorl DC en general se
realiza un buen control de posicién. El motor suele seguir bien la trayectoria indicada, pero si
nos fijamos en su sefial vemos que oscila alrededor de la referencia, algo incomodo y poco
practico y que para aplicaciones de precisidon nos limitaria bastante. Otro inconveniente del
motorl DC es su ruido a la hora de actuar y los mecanismos de reduccidn y transmisidon, como
ruedas dentadas o ejes, que introducen vibraciones, suciedad y necesidad de un
mantenimiento para su correcto funcionamiento. La mayor ventaja del motorl DC es que,
como podemos observar en las graficas anteriores realiza un control rapido en ambas
direcciones, tanto a favor de la carga (resorte) como en contra.

La respuesta del SMA podemos ver que no presenta oscilacidon alguna y suele ser
precisa, salvo en su fase de enfriamiento donde a veces puede presentar un pequefio error de
posicion (figura 7.1). Trabajar con cables SMA no nos proporciona ningun ruido, ni elementos
adicionales en nuestro sistema y como se observa en las graficas nos ofrecen una respuesta
limpia sin oscilaciones. El mayor inconveniente del cable SMA es su lentitud, sobretodo en su
fase de enfriamiento, lo que nos limita el poder trabajar a elevadas frecuencias, como veremos
en apartado 7.2.

Para poder tener datos analiticos del error que cometemos respecto a las sefiales de
referencia (apartado 6.1.1.a), tanto con el cable SMA1 como con el motorl DC, se ha calculado
el valor cuadratico medio de los errores (RMSE), que viene dado por la ecuacion 7.1 y se ha
calculado para las respuestas del SMA1 y motorl DC para las tres sefales de referencia
mostradas anteriormente. Los valores calculados de este error se muestran en la tabla 7.1.

Z?:l(xl,t - xz,t)2

n

RMSE =

[7.1]

Donde x1 son los valores de la sefial de referencia y x2 los de la respuesta del SMA o Motor.
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Referencia de Referencia de
Escalones Rampas
SMAL1 (Flexinol 24 cm) 27,7579 2,6688 13,3894
Motorl DC 14,9526 2,5636 9,1516

Tabla 7.1 - Valores, en grados de giro, del valor cuadratico medio del error para las respuestas del SMA1 y el motorl DC

Referencia Senoidal

En la tabla 7.1 se puede observar como el RMSE del SMA es mayor al del motor, sobre
todo para las entradas tipo escaldn. Esto se debe, como se ha comentado anteriormente, a la
fase de enfriamiento del SMA donde tarda en responder y es donde su respuesta esta mas
alejada de la referencia. Esto produce que, aunque los errores de posicidon estacionarios
puedan ser minimos y tenga un buen control, el RMSE sea mayor por la lentitud del SMA en su
fase de enfriamiento. Este efecto se produce sobretodo en entradas escaldn, ya que es donde
se requiere un enfriamiento mas brusco de mi cable de Flexinol (figura 7.1). Para minimizar
este error se podrian usar métodos de refrigeracion en los SMA.

7.1.2.- COMPARATIVA SMA2 VS MOTOR2 DC.

En el segundo sistema se realiza el control de desplazamiento lineal, con el segundo
cable SMA, también de 100 um pero del doble de longitud, y con el motor DC unido al husillo
lineal. La respuesta de ambos actuadores puede verse conjuntamente en la figuras 7.1, 7.2 y
7.3 para diferentes sefiales de entrada: escalones, rampas y senoidales. Para referencia tipo
escalon tendriamos:

8 T T T
Referencia

7L Respuesta Motor2 DC |
Respuesta SMAZ2

5 -

Desplazarmiento (mm)
=N

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seg.)

Fig. 7.4 - Comparativa de control de posicion angular entre el SMA2 y el motor DC lineal ante estradas escalon

Coémo podemos ver la respuesta se asemeja mucho a la obtenida para el
desplazamiento angular, el motor se ajusta rdpidamente a la referencia pero permanece
oscilando alrededor de esta, sin una respuesta limpia. El cable de flexinol realiza un buen
control y mucho mds estable, pero al ser un cable mas largo, tiene mas superficie, su velocidad
de enfriamiento aun es menor y como se demostrara en el apartado 7.2 puede trabajar a una
frecuencia maxima algo menor.
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Para referencia tipo rampa tendriamos:

a T T T r T :
: : ! Referencia

Respuesta Motor2 DC

Respuesta ShAZ

Desplazamienta (mrm)

Tiempo (seq.)
Fig. 7.5 - Comparativa de control de posicidn angular entre el SMA2 y el motor DC lineal ante estradas rampa

Para entrada senoidal de 0,1 Hz tendriamos:

Desplazamienta {mm)
(1]

"-'-} ............ , ................ ......... Referencia
: ' : Respuesta Motor2 DC
B L Respuesta ShMAZ
% i | i | i i
i} 5 10 15 20 25 30

Tiempo (seq.)

Fig. 7.6 - Comparativa de control de posicion angular entre el SMA2 y el motor DC lineal ante estrada senoidal

Como vemos, la respuesta de ambos actuadores para el control es bastante buena.
Para poder tener datos analiticos del error que cometemos respecto a la sefial de referencia
tanto con el cable SMA1 como con el motorl DC, se ha calculado, como se ha hecho para el
desplazamiento angular, el valor cuadratico medio de los errores (RMSE), que viene dado por
la ecuacién 7.1 anterior y se ha calculado para las respuestas del SMA y motor para las tres
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sefiales de referencia mostradas anteriormente. Los valores calculados de este error se
muestran en la siguiente tabla:

SMA2 (Flexinol 44 cm)

Referencia de
Escalones
1,0478

Referencia de

Referencia senoidal
Rampas

0,1006

0,4856

Motor2 DC |

0,4345

0,1504

0,2304

Tabla 7.2 - Valores, en mm, del valor cuadratico medio del error para las respuestas del SMA2 y el motor2 DC lineal

Podemos ver como el RMSE del SMA es mayor al del motor, menos para la entrada de
rampas, donde afecta menos que su velocidad de enfriamiento sea menor. En los demas casos,
al igual que para el desplazamiento angular, aunque los errores de posicidn estacionarios son
minimos y se consiga un buen control, el RMSE es mayor por la lentitud del SMA en su fase de
enfriamiento. En las entradas tipo escaldn es mas del doble que el del motor, ya que es donde
se requiere un enfriamiento mas brusco de mi cable de Flexinol (figura 7.1). Para minimizar
este error se podrian usar métodos de refrigeracidn en los SMA o usar SMA de menor longitud
en las aplicaciones donde pudiera ser posible.

7.2.- FRECUENCIA MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO

En algunas pruebas anteriores se ha comparado el seguimiento de una trayectoria de
una funcién seno entre los cables SMA y los motores. Esta onda seno tenia una frecuencia de
0,1 Hz por lo que para comprobar la limitacién en frecuencia que nos ofrece trabajar con los
SMA se han realizado varias pruebas de entradas senoidales a diferentes frecuencias.

Tras las primeras pruebas al primer cable SMA de 100 pum y 24 cm podemos decir que hasta
1,2 Hz, podemos ver como la respuesta del cable SMA es bastante buena:

200
150

Referencia :
Respuesta real [ ;-
25 30

Desplazamiento (grados)

Tiempo (segq.)
b ; ! ; ; ; ;

i

| 19 ‘
[ ]’ | | L L ‘ | H
5 15 20
Tiempo (seg.)
Fig. 7.7 — Control de posicion del SMA1 ante entrada senoidal de 1,2 Hz
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A partir de este valor de frecuencia el SMA no es capaz de seguir de forma precisa a la
referencia, tal y como podemos observar:

200 —— ! ; . — !
- AAARARRARRARRAARRARAR AARARLEARARD
oo T LRV AR PRV R

M
o
T

..................................................................

Referencia
Respuesta real f-

0 5 10 15 20 25 30

o

Desplazamiento {grados)

Sefial de Contral (V)
0O = N W = M
T

0 15 20 25
Tiempo (seg.)
Fig. 7.8 - Control de posicion del SMA1 ante entrada senoidal de 1,5 Hz

En la gréfica anterior ya podemos ver como el SMA no alcanza a realizar todos los
puntos de la trayectoria, no le da tiempo a responder a esta frecuencia de 1,5 Hz. Tras haber
realizado varias pruebas podemos decir que la frecuencia de trabajo limite para el SMA1 es de
1,2 Hz. Si quisiéramos para trabajar a frecuencias mayores a 1,2 Hz el SMA no nos valdria, a no
ser que usdramos algun sistema de refrigeracion con el que podriamos aumentar las
frecuencias de funcionamiento por encima de 2 Hz [37] y hasta unos 20 Hz en actuadores
basados en una fina capa de material [42].

En el caso del motorl DC, aunque su control de posicién es mas complejo, no tenemos
esta baja limitacién y como se puede observar en la gréfica, su respuesta es practicamente
buena para, por ejemplo, una entrada senoidal de 2 Hz:
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Fig. 7.9 - Control de posicion del motorl DC ante entrada senoidal de 2 Hz
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En el caso del sistema para movimiento lineal, en el SMA de 48 cm y el motor DC lineal
se realizé la misma comparativa, resultando que el SMA?2 respondia bien hasta una frecuencia
de 0,8 Hz. A partir de aqui el cable de flexinol no es capaz de responder bien y seguir la entrada
senoidal de referencia, en cambio el motor lineal es completamente capaz de seguir una
senoidal de una frecuencia mayor. Todas estas pruebas no se han incluido en la memoria por
su similitud con las del sistema para desplazamiento angular pero se incluyen en el CD-ROM
adjunto a esta memoria.

Como conclusion podemos decir que la longitud del cable de flexinol es importante
para su respuesta en frecuencia, ya que a mayor longitud mayor superficie y va a tardar mas
en sus respectivos ciclos de calentamiento y sobretodo de enfriamiento. En nuestro caso un
aumento de la longitud del 100% en nuestro cable de flexinol ha supuesto una disminucién de
un 33% en la frecuencia maxima a la que puede responder el SMA.

7.3.- CONSUMOS DE POTENCIA

Uno de los pardmetros de estudio interesantes para realizar la comparacién entre
cables SMA y motores DC es el consumo de potencia de nuestros dispositivos. Para conocer el
consumo de potencias de cada uno de nuestros actuadores, en cada experimento de control
realizado, se han recogido los datos de tensidn, intensidad, potencia instantdnea y potencia
media consumida por los actuadores, tal y como aparece en esta grafica de ejemplo para el
SMAL1:

=5 ; ; !
= : : :
o . : .
2 : r»g_. o :
e 3 i S
2Q|:) D 1 1 1 1
o 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seq.)
<
=
o
=
w
=
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= :
0 5 10 15 20 25 30
g Tiempo (seq.)
g 2 T T 1 T T T
£
=
2t
o
o =
g 0 = = et e I
2 0 5 10 15 20 25 30
o Tiempo (seq.)

Fig. 7.10 — Tensidn, Intensidad y Consumo de Potencia para control de posicion en el SMA1 ante entradas escalon

De todas las pruebas de control realizadas anteriormente, se han obtenido estas
graficas, las cuales pueden verse en el CD-ROM adjunto. Hay que tener en cuenta que la sefial
de control no es la que realmente llega a nuestros actuadores, sino que los circuitos de control
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electréonicos implementados tienen una ganancia de tensidn, necesaria para el correcto
funcionamiento de los actuadores, y que hay que tener en cuenta a la hora de sacar nuestras
potencias consumidas. Estas ganancias son de 2,36 V para los motores, 1,29 V en el SMA1 y de
2,22 V para el SMA2.

Con todas las respectivas gréaficas obtenidas y teniendo en cuenta estas ganancias
comentadas anteriormente, se han sacado unas tablas comparativas de consumos para las
pruebas realizadas en todos los actuadores:

POTENCIA MEDIA(W) | POTENCIA MAXIMA (W)
Motorl DC SMA1  MotorlDC  SMA1

INTENSIDAD MAXIMA(A)
Motorl DC SMA1

Referencla 0,252 0,201 2,91 1,364 0,312 0,299
de Escalones
Referencia 0,338 0,179 2,5 0,95 0,307 0,294
de Rampas
Refergncna 0,41 0,203 3,734 1,77 0,316 0,289
Senoidal

Tabla 7.3 — Comparativa de Potencias medias, maximas e Intensidad maxima entre el SMA1 y el motorl DC

POTENCIA MEDIA(W) POTENCIA MAXIMA (W) INTENSIDAD MAXIMA(A)
Motor2 DC SMA2 Motor2 DC SMA2 Motor2 DC SMA2

Referencia
de Escalones

Referencia
de Rampas
Referencia

Senoidal
Tabla 7.4 - Comparativa de Potencias medias, maximas e Intensidad maxima entre el SMA2 y el motor2 DC

En el primer caso para un SMA de menor longitud, el consumo de potencia es algo
menor que el de un motor de similares caracteristicas, en cambio cuando la longitud del SMA
aumenta, su consumo de potencia media respecto al motor DC es mayor, debido a que se
necesita una mayor tensién (11,5 V frente a los 6,3 V anteriores) para que la intensidad
minima de 200Ma, que exige el fabricante, pueda pasar por el cable y completar la
transformacion de martensita a austenita del flexinol.

Se ha obtenido también la intensidad maxima ya que puede ser un dato importante a
la hora de dimensionar protecciones para nuestros actuadores y obtener un dato del consumo
maximo de corriente, que nos va a ser necesario a la hora de elegir la alimentacién eléctrica
del sistema, permitiendo reducir el peso eligiendo baterias mas pequefias.

Por norma general, podemos concluir que la intensidad y potencias pico en los
motores es superior a la de los cables SMA pero en cuanto a consumo medio de potencia
todos estan bastante igualados, resultando ventajoso el uso de cables SMA, en nuestro caso de
100 um, cuando su longitud es baja (<30 cm).
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Capitulo 8: RESOLUCION DE PROBLEMAS,
CONCLUSIONES Y DESARROLLOS
FUTUROS

Problemas surgidos, conclusiones obtenidas y
futuras investigaciones a realizar
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8.1.- RESOLUCION DE PROBLEMAS

Aunque durante la construccion de la plataforma de experimentacién y durante la
realizacion de pruebas han surgido numerosos problemas, solo se van a enumerar los mas
significativos y el procedimiento que se siguid para su resolucién:

= Pandeo de la parte superior de la plataforma de experimentacidon: como se ha
comentado anteriormente, a la hora de ir afadiendo actuadores, PCBs y demas
componentes eléctricos y mecanicos la placa superior de metacrilato comenzé a
pandear debido a que el grosor de esta placa de 2 mm era diferente al grosor de
disefio inicial de 3 mm. Para solucionar este problema se instalaron 3 varillas roscadas
de 4 mm desde la base de la plataforma hasta la parte superior. A estas varillas se les
incluyd también unas pletinas de metal donde se ampliara la superficie de apoyo de la
parte superior de la plataforma, tal y como se ve en la siguiente imagen:

Fig. 8.1 — Varilla roscada para evitar el pandeo de la placa superior de metacrilato

= Pletina de metacrilato quemada: la primera pletina construida para que el cable SMA1
tirase de ella y moviera el engranaje grande, en el sistema de desplazamiento angular,
se quemo por el roce con el cable SMA ya que esté al calentarse alcanza los 100 °C.
Como solucién se construyd una nueva pletina afiadiéndole unas arandelas metalicas
donde toca el SMA para que no queme el metacrilato (figura 4.13).

= Se quemo algin amplificador L272M: debido a su uso, al final fallé6 uno de estos
amplificadores. Al estar colocados sobre zécalos, no tendremos mayor problema en
sustituir el integrado por uno nuevo.

= Falta de corriente en el primer cable de Flexinol (SMA1): en un principio este fallo se
debia a las pinzas o cocodrilos de conexion de los extremos del SMA, ya que los cables
no soldaban bien ellas, por lo que se lijaron un poco y se soldaron correctamente. Tras
esto, en algunas ocasiones, seguia sin llegar corriente al SMA y era debido a la regleta
de color naranja del circuito amplificador del SMA1 (apartado 4.4.2), se realizd una
mejor soldadura pero se recomienda que si se repitiera el problema, esta regleta sea el
primer punto del sistema a comprobar.
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= Rotura del primer cable SMA: este percance se produjo varias veces durante la
realizacion de este proyecto. Al estar trabajando con cables tan sumamente finos y
gue pasan por varios huecos, como son la caja del sensor de temperatura o poleas,
puede pasar que cuando tengamos que quitar el cable y volverlo a colocar nos quede
rozando en algun componente, por lo que al calentarse termina partiendo. En todos
los casos el cable fue sustituido por otro pero hay que tener especial cuidado con la
colocacién de estos cables SMA de 100 pum.

= Cortocircuito y sustitucion de la placa Arduino UNO: este cortocircuito surgio en el
circuito de control del motor DC lineal. A la hora de poner las tuercas para la sujecién
del PCB, a la base de metacrilato, una de estas tuercas interconecto dos pistas
eléctricas del PCB y al conectar la alimentacidn se produjo un cortocircuito. Este
fendmeno hizo que hasta se apagara el PC, que en ese momento estaba conectado a la
plataforma. Tras esto hubo que sustituir la placa Arduino UNO por otra y también el
integrado LMD18200. Hay que tener en cuenta que este cortocircuito no dafo mas
componentes porque los tenemos todos con su propio interruptor y en ese momento
estaban en circuito abierto, por lo que podemos ver la importancia de tener una
plataforma de experimentacion en médulos, tanto en el consumo de corriente como
para la proteccidn de circuitos electrénicos ante eventualidades.

=  Sustitucion de la placa Arduino por fallo inesperado: en la placa Arduino UNO nueva,
colocada después del cortocircuito, se produjo un error en el cual nos mostraba el
siguiente mensaje en el entorno de programacién arduino: “avrdude:
stk500_getsync(): not in sync: resp=0x00". Tras esto no nos dejaba cargar los drivers
para poder controlar Arduino desde Matlab. Debido a esto se tuvo que cambiar por
una nueva placa Arduino UNO.

8.2.- CONCLUSIONES

Con este proyecto se ha llevado a cabo el estudio de los materiales SMA y de las
aplicaciones e investigaciones de mayor relevancia realizadas hasta la fecha sobre los cables de
nitinol. Todo este estudio nos ha permitido saber cémo enfocar nuestro trabajo y poder
disefar y construir una plataforma de experimentacién adecuada donde realizar nuestros
experimentos en los cables de forma mds exacta y mds precisa. Este conocimiento ha
permitido perfeccionar las técnicas de trabajo con los cables de nitinol y eliminar anteriores
problemas, como derivaciones de corriente o inexactitudes en el control de estos.

De todas las pruebas realizadas en el presente proyecto, se pueden sacar bastantes
conclusiones en el uso de los SMA, y mas concretamente de los cables de flexinol, para su uso
como actuadores en diferentes ambitos de aplicacion. Se ha mostrado en qué casos interesa
sustituir actuadores convencionales, como motores DC, por cables SMA y cdmo poder realizar
un control de posicion de éstos. Ambos actuadores resultan mas o menos adecuados en
funcién de nuestros requerimientos o necesidades. A modo de resumen, se va a mostrar en la
tabla 8.1 las ventajas e inconvenientes, en cuanto a sus caracteristicas mas representativas, de
usar cables SMA o motores como actuadores en sistemas de control. Debemos tener en
cuenta que las caracteristicas son diferentes en funcién del didmetro de los cables SMA y de la
potencia de los motores, pero en nuestro caso, la comparativa se ha realizado para nuestros
cables SMA y motores DC, los cuales son de potencias similares y a los que se le han realizado
los mismos experimentos.

Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica | UPCT .

industriales



Capitulo 8: Resolucion de problemas, conclusiones y desarrollos futuros m

ACTUADORES SMA

MOTORES DC

CARACTERISTICA

Por lo general, no pueden aplicar tanta

Mayor potencia, son capaces de vencer

POTENCIA .
potencia como los motores DC. un par mayor.
Muy bajo peso y ocupan muy poco .
PESO Y VOLUMEN | espacio. Son idéneos para aplicaciones Mucho mds pesados que los SMA.
- L Ocupan un volumen mucho mayor.
de miniaturizacion
RELACION Muy alta relacién potencia/peso, Menor relacion de potencia/peso,
FUERZA / PESO aproximadamente unos 10000 W/kg. aproximadamente unos 25 W/Kg.
Son mucho mas ruidosos, sobre todo si

RUIDO No producen ruido, son silenciosos tienen que mover grandes cargas o

tienen montados sistemas de
transmision.

MANTENIMIENTO

Se trata de un mecanismo limpio y su
simplicidad mecdnica y de actuacion
hacen que no requieran
mantenimiento alguno.

Si tienen escobillas, requieren limpieza,
por lo que necesitan un pequefio
mantenimiento.

PRECISION

En la fase de calentamiento, los SMA
tienen un error de posicion menor que
los motores DC, mientras que en el
enfriamiento su error de posicion es
mayor. En términos generales, el error
de posicion en los SMA es algo mayor
gue para motores DC, debido a su fase
de enfriamiento.

Control de posicién con un menor
error de posicidn en términos
generales, por tanto suelen tener una
mayor precision.

CONTROL

Control de posicion mas sencillo y mas
estable que en los motores DC. Menor
zona muerta debida a cargas
resistentes.

Dificultad para un control muy preciso
o realimentado con otras variables del
cable SMA (temperatura, intensidad...)
debido a su ciclo de histéresis.

Control de posicion menos estable y
con mas dificultad para ajustar el
controlador, debido a la zona muerta
existente (apartado 6.1).

VELOCIDAD DE

Generalmente los actuadores SMA son
mas lentos que los motores DC debido
a sus restricciones de calentamiento y

Son mds rapidos en su respuesta y
pueden funcionar a frecuencias mucho

RESPUESTA enfriamiento. Sin sistemas de .
. Ly . mas altas.
refrigeracion no pueden trabajar a
frecuencias > 2 Hz.
Por lo general, menor consumo de
potencia que motores de similares En general, mayor consumo de
caracteristicas. Su consumo de potencia. Mayor consumo de
CONSUMO corriente maxima suele ser mucho mas intensidad maxima, por tanto
ENERGETICO pequeno, lo que implica ahorrar en las necesitan baterias mas grandes y
protecciones de mis circuitos y en la protecciones también mayores. (I . Un
alimentacion de estos (baterias de 50% mayor) (apartado 7.3)
menor capacidad y tamafio).
Menor eficiencia energética. En teoria
EFICIENCIA de un 10%, aunque realmente es aun Eficiencia energética mucho mayor,
ENERGETICA menor. La mayoria de la energia aproximadamente de un 80%.

calorifica es perdida con el entorno.

. Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica | UPCT

industriales




m Capitulo 8: Resolucion de problemas, conclusiones y desarrollos futuros

RANGO DE
FUNCIONAMIENTO

Poseen un rango de movimiento
(deformacion) limitado (aprox. 5% de
su longitud)

No tienen limite de movimiento, en
ausencia de carga. Giro de 360°.

ELEMENTOS
ADICIONALES

No suelen necesitar sistemas de
transmisidn, como ejes o ruedas
dentadas para transmitir su
movimiento.

Suelen necesitar de sistemas de
transmision (ejes, ruedas dentadas,
husillos...). Estos sistemas implican

mantenimiento, ruido y suciedad.

Por norma general no suelen darse
estas propiedades. La fabricacion con
materiales especiales los encareceria

Son biocompatibles y resistentes a la

PROPIEDADES ., .
corrosidn. Perfectos para aplicaciones

ESPECIALES

médicas. .
demasiado.
Su coste ha disminuido mucho en los
ultimos anos. El coste de 1 m de
flexinol de 100 es de 9 euros. El no . ,
. . . El precio de los motores DC varia
necesitar sistemas de transmision, y mucho dependiendo de sus
COSTE necesitar baterias de menor tamafio P

caracteristicas aunque una horquilla de

gue los motores DC, hace que su . ,
precios normal rondaria los 3-8 euros.

precio algo mayor, pueda suponer un
ahorro a largo plazo, en algunas
aplicaciones.

Tabla 8.1 — Ventajas y desventajas del uso de SMA o Motores DC como actuadores en sistemas de control

Debemos tener en cuenta que muchos aspectos, como el consumo de potencia, la
frecuencia maxima de trabajo o la fuerza que pueden realizar los cables SMA, varia con el
tamafio de los cables, a mayor didmetro mayor consumo de potencia e Intensidad (tabla 2.4),
mas fuerza pueden realizar y tienen una respuesta mas lenta, por lo que su frecuencia maxima
de trabajo baja. Este fendmeno no solo ocurre a mayor didmetro, sino que a mayor longitud se
ha demostrado que el cable SMA consume también una mayor potencia (apartado 7.3), mayor
intensidad y su velocidad de actuacion disminuye (apartado 7.2). Con todo esto podemos decir
que no interesa utilizar cables de flexinol de longitudes grandes (por encima de unos 30 cm) ya
que aumenta su consumo de potencia, incluso por encima del de motores de similares
caracteristicas. Por tanto los cables SMA no son recomendables para rangos de
desplazamiento relativamente grandes.

A modo de conclusién, podemos decir que, sin ninguna duda los cables SMA presentan
su mayor potencial para aplicaciones biomédicas y para dispositivos auténomos y de pequefio
tamanfio, ya que permiten disminuir el tamafo de las baterias y aplicar una alta relacion de
potencia en funcidn a su peso y con una respuesta silenciosa y un control bastante preciso.
Pero dependiendo de nuestros requerimientos y lo que nos interese en cada caso, un actuador
nos resultard mas ventajoso que otro, por lo que en este proyecto se ha mostrado una
completa guia de caracteristicas para poder ver las ventajas e inconvenientes de los SMA
frente a actuadores convencionales y poder elegir el actuador mas conveniente en cada caso.

En este proyecto también se han llevado a cabo técnicas de control en los SMA
realizando modificaciones en el lazo de control para usar otras variables como realimentacion,
siendo estas la temperatura y la resistencia del cable SMA.

En cuanto a la realimentacién con la seiial de Temperatura, en primer lugar se ha
demostrado que si se puede medir la temperatura en un cable SMA de 100 um de forma
rapida, mediante la inclusidon de un sensor que no necesita alimentacién eléctrica, como es la
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termopila. También se ha comprobado que podemos realizar un buen control de temperatura
en nuestros cables de flexinol (apartado 6.2). Lo que no ha sido posible es relacionar este
control de temperatura con la posicién real del SMA, ya que debido a la histéresis que
presentan estos materiales, se obtiene una relacion con muchas no linealidades y en las
cuales, con las técnicas utilizadas, no podriamos sacar ninguna relacion posible. Debido a esto
podemos decir que con las técnicas expuestas en este proyecto no es posible realizar un
control de posicidon y midiendo la temperatura del cable SMA.

De igual forma ocurre en el caso de conseguir el control de posicion mediante la
realimentacion de la sefial de intensidad. Podemos realizar un buen control de intensidad en
nuestro cable (apartado 6.3) pero no relacionarlo con la posicion requerida en el SMA, debido
a las no linealidades. En el caso de la intensidad esas no linealidades son algo menores que
para la temperatura, pero de igual manera no nos permiten obtener una buena relacién con
los métodos empleados.

El control de posicidn con la sefial de temperatura e intensidad por tanto solo se puede
realizar cuando nuestra referencia de entrada sea simplemente un escalén y se deje al cable
enfriarse totalmente.

Todos estos estudios exhaustivos y comparativas llevadas a cabo con cables de flexinol
establecen una firme base para el desarrollo de sistemas de control mas avanzados y su
utilizacion como elementos actuadores para el desarrollo de nuevas aplicaciones SMA en la
industria.

8.3.- DESARROLLOS FUTUROS

A partir de las conclusiones y desarrollos obtenidos en este proyecto, se pueden desarrollar
numerosos trabajos futuros relacionados con el control y uso de los SMA. Unas lineas de
investigacion a seguir podrian ser:

= Estudios de consumos con cables de diferentes grosores a los estudiados y en
diferentes configuraciones (en paralelo, en serie) e inclusiéon de nuevos elementos de
sensorizacidon, como algun sensor de fuerza, para intentar conseguir nuevos controles
en nuestros cables de flexinol.

= |Introduccion de un cable o cables SMA para controlar la apertura o cierre de algunos
aparatos quirurgicos, como por ejemplo, una pinza de diseccion laparoscépica (figura
8.3). Realizar estudios sobre las mejores alternativas para medir la apertura o presion
gue se realiza con la pinza para obtener un control preciso de la apertura de esta.

Fig. 8.2 — Pinza de diseccion laparoscépica, usada para el agarre y la separacion de tejidos en cirugia
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= Como se ha demostrado en este proyecto, no ha sido posible sacar una relacién de la
temperatura del cable con la posicién real de este debido a su comportamiento no
lineal (histéresis). Se deberian utilizar técnicas de identificacion que me permitan
aprender no linealidades (redes neuronales) y asi poder realizar un control de la
posicién exacto mediante la medicién de la temperatura del cable.

= Desarrollo de actuadores diminutos, donde es verdaderamente ventajoso el uso de
cables SMA. En ellos se hara uso de componentes electrénicos SMD para reducir
espacio y un estudio de consumos del sistema para ver si es posible la alimentacion
con pequeiias baterias, como pilas de botén.
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A.- PROCEDIMIENTOS A SEGUIR EN NUESTRA
PLATAFORMA DE EXPERIMENTACION

A.1.- PRIMERA CONEXION DE ARDUINO AL PC Y MATLAB

1) Para la conexién de arduino a un pc, necesitaremos primero descargar software.
Tendremos que descargar los drivers de arduino y su programa (IDE), desde la
direccién: http://arduino.cc/en/Main/Software#.Uyl1m-N5NIw. Tras esto, conectamos
la tarjeta arduino Uno al PC que detectard el nuevo hardware y pedira instalar los
drivers, para ello, le daremos la ruta de los archivos anteriormente descargados, asi,
comenzara la instalacién de los drivers. Después de la instalacién, ya se podra usar la
tarjeta Arduino en el PC.

2) Ya podemos abrir la aplicacién arduino que estd en los archivos descargados, y en
herramientas- tarjeta, seleccionamos Arduino Uno. Con esta aplicacién ya podremos
programar la tarjeta con el propio cédigo de arduino.

3) Programar en cédigo arduino no nos interesa para nuestro proyecto ya que lo que
gueremos es usar la placa como tarjeta de adquisicion de Datos y poder tratar estos
datos con el Software Matlab. Para ello se descargaran los drivers que hacen esto
posible desde la direccidn: http://www.mathworks.es/hardware-support/arduino-
matlab.html. Existen drivers tanto para Matlab como para Simulink, aunque estos
ultimos no son de nuestro interés en este proyecto.

4) Después de descargar estos drivers, tendremos que instalarlos, para esto abriremos el
entorno de programacion de Arduino descargado a la misma vez que los drivers de
Arduino, desde su web. Desde el entorno de programacion se pulsa archivo y abrir y se
abre la carpeta de los ultimos drivers para Matlab descargados, se entra en la carpeta
llamada “pde”, donde se encontrara un archivo llamado “adiosrv” que es el que
debemos abrir. Tras abrirlo y con la tarjeta arduino conectada al PC, pulsamos en el
entorno de programacion arduino cargar y pasaremos el cédigo al microcontrolador de
la placa.

5) Por ultimo nos queda abrir Matlab y ejecutar el fichero denominado install_arduino.m
que se encuentra en los archivos bajados de los drivers de Matlab y ya estara listo
nuestro arduino para ser usado como tarjeta de adquisicion de datos en Matlab.
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A.2.- PROTOCOLO DE ACTUACION. CONEXION DE NUESTRA
PLATAFORMA A MATLAB. FUNCIONAMIENTO DE ACTUADORES Y
SENSORES.

1) Antes de nada, asegurarse de que todos los interruptores en nuestra plataforma estdn
en la posicidn de apagado (hacia la izquierda), ya que pueden haber salidas de arduino
a nivel alto y llegarle corriente a cables de flexinol y poder danarlos.

2) Conectamos arduino al PC y abrimos Matlab, donde estando en el directorio
adecuado, ejecutamos el script llamado inicioArduino (anexo B.4.1). Este script
conecta con arduino y establece los pines necesarios como entrada o salida, poniendo
las salidas a nivel bajo.

3) Tras ejecutar este script, ahora podemos activar los interruptores de los mddulos de la
plataforma que se vayan a usar sin ningln problema y poder ejecutar todas las
pruebas y programas que se requieran.

*Nota: Para desconectar la plataforma, primero establecer todos los interruptores en posicion
de apagado y luego cerrar Matlab y desconectar. Si se cierra Matlab antes de apagar los
interruptores, algunas salidas de arduino se ponen a nivel alto y pueden dafar los cables SMA.

A la hora de trabajar con cualquier actuador o sensor de nuestra plataforma, debemos
tener claro que interruptores gobiernan la alimentacion de cada uno. Aunque esto se puede
observar en nuestro plano del anexo C, se ha construido la siguiente tabla donde podemos ver
cada interruptor de la maqueta, qué mdédulos esta alimentando:

INTERRUPTORES A ACTIVAR (ON) ‘ MODULOS ACTIVADOS

VOLTIMETRO Activa el Voltimetro para ver voltaje de la Bateria
Alimenta el circuito amplificador del SMAL1, el

SMA 1 ., . .
potenciometro multivuelta y el sensor de Intensidad.
SERVO MOTOR Alimenta el circuito de control del Motorl DC.
TERMOPILA Alimenta el circuito acondicionador de la termopila.
SMA 2 Alimenta el circuito amplificador del SMA2 y el

potencidmetro slider.
MOTOR LINEAL Alimenta el circuito de control del Motor2 DC.

Tabla A.1 — Mddulos activados con cada uno de los interruptores de la plataforma

*Nota: debemos tener en cuenta que aunque se alimenten los circuitos, necesitan las sefiales
adecuadas desde arduino para poder trabajar. Otra consideracién a tener en cuenta es que si
necesitamos dos maédulos que se alimentan con dos interruptores diferentes, debemos poner
en posicion de ON (hacia la derecha) los dos interruptores. Parece algo trivial, pero puede
olvidarse al empezar a realizar algunas pruebas. Por ejemplo, para realizar control de posicion
en el motorl DC, se debe activar el interruptor SERVO MOTOR y el interruptor SMA 1 ya que
alimenta al potenciémetro con el cual obtenemos la sefial de realimentacion.
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A.3.- PROCEDIMIENTOS PARA DESMONTAR LA PARTE SUPERIOR
DE LA PLATAFORMA

1 — Darnos cuenta de que todos los interruptores estan en posicion de apagado (izquierda) y
arduino desconectado del USB.

2 — Empezamos por destornillar los tres tornillos de la parte media superior de la plataforma,
los que hay en las varillas roscadas de sujecion de la parte superior.

3 — Tras esto procedemos con cuidado a desatornillar los pequeios tornillos de las esquinas de
nuestra plataforma que van unidos a las escuadras laterales.

4- Una vez desatornillados todos los tornillos de sujecién de la parte superior, giramos la
plataforma, con la parte posterior hacia nosotros y con cuidado levantamos la parte superior.

5- Una vez sacada la parte superior hacia arriba, todas las conexiones estan pensadas para que
la parte superior pueda apoyarse verticalmente delante de la plataforma sin tener que
desconectar nada, tal y como vemos en las siguientes imagenes:

Fig. A.1 — Plataforma de experimentacion abierta, para realizar tareas de manipulacion

Tened mucho cuidado con los cables SMA sobretodo con el que va unido al volante para el
desplazamiento angular, ya que queda colgando y debemos tratarlo con cuidado para evitar
que se enganche en cualquier parte y pueda romperse.

6 — Una vez la tenemos como en la figura anterior, procurar apoyar la parte vertical por el otro
lado en algo y ya podemos proceder a desmontar o reparar cualquier hardware de la

plataforma.

NOTA: Para volver a montarla, se han de seguir los pasos anteriores de forma inversa.
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A.4.- CARGA DE LA BATERIA

Cuando la bateria se descarga por debajo de unos 11,4 V consideramos que no va a
haber repetitividad en nuestros experimentos y procederemos a cargarla, siempre y cuando
nos sea posible. Para ello, utilizaremos una fuente de corriente continua. En nuestro caso se ha
usado una del laboratorio, para la carga deberiamos establecer como pardmetros:

VOLTAIJE ‘ 13,5a13,8V
INTENSIDAD ‘ 0,95 A (0,96 A max.)

La carga dura aproximadamente unas 4 horas, hasta que veamos que la corriente en la
fuente de alimentacion se hace cero, que es cuando tendriamos nuestra bateria cargada.

Desde la hoja de caracteristicas del fabricante o datasheets, que se adjunta en el CD-ROM del
proyecto, se nos dice que es recomendable cada tres meses realizar una carga de
compensacién o de ciclo de servicio, aunque no es absolutamente necesario. Esta carga
consistiria en:

1 — Descargar la bateria completamente.
2- Cargar durante 24 horas a 0,96 Ay con un voltaje entre 14,4y 15 V.

Aungue como hemos comentado esta carga de ciclo de servicio no es imprescindible realizarla,
a no ser que tengamos problemas con nuestra bateria.

*Nota: Si que es necesario cargar las baterias por lo menos, mediante el método convencional,
una vez cada 6 meses, para que no vaya perdiendo muchas de sus propiedades.
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B.- SOFTWARE UTILIZADO

B.1.- SOLIDWORKS

2011

LETS GO
Imags courtesy of BAKER Drivatrain, Inc. DESIGN

Fig. B.1 — Software de disefio 3D Solidworks

2>
SolidWorks

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado
mecanico. El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
técnicos como otro tipo de informacién necesaria para la produccién. Es un programa que
funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD.

Este software, en su versiéon 2011, se ha usado en la realizacién de nuestro trabajo,
para crear el croquis en 3D del disefio inicial de nuestra plataforma de pruebas y obtener sus
planos (capitulo 4.1) y también para realizar el croquis 3D del pequefio cubo de aluminio que
encierra al sensor de temperatura (capitulo 4.4.4) para que resultara mas intuitivo a la hora de
obtener los perfiles de aluminio mostrar la finalidad o forma que debian tener.

B.2.- ORCAD

cadence’

OrCAD®
OrCAD Capture
version 16.6

Copyright @ 2012 Cadence Design Systems, Inc. All rights reser

Systems, Inc. Al cthers are the praperty of their respective holders

Fig. B.2 — Software de disefio electrénico Cadence Orcad

Orcad es una herramienta de software usada principalmente para el disefio
electrénico. En él podemos crear esquemas electrénicos, tanto analdgicos como digitales,
realizar el disefio de las placas de circuito impreso, simular el comportamiento de nuestros
circuitos...

Con este software, en su version 16.6, se han realizado todos los esquemas
electrénicos que aparecen en el presente proyecto. Al estar trabajando con componentes muy
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especificos, muchos de ellos no aparecian en las librerias preinstaladas de Orcad por lo que se
crearon todos los disefios de los componentes que faltaban y se albergaron en una nueva
libreria, creada para tal fin, lamada “ginesmm.olb”. Esta libreria puede encontrarse en el CD-
ROM adjunto al proyecto. Los componentes nuevos que se han creado e incluido en esta
libreria, son los siguientes:
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Fig. B.3 — Componentes electrénicos creados y guardados conjuntamente en la libreria ginesmm.olb

En Orcad también se ha implementado el plano de conexiones eléctricas del anexo C.
Las placas electrénicas que ahi aparecen también se encuentran en la libreria “ginesmm.olb”.
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B.3.- MATLAB

MATLAB

Version 7.12.0.635 (R2011a)
32-bit (win32)

March 18, 2011

License Number: 161052

. ) MathWorks®

Fig. B.4 — Software Matlab para adquisicion de datos y programacion

MATLAB, de forma simplificada, es un software para realizar calculos numéricos con
vectores y matrices. Se puede trabajar también con nimeros escalares (tanto reales como
complejos), con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacién mas complejas.
Matlab es un lenguaje de alto rendimiento para calculos técnicos que integra:

- Andlisis numérico

- Calculo matricial

- Procesamiento de sefiales
- Gréficos

Permite resolver muchos problemas numéricos en una fraccién del tiempo que llevaria
hacerlo en lenguajes como C, Basic o Fortran. Uno sus puntos fuertes es que podemos crear
facilmente nuestras propias funciones y programas especiales (conocidos como M-archivos) en
cédigo Matlab, que podemos agrupar en Toolbox (también llamadas librerias), que son una
coleccion especializada de M-archivos para trabajar en clases particulares de problemas como:
procesamiento de sefiales, adquisicion de datos, identificacion de sistemas, tratamiento de
imagenes... En resumen, las prestaciones mas importantes de Matlab son:

- Escritura del programa en lenguaje matematico.

- Implementacién de las matrices como elemento basico del lenguaje, lo que permite
una gran reduccién del cddigo, al no necesitar implementar el calculo matricial.

- Un gran contenido de érdenes especificas, agrupadas en toolboxes.

- Posibilidad de ampliar y adaptar el lenguaje, mediantes ficheros de script y funciones.

En definitiva Matlab es un sistema ideal para desarrollar sistemas avanzados de control. Una
de las herramientas de Matlab usadas es Simulink, el cual es un entorno de programacion
visual, que funciona sobre el entorno de programacién Matlab, donde podemos crear
diagramas de bloques y mostrar de forma mas intuitiva los lazos de control con las funciones
de transferencia de nuestros actuadores.

En nuestro proyecto Matlab constituye el software central del mismo, ya que en
Matlab se han implementado todos los programas (scripts) que manejan nuestra tarjeta
arduino UNO, y que envian, recogen y muestran todos los datos de nuestra plataforma de
experimentacion.
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Se ha usado Simulink Unicamente como una herramienta de apoyo. Con ella se han
representado los lazos de control y se ha llevado a cabo, con las funciones de transferencia
obtenidas, un control simulado de las respuestas de mis actuadores. Nuestra versiéon de
Matlab y Simulink utilizada ha sido la versién R2011a, aunque no habria problema a ejecutar
los script en versiones anteriores o posteriores.

A continuacién se van a mostrar los script que se han desarrollado para llevar a cabo
todos los experimentos realizados en la plataforma de experimentacion:

B.4.- PROGRAMAS (SCRIPTS) DESARROLLADOS

B.4.1.- InicioArduino.m

o\

o° oo

global a

a=arduino ('COM5") ;
Arduino.
a.pinMode (5, 'output’

a.pinMode (6, 'output’
a.pinMode (7, "output'

a.pinMode (10, 'output'

a.pinMode (11, 'output'
.pinMode (12, 'output’

[\))

)

)
)

a.pinMode (13, "output'

o\°

Se ponen todos los

.analogWrite (5,0)
.analogWrite (6,0)
.digitalWrite(7,0)
.analogWrite (10,0)
.analogWrite(11,0)
.digitalWrite (12,0
relo7j)
a.digitalWrite(13,0)

(U CR R

)

Programa para ejecutar al inicio, antes de conectar la alimentaciédn
de la bateria a cualquier médulo. Establece los puertos de Arduino
como entradas o salidas y los pone a 0V.

o)

% Se establece la conexidén con la tarjeta

% Pin 5 PWM para el SMA2

o°

Pin 6 PWM para la velocidad del motor2 DC
%$Pin 7 que controla la direccidén del motor2 DC

o°

) Pin 10 PWM para el SMAl

o°

)
)
)

Pin 11 PWM para la velocidad del motorl DC.
Pin 12 que controla direccidén del motorl DC
Pin 13 para apagar la luz del LED de arduino

o°

oe

valores de las salidas a cero

% Pin 7 a cero (motor DC hacia la derecha)

% Pin 12 a cero (sentido contrario agujas

o)

% Apaga el LED amarillo
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B.4.2.- Analogica.m

[}

% Programa para probar los valores de las entradas analdgicas.

global salida;
global tiempo;

tiempo=[]; % Establece las variables como vectores
salida=[];
tic;

while toc < 1
av=a.analogRead (0) ;

o\

Establezco el numero de la entrada a leer

% 0 —-=> Potencidmetro

% 1 --> Termopila

% 2 —--> Sensor Intensidad

% 3 —--> Potencidémetro Lineal (Slider)

o°

avolt=(5*av)/1024;
voltios

Se pasa la resolucidén de hasta 1024 a

salida=[salida avolt]; % Introduce en salida los V que da el

sensor
tiempo=[tiempo toc]; % Se guarda en tiempo cada intervalo de
muestra
end
plot (tiempo,salida,':"', 'Linewidth',2) $Muestra grafica Tiempo/Salida

B.4.3.- EscalonMotor.m

% Este programa da un escaldn al motorl DC o motor2 DC y representa su
% posicidén o velocidad en funcidén del tiempo.

global tiempo; $%$Se declaran como variables globales tiempo y salida.
global salida;

tiempo=[];

salida=[];

poten=[];

vel=[];

tic; % Se empieza a contar tiempo

while toc < 10 % Mientras toc sea menor que ese valor en segundos,

o)

% se seguirédn recogiendo datos

if toc < 10
a.analogWrite(6,255); % Se aporta el valor de voltaje
establecido, a la salida 11 (motorl DC)

else o a la 6 (motor2 DC)

a.analogWrite (6,0); % Ponemos a 0V la salida 11 (motorl DC) o
% 6 (motor2 DC)

end
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av=(a.analogRead (3)); % Se lee el valor del potencidémetro, O

Q

% para el motorl DC y 3 para el motor2 DC
poten=[poten av]; % En poten se guardan los valores leidos.

$gra= (av-poten(1l))/-2.84167; %Pasa la resolucidn del potencidmetro
gra=(av-poten(l))/-51.15; %a grados (primera ecuacidn)o mm
%segun estemos con motorl o motor2 DC

salida=[salida gral; % En salida guarda la posicidén en
% grados o mm

tiempo=[tiempo toc]; % En tiempo se guarda el tiempo de
% cada muestra
end

% Parte para el calculo de las graficas velocidad/tiempo

% Se realizan los incrementos de posicidn:

incdat=salida (2:1length(salida))-salida(l:length(salida)-1);
% Se realizan los incrementos de tiempo:

inct=tiempo (2:1length(tiempo))-tiempo (l:length (tiempo)-1);

vel=incdat./inct; % Se obtiene la velocidad

o°

Para velocidad, quito a tiempo y salida un valor para que sean del
% mismo tamafio que el vector "vel"

stiempo=tiempo (l:length(tiempo)-1);
$salida=salida(l:length(salida)-1);

$Muestra por pantalla la grafica Tiempo / Velocidad.

%$hold on
$plot (tiempo,vel, 'b', 'Linewidth',2), grid on,
$xlabel ('Tiempo (seg.)'), ylabel ('Velocidad (grados/seg.)')

o)

% Muestra la grafica Tiempo / Posicidn

hold on
plot (tiempo,salida, 'b', 'Linewidth',2), grid on,
xlabel ('Tiempo (seg.) '), ylabel('Desplazamiento (mm) ")

B.4.4.- EscalonSMA.m

% Este programa da un escaldn desde arduino al SMA1l o SMA2 y
representa su posicién o velocidad en funcidén del tiempo.

o

global tiempo; %Se declaran como variables globales tiempo y salida.
global salida;

tiempo=[];

salida=[];

poten=[];

vel=[1];

tic; % Empiezo a contar tiempo
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while toc < 5 % Mientras toc sea menor que ese valor en segundos,

se...

Q

a.analogWrite (10, 255);
5 (SMA2)

av=(a.analogRead (0));

poten=[poten av];

o
°

oo

oo

oo

% seguird entregando intensidad al SMA

Se activa a 5V la salida 10 (SMALl)

Se lee el valor del potencidmetro
Valor 0 para el SMAl y 3 para el SMA2

o

En poten se guardan los valores leidos.

pos=(av-poten(l))/-2.84167; % Pasa la resolucidén del

potencidmetro...

%pos=(av-poten(1l))/-51.15;

salida=[salida pos];
mm

tiempo=[tiempo toc];
muestra
end

a.analogWrite (10,0);
5 (SMA2)

o

o

oe H

o

°

o

°

o

°

% a grados o mm

o

(segunda ecuacioén), ...

segun estemos con el SMAl o SMA2

En salida guarda la posicidén en grados o

En tiempo se guarda el tiempo de cada

Ponemos a 0V la salida 11 (SMA1l)

Parte para el céalculo de las graficas velocidad/tiempo
Se realizan los incrementos de posicidn:
ncdat=salida (2:1length(salida))-salida(l:length(salida)-1);
Se realizan los incrementos de tiempo:

inct=tiempo (2:1length (tiempo))-tiempo (l:length (tiempo)-1);
Se obtiene la velocidad

vel=incdat./inct;

o)

del...

)

o
]

% mismo tamafio que el vector "vel"

$tiempo=tiempo (1l:length (tiempo)-1);
$salida=salida(l:length(salida)-1);

% Muestra por pantalla la grafica Tiempo / Velocidad.

%hold on

$plot (tiempo,vel, 'b', 'Linewidth',2), grid on,

$xlabel ('Tiempo (seg.)'),

o)

hold on

ylabel ('Velocidad

% Muestra la grafica Tiempo / Posicidn

plot (tiempo,salida, 'b', 'Linewidth',2), grid on,
xlabel ('Tiempo (seg.) '), ylabel('Desplazamiento
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B.4.5.- PIDMotor.m

o°

Programa para realizar el control en lazo cerrado de los motores DC
motorl DC o motor2 DC mediante un controlador PID, con diferentes

% variables para la realimentacidén y ante distintas sefales de
entrada.

oe

global tiempo; $declaro las variables globales
global salida;

global control;

global intensidad;

eacum=0; %igualo constantes a cero

eant=0;

e=0;

v=0;

tiempo=[]

salida=[]
[

’

control=[];
intensidad=1[];
poten=[];
potencia=[];
resistencia=[];

% REFERENCIA DE ESCALONES.

o°

Para movimiento angular:
refer=[zeros(1l,100) 190*ones(l,600) 90*ones(1,600) 190*ones(1l,600)...
40*ones (1,600) 150*ones(1,600) zeros(1l,600)];
Para movimiento lineal:
$refer=[zeros(1l,100) 7*ones(l,600) 4*ones(l,600) 7*ones(l,600)...
%$2*ones (1,600) 6*ones(l,600) zeros(1l,600)];

o° o©

o

$SREFERENCIA DE RAMPAS.

% Para movimiento angular:

refer=[zeros(1,100)7];

$for r=1:350

% if r<1800

% grad=(190/1800) *r;

refer=[refer grad];

% elseif r>=1800 && r<3500

% grad=-(190/1700) *r+391.17647;
refer=[refer grad];

end

o°

o

o

o

%end
$refer=[refer zeros(1l,101)];

%$Para movimiento lineal:
$refer=[zeros (1,100)];
$for r=1:3500
% if r<1800
% grad=(7/1800) *r;
% refer=[refer grad];
%elseif r>=1800 && r<3500
grad=-(7/1700) *r+14.41176;
refer=[refer grad];

o\°

o\°
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%end
%end

$refer=[refer zeros(1l,101)];
$REFERENCIA SENOIDAL

% Para movimiento angular:
$refer=[zeros (1,100)];
$rad=[0:0.054:6*pi];

$refer =[refer 60*sin(rad)+120];
$refer=[refer zeros(1,109)];

% Para movimiento lineal:
%$Entrada senoidal
refer=[zeros(1,100)];
rad=[0:0.0054:6*pi];

refer =[refer 3*sin(rad)+4];
refer=[refer zeros(1,109)];

tic; $comienzo a contar tiempo

for 1=1:3700

av=a.analogRead (3) ; $Leo potenciometro y lo paso a
grados o mm

poten=[poten av];

%avolt=(5*av) /1024;

$pos=(av-poten(1l))/-2.84167;% Pasa la resolucibén del
potenciometro...

pos=(av-poten(l))/-51.15; % a grados o mm (segunda ecuaciodn), ...
segln estemos con motorl DC o motor2

oe

DC
salida=[salida pos];
int=a.analogRead (2) ; $Medida de Intensidad

inten=(5*int) /1024;
inten=(inten-2.46);

intensidad = [intensidad inten];

eant=e;

e=(refer (i) -pos); %$Saco la seflal de error
$PID

%$Control proporcional del cable

p=0.9%e;

Fu=p;

% Control integral
eacum=eacum+e;
in=eacum*0.5*0.0085;
su=pt+in;
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% Control derivativo
d=(e-eant) *2; %$Meter el error anterior bien
u=p+d;

v=round (u*255/5) ;

if v>0
if v>=210
v=210;
elseif v<=0
v=0;
end
v=v+45;
a.digitalWrite(7,0); %$Sentido contrario a las agujas del
reloj
a.analogWrite(6,v); %$Senal de control
elseif v<0
vV=-V;
if v>=210
v=210;
elseif v<=0
v=0;
end
v=v+45;
a.digitalWrite(7,1); $Sentido igual a las agujas del relo]
a.analogWrite (6,Vv); %Sefial de control
vV=-V;
end

$tiempo=[tiempo toc];
tiempo=[0:0.0085:0.0085*3699];

control=[control 5*v/255];

%$resistencia=[resistencia control (i) /intensidad(i)]; %Resistencia

Motor
potencia=[potencia abs(control (i) *intensidad(i))]; %$Potencia Motor
end

pmedia=sum(potencia)/3700; % Obtencidn de potencia media
a.analogWrite (6,0);

SGRAFICAS. Dependiendo que queramos mostrar, han de modificarse
figure (1)

subplot (2,1,1)

plot (tiempo, refer, 'k', 'Linewidth', 2)

grid on
title('Control de posicidédn para el motorl DC')
xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel('Desplazamiento (grados)')

%axis ([0 35 0 220])

hold on,plot (tiempo,salida, 'g', 'Linewidth', 2)
legend ('Referencia', 'Respuesta real')

subplot (2,1,2)

plot (tiempo, control, 'g', 'Linewidth', 2)

grid on

axis ([0 35 -5 5])
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xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Sefial de Control (V)")

figure (2)

subplot (3,1,1)

plot (tiempo, control, 'g', 'Linewidth', 2)

grid on

xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Sefial de control (V)")
%axis ([0 35 0 220])

subplot (3,1,2)

plot (tiempo, intensidad, 'b', 'Linewidth', 2)

xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Intensidad (A)")
grid on

subplot (3,1, 3)

plot (tiempo, potencia, 'g', 'Linewidth', 2)

xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Potencia consumida (W) ")
hold on, plot(tiempo,pmedia,'r', ' 'Linewidth',2)

grid on

B.4.6.- PIDSMA.m

o°

Programa para realizar el control en lazo cerrado de los cables
SMA1l o SMA2 mediante un controlador PID, con diferentes variables
para la realimentacidén y ante distintas sefiales de entrada.

o\

o\

global tiempo; %declaro las variables globales
global salida;

global control;

global temperatura;

global intensidad;

eacum=0; %igualo constantes a cero
eant=0;
e=0;

v=0;
tiempo=[]
salida=[];
control=[]
temperatura=|[];
intensidad=[];
error=1[];
poten=[];
potencia=[];
resistencia=[];
mediall0=[];
medial00=0;
tiempol=0;

; %digo que las variables son un vector cero

’

% REFERENCIA DE ESCALONES.

% Para movimiento angular:

refer=[zeros(1,100) 190*ones(1,600) 90*ones(1l,600) 190*ones (1,600)...
40*ones (1,600) 150*ones(1,600) zeros(l,600)7];

% Para movimiento lineal:

$refer=[zeros(1l,100) 7*ones(l,600) 4*ones(l,600) 7*ones(l,600)...
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$2*ones (1,600) 6*ones(1,600) zeros(l,600)7];
SREFERENCIA DE RAMPAS.

% Para movimiento angular:

refer=[zeros(1,100)7];

sfor r=1:350

% if r<1800

% grad=(190/1800) *r;

refer=[refer grad];

% elseif r>=1800 && r<3500

% grad=-(190/1700) *r+391.17647;
refer=[refer grad];

end

oe

oe

oo

oo

$end
$refer=[refer zeros(1l,101)];

%$Para movimiento lineal:
Srefer=[zeros (1,100)1];
Sfor r=1:3500

% if r<1800

% grad=(7/1800) *r;

% refer=[refer grad];

$elseif r>=1800 && r<3500

grad=-(7/1700) *r+14.41176;
refer=[refer grad];

o\

o\

%end
%end

$refer=[refer zeros(1l,101)];
$SREFERENCIA SENOIDAL

% Para movimiento angular:
$refer=[zeros (1,100)];
$rad=[0:0.054:6*pi];

$refer =[refer 60*sin(rad)+120];
$refer=[refer zeros(1,109)];

o°

Para movimiento lineal:
%$Entrada senoidal
srefer=[zeros (1,100)1];
$rad=[0:0.0054:6*pi];

$refer =[refer 3*sin(rad)+4];
$refer=[refer zeros(1,109)];

\o

tic; $comienzo a contar tiempo
for 1i=1:3700

av=a.analogRead (0) ; %$Lee potenciometro y pasa a grados o mm
poten=[poten av];
%avolt=(5*av) /1024;

o\

pos=(av-poten(1l))/-2.84167;
%pos=(av-poten(1l))/-51.15;

Pasa la resolucidén del potenciometro
a grados o mm (segunda ecuacidén), ...
segun estemos con el SMAl o SMA2

o\

oe
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salida=[salida pos];

ti=a.analogRead (1) ; $Medir Temperatura

te=(5*ti) /1024;

tem=69.23077*te-120.3846; %$Pasar de V a grados centigrados
temperatura = [temperatura tem];

int=a.analogRead (2) ; $Medir Intensidad

inten=(5*int) /1024;

inten=(inten-2.46); %$Paso de V a mA

intensidad = [intensidad inten*1000];

if length (intensidad)>100 %Realiza la media de cada 100 valores
cont=i; %de la intensidad

med=mean (intensidad (cont-100:cont)) ;
medialO00=[medial00 med];
end

eant=e;

$Rel=212.766*te-472.34; Srelacidén temperatura con grados de giro
if length(intensidad)>100

Rel= 1.538*med-69.231; %relacidén Intensidad con grados de giro

else Rel=refer(i);
end

e=(refer (i) -Rel); %0btengo la sefial de error de cada punto
error=[error e];

o

PID

$Control proporcional del cable
=0.04%*¢e;

=p;

el

u

o)

% Control integral
eacum=eacum+e;
in=eacum*0.05*0.0085;
Tu=p;

% Control derivativo
d=(e-eant)*0.008/0.0085;
u=p+in+d;

v=round (u*255/5) ;
if v>=255
v=255;
elseif v<=0
v=0;
end

a.analogWrite (10,v); %$envio la sefial de control

tiempol=[tiempol toc];
tiempo=[0:0.0085:0.0085*3699]; S%Tiempo fijo para comparativa

control=[control 5*v/255];
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$resistencia=[resistencia control (i) /intensidad(i)]; %Resistencia SMA
potencia=[potencia abs(control (i) *intensidad(i))]; %$Potencia SMA
end

medialOO=[zeros (1l,99) mediallO0]; %afiado ceros que le faltan a
medialOO0

pmedia=sum (potencia) /3700; %0btengo potencia media

a.analogWrite (10,0);

srefertemp=[30*ones (1,100) 95.13*ones (1,600) 62.59*ones(1,600) ...
%$95.13*ones (1,600) 46.32*ones (1,600) 82.115*ones (1,600)

30*ones (1,600)1;

referinten=[0*ones (1,100) 168.55*ones(1,600) 103.53*ones(1,600)...
168.55*ones (1,600) 71.02*ones(1,600) 142.54*ones(1,600)
40*ones (1, 600)];

SGRAFICAS. Modifico, dependiendo que quiera mostrar
figure (1)

subplot (3,1,1)
plot (tiempo, refer, 'k', 'Linewidth', 2)

grid on
title('Control de posicidén para el servo')
xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Desplazamiento (grados) ')

%axis ([0 35 0 220])

hold on,plot(tiempo,salida, 'g', 'Linewidth',2)
legend ('Referencia', 'Respuesta real')

subplot (3,1,2)

plot (tiempo, control, 'g', 'Linewidth', 2)

grid on
%axis ([0 35 -5 51])
xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Sefial de Control (V)")

subplot (3,1, 3)
plot (tiempo,medial00, 'r', 'Linewidth', 2)

grid on
$axis ([0 35 -5 57])
xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Intensidad (mA)")

hold on,plot(tiempo,referinten, 'k', 'Linewidth',2)

figure (2 )

subplot (3,1,1)

plot (tiempo,error, 'g', 'Linewidth', 2)

grid on

xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Error (grados)')
%axis ([0 35 0 2201])

subplot (3,1,2)

plot (tiempo, intensidad, 'b', 'Linewidth', 2)

xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Intensidad (A)")
grid on

subplot (3,1, 3)

plot (tiempo, potencia, 'g', 'Linewidth',2)

xlabel ('Tiempo (seg.)'); ylabel ('Potencia consumida (W) ")
hold on, plot(tiempo,pmedia,'r', 'Linewidth',2)
grid on
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C.- PLANO DE CONEXIONES ELECTRICAS
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