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Desarrollo de una aplicacion para MATLAB® para el calculo y la seleccion de
alambres de NiTi en actuadores electromecanicos
Development of a MATLAB® application for the calculation and selection of NiTi
wires in electromechanical actuators
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Resumen

Se presenta el desarrollo de una aplicacion en MATLAB®, cuya finalidad es simplificar el proceso de calculo y seleccién de
alambres de NiTi (Niquel-Titanio), para su implementacion como elementos de generacion de potencia en actuadores
electromecanicos, ademas de aproximar la respuesta térmica para sus condiciones de operacién. El desarrollo del algoritmo del
programa integra multiples subfunciones creadas con base en el modelado mecénico, térmico y termoeléctrico para los alambres
de NiTi. Se comprueba la efectividad del programa en el célculo del didmetro, la longitud y en los pardmetros como la fuerza de
deformacion requerida al comparar los resultados obtenidos con los valores recomendados por fabricantes de alambres de NiTi.

Palabras Clave: NiTi, alambres musculares, MATLAB, aleaciéon con memoria de forma.
Abstract

The development of a MATLAB® application is presented, which has the finality to simplify the process of calculation and
selection of NiTi (Nickel-Titanium) wires, for their implementation as power generation elements in electromechanical actuators,
in addition to approximate the thermal response for their operating conditions. The program algorithm development integrates
multiple subfunctions created based on mechanical, thermal and thermoelectric modeling for NiTi wires. The effectiveness of
the program in calculating the diameter, length and parameters such as the required deformation force is verified by comparing
the results obtained with the values recommended by NiTi wire manufacturer.

Keywords: NiTi, muscle wires, MATLAB, shape memory alloy.

1. Introduccion un mejor rendimiento en sus prestaciones termomecanicas,

Las aleaciones con memoria de forma se conforman por el
grupo de aleaciones que presentan un fendmeno caracteristico
nombrado como Efecto de Memoria de Forma, en el que el
material, por ejemplo, un alambre, al ser calentado hasta
alcanzar su temperatura de activacion, es capaz de recuperar su
forma inicial después de presentar deformaciones inducidas en
el rango de su temperatura de desactivacion (Clithy, 2020). El
efecto de memoria de forma es generado por la transicién entre
las fases de la estructura cristalina en la aleacion, de martensita
a austenita y viceversa al inducir cambios de temperatura en el
material. Entre las aleaciones con memoria de forma mas
comunes se encuentran las aleaciones de Niquel-Titano
(NiTi), Cobre-Zinc-Aluminio (CuznAl), y Cobre-Aluminio-
Niquel (CuAINi). No obstante, las aleaciones de NiTi exhiben

*Autor para la correspondencia: luis.mier@tesjo.edu.mx

ademas de ser una aleacion biocompatible y con alta
resistencia a la oxidacion, motivos por lo que son ampliamente
elegidas para aplicaciones en actuadores (Barras et al., 2000),
(Huang, 2002). La transicion entre las fases martensita gemela,
martensita no gemela y austenita en la estructura cristalina,
induce un cambio en las propiedades mecanicas y en las
geometrias del material, que pueden ser implementado para el
disefio y la elaboracion de actuadores (Gomez et al., 2005),
(Spaggiari et al., 2011), (Sun et al., 2009). El uso de actuadores
accionados por componentes fabricados utilizando una
aleacion de NiTi, proporciona una alternativa a los métodos
para el disefio de actuadores, los requerimientos mecanicos
pueden expresarse en términos de fuerza, desplazamiento,
rigidez, tamafio, masa, frecuencia de funcionamiento (o tiempo
de respuesta), potencia, eficiencia y resolucion (Huber et al.,
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1997). En el célculo y la seleccion de actuadores basados en
aleaciones con memoria de forma, los principales criterios
técnicos de disefio son: la forma, las dimensiones del elemento
actuador, las temperaturas de operacién, la fuerza de actuacion,
el desplazamiento requerido, el ancho de banda de
funcionamiento, la vida util, la eficiencia energética y el costo
(Huang, 2002), (Mohd et al., 2016), (Mirvakili et al., 2017).

En el célculo y seleccion de los alambres de NiTi como
elementos motrices en actuadores, se realiza desde la
generacion de un modelo que integre los parametros de
funcionamiento del actuador, basado en la busqueda,
recopilacion y comparacion de memorias de célculo realizadas
en trabajos donde se han implementado alambres de NiTi. Una
segunda opcidn, es la incorporacidn de modelos que describan
el comportamiento de las propiedades térmicas, mecanicas y
termoeléctricas del material. Otra alternativa es la tabulacion
de los valores de fuerza y desplazamiento requeridos con los
parametros de funcionamiento recomendados por los
fabricantes Dynalloy (2023), Fort Wayne Metals (2023).

Existen trabajos que aportan un analisis en el célculo de
alambres y resortes de NiTi en actuadores y mecanismos
destacando los siguientes: Lai et al. (2013) elaboré un
manipulador en miniatura de dos grados de libertad, Ganesh et
al. (2011) construy6 un mecanismo de seguimiento de sol,
Holschuh et al. (2015) fabrico faja de compresion para ropay
Moallem et al. (2009) construyd un mecanismo de actuacion
rotatoria siendo trabajos que consideran la mayoria de los
modelos del alambre de NiTi, desarrollando un modelo termo-
mecanico, empleando calentamiento por efecto Joule, donde se
relacionan los esfuerzos mecéanicos y las deformaciones del
alambre, con el modelo de la transferencia de calor. Por otra
parte, Santiago (2002) muestra el estudio de la relacion de las
geometrias y de las propiedades mecanicas del alambre de
NiTi con la fuerza y desplazamiento de salida generados; An
et al. (2008) estudio la relacion entre el diametro del alambre
de NiTi con la corriente eléctrica necesaria para el
accionamiento, la frecuencia alcanzable y Eisakhani et al.
(2011) presenté un modelo de la transferencia de calor en
alambres de NiTi. Cabe destacar que, en los trabajos antes
mencionados, los andlisis desarrollados se enfocaron en una o
dos caracteristicas del comportamiento del alambre.

Sin embargo, no se ha encontrado trabajos de investigacion,
librerias de codigo o programas, cuyo objetivo principal sea el
calculo de las geometrias y de la respuesta térmica en los
alambres de NiTi para aplicaciones en actuadores
electromecanicos. Con el objetivo de Unicamente estudiar y
analizar el comportamiento mecénico y/o térmico del alambre,
Santiago (2002) y Kurzawa et al. (2017), hacen referencia al
desarrollo de un programa. Santiago (2002) ademas de
recopilar las ecuaciones para el modelado mecéanico de
alambres y resortes fabricados con aleaciones con memoria de
forma, desarroll6 en Java, una calculadora para el disefio de
resortes con memoria de forma. Por otro lado, Kurzawa et al.
(2017), con base al modelo mecéanico y térmico que emplearon
para estudiar el comportamiento termomecénico de los
actuadores de aleacion con memoria de forma, desarrollaron
en Visual Studio C# una calculadora para las geometrias de los
alambres de NiTi.

El trabajo y programa que se presenta en este articulo,
integra el modelado mecanico, térmico y termoeléctrico para
alambres de NiTi.

2. Métodos

El objetivo del proyecto es el desarrollo y la programacion
de una aplicacién de MATLAB® que permita facilitar el
calculo y la seleccién de alambres de NiTi para actuadores
electromecanicos. Para tal proposito se requiere disefiar y
desarrollar un algoritmo en un programa que integre los
modelos mecanicos de Santiago (2002) y Kurzawa et al.
(2017), térmicos de Cengel et al. (2015) y termo-eléctricos de
Kurzawaetal. (2017), y Eisakhani et al. (2011) de los alambres
de NiTi.

La metodologia de calculo comienza con la delimitacion de
las variables y las configuraciones mecanicas que se
consideran para obtener el dimensionamiento geomeétrico, asi
como las consideraciones térmicas para realizar el andlisis
térmico en los alambres.

Una vez definidas las consideraciones mecéanicas Yy
térmicas, se determinaron las variables de entrada al programa,
lo que implica proporcionar los pardmetros de actuacion
requeridos y las propiedades mecanicas de la aleacion de NiTi,
variables con las que se obtiene el dimensionamiento del
alambre. Para obtener la respuesta térmica del alambre, se
ingresan las propiedades térmicas y fisicas de la aleacion y del
aire circundante al alambre.

Tanto el dimensionamiento geométrico, como la
aproximacion teorica de la respuesta térmica en los alambres
de NiTi accionados por efecto Joule y enfriados mediante
conveccion forzada o natural, se describen en la siguiente
seccion, donde se detallan los modelos y las ecuaciones
utilizadas en el programa para realizar el calculo de los
alambres de NiTi en actuadores electromecanicos.

2.1. Consideraciones Mecanicas

Los parametros mecanicos de actuacion que se toman en
cuenta en el célculo son el desplazamiento, la fuerza de
actuacion y la fuerza de deformacion, que seran directamente
percibidos por el alambre, pardmetros que son representados
en la Figura 1 con las variables s, Fr, y Fp.

F, s
| O—

Figura 1: Pardmetros mecanicos de actuacion.

Para el calculo se consideran tres configuraciones
mecénicas para generar la deformacion del alambre, las cuales
se ejemplifican en la Figura 2.

Si la construccidn final del actuador genera la deformacion
del alambre, sin la necesidad de integrar otro elemento de
actuacion, unicamente se determina la fuerza de deformacién
Fp(N). Cuando el actuador disponga de resortes metalicos,
bandas de goma u otro elemento eléstico para deformar el
alambre, se calcula la constante elastica minima kg (N/m). En
caso de integrar un segundo alambre de NiTi, para inducir la
deformacion en el alambre principal, se calcula el diametro del
alambre secundario D,(m).
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Figura 2: Configuraciones de actuacion segun el mecanismo de deformacién
(Superior: Alambre sin contra actuador, Centro: con elemento elastico,
Inferior: doble alambre de NiTi).

2.2. Consideraciones Térmicas

La respuesta térmica del alambre durante el calentamiento
y enfriamiento se obtiene al modelar los alambres como
cilindros isotérmicos, siguiendo el método de analisis de
transferencia de calor en régimen transitorio unidimensional
para sistemas concentrados, donde la temperatura del fluido de
enfriamiento permanecerd constante. No se consideran las
variaciones en el area, volumen y los efectos de la transferencia
de calor por radiacién, al ser insignificantes en comparacion
con los efectos de la transferencia de calor por conveccion
natural o forzada. El enfriamiento por conveccién natural o
forzada, desde la temperatura de activaciéon hasta la
temperatura de desactivacion, es descrito por Cengel et al.
(2015). En contraparte, para incluir el comportamiento térmico
durante el calentamiento mediante efecto Joule, considerando
las pérdidas de calor al entorno por conveccion, se utiliza los
modelos implementados por Kurzawa et al (2017) y Eisakhani
et al. (2011).

3. Descripcién del funcionamiento del programa

La programacion de la aplicacion se basa en la integracién
de mudltiples subfunciones, que permiten la caracterizacion
efectiva del alambre. El algoritmo utilizado y las funciones
utilizadas para realizar el calculo y la seleccion, se representan
en el diagrama de flujo de la Figura 3.

3.1. Datos de Entrada

Los datos que se ingresan al programa, son los parametros
de actuacion que obtiene el disefiador del actuador, al realizar
el analisis mecanico y cinético del mecanismo que integrara
los alambres de NiTi. Ademas de ingresar las propiedades
mecanicas, térmicas y fisicas, las cuales se obtienen de las
hojas de datos proporcionadas por los fabricantes.

Los pardmetros de funcionamiento del alambre que se
ingresan al programa son el desplazamiento s (m) y la fuerza
de actuacion Fr,(N).

Respecto a las propiedades mecénicas a ingresar se
corresponden al médulo de Young E, (Pa)y Ey (Pa), al
méaximo esfuerzo cortante admisible o, (Pa) y oy (Pa)y la
méxima deformacién longitudinal AL (%) admisible. Se
ingresan los valores de las propiedades mecanicas tanto en la
fase austenita (a alta temperatura) y martensita (a baja
temperatura).
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Figura 3: Diagrama de flujo del programa “NiTi Wires Calculator”.

Las propiedades térmicas que se deben proporcionar son el
calor especifico C, (J/kg°C), la conductividad térmica
k (W/meC), la temperatura de activacion T, (°C), la
temperatura de desactivacion T, (°C) y la temperatura del
fluido de enfriamiento T, (°C).Mientras que las propiedades
fisicas que se ingresan, son la densidad p,, (kg/m3®) y la
resistividad eléctrica p, (Q - m?/m).

La parametrizacion de las variables de enfriamiento,
consiste en la seleccion del método de enfriamiento, ya sea,
conveccion natural o conveccion forzada. Al seleccionarse la
conveccion natural como método de enfriamiento, se elige
entre modelo térmico propuesto por Eisakhani et al. (2011) o
el modelo de Churchill que es estudiado por Cengel et al.
(2015). El modelo presentado por Eisakhani et al. (2011),
determina el coeficiente de transferencia de calor en funcion
del angulo de funcionamiento ¢ (rad) ingresado, con respecto
al plano normal a la fuerza de gravedad. En contraparte, el
modelo de Churchill determina el coeficiente de transferencia
para alambres horizontales. En el caso de seleccionar
enfriamiento por conveccion forzada, el modelo térmico a
implementar es el de Churchill, para el cual, se ingresa la
velocidad del fluido de enfriamiento vel (m/s).

Mientras que, la parametrizacion de las variables de
calentamiento, consiste en ingresar la corriente eléctrica I (4),
que se inducira en el alambre.
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3.2. Longitudes del alambre

Las longitudes en las temperaturas activacion L, (m) y de
desactivacion L, (m), se determinan mediante (1), (2) y (3)
respectivamente (Santiago, 2002), (Kurzawa et al., 2017).

_ s(1+ep)
La= AL—SZ @)
LM = LA +s (2)
&= Z_j 3

donde:

g4 (=) = Coeficiente de deformacion unitaria en la fase
austenita

La méxima deformacién longitudinal AL, es un pardmetro
que puede ajustarse desde 1 % hasta un valor del 8 %. Si se
considera un valor del 8 %, reduce la longitud inicial del
alambre, pero limita la cantidad de ciclos de operacién antes
del fallo. Por otro lado, un valor del 5 %, o inferior, permite al
alambre funcionar miles de ciclos, pero se incrementan las
longitudes de funcionamiento Santiago (2002), (Dynalloy,
2023).

3.3. Diametro del alambre.

Acorde a la configuracién de actuacion seleccionada (ver
Figura 4), se podra considerar la fuerza de deformacion F,, (N)
requerida en el célculo del didmetro D, (m) de alambre.

Si el diametro del alambre D, esta Gnicamente en funcién
de la fuerza de actuacién requerida por el actuador Fr,, se
determina usando (4) estudiada por Santiago (2002). En
contraste, si se consideran los efectos de la fuerza de
deformacion Fp, el didmetro D, se obtiene empleando (5).

.= [ @
IOy

_ f— 5

De (o4 — oy) ( )

El esfuerzo méaximo admisible en alta temperatura a4, €s una
propiedad mecanica del material que esta vinculada con la vida
atil de funcionamiento del alambre (el nimero de ciclos de
trabajo que puede realizar). Establecer un valor alto para el
esfuerzo méximo admisible en alta temperatura, implica en una
reduccidn del diametro, pero disminuyendo la vida operativa
antes del fallo (Santiago, 2002), (Dynalloy, 2023).

Una vez que se ha calculado el didmetro D, en caso de ser
requerido, se realiza la busqueda del calibre comercial préximo
para el diametro calculado D, para determinar el didmetro final
del alambre D (m), el programa internamente tiene
precargados calibres comerciales de Dynalloy (2023). De lo
contrario, el diametro final del alambre D, se correspondera al
valor del didmetro calculado D..

El diametro D sera la variable a usar en el modelado térmico
del alambre.

3.4. Fuerza de deformacion

En el calculo se consideran dos casos, uno en el que el
mecanismo proporciona la fuerza de deformacion £y, y otro en
el caso de que no sea suficiente la fuerza ejercida para
deformar el alambre, motivo por el que se requiera integrar al
dispositivo un elemento eldstico (por ejemplo, un muelle o un
resorte), o un alambre secundario de NiTi para efectuar la
deformacion sobre el alambre principal. La fuerza de
deformacion F,, se calcula usando (6) (Santiago, 2002),
(Kurzawa et al., 2017).

Fp =0y (nTDZ) (6)

3.5. Caracteristicas geométricas y propiedades fisicas

Después de determinar el diametro D y la longitud inicial L,
del alambre, la cual se corresponde a la longitud de
desactivacion L,,, las caracteristicas geométricas a calcular son
el area de la superficie de transferencia de calor Ay (m?), el
volumen vV (m3)y la longitud caracteristica L. (m), mediante
(7), (8) y (9), respectivamente, las cuales son magnitudes que
se utilizan en el modelado térmico. Mientras que, las
magnitudes fisicas a calcular, son la masa m (kg) mediante
(10) y la resistencia eléctrica R ().

Ag = DL (7
nD?

V=gt ®)
D

Lc= Z (9)

m = p,V (10)

La resistencia eléctrica R del alambre, se calcula al usar
(11), cuando se proporciona un valor general para la
resistividad eléctrica del material, mientras que, se utiliza (12),
cuando los fabricantes, por ejemplo, Dynalloy (2023),
proporciona la resistividad eléctrica p.(D) (@ -m) en funcion
del didmetro del alambre.

L
R = pe A_T (11)
R = [p(D)] L (12)
ar =" (13)

donde:
Ar (m?) = Area de la seccion transversal del alambre

3.6. Propiedades de térmicas del fluido de enfriamiento

Se considera el aire circundante al alambre, como el fluido
de enfriamiento, del cual se determinan sus propiedades
termicas a la temperatura de la pelicula de contacto Ty (°C).
Las propiedades térmicas a calcular son: la conductividad
térmica k (W/me°C) , la viscosidad cinematica v (m/s), el
nimero de Prandtl Pr (=) y el coeficiente de expansion
volumétrica g (1/K). La temperatura de la pelicula de contacto
Tr, se determina mediante (14) (Cengel et al., 2015).
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Ty + T,
Ty = A CF (14)
2
3.7. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
natural

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion
natural hcy (W/m?°C), es la medida de la tasa de transferencia
de calor entre el alambre y un fluido de enfriamiento
estacionario (o en reposo) y se calcula mediante (15).

k
heny = D Nucy (15)

donde:

Nucy (=) = Numero de Nusselt en transferencia de calor por
conveccién natural

Para la creacion del programa se consideran dos modelos
térmicos para el célculo del nimero de Nusselt en conveccion
natural Nu.y, de acuerdo al angulo de inclinacién ¢ durante el
funcionamiento del alambre. Para determinar el nimero de
Nusselt en conveccion natural para los alambres que operaran
de manera horizontal ¢ = 0, se emplea (16), la cual es
aplicable si el nimero de Rayleigh Ra (—) esta dentro del rango
Ra < 102 (Cengel et al., 2015). En cambio, si el alambre
trabaja con un angulo de inclinacion de 0 < ¢ < n/2, se
utiliza una correlacion empirica mostrada en (17) para
alambres que presentan un esfuerzo de 100 MPa y donde el
nimero de Rayleigh Ra esta dentro del rango 2.6 x1078 <
Ra < 6x107! (Eisakhani et al., 2011).

El nimero de Rayleigh, es la razén de las fuerzas de
flotabilidad, las difusividades térmicas y de la cantidad de
movimiento (Cengel et al., 2015). En ambos modelos, el
namero de Rayleigh se calcula usando (18).

El nimero de Prandtl es la propiedad térmica que describe
la relacion entre la difusividad de la cantidad de movimiento y
la difusividad térmica en el fluido.

Vi = o6+ 0.387Ral/® 2 (16)
Ucy = |U. 1+ [0.599/Pr]9/16]8/27
Nucgy = [0.03¢ +0.16] + 17)
[—0.1¢% + 0.03¢ + 0.81] Ra [70-03¢+0.16]]
T, — Tep)D3
donde:
g (m/s) = Aceleracion gravitatoria terrestre (9.81)

3.8. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
forzada

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion
forzada hor (W/m?°C), es la medida de la tasa de transferencia
de calor entre el alambre y un fluido de enfriamiento en
movimiento. Se calcula usando (19) (Cengel et al., 2015).

k
hep = D Nucp (19)

donde:

Nucp (—) = Numero de Nusselt en transferencia de calor por
conveccion forzada

El nimero Nusselt Nucg, en la transferencia de calor por

conveccion forzada, se calcula empleando (20).
4/5

0.62 Rel/2 pri/3 Re \5/8
Nuce =03+ [1+(0.4/Pr)2/3]* [1 + (282 000) ] (20)

donde:
Re (—) = NUmero de Reynols

El nimero de Reynolds Re, representa la razén entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que actlian sobre el
fluido, se calcula empleando (21).

vel D
e:

(21)

v

3.9. Numero de Biot

Para aproximar la respuesta térmica del alambre, es
fundamental determinar la aplicabilidad del andlisis de
sistemas concentrados, mediante el nimero de Biot Bi (-), que
es la razdn entre la conveccidn en la superficie con respecto a
la conduccién dentro del cuerpo. ElI nimero de Biot Bi, se
calcula empleando (22), y se recomienda que sea lo mas
préximo a cero (Cengel et al., 2015).

hCNLc .
— para conveccion natural

Bi={ k (22)
hCFLc .
% para conveccion forzada
En general se acepta que el analisis de sistemas

concentrados es aplicable si Bi < 0.1. Al cumplirse este
criterio, se puede obtener la respuesta térmica del alambre.

3.10. Tiempo de enfriamiento

Mediante el analisis sistemas concentrados presentado en
(23), se determina el tiempo requerido para descender a la
temperatura de desactivacién por conveccion natural o
forzada, cuando no se induce una corriente eléctrica al
alambre. Para calcular el tiempo de enfriamiento ¢, (s), se
emplea (24), que obtiene al despejar t de (23).

To—Ter —f(phCAi/)
Tu—Ter @)
In|6
(= zE ] (24)

donde:
0 (—) = Temperatura adimensional
b (1/s) = Constante de tiempo

La temperatura adimensional 6, corresponde a la relacion
entre la temperatura de desactivacion T,,, la temperatura del
fluido de enfriamiento T, y la temperatura de activacion T,.
Se calcula mediante (25).

TM - TCF

g=—__° 25
TA_TCF ( )
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Por otro lado, la constante de tiempo b, se calcula mediante
(26). Determina la relacion entre el coeficiente de transferencia
de calor h¢y o her, €l area de la superficie de transferencia de
calor A, la masa m y el calor especifico ¢, (Cengel et al.,
2015).

(h'CNAS 3
— para conveccion natural
mC,
b=\ hepd (26)
L—S, para conveccion forzada
mC,

3.11.  Tiempo de calentamiento

El tiempo de calentamiento t;, (s), desde la temperatura de
desactivacion, mediante calentamiento por efecto Joule y
considerando las pérdidas de calor por conveccién al medio
circundante, se calcula usando (27), que se obtiene del modelo
térmico implementado en Kurzawa et al. (2017), en conjunto
con los parametros térmicos que son obtenidos en el calculo
del tiempo de enfriamiento del alambre, acorde a Cengel et al.
(2015), y a Eisakhani et al. (2011).

mC,(Ty —Ty)

ty = PR = heyA(Ty = Ter)'
mC,(Ty —Ty)

llzR — hoyA(Ty = Tep)’

para conveccion natural

@7)

para conveccion forzada

3.12. Frecuencia de funcionamiento

Usando la relacién mostrada en (28), se determina la
frecuencia maxima de funcionamiento f (Hz) que podria
alcanzar el alambre, sin considerar los intervalos de espera para
las etapas de activacion y desactivacion.

1
ty +t.

f= (28)

3.13. Recomendaciones de funcionamiento

La corriente eléctrica minima I, (4), que permite calentar
el alambre compensando las pérdidas de calor Q. (W) al medio
circundante o al fluido de enfriamiento se calcula mediante
(29) y (30).

In = [Qc/R]"? (29)

Qc = hAs(Ty — Tcr) (30)

Después de determinar la fuerza de deformacion requerida
Fp y de acuerdo a la eleccion del elemento implementado en el
actuador para la deformacion del alambre, se calcula la
constante elastica k; mediante (31).

F,
kgg = ?D (31)

Por otro lado, si se implementa un segundo alambre, el
didmetro D,se determina mediante (32).

4Fp

n(oy — oy)

D, = (32)

4. Resultados

Se presenta un panorama general de los resultados
obtenidos mediante el uso del programa desarrollado, ver
Figura 4, para el dimensionamiento y la aproximacién teérica
de la respuesta térmica del alambre en funcion de la fuerza de
actuacion, del desplazamiento de funcionamiento y de las
propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas y fisicas de la
aleacion.

Es importante mencionar que las Figuras 5, 6, 7, 8 y 9
mostradas en esta seccion, no forman parte de la interfaz
grafica en el programa desarrollado. Las Figuras 5 y 6,
permiten realizar una comparacion grafica entre los resultados
obtenidos en el dimensionamiento del alambre al implementar
el programa desarrollado con los valores recomendados por
Dynalloy (2023). Mientras que las Figuras 7, 8 y 9, muestran
una comparacion de los resultados de la respuesta térmica del
alambre para los diferentes valores de las temperaturas de
operacion y de las propiedades térmicas del alambre de NiTi.

La informacidn de las propiedades mecanicas de la aleacion
de NiTi se muestra en la Tabla 1, mientras que en la Tabla 2,
se visualizan las propiedades térmicas del NiTi. Los valores
mostrados en la Tablas 1 y en la Tabla 2, corresponden a los
datos proporcionados por Dynalloy (2023).

Tabla 1: Propiedades mecénicas del NiTi

Propiedad Simbolo Valor
Médulo de Young dgl NiTi E, 83 GPa
en la fase austenita
Médulo de Young del_ NiTi Ey 34 GPa
en la fase martensita
Esfuerzo maximo adr_n|3|ble o 172.37 MPa
en la fase austenita
Esfuerzo maximo admisible o 68.95 MPa

en la fase martensita

Tabla 2: Propiedades térmicas y fisicas del del NiTi.

Propiedad Simbolo Valor
Temperatura de activacion. T, 70-90 °C
Temperatura de Ty 50-70 °C
desactivacion.
Conductividad térmica de .
la aleacion de NiTi Fir 18 W/meC
Capacidad de calor
o C . °
especifico 4 837.36]/kg"C
Densidad de _Ia_aleacmn de . 645 kg /m?
NiTi
Resistividad eléctrica (en
funcion del diametro) Pe 1425-430/m
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£ NiTi Wires Calculator — x
Paréametros de Funcionamiento Propiedades Mecanicas Propiedades Térmicas y Fisicas
X i . . Perfil Mecanico: | Personalizado v Perfil Térmico y Fisico | Personalizado v
Configuracién Mecanica de Funcionamiento
Médulo de Young a Alta Temperatura: 0| |GPa ¥ Temperatura de Activacion 90| °C
Maodule de Young a Baja Temperatura: 0| |GPa ¥ Temperatura de Desactivacién 70| °C
Esfuerzo Maximo a Alta Temperatura: 0| [MPa ¥ Conductividad Térmica 0 Wim-°C
Esfuerzo Maximo a Baja Temperatura: 0 |MPa ¥ Calor Especifica 0 JkgeC
Deformacién Admisible: 8| (1-9% Resistividad Eléctrica 0 O-m*2m
Densidad 0| kg/m*3 ¥
Desplazamiento: 10| jmm ¥ Ingresar Ingresar
Fuerza de Actuacion: 2000 | gf v

Parametros de Calentamiento y Enfriamiento

Considerar |a fuerza de deformacién en el calculo.

Método de Enfriamiento:

Modelo Térmico

Ingresar

Corriente Eléctrica:

Opciones de Calculo

Seleccion del Diametro Final: | Buscar Diametro Comercial ¥

Resultados

Unidades de Medida de los Resultados S (R

Fuerza =
de Deformacién:
Corriente de

Longitud: |[mm ¥ Operacion Minima: v

Diametro: | mm

Masa: |g v

Calcular

Fluido de enfriamiento: Aire

Inclinacion del Almabre

Resumen

Propiedades del Fluido de Enfriamiento
Temperatura del Aire: 0| *C

Conveccién Natural v Propiedades Térmicas del Aire a °C

Churchill v Conductividad Térmica: 0.00000 | W/m.K
3| A v Viscosidad Cinematica: | 0.0000e+00  m*2/s
Namero de Prandil: 0.0000 | []
Coeficiente de Expansion
Volumétrica: 010000 QUK
Ingresar

Propiedades Geométricas, Fisicas y Térmicas Resumen (Grafico)

Borrar

Generar Rerporte

Figura 4: Interfaz principal del programa “NiTi Wires Calculator”.

4.1. Longitudes de funcionamiento.

Las longitudes de activacion (al contraerse el alambre) y de
desactivacion (al deformarse el alambre), para un
desplazamiento de 10 mm, y considerando un porcentaje de
deformacion longitudinal méxima del 8 %, como se observa
en la Figura 5, se obtienen longitudes durante la activacion de
12.86 cm y 13.86 ¢m durante la desactivacion. Mientras que,
si se configura un porcentaje del 2 %, las longitudes obtenidas
son de 55.91 cm y 56.91 cm, en contraccion y deformacion.

Langitud de cantraceidn (L wl ¥ Longitud de deformacion o inicial L)
E, =83 [GPa], E,, = 34 [GPa] y =, = 68.95 [MPa]

120 — "
L i AL =2 [%] L, @ AL =2 [%]
ool Ly, AL =4 %) L, @ AL =4%)
L, @ AL =6 %) L, @aL=6[%
L, @ 8L =8 %] L, @ 4L =8 %]
—
E
=
§~1
£ 60
) :
g e
=l _— ]
. ——
—— P i
——_ — . ==
g =

2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Desplazamiamo [mm)]

Figura 5: Longitudes del alambre de NiTi.

Los resultados mostrados en la Figura 5, permiten visualizar
la comparacién entre los distintos porcentajes de la méxima
deformacion longitudinal y asi como sus efectos en las
longitudes de funcionamiento del alambre. Cada conjunto de
lineas corresponde a un porcentaje de deformacion
longitudinal maxima de 2,4,6 y 8 %.

4.2. Diametro

El didmetro calculado en funcion de la fuerza de actuacion en
un rango de 1 gf a 3600 gf. Al comparar los didmetros
calculados con el programa con los didmetros recomendados
por Dynalloy (2023) para el mismo rango de fuerzas de
actuacion, se observa una variacion promedio de 0.0004 mm
y porcentaje de error promedio del 0.64 %.

Se representa graficamente en la Figura 6, la comparacion
entre los diametros calculados (linea negra continua) y los
didmetros recomendados (linea azul punteada) en funcion de
la fuerza de actuacion requerida.

4.3. Fuerza de deformacion

La fuerza de deformacion requerida calculada en funcién
del didmetro en un rango de 0.038 mm a 0.510 mm, al
compararse con la fuerza de deformacion requerida
recomendada por Dynalloy (2023) en el mismo intervalo de
diametros se observa una variacion promedio de 13.5 gf y un
porcentaje de error promedio equivalente al 3.13 %.
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En la Figura 7, se visualiza la comparacion entre las fuerzas
de deformacion obtenidas mediante la aplicacion desarrollada
y las fuerzas de deformacién recomendadas.

Diametro del alambre de NiTi
9, = 172.37 [MPa]y o\, = 68.95 [MPa]

05

=1 =]
w s

Diametre (D) [mm)]
(=]
L]

0.1

10! 10 10°
Fuerza de actuacion (F ) [af]

Figura 6: Diametro del alambre de NiTi.

Fuerza de Deformacion Requerida
o, = 68.95 [MPa)

1400 ' . ' . ' S
Foner /

4—F, r4
1200

1000 /

800

m /
400 ¢ /

B

-
-~
et

0 005 041

Fuerza de Deformacion (F ) [af]
.
AN

0 . " . L
015 02 025 03 035 04 045 05
Diametro (D) [mm)]

Figura 7: Fuerza de deformacion requerida.

4.4, Tiempo de enfriamiento

En la Figura 8, se muestra la tendencia del tiempo de
enfriamiento para temperaturas adimensionales de 0.1 hasta
0.9, los cuales corresponden para temperatura de activacion de
70°C,90°Cy 120 °C, para temperaturas del aire de 0 °C a 35
°C y temperaturas de desactivacién desde 40 °C hasta 90 °C.
Se considera la constante de tiempo b de 0.1s71a 15s71,
rango que se corresponde para diametros de alambre de
0.038mm a 0.510 mm en funcidon de coeficientes de
transferencia de calor desde 1 W /m?°C hasta
1500 W /m2°C.

Por ejemplo, se calcula un tiempo de enfriamiento de 5.86 s
para un alambre de 0.51 mmde didmetro y 100 mm de
longitud, que funciona a una temperatura de activacion de
90 °C y una temperatura de desactivacion de 70 °C, enfriado
por conveccién natural al aire ambiental a 25 °C. Para las
temperaturas de funcionamiento ingresadas, se obtiene una
temperatura adimensional 6 = 0.6923, mientras que la
constante de tiempo para las geometrias y los parametros de
funcionamiento proporcionados se obtiene un valor de b =

0.06278 1/,

Tiempo de Enfriamiento

i\\\\ N

N

\ \\\ Temperatura Adimensional

102 k N =01 —%—0=06
\ —==0=02 —*—0=0.7

— =03 =08

101 L

Tiempo de Enfriamiento (tCJ [s]
=)

107

1072 102 107!
Constante de Tiempo (b) [1/s]

Figura 8: Tiempo de enfriamiento.

4.5. Tiempo de calentamiento

En la Figura 9, se muestra el tiempo de calentamiento en un
intervalo de 60 s a 0.1 s en funcion de la corriente eléctrica
que serd inducida en el alambre, la cual cambia acorde a la
longitud de alambre y a las pérdidas de calor durante el
calentamiento. Los valores que se visualizan en la Figura 9
corresponden al calculo del tiempo de calentamiento desde una
temperatura de desactivacion de 70 °C, hasta una temperatura
de activacion de 90 °C. Se consideran pérdidas de calor por
conveccion natural al aire circundante, que se encuentra a una
temperatura de 25 °C, en calibres de alambre de 0.038 mm
hasta 0.510 mm, para alambres con 100 mm de longitud.

Por ejemplo, induciendo una corriente eléctrica de 2.50 A4,
se calcula un tiempo de calentamiento de 0.99 s para un
alambre de 100 mm de longitud con un didmetro de 0.51 mm,
para alcanzar una temperatura de activacion de 90 °C desde
una temperatura de desactivacion de 70 °C, con pérdidas de
calor por conveccién a 25 °C.

Tiempo de Calentamiento de 70 [°C] a 90 [°C]
para Longitud de 0.1 [m] a Temperatura del Aire de 25 [°C]

| \ Diametro del alambre
101 F | —+— D= 0.130 [mm] |

#— D = 0,076 [mm]
D = 0.038 [mm]

10°

|
* .
\ e
*\ L ey

Tiempo de Calentamiento (1,,) [s]

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Corriente Electrica (1) [A]

Diametro del alambre
D= 0.510 [mm] | 3
D= 0310 [mm]
D = 0.200 [mm]

10" b

10° |

10.1

Tiempo de Calentamiento () [s]

1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Corrente Electrica (1) [A]

Figura 9: Tiempo de calentamiento .
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[ NiTi Wires Calculator

Parametros de Funcionamiento o

Propiedades Mecanicas o

141

Propiedades Térmicas y Fisicas Q

| Perfil Mecanico: | Dynalloy v Perfil Térmico y Fisico | Dynalloy v
Configuracién Mecanica de Funcionamiento
Madulo de Young a Alta Temperatura: 83 Temperatura de Activacion: 90 *C
IMédulo de Young a Baja Temperatura: 34 Temperatura de Desactivacion: 70| °C
Esfuerzo Maximo a Alta Temperatura: 172.4 Conductividad Térmica: 18 Wim-=C
Esfuerzo Maximo a Baja Temperatura: 68.95 Calor Especifico: 8374 Jkg-C
q L Se determina en funcién
Deformacién Admisible: 8| (1-8)% Resistividad Eléctrica: o) giametro.

Desplazamiento: 15| |mm ¥

Fuerza de Actuacion: 2000 | | of v

‘ Considerar la fuerza de deformacion en el calculo.

| Método de Enfriamiento:

Parametros de Calentamiento y Enfriamiento o

Fluido de enfriamiento: Aire

Densidad: 6450

Ingresar Ingresar

Propiedades del Fluido de Enfriamiento o

Temperatura del Aire: 25| °C

Conveccién Natural ¥ Propiedades Térmicas del Aire a 57.5 °C

Modelo Térmico: | Churchill v Conductividad Térmica 0.02790 | Wim K
| Ingresar
| Corriente Eléctrica 201 A v Viscosidad Cinematica: 1.8715e-05 | m"2/s
‘ S e CHEly Inclinacién del Almabre Numero de Prandtl: 07208 []
Coeficiente de Expansion 00030 1K

‘ Seleccién del Diametro Final: | Buscar Diametro Comercial ¥

Resumen

2079

14.09

02739

Resultados Q
Unidades de Medida de los Resultados L Resmeniex)
Ao Fuerza
. v v 4
Diametro: | mm de Deformacion N Diametro 0.51
Corriente de
Longitud: [mm ¥ | operacion Minima: A Y Longitud
Masa: |g v Fuerza de
Deformacion
| Calcular | Masa
Calcular automaticamente al actualizar parametros

Volumétrica:

Ingresar Ingresar

Propiedades Geométricas, Fisicas y Térmicas Resumen (Grafico)
Tiempo Razon de Transferencia
[mm de Calentamiento 174 1] de Calor 0.94 | [W]
Tiempo Potencia Eléctrica
frr] de Enfriamiento 586 [s] B e = 358 W]
Tiempo Total Corriente de
NI de Funcionamiento 759 | sl Operacién Minima 1.0] [A]
Frecuencia Maxima
lal de Funcionamiento 0:132 ikl

Figura 10: Ejemplo de implementacion del programa.

4.6. Caso de uso: Ejemplo de implementacion del programa

Un actuador electromecanico para su funcionamiento
requiere, en un desplazamiento de 15 mm, ejercer una fuerza
total de actuacion 2000 gf en donde se considera una
configuracién mecénica en la que ya se integra los efectos de
la fuerza para deformar el alambre (ver Figura 2).

Los valores ingresados al programa de las propiedades
mecanicas, térmicas y fisicas del NiTi, corresponden a los
datos proporcionados en las Tablas 1 y 2. Se usa una maxima
deformacion longitudinal del 5 % para el célculo de las
longitudes de funcionamiento del alambre.

Las temperaturas de operacion son las siguientes, la
temperatura de activacion es de 90 °C y la temperatura de
desactivacion de 70 °C.

El método de enfriamiento serd mediante conveccion
natural al aire ambiental, que estd a 25 °C de temperatura. El
alambre trabajara en posicion horizontal con respecto a la
superficie terrestre por lo que se empleara el modelo térmico
de Churchill para cilindros horizontales y para el
calentamiento del alambre se propone usar una corriente
eléctrica de 2 A.

Para el caso de uso propuesto, el dimensionamiento del
alambre se requiere de la siguiente forma (unidades de
medida): el diametro y las longitudes en milimetros, la fuerza
de deformacidn en gramos fuerza, la corriente de operacion en

Amperes, la masa del alambre en gramos y el tiempo de
enfriamiento y calentamiento en segundos.

En la Figura 10 se muestran los resultados en la interfaz del
programa para el caso de aplicacién propuesto, ademas de
mostrar la forma de ingresar los parametros de actuacion
requeridos, las propiedades mecanicas, térmicas y fisicas del
NiTi, y la parametrizacion del calentamiento y de
enfriamiento.

Los resultados obtenidos en el dimensionamiento del
alambre para el caso de aplicacién propuesto, son los
siguientes: un didametro de 0.51 mum con una longitud del cual
requiere una fuerza de deformacion de 1436 gf. Mientras que,
se determina un tiempo de calentamiento y de enfriamiento de
1.74 sy 5.60 s respectivamente, lo que da un tiempo de
funcionamiento por ciclo de 7.34s y una frecuencia de
funcionamiento de 0.132 Hz.

Conclusiones

Mediante la combinacion del modelo mecénico, térmico y
termoeléctrico de los alambres de NiTi, el programa
desarrollado permite realizar el dimensionamiento geométrico
y mecéanico para los alambres de NiTi que se desempefian
como elementos generadores de fuerza y de movimiento en
actuadores electromecéanicos. De igual forma, la aplicacion
proporciona una aproximacion tedrica del tiempo de
calentamiento y de enfriamiento para las diversas
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configuraciones geometrias y de temperaturas funcionamiento
validas para la aleacion de NiTi.

Al realizar la comparacién de los resultados obtenidos al
emplear el programa desarrollado en el dimensionamiento del
alambre, y los valores recomendados por Dynalloy (2023) se
encontr6 porcentaje de 0.64 % de diferencia al determinar el
diametro del alambre y un porcentaje promedio de diferencia
de 3.13 % en la fuerza de deformacion requerida.

Un bajo porcentaje de diferencia entre los valores
calculados y los valores recomendados, confirma la precision
y la efectividad programa.

Por otro lado, el programa que se desarrollo, el cual integra
las ecuaciones de los modelos mecanicos, térmicos y termo-
eléctricos que se usan al realizar el calculo mediante un método
analitico, genera los resultados que se obtendria al
implementar el método analitico.

En contraste al implementar un método analitico que
consistiria desde la recopilacion de las relaciones matemaéticas
del modelo térmico, mecénico y termoeléctrico, hasta la
resolucion de las mismas, donde algunas de las ecuaciones
requieren calcularse con cabalidad por la cantidad de términos
implicitos para su resolucion. Con la aplicacion desarrollada
en el entorno de desarrollo grafico “App Designer” de
MATLAB, se facilita el calculo y la seleccién de alambres de
NiTi para actuadores electromecanicos como dispositivos
generadores de fuerza y desplazamiento al integrar las
ecuaciones de los modelos mecanicos, térmicos y termo-
eléctricos.
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