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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta para el control de un sistema mecánico lineal actuado mediante aleaciones con
memoria de forma (AMF) en configuración tipo resorte utilizando un esquema de colocación tipo agonista-antagonista. El cambio
de la posición generado por los resortes de AMF se basa en la existencia de un diferencial de fuerza provocado por un incremento
de la temperatura en los resortes e inducido al aplicar una corriente entre sus terminales. Con la finalidad de regular la posición
en el actuador se propone el uso de un control conmutado para activar el resorte correspondiente al sentido de movimiento que se
requiera para alcanzar una posición especifica. Se presentan resultados tanto del sistema en lazo abierto como en lazo cerrado al
utilizar la ley de control conmutada.
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Abstract

This paper presents a proposal for the control of a linear mechanical system actuated by shape memory alloys (AMF) in a
spring-like configuration using an agonist-antagonist placement scheme. The change in position generated by the AMF springs is
based on the existence of a force differential caused by an increase in temperature in the springs and induced by applying a current
between their terminals. In order to regulate the position in the actuator, the use of a switched control is proposed to activate the
spring corresponding to the direction of movement required to reach a specific position. Results are presented for both the open-loop
and closed-loop systems using the switched control law.

Keywords: Shape memory alloy, switched control, hysteresis, nonlinear system, agonist-antagonist

1. Introducción

El desarrollo de sistemas de actuación dentro del ámbito de
la robótica suave ha tenido como finalidad la implementación
de movimientos no tradicionales (El-Atab et al. (2020), Sach-
yani Keneth et al. (2021)) con la finalidad de dar lugar a robots
que sean capaces de emular movimientos de alta complejidad.

Como resultado de los avances en este tipo de robótica se
han encontrado diversas formas de actuación no tradiciona-
les como lo son los motores de corriente directa, motores a
pasos u otro tipo de actuadores electromecánicos (Demofonti
et al. (2021)). Dentro de este tipo de actuadores para robótica
suave se tienen principalmente los siguientes: Los actuadores
neumáticos (Zolfagharian et al. (2020)) consisten en dispositi-

vos realizados en un material flexible con un centro hueco, tal
que al introducir aire mediante presión este cambia su forma
dando como resultado un movimiento que dependerá de la for-
ma del actuador y el como se encuentra implementado mecáni-
camente en el robot. Los actuadores electro-estimulados (Shin
et al. (2021)) consisten en un tipo especial de material que es ca-
paz de generar una deformación en estructura mediante la apli-
cación de un campo eléctrico, este tipo de actuadores tienen la
particularidad de que varias de las opciones desarrolladas tie-
nen bajos niveles de toxicidad en el organismo. Por otra parte,
las Aleaciones de Memoria de Forma (AMF) son un tipo espe-
cial de material que son capaces de regresar a su forma original
cuando se produce un incremento de la temperatura, este in-
cremento se puede inducir mediante la aplicación de corriente
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sobre los extremos del material (Farber et al. (2020)).
A pesar de los desarrollos realizados para la implementa-

ción de técnicas no convencionales, este tipo de actuadores tie-
nen propiedades que pueden ser de interés para la implementa-
ción de robots tradicionales. En particular las AMF se presen-
tan como una opción prometedora para la miniaturización de
sistemas robóticos dada su relación de peso/potencia generada
(Mabe et al. (2020)), además de que no requieren de un con-
trol especializado del entorno como es el caso de los electro-
estimulados (Khan et al. (2018)) o una infraestructura adicional
como es el caso de los sistemas de compresión para los actuado-
res neumáticos (Tawk and Alici (2021)). Por lo que un estudio
de como se pueden implementar los AMF de forma que emulen
los movimientos básicos de la robótica es altamente deseable,
en especial ya que este tipo de materiales presentan sus propios
retos como es la presencia de histéresis en la fuerza generada
(Wang et al. (2021)). La implementación de una estrategia de
control para un sistema del tipo agonista-antagonista requiere
que cada uno de los actuadores sea activado dependiendo del
sentido del movimiento deseado. A su vez ya que el material
solo puede ser calentado mediante la aplicación de corriente
pero no se puede enfriar de la misma manera, la estrategia de
control seleccionada será un control conmutado ya que esta per-
mitirá activa el actuador correspondiente y cuando el sentido de
movimiento requerido sea intercambiado se procederá a la ac-
tivación del actuador opuesto y el apagado del que se estaba
siendo activado.

La estructura del siguiente trabajo será la siguiente: En la
Sección 2 se presentarán los preliminares del trabajo donde se
incluye una descripción de las AMF, la idea básica de un sis-
tema agonista-antagonista y el modelo dinámico de los AMF.
El modelo dinámico del sistema agonista-antagonista y la es-
trategia de control conmutado se presentan en la Sección 3. La
Sección 4 presenta los resultados obtenidos mediante las simu-
laciones numéricas, se muestra tanto un caso en lazo abierto
como el caso en lazo cerrado con la implementación del es-
quema de control conmutado. Finalmente, en la Sección 5 se
presentan las conclusiones del trabajo sobre la viabilidad de la
implementación del movimiento lineal mediante AMF en siste-
mas robóticos tradicionales.

2. Preliminares

2.1. Aleaciones de Memoria de Forma

Las Aleaciones de Memoria de Forma (AMF) son un tipo
especial de material que tiene la propiedad de regresar a una
forma previamente definida cuando se produce un cambio entre
sus fases. Este proceso de retorno a una forma definida da como
resultado un desplazamiento o movimiento de la AMF, lo que
les ha permitido ser una opción viable para la implementación
de sistemas robóticos suaves.

Las fases que este material presenta son dos: La fase de
martensita durante la cual el material presenta un comporta-
miento plástico similar a otra clase de aleaciones como lo son
el estaño-plomo, esto implica que son fácilmente maleables y
solamente generan una oposición residual al proceso de defor-
mación. Por otra parte, la fase austenita se caracteriza por la
presencia de una configuración fija de la estructura del material
provocando el retorno a una forma predefinida. El cambio entre

una forma deformada y la forma predefinida de la fase de auste-
nita da lugar a la generación de una fuerza por parte del material
en oposición a las fuerzas externas que impidan el retorno a la
posición predefinida. Por otro lado, si se pasa de la fase de aus-
tenita a martensita la forma del material se conservará siempre
y cuando no exista una fuerza externa que deforme el material
como se muestra en la Figura 1.

Martensita

AustenitaMartensita deformada

Incremento temperatura

EnfriamientoFuerza externa

Figura 1: Esquema de cambio de fase de las AMF.

El cambio entre estas dos fases se ve generado por un cam-
bio en la temperatura de la aleación, la fase de martensita se
presenta a bajas temperaturas por lo que un proceso de calen-
tamiento fuerza al material a entrar en fase de austenita y con
ello regresar a la forma previamente programada. El que la fa-
se de austenita se presente a temperaturas elevadas en conjunto
con la naturaleza metálica los AMF permite que se fuerce el
cambio de forma mediante la aplicación de corriente entre las
terminales debido el efecto de Joule.

2.2. Sistema agonista-antagonista basado en Aleaciones de
Memoria de Forma

Un sistema agonista-antagonista se basa en la idea de que
existan dos fuentes de fuerza en contraposición que se encuen-
tran fijas respecto a un marco de referencia propio para cada una
de ellas de tal forma que un elemento intermedio denominado
posición móvil (PM) puede desplazarse entre ambos marcos de
referencia debido a la fuerza aplicada sobre el mismo como se
presenta en la Figura 2. La primera de las fuentes de fuerza es
llamada agonista, tal que cuando esta genera se activa y el an-
tagonista se encuentra inactivo se producirá un desplazamiento
de la PM en dirección del agonista. La segunda fuente de fuerza
es llamada antagonista, cuando esta es activada y el agonista se
encuentra inactivo se producirá un desplazamiento de la PM en
dirección a el antagonista. Cuando tanto el agonista como el an-
tagonista se encuentran activados, el sentido y la magnitud del
desplazamiento dependerán de la relación de fuerzas generadas
entre ambas fuentes de fuerza.
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Fuerza agonista

Fuerza antagonista

Fuerza agonista

Fuerza antagonista

PM

PM

PM

Figura 2: Esquema de funcionamiento de un sistema agonista-antagonista.

El proceso de implementación de un sistema agonista-
antagonista basado en el uso de AMF requiere de que la forma
previamente guardada en la aleación mediante el proceso de
programación permita limitar la fuerza generada a que esta solo
se manifieste sobre un eje especı́fico de movimiento. Por ello es
que se propone que la configuración de los AMF sea basada en
una estructura tipo resorte (Bhatt et al. (2022)) en contracción,
de tal manera que cuando este se encuentre inactivo y se com-
porte de manera plástica al aplicarle una fuerza de oposición
su proceso de deformación sea naturalmente lineal. Cuando el
resorte sea activado mediante el incremento de la temperatura
el movimiento de contracción generado tendrá como resultado
una fuerza lineal sobre el PM.

Para que este proceso de movimiento pueda ser llevado aca-
bo es necesario que tanto el resorte agonista como el resorte an-
tagonista se encuentren sujetos a su propio marco de referencia
como se muestra en la Figura 3. De igual manera estos deben
sujetarse a la PM de tal manera que el efecto de las fuerzas se
aplique sobre está, de tal forma provocando que el movimiento
generado se deba a la relación de las fuerzas generadas por los
resortes de AMF.

Marco de referencia 1 Marco de referencia 2

Resorte AMF agonista Resorte AMF antagonista

Posición Móvil

Figura 3: Esquema de estructura de un sistema agonista-antagonista utilizando
AMF.

2.3. Modelo dinámico de un resorte de Aleaciones de Memo-
ria de Forma

El modelo dinámico de un resorte basado en AMF (Cortez-
Vega et al. (2018)) que permite determinar la fuerza generada
por estos materiales en una configuración del tipo resorte puede
ser visto como el caso clásico de un sistema no-lineal sujeto a
perturbaciones (Khalil (2015)):

ẋ = f (x, t, d) + g(u, t)
y = h(x, ẋ, t) (1)

donde x ∈ R es el estado del sistema, el tiempo se define co-
mo t, el término d ∈ R corresponde a una perturbación externa,
u ∈ R es la señal de control aplicada al sistema y el término
y ∈ R es la salida del sistema.

Se considera que el estado del sistema x será la temperatura
del resorte T de manera que esto se escribirá como:

dT
dt
= αu2 − β(T − Ta(t)) (2)

donde el término α ∈ R+ y el término β ∈ R+ son los coeficien-
tes de calentamiento y de disipación de calor respectivamente.
El término Ta es la temperatura del ambiente donde se imple-
mente el sistema agonista-antagonista, mientras que u corres-
ponde a la corriente aplicada entre las terminales del resorte.
Tal que f (x, t, d) = −β(T − Ta(t)) y el término g(u, t) = αu2.

Debe notarse que el hecho de que la señal de control se apli-
que de forma cuadrática representa el hecho de que indepen-
dientemente del sentido de la corriente aplicada solo se puede
inducir un incremento de la temperatura en el resorte. Por lo que
a menos que se implemente un sistema de enfriamiento activo
de forma independiente, el proceso de decremento de tempera-
tura dependerá del coeficiente de disipación de valor β.

Las temperaturas máximas y mı́nimas alcanzables por el
material dependerán del término de perturbación Ta, de forma
que la temperatura mı́nima se definirá para el caso cuando u = 0
siendo entonces:

Tmin = Ta (3)

Mientras que la temperatura máxima que se puede alcanzar
será:

Tmax =
αu2

β
+ Ta (4)

Por otra parte, la función h(·) que expresa la salida y del
sistema siendo esta la fuerza generada por resortes de AMF co-
rresponde a un sistema de naturaleza hı́brida que depende de la
derivada de la temperatura para determinar la expresión a utili-
zar siendo descrito este fenómeno como sigue:

F = h
(
T,

dT
dt

)
=


al

1 + e−bl(T−dl)
+ cl

dT
dt
< 0

au

1 + e−bl(T−du) + cu
dT
dt
≥ 0

(5)

donde al, bl, cl, dl, au, bu, cu, du ∈ R+ son los parámetros de la
función de salida que describe la relación del estado de tempe-
ratura T y su derivada respecto a la fuerza generada por el resor-
te. La magnitud de al y au son la fuerza generada por el resorte
al entrar en la fase de austenita. Los valores de bl y bu están re-
lacionados a la tasa de crecimiento/decrecimiento de la fuerza,
es esperable que el proceso de enfriamiento de como resultado
una pérdida de fuerza a una velocidad mayor. Los términos cl y
cu son la fuerza residual generada por el resorte cuando no está
en la fase de austenita, corresponde a valores pequeños debido
a el comportamiento plástico del material en la fase de marten-
sita. Finalmente dl y du son el valor de temperatura donde cada
una de las etapas lleva la mitad de su decrecimiento entre el
rango [cl, al + cl] y [cu, au + cu] respectivamente.
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3. Control de sistema agonista-antagonista

3.1. Modelo dinámico del sistema agonista-antagonista

Dada la estructura mecánica presentada en la Sección 2.1 y
el modelo dinámico con salida de Fuerza presentado en la Sec-
ción 2.2 se puede simplificar la posición z del PM mediante la
siguiente expresión dinámica bajo condiciones ideales como:

z̈ =
1
m

[Fn − Fa] (6)

donde m es la masa del PM, Fa y Fn son la fuerza generada
por el agonista y el antagonista respectivamente. En la Figura
4 se muestra el esquema de funcionamiento del sistema a con-
siderar, se puede notar que z se encontrará acotado al intervalo
[0, zmax] ya que una vez alcanzada la máxima contracción no se
presenta un desplazamiento adicional.

zmax

z

Figura 4: Cambio de posición en el sistema agonista-antagonista utilizando
AMF.

Por lo que al introducir corriente como entrada en los resor-
tes colocados se produce el incremento de la temperatura y con
ello la generación de fuerza que produce el movimiento de PM.

3.2. Estrategia de control conmutado

Para regular la posición z se propone la utilización de un
control conmutado que permita activar y desactivar los actuado-
res agonista y antagonista dependiendo de que fuerza sea nece-
sario aplicar. Por lo que se proponen las siguientes expresiones
de las leyes de control correspondientes a cada uno de ellos:

ua =
K
2

[
sign(e) + 1

]
un =

K
2

[
−sign(e) + 1

] (7)

donde e = z − zd es el error de seguimiento respecto a la po-
sición deseada zd, mientras que K es un término de ganancia
de la corriente suministrada tal que la Tmax que se pueda obte-
ner en los resortes de AMF sea suficiente como para que estos
puedan entrar en la fase de austenita, sin embargo la amplitud
de K debe ser limitada tal que la temperatura máxima obteni-
da no provoque un daño en la estructura del actuador debido
a un incremento excesivo de la temperatura. La señal de con-
trol ua se aplica al resorte agonista y la señal de control un se
aplica al resorte antagonista. Por lo que si se desea llegar a una
posición donde e > 0 al resorte agonista se le suministrará co-
rriente haciendo que la fuerza de este se incremente, mientras
el resorte antagonista se des energizará provocando que exista
un decremento en sus temperatura y por lo tanto empiece a ge-
nerar una menor oposición al movimiento del agonista. En caso
de que e < 0 el proceso invertirá los papeles del agonista con el
antagonista.

4. Resultados de simulación

El proceso de simulación del modelo y de la ley de con-
trol resultante se realizará en el entorno de Simulink de Matlab
2021b ejecutado en una computadora con un procesador de 64-
bits AMD Ryzen 5 1600X. La simulación utilizará le método de
integración Runge-Kutta con un tiempo de muestreo de 0,001s.
Los valores numéricos de los parámetros utilizados dentro de
las simulaciones se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Parámetros utilizados en la simulación dinámica.
Parámetro del modelo dinámico Valor numérico del parámetro

α 2
β 70
al 2.83
au 2.73
bl 8.33
bu 3.55
cl 2
cu 2.22
dl 26
du 25.3
m 0.001
K 9

zmax 12

Los esquemas de simulación utilizados se presentan en la
Figura 5 para el sistema en lazo abierto y en la Figura 6 para el
sistema en lazo cerrado implementado la ley de control (7).

4.1. Simulación del sistema agonista-antagonista en lazo
abierto

Al considerar el esquema de simulación en lazo abierto se
implementará un par de señales de prueba para cada actuador.
Al agonista se le aplicará una ua = 9 sin(10t), mientras que al
antagonista se le aplicará un = 9 sin(7t). Esto da como resultado
el cambio de posición mostrado en la Figura 7, de este se puede
notar que debido a que la señal senoidal aplicada en un tiene
una frecuencia menor que la aplicada a ua se tiene un desfase
entre los momentos de calentamiento y enfriamiento de ambos
resortes lo que da lugar a un comportamiento oscilatorio de la
posición z.
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Figura 7: Cambio de posición en el sistema agonista-antagonista utilizando
AMF en un esquema en lazo abierto.
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Figura 5: Esquema de simulación del sistema agonista-antagonista en lazo abierto.

Figura 6: Esquema de simulación del sistema agonista-antagonista en lazo cerrado.

Este resultado implica que la aplicación de un esquema en
lazo abierto puede llegar a provocar el cambio a la fase auste-
nita de cada resorte dando lugar a movimientos en z, pero si
no se tiene una forma coordinada que permita manejar tanto el
agonista como el antagonista se requerirı́a de un conocimien-
to exacto de los parámetros del modelo y de la Ta tal que sea
posible proponer un esquema en lazo abierto.

4.2. Simulación del sistema agonista-antagonista en lazo ce-
rrado

El esquema de control (7) se utilizará para una tarea de regu-
lación, por lo que la posición deseada se propondrá con un valor
constante zd = 5. De igual forma es necesario implementar di-
versos ı́ndices de desempeño para evaluar el comportamiento
de los resultados obtenidos, por lo que se propondrá primera-
mente la Integral del Error Cuadrático (IEC) para evaluar el se-
guimiento de trayectoria definida como:

IEC =
∫ t f

t0
e2 (8)

donde t0 y t f corresponde al tiempo inicial y al tiempo final de
la evaluación del ı́ndice de desempeño respectivamente.

Para evaluar el gasto energético se utilizará la Integral Ab-
soluta de la Señal de Control (IASC) expresada como:

IAS C =
∫ t f

t0
|ua| + |un| (9)

Finalmente para evaluar la presencia de castañeo se imple-
mentará la Integral Absoluta de la Derivada de la Señal de Con-
trol (IDSC) como:

IADS C =
∫ t f

t0

∣∣∣∣∣dua

dt

∣∣∣∣∣ + ∣∣∣∣∣un

dt

∣∣∣∣∣ (10)

Se considerarán dos segmentos de tiempo para la evalua-
ción: El primero de ellos será con t0 = 0 y t f = 5 para eva-
luar el comportamiento del controlador durante todo el proceso
de regulación. El segundo segmento de tiempo es de t0 = 3,8
donde este es un instante de tiempo donde la trayectoria se en-
cuentra en una posición cercana a zd y t f = 5, de manera que se
pueda evaluar el comportamiento una vez que la referencia fue
alcanzada.

El proceso de seguimiento de trayectoria se puede ver la Fi-
gura 8, donde se tiene un tiempo considerable antes de que z
alcance el valor de zd e incluso una vez alcanzado este valor
se tiene la presencia de oscilaciones en la posición lo cual es
esperado en un control por conmutación.
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Figura 8: Cambio de posición en el sistema agonista-antagonista utilizando
AMF en un esquema en lazo cerrado.

Esto se puede notar mejor al observar las señales de control
en la Figura 9, donde se tiene que el actuador antagonista se
mantendrá activado hasta haya sido alcanzada la referencia y a
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partir de este instante de tiempo existirá la conmutación entre
el agonista y el antagonista para tratar de mantener la posición
z en la referencia de regulación.
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Figura 9: Señales de control del sistema agonista-antagonista utilizando AMF
en un esquema en lazo cerrado.

Los resultados de las funciones de desempeño se presentan
en la Tabla 2. De estos es importante mencionar que la mayor
parte del error de seguimiento se tiene antes de que se alcance
la trayectoria deseada, esto debido a que el IEC una vez alcan-
zada la referencia tiene un valor despreciable en comparación
con el obtenido durante toda la simulación. El gasto energético
dado por el IASC se encuentra repartido equitativamente en el
tiempo por lo que no se tiene una diferencia entre el proceso
de convergencia a la referencia y el proceso de mantener la po-
sición deseada. Finalmente se puede notar que la variación del
error de control evaluada por el IADSC se encuentra presente
una vez que z alcanza a zd, previamente no se tiene esta clase
de variaciones.

Tabla 2: Índices de desempeño para los segmentos de tiempo.

[t0, t f ] Índice IEC Índice IASC Índice IADSC
[0, 5] 52891 45009 2142

[3,8, 5] 1.4950 12009 1822

5. Conclusiones

Este trabajo demuestra que es posible utilizar las propie-
dades de las Aleaciones de Memoria de Forma (AMF) pa-
ra controlar la posición de un elemento si se utiliza un siste-
ma agonista-antagonista, con las simulaciones presentadas se
mostró que el esquema de control propuesto es capaz de llegar
a la posición deseada.
Los ı́ndices de desempeño comprueban el correcto funciona-
miento del esquema de control propuesto con los AMF, la se-
gunda etapa de los ı́ndices de funcionamiento muestran como a
pesar de la existencia del castañeo no se sale de control y per-
manece en un rango admisible tomando en cuenta que se tiene
un control por conmutación.

Observando los resultados mostrados en las simulaciones, se
puede comprobar que usando este esquema de control y con
una correcta programación, los AMF se vuelven una excelente
alternativa para poder utilizarlos como actuadores en situacio-
nes en las que se necesita disminuir el peso del sistema, reducir
el volumen de los actuadores o los medios tradicionales no son
una opción.
Sin embargo, es necesario la realización de estudios posterio-
res donde se tome en cuenta la dinámica del actuador para de-
terminar los requerimientos que deben cumplirse para imple-
mentación tanto mecánica como desde el punto de vista de la
instrumentación electrónica.
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