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Resumen

En este trabajo se han diseñado y construido dos sensores de posición usando
como elemento principal una aleación de composición Ni-Mn-Ga. Este mate-
rial forma parte del grupo de aleaciones llamadas aleaciones ferromagnéticas
con memoria de forma. Las propiedades de estos materiales se deben a una
transformación de fase entre dos estados sólidos llamados austenita y marten-
sita (transformación martensítica). En el estado martensita estos materiales
son muy maleables y las deformaciones que sufren en este estado se pueden
usar para crear sensores y actuadores.

El primer sensor construido se basa en las variaciones de resistencia al
deformar la muestra, mientras que el segundo sensor se basa en variaciones
de sus propiedades magnéticas.

Antes de diseñar los sensores se han caracterizado las propiedades del ma-
terial para conocer su comportamiento. Para llevar a cabo las medidas de
caracterización se han creado distintos soportes con una impresora 3D.

Finalmente se han diseñado y construido los dos sensores y se ha medido la
respuesta de los circuitos bajo distintos grados de deformación de la muestra.
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Capítulo 1

Aplicaciones e introducción
teórica

Este trabajo se centrará en el diseño y construcción de dos circuitos elec-
trónicos para crear un sensor de posición usando como elemento principal
una aleación de Ni-Mn-Ga. Ese material pertenece a la clase de las alea-
ciones con memoria de forma ferromagnéticas (FSMA, Ferromagnetic Shape
Memory Alloys). A estas aleaciones se les suele llamar materiales inteligentes,
ya que son capaces de responder a estímulos externos como por ejemplo ten-
siones mecánicas, variaciones de temperatura, campo magnético. . . con un
cambio en la estructura interna del material. Caracterizando esos cambios
en la estructura, los materiales inteligentes se pueden usar como sensores o
actuadores.

En este primer capítulo se verá la utilidad de las aleaciones con memoria
de forma para la construcción de sensores y actuadores. Después nos centra-
remos en las características físicas de estas aleaciones –el mecanismo de la
transformación martensítica– y sus propiedades principales. Finalmente se
detallarán los objetivos de este trabajo.

1.1. Uso en sensores y actuadores
Una de las tendencias actuales es la miniaturización de los dispositivos

electrónicos, incluyendo también a los sensores y actuadores.
El objetivo de la miniaturización es diseñar actuadores con un buen ren-

dimiento mecánico dentro de un espacio limitado. Para ello es preciso usar
elementos ligeros y compactos. En general, las aleaciones con memoria de for-
ma (SMA, Shape Memory Alloys) además de cumplir esos requisitos, también
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tienen otras características beneficiosas como por ejemplo una actuación si-
lenciosa, grandes deformaciones de 6% – 10% y la capacidad de usar el
mismo actuador como sensor (que se explicará posteriormente). En la figura
1.1 se representa la relación potencia/peso de distintos actuadores en función
del peso del actuador. Entre los actuadores ligeros, las SMA tienen el mayor
ratio potencia/peso.

Figura 1.1: Relación entre la potencia y el peso para distintos tipos de ac-
tuadores en función del peso del actuador. [1]

En este trabajo nos vamos a centrar en las aleaciones ferromagnéticas
con memoria de forma. Las FSMA tienen varias ventajas respecto a las SMA
regulares. Con las FSMA se pueden conseguir altas velocidades de respuesta
(milisegundos) debido a que se puede modificar su estructura mediante un
campo magnético (además de modificarlo térmicamente o mecánicamente),
mientras que las SMA corrientes tienen bajas velocidades de respuesta al
actuarse térmicamente. Además, las FSMA se pueden operar sin necesidad
de contactos físicos [1].

Para conseguir un buen sistema de control es necesario medir de un modo
preciso el estado de los actuadores. La solución más inmediata sería añadir
un sensor adicional para determinar el estado del actuador, pero teniendo
en cuenta necesidades como el bajo coste y un tamaño o peso reducido, se
han ideado otros métodos como el llamado self-sensing. En la técnica de
self-sensing se usa el mismo transductor como actuador y sensor simultá-
neamente. Por ejemplo, se pueden medir las variables eléctricas del actuador
para determinar su estado mecánico. Las variables eléctricas medidas se usan
como la retroalimentación del sistema de control que se encarga de controlar,
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por ejemplo, la longitud del actuador.
Para obtener una señal precisa, tiene que haber una relación entre las

variables medidas y las controladas. Los actuadores piezoeléctricos, electro-
magnéticos y polímeros son los más usados con este método.

Otra ventaja interesante de esta técnica es que al estar constantemente
monitorizando el estado del transductor, se pueden detectar fatigas o desper-
fectos en el mismo material si las medidas se desvían de su valor esperado
[2].

Un ejemplo de actuador comercial desarrollado por AdaptaMat basado en
las FSMA se puede ver en la figura 1.2. Este actuador está compuesto por
dos elementos de Ni-Mn-Ga (20 x 2,5 x 1,0 mm3 cada uno). Un electroimán
en el interior produce el campo magnético para alargar los dos cristales, el
movimiento se transmite al pistón que se ve en la figura 1.2 y puede alcanzar
un recorrido máximo de 0,7 – 0,8 mm. El interior también contiene un muelle
para recuperar las dimensiones originales de la muestra al eliminar el campo
[1].

Figura 1.2: Actuador comercial de AdaptaMat basado en FSMA.

En el artículo [3] usan ese mismo dispositivo de AdaptaMat para crear
un actuador con control de posición nanométrica consiguiendo una precisión
de unos 25 nm. Uno de los problemas principales que han encontrado es la
gran histéresis y la poca repetibilidad del dispositivo de AdaptaMat debido
al calentamiento de la muestra por el electroimán y a las propiedades mi-
croestructurales de los cristales. Para resolver el problema usan un sistema
de control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) con ganancia variable y
compensación de histéresis.
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1.2. Transformación martensítica
El mecanismo responsable de las propiedades características de las alea-

ciones con memoria de forma radica en la transformación martensítica, que
las dota de distintas propiedades como la memoria de forma, superelasticidad
y el efecto magnetocalórico.

La transformación martensítica es una transformación de fase de primer
orden sin difusión entre dos estados sólidos. El nombre martensita se debe
al metalurgo Adolf Martens (1850 – 1914) que estudió una nueva fase que
se encontraba en aleaciones basadas en hierro (acero). En este proceso se
encontró una transformación estructural de una fase con red cristalina cú-
bica centrada en las caras (fcc), llamada austenita, que pasaba a otra fase
con red cúbica centrada en el cuerpo (bcc), martensita, cuando la muestra
era sometida a enfriamiento. Se encontró que este tipo de transformaciones
no ocurren exclusivamente en el acero, sino también en sólidos de distinta
naturaleza tales como metales, aislantes, semiconductores. . . Por el año 1930
se encontró la transformación martensítica en aleaciones que no estaban ba-
sadas en el hierro. Fue en estos materiales donde se descubrieron propiedades
como la superelasticidad y el efecto de memoria de forma entre otros [4].

Una propiedad común para cualquier transformación martensítica es que
son transformaciones displacivas: el movimiento de los átomos es menor que
la distancia interatómica. También es una transformación sin difusión, la
composición atómica no varía en el proceso, por lo tanto, la fase austenita y
martensita tienen la misma composición.

Respecto a las propiedades térmicas, la austenita está asociada a una
fase de alta temperatura, mientras que a la martensita le corresponde la fase
de baja temperatura. Al ser una transformación de primer orden existirá
un rango de temperaturas en el que coexistan las dos fases en equilibrio
termodinámico. Un proceso de este tipo siempre tendrá un ciclo de histéresis,
por lo que es conveniente distinguir dos transformaciones: la transformación
directa y la transformación inversa, tal como se ve en la figura 1.3.

En la transformación directa pasamos de la fase austenita a la martensita
enfriando la muestra, se definen Ms y Mf (martensite start y finish). En la
inversa se pasa de la fase martensita a la austenita calentándola (As y Af
para austenite start y finish) [4].

En esta transformación siempre se da que Ms < Af y Mf < As, creando
así el ciclo de histéresis. En la misma figura también se aprecia la estructura
cristalográfica en la fase austenita y en la martensita. La fase austenita tiene
una red de alta simetría (generalmente cúbica), mientras que la red de la
martensita tiene una simetría menor.
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Figura 1.3: Temperaturas de transformación martensítica características y la
estructura cristalográfica de cada fase. [5]

1.3. Propiedades de la transformación marten-
sítica

Como se ha dicho, la transformación martensítica dota a los materiales
de ciertos efectos curiosos como el efecto de memoria de forma y la super-
elasticidad. Estas propiedades se basan en que las dos fases tienen distinta
estructura cristalográfica.

1.3.1. Estructura cristalográfica

En la transformación martensítica la red cristalográfica asociada a cada
fase es distinta. La fase austenita de alta temperatura tiene una red con
alta simetría, generalmente una red cúbica. La fase martensita tiene menor
simetría, por lo tanto es una fase degenerada, cuyo sistema cristalino puede
corresponder al triclínico, monoclínico, ortorrómbico, tetragonal o trigonal.

Al pasar de una estructura de alta simetría a otra menor es posible ha-
cerlo de distintos modos deformando la red en direcciones distintas pero
energéticamente equivalentes. Esta diferencia de simetría crea las distintas
variantes martensíticas. Las variantes son regiones dentro del cristal en el que
la estructura cristalográfica está orientada en una dirección dada. Zonas con
una estructura cristalográficamente equivalente pero con distinta orientación
espacial se consideran como variantes distintas. En ausencia de un campo
exterior que cree una dirección privilegiada todas las variantes posibles son
igual de probables [4].

En lo que a nuestro caso respecta, el cristal de Ni-Mn-Ga pasa de una
fase austenita cúbica a la fase martensita con simetría tetragonal. La celda
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de unidad tetragonal es un prisma de base cuadrada y ángulos rectos de
dimensión a x a x c, c 6= a. En nuestro caso c = 0, 94a. Se puede pasar de
una celda cúbica a una tetragonal deformando el cubo en uno de los tres ejes
espaciales, por lo tanto, serán tres los distintos tipos de variantes que nos
podemos encontrar. Sin embargo, con un tratamiento térmico adecuado se
puede conseguir que el material presente solo dos de las tres variantes posibles
(que es el caso de nuestra muestra). En definitiva, las variantes son regiones
distintas dentro del cristal en el que el eje distinto (eje c) de las celdas apunta
en la misma dirección. La frontera entre las variantes se denomina frontera
de macla [3]. La estructura de variantes se ve en la figura 1.4 a).
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c
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c
aa

c
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c
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a

c
aa

σ0 σ1a) b) c)

Figura 1.4: Estructura de variantes en un cristal FSMA bajo distinta tensión.
a) estado inicial. b) al comprimir ligeramente la muestra crece la variante
favorable a la tensión a expensas de la otra. c) estructura monovariante.

Al enfriar la muestra por debajo deMs y pasar a la fase martensita, ésta ad-
quiere una estructura multivariante como ya se ha explicado. Prácticamente
no hay un cambio de volumen macroscópico de la muestra por la reacomo-
dación de las variantes, excepto por el ligero cambio en los parámetros de
celda. En este estado, la muestra se vuelve muy maleable porque el esfuerzo
necesario para mover las fronteras es muy pequeño (1 – 2 MPa) [4, 6].

Al deformar la muestra aplicando tensión en una dirección se favorece
la variante con el eje corto paralelo a la dirección de actuación, figura 1.4
b). Al aplicar suficiente tensión es posible convertir todo el cristal en una
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estructura de una única variante (la variante favorable a la tensión), figura
1.4 c). Partiendo de un cristal con una única variante, la deformación máxima
se dará cuando se aplique una tensión que reoriente todos los ejes cortos en
una dirección perpendicular a la inicial. Al reorientar las variantes, el cristal
contendrá otra vez una estructura monovariante, pero esta vez de distinto
tipo que la anterior. La gran deformación se debe a la diferencia de longitud
entre los lados a y c de las celdas [7].

1.3.2. Modelo de resistencia de la FSMA

Un cristal con una estructura de dos variantes es un elemento resistivo
que se puede modelar como dos resistencias en serie (figura 1.5). Cada va-
riante tiene distinta resistencia debido a la distinta geometría de sus celdas
de unidad.

c
aa

c

a

a

R1

R2

Figura 1.5: Modelo de resistencia de una muestra FSMA con dos variantes.
Todas las variantes de un tipo se han agrupado en la parte superior y las
otras en la inferior.

DefinimosN1 como el número de celdas en la variante 1, yN2 el número de
celdas de la variante 2. La resistencia depende de la resistividad del material
y de su geometría R = ρL

A
. Entonces, la resistencia que ofrece la variante 1

sería:
R1 = ρ

c

a2
N1
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La resistencia de la variante 2:

R2 = ρ
a

ca
N2 = ρ

1

c
N2

La resistencia total:

R = R1 +R2 = ρ(
c

a2
N1 +

1

c
N2)

Definiendo la fracción de variante 1 en la muestra χ1 = N1

N1+N2
la resistencia

total se reescribe como:

R = ρ
( c
a2
χ1 +

1

c
(1− χ1)

)
(N1 +N2) (1.1)

Aplicando una tensión mecánica a la muestra, se modifica la fracción
de variante 1 (y por lo tanto la fracción de variante 2) y eso modificará la
resistencia total de la muestra según la ecuación (1.1). En el artículo [8] se usa
un modelo similar, pero usando las dimensiones macroscópicas de la muestra.

Usando este modelo, se puede ver una similitud entre las variaciones de
la resistencia de la FSMA y las de una galga extensométrica.

En el apartado anterior se ha dicho que la deformación máxima se consigue
cuando se pasa de una estructura monovariante con todos los lados largos
a de la celda alineados en la dirección de medida (la variante tipo 2 de la
imagen), a una estructura monovariante con los lados cortos c en la dirección
de medida (variante 1). En función de la fracción de la variante 1 (χ1) la
longitud de la muestra se puede escribir como:

L = Lmax(1− 0, 06χ1) (1.2)
Cuando χ1 = 0, χ2 = 1 y L = Lmax. Cuando χ1 = 1, χ2 = 0 y L =

0, 94Lmax, con una deformación del 6%.

1.3.3. Propiedades magnéticas

Las aleaciones con memoria de forma ferromagnética son aleaciones en las
que la fase austenita, martensita o ambas fases presentan orden magnético.
En las FSMA regulares tanto la fase austenita como la martensita son fe-
rromagnéticas. Las FSMA clásicas más estudiadas son las aleaciones de tipo
Ni-Mn-Ga.

El campo magnético les otorga un grado de libertad adicional. El hecho
de poder controlar la transición de fase mediante el campo magnético hace
que los sensores y actuadores tengan mayores frecuencias de actuación, ya
que modificar el campo magnético es más rápido que calentar la muestra y
esperar a enfriarla.
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Anteriormente se ha dicho que una de las propiedades beneficiosas para
conseguir grandes deformaciones en este tipo de materiales es que necesitan
esfuerzos pequeños para mover las fronteras de macla. Además de esa pro-
piedad, otro requisito importante para las FSMA es una gran anisotropía
magnetocristalina [7]. La anisotropía magnetocristalina es la dependencia di-
reccional en las propiedades magnéticas del material. El momento magnético
de un material anisótropo tiende a alinearse en una dirección privilegiada (eje
fácil), mientras que un material magnéticamente isótropo no tiene ninguna
dirección preferente. Para temperaturas inferiores a la temperatura de Curie
y también inferiores a la temperatura de transición estructural se crean do-
minios magnéticos en cada variante martensítica apuntando en la dirección
de fácil imanación (alineado con el eje corto de la variante, eje c). Cuando
se aplica un campo magnético externo, los momentos tenderán a alinearse
con el campo para minimizar la energía. Si la anisotropía magnetocristalina
es débil, los momentos magnéticos rotarán dentro de cada variante sin que
dé lugar a ninguna deformación de la muestra (excepto una pequeña mag-
netostricción). Cuando la anisotropía magnética es grande, se necesitará un
campo mayor para rotar los momentos, pero si además la energía para mover
las fronteras de las variantes es menor, será la propia variante la que rote
(mientras que el momento magnético permanece en la dirección de fácil ima-
nación) para hacer coincidir la dirección de fácil imanación con la dirección
del campo externo y así minimizar la energía [6].

940 SHAPE-MEMORY ALLOYS, MAGNETICALLY ACTIVATED FERROMAGNETIC SHAPE-MEMORY MATERIALS
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Figure 5. µ0 M-H measured on a sample of Ni49.8Mn28.5Ga21.7
constrained to by in the single-variant state. The two curves are
measured with the field parallel (square loop) and perpendicular
(linear M-H process) to the c-axis of the variant. (27).

1.9 × 105 J/m3(27). Figure 5 shows M-H loops taken on a
small crystal constrained to be in a single-variant state at
room temperature. Loops are shown for field-applied par-
allel (�) and perpendicular (⊥) to the c-axis of the variant
(shape effects have been removed from both M-H loops).
The coercivity of the H|| loop suggests that the parallel
magnetization process takes place by magnetic domain-
wall motion. The zero-coercivity, linear H⊥ loop indicates
magnetization by a rotation of the moment from the c axis
to the field direction. The area between the H|| and H⊥
curves, 1.6× 105 J/m3, is the strength of the uniaxial mag-
netocrystalline anisotropy, Ku. A key factor that allows
FSMAs to be deformed by application of a magnetic field is
the relatively large field required to rotate the magnetiza-
tion from the c-axis.

Field-Induced Twin Rearrangement

The magnetic driving force behind field-induced twin
boundary motion is well illustrated by considering a
NiMnGa sample showing large twins. Figure 6 shows an
off-stoichiometry single-crystal sample, Ni49.4Mn29.7Ga20.9,
in the single-variant state and with a sharp kink (bend)
at the position of a twin boundary introduced by appli-
cation of a field at room temperature (30). The kink at
the twin boundary spanning the cross section of the ma-
terial can be moved along the sample length by varying
the field strength and direction. In this mode of operation,
the material always expresses its full transformation shear
strain, γo, across a twin boundary. The shear strain across
the twin boundary is given by γ0 = (a/2c)(1 − c2/a2). Thus,
for c/a = 0.93, 0.94, and 0.95, γ0 = 7.3%, 6.2%, and 5.1%,
respectively.

When a single-variant sample, cut as that in Fig. 6(a),
is placed in a magnetic field, the long sample axis does
not align with the field as magnetostatic considerations
alone would dictate. Instead, it aligns at about 45◦ to the
field and is stable for only one orientation about its shape

H=0

2.6 cm

(a)

H=4 kOe(b)

Twin boundary

Figure 6. a) Photo of single-variant sample of
Ni49.4Mn29.7Ga20.9 at room temperature in zero external field.
b) The same sample with a 6◦ kink at a twin boundary introduced
by application of a field of 320 kA/m (4 kOe). This kink defines a
5% shear strain relative to the unchanged variant at the left end
of the sample (30).

axis. The same orientation is stable if the field is reversed.
This indicates that this sample is characterized by a
uniaxial magnetic anisotropy with the easy axis of magne-
tization oriented at about 45◦ to the sample length. X-ray
diffraction shows this magnetic easy axis to lie along the
crystallographic c-axis.

Given this orientation of the crystal structure, Fig. 7
illustrates how the crystal shown in Fig. 6 can be cut to
optimize axial strain. The orientation of the twin boundary
observed in Fig. 6 and sketched in Fig. 7(b), coincides with
a {101} plane (a {112} plane in the unit cell of Fig. 3b). Note
that the orientation of the c axis changes across the twin
boundary.

Because the c-axis changes direction across the twin
boundary, the preferred direction of magnetization also
changes. The directions of magnetization shown in Fig.
7(b) have been confirmed by scanning the four long sam-
ple surfaces with a small Hall probe (30). The field normal
to the sample surface, arising from the component of its
magnetization perpendicular to the surface, was found to
map very closely with the twin structure, changing sign
across the twin boundary and from the front to the back

Figura 1.6: Medidas de imanación, Ni48,8Mn28,5Ga21,7 en estado monova-
riante. Medido con el campo paralelo (respuesta escalonada) y perpendicular
(respuesta lineal) al eje c. [9].

En la figura 1.6 se pueden ver las curvas de imanación en una muestra
monovariante de Ni-Mn-Ga. Con el campo paralelo al eje c (H ‖ c), la ima-
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nación se satura prácticamente al instante y se debe al movimiento de las
fronteras magnéticas, los momentos magnéticos paralelos a H se quedan co-
mo están y los antiparalelos rotan. Con el campo perpendicular al eje c (H ⊥
c), la pendiente de la curva se debe a la pequeña rotación de los momentos
desde el eje c hasta la dirección del campo (el campo siendo menor que el
campo crítico para la rotación de las variantes) [9].

De la figura anterior se puede deducir que cuando el cristal contenga los
dos tipos de variantes, la curva de imanación estará en algún lugar entre las
dos curvas que se muestran en la figura 1.6 dependiendo de la fracción de
cada variante. Si en la muestra la variante que predomina es la que tiene el
eje corto paralelo al campo magnético, la curva se asemejará a la respuesta
escalonada (una pendiente muy alta) de la figura 1.6. En cambio, si la variante
que abunda es la que tiene el eje corto perpendicular a H, la pendiente de la
imanación será similar a la otra respuesta de la figura.

Dicho de otro modo, deformando la muestra estamos modificando la frac-
ción de las dos variantes y en consecuencia la curva de imanación. Por lo
tanto, midiendo el estado magnético de la muestra se puede deducir su grado
de deformación.

1.4. Objetivos del trabajo
El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es diseñar y construir

un sensor de posición usando una aleación con memoria de forma ferromag-
nética de Ni-Mn-Ga. Se deformará la muestra cambiando así la longitud de
la misma y se usará la técnica del self-sensing para determinar su estado mi-
diendo sus propiedades intrínsecas en vez de usar un sensor externo adicional,
como por ejemplo, una galga extensométrica.

Para conseguir el objetivo se diseñarán dos circuitos distintos, cada uno
usando distintas variables que estarán relacionadas con la deformación de la
muestra:

• Circuito basado en las variaciones de resistencia. Un cambio en las di-
mensiones de la muestra se va a reflejar en variaciones de su resistencia.
Midiendo el valor de la resistencia se puede determinar la longitud de
la muestra en cada instante.

• Circuito basado en el cambio de la imanación. Al deformar la muestra
la reorientación de las variantes modificará la dirección de la imanación.



Capítulo 2

Descripción de instrumentos y
herramientas

En este capítulo se mencionarán los instrumentos y herramientas princi-
pales que se han usado para el desempeño del trabajo.

2.1. Creación de modelos para la estructura del
sensor

2.1.1. Autodesk fusion 360

Fusion 360 es un software de diseño asistido por ordenador (CAD, Computer-
Aided Design) para modelado 3D [10]. Para estudiantes, profesores o insti-
tuciones académicas el uso del programa es gratuito. Se usará para diseñar
un soporte para deformar de un modo controlado la muestra mediante un
tornillo micrométrico y medir su resistencia eléctrica. También se diseñará
una bobina para usarlo en el circuito basado en la imanación. El diseño de
las piezas se presentará en el siguiente capítulo.

2.1.2. Impresora 3D

Las piezas diseñadas con Fusion 360 se imprimirán en plástico ABS en una
impresora 3D CubeX Duo disponible en el Departamento de Electricidad y
Electrónica de la UPV/EHU. La impresora se ha configurado con un grosor de
capa de 0.25 mm. Las piezas no son sólidas por dentro, tienen una estructura
de mallas para darles rigidez y ahorrar la cantidad de plástico usado.

Para alisar las piezas se han lijado los bordes y limpiado la superficie con
acetona.

13
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2.2. Caracterización de la muestra

2.2.1. Amplificador lock-in

Para caracterizar magnéticamente la muestra se han usado dos bobinas y
como núcleo la muestra deformada a distintas longitudes. Se excita el circuito
alimentando la bobina primaria con una señal sinusoidal y la respuesta de la
secundaria se mide con un amplificador lock-in.

Los amplificadores lock-in se usan para detectar y medir señales alternas
muy débiles (nanovoltios, microvoltios. . . ) en entornos con mucho ruido. De-
pendiendo del amplificador, es capaz de detectar señales a unos -60 dB SNR
(relación señal-ruido), es decir, señales un millón de veces más pequeñas que
el ruido de fondo. Usan una técnica de detección sensible a la fase (PSD,
Phase-Sensitive Detection) para aislar la señal usando una frecuencia de re-
ferencia y eliminando el ruido a otras frecuencias. La salida será una señal DC
proporcional a la señal AC que se está estudiando. El PSD es un rectificador
especial.

El lock-in necesita una frecuencia de referencia, la frecuencia de excitación
del experimento, que usará para crearse su propia referencia interna. El PSD
opera multiplicando la señal de entrada con su referencia interna. En el caso
de una señal de entrada sin ruido S(t) = Ainsin(ωint + φin) y la referencia
interna R(t) = Arefsin(ωref t+ φref ), cuando ωin = ωref = ω la salida:

Xpsd(t) = R(t)S(t) =
AinAref

2
[cos(φref − φin)− cos(2ωt+ (φref + φin))]

Al aplicar un filtro pasa-bajo a Xpsd se consigue una señal DC proporcional
a la amplitud de la señal y sensible a la diferencia de fase entre la señal y la
referencia.

En un caso real, la señal va acompañada de ruido a distintas frecuencias y
fases. Si el ruido tiene una frecuencia similar a ωref aparecerá una componente
cos((ωref − ωruido)t+ φ) a muy baja frecuencia, pero con un filtro adecuado
se puede eliminar [11].

El diagrama de bloques de un amplificador lock-in se muestra en la figura
2.1. La preamplificación (tanto de la señal como del ruido) y el filtrado es
necesario para conseguir una señal óptima a la entrada del PSD.

2.2.2. Instrumentos adicionales

A lo largo del trabajo se han usado distintos equipos habituales como
fuentes de corriente, fuentes de tensión, generadores de señales y osciloscopios
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Figura 2.1: Diagrama de bloques de un amplificador lock-in típico. [11]

para capturar las señales.

2.3. Simulación de los circuitos

2.3.1. Pspice students edition

El diseño de los circuitos para el acondicionamiento de la señal del sensor
se han simulado con el programa PSpice 9.1 Student Version [12] (versión
gratuita) antes de construir físicamente los circuitos. El programa permite
simular la respuesta en frecuencia de un circuito, hacer análisis en el tiempo,
en DC. . . entre otras cosas.



Capítulo 3

Caracterización de la muestra

Antes de crear los circuitos de acondicionamiento, tenemos que carac-
terizar la muestra para conocer su comportamiento eléctrico y magnético
bajo distintas condiciones de deformación del cristal. Estos datos se usarán
para calcular las ganancias necesarias, valores de las resistencias. . . de los
circuitos.

La muestra de Ni-Mn-Ga en su estado extendido tiene unas dimensiones
de aproximadamente 9,6 x 19,42 x 0,9 mm3. Cuando la muestra se comprime
al máximo, sufre un cambio en sus dimensiones de un 6%. Estas dimensiones
se representan en la figura 3.1. En este trabajo, la muestra siempre se ha
manipulado en la fase martensítica.

9,6 mm

10,17 mm

1
9

,4
2

 m
m

1
8

,2
5

 m
m

Figura 3.1: La muestra en su estado extendido (líneas continuas) y en el
estado comprimido (líneas discontinuas).

Como se ha dicho antes, se diseñarán dos circuitos, uno basado en la
resistencia eléctrica y el otro en las propiedades magnéticas. Por lo tanto,
son necesarias dos caracterizaciones distintas. En este capítulo, primero se se
estudiarán las propiedades resistivas y después las inductivas.

16
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3.1. Caracterización resistiva

3.1.1. Fabricación del soporte

El diseño del soporte en Autodesk fusion 360 y el resultado final montado
se muestran en la figura 3.2 (a) y (b). Las piezas impresas en 3D se han
tratado recortando los bordes, alisando la superficie con acetona y taladrando
los agujeros con las dimensiones adecuadas.

69,60 mm

10 mm

6 
m

m

15 mm

(a) Imagen renderizada. (b) Soporte real.

Figura 3.2: Diseño del soporte para las medidas de resistencia de la muestra.
(a) modelo 3D y (b) resultado final.

Las dos piezas rectangulares de los extremos están fijadas a los dos raíles
mediante los tornillos (métrica 3), el micrómetro va fijado a uno de ellos con
otro tornillo vertical. La pieza rectangular del centro se desliza a lo largo
de los raíles (empujado por el micrómetro) para comprimir la muestra. En
la figura se puede apreciar una muesca horizontal en la pieza rectangular
del medio y del extremo sin micrómetro. Esa muesca cumple dos funciones:
sirve para encajar la muestra entre las dos piezas y para hacer pasar un hilo
conductor de cobre para hacer contacto con la muestra, figura 3.2 (b). Los
dos huecos que hay en los extremos de la muesca son para dar salida y fijar
los hilos conductores.

3.1.2. Preparación del experimento

Se espera que la resistencia de la muestra sea del orden de unos pocos
mΩ. Debido a la baja resistencia que presenta la muestra, no se pueden hacer
medidas con la función de medir resistencias de un multímetro regular, ya
que la resistencia de los cables de cobre supera la de la muestra (un cable de
cobre de 50 cm de largo y 0,5 mm de diámetro tiene una resistencia de unos
43 mΩ).
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Para superar este problema se va a hacer una medida a 4 hilos –método
Kelvin– [13]. La comparación de las dos técnicas se resume en la figura 3.3.

En (a) la medida de la resistencia incluye la resistencia de los cables Rcable.
Este método no es apropiado para valores pequeños de Rtest como ocurre en
nuestro caso. En (b) el circuito se alimenta con una fuente de corriente, pero
la medida de la caída de tensión en Rtest se mide directamente entre los
dos terminales de la resistencia, ignorando Rcable. Como la impedancia de un
voltímetro es muy grande, prácticamente no fluye corriente por él y también
se puede ignorar el efecto de las resistencias R′cable.

V

Ω
Rcable

Rcable

Rtest

(a) Con multímetro.

I

I

I

~0

VRtest

Rcable

Rcable

R'cable

(b) 4 hilos.

Figura 3.3: Dos métodos para medir la resistencia Rtest. (a) usando multíme-
tro R = 2Rcable +Rtest. (b) a cuatro hilos R = V/I ≈ Rtest

Primeras medidas y problemas

En la primera versión se ha colocado la muestra directamente en el sopor-
te. Para hacer la medida a cuatro hilos se ha usado una fuente de corriente
a 100 mA a través de los dos hilos conductores (figura 3.2 (b)), la muestra
se encarga de cerrar el circuito. La tensión se mide en el otro par de hilos.
La muestra, inicialmente extendida, se ha ido comprimiendo cada 0.1 mm
usando el micrómetro del soporte y se ha medido la diferencia de tensión a
cada longitud. Las medidas se han repetido cuatro veces. Los resultados de
estas medidas no se recogen en este trabajo ya que en la siguiente sección se
muestran otras medidas más precisas, pero de esta prueba se pueden sacar
varias conclusiones:

Ventajas

" Hay una variación apreciable en la tensión. Un ∼ 40 % respecto a
la tensión inicial.

" La tendencia es lineal. La tensión disminuye linealmente a medida
que se va comprimiendo la muestra.
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Problemas

% La tensión tiene mucha deriva. A una longitud dada, la tensión
medida varía con el tiempo considerablemente, no se mantiene
constante.

% Las medidas no son muy reproducibles. La tensión inicial de la
muestra varía entre las medidas.

% El contacto entre la muestra y los hilos conductores no parece muy
adecuado. Tocando los contactos se ve que la tensión de salida
cambia de golpe.

Soluciones

Para mejorar las conexiones de los contactos se han creado dos alterna-
tivas distintas que se muestran en la figura 3.4. En la (a) los cuatro hilos de
cobre van adheridos a la superficie de la muestra con pintura de plata. En
la (b) se envuelven los dos bordes de la muestra con una placa de latón y se
rellena el hueco interior con pintura de plata.

(a) Pintura de plata. (b) Placas de latón.

Figura 3.4: Distintos tipos de conexiones para mejorar los contactos. (a)
conexiones adheridas a la superficie con pintura de plata. (b) Dos placas de
latón envolviendo los dos bordes de la muestra, el interior de las placas esta
relleno con pintura de plata.

Usando las conexiones con pintura de plata, 3.4(a), los contactos no han
aguantado el ciclo de comprimir y extender la muestra ya que la pintura de
plata es muy débil. Por lo tanto se descarta este método.

Las placas de latón, 3.4(b), resultan ser el método más fiable para hacer
buenas conexiones.
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3.1.3. Resultados

La muestra se va a comprimir con el soporte, pero esta vez la medida
a cuatro hilos se hará usando los cables de la figura 3.4(b) y no los cables
integrados en el soporte de la figura 3.2(b). Con la fuente de corriente a 100
mA, los resultados de la medida se aprecian en la figura 3.5.

 

V
 (

m
V

)

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

Distancia comprimida (mm)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Y = -0.26(1) x +  0.92(1)
0.2 ≤  x ≤ 1.2
R2 = 0.98789

Figura 3.5: Resultados de la medida a cuatro hilos con una fuente de corriente
a 100 mA.

En esta medida la tensión también presenta derivas. Los datos de la figura
3.5 se han recogido intentando mantener el mismo intervalo de tiempo entre
medidas. La longitud inicial de la muestra es de 19,42 mm y la final 18,25 mm,
se ha comprimido al máximo. Los dos puntos iniciales no siguen la tendencia
general probablemente porque el soporte no estaría ajustado completamente
al principio. Esos puntos se han ignorado en la regresión lineal que se presenta
a continuación, siendo x la distancia comprimida de la muestra en milímetros:

V (mV ) = −0,26(1)
[mV
mm

]
x+ 0,92(1)

[
mV

]
(3.1)

R(mΩ) = −2,6(1)
[mΩ

mm

]
x+ 9,2(1)

[
mΩ
]

(3.2)

Con el valor de la corriente de 100 mA, la resistencia inicial de la mues-
tra es de Ri = 8,7±0,1 mΩ y la final de Rf = 6,1±0,1 mΩ. Una variación
respecto a la resistencia inicial del 29,9%. La resistividad de la muestra es
aproximadamente de 3,8x10−6 Ωm.
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Este experimento, y otras repeticiones, se han hecho siempre comprimiendo
la muestra ( largo→ corto ) por la dificultad de medir en la otra dirección con
el soporte. No se ha comprobado si deformando en la otra dirección varían o
no los resultados.

3.2. Caracterización inductiva
La muestra se va a introducir entre dos bobinas, una primaria y otra

secundaria. Se excitará la primaria con una señal alterna y se captará la
respuesta inducida en la bobina secundaria.

3.2.1. Fabricación de la bobina

La estructura para montar las dos bobinas se puede ver en la figura 3.6.

18 mm 17 mm

8
,5

 m
m

2
 m

m

(a) Imagen renderizada. (b) Bobina real.

Figura 3.6: Diseño de la bobina. (a) modelo 3D y (b) resultado final.

La bobina primaria tiene 71 espiras y una resistencia de aproximadamente
5 Ω, la secundaria 284 espiras y 20 Ω. Una relación de 1:4. Las bobinas están
una encima de la otra, como puede verse en la figura 3.6 (b). La muestra se
introduce en el hueco del centro.

3.2.2. Preparación del experimento

Como ya se ha explicado en el primer capítulo, al deformar la muestra se
modifica la fracción de las variantes y esto genera un cambio en la imanación
del cristal. Por lo tanto, la permeabilidad del material varía dependiendo
de su estado de deformación. Entonces, si usamos la muestra como núcleo
que acopla una bobina primaria con otra secundaria, la señal inducida será
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distinta dependiendo de la permeabilidad de la muestra, que varía con la
deformación del cristal.

Se alimenta la bobina primaria con una señal sinusoidal, que también será
la señal de referencia del amplificador lock-in. La variación del flujo magnético
que crea la bobina se acoplará a la secundaria generando una tensión en la
entrada del amplificador lock-in. Dependiendo de la longitud de la muestra,
la tensión inducida tendrá distinto valor.

También se analizará la forma de las señales usando un osciloscopio para
conocer el modo en el que puede afectar el ruido.

3.2.3. Resultados

El valor de los resultados con el amplificador lock-in para señales de ex-
citación a distinta frecuencia aparecen en la tabla 3.1. Con la muestra corta
la señal inducida es mayor que con la muestra alargada y a frecuencias más
altas la diferencia entre los valores va aumentando.

Frecuencia (Hz) Estado Vpp(mV) Vlargo − Vcorto (µV)

80
Vacío 3,238 -
Largo 3,380 243Corto 3,623

100
Vacío 4,043 -
Largo 4,226 325Corto 4,551

140
Vacío 5,664 -
Largo 5,915 437Corto 6,352

Tabla 3.1: Medida del lock-in para entradas sinusoidales a 5 V y distinta
frecuencia. La bobina sin muestra se representa mediante “Vacío”, el interior
de la bobina con la muestra alargada con “Largo” y comprimida con “Corto”.

Un detalle interesante que se ha observado es que la muestra es muy
sensible a la imanación remanente que queda al poner un material magnético
cerca. Para deformar y medir la muestra se han usado dos calibres distintos,
dependiendo de su disponibilidad en el laboratorio. Uno de los calibres está
ligeramente imantado, el otro no. Dependiendo del calibre que se use para
comprimir la muestra, los resultados de la tensión inducida difieren, aunque
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el valor de Vlargo − Vcorto se mantiene aproximadamente igual en cualquier
caso para cada medida. También se ha probado poniendo un pequeño imán
de cocina en un extremo de la muestra mientras se mide con el amplificador.
Los resultados con imán y sin imán también difieren para las tensiones de
salida, pero la diferencia de tensión entre los estados largo y corto sigue siendo
similar.

Para conocer cuál es la magnitud del ruido respecto a la señal secundaria
inducida, se van a capturar las señales usando un osciloscopio. La señal de
excitación es una señal sinusoidal de 100 Hz y la muestra extendida está
dentro de la bobina.

En la figura 3.7 se ve la señal de excitación en color rojo y la señal inducida
en la bobina secundaria en negro.
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Figura 3.7: Tensión en la bobina primaria (roja) y secundaria (negra) medida
con el osciloscopio. Con muestra en la bobina. Señal primaria a 100 Hz.

En la figura 3.8 se puede ver la ampliación de la señal secundaria, que
tiene una cantidad de ruido considerable. Aun así, todo el ruido está en un
rango de frecuencias muy altas y la forma principal de la señal secundaria
se diferencia claramente. Procesando la señal mediante un filtro FFT (Fast
Fourier Transform) paso-bajo a una frecuencia de corte de 200 Hz, se consi-
gue una señal limpia prácticamente sin ruido, tal como se ve en la línea roja
de la figura 3.8.
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Figura 3.8: Tensión en la bobina secundaria (negra) y la señal procesada con
un filtro paso-bajo a una frecuencia de corte de 200 Hz (rojo). Con muestra
en la bobina. Señal primaria a 100 Hz.



Capítulo 4

Diseño de los sensores

En este capítulo se diseñarán los dos circuitos para crear el sensor de
posición. Primero nos centraremos en el circuito basado en la variación de la
resistencia eléctrica de la muestra y después en el circuito inductivo.

4.1. Circuito basado en la resistencia
Usando los resultados obtenidos en la caracterización, sabemos que la

resistencia de la muestra alargada es de unos 8,7 mΩ y al comprimirla la
resistencia disminuye linealmente hasta 6,1 mΩ. Es una variación aprecia-
ble, pero el orden de magnitud de la resistencia de la muestra es muy bajo
comparando con los valores típicos de los resistores en los circuitos.

Una solución habitual para medir resistencias de valores muy pequeños es
usando un puente de Wheatstone, figura 4.1 [14]. Uno de los usos del puente
de Wheatsone es medir el valor de una resistencia desconocida calibrando el
puente con las otras tres resistencias conocidas. Para resolver el circuito se
puede considerar cada rama como un divisor de tensión:

VA = VS
R2

R1 +R2

(4.1)

VB = VS
R4

R3 +R4

(4.2)

salida = VA − VB = VS

( R2

R1 +R2

− R4

R3 +R4

)
(4.3)

El puente se considera que está en equilibrio cuando se cumple VA−VB =
0. Para equilibrar el puente, de la ecuación (4.3) se deduce que las resistencias
tienen que cumplir la siguiente relación:

R1

R2

=
R3

R4

(4.4)

25
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Vs

R1

R2

R3

R4

salidaA B

Figura 4.1: Puente de Wheatstone

Si la resistencia R4 es variable, podemos calibrar el resto de las resistencias
equilibrando así el puente para un valor particular de R4. Al modificar el valor
de R4, el puente se desequilibrará creando una tensión de salida VA − VB no
nula. La tensión de salida dependerá del valor de R4 según la ecuación (4.3).
En nuestro caso la muestra ocupará el lugar de R4. Por lo general la tensión
de salida VA−VB del puente será pequeña, por lo que será necesario una etapa
de amplificación. El amplificador se construirá con una topología diferencial.
El esquema del circuito se resume con la figura 4.2.

v

I II

Figura 4.2: Esquema del circuito para medir variaciones de resistencia.
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Para amplificar la salida del puente se va a usar un amplificador de instru-
mentación. Un amplificador de instrumentación es un amplificador diferencial
optimizado para conseguir ventajas como:

• Impedancia de entrada muy alta.

• Baja impedancia de salida.

• Alto factor de rechazo en modo común (CMRR, Common Mode Rejec-
tion Ratio).

• Ganancia ajustable con una única resistencia.

Uno de los circuitos más usados para conseguir esas características se re-
presenta en la figura 4.3. La alta impedancia de entrada se consigue median-
te los dos amplificadores operacionales (OPAMP, OPerational AMPlifier) de
entrada en la configuración de seguidor de tensión. El tercer OPAMP es el
amplificador diferencial básico [14].

V+

V-

salida
Vo

R1 R2R3

R1 R2
R3

RG

A

B

~0

~0
~0

~0V+

V-

M

M'

Figura 4.3: Amplificador de instrumentación de 3 OPAMPs.
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Considerando que todos los amplificadores son ideales, es sencillo calcular
la tensión de salida Vo. Los dos seguidores de corriente van a fijar la caída
de tensión en la resistencia RG haciendo pasar una corriente de I = V+−V−

RG
.

Ahora que conocemos la corriente, se puede calcular la tensión en los puntos
A y B.

VA = V− − IR3 (4.5)

VB = V+ + IR3 (4.6)

La rama inferior es un divisor de tensión que fija el valor de VM .

VM = VB
R2

R1 +R2

(4.7)

Considerando los OPAMPs ideales VM = VM ′ . Con el valor de VA y VM ′ se
puede calcular la corriente que pasa a través de la rama superior Isup = VA−VM

R1

y finalmente Vo = VM − IsupR2. Juntando las ecuaciones:

Vo = (VB − VA)
R2

R1

= (V+ − V−)(1 +
2R3

RG

)
R2

R1

(4.8)

Fijando los valores R1, R2 y R3 la ganancia se puede ajustar con RG.

En la práctica se va a usar un circuito integrado AD8226 como amplificador
de instrumentación. El AD8226 se basa en la topología de 3 OPAMPs de la
figura 4.3 pero con algunas mejoras [16]. La tensión de salida es:

Vout = (1 +
49, 4kΩ

RG

)(Vin+ − Vin−) + Vref (4.9)

4.1.1. Simulación del circuito

Antes de montar el circuito se ha simulado con el programa PSpice. En vez
de usar el modelo del AD8226, se ha simulado el amplificador de instrumen-
tación usando el circuito de la figura 4.3. Los parámetros de las resistencias
del amplificador se han escogido para que sean iguales a los que usa interna-
mente el AD8226, sacados de [16]. El valor de RG es de 49.9 Ω para conseguir
una ganancia de 991. El circuito a simular aparece en la figura 4.4. Cuando
la muestra está alargada, el puente debería estar en equilibrio ya que se cum-
ple la relación (4.4). En esta simulación se hará un análisis DC paramétrico
para sacar el valor de V_OUT usando como parámetro distintos valores de la
resistencia de la muestra. Los resultados obtenidos aparecen en la figura 4.5.
En la tabla 4.1 se ven los resultados de la simulación para los dos valores
extremos de la resistencia .



CAPÍTULO 4. DISEÑO DE LOS SENSORES 29

Figura 4.4: Circuito usado para simular la respuesta del sensor basado en
variaciones de resistencia.

 

Sa
lid

a 
(V

)

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

R muestra (Ω)
0,0065 0,007 0,0075 0,008 0,0085

 2.5*(8/(7356.322+8)-x/(8+x))*990.98

Figura 4.5: Resultados de la simulación del circuito de la figura 4.4 en función
de la resistencia de la muestra. También se incluye la curva teórica obtenida
de la ecuación (4.3) multiplicada por la ganancia.

Es importante resaltar que la salida del puente de Wheatstone en esta
configuración no es lineal, tal como muestra la ecuación (4.3), sustituyendo
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R muestra (Ω) V_DER (mV) V_IZQ (mV) ∆V (mV) V_OUT (mV)
0,0087 2,716 2,715 0,001 -0,58713
0,0061 1,905 2,715 0,81 799,04

Tabla 4.1: Resultados de la simulación del circuito de la figura 4.4 para los
valores extremos de la resistencia de la muestra.

los valores de las resistencias, siendo r la resistencia de la muestra:

∆V = 2, 5
( 8

7364, 322
− r

8 + r

)
(4.10)

Sin embargo, como el valor de la resistencia de la muestra r � 8 la salida
del puente se aproxima a una curva lineal:

∆V ≈ 2, 5
( 8

7364, 322
− r

8

)
(4.11)

En los resultados de la figura 4.5 se muestra, junto a los datos de la simula-
ción, la curva teórica de la salida del puente (ecuación (4.10)) multiplicada
por la ganancia. Los datos se ajustan perfectamente y tiene un comporta-
miento lineal.

El circuito parece que responde según lo esperado, aunque la salida no
es nula cuando la muestra está alargada debido a la dificultad de calibrar
exactamente el puente y por los efectos no ideales de los amplificadores,
como una impedancia de entrada y un CMRR finitos.

4.1.2. Montaje del circuito

El circuito final se puede ver en la figura 4.6 y una fotografía del circuito
montado en la figura 4.7 (sin la muestra). Para calibrar el puente con precisión
se ha usado un potenciómetro de 8 kΩ. El valor de RG = 0, 5 kΩ nos da una
ganancia de 100. A diferencia del circuito simulado con PSpice se ha escogido
usar un valor de referencia de 2,5 V tal como recomienda en la hoja de datos
[16]. Cuando el circuito está en equilibrio, la salida será de 2,5 V.

La muestra se ha deformado usando el soporte como en el esquema de la
figura 4.2. El resultado de las medidas se aprecia en la figura 4.8. La diferencia
más destacable respecto a la simulación es que el resultado obtenido solo es
lineal para deformaciones menores a 0,3 mm, y no en el rango completo. La no
linealidad de la respuesta puede ser debido a varios factores. Por una parte,
es posible que mientras más se comprima la muestra, más presión ejerza
ésta sobre el soporte, haciendo que las piezas de plástico cedan un poco y
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no compriman la muestra como es debido. Por otra parte, los cables para
conectar la muestra al puente junto a la resistencia de las placas de latón
hacen que a la resistencia inicial de 0,0087 Ω se le sume la resistencia de
dichas conexiones. Al aumentar el valor de la resistencia puede que aumente
la no linealidad de la salida del puente.

V-

V+

G+

G-

VREF

U1

+5V

AD8226

2.5 V
2.5 V

8 Ω

8 Ω

8 kΩ

0.5 kΩ

muestra

salida

Figura 4.6: Circuito real basado en variaciones de resistencia.

Figura 4.7: Fotografía del circuito montado, sin la muestra.
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0 ≤ x ≤ 0.3, R2 = 0.99405

Y=2,693(5)-0,80(3)X+0,57(5)X2

R2 = 0.99743

Figura 4.8: Resultados experimentales de la respuesta del circuito basado en
variaciones de resistencia.

Se ha comprobado que cuando la salida del circuito es 2,69V (y no a
2,5V) el puente está en equilibrio. Para deformaciones menores a 0,3 mm los
resultados se ajustan a la siguiente curva, siendo x la distancia comprimida:

V (V ) = −0, 64(3)
[ V

mm

]
x+ 2, 690(6)

[
V
]

(4.12)

No se han observado derivas en la salida de este circuito a pesar de los
problemas que teníamos con las derivas al caracterizar la resistencia de la
muestra.

La sensibilidad del sensor en el rango lineal, para desplazamientos menores
a 0,3 mm, es de 0,64 V/mm o 0,64 mV/µm. Para deformaciones mayores el
polinomio cuadrático que se muestra en la figura 4.8 se ajusta muy bien
a los datos, pero es muy probable que para el rango no lineal la distancia
comprimida real de la muestra sea menor que la que aparece en la gráfica
debido a la presión que ejerce la muestra al soporte.

4.2. Circuito basado en la inductancia
Para crear el circuito de acondicionamiento basado en la señal inducida

en la bobina secundaria, modulada por el estado de la muestra, se planteó
inicialmente crear un circuito similar al funcionamiento de un amplificador
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lock-in. Pero viendo los resultados de la imagen 3.8 obtenidos con el oscilos-
copio en el capítulo de caracterización, se ve que la relación señal-ruido no
es tan mala. La señal que nos interesa se puede obtener fácilmente con un
filtro paso-bajo debido a que el ruido está en un rango de frecuencias muy
superiores a la señal de 100 Hz.

Debido a eso, se ha optado por diseñar un circuito siguiendo el esquema de
la figura 4.9. El circuito se alimentará exclusivamente con fuentes de tensión
de DC, y por lo tanto, el oscilador de la figura 4.9 estará integrado dentro
del circuito para no depender de un generador de señales externo.

En esta sección primero se diseñarán las partes fundamentales del circuito,
el oscilador y el amplificador con filtro paso-bajo. Después se simularán para
conocer su respuesta. Una vez que los circuitos se han comprobado en la
simulación, se construirán y se comprobará el funcionamiento real de dichas
partes. Finalmente se juntarán todas las partes para crear el sensor.

BOBINA y MUESTRA

SEGUIDOR DE
VOLTAJE

OSCILADOR
FILTRO

PASA BAJO

AMPLIFICADOR

salida

Figura 4.9: Esquema del circuito basado en la señal inducida.

4.2.1. Diseño de las partes del circuito

Diseño del oscilador

Un oscilador armónico analógico es un circuito que produce una señal
sinusoidal a cierta frecuencia. La estructura básica es un amplificador no
lineal con un circuito de retroalimentación, tal como se muestra en la figura
4.10. El circuito de retroalimentación es un filtro paso-banda con un estrecho
ancho de banda centrado a la frecuencia de oscilación deseada [15].

La función de transferencia de un oscilador se puede obtener de la figura
anterior:

Xo

Xin

=
A(s)

1− A(s)F (s)
(4.13)
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+Xin Xo

Xf

A(s)

F(s)
Xo

Figura 4.10: Esquema de un oscilador analógico. A(s) es el amplificador, F(s)
el filtro de realimentación.

Un oscilador es un circuito autónomo, es decir, genera una señal periódica
en ausencia de una entrada, Xin = 0. Por lo tanto, para que la salida Xo sea
finita, la función de transferencia (4.13) ha de ser infinita. Para conseguir eso
A(s) y F (s) tienen que cumplir A(s0)F (s0) = 1 para la frecuencia de interés.
Dicho de otro modo:

|A(s0)F (s0)| = 1 y fase[A(s0)F (s0)] = 2πn , n = 0, 1, 2 . . . (4.14)

Que son precisamente las condiciones de estabilidad de Barkhausen para que
se pueda mantener la oscilación [15].

El filtro F (s) que se va a usar es el puente de Wien de la figura 4.11(a).
Para el oscilador completo, se va a usar un amplificador no inversor 4.11(b).
El oscilador de puente de Wien es adecuado para frecuencias bajas como en
nuestro caso [15]. Para construir osciladores a altas frecuencias se usan filtros
LC.

La función de transferencia del puente de Wien es:

Vout
Vin

=
sCR

3sCR + 1 + s2C2R2
=

ωCR

3ωCR + j(ω2C2R2 − 1)
(4.15)

La función de transferencia es real cuando ω0 = 1
CR

, f0 = 1
2πCR

. Su
ganancia a esa misma frecuencia es de 1

3
y con fase 0.

Para cumplir con las relaciones de la ecuación (4.14), en la etapa ampli-
ficadora necesitamos una ganancia de 3 y una fase de 0. Para conseguirlo se
usa un amplificador no inversor (fase 0) con una ganancia de 3. La ganancia
del no inversor es de 1 + R2

R1
y, por lo tanto, se tiene que cumplir R2 = 2R1.
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Vin Vout

R C

R C

(a) Puente de Wien.

RC

RC

R1

R2

salida

V+

V-

(b) Oscilador de puente de Wien.

Figura 4.11: Diseño de un oscilador RC usando un puente de Wien. Para
oscilaciones a baja frecuencia, que es nuestro caso.

Todas las condiciones anteriores son las condiciones necesarias para man-
tener la oscilación. Pero para mantener una oscilación antes tenemos que
conseguir que el circuito oscile. Como se ha dicho antes, el oscilador no re-
cibe una señal de entrada para iniciar el proceso, es el ruido térmico de las
resistencias (ruido blanco) lo que va a generar el comienzo de la oscilación.
Para iniciar el proceso, es necesario que el valor de amplificación sea algo
mayor que 3. Es decir, al comienzo del proceso, el ruido se tiene que amplifi-
car más de lo que el filtro lo atenúa. Una vez que conseguimos la oscilación,
reducimos la ganancia a exactamente 3 para mantenerla.

Para iniciar la oscilación con el oscilador de puente de Wien se tiene que
cumplir que R2 > 2R1, de este modo el ruido blanco que generan las resis-
tencias se amplifica por un factor mayor que 3. El filtro atenuará el ruido a la
frecuencia deseada, f0, con un factor de 1

3
mientras que las otras frecuencias

se atenúan aun más. A cada iteración del ciclo se amplifica la componente
f0 mientras que las otras frecuencias se van atenuando. Finalmente este pro-
ceso genera una onda sinusoidal a la frecuencia f0. Por supuesto, con una
amplificación mayor que 3 el sistema no es estable haciendo que la señal
sinusoidal se amplifique cada vez más. En vez de reducir la ganancia a 3
haciendo R2 = 2R1, la no linealidad del OPAMP se encargará de reducir
la ganancia del amplificador cuando la señal de salida supere la tensión de
alimentación. Gracias a la no linealidad del amplificador se va a conseguir
una salida estable a una frecuencia f0 y con amplitud V+.
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Diseño del amplificador con filtro pasa-bajo

En vez de dividir esta etapa en dos partes, el amplificador por un lado y
el filtro pasa-bajo por el otro, se va a optar por un amplificador que también
funcione como un filtro activo. El circuito escogido es el amplificador inversor
con un filtro de primer orden [15], tal como se ve en la figura 4.12.

R1

R2

C

Vin

Vo

Figura 4.12: Filtro pasa-bajo activo de primer orden usando un amplificador
inversor.

La función de transferencia de un inversor es Vo
Vin

= −R2

R1
. Para crear el

filtro, se añade un condensador en paralelo a la resistencia de la rama de re-
troalimentación. A frecuencias muy bajas la alta impedancia del condensador
hace que funcione como un amplificador inversor normal. A altas frecuencias
la impedancia del condensador disminuye y reduce la tensión de salida.

Vo
Vin

= −R2‖ZC
R1

= −
R2

1+jωCR2

R1

= −R2

R1

1

1 + jωCR2

(4.16)

Escribiendo la función de transferencia en forma cartesiana:

Vo
Vin

= −R2

R1

( 1

1 + ω2C2R2
2

− j ωCR2

1 + ω2C2R2
2

)
(4.17)

La frecuencia de corte se define cuando la amplitud disminuye un factor
1/
√

2 de la amplitud máxima, de la ecuación (4.17) se obtiene que la amplitud
es: ∣∣∣ Vo

Vin

∣∣∣ =
R2

R1

√
1

1 + ω2C2R2
2

(4.18)

La amplitud máxima es R2

R1
y conseguimos R2

R1

1√
2
cuando ω0 = 1

CR2
.
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4.2.2. Simulación de los circuitos

Primero nos centraremos en el oscilador, después en el amplificador con
filtro pasa bajo.

Simulación del oscilador

Para conseguir oscilaciones a 100 Hz la relación entre la resistencia y el
condensador del puente de Wien tiene que cumplir 100 = 1

2πCR
según lo

explicado anteriormente. Los valores escogidos son:

R = 15, 4kΩ C = 100nF → 103, 3Hz

Las resistencias del amplificador van a ser 1 kΩ y 2,01 kΩ para obtener
una ganancia de 3,01. Ligeramente superior a 3 para iniciar el proceso. El
circuito se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13: Circuito a simular para el oscilador.

En realidad la oscilación se genera a partir del ruido térmico de las re-
sistencias, aunque el programa PSpice no tiene en cuenta este factor. Para
poder iniciar la oscilación se ha usado un pulso de corriente usando el ele-
mento IPULSE que genera 1 pulso (un único pulso en el rango de tiempo de
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la simulación) de 1 µA de amplitud durante 0,1 ms. Esa pequeña perturba-
ción es suficiente para desencadenar el proceso. En el resto del tiempo de la
simulación la corriente de ese elemento es 0. Por lo tanto, esa rama no tiene
ningún efecto sobre el comportamiento del circuito.

La respuesta en el tiempo se puede observar en la figura 4.14. La amplitud
va aumentando hasta que la no linealidad del OPAMP reduce la ganancia,
obteniendo así una oscilación estable que cumple los criterios de las ecuacio-
nes (4.14) para mantener una oscilación. La oscilación estable se consigue a
los 2,18 s con una amplitud de 4,58 V.

El espectro de la oscilación se puede ver en la figura 4.15. Es una respuesta
sinusoidal muy limpia centrada en 103 Hz, tal como se esperaba.
Date/Time run: 06/15/16 10:56:51

* C:\Users\xabier\Desktop\oscilador.sch

Temperature: 27.0

Date: June 15, 2016 Page 1 Time: 11:39:02

(A) oscilador.dat (active)

           Time

1.5s 1.6s 1.7s 1.8s 1.9s 2.0s 2.1s 2.2s 2.3s

V(out_osz)

-5.0V

0V

5.0V

Figura 4.14: Respuesta en el tiempo simulada del oscilador.

Simulación del amplificador pasa bajo

Para el filtro pasa bajo se ha optado por una frecuencia de corte de 200
Hz. El circuito que se va a simular se representa en la figura 4.16. Para
determinar los valores de las resistencias se ha hecho un análisis del ruido en
el circuito y se ha visto que aumentando el valor de R1 se conseguía un ruido
ligeramente menor. Se ha fijado R1 = 2,4 kΩ.



CAPÍTULO 4. DISEÑO DE LOS SENSORES 39
Date/Time run: 06/15/16 10:56:51

* C:\Users\xabier\Desktop\oscilador.sch

Temperature: 27.0

Date: June 15, 2016 Page 1 Time: 11:37:31

(A) oscilador.dat (active)

           Frequency

70.00Hz 80.00Hz 90.00Hz 100.00Hz 110.00Hz 120.00Hz 130.00Hz60.09Hz 139.36Hz

V(out_osz)

0V

0.500V

1.000V

1.500V

1.832V

Figura 4.15: FFT de la respuesta en el tiempo simulada del oscilador.

Figura 4.16: Circuito a simular para el filtro pasa-bajo activo.
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En el capítulo de caracterización se vio que la diferencia en la tensión
inducida cuando la muestra pasa del estado corto al largo es de unos 325 µV.
Basándose en ese valor, se ha decidido poner una ganancia de 1000. Para ello
R2 = 2,4 MΩ. Una vez que se han seleccionado las resistencias, el valor del
condensador se escogerá para calibrar la frecuencia de corte. Con C = 330
pF se obtiene una frecuencia de corte de f0 = 200,9 Hz.

El diagrama de Bode del filtro aparece en la figura 4.17. A bajas frecuencias
se obtiene una ganancia de 60 dB ó Vout

Vin
= 1000. La frecuencia de corte se

consigue cuando la ganancia baja 3 dB respecto a la ganancia máxima, que
ocurre a 167,6 Hz.
Date/Time run: 06/15/16 11:48:01

* C:\Users\xabier\Documents\home\xabier\documentos\Dropbox\pspice\circuitosTFG\ampli_pasabajo\amplificador_pasab...

Temperature: 27.0

Date: June 15, 2016 Page 1 Time: 11:59:14
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Figura 4.17: Diagrama de Bode del filtro pasa bajo activo.

4.2.3. Montaje del circuito

El diseño final del circuito se puede ver en la figura 4.18 y la fotografía
en la figura 4.19. Comparándolo con el esquema del circuito de la figura 4.9,
se puede ver que el seguidor de voltaje que une el oscilador con la bobina se
ha sustituido en el circuito final por tres elementos: un seguidor de voltaje
construido con un OPAMP 741, un divisor de tensión y un no inversor usando
un circuito integrado AD8018 [17].
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Figura 4.18: Circuito real para el sensor basado en variaciones de la inducción.

Figura 4.19: Fotografía del circuito montado.

La razón de usar esas tres etapas es la siguiente: No se puede unir direc-
tamente la bobina con el oscilador usando un seguidor de tensión 741 debido
a la baja resistencia de la bobina primaria y a la baja corriente de salida del
741 de unos 25 mA. Con la baja corriente de salida del 741, el seguidor de
tensión no sería capaz de igualar la señal de salida del oscilador en la entrada
de la bobina, reduciendo la tensión y distorsionando la señal. Por lo tanto,
para unir la bobina se ha usado un amplificador con una alta corriente de
salida. De la lista [18] se ha optado por el AD8018 por su corriente de salida
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máxima de 400 mA y su disponibilidad para la compra.
Según la hoja de datos del AD8018 [17] la tensión de alimentación tiene

que estar en el rango 3,3 V – 8 V, se recomienda 5V. La tensión de entrada
no puede superar ±1,6V. El divisor de tensión se ha puesto para que la señal
de entrada del AD8018 no supere ese límite.

Montaje del oscilador

Se ha montado el oscilador para comprobar si su funcionamiento es co-
rrecto. Para poder calibrar mejor la ganancia del oscilador, se ha usado una
resistencia de 1 kΩ en serie con un potenciómetro de hasta 2 kΩ. Variando el
valor del potenciómetro se ha comprobado el funcionamiento del oscilador.

Con el valor de la resistencia más el potenciómetro a 2,00 kΩ el sistema
oscila con una señal muy clara y prácticamente sin distorsión, tal como se ve
en la figura 4.20.

La amplitud de oscilación es de unos 3V (6,24 Vpp) a una frecuencia de
103,4 Hz.

Figura 4.20: Salida del oscilador cuando la resistencia + potenciómetro =
2,00 kΩ.

Con el valor de la resistencia más el potenciómetro a 2,618 kΩ el sistema
oscila pero hay una gran distorsión armónica, como se ve en la figura 4.21.

Si el valor de la resistencia junto al potenciómetro es de 1,970 kΩ la
oscilación desaparece por completo.
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Figura 4.21: Salida del oscilador cuando la resistencia + potenciómetro =
2,618 kΩ.

En las dos figuras anteriores se puede ver que la lectura de la frecuencia
en el osciloscopio es distinta. En la figura 4.20, la oscilación clara, marca una
frecuencia de 103 Hz, mientras que en la oscilación distorsionada de la figura
4.21 marca 92,9 Hz. En realidad, extrayendo los datos del osciloscopio, con un
análisis FFT se ha visto que los armónicos principales en las dos oscilaciones
tienen exactamente la misma frecuencia, unos 101 Hz.

Montaje del amplificador

La respuesta del amplificador con filtro pasa bajo se representa en la
figura 4.22. Se consiguen aproximadamente la ganancia y frecuencia de corte
esperadas.

Montaje del seguidor de tensión

La salida del oscilador se une con un divisor de tensión mediante un
amplificador UA741 en la configuración de seguidor de tensión. El divisor
de tensión reduce la amplitud de la señal a la mitad, la señal sinusoidal de
3V de amplitud se reduce a una amplitud de 1,5V. La nueva señal tiene una
amplitud adecuada para la entrada del amplificador no inversor AD8018. El
amplificador no inversor tiene una ganancia de 2. De este modo a la salida
del AD8018 conseguimos una señal con la misma amplitud que la señal del
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Figura 4.22: Diagrama de Bode medido del amplificador con filtro pasa bajo.

oscilador, pero ahora podemos cargar con impedancias pequeñas gracias a la
alta corriente de salida que puede ofrecer el AD8018.

Ahora se van a juntar todas las partes y se va a ver cuál es la respuesta del
circuito. Al conectar el circuito se han medido tres canales distintos con el
osciloscopio. El resultado cuando el interior de la bobina está vacía se puede
ver en la figura 4.23. En el canal uno (CH1, amarillo) se representa la salida
del oscilador. En el canal dos (CH2, magenta) se ve la tensión a la entrada
del AD8018. El canal tres (CH3, azul) es la salida. Se puede ver que a la
entrada del AD8018 se distorsiona la forma de la señal y queda amplificada
a la salida.

Estas medidas se han repetido introduciendo la muestra a diferentes niveles
de deformación dentro de la bobina. Para cada longitud de la muestra se ha
medido la amplitud de la señal de la salida (canal 3) con el osciloscopio. Con
este circuito, a diferencia del circuito basado en variaciones de resistencia,
se puede medir fácilmente la deformación en ambas direcciones. De corto →
largo y de largo → corto. Los resultados se pueden ver en la figura 4.24.
Cuando la bobina está vacía la tensión de salida marca Vpp = 14, 80V .
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Figura 4.23: Comportamiento del circuito basado en inductancia con la bo-
bina vacía. CH1(amarillo) salida del oscilador. CH2(magenta) entrada al
AD8018. CH3(azul) salida.
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Figura 4.24: Tensión de salida (Vpp) del circuito basado en variaciones de
inductancia para distintas longitudes de la muestra. Con la bobina vacía
Vpp = 14, 80V .
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Tal como se ve en la figura 4.24 la respuesta del sensor es prácticamen-
te lineal para todo el rango de deformación de la muestra (∼ 1 mm). Los
ajustes lineales son los siguientes, siendo x la deformación de la muestra en
milímetros.

Corto → largo:

Vpp(V ) = −1, 5(1)
[ V

mm

]
x+ 16, 89(7)[V ]

Largo → corto:

Vpp(V ) = −1, 4(1)
[ V

mm

]
x+ 16, 82(7)[V ]

Teniendo en cuenta los errores, las dos curvas son prácticamente equiva-
lentes y no se aprecian efectos como la histéresis.

Como se ha visto, este sensor tiene una señal de salida alterna. Para obtener
una señal de DC se podría acoplar al final del sensor un rectificador.



Capítulo 5

Conclusiones

En este trabajo se han diseñado dos sensores de posición usando una
aleación con memoria de forma ferromagnética de composición Ni-Mn-Ga.

Al deformar mecánicamente la muestra para modificar su longitud, dentro
del cristal va aumentando la fracción de las variantes con el eje corto en la
dirección paralela a la tensión, mientras que la fracción de la otra variante
va disminuyendo.

Debido a la distinta orientación que tienen las dos variantes, al pasar
una corriente por la muestra, la resistencia que ofrecen las regiones de cada
variante serán distintas por razones geométricas. Si al deformar la muestra
modificamos la fracción de cada variante dentro de la muestra, también mo-
dificaremos la resistencia de la muestra. A efectos prácticos la muestra se
comporta como una galga extensométrica y por eso el primer circuito que se
ha diseñado se basa en esa propiedad de la muestra.

La muestra también tiene una dirección preferente de imanación: el eje
corto de la variante. De un modo similar al anterior, si se modifica la fracción
de cada variante también se modificarán las propiedades magnéticas de la
muestra. El segundo circuito se basa en esa propiedad.

Aquí se resumen las ventajas y desventajas que se han observado de cada
circuito:

47
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Circuito basado en variaciones de resistencia:

• Es un circuito mucho más simple y sencillo que el inductivo. Al com-
portarse como una galga extensométrica, se pueden usar las mismas
técnicas de acondicionamiento que se usan en las galgas.

• Para hacer bien las conexiones entre la muestra y el puente se han
añadido dos placas de latón en los extremos de la muestra. Necesita
tener contacto físico con el circuito.

• Al conectar el circuito resistivo la muestra apenas se calienta. Puede
funcionar durante mucho tiempo.

• La respuesta del circuito es lineal solo para deformaciones menores a 0,3
mm. Para deformaciones mayores hay que usar un ajuste cuadrático.

• En el rango lineal tiene una sensibilidad de 0,64 ± 0,03 V
mm

.

• Precio aproximado de todos los componentes ∼ 3,6 e.

Circuito basado en variaciones de inductancia:

• El circuito es más complejo que el resistivo debido a que se necesitan
juntar distintas etapas.

• No hace falta que la muestra tenga contacto físico con el circuito debido
a que es un acoplo inductivo. Esto mejora la vida útil de la muestra.

• Al conectar el circuito las bobinas y la muestra se calientan. No se
puede dejar encendido durante mucho tiempo. Se tendrían que usar
tensiones más bajas.

• Es lineal en todo el rango de deformación de la muestra.

• Tiene una sensibilidad de 1,5 ± 0,1 V
mm

.

• Precio aproximado de todos los componentes ∼ 8,1 e.

En general, con el circuito basado en variaciones de inductancia se obtiene
mayor sensibilidad que con el resistivo. Aun así, en el capítulo de caracteri-
zación se ha visto que la muestra es muy sensible a la imanación que puedan
generar los objetos cercanos. Este efecto es una fuente de error a considerar
en el circuito basado en inductancia, pero no en el de resistencia.
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