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Resumen

La manufactura aditiva, también conocida como impresién 3D, es un conjunto de herramientas de
prototipado y fabricacién de piezas de manera sencilla y rdpida. Las técnicas de los sistemas de
manufactura aditiva han sido foco de estudio y avance tecnoldgico durante los dltimos afios,
llegando a un punto que ha permitido la materializacién y fabricacién de piezas con alta
complejidad geométrica de una manera sencilla, rdpida y con un buen nivel de precisién.

Sin embargo, a pesar de la gran adopcién de la manufactura aditiva en los sectores de ingenieria,
disefio y educativo, estas técnicas presentan aun deficiencias y retos como son: la ausencia de
mediciones durante los procesos de fabricacién y estdndares de productividad, limitacién de
materiales, incertidumbres en la calidad de las piezas, entre otros. Gran parte de estas
problemdticas se atribuyen a que la mayoria de mecanismos de manufactura aditiva trabajan bajo
un sistema de control a lazo abierto, dejando a un lado variables involucradas que juegan factores
importantes. Es aqui donde se realizard un sistema de control en lazo cerrado multivariable, el cual
permita el monitoreo de las distintas variables involucradas en la impresién y de esta manera
mitigar los posibles errores que se puedan presentar.

Para lo cual se aborda la caracterizacion de las 7 diferentes técnicas, en donde se realiza una
revisién de literatura explorando las tecnologias, materiales y aplicaciones de cada una de las
técnicas, con el fin de identificar variables y factores cruciales envueltos en estos. Para finalmente
estudiar sistemas de control en lazo cerrado aplicados en un proceso de manufactura aditiva.

Palabras clave: manufactura aditiva; control en lazo cerrado; impresién 3D



DISENO DE UN CONTROL MULTIVARIABLE EN LAZO CERRADO PARA PROCESOS DE MANUFACTURA ADITIVA

Abstract

The additive manufacturing (also known as 3D printing), is a set of tools that allows prototyping and
fabrication of 3D pieces to be done easy and rapid. These techniques have been growing in the
last decade, until reach the point that allows the building of pieces with high geometric complexity,
in a simple and fast way, with a good precision and resolution level.

Despite the adoption of the additive manufacturing in the engineer, design, and academic sectors,
these techniques present some limitations and challenge, such as; the absence of a fabrication
process measurement, material limitations, uncertainty piece quality. Most of the problems can be
attributed to the open loop control system implemented in the additive manufacturing machines,
leaving aside important variables involved in the processes. For those reasons, a development of
closed loop control system is proposed.

A characterization of the 7 different techniques of additive manufacturing in made, in order to
identify the critical variables involved in each one. Subsequently make a study of different closed
loop systems implemented in additive manufacturing processes.

Keywords: additive manufacturing; 3D printing; closed loop control system

1. Introduccién

La impresién 3D hace referencia a la creacién de objetos tridimensionales, depositando capa tras
capa de un determinado material hasta conformar el producto final. Sin embargo, el término formal
para este tipo de fecnologia es manufactura aditiva y este término se ha venido acufiando desde
la creacién de la primera mdquina de prototipado répido en la década de 1980 basada en la
técnica de estereolitografia por la empresa 3D Systems (Gibson et al., 2015.)

Generalmente estas técnicas de manufactura son utilizadas para el modelado y la creacién de
prototipos répidos, debido a la versatilidad de crear figuras de geometrias complejas, en un corto
tiempo y a bajo costo en comparacién con técnicas de manufactura convencional, haciendo que
diferentes sectores de la industria como el aerondutico, educativo, de la salud, automotriz, entre
ofros, estén interesados en este tipo de tecnologia. Este interés por parte de los sectores productivos
ha desembocado en la creacién de diferentes técnicas de manufactura aditiva, muchas de estas
basadas en el principio de deposicién de capas de material. Estas técnicas difieren las unas de las
otras en los materiales utilizados, estado y morfologia de la materia, asi como en el principio de
adhesién entre las particulas de material (Gibson, et al., 2015.).

A pesar de que la manufactura aditiva ha presentado un gran avance tecnolégico en especial
durante la dltima década y haya tenido una aceptacién dentro de los sectores de ingenieria, disefio
y educativo, se encuentra lejos de ser perfecta y presenta una cantidad de retos que impiden que
este tipo de tecnologia sea utilizada ampliamente como un medio de produccién y que las partes
que se fabriquen sean utilizadas en aplicaciones reales, cumpliendo con estdndares de calidad
exigidos para dichas aplicaciones. Es por esto que se realizard un sistema de control en lazo
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cerrado multivariable, el cual permita el monitoreo de las distintas variables involucradas en la
impresién y de esta manera mitigar los posibles errores que se puedan presentar, con el objetivo
de generar piezas de mejor calidad. De esta manera se plantea el interrogante: 3Cémo desarrollar
un sistema de control en lazo cerrado para un proceso de manufactura aditiva, con el fin de obtener
piezas tridimensionales de mejor calidad, acabado y con especificaciones muy aproximadas a las
disenadas?

Para dar solucién a este interrogante se aborda la caracterizacién de las 7 diferentes técnicas
establecidas por la Organizacién Internacional de Estédndares (ISO) y la Asociacién americana de
ensayos y materiales (ASTM) en su norma estdndar de terminologia para tecnologias de
manufactura aditiva ISO/ASTM 52900 (ISO/ASTM, 2015), se realiza una revisién de literatura
explorando las tecnologias, materiales y aplicaciones de cada una de las técnicas, con el fin de
identificar variables y factores cruciales envueltos en estos.

Posteriormente se plantea un estudio exploratorio del uso de sistemas de control en lazo cerrado
para los diferentes sistemas de manufactura aditiva, con el objetivo de determinar la viabilidad de
la implementacién de dicho sistema de control donde se integren diferentes estrategias de control
y permita la obtencién de piezas con mayor desempefio en comparacién a las piezas obtenidas
con tecnologias de manufactura aditiva sin un sistema de control a lazo cerrado implementado.

2. Procesos de manufactura aditiva

La manufactura aditiva enmarca las técnicas de manufactura en las que se adiciona material para
lograr la geometria deseada en contraposicién a las técnicas de manufactura sustractiva en las
cuales se parte de un bloque de materia prima del cual se remueve material hasta formar la
geometria deseada. A pesar de ser un término mds amplio, hoy en dia se utiliza de manera
intercambiable con el término prototipado rdpido e impresién 3D y se ha convertido en la
terminologia preferida por buena parte de la comunidad académica por levantar la implicacién de
que las piezas fabricadas por estas técnicas se limitaban exclusivamente a la creacién de
prototipos. En general, estas técnicas consisten en la deposicién de capa tras otra capa de un
material hasta obtener un objeto en tres dimensiones (Radharamanan, 2017). Generalmente estos
procesos comienzan desde un disefio asistido por computador (CAD) de la pieza o producto a
fabricar, este se guarda como un archivo de malla .STL para posteriormente ser tratado por un
software especializado, el cual se encarga de seccionar la pieza en distintas capas trasversales
con el fin de mantener las geometrias y detalles del objeto. El mismo software es encargado de
generar comandos y rutinas que se entregaran a la méquina para fabricar la pieza deseada

(Gardan, 2015).

Desde la creacién de la primera méquina comercial de manufactura aditiva en la década de 1980
por la empresa 3D Systems, se han creado un gran nimero de sistemas que se pueden agrupar en
siete grandes técnicas de manufactura aditiva, como lo indica la norma ISO/ASTM 52900
(ISO/ASTM, 2015), las cuales son: Foto-Polimerizado, inyeccién de material, inyeccién de
aglutinante, extrusién de material, fusién de cama de polvo, laminado y deposicién directa de
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energia. A continuacién, se hace una descripciéon general de cada uno de los procesos
anteriormente mencionados.

2.1. Foto-polimerizacion

La foto-polimerizacidn es un proceso de formacién reticulado de materiales de alto peso molecular
(polimeros) desde moléculas mondémeras u oligomerés sometiéndolas a un haz de luz, generalmente
en el espectro de ultravioleta, es decir transformar un fotopolimero liquido convirtiéndolo en solido
por medio de un haz de luz que activa el curado del fotopolimero (Khudyakov 2018). La foto-
polimerizacién es la base de muchos sistemas comerciales y su aplicacién se ha dado en diversos
sectores de la industria como arte, adhesivos épticos, aplicaciones médicas, éptica
microelectrénica, entre otros (Hull and Arcadia, 1984). Dentro de la foto-polimerizacién
encontramos dos tecnologias principales: la estereolitografia (SLA) y la produccién continua
mediante interfaz liquida (CLIP), en la figura 1 se puede observar el esquemdtico de funcionamiento
de dichas tecnologias.
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Figura 1. Esquemdtico de los dos tipos de configuracién Fuente:(Melchels, et al, 2010)
2.2, Inyeccion de aglutinante

La tecnologia de manufactura aditiva basada en la inyeccién de aglutinante es una de las técnicas
mds comerciales de este tipo de procesos de manufactura desde el 2010, fue desarrollada
originalmente en el Massachusetts Institute ot Techology (MIT) en la década de 1990 y permite el
manufacturar materiales en morfologia de polvos como arena, vidrio y metales. La figura 2 muestra
el esquemdtico de funcionamiento de esta técnica.
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Figura 2. Esquemdtico de proceso de inyeccién de aglutinante. Fuente: (Do, et al, 2017)

Una de las grandes ventajas presente en este proceso es la capacidad de obtener piezas con
diferentes tipos de colores, esto se debe gracias a que los aglutinantes utilizados para la unién de
las diferentes capas pueden ser tefiidos con diferentes colorantes, trasmitiendo estos colores a las
piezas impresas. Por otro lado, este proceso presenta dos grandes desventajas, la primera es la
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fragilidad de las piezas fabricadas y esto se debe a que el proceso consiste en la unién de
particulas de un material por medio de un aglutinante, por lo cual la resistencia de la pieza depende
de este dltimo. La segunda gran desventaja presente en este proceso es la obtencidn de los distintos
materiales en forma de polvos, ya que la produccién de estos polvos presenta un alto grado de
dificultad haciéndolos costos y de dificil acceso (Xu, et al, 2014).

2.3. Extrusion de materiales

Las técnicas de extrusiéon de material consisten en hacer atravesar un material selectivamente a
través de un dado de extrusién o un orificio cuando una presién es aplicada, el resultado de esto
es la extrusién del material de una forma constante, con un didmetro de trazos determinados, el
cual se deposita capa tras capa hasta obtener la geometria deseada, como se muestra en el
esquemdtico de la figura 3. Algunas de las tecnologias que hacen parte de esta técnica son;
Modelacién por Deposiciéon Fundida (FDM) o Fabricacién por Filamento Fundido (FFF) y
Modelacién por Extrusién de Masas (DDE).
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Figura 3. Esquemdtica extrusién de materiales. Fuente: (FDM Setup.)

Durante el afio 2010 de acuerdo con el reporte de la revista Wohler’s Report el mercado de las
técnicas por modelamiento por deposicién fundida era 3.5 veces mds grande que cualquier ofra
técnica de manufactura aditiva, llegando a tener el 41.5 % del total de las ventas de todos los
sistemas de manufactura aditiva (Wohlers, 2011). Este posicionamiento en el mercado se debe a
que en general las tecnologias de extrusién de material presentan la ventaja de trabajar no solo
con materiales poliméricos, si no también materiales como cerdmicos, siliconas, alimentos,
biomateriales, entre ofros.

2.4, Fusion de cama de polvos

La técnica de fusién de una cama de polvos comienza con la aspersién del material en forma de
polvo sobre la plataforma de construccién del objeto, una fuente de energia es programada para
dosificar energia directamente a la superficie de la plataforma con el fin de fundir o sinterizar el
polvo del material en una forma deseada. Nuevamente una capa de polvo es esparcida sobre la
plataforma de impresién y el proceso se repite hasta obtener la pieza deseada. La figura 4 muestra
el esquemdtico del proceso de fusién de una cama de polvo (Frazier, 2014).

Existen dos sub-procesos basados en la técnica de fusién de una cama de polvos que tiene un gran
impacto en el mercado; el sinterizado de ldser selectivo y la fusién selectiva con léser. Bésicamente
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los procesos de sinterizado por laser selectivo y fusién selectiva por ldser son el mismo: La diferencia
entre estos subprocesos radica en que la fusién selectiva por laser realiza una fundicién completa
del material para unir las capas, mientras que el sinterizado por laser selectivo realiza una fundicién
parcial de las particulas del material en polvo para realizar la unién entre las diferentes capas.
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Figura 4. Esquemdtico de proceso de fusién de una cama de polvo. Fuente: (Frazier, 2014)
2.5. Manufactura de objetos laminados

Por medio de esta técnica es posible crear objetos tridimensionales por medio de una secuencia de
cortes y laminaciones de una seccién bidimensional. El proceso consiste en alimentar la méquina
del material en lamina, por medio de comandos computacionales el léser es dirigido hacia el
material frazando una seccién con geometria especifica hasta cortar el material (Generalmente esta
geometria es rodeada por un cuadrado que también es cortado, para facilitar su separacién al
finalizar el proceso), Posteriormente la plataforma se desplaza hacia abajo, dejando un espacio
para una préxima capa, el mecanismo de enrollado y desenrollado realiza un movimiento con el
fin de dejar material sobre la seccién anteriormente cortada, el rodillo caliente atraviesa la seccién
donde se estd construyendo el objeto haciendo la suficiente presién para unir la capa cortada con
la nueva seccién que serd cortada. Una nueva capa es cortada por medio del léser y el proceso
se repite hasta obtener la pieza con la geometria disefiada. La figura 5 muestra el esquemdtico del
proceso anteriormente descrito (Feygin, et al, 1991).
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Figura 5. Esquemdtico de técnica de manufactura de objetos |ominc|dos. Fuente: (Ahn, et al. 2012)
2.6. Deposicion directa de energia

El método de deposicién directa de energia abarca una gran cantidad de procesos como lo son:
Laser Engineered Net Shaping, fabricacién directa por luz, deposicién directa de metal,
revestimiento laser 3D. Sin embargo, todos lo se basan en el mismo principio de fabricacién y son
comdnmente utilizados para reparar o agregar material a piezas previamente fabricadas, sin dejar
a un lado la posibilidad de crear una pieza en su totalidad (Vignat, 2014) El proceso esta
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compuesto por un sistema de dosificacién de material que se encuentra en forma de polvos o
filamento. Un sistema de aplicacién de energia directa (Laser, soldadura de plasma, vapor, gases
ionizados, rayo de electrones, etc) que varia dependiendo del proceso en aplicacién. Una
plataforma de impresion.

El proceso consiste en ir depositando el material con un patrén en especifico sobre la plataforma
de extrusidn, junto con un proceso paralelo en el cual se le aplica grandes cantidades energia
provenientes de la fuente con el fin de ir derritiendo el material depositado y que de esta forma se
vaya fusionando con el resto de las particulas de material (Thompson, et al. 2015) (Heigel, et al,
2015). En la figura 6 se muestra el esquemdtico de trabajo de estos procesos.
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Figura 6. Esquemdtico de procesos por deposicién directa de energia. Fuente: (Metal 3D Printing processes)

2.7. Inyeccion de materiales

En el proceso de inyeccién de material creado en 1984, las piezas en tres dimensiones son creadas
haciendo uso de un cabezal de chorro de tinta mévil, que inyecta un fotopolimero directo a una
plataforma. Las gotas son inyectadas de una manera selectiva por medio de uno o mds cabezales
a través de dicha plataforma. La figura 7 muestra el esquemdtico de trabajo de la técnica de
inyecciéon de material (Calignano, et al. 2017). La técnica de deposicién de gotas, permite la
exactitud en el posicionamiento de las gotas, reduciendo los desperdicios de material. El material
es curado mediante haces de luces ultra violeta capa tras capa de material.
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Figura 7. Esquemdtico de inyeccién de material. Fuente: (Calignano, et al. 2017)

Los materiales utilizados en este proceso presentan una viscosidad que permita la creacién de
gotas, como son los fotopolimeros o las resinas de materiales. Para facilitar la inyeccién los
materiales deben ser calentados o utilizar solventes con el fin de reducir su viscosidad. Por medio
de esta técnica es posible imprimir diferentes materiales o colores, y se puede alcanzar una
resolucién del orden de 10-30pm, haciendo las capas apenas notables a la vista humana (Wohler
Report, 2014).
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3. Limitaciones de la Manufactura Aditiva

La empresa china distribuidora de impresoras 3D Anet 3D Printer ( Print Quality Troubleshootnng
Guide) expone algunos de los errores mds comunes durante los procesos de manufactura aditiva.
Dentro de estos errores encontramos el exceso o déficits en la deposicién del material, Este error
se presenta debido a que los sistemas de impresién no cuentan con una forma de controlar que
tanta cantidad de material que se deposita y la maquina deposita mds o menos material de lo que
el software de control espera. Otro error encontrado en los procesos de manufactura aditiva es el
sobrecalentamiento, este error es frecuente cuando las temperaturas de calentamiento de material
son demasiado altas, lo que conlleva a que la pieza se encuentre flexible por un tiempo
prolongado, lo que puede ocasionar malformaciones en la geometria de las piezas. Uno de los
problemas que mds afecta a las piezas desarrolladas bajo este tipo de manufactura es el
desplazamiento de capas, este problema se presenta debido a que las plataformas de impresién
no cuentan con sistemas de control retroalimentado para la ubicacién espacial de los componentes
méviles del sistema, por lo cual una perturbacién externa al sistema puede influir sobre dicha
ubicacién espacial del sistema de impresién y no quedara ubicado de la posicién deseada.

4. Aplicaciones de sistemas de control en lazo cerrado a sistemas de
manufactura aditiva

4.1. Intra-layer closed-loop control of build plan during directed energy
additive manufacturing of Ti-6Al-4V

Este proyecto fue desarrollado por Pensylvania State University y se basa en la creacién de un
sistema de control en laso cerrado aplicado entre las capas de impresién de un sistema de
impresién basado en la técnica de deposicién directa de energia.

El objetivo de este sistema de control, es poder mantener la temperatura alrededor del punto donde
se estd aplicando la energia controlada, esto con el fin de mitigar los problemas de historial térmico,
deformacién térmica, micro fisuras y propiedades mecdnicas de las piezas en fabricacién (Nassar,
etal. 2015).

4.2, Disefio y Construccion de una impresora 3D auto-replicable
controlada inalambricamente para el prototipado de piezas plasticas de
bajo costo, mediante software libre: Software de concitacién y control.

Es una tesis desarrollada en la Universidad de las Fuerzas Armadas de Ecuador, cuyo objetivo es
el control de una impresora 3D por medio de un computador que cuenta con software de plataforma
libre al cual fueron adaptados sistemas de control y monitoreo inalémbrico, con el fin de que la
impresora pudiese ser controlada de manera remota, evitando asi la necesidad de tener un
operario que junto a la maquina durante los procesos de impresién (Chancusi, et al, 2014).
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4.3. Develop of a Supervision System: Towards Closing the Control Loop
in 3D Printing Systems

Este proyecto se enfoca en supervisar y controlar la salida de material en una impresora 3D de
Fabricacién por Filamento Fundido, Dicha supervisién se realiza capturando imdgenes de la
boquilla de salida de material, con el fin de que estas imdgenes sean analizadas mediante
procesamiento de imdgenes utilizando un software libre, este procesador de imdgenes determina
si hay un flujo de material constante durante las impresiones y en un caso contrario suspende
temporalmente el proceso de fabricacién (Rojas Arciniegas, et al, 2016).

4.4. Closed-Loop Control of a 3D printer Gantry

Es una tesis realizada fue realizada por estudiantes del Master of Science de la Universidad de
Washington. Estd enfocada en el uso de impresoras 3D de bajo costo y como principal objeto de
estudio utilizaron la primera generacién de la impresora Mbot Cube, sobre ella se realizaron
estudios sobre las ventajas de la implementacién de un sistema en lazo cerrado, para esto se
implementaron sensores de tipo magnético que detectan los movimientos a lo largo de los eje X, Y
y Z, esta informacién captada por los sensores es suministrada al controlador en lazo cerrado para
modificar las ubicaciones espaciales de la impresora en caso de detectar errores. Este proceso estd
llevado a cabo por la plataforma IMC (Un micro-controlador programable que brinta la potencia,
seguridad e interfaz necesaria para el control de los ejes con motores a pasos) como maestro que
se encuentra comunicado con un controlador Teenesy 3.1 para cada uno de los sensores (Weiss,

2014).

5. Propuesta a desarrollar

La mayoria de los sistemas de control en lazo cerrado aplicados en sistemas de manufactura aditiva
desarrollados y encontrados hasta el momento son aplicados a una o dos variables en especifico
de del proceso de fabricacién, especialmente en la retroalimentacién de la ubicacién espacial de
los sistemas méviles y el flujo de material, dejando a un lado un sistema de control multivariable,
es decir, un sistema de control que monitoree y retroalimente distintas variables involucradas en los
procesos de impresién 3D, como temperaturas del ambiente, acabados superficiales, estdndares
de produccién, dimensiones de las piezas, disponibilidad de material, tiempos de impresidn, entre
otros y de esta manera obtener sistemas més auténomos y confiables durante sus procesos de
fabricacién.

Uno de los retos de la manufactura aditiva es poder tener una retroalimentacién de las diferentes
variables del proceso, con el fin de tener un sistema de control a lazo cerrado y de esta manera
garantizar un proceso optimo durante la fabricacién de las piezas, por esta razén se plantea el
desarrollar un sistema de control multivariable en lazo cerrado para procesos de manufactura
aditiva que permita obtener piezas de mejor calidad, acabado y especificaciones, en donde se
integren diferentes estrategias de retro alimentacion.
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Esto con el objetivo de mitigar las problemdticas presentes dentro de los procesos, adicionando la
capacidad de cumplir con mediciones e incertidumbres de produccién, estdndares de calidad,
procesos de calidad, entre ofros y de esta manera, cambiar el uso de las piezas producidas por
métodos de manufactura aditiva como prototipos, convirtiéndolos en productos para los diferentes
sectores del conocimiento y del consumo diario.
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