
УДК 004.932:67.02

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИЯВЛЕННЯ ПОМИЛОК ПІД ЧАС 3D-ДРУКУ

М. В. Голуб1,а

1 Навчально-науковий Фізико-технічний інститут

Анотація
У статті розглянуто проблему помилок та браку під час 3D-друку методом пошарового

наплавлення філаменту. Близько 30% друків мають помилки, тоді як у технології лиття пластику
під тиском — лише 7%. Така велика частка помилок особливо критична у серійному виробництві
деталей. Для зменшення витрат на продовження друку вже забракованих помилкою деталей
застосовують методи виявлення помилок. У статті для сучасних методів виявлення помилок
наведено класифікацію та проведено їх порівняння за областю та вимогами застосування, а також
за помилками, які можуть бути виявлені цими методами. Обґрунтовано необхідність одночасного
використання методів на основі датчиків та на основі комп’ютерного зору. Окреслено напрямки
подальших досліджень.
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Вступ
У сучасному світі 3D-друк активно застосовується

в дуже широкому спектрі галузей, у тому числі обо-
ронній промисловості. 3D-принтери забезпечують
левову частку швидкого прототипування та серій-
ного виробництва деталей складних форм.

Найпопулярніший вид 3D-друку для серійного ви-
робництва пластикових деталей, швидкого прототи-
пування та домашніх проєктів — друк методом поша-
рового наплавлення філаменту (англ. Fused Filament
Fabrication та Fused Deposition Modeling, далі — друк,
принтер). Ця технологія полягає в наплавленні фі-
ламенту (мононитки матеріалу, зазвичай пластику)
шар за шаром. Побудова шарів відбувається за ра-
хунок руху голови відносно столу принтера. Будову
типового 3D-принтера зображено на рис. 1.
3D-друк має суттєвий недолік — значну часто-

ту браку. На великих тиражах це завдає значних
збитків та втрат часу.

Мета цієї статті — оглянути та порівняти сучасні
методи виявлення помилок.

1. Різні будови 3D-принтерів
Дві основні будови 3D-принтерів: декартові та

дельта, їх зображено на рис. 2. Декартові викори-
стовують три перпендикулярні вісі, дельта — три
паралельні. Декартові принтери є більш поширени-
ми [2].
Декартові принтери можна класифікувати на

два основних підтипи: коробковий та арочний (мо-
стовий, іноді англ. bedslinger [4]). В арочних 3D-
принтерах стіл рухається вздовж горизонтальної ві-
сі, а в коробкових — вздовж вертикальної. На рис. 3
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Рис. 1. Основні частини 3D-принтера (зображено
Bambu Lab A1 Mini). Взято і перекладено з [1].

(а) Декартовий. (б) Дельта.

Рис. 2. Декартовий та дельта 3D-принтери, схема-
тичне зображення. Взято і перекладено з [3].
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схематично зображено ці підтипи.

(а) Коробковий. (б) Арочний.

Рис. 3. Коробковий та арочний декартові 3D-
принтери, схематичне зображення (стіл позначено
рожевим, голову — жовтим, швидкі горизонтальні
вісі руху — червоним та синім, повільні вертикаль-
ні — зеленим).

2. Частота помилок 3D-друку
Брак виникає через помилки в техпроцесах,

пов’язаних з 3D-друком. У таблиці 1 наведено огляд
робіт, в яких містяться дані щодо частоти помилок:
загалом 30% друків мають помилки (для порівняння,
у технології лиття пластику під тиском браку лише
7% [5]). Джерела [6, 7, 8], в яких наявні дані щодо
частоти помилок, досліджували вплив конкретних
факторів на частоту, а не загальний рівень частоти.
Залежність частоти браку від ключових констру-
кційних параметрів принтера (таких як його будова,
швидкість руху при друці, тип поверхні столу тощо)
залишається недослідженою.

Задача попередження помилок і браку шляхом роз-
робки більш досконалих принтерів складна, і, ско-
ріше за все, її результатом буде дорогий і складний
в обслуговуванні принтер. Можна зробити припу-
щення, що дешеві принтери найближчим часом про-
довжать своє існування і, відповідно, будуть робити
помилки. Вчасне виявлення таких помилок — це
захист рухомих частин принтера від пошкоджень
та зупинка витрат на деталь, яка вже стала браком
через помилку.

Помилки можна поділити на три категорії за ета-
пом їх виникнення: при підготовці друку, під час
друку та після друку. При підготовці до 3D-друку
та при постобробці надрукованої деталі відповідаль-
на людина постійно залучена і може помітити вла-
сні помилки, особливо якщо вони критичні (напри-
клад, злам деталі). Під час друку головний викона-
вець — 3D-принтер. Відповідно, залучення значних
людських ресурсів для спостереження за процесом
друку є зайвою витратою. Зазвичай, це вирішується
інтервальним спостереженням, але це все ще залучає
людину і є незручним для деяких випадків (напри-
клад, друк вночі).
Методи, які спостерігають за належною якістю

виконання друку, дозволяють людині, яка відповідає
за друк, перевіряти його лише у разі справжньої

проблеми, а не періодично. Така автоматизація спо-
стереження дозволяє збільшити кількість принтерів,
за якими спостерігає одна людина та не чекати на
людину, щоб зупинити друк в критичній ситуації.
Це прямо зменшує витрати для великих підприємств
з сотнями принтерів.

3. Методи спостереження за процесом
друку на основі датчиків

Тривіальний спосіб автоматизувати спостережен-
ня за певним пристроєм — використовувати датчи-
ки. Дельта і декартові (коробкові та арочні) прин-
тери хоч і мають різну будову, проте більшість їх
елементів типова. Це дозволило розробити датчи-
ки для більшості місць, в яких виникають помилки:
датчики температури в соплі, датчик наявності філа-
менту, датчики струму моторів (можуть вказати на
проблеми з ременями та на заплутування філаменту
на котушці), датчики для автоматичного калібру-
вання висоти столу тощо. Такі датчики поширені
комерційно [9].
Окрім цих датчиків, у роботі [10] запропоновано

використовувати тензодатчики для виявлення коро-
блення. Запропонований метод потребує змін кон-
струкції столу принтера, щоб тензодатчики могли
відчути силу, з якою деталь намагається стиснутись
від охолодження.
Головне обмеження методів на основі датчи-

ків — вони здатні спостерігати лише за фізичними
параметрами принтера.

4. Методи спостереження за процесом
друку на основі комп’ютерного
зору

Для спостереження за деталлю і робочою зоною
застосовують методи на основі комп’ютерного зору
(далі — МКЗ). Вони не потребують такого близь-
кого контакту, як механічні датчики, і дешевші у
застосуванні, аніж безконтактні датчики достатньої
точності і роздільної здатності.
Часта помилка, яка завжди призводить до бра-

ку, — це відкріплення деталі від столу. Хоч метод [10]
і здатний це розпізнавати датчиками, МКЗ роблять
цю ж задачу неінвазивно. Методи, запропоновані у
роботах [13, 14, 15], працюють наступним чином:
програма обраховує положення деталі, і, якщо по-
ложення різко змінилось, — сталось відкріплення.
Ці методи працюють достатньо надійно, але оригі-
нальні пропозиції працюють лише для однієї деталі
одночасно і потребують строго горизонтального роз-
міщення камери, щоб сопло не перекривало деталь
у кадрі. Також у всіх трьох роботах [13, 14, 15] за-
пропоновані додаткові методи виявлення помилок з
закупоренням сопла та зупинкою подачі філаменту.
В наш час, такі помилки виявляються датчиками.

Для подолання вимоги чіткого ракурсу і для забез-
печення незалежності методу від кількості та форми
друкованих деталей застосовують класифікатори на
основі нейронних мереж. У процесі друку широкий
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Таблиця 1. Кількість друків N, з них невдалих F (забраковані помилкою або потребували втручання
людини) і % невдалих друків у дослідженнях [6, 7, 8].

N F % Коментар

113 43 ≈ 38%
У [6] досліджувався вплив вологості на частоту помилок. Вологість була в
межах 19%−50%, що не є рідкістю в приміщеннях. Виявлено слабку негативну
кореляцію між вологістю і частотою невдалих друків.

478 ≈ 124 ≈ 26%

У [7] досліджувалась стабільність роботи механізму зміни філаменту під час
друку. Можна зробити припущення, що більшість помилок пов’язані саме
з механізмом, а не з іншими джерелами помилок. 26% це 7% браку і 19%
врятовані втручанням людини.

95 39 ≈ 41%
У [8] досліджувався вплив досвіду дизайнерів деталей та операторів 3D-
принтерів на частоту помилок. Вплив визнано статистично незначущим. З 39
невдалих друків 30 мали помилку під час друку.

Таблиця 2. Порівняння методів за областю застосування ( Δ, □, А — дельта, коробкові і арочні принтери
відповідно; ДД — Декілька деталей одночасно; КВ — Комерційне використання; РВ — Розміщення
відеокамери; + — Застосовано до)

N Група методів Δ □ А ДД КВ РВ
1 Поширені датчики [9] + + + + + без камери
2 Датчики короблення [10] + без камери

3 Розпізнавання типових структурних елементів,
які виникають внаслідок помилок [11, 12] + + + довільне

4 Трекінг руху деталі [13, 14, 15] + + збоку

5 Розпізнавання поганих перших шарів [10] та
заповнення [16] + + + на голові, дивиться

вниз [16]; збоку [10]

6 Порівняння деталі або її частини з «ідеальним»
зображенням/рендером [15, 17, 18] + + + згори [15, 18], довіль-

не [17]

Таблиця 3. Порівняння методів за видами помилок, які вони розпізнають (N1,N2,... — методи, у відповідності
до табл. 2; + — розпізнає; Т — розпізнає з затримкою; ∼ — розпізнає ненадійно; П — попереджає помилку)

Помилка/Група помилок N1 N2 N3 N4 N5 N6
Помилки філаменту + Т ∼ ∼
Несправність механіки +
Відкріплення від столу Т + П +
Короблення + ∼ П ∼
Злам невеликої частини деталі ∼ ∼ +
Пропуски в лініях заповнення П + ∼
Неправильна висота столу + +
Зсув шарів відносно попередніх ∼ ∼ П +

спектр помилок має два однакові симптоми: утворе-
ння спагеті (рис. 4) та великої краплі пластику на
соплі. Через це розпізнавачі таких симптомів актив-
но використовуються [11, 12]. Їх недолік — затримка
між помилкою і проявленням симптому. У випад-
ку відкріплення деталі від столу, ці методи можуть
виявити помилку після того, як відбудеться пошко-
дження механіки принтера.
Також існують методи, які розпізнають ранні ві-

зуальні симптоми — вигляд першого шару [16] та
вигляд заповнення [10]. Такі симптоми свідчать про
неправильний або неякісний друк, який в подальшо-
му призведе до більш критичних помилок. Ці методи
потребують положення камери чітко згори. Окрім
цього, через величезну кількість різних заповнень,
створення датасетів ускладнене.
Існує клас методів, який поєднує швидкість спра-

Рис. 4. Метод виявлення спагеті нейронною мере-
жею. Взято з [11].
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цьовування методів трекінгу з незалежністю від фор-
ми моделі методів на основі нейронних мереж — по-
рівняння фото моделі, що друкується, з «ідеальним»
фото або рендером [15, 17, 18]. Час спрацьовування
в найгіршому випадку дорівнює інтервалу між послі-
довними «ідеалами». Недолік цих методів — довга
підготовка «ідеалів»: фотографування потребує один
друк, а створення рендерів займає багато часу. Для
масового виробництва, час підготовки є знехтовним,
оскільки для серії деталей «ідеали» будуть однако-
вими.

Висновки
Огляд літератури показав, що загалом близько

30% 3D-друків мають помилки, що значно перевищує
7% у технології лиття пластику під тиском.

З порівняльних таблиць 2 і 3 видно, що:
• Методи на основі датчиків та на основі

комп’ютерного зору виявляють різні набори по-
милок. Відповідно, необхідно одночасно викори-
стовувати і методи на основі датчиків, і МКЗ.

• Методи порівняння деталі з «ідеалом» є найкра-
щими за кількістю помилок, які вони можуть
виявити. Але їх застосування вимагає довгої
підготовки.

• Поєднання методів на основі датчиків з метода-
ми трекінгу деталі, розпізнавання спагеті і кра-
плі пластику та розпізнавання неякісних пер-
ших шарів і заповнення забезпечує покриття
всіх помилок без потреби у довгій підготовці
для методів порівняння з «ідеалом».

• Об’єднання МКЗ потребує використання декіль-
кох відеокамер.

Обмеженням цього огляду є відсутність емпіри-
чного порівняння розглянутих методів. Без цього
вибір найкращої комбінації методів для конкретного
виробничого сценарію залишається нетривіальним.

На підставі оглянутих матеріалів можна запропо-
нувати наступні напрямки досліджень:
• проведення експериментальних порівнянь рі-

зних методів, що виявляють однакову помилку;
• збір та аналіз даних щодо джерел помилок і

браку під час 3D-друку та в пов’язаних з ним
техпроцесах;

• об’єднання методів в єдину систему для розши-
рення спектру помилок, що виявляються;

• розробка перетворення відеопотоку, яке дозво-
лить застосовувати методи, які потребують рі-
зного положення камер, використовуючи лише
одну камеру.

Також можна відзначити, що трендом є розроб-
ка та впровадження методів розпізнавання типових
структурних елементів, які виникають внаслідок по-
милок. Це може бути пов’язано з тим, що ці методи
не залежні від більшості властивостей оточення, в
якому відбувається 3D-друк, та від того, що саме
друкується.
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