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Проведен анализ особенностей различных нейросетевых технологий программирования с целью выяв-

ления наиболее подходящей для обнаружения дефектов во время FDM 3D-печати за счет анализа изображе-

ний со встроенной камеры 3D-принтера. Предложена методика обнаружения наиболее распространенных 

дефектов и интегрированная система для ее реализации, включающая видеокамеру, аппаратное обеспечение 

для анализа изображения и основные принципы нейросетевого программирования. 
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The analysis of the features of various neural network programming technologies has been carried out in order to 

identify the most suitable for detecting defects in time FDM 3D printing by analyzing images from the built-in 3D 

printer camera. A technique for detecting the most common defects and an integrated system for its implementation, 

including a video camera, image analysis hardware and basic principles of neural network programming, are proposed. 
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В современном мире, где технологии разви-

ваются с невероятной скоростью, оптимизация 

качества производственных процессов приоб-

ретает все большее значение. Аддитивные тех-

нологии, такие как 3D-печать, становятся важ-

ной частью современного производства, пре-

доставляя гибкость в создании сложных и ин-

дивидуализированных изделий [5]. Однако, 

наряду с этим, возникает необходимость в эф-

фективном контроле качества, так как даже не-

большие дефекты могут значительно повлиять 

на конечный результат. Инновационные реше-

ния для автоматизированного выявления де-

фектов, помогают повысить надежность и точ-

ность процесса аддитивного производства. 

Моделирование методом послойного на-

плавления (FDM) является одной из самых по-

пулярных аддитивных технологий. Ее актуаль-

ность заключается в простоте использования  

и экономии времени, затрачиваемого на произ-

водство различных видов изделий [7, с. 66]. 

Также печать трехмерных объектов обеспечи-

вает высокоточное воспроизведение необходи-

мых форм и деталей определенного объекта [3]. 

При этом ручной труд практически сведен  

к нулю, а это значит, что затраты на оператора 

и обслуживание будут минимальными. Впо-

следствии это позволит снизить себестоимость 

готового изделия [6]. Однако при всей перспек-

тивности технологий 3D-печати в этой сфере 

есть ряд серьезных проблем. Одной из таких 

является стоимость расходного материала. 

Некорректная настройка оборудования спо-

собна вызвать дефекты в процессе печати, 

включая смещение слоев, искажения деталей  

и даже повреждение принтера [1]. Пользова-

тель может неправильно задать параметры пе-

чати,  такие  как температура,  скорость или вы- 
_________________________ 
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сота слоя, что также приводит к дефектам в ко-

нечном изделии. Решением этой проблемы мо-

жет стать автоматическое определение сбоев  

в процессе 3D-печати по технологии FDM  

с помощью нейронной сети, что поможет ми-

нимизировать влияние этих факторов и сэко-

номить материал для печати. 

Одной из важных особенностей нейронных 

сетей является их способность к самоорганизации 

и адаптации к изменяющимся условиям. Благо-

даря этому они могут обрабатывать большие 

объемы информации и выявлять скрытые зако-

номерности в данных [10]. Нейросети способны 

не только анализировать входящую информацию, 

но и воспроизводить ее из своей памяти [11]. 

Кроме того, нейронные сети отличаются от клас-

сических алгоритмов тем, что способны обучать-

ся без явного программирования – они «получа-

ют знания» из предоставленных им данных. 

В данном случае нейронная сеть использу-

ется для визуального отслеживания дефектов 

печати. Она получает информацию путем пото-

ковой передачи видео или фотографии с каме-

ры 3D-принтера. 

Для обработки изображений лучше всего 

использовать сверточную нейронную сеть, по-

скольку такие нейросети хорошо улавливают 

локальный контекст, когда информация в про-

странстве непрерывна, то есть ее носители на-

ходятся рядом [4]. Например, пиксели – части 

изображения, которые расположены близко друг 

к другу и содержат визуальные данные: яркость 

и цвет. Если в одном пикселе нейронная сеть за-

мечает дефект, то и в других – тоже [2]. 

При этом нужно учитывать, что некоторые 

из них могут быть обнаружены лишь после то-

го, как печать была завершена, например, пло-

хая адгезия с опорными конструкциями. Другие 

же ошибки печати, такие как большие внутрен-

ние напряжения или сниженная прочность де-

тали, могут остаться незамеченными [8]. По-

следующее деление на уровни заметности стро-

ится с предположением того, что внутреннее ос-

вещение принтера будет включено и рабочая 

зона будет достаточно освещена, а установлен-

ная камера снимает в разрешении 1080 p. 

К дефектам, которые легко обнаружить, 

можно отнести очевидные случаи ошибок пе-

чати. Хорошо обученная нейронная сеть долж-

на быть способна распознавать их даже при не-

достаточно хороших условиях съемки, таких 

как плохое освещение или низкое разрешение 

камеры. В идеальном же случае она так же 

должна сама принимать решение, останавли-

вать печать, или же нет. Данные дефекты пред-

ставлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Дефекты высокого уровня заметности 
 

Образцы изображений Наименование дефекта и описание 

 

Пропуск слоя из-за низкой температуры экструдера 

 

Образование нитей материала в результате  

неподобранного отката 
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Окончание табл. 1 
 

Образцы изображений Наименование дефекта и описание 

 

Пропуск слоя из-за плохого прижима подающих  

шестеренок друг к другу 

 

Сбой печати из-за пробки материала между соплом  

и термо-барьером, вызванной недостатком охлаждения 

радиатора 

 

Дефект на углу из-за неверного расположения  

и настроек шва 

 

 

Другие же дефекты могут представлять 

сложность в их обнаружении, в том числе и для 

нейронной сети. В этом случае очень многое 

зависит от исходных обучающих данных ней-

ронной сети и качества съемки. В случае недос-

таточно большого датасета и плохих условий 

съемки их обнаружение маловероятно. Данные 

сбои представлены в табл. 2. 

На данный момент для поиска дефектов во 

время 3D-печати существует нейронная сеть 

«The Spaghetti Detective», но она в основном 

замечает лишь образование нитей материала, 

своим видом напоминающие спагетти, не по-

зволяя найти большинство других дефектов [1]. 

Работает программа по следующему принципу: 

облачное приложение проверяет состояние 

распечатки каждые десять секунд, а в случае 

появления данного дефекта приостанавливает 

процесс либо предупреждает оператора о воз-

можной проблеме. Далее пользователь прини-

мает решение остановить или продолжить пе-

чать. При этом отсутствует необходимость фи-

зического присутствия у принтера, контроль за 

состоянием процесса может осуществляться 

посредством камеры, что позволяет передавать 

необходимые команды дистанционно. В худ-

шем случае модель будет повреждена, однако 

данный подход способствует снижению объема 

отходов и обеспечивает большую оперативную 

эффективность.  

 

 

 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

60 

Таблица 2 

Дефекты низкого уровня заметности 
 

Образцы изображений Наименование дефекта и описание 

 

Слоновья нога. Дефект, при котором первый слой печатае-

мой модели слишком сильно впечатан в нагревательную 

платформу или стол. Его происхождение обусловлено ма-

леньким зазором между столом и соплом, либо совокупно-

стью маленького зазора и переэкструзии материала. 

 

Загиб краев модели. Из-за слишком быстрого охлаждения 

некоторые виды пластика сильно усаживаются, из-за чего 

происходит загиб [9]. 

 

Трещины в высоких моделях. В верхних слоях модели мате-

риал остывает быстрее. Тепло от подогрева стола не дости-

гает такой высоты, и поэтому адгезия в верхних слоях ниже. 

 

Пропуск слоев. Данная ошибка возникает в случае, если 

принтер не смог подать необходимое количество пластика. 

 

Оплавление и деформация модели. Причиной этого чаще 

всего становятся неправильные настройки температуры пе-

чати и объемной скорости подачи материала [7].  
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В качестве альтернативного решения, разра-

ботана архитектура приложения, использующе-

го нейронную сеть для автоматического обна-

ружения сбоев в процессе печати по технологии 

FDM, что позволяет минимизировать влияние 

этих факторов. Архитектура приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Архитектура разработанной нейронной сети 

 

Приложение разработано на языке Python с 
использованием фреймворков для создания 
графического интерфейса и обучения нейрон-
ной сети. Для поиска дефектов на изображении 
используется сверточная нейронная сеть 
(ConvNet/CNN), поскольку данный тип имеет 
уникальную архитектуру, специально разрабо-
танную для эффективной работы с изображе-
ниями и видеоданными. 

За счет обучения модели на датасете, вклю-
чающего большое количество различных де-
фектов, программа способна распознавать ши-

рокий список дефектов, за счет чего будет дос-
тигаться ее универсальность. Так же преиму-
ществом приложения является реализация уп-
рощающих и улучшающих удобство использо-
вания функций приложения, как, например, 
хранилище файлов пользователя. Данная опция 
позволит сохранять в приложении файлы  
в формате «name.gcode» и предназначено для 
оперативной отправки деталей на печать. Это 
решение особенно эффективно в производст-
венных процессах, где требуется постоянное  
и массовое изготовление однотипных деталей. 

 

 
 

Рис. 2. Технический прототип интерфейса программы 
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Помимо прочего, данное приложение соз-
дано с учетом того, что не все платы управле-
ния, установленные в 3D-принтерах, обладают 
достаточной вычислительной мощью для веде-
ния прямой трансляции. Поэтому пользователю 
будет дан выбор между потоковой передачи 
видео с камеры и периодической съемкой, ко-
торая будет гораздо меньше нагружать «мозги» 
принтера. Полученные изображения будут пе-
редаваться на компьютер с установленным 
приложением, где нейронная сеть будет анали-
зировать состояние процесса печати. 

Для улучшения поиска дефектов планиру-
ется реализовать функцию, которая позволит 
нейронной сети «видеть» 3D-модель заданного 
изделия и сравнивать с тем, что печатается на 
данный момент. Технический прототип интер-
фейса приведен на рис. 2. 

Стоит отметить, что хоть в аддитивном 
производстве подобные нейросети на данный 
момент практически не используются, некото-
рые компании начинают делать первые шаги  
в эту сторону.  

Таким образом, можно сделать вывод, что 
использование нейронной сети в сфере 3D-пе-
чати методом FDM позволит сократить потери 
пластика в случае возникновения дефектов. 
Особенно это актуально для компаний, которые 
занимаются промышленной печатью изделий 
на заказ. Тем не менее, это пригодится и обыч-
ным пользователям, которые занимаются  
3D-печатью в качестве хобби. 
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