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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema de monitoramento para
utilizacdo em impressoras 3D. O sistema proposto visa a deteccdo de dois modos de falha verificados durante a
impressao com a tecnologia de extrusdo de material, que podem resultar em pecas defeituosas e gerar desperdicio de
tempo e material. O primeiro modo de falha é o descolamento de pecas na mesa de impressao, que ocorre com pecas
que possuem uma geometria desfavoravel para a fixagdo. O segundo modo de falha é a falta de deposic@o de material,
que acontece quando o filamento polimérico ndo é extrudado durante a impressdo, fazendo com que o cabegote de
impressao continue se movendo sem formar a peca. Para a deteccdo dos modos de falha durante o processo, aplicou-
se um sistema de visdo de maquina, atraves do uso de um programa desenvolvido em um médulo do ambiente de
programacdo LabVIEW, o Vision Builder, com camera, fixacdo e iluminagdo apropriadas, para monitorar a
impresséo das pecas. O desenvolvimento do sistema de monitoramento se deu por um processo iterativo de criacdo e
testes, que foram realizados durante a impressdo de pegas de dimensdes e cores variadas, até que uma solugéo simples
e funcional fosse obtida. O resultado ¢ um sistema de monitoramento que se utiliza de visdo de maquina e tem
capacidade de detectar automaticamente o descolamento de pecas e a falta de deposi¢do de material, com potencial
para ser incorporado em algumas tecnologias de impressao 3D.
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1. INTRODUCAO

A impressdo 3D é um processo de fabricacdo que surgiu na década de 1980, desenvolvida inicialmente sob 0 nome
de estereolitografia (TAKAGAKI, 2012, p.29), que utilizava a solidificacdo do polimero através de um efeito
fotoquimico. Posteriormente passou a utilizar o principio da manufatura aditiva, adicionando o material em camadas de
acordo com um modelo previamente definido no CAD (desenho auxiliado por computador).

Com a popularizagdo da impressdo 3D e a grande versatilidade de aplicagdes possiveis, cresce também a
preocupacdo com o desempenho do processo, como, por exemplo, velocidade de impresséo e auséncia de falhas.

Foram identificados dois modos de falha recorrentes na impressdo 3D utilizando a tecnologia de extrusdo de
material, que compreende 0 processo onde o material é extrudado e depositado através de um bico (ASTM F2792,
2013).

Um dos modos de falha observados é o descolamento da peca da mesa de fabricacéo da impressora, principalmente
quando a geometria do componente ndo permite um apoio adequado, o0 que gera uma movimentacdo indesejada da peca,
fazendo com que ela saia da posigdo de impressdo e o material seja depositado de forma incorreta, “em vazio”, gerando
desperdicios. Foram identificadas, na pratica, duas a¢des realizadas para diminuir a ocorréncia do descolamento: séo
utilizados suportes presos diretamente na peca, 0 que pode gerar marcas ou deformacdes, ou aumenta-se a temperatura
nas primeiras camadas de material depositadas, visando garantir melhor adesdo, algo que nem sempre funciona.

Um segundo modo de falha verificado é a ndo deposicdo de material, que ocorre quando o filamento de material
ndo é corretamente tracionado para o bico extrusor, assim a impressora continua se movendo normalmente, porém sem
depositar material, ndo formando a peca como deveria. Ndo ha nenhuma agdo preventiva para minimizar a ocorréncia
da falta de deposicéo.

Uma tecnologia utilizada geralmente na engenharia para o controle e manutencdo da qualidade em processos
produtivos é, segundo Rios (2010, p.6), a visdo de maquina, que € caracterizada pelo uso de cdmeras para captura de
imagens, enquanto o reconhecimento e processamento das imagens obtidas sdo realizados através de programas
apropriados (VICTORIANO et al., 2012, p.1).

Podem ser realizadas medicGes de varias caracteristicas de componentes mecanicos pelo uso da visdo de maquina,
como por exemplo, os aspectos dimensionais e geométricos (FELICIANO et al., 2005, p.43) ou ainda realizar a
deteccdo de movimentos, como no estudo de Krishnan et al. (2015), onde foi utilizada uma webcam para desenvolver
um detector de movimentos em tempo real de baixo custo.
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Com base em aplicagdes de visdo de maquina existentes, infere-se que é possivel utilizar uma tecnologia analoga
para monitorar uma peca sendo impressa, sendo possivel desenvolver um sistema de monitoramento de custo reduzido
que detecte os modos de falha.

2. FUNDAMENTACAO

Uma das tecnologias mais simples e populares de impressdo 3D é a de extrusdo de material. Segundo Takagaki
(2012, p.3), nessa tecnologia utiliza-se de um filamento de matéria prima em estado sélido, que sera fundido no interior
de uma cabeca de impressdo, para entdo ser extrudado e depositado em uma plataforma, formando a peca através de
deposicOes sucessivas de camadas de material.

Ainda de acordo com Takagaki (2012, p.3), o material utilizado por essa tecnologia é geralmente o ABS
(acrilonitrila butadieno estireno) ou o PLA (acido polilactico). Volpato et al. (2007, p.69) aponta como pontos positivos
do processo de impressao por extrusao de material o fato de ser possivel realizar impressGes em ambiente de escritério,
devido a ndo utilizagdo de lasers durante o processo e ndo necessitar de pos-cura dos materiais. Algumas limitagdes
dessa tecnologia sdo: a precisdo ndo muito elevada (pois depende da espessura da camada, que é de no minimo
0,05mm), a velocidade lenta do processo e a necessidade de utilizar suporte em regides suspensas.

Os sistemas de visdo de maquina vém ganhando popularidade, sendo utilizados nas mais variadas fungdes, como
por exemplo: a inspecdo automatica da qualidade na agroindustria, com a realiza¢do da deteccdo de defeitos superficiais
em frutas citricas (LOpez-Garcia et al., 2010, p.2); a inspecdo de contatos elétricos, capaz de detectar suas dimensoes e
principais defeitos de superficie nos contatos (Te-Hsiu Sun et al., 2010, p.2); deteccéo de impurezas presentes em folhas
de papel, através de processos de classificacdo e limiarizacdo de imagens (Bianconi et al, 2013, p.2); a medicdo de
componentes mecanicos sem contato, utilizando calibrages entre a distancia entre pixels nas imagens e a distancia
fisica entre pontos (Yuan-Yuan et al., 2012, p.5).

Um sistema de visdo pode ser entendido como um sistema completo utilizado na resolu¢do de um problema,
englobando o software e os dispositivos fisicos, como cameras, sensores e sistemas de iluminacéo, por exemplo
(DESCHAMPS, 2004, p. 21).

O desenvolvimento de softwares para sistemas de visdo de maquina pode ser feito de diversas formas, utilizando-se
de linguagens de programacéo variadas, que podem gerar uma elevada complexidade. Uma alternativa para simplificar
0 processo de desenvolvimento de programas para sistemas de viséo é a utilizagdo do modulo Vision Builder Al, do
software LabVIEW, desenvolvido pela National Instruments (National Instruments, 2016).

Optou-se por utilizar o Vision Builder no desenvolvimento do sistema de monitoramento, pois possui diversas
ferramentas que permitem a realizacdo do processamento das imagens obtidas e a configuragdo de aplicagdes de visdo
de méaquina, como o reconhecimento de padrdes, deteccdo de caracteres, avaliagdo de precisdo e alinhamento e deteccéo
de presenga, por exemplo.

Segundo Marengoni e Stringhini (2009, p.3), o processamento de imagens se faz necessario pois muitas vezes as
imagens que serdo utilizadas necessitam ser convertidas, para algum formato ou tamanho especifico, ou precisam ser
filtradas, para realcar suas caracteristicas.

Algumas operacfes comuns de processamento de imagens sdo: remocdo de ruidos, que sdo interferéncias na
uniformidade da intensidade dos pixels (Russ; Neal, 2015, p.33); manipulacdes no histograma, que sdo ferramentas que
apresentam a distribuicdo estatistica das intensidades dos pixels ao longo da imagem, permitindo realizar facilmente
manipulagdes globais na imagem (Aboud Neta et al., 2008, p.1); deteccdo de bordas, que é uma etapa de segmentacgao
que permite a identificacdo de objetos na imagem, através de analises de mudangas abruptas na intensidade dos pixels
da imagem (RI10S, 2010, p.3).

Uma vez que a inspecdo é configurada no Vision Builder, ela pode ser migrada para o LabVIEW, que se utiliza de
uma sintaxe de programacdo grafica para proporcionar uma redugdo nos tempos de programagdo. No LabVIEW é
possivel realizar modificagdes no programa e a insercao de funcdes extras, aumentando a versatilidade do sistema de
monitoramento.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

Ao longo do desenvolvimento do sistema de monitoramento utilizou-se: um programa computacional, para
desenvolvimento do controle do sistema de visdo, uma cadmera para a captura de imagens, sistema de iluminacdo com
mddulos led e a impressora 3D.

O programa utilizado para o desenvolvimento do sistema de processamento de imagens, que também controla o
sistema de viséo de maquina, € o médulo NI Vision Builder, para inspecéo automatizada utilizando Windows 7.

Para a aquisicdo das imagens foi utilizada uma cdmera Logitech ¢920, com resolucdo de 15 Megapixels.

A impressora que se destina o sistema de monitoramento é fabricada pela Microbras IndUstria e Comércio de
Eletronicos Ltda, sendo o modelo 3D Cloner DH+, utilizada no laboratério do Ndlcleo de Manufatura Aditiva e
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Ferramental (NUFER) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Esse modelo de impressora utiliza a
tecnologia de extrusdo de material, e a movimentagdo do cabecote de extrusdo € feita nos eixos x-y, enquanto a mesa de
impressao se movimenta apenas no eixo z.

Para o sistema de iluminacgdo, foram utilizados trés moédulos de led quadruplos, modelo smd5050, da fabricante
Starlux. Cada médulo possui uma poténcia de 0,96W e opera com uma tensdo de 12V em corrente continua. Para
fornecer energia aos leds foi utilizada uma fonte de alimentacdo de 12V e 1A.

3.2. Metodologia

A metodologia adotada foi adaptada de uma metodologia de projetos proposta por Forcellini (2002). A primeira
etapa foi o planejamento do projeto, definindo-se o cronograma, orgamento previsto e ferramentas disponiveis.

Partiu-se entdo para o projeto informacional, através do levantamento de aplica¢fes de visdo de maquina existentes,
da avaliacdo dos modos de falha e das necessidades dos clientes, finalizando com um estudo sobre o software utilizado.

A terceira etapa foi uma combinacdo entre projeto preliminar e testes, através de um método iterativo de
desenvolvimento, aplicacdo e avaliacdo. Primeiramente desenvolveu-se o controle do sistema no software Vision
Builder e, em seguida, a instalacdo da cdmera na impressora 3D, para a realizacdo de testes e verificacdo da
funcionalidade do programa desenvolvido.

O ciclo de testes e desenvolvimento foi repetido até a definicdo de uma configuracéo final do sistema de visdo de
maquina que fosse mais adequada, através de variagdes de layout, como no posicionamento da camera, da iluminagdo e
da estrutura de funcionamento do programa, por exemplo, até a obtengdo de um sistema de monitoramento que relize a
deteccdo dos modos de falha durante a impresséo de pegas diversas.

A Ultima estapa foi a documentacdo dos resultados, identificando as limitaces e as caracteristicas funcionais do
sistema obtido.

3.2.1. Estrutura do programa

A estruturacdo de uma inspecdo no ambiente Vision Builder é feita através de um diagrama de estados, que é
composto de estados e transi¢Ges, que irdo definir o fluxo da inspecdo. Cada um dos estados, representados por elipses,
contém um numero determinado de fungbes de inspecdo, enquanto as transi¢des, representadas pelas setas, determinam
quando a inspecéo sai de um estado e continua em outro.

As transi¢des denominadas como Default sdo padrdes e automaticas, o fluxo de inspe¢do passard por essas
transicBes se as funcbes dentro de cada estado foram cumpridas e ndo houver nenhuma outra condi¢do para outra
transicdo. Quando uma transicdo Default é ligada no estado em que se origina, é possivel formar um loop na inspecéo,
em que o estado realiza suas fungfes repetidamente, até que a condicao de outra transicao seja atingida.

A versdo final do diagrama de estados do sistema de monitoramento, que sera descrita, é apresentada na Fig. (1).
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Figura 1 — Diagrama de estados do sistema de monitoramento.
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A primeira etapa do programa desenvolvido compreende a deteccdo da peca sendo impressa. Nesse estado a
imagem é obtida e processada através de outro modulo do LabVIEW, o Vision Assistant, visando converter a imagem e
melhorar o contraste, além de outros ajustes de posicionamento e rotacdo da imagem.

A imagem obtida pela cAmera possui uma profundidade de cor de 32 bits, porém muitas funcGes do Vision Builder
operam somente com imagens em uma profundidade de 8 bits, por isso se faz necessaria a conversao, extraindo-se um
plano de cor da imagem.

A identificacdo da peca é feita pela analise dos pixels na regido de interesse da imagem, procurando por uma regido
uniforme de pixels de baixa intensidade (pecas escuras) ou de alta intensidade (pecas claras). Uma vez detectada a
presenca de uma peca, é feita a transicdo para outro estado da inspecédo, de acordo com o tipo de peca encontrada (clara
Ou escura).

Nos estados chamados borda escura e borda clara, séo realizadas avaliagbes na borda superior da peca sendo
impressa. Durante uma impresséo bem sucedida, a borda superior deve ser uma linha horizontal, quando observada de
frente, sendo que qualquer alteragdo nessa condi¢do deve indicar uma falha no processo.

Para a avaliacao da borda, posiciona-se uma regido de interesse, na forma de um retangulo, junto a ponta do bico de
extrusao da impressora, conforme mostrado na Fig. (2). No caso de um descolamento, a pega ira se mover, gerando
inclinacbes na borda, que irdo indicar a falha, enquanto na falta de deposicdo de material, a peca ira sair da area de
avaliacdo, uma vez que ndo ha material para manter a borda junto ao bico, novamente indicando a presenca de falhas.

T BURFACSE SUPERFICI2
QUENTS

Figuré 2- Aplicacao da deteccéo de borda.

Enquanto a borda for corretamente detectada, o estado ira se repetir, passando para o Ultimo estado apenas se for
encontrada uma nao conformidade.

No ultimo estado, chamado de peca reprovada, é realizada a identificacdo de que a peca esta fora da posicéo correta
de impressdo, através de um aviso na tela exibido dentro de um retdngulo vermelho pela fungdo custom overlay,
conforme apresentado na Fig. (3), encerrando entdo a inspecao.

Figura 3 — Indicacéo de peca fora de posicao.
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Q.coe

3.2.2. Migrando a inspe¢do para o LabVIEW

Uma vez desenvolvidos os scripts do sistema de monitoramento no Vision Builder, migrou-se a inspe¢do para o
LabVIEW, utilizando-se a funcdo Migrate Inspection to LabVIEW, que realiza a transferéncia automaticamente,
originando o programa no LabVIEW, chamado de Virtual Instrument (V1).

Os VI’s sdo formados por um painel frontal, que exibe a interface e faz a comunica¢do com o usuario, € por um
diagrama de blocos, que corresponde aos codigos graficos do programa, onde se podem realizar alteragdes funcionais.
O painel frontal do programa €é apresentado na Fig. (4).

A funcionalidade do sistema de monitoramento se mantém, independente de estar operando pelo LabVIEW ou pelo
Vision Builder, porém apenas migrando o programa é possivel inserir fungdes adjacentes e modificar a sua interface.
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Figura 4 — Painel frontal.
4, RESULTADOS
4.1. Testes de funcionamento do sistema
Foram realizados testes na impressora 3D Cloner DH+, apresentados no Quadro (1), utilizando PLA de diversas
cores para identificar aspectos funcionais e limitagcdes do sistema de monitoramento, desenvolvendo-se entdo solucbes

para melhorar seu funcionamento.

Quadro 1 — Relacéo dos testes funcionais realizados.

Teste

Objetivo

Teste de configuracdo da cAmera

Determinar o posicionamento da cdmera e das fun¢Bes do programa.

Teste de fixacdo

Determinar a fixacdo e avaliar a influéncia vibracdo da impressora.

Teste de iluminagao

Determinar o subsistema 6ptico e de iluminacdo adequados.

Teste de contraste

Avaliar influéncia do contraste entre peca e fundo na deteccdo de borda.

Teste de fundo da imagem

Avaliar influéncia do fundo da imagem na detec¢do da borda.

Teste de deposic¢do irregular

Avaliar o sistema quando ha material irregular sobre a peca.

Teste de peca com reducdo de area

Avaliar o sistema na detec¢do da reducdo gradual na borda.

Teste de impressao de degraus

Avaliar o desempenho do sistema no monitoramento de pegas com degraus.

Durante a realizagdo dos testes, optou-se pela utilizacdo da cdmera posicionada de frente para a peca, fixada na
altura do bico extrusor, de forma que a borda superior apare¢ca como uma linha horizontal na imagem.

Para manter o contraste suficiente para a deteccéo da borda, foi necessario adaptar o fundo de acordo com a cor da
peca, uma vez que a detec¢do da borda é realizada pela variagdo na intensidade dos pixels. Outra consideracdo sobre o
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fundo da imagem identificada nos testes, foi que a presenca de objetos que possam refletir luz pode interferir na
deteccdo da borda, mostrando que o ideal é a utilizagdo de um fundo uniforme, sem variagdes de cores ou texturas.

Notou-se a influéncia da iluminagdo sobre o sistema de monitoramento quando utilizada a luz ambiente do
laboratério como Unica fonte de iluminagdo, pois a medida que o bico extrusor se move, varia a intensidade da luz
projetada de cima sobre a peca, gerando sombras.

Em alguns testes, essa variacdo na luminosidade foi suficiente para impedir o funcionamento do sistema de
monitoramento, pois 0 mesmo depende de contrastes adequados entre peca e fundo. A aplicacdo do sistema de
iluminacdo, com maédulos de led instalados frontalmente a peca sendo impressa, permitiu que a luminosidade sobre a
peca fosse sempre constante e adequada ao funcionamento do sistema, além de tornar desnecessario um subsistema
oOptico para o direcionamento da luz, pois a incidéncia direta sobre a pega foi suficiente para garantir a iluminagao
adequada, diminuindo a complexidade do sistema.

Verificou-se que com a vibragdo da maquina durante a impressdo a camera poderia se deslocar, o que levaria a um
reposicionamento da regido de interesse de avaliacdo da borda, impedindo a deteccéo correta. Para amenizar os efeitos
de vibragGes e ao mesmo tempo realizar a fixagdo adequada da camera e dos mddulos de led, foi desenvolvido um
suporte para ser fixado na porta da impressora, sendo impresso durante os testes do sistema de monitoramento,
apresentado na Fig. (5).

Figura 5 — Camera e modulos de led presos ao suporte.

Verificou-se que a detec¢do de borda em pegas com reducdo gradual na area pode funcionar até que a largura se
reduza até aproximadamente 12 mm, para diminuir a probabilidade de falhas do sistema.

Outra limitacdo foi encontrada na impressao de pegas com degraus, pois ao avaliar a borda durante a formagéo de
um novo degrau, partes da peca de alturas diferentes fazem com que o programa interprete erroneamente o contorno da
borda, levando a indicacdo de pegas fora de posicdo indevidamente, como exeplificado na Fig. (6).

HOY SURFACE UL SureRFICIy
QUL NTE
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Figura 6 — Falha do programa durante a impresséo de degraus
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Para evitar que a inclinacdo presente na impressdo de degraus seja interpretada como falha pelo sistema, deve-se
estabelecer um valor minimo para que a inclinagdo detectada configure um modo de falha de impressdo, dessa forma
pequenas inclinagBes ndo indicardo uma peca fora de posicao.

Durante o0s testes, 0 sistema se mostrou capaz de detectar outro modo de falha, a deposicéo irregular de material. No
caso de material se acumular indevidamente sobre a peca, sera detectado pelo sistema assim que atingir dimensdes
suficientes para gerar inclinacdes detectaveis na funcdo de avaliar borda. A Fig. (7) exemplifica de forma destacada a
deteccdo de deposicdo irregular de material.

Figura 7 — Deposicéo indevida de material durante a impressédo de uma peca.

Considerando as peculiaridades do sistema de monitoramento identificadas durante os testes, foi possivel
determinar requisitos para que o sistema funcione corretamente, sendo apresentados de forma resumida no Quadro (2).

Quadro 2 — Requisitos funcionais do sistema de monitoramento

Caracteristica Instrucdo de operacdo

Fixacdo da cadmera/iluminacdo | Utilizar suporte fixado na porta da impressora.
Modelo da camera Céamera Logitech ¢920; Resolucéo 15 Megapixels.
Posicionamento da cdmera Posicionar a cAmera na altura da peg¢a, com a borda da peca horizontal na imagem.
Foco da cAmera Configurar o foco fixo e sobre a pega.
Iluminacdo Manter luzes do laboratério ligadas durante impressoes.
Subsistema de iluminacéo Utilizar os médulos led posicionados em frente a peca que estd sendo impressa.
Subsistema 6ptico Verificou-se desnecessario quando aplicado o subsistema de iluminacéo.

Utilizar um fundo claro na impressdo de pegas escuras e um fundo escuro, na
Plano de fundo . x v

impressdo de pecas claras. Preferéncia por fundos sem mudangas de cor ou textura.
Inclinagdo méxima Utilizar uma inclinacdo aproximada de 5° para as fun¢es de avaliacdo de borda.
Ajuste do programa Posicionar adequadamente as funces de detecgdo de pecas e de avaliacdo de bordas.

4.2. Simulagbes de detecgdo dos modos de falha

Para realizar a simulacdo de falta de deposi¢do de material foi utilizado um modelo de cubo com 20 mm de aresta,
devido a sua simplicidade, para a realizacao de seis impressdes em PLA branco.

Durante cada impressdo, a alimentacdo de material da impressora foi interrompida, retirando-se o filamento de
material do bico extrusor. O cabecote extrusor continuava se movendo, sem depositar o material, como no problema de
falta de deposicéo.

Apos a interrupcdo de material, foram necessarios trés deslocamentos da mesa da maquina para baixo, para que a
peca deixasse a regido de interesse da funcdo de deteccdo de borda, apontando entdo a falha. Esse deslocamento seria
equivalente a uma distancia de 1,2 mm, uma vez que a espessura de camada utilizada foi de 0,4 mm.

A Fig. (8) apresenta a deteccdo da falta de deposicdo de material no momento que a peca ndo aparece na regido de
interesse de avaliagdo de borda.

Podem ser necessarios mais deslocamentos da mesa até que a falta de deposicdo de material seja detectada pelo
sistema de acordo com a espessura de camada utilizada na impressdo, sendo que quanto menor a espessura, mais tempo
decorre entre a interrup¢do de material e a deteccdo pelo sistema de monitoramento.

Tamanhos menores para a regido de interesse da fungdo de avaliar borda podem diminuir o nimero de
deslocamentos da mesa até a deteccdo da falta de material, porém, na préatica, influenciaram negativamente no
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desempenho do sistema, pois a indicacdo de falhas nesses casos ocorreu mesmo em pegas sem problemas, devido a
sensibilidade do sistema as vibrages e luminosidade sobre o bico injetor.

Para a realizacdo de simulagdes do descolamento de pegas, foram realizadas cinco impressdes de esferas de 25 mm
de didmetro. A forma esférica foi escolhida por apresentar uma area de contato com a mesa muito pequena, 0 que
aumentaria as chances de ocorrer o descolamento durante a impressao.

Figura 8 — Detec¢do da falta de deposicdo de material.

Utilizou-se durante os testes um valor de preenchimento interno de 20%, enquanto o valor da espessura de camada
foi variado de 0,25 mm até 0,4 mm. N&o foi utilizada borda adicional na base, visando facilitar o descolamento das
esferas. Durante a impressdo, as pecas descolaram, sendo isso detectado pelo sistema de monitoramento assim que
apresentadas inclinac@es de borda elevadas, conforme ilustrado na Fig. (9).

O descolamento gera inclinacdes elevadas da borda superior, maiores que 10°, sendo detectadas no momento em
que ha a movimentac¢do da peca. O sistema ndo ird detectar um pequeno descolamento parcial da peca, se este ndo gerar
inclinagdo ou movimentacdo da peca para fora da regiédo de interesse de avaliagdo da borda.

surEnRricig
QuENTE

Figura 9 — Deteccao do descolamento de uma esfera.

Para avaliar o funcionamento do sistema durante o0 monitoramento de pecas com grande largura, maior que a regido
de interesse de avaliacdo de borda, foram impressas pecas triangulares, conforme a Fig (10).

Constatou-se através dos testes que mesmo quando a borda possui um comprimento maior que a regido de interesse
onde ela sera avaliada, a identificacdo dos modos de falha ocorre normalmente. Isso é possivel pois 0 Unico requisito
necessario para a detecgdo dos modos de falha, por descolamento ou falta de deposicdo, é que pelo menos parte da
borda esteja presente dentro da regido de interesse do programa, dessa forma o sistema pode atuar mesmo em pegas de
grande comprimento.
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Figura 10 — Detecc¢éo do descolamento no final da impresséo de um triangulo.
5. CONCLUSAO

Foram realizados diversos testes utilizando um protdtipo do sistema de monitoramento, visando a definicdo de suas
caracteristicas funcionais através da variagdo de parametros do sistema, como mudangas no posicionamento dos
componentes, utilizagdo ou ndo de iluminacdo e variages no programa, por exemplo, até que fosse obtido o layout mais
eficaz.

A inser¢do de um subsistema de iluminagdo se mostrou necessaria durante os testes, assim, foram utilizados 3
maédulos de led quédruplos, posicionados em frente a peca sendo impressa, garantindo 0 aumento no contraste da peca
com o fundo e a luminosidade adequada ao bom funcionamento do sistema. A iluminacdo frontal da pe¢a se mostrou
eficaz, tornando desnecessario o desenvolvimento de um subsistema Optico para o direcionamento da luz, diminuindo
assim os custos e simplificando a instalacéo e utilizagdo do sistema de monitoramento.

A operacdo do sistema utilizando um suporte para a cdmera e iluminacdo, desenvolvido e produzido durante os
testes na propria impressora 3D, forneceu grande estabilidade ao processo de inspecdo, reduzindo a influéncia das
vibragBes da impressora na deteccéo de borda.

O médulo Vision Builder foi adequado ao desenvolvimento do sistema, sendo intuitivo e possuindo uma grande
variedade de funcBes de inspecdo, permitindo a obtengdo de um sistema de visdo configurado especificamente para
atuar no modelo de impressora 3D Cloner DH+. A utilizagdo desse sistema em impressoras diferentes requer alteracdes
no layout, que levem em conta as peculiaridades e dimensdes da impressora escolhida.

A transferéncia do programa realizado no Vision Builder para o LabVIEW acrescenta um grande potencial de
utilizacdo e integracdo do sistema de monitoramento, uma vez que o LabVIEW é um ambiente de programacao versétil
e permite a insercdo de diversas fungdes extras ao programa, aumentando o grau de personalizacdo possivel.

O sistema de monitoramento proposto foi capaz de detectar automaticamente os modos de falha de impressdo 3D
analisados, sejam falhas de descolamento de pegas ou de falta de deposicdo de material, desde que consideradas suas
caracteristicas funcionais, através de uma solucdo simples e de custo reduzido, com potencial para ser utilizado em
algumas tecnologias de impresséo 3D.
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DEVELOPMENT OF A MONITORING SYSTEM FOR 3D PRINTING
MANUFACTURING USING MACHINE VISION
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Abstract: The present work aims to present the development of a monitoring system to be used on 3D printers. The
proposed system can detect two failure modes identified during the printing with the material extrusion technology,
which can result in defective parts and, waste of time and material. The first failure mode is the part detachment from
the printing table that happens with unfavorable geometry parts to fixture. The second failure mode is the lack of
material deposition that happens when the polymeric filament is not extruded during the printing, causing the machine
to continue moving without forming the part. To detect the failure modes along the process, a machine vision system
was applied, using a software developed in a LabVIEW module, Vision Builder, with the appropriate camera, fixture
and illumination, to track the printing of a part. The development of the monitoring system happened through an
iterative process of creation and testing, during the printing of parts with different colors and dimensions, until a
functional and simple solution was obtained. The result is a monitoring system using machine vision with the capability
of automatically detecting the detachment of parts and the lack of material deposition, with potential to be
incorporated in some 3D printing technologies.

Keywords: 3D Printing, Machine Vision, Monitoring System.



