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ABSTRAKT 
V této práci je řešena problematika skladování a distribuce filamentu u tiskáren FDM. Cílem 

je navrhnout komplexní, nezávislé zařízení pro podávání filamentů v co nejlepší kvalitě do 

více tiskáren současně. Podávání filamentů je řešeno pomocí řemenového podavače. 

Rychlost a směr podávání filamentů je řízen soustavou motorů a potenciometrů.   Výsledkem 

je funkční prototyp multi-materiálového podavače s automatickým detekčním systém 

odebíraného filamentu tiskárnou. Řemenový podavač umožňuje zavedení filamentu různého 

průměru bez nutnosti úprav. Zařízení je vhodné pro podniky využívající více tiskáren 

a usnadnit tak distribuci a skladování materiálu. Zařízení má potenciál ve spojení 

s průmyslem 4.0. 

 

 

KLÍČOVÁ SLOVA  
řemenový podavač, 3D tisk, filament managment 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
This work deal with the issue of storage and distribution of filament in FDM printers. The 

aim is to design a comprehensive, independent device for feeding filaments in the best 

possible quality to multiple printers at the same time. The feeding of the filaments is solved 

by means of a belt feeder. The speed and direction of filament feeding is controlled by  

a system of motors and potentiometers. The result is a functional prototype of a multi-

material feeder with an automatic detection system of the filament taken by the printer. The 

belt feeder allows the introduction of filaments of various diameters without the need for 

adjustments. The device is suitable for companies using multiple printers and thus facilitate 

the distribution and storage of material. The device has the potential in conjunction with 

Industry 4.0. 
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belt feeder, 3D printing, filament management 
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1 ÚVOD 

Aditivní technologie jsou stále technologii na vzestupu. Ačkoli někdo tvrdí že méně či více. 

S určitou jistotu se dá říct, že nás tyto technologie budou doprovázet i nadále a pomalu budou 

zaujímat místo hlavního výrobního producenta v průmyslu. V dnešní době máme na 

vzestupu průmysl 4.0, ve kterém má autonomní zařízení své uplatnění. Každé zařízení, které 

je svou podstatou náhradou lidské práce je zařízením do budoucna A mezi takové zařízení 

lze zařadit i multi-materiálový podavač.  

Pod názvem multi-materiálový podavač si lze představit u 3D tiskáren vícero zařízení. 

Zařízení v této práci je strojem externím k 3D tiskárnám, které umožňuje automatické 

podávání filamentů do tiskáren. Pro potřebu vícebarevného tisku a nebo jenom správy cívek. 

To je výhodné hlavně pro podniky, kde je provozováno větší množství tiskáren současně. 

Časté výměny prázdných cívek nebo nepovedených tisků z důvodů poruch na odvíjející se 

cívce jsou hlavní myšlenky, které vedly ke vzniku multi-materiálového podavače. Při návrhu 

byl kladen důraz na kvalitu podávaného filamentu. Z tohoto důvodu byl zkoumán 

alternativní typ podavače. Řemenový podavač je navržen jako univerzální konstrukce pro 

více průměrů strun.  
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

2.1 Technologie 3D tisku – FDM  

Jedná se o jednu z nejvíce rozšířenou technologii 3D tisku v komerční sféře. Lze zaměnit za 

zkratku FFF. Název FDM je registrovanou značkou společnosti Stratasys. [7] Z obou názvu 

lze určit samotný princip této technologie. Tedy tavení a následné nanášení či modelování 

požadovaného modelu. Vyznačuje se cenovou dostupností.  

U technologie FDM je na začátku potřeba mít vhodná data ve formě 3D modelu. Model je 

následně pomocí programu (například: slic3r) rozložen do jednotlivých vrstev. Vlastnosti 

modelu jsou v takovémto softwaru nastaveny individuálně. Lze tak model odlehčit při 

použití snížené výplni a určité struktuře. Hlavní princip spočívá v tavení plastového 

materiálu neboli filamentu. Filament je pomocí podávacího zařízení sunut přímo do hot 

endu. Hot end, jak již z volného překladu vyplývá, je výstupní část tiskárny zahřátá pomocí 

termistoru na požadovanou teplotu, kde probíhá tavení plastu. [6] 

Výše popsané ústrojí je jen dílčí součástí celé technologie. Roztavený materiál je potřeba 

nanášet v jednotlivých vrstvách. Technologii FDM je možné adaptovat ve více 

kinematických strukturách. Tím hlavním a nejvíce používaným je prostředí kartézské 

(X,Y,Z)  a nebo Cylindrické. 

Současný trh je dostatečně nasycen mnoha výrobci 3D tiskáren a filamentů. Česká republika 

je jedním z největších producentů a uživatelů této technologie.  

2.2 Materiály pro FDM 

Technologie FDM zpracovává pro výrobu modelu plastové struny neboli filament. 

V současnosti je na trhu větší množství filamentů o různých vlastnostech. Hlavními 

parametry při volbě materiálů je kromě mechanických či chemických požadavcích na model 

také cena a snadnost zpracování. Výrobci pro výrobu filamentu používají granuláty, tedy 

plastový polotovar, který je následně pomocí extruderu přetaven a vytlačen do podoby 

struny. Filamenty jsou běžně prodávány navinuté na nosičích neboli cívkách.  

 

Široká škála výběru materiálu je dána unifikací průměrů strun. Běžný průměr je 1,75 mm. 

Druhým neméně používaný průměr je 2,85 mm, který je vhodný pro velkorozměrné tisky 

nebo tiskárny s bowdenovým vedením od podavače do hot endu. Přesnosti pro průměry 

garantované výrobci jsou +/- 0,05 mm. Veškeré filamenty se řadí mezi termoplasty. Nejvíce 

používané materiály pro výrobu strun jsou PLA, ABS, PETG. 
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Polylactic acid (PLA) neboli kyselina polymléčná. Nejvíce používaný materiál pro 3D tisk. 

Vyznačuje se velmi dobrými vlastnosti pro 3D tisk. Hlavně díky malé tepelné roztažnosti  

a velmi malé deformaci. Materiál je vyráběn z organických škrobů například 

z bramborového škrobu či z cukrové třtiny. Díky absenci rovných produktů se řadí mezi 

ekologické materiály. Teplota tavení je 185 °C až 235 °C. [24] 

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je amorfní termoplastický kopolymer. Vyznačuje 

se vynikajícími mechanickými vlastnostmi. Je tuhý, houževnatý, odolný proti nízkým  

i vysokým teplotám, málo nasákavý, zdravotně nezávadný, odolný vůči kyselinám, 

hydroxidům, uhlovodíkům, olejům, tukům. V tuhém stavu je i dobře opracovatelný. Taví se 

při teplotách 220 °C až 240 °C. [1] Přezdíván „legomateriál“, neboť je použit při výrobě 

stavebnice LEGO. [14]  

Polyetyléntereftalát (PET, PET-G) je nejvíce používaný plastem vůbec. V aditivní výrobě 

se využívá hlavně PET-G, tedy modifikovaný plast o glykol. Díky tomu je vlákno jasnější a 

méně křehké. Jako filament je tento materiál využíván pro potřebu silnějších modelů. Do 

jisté míry kombinuje vlastnosti ABS a PLA. Z PLA si bere dobré vlastnosti pro tisk. Má 

velmi dobrou adhezi mezi jednotlivými vrstvami. Materiál je plně recyklovatelný. Taví se 

při teplotách od 210 °C do 235 °C. [19] 

High impact polystyrene (HIPS) je rozpustný materiál v lemonesolu. Díky tomu je využívan 

pro tisk rozpustných podpor pro ABS modely. Teplota tavení je podobná ABS, od 220 °C 

do 240 °C. [9] 

Polyvinylalkohol (PVA) tiskový materiál s dobrou zpracovatelností na 3D tiskárnách. 

Vhodný pro složité modely. Používán jako podpůrný materiál pro PLA modely. Je rozpustný 

ve vodě. Netoxický a biologicky odbouratelný. Teplota pro tavení je od 180 °C do 200 °C. 

[22]  

Termoplastický elastomer (TPE) je jeden z tzv. flexibilních materiálů. Nejedná se o tuhý, 

ale měkký a pružný materiál. Pro modely, které vyžadují pevnost a pružnost. Velmi dobré 

otěruvzdorné vlastnosti. Běžně se prodává ve dvou variantách, které udávají míru 

elastičnosti. TPE32 se taví od 220 °C do 250 °C a TPE88 od 210 °C do 225 °C.  [25] 

Termoplastický polyuretan (TPU) je obdobný materiál jako TPE. Je to velmi pružný 

materiál. Je to měkký, jemný ale i pevný materiál. Běžně používán v automobilovém 

průmyslu ale i v ostatních odvětvích. Teplota trysky, při které je materiál nanášen je od 240 

°C do 260 °C. [26] 
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2.3 Cívky 

Běžně se filamenty dodávají navinuté na válcové cívce. Tyto cívky jsou však různých 

rozměrů. Lze po domluvě s většinou výrobců zajistit atypické navinutí filamentu na různé 

nosiče. Toto řešení je však velmi individuální dle přání zákazníka. Na 1 kg cívce při průměru 

struny 1,75 mm je zhruba 400 m. Na 1 kg cívce s průměrem struny 2,85 mm je zhruba 150 

m filamentu. [11]  

2.3.1 Rozměry cívek 

Cívky s filamenty se prodávají dle hmotnosti filamentu na cívce. Běžně prodávanou 

variantou jsou 1 kg cívky nebo 5 kg cívky pro větší tiskárny. Nejsou ale neobvyklé ani 

váhově menší cívky s relativně exkluzivním materiálem nebo materiálem náchylným na 

degradaci, a tedy s kratší dobu expirace. Kromě hmotnostních rozdílů je dalším kritériem 

ovlivňující parametry cívek i průměr filamentu. V případě větších průměrů filamentu jsou 

cívky větší.  

Rozměry jsou nejvíce ovlivněny samotnými výrobci. V současnosti se dá říct, že každý 

výrobce má své rozměry cívek. Krom rozměrů se liší i provedení cívek. Některé modely 

cívek jsou více či méně vyztužené. Většinou jsou však boky cívek plné zpevňujících příček, 

a tedy nejedná se o rovinné plochy. Všechny cívky se shodují ve vnější válcové ploše. 

Přesněji ve dvou válcových plochách menší šíře (2-8 mm). Většina cívek má  

i vnitřní válcovou díru v ose cívky. 
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Válcový tvar cívky je výhodný pro kontinuální uskladnění filamentu při výrobě, kdy je 

z tavícího a chladícího zařízení struna v jedné délce bez nutnosti napojení navinuta na cívku. 

Při běžném chodu tiskárny dochází k postupnému odebírání materiálu do tiskárny,  

a tedy odvalování navinuté struny. Filament musí být uložen rovnoměrně a celistvě.  

Tab. 1 Rozměry cívek s filamenty dle výrobců. [10] 

Výrobce Balení 
Váha 

[g] 

Šířka 

[mm] 

Délka 

[mm] 

Filament 

PM 
1 kg 224 90 200 

Smartfilll 1 kg 246 66 200 

Smartfill 330 g 148 44 160 

Spectrum 1 kg 262 75 200 

Fiberlogy 

500 g 

750 g 

850 g 

318 65 200 

Devil 

Design 
330 g 148 44 160 

Devil 

Design 
1 kg 248 66 200 

Devil 

Design 
5 kg 750 100 350 

Filament 

PM 
2 kg 602 100 288 

Filamentum 750 g 230 52 200 

Verbatim 1 kg 246 75 200 
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2.4 Podavače 

Podávací zařízení u 3D tiskáren jsou různých koncepcí. Každá tiskárna zpravidla disponuje 

jedním podavačem. Na trhu se však vyskytují i tiskárny s více podavači. Takové tiskárny 

umožňují více materiálový tisk. Ten je vhodný pro více barevné modely nebo pro tisk 

rozpustných podpor.  

Běžné podavače vycházejí ze stejného principu. Využívají tvarového styku s materiálem. Za 

pomoci ozubeného kola je z krokového motoru přenášen točivý moment na filament. 

Ozubené kolo se zarývá do struny a tím deformuje vnější povrch struny. Alternativou jsou 

koncepčně jiné podavače. Ty pro posuv materiálu používají silový styk s filamentem. 

Nedochází tak k deformacím vlivem zaklesnutí ozubeného kola do filamentu. Tyto podavače 

jsou však poměrně komplikovanější, co se konstrukce týče. Jsou také mnohem náchylnější 

na přesné nastavení přítlačné síly či svěrné síly. Nejčastěji je pro styk používán pryžový 

řemen.  

2.4.1 MK8 

Jeden z nejvíce rozšířených podavačů. Hlavní konstrukce se skládá z ozubeného kola  

a přítlačné kladky. Mezi těmito dvěma komponentami je sevřena struna. K pohonu 

ozubeného kola slouží krokový motor Nema 17 bez převodu. Zbylé části, nosný rám  

a napínací raménko, jsou vyrobené z frézované hliníkové slitiny. Celá konstrukce je 

poměrně jednoduchá a levná. Konstrukce je uzpůsobena pro průměr struny 1,75mm. 

Obr. 1 Podavač MK8 [21] 



 

 

18 
 

Hlavní výhody se jsou hlavně malé rozměry a jednoduchá konstrukce z kvalitních materiálů. 

Podavač je možné použít v přímém či bowdenovém řešení tiskárny. Mezi nevýhody patří 

ozubené kolečko, které v případě špatného nastavení přítlaku deformuje filament. Při 

správném nastavení se nelze vyhnout deformacím na vnějším průměru struny. Občas může 

být problematické zavedení struny skrz podavač. Mezi vstupem a ozubením s kladkou je 

poměrně velká mezera, která v případě zkroucené struny může vést k zavedení struny mimo 

podavač.  

2.4.2 BondTech-BMG 

Extrudery bondtech mají oproti běžným, konkurenčním extruderům krom jednoho hnacího 

ozubeného kola dvě ozubená kola, mezi kterýma je sevřen filament. Tím se zdvojnásobí 

přítlačné plochy na strunu. Výrobce používá stejných nebo podobných ozubených kol  

i u ostatních verzích podavačů. Kola jsou uložena vedle sebe a mezi sebou svírají filament. 

Kola mají dvě ozubení. Jedno pro styk s filamentem a druhé pro přenos točivého momentu 

mezi sebou. Jedná se o soukolí s převodem 1:1. Jedno svírající ozubené kolo je uloženo na 

ose s dalším ozubeným kolem s přímým ozubení. Toto velké ozubené kolo je součástí 

soukolí s pastorkem umístěným na krokovém motoru. Tento převode je 3:1. Tedy do 

pomala. Druhé svírající kolo je umístěno na přítlačném rameni s pružinou. Ta umožňuje 

provádět korekci přítlačné síly na strunu. Druhé svírající kolo, hnané, je uloženo na ose 

s jehlovými ložisky. Konstrukce je uzpůsobena pro průměr struny 1,75mm. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Výhoda tohoto podavače je snadná konstrukce. Hlavně je lépe, rovnoměrně, rozložený styk 

s filamentem. Díky tomu není potřeba tak velké přítlačné síly jako u provedení s ozubeným 

kolem a kladkou. Nevýhody jsou v deformacích svírané struny.  

Obr. 2 Podavač BMG [20] 
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2.4.3 Řemenový podavač dle Dana Maloney 

Je jedním z novějších projektů řemenového podavače, které lze v současnosti nalézt. Jde  

o podavač se dvěma řemeni proti sobě, které mezi sebou svírají filament. Podavač dle Dana 

Maloney je experimentální nikoli produkční zařízení. [33] 

Konstrukce je provedena z plastových tisknutých dílů. Dále dvou ozubených řemenů, 

řemenic a spojovacího materiálu. Není zde použito žádného napínacího mechanismu pro 

sevření filamentu. Konstrukce je navržena přesně pro průměr filamentu 1,75mm. Rozteč 

řemenů je dána i elasticitou řemenů (elasticita v průřezovém smyslu řemene). Řemeny jsou 

mezi sebou spřaženy soukolím s přímím ozubením. K jednomu ozubenému kolu je přidán 

pastorek s krokovým motorem. Výhodou řemenového podavače je že při podávání filamentu 

nedeformuje strunu. Mimo to si autor od této koncepce slibuje eliminaci excentricity, která 

u podavačů s ozubením ovlivňuje kvalitu tisku. Nevýhodou mohou být použité tisknuté 

materiály. Bylo by možné je nahradit hliníkovými frézovanými díly. Větší rozměry 

podavače mohou opět být vnímány jako nevýhoda.  

 

2.4.4 Řemenový podavač dle Kevina Lee 

Jedná se opět o experimentální sestavu podavače. V rámci výzkumu je toto zařízení ve více 

revizích kdy každá následující řeší problém předešlé. Všechny revize se shodují v úvodní 

myšlence použít pro posuv filamentu ozubený řemen. autor detailně popisuje problematiku 

řemenových podavačů. 

Obr. 3 Podavač dle Dana Maloney [15] 
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Stěžejní část konstrukce se skládá z rámu, na kterém jsou umístěny řemenice s řemeny 

z pryže a krokového motoru. Rám je z tisknutých plastových dílů. Řemeny jsou nastaveny 

v přesné rozteči tak aby dostatečně svíraly filament o průměru 1,75mm. Po několikáté 

testované variantě autor obohatil koncepci o ozubené kolo s kladkou na svírání filamentu. 

Vytvořil tedy hybridní verzi podavače. Důsledkem toho je eliminace prokluzů hlavně při 

zpětné retrakci nebo při větším zrychlení. Výhodou této koncepce je větší tření mezi 

podavačem a filamentem. Tím je méně namáhaný krokový motor a nedochází tak ke ztrátě 

kroku na motoru. Nevýhodou jsou větší rozměry. U některých filamentů může docházet 

vlivem tření k degradaci řemene. Částečky pryže pak mohou ulpět na filamentu. To lze řešit 

použitím jiného materiálu řemene. [13] 

2.5 Napnutí filamentu a zpětný návin 

Aby nedocházelo k samovolnému odvíjení filamentu z cívky je potřeba udržovat stálé 

napnutí filamentu. To je možné zajistit mnoha způsoby. Lze k tomuto účelu použít různé 

mechanismy využívající síly pružin nebo gravitace. Sofistikovanější variantou je využít 

kontrolovaného odvíjení za pomocí pohonu a elektroniky. Krom zajištění napnutí mohou 

tyto zařízení být použita i ke zpětnému návinu při výměně filamentu v tiskárně. 

Obr. 4 Podavač dle Kevina Lee [34] 
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2.5.1 Mechanické napínáky 

Jedná se o jednoduché koncepce. Jejich obecně velkou výhodou je snadná konstrukce. 

Většinou je zapotřebí je přizpůsobit rozměrům dané cívce. Většina koncepcí vychází 

z uložení cívky pomocí středové válcové díry.  

Jedním takovým zařízením je „Universal Auto-Rewind Spool Holder“. [29] Jde o open 

source data v podobě stl. modelů. Celá konstrukce je z tisknutých dílů a dvou ložisek. Hlavní 

rám umožňuje uložit cívky o maximálním vnějším průměru 200 mm. K hlavnímu rámu je 

přes ložiska připojen samotný mechanismus. Tedy Spirálová pružina s osou, na které je 

pohybový šroub. Šroub s maticí slouží k sevření cívky. Sevření však není dokonalé a po 

překročení maximálního navinutí spirálové pružiny dojde k prokluzu cívky na ose. Když 

však dojde ke zpětnému pohyby cívky, pružina koná práci a rozpohybuje cívku tak, aby se 

materiál navíjel. Počet otoček cívky je ale limitován pružinou.  

2.5.2 Elektronické odvíjecí mechanismy 

Elektronicky řízené odvíjení či zpětné navíjení filamentu na cívku je nejčastěji řešeno 

krokovými motory Na rozdíl od mechanických napínáků je tedy možné i zpětného návinu 

na cívku ve větších, teoreticky nekonečných, délkách.  

Koncepčně se jedná o složitější konstrukce. Pro regulaci je většinou použito principů 

vychýlení či prověšení filamentu vystupujícího z cívky. V některých případech je použit 

enkodér přímo na motoru, který odvíjí cívku. Některé tiskárny disponují uložením cívek 

s možností zpětného návinu. Takové tiskárny pro řízení využívají hlavní řídící elektroniku 

tiskárny. 

Obr. 5 Universal Auto-Rewind Spool Holder [32] 
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2.6 Dělení filamentu 

Pro snazší výměnu nebo prvotní zavedení je zapotřebí dělit materiál přímo v zařízení. 

Mechanismy na střihání jsou často opatřeny i zařízením na svařování. Dělící mechanismy 

jsou součástí vícemateriálových podavačů. Manuální střihadla jsou dodatkovým vybavením 

skoro každého hobby tiskaře.  

Konstrukce je většinou založena na ostrém plátku nože, který je uložen na pohyblivém dílu. 

Proti plátku je většinou pevný rám s drážkou, ve které se plátek může pohybovat  

a kolmo na tuto drážku je válcová díra. Skrze tuto válcovou díru je zaveden filament. 

K rozpohybování jezdce s plátkem je nejčastěji použit pohybový šroub nebo servomotor 

s ramenem.  

2.7 Farmy 3D tiskáren 

3D tisk se za posledních pár let rozrostl do podoby plnohodnotného výrobního odvětví. 

Oproti běžné, konvenční výrobě má jistě nesporné výhody, ale i nevýhody. Farmy 3D 

tiskáren lze chápat jako výrobní podnik, kde hlavním výrobním zařízením je 3D tiskárna. 

Demonstrátorem takové myšlenky je společnost PRUSARESEARCH. [31] Ta se zabývá 

výrobou 3D tiskáren, které jsou z velké části osazeny díly vytištěnými na 3D tiskárnách. 

V této společnosti je provozováno více jak 300 tiskáren. 

Obr. 6 PRUSARESEARCH [8] 
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3D farma je výrobník podnik kde je na jednom místě v jedné řadě usazeno větší množství 

tiskáren. Běžné tiskárny, ať už profi či hobby, disponují svým vlastním úložným prostorem 

pro cívku či více cívek. V případě více tiskáren vedle sebe může však dojít ke složitější 

distribuci materiálu. Je totiž potřeba častých výměn prázdných cívek, kdy obsluha musí dojít 

k dané tiskárně a cívku přímo u stroje vyměnit. Zde by multi-materiálový podavač mohl plně 

nahradit obsluhu. Zároveň je tak možné zjednodušit distribuci a logistiku cívek. Pro určité 

množství tiskáren by existovalo jedno distribuční místo, multi-materiálový podavač, ze 

kterého by tiskárna odebírala materiál.  

2.8 Skladovací zařízení 

Skladovací zařízení jsou určena převážně k ochraně před mechanickým poškozením 

filamentu. Některá však umožňují správu dat či online komunikaci s obsluhou. Na trhu lze 

najít více koncepcí. Zařízení multi-materiálového podavače lze částečně zařadit do této 

kategorie. Kromě ochrany před mechanickým poškozením je jejich další funkcí ochrana před 

vlhkostí a UV záření.  

2.8.1 Bunker 

Jedním takovým zařízením je i Bunker [12]. Jedná se o uzavřenou schránku pro uložení dvou 

1 kg cívek. Zařízení disponuje i podávacím mechanismem a elektronikou schopnou online 

komunikovat s obsluhou. Cenově dostupné řešení pro hobby tisk v malém měřítku nebo pro 

uskladnění filamentů náchylných na degradaci ve vlhkém prostředí.  

Obr. 7 Bunker [3] 
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Cívky jsou uloženy vodorovně na dvou podpůrných tyčích. Z každé cívky je filament 

protažen skrze podávací zařízení mimo schránku. S tiskárnou je Bunker spojen pouze 

bowdenovým vedením, tedy plastovou hadicí. Zařízení je plně autonomní během provozu. 

Obsluha pouze zavádí a mění cívky s materiálem. Lze v zařízení ukládat filamenty  

o průměru 1,75 mm i 3 mm. Zařízení není potřeba spojovat pro komunikaci s tiskárnou. 

Informaci o změně stavu, tedy o zahájení tisku se stará koncový spínač. Ten je pevně 

namontován na rámu a proti němu je podávací zařízení. Sestava podavače je uložena 

pohyblivě na lineárním vedení. V případě že je materiál odebírán (je zahájen tisk) podavač 

se vychýlí ze své výchozí pozice a je sepnut posuv na podavači. Přesný chod (otáčky motoru) 

jsou řízeny pomocí enkodéru na krokovém motoru podavače. Bunker není pouze zařízení 

ale i aplikace. Zařízení jako takové komunikuje s touto aplikací bezdrátově. Krom informací 

pro obsluhu, například o tom že dojde materiál, je v rámci aplikace i možnost ukládání dat 

o používaných filamentech a nastaveních pro tisk. Lze skrze aplikaci nastavit notifikační 

upozornění pro případ že dojde k nějaké chybě, kterou vyhodnotí elektronika schránky.  

2.8.2 Repbox 2.3 

Skladovací zařízení bez elektronických prvků. Vhodné pro uložení většího množství cívek. 

Box neslouží přímo k vysoušení materiálu. Je však možné do boxu umístit vysoušeč 

vzduchu. Díky tomu je vhodné box použít i pro náchylnější materiály. Design je navržen 

z MDF desek, které společně s plexy sklem na čelních dvířkách tvoří celý box. Uvnitř boxu 

jsou dvě tyče, na které lze uložit cívky s filamenty. Struny je možné protáhnout otvory na 

přední straně boxu. [30]  

Obr. 8 Repbox 2.3 [23] 
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2.8.3 Ultimaker S5 Material Station 

Jedná se o zařízení postavené konkrétně pro tiskárnu Ultimaker S5. [27] Materiálová stanice, 

jak ji nazvaly v Ultimakeru je designově velmi povedené zařízení. Do vnitřního prostotu lze 

vložit až šest cívek. Cívky jsou uloženy svisle na dvou podpůrných tyčích. Komora 

poskytuje dostatek ochrany proti mechanickým zásahům. V komoře lze řídit vlhkost 

vzduchu. Materiálová stanice je schopna automaticky zavést filament v závislosti na tom, co 

tiskárna vyžaduje, což opět minimalizuje vystavení materiálů vlhkosti. Ovládání je stanice 

je společné s tiskárnou přes dotykovou obrazovku. Jednotliví přihrádky pro cívky umí 

rozpoznat cívku s NFC a načíst si tak data o daném filamentu a nahrát jej do systému. Pro 

lepší zajištění cívek jsou nad nimi umístěny přítlačné mechanismy. Toto řešení je vhodné ve 

spojení se svislým uložením cívek. V přední části komory jsou umístěny dva vstupy. Každý 

pro jeden extruder. Tiskárna S5 disponuje dvěma tiskovými hlavami. Komora je uzavíratelná 

plexisklovými dvířky. [27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.9 Vícemateriálové podávací zařízení 

Vícemateriálové podávací jsou zařízení jsou větší podavače filamentů. Základ tvoří podavač 

a dělící zařízení. Používána jsou pro více barevný tisk na jedné tiskárně. Z technologických 

důvodů se pak doporučuje pro tisk na jedné tiskárně stejný typ materiálu. Často bývá jedna 

pozice obsazena materiál typu PVA nebo HIPS či obdobným materiálem.  

Obr. 9 Ultimaker S5 Material Station [28] 
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2.9.1 Mosaic Palette 

Nejpropracovanější externí zařízení, které slouží k vícemateriálovému tisku. Tedy k tisku 

vícebarevných modelů. Princip zařízení spočívá v dělení materiálu na požadovanou délku a 

následně nadělené struny jsou skládány za sebe tak aby vytvořily jednu strunu. Takováto 

struna je ideálním polotovarem pro daný model a lze ji použit na jakékoliv FDM tiskárně. 

Společnost MOSAIC MANUFACTURING LTD [17] si tento princip nechala v roce 2015 

patentovat. V současnosti jsou na trhu dostupné nejnovější verze 3. řady. „Mosaic Palette 3 

Pro“.  

 

Nejdražší verze může kombinovat 8 filamentů. „Mosaic Palette 3“ jen materiály 4. 

Konstrukce je provedena z plastových materiálů. Na jedné straně se nachází vstupy (1) pro 

filamenty. Těsně za vstupy je podavač (2) společný pro všechny filamenty. Jedná  

o variantu ozubeného podávacího zařízení. Pro podávání v dané chvíli pouze jednoho 

filamentu je proti ozubenému kolu umístěná pohyblivá kladka. Ta přesouvá pod požadovaný 

filament a tím dochází k posuvu struny.  

Obr. 10 Mosaic Palette [16] 
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Filament dále putuje skrze celé zařízení. Nejprve prochází skrz dělící část (3). Zde může 

pomocí otočného nože dojít přestřižení struny. Nůž je umístěn na otočné řemenici. Filament 

prochází skrz otvor v řemenici a na hraně otvoru je umístěn plátek nože. Řemenice je 

poháněna krkovým motor a v případě požadavku na přestřižení materiálu je motor uveden 

v činnost. Po provedení střihu je pomocí úvodního podavače navinut filament zpět na pozice 

po zavedení. To uvolní cestu pro možnost zavedení jiné struny. Další struna je nasuta opět 

skrz stříhací část až k volnému konci předchozí struny. Krom úvodního podavače je 

v zařízení i další podavač. Ten je umístěn na výstupu ze celého zařízení. Díky tomu je možné 

pohybovat strunou vstupní a výstupní nezávisle na sobě. Jelikož je potřeba zaručit celistvost 

výstupní struny, je po stříhací části v zařízení část svařovací (4). Zde dojde ke svaření dvou 

různých strun v jeden celek. Poté materiál prochází skrze dutinu (6) ve které chladne a má 

možnost pohybu v rovině nikoli jenom v jednom směru jako tomu je ve zbytku zařízení. 

Celek je řízen elektronikou integrovanou v zařízení (7). Na horní straně je i ovládací 

dotyková obrazovka pro snazší obsluhu. Dělení a následné svařování probíhá v zařízeni dle 

informací ze sliceru. [4] 

2.9.2 MMU 

Vícemateriálový podavač určený jako upgrade pro tiskárny Prusa [18]. Zařízení umožňuje 

zpracovávat pět filamentů. Podobné koncepce lze najít na internetu jako open source 

konstrukce. Konstrukce je navržena z tisknutých dílů. Materiály jsou stříhány pomocí 

jezdce. Na jezdci je i výstupní vedení. K pohybu jezdce slouží trapézový šroub poháněný 

krokovým motorem. Jde o poměrně jednoduché zařízení bez svařování filamentu. 

Koncepčně je tedy vhodný spíš pro náhradu za běžný podavač tiskárny. Obtížně by zařízení 

mohlo fungovat externě, jako samostatné zařízení. 

Obr. 11 MMU [5] 
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3 ANALÝZA PROBLÉMŮ A CÍL PRÁCE 

3.1 Analýza problémů 

Rozvíjející se podniky zaměřující se na adaptivní výrobu musí řešit logistické problémy  

a problémy s nutností výměny filamentů u tiskáren. V případě, kdy používají FDM tiskárny 

je problém zejména s výměnou a zaváděním nových filamentů. Zde by se uplatnilo větší 

skladovací zařízení, které by automaticky mohlo provádět výměnu materiálů do více tiskáren 

zároveň. 

Nároky na kvalitu, rychlost, a tím i cenu jdou ruku v ruce automatizaci napříč všemi 

odvětvími. Kvalita filamentu vstupujícího do tiskárny musí být co nejlepší. Pokud možno ve 

stavu, který garantuje výrobce struny. Z tohoto důvodu je zapotřebí volit podavač takové 

koncepce, která výrazně nedeformuje filament. Cívky by měly být uloženy tak, aby 

nedocházelo k samovolnému odvíjení což by mohlo způsobit zauzlování filamentu na cívce. 

3.2 Hlavní cíle 

Hlavní cíle lze definovat po rešeršní části práce. Navrhnout zařízení, které bude schopno 

bezpečně uchovávat cívky s materiálem a podávat filamenty pro více souběžně 

provozovaných FDM 3D tiskáren. Dále je potřeba zajistit možnost volby z více průměrů 

filamentu. Cívka musí být uložena tak, aby bylo možné zajistit ji proti samovolnému 

rozvinutí a tím předejít zamotání filamentu na cívce. Zařízení musí disponovat funkcí 

zpětného návinu v délce alespoň 4 m. To garantuje snazší výměnu filamentu v případě 

potřeby. Před samotným zavedením do tiskárny musí být konec struny upraven, zastřižen. 

Je tedy potřeba navrhnout stříhací mechanismus. Stříhací mechanismus lze použít k plynulé 

výměně materiálu bez předchozího vyjmutí již zavedeného materiálu z vedení do tiskárny  

a umožnit tak plynulé pokračování v tisku.  

3.3 Vedlejší cíle 

Vedlejší cíle jsou stanoveny s ohledem na doplnění hlavních požadavků na zařízení. Prvně 

by zařízení mělo působit kompaktním dojmem. Design je tedy zapotřebí uvažovat již 

v průběhu vývoje samotných mechanismů. Konkurence schopnost by mohl zvýšit celkový 

design zařízení.  
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Zařízení musí mít co nejvíce automatizovaný provoz. To by měla zajistit dostatečné použití 

elektronických prvků pro zjišťování stavů.  

Zařízení nesmí být složité na údržbu a obsluhu. Krom běžných nutných úkonů jako jsou 

výměna cívek nebo mazání.  

Musí být splněny všechny bezpečností předpoklady pro bezpečný provoz. Samotný návrh 

musí být připraven na CE a protokoly o elektromagnetické kompatibilitě (EMC). Vzhledem 

k tomu že se bude jednat o zařízení připojené do sítě. 

Zařízení musí umožňovat správu dat ohledně stavu cívek. Tedy kolik materiálu bylo 

odvinuto do tiskáren. Tyto informace musí být v rámci zařízení v určité době 

zaznamenávány.  
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4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 

V rámci koncepčního řešení je celé zařízení rozděleno do dílčích částí. Ty jsou řešeny 

separátně a celého zařízení jsou mezi sebou vyhodnocovány. Tak vytváří celek, tedy zařízení 

samotné. Nejprve je potřeba určit z jakých dílčích částí se bude zařízení skládat. Ty jsou 

v jednotlivých pod úrovních odkazování. 

4.1 Nosná konstrukce 

Většina strojů či zařízení obsahuje nosný rám, konstrukci, na kterou se budou kotvit další 

prvky. U výrobních zařízení v současnosti lze konstrukce rozdělit podle charakteru výroby. 

Tedy jakou technologii jsou vyrobené. Obráběcí stroje mají konstrukce tuhé a pevné. Je 

potřeba u takovýchto strojů docílit co největších výrobních přesností a přenosů vibrací mimo 

stroj. Jsou proto vyrobeny z odlitků, polymerních směsí a nebo ze svařovaných dílců. Tyto 

robustní konstrukce jsou však i velmi těžké. Multi-materiálový podavač není potřeba 

uvažovat s velmi tuhou konstrukcí.  

Další konstrukcí zařízení jsou montované profily. Často použité u výrobních linek pro 

sériovou výrobu nebo u jednoúčelových strojů. Jako hlavní polotovarem pro výrobu jsou 

hliníkové profily. Speciální tvary profilů umožňují vytvářet i složitější nosné konstrukce. 

Krom velké škály rozměrů tyčí je i velký výběr v příslušenství. Většina profilů jsou profily 

s drážkou aspoň na jedné své straně. Do těchto drážek je možné následně vsouvat speciální 

tvarové matice (kameny). Díky tomu lze rozebíratelným spojem připojovat další části 

konstrukce nebo jiné prvky. Tyto konstrukce jsem velmi oblíbené tam, kde není potřeba 

složitějších designových požadavků. Profily jsou vhodné pro výrobu prototypů. 

Poslední možností je výroba rámu pomocí plechových dílů. Na trhu je mnoha firem 

zabývající se vývojem strojů, ale také dost firem, které se zabývají výrobou designových 

krytů na tyto stroje. Plech jako polotovar je nejčastěji používanou variantou, jak docílit 

výsledného designu. Plechový polotovar ať už ocelový či hliníkový lze řezat pomocí 

laserových řezacích CNC strojů nebo pomocí vysekávacích strojů. Rozviny se dále 

zpracovávají na ohraňovacích lisech nebo ohýbacích strojích. Plechové díly lze dále obohatit 

o připojovací prvky. Plechy je možné spojovat nýty nebo přivařovanými maticemi. Takovéto 

úkony lze zařadit mezi zámečnické operace.  
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Díry pro lisovací či nýtovací spojovací materiál jsou stanoveny výrobci, kteří ve svých 

podkladech doporučují i vhodné vůle. Pro umístění přivařovacích prvků (například šrouby) 

je vhodné pro zámečníka na rozvin plechu umístit gravírovanou značku (křížek) v jakých 

místech se má prvek nacházet. Krom zámečnických operací lze plechy také svařovat nebo 

mezi sebou spojovat studeným spojem pomocí tvarových zámků. Svařované spoje mají 

výhodu v těsnosti. Dobře provedený spoj není potřeba dále ošetřovat. U svarů je potřeba 

počítat s možným zkroucením plechu. 

Multi-materiálový podavač se jeví jako nejlepší možnost použít montovanou plechovou 

konstrukci. S maximálním možným použitím zámečnických operací ke snížení výrobních 

nákladů. Nosná konstrukce, rám, může být pohledovou částí stroje. Je potřeba již při 

samotném návrhu zohlednit výsledný design stroje.  

4.2 Krytování 

Krytování je hlavní designovým prvkem při návrhu. Zařízení musí splňovat i ochranné 

požadavky. Krom estetické stránky je potřeba přihlédnout k ochraně cívek s filamentem 

proti slunečnímu záření. Musí být dostatečně pevný, aby nemohlo dojít mechanickému 

poškození uložených cívek s filamenty.  

Kryty jsou nejčastěji zhotoveny z plechů. Plechy lze zpracovat mnoha způsoby již 

zmíněnými v nosných konstrukcí. U menších zařízení lze uvažovat konstrukce vyrobené 

z plastů. Jednou možností je krytování ze svařovaných plastových desek. Tato varianta však 

není moc vhodná z estetických důvodů. Svary bývají větší než svary u svařenců ocelových. 

Vhodnější je použití plastů ze vstřikolisu. Takovéto díly většinou není potřeba dále 

povrchově upravovat. Vzhledem k samotnému principu této technologie se toto řešení hodí 

pro velkosériovou výrobu. Plastové díly lze také vyrábět tisknutím na 3D tiskárnách. Pro 

lehčí zařízení lze také použít kompozitní materiály. V takovém případě je potřeba vytvořit 

formu, negativ, výsledného krytu. Kompozitní materiály mají nevýhodu v jejich recyklaci. 

Například sklolaminát je spojení pryskyřice a sklených vláken. Po aplikaci jsou tyto dvě 

složky pevně slity v jeden celek. Lze uvažovat i dřevo jako krycí materiál. Dřevo je materiál, 

který lze zpracovat mnoha způsoby. Pro krytování je nejvhodnější použít dřevo v podobě 

desek. Opět je zde velká možnost výběru dle technologie zpracování. Dřevěné překližky jsou 

desky z vrstvených plátů dřeva a lepeny mezi sebou lepidlem. Dřevo lze zpracovávat 

podobně jako plech nebo plastové desky. Je dobře obrobitelné a částečně tvárné. Spojování 

dřeva se zbytkem zařízení může být problémové.  
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4.3 Podavač 

Podavače mohou být dvojího druhu. První je za použití mechanismu s ozubeným kolem,  

a tedy s tvarovým stykem s filamentem. Druhou možností je využít řemene pro silový styk 

s filamentem. Je potřeba dbát na požadavky. V případě multi-materiálového podavače je 

větší důraz na kvalitu než na přesnost podávání. 

Ozubené podavače vynikají obzvlášť svou spolehlivostí a jednoduchostí. Zpravidla je tvoří 

krokový motor, na kterém je či není dodatečný převod který pohání ozubené kolo které opět 

může a nemusí být sdružené s druhým proti kolem. Takovýto mechanismus musí být ještě 

doplněn o napínací mechanismus který sevře filament s ozubením. Další výhodou jsou malé 

rozměry. Samotný kontakt probíhá na tečně s ozubeným a zbytek konstrukce lze navrhnout 

do rozměrů motoru NEMA 17. Nevýhodou je zdeformovaný průřez filamentu. Dále pak 

náročnost na přesné nastavení přítlaku. Při nedostatečném přítlaku dochází 

k prokluzu pod ozubeným kolem, a to při více otáčkách může ve filamentu vyfrézovat 

Druhou, komplikovanější možností je koncepce řemenového podavače. Ten má výhodu ve 

výstupní kvalitě struny, kdy struna není nijak zdeformovaná. U řemenového podavače lze 

uvažovat více možností, jak řemenový podavač poskládat. První možností je koncepce 

jednoho řemene, proti kterému je přítlačné rameno. Filament pak prochází mezi řemenem  

a přítlačným ramenem. Přítlak na filament je vytvořen tlačnou pružinou. Pružina je umístěna 

nad ramenem a rozepíná se vůči rámu podavače. Řemen je potřeba napnou na požadovanou 

sílu. Napíná řemene lze koncepčně vytvořit více způsoby. Pokud bude řemen napnut mezi 

dvěma kladkami, pak je jedna kladka hnací a druhá hnaná. Jedna z nich může být uložena 

pohyblivě na napínacím mechanismu. Způsobů, jak napínat kladku je mnoho. Například 

pomocí tažné pružiny, která se rozepíná o rám. Další způsob, jak řemen napnout je pomocí 

přídavné kladky či kluzného hranolu.  

Obr. 12 Podavač s přítlačným ramenem 
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Řemenové podavače často využívají dva řemeny proti sobě. Řemenový podavač se dvěma 

řemeny je výhodnější variantou než řemenový podavač s přítlačným ramenem. Výhoda 

spočívá ve větší stykové ploše s filamentem. Řemenový podavač s dvěma řemeny je možno 

upravit tak, aby horní přítlačný řemen byl uložen pohyblivě. Tím je možné korigovat velikost 

mezery mezi řemeny, a tedy použít jeden podavač pro více průměrů zároveň.  

4.4 Indikace napnutí filamentu 

Indikace slouží pro zajištění stálého napnutí struny na cívce. Indikace je tedy umístěna na 

struně mezi cívkou a podavačem. Z indikace jsou hodnoty použity pro nastavení rychlosti 

odvíjení cívky. Nejčastěji je indikace řešena potenciometry, které dokážou na základě 

elektrického odporu stanovit pozici svého ramene. 

Obr. 13 Podavač s dvěma řemeny  

Obr. 14 Hadicová indikace napnutí 
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První koncepce využívající potenciometr spočívá ve vychylování hadicového vedení. Tato 

koncepce je konstrukčně jednoduchá. Indikace je umístěna mezi podavač a uložení cívky. 

Indikace musí být umístěna nad cívkou. Filament vstupuje do hadice na indikátoru. Skrze 

rám indikátoru prostupuje hadicové (bowdenové) vedení tak, že je jeho konec volný  

a ohnutý do oblouku. Při klidu je hadice napnuta do horní úvrati v indikátoru. Při napnutí 

filamentu dojde k vychýlení hadice směrem k cívce. V místě, kde dochází k pohybu je 

umístěno rameno, na jehož konci je lineární potenciometr. Při správném nastavení by ideální 

pozice bowdenu byla někde na středu potenciometru.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Druhou koncepcí je indikace s pohyblivým jezdcem, na kterém je umístěn lineární 

potenciometr. Filament prostupuje skrz podavač, kdy jeho vstup a výstup nejsou kolineární, 

ale trajektorie mezi nimi tvoří oblouk. Rameno potenciometr na jezdci je potřeba pomocí 

pružiny vychylovat do krajní pozice, od středu zaoblení trajektorie. Při ideálním napnutí je 

filament s jezdcem na středové pozici potenciometru. Výhodou je možnost umístění 

kdekoliv mezi cívkou a podavačem, neboť je vždy uměle vytvářen oblouk filamentu. 

 

 

Obr. 15 Indikace napnutí s ramenovým mechanismem 
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4.5 Uložení cívek 

Cívky lze uložit mnoha způsoby. Rozdělit úložné mechanismy je možné podle polohy cívky. 

Tedy zda je cívka uložena svisle či vodorovně.  

První vodorovné uložení je za pomocí středového hrotu. Kdy je pomocí kónusového klínu 

je cívka spojena s konstrukcí v ose cívky. Toto řešení má výhodou v následných 

požadavcích na uložení cívky. Toto uložení je vhodné pro následné napojení na pohon či 

brzdu. Nevýhodou může být velká rozměrová náročnost ve vodorovné rovině.  

Druhým vodorovným uložením cívky je uložit cívku na jednu stranu, na ležato. Toto řešení 

je vhodné pro mechanismy, které nevyžadují dalšího kontrolovaného odvíjení cívek. Nelze 

jednoduše pevně zafixovat ležící cívku vůči točící platformě na které je cívka položená. 

Cívky je možné postavit a uložit je svisle. Dá se uvažovat opět mechanismus středového 

hrotu. Jediná změna je v rámu. Rám je situován svisle a je tedy náročnější než vodorovné 

provedení.  

Svislé uložení lze uvažovat za vnější válcovou stěnu, za největší vnější průměr. Cívky jsou 

v takovém případě nejčastěji uloženy na dvou válcových tyčích. Je možné i uložení na více 

válcích ale takové mechanismy jsou náročnější na přesnost konstrukce. Standartní koncepce 

dvou tyčí má výhody z hlediska obsluhy. Cívka se pouze položí na tyče. Nevýhoda je 

v možné nestabilitě při malé rozteči tyčí a velkém průměru cívky.  

4.6 Střihadlo 

Jsou zařízení určená k dělení materiálu. Požadavky jsou hlavně na kvalitu střihu. Je potřeba 

rozlišovat za jakým účelem je střihadlo zamýšleno. Pro dělení struny z důvodu více 

barevného tisku, tedy kdy je požadovaným výstupem celistvá struna, je potřeba řezy provést 

kolmo na příčný průřez. Řez musí být co nejvíc konzistentní po celém průměru. 

Pro zastřihávání pro potřebu výměny a nového zavádění do tiskárny, je vhodnější volit 

zastřižení struny pod úhlem. Tím se zvětší pravděpodobnost správného zavedení struny 

skrze extruder tiskárny. 

Konstrukčně lze střihadlo pojmout více způsoby. Nejjednodušší je použit řezný plátek, 

skalpel. Ten je dostatečně ostrý, aby přeťal i poměr 3 mm. Je potřeba však vhodně zvolit 

konstrukci mechanismu, která tento plátek bude ovládat. První možností použít lineárního 

vedení na kterém se bude pohybovat jezdec s plátkem nože. Pohyb je možné zajistit 

servomotorem nebo pohybovým šroubem s krokovým motorem. Problematická bude střižná 

síla. Tu je potřeba definovat. 
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Alternativou může být střihadlo s řezným kotoučkem který bude při řezu rotovat kolem své 

osy. Toto řešení vyžaduje přidání dalšího pohonu pro rotaci kotouče. Vlivem rotace by také 

vznikalo tření, které způsobí otřepy na struně. V případě použití kotouče z řezné tkaniny by 

docházelo ke vzniku třísek a ty by mohli upívat na povrchu struny a tím negativně ovlivňovat 

vystupující filament. 

4.7 Vedení k tiskárně 

Součást zařízení musí být i způsob, jakým lze dopravit filamenty do tiskárny či tiskáren. 

Nejjednodušší možností je použít plastové trubičky. Je potřeba ale zvolit vhodný parametry. 

Krom celkových rozměrů je potřeba řešit i jak moc by mohlo vedení být členité. To klade 

důraz na použití materiálu trubky. 

Rozměr trubek bude závislý na průměru protahovaného materiálu. Vzhledem k charakteru 

zařízení, jeho univerzálnosti, je potřeba vycházet z maximálního možného průměru struny. 

To by měl být průměr 3 mm. Přesné vedení s minimální vůlí by však mohlo být riskantní  

a v případě více zkrouceného filamentu z cívky by mohlo dojít k pnutí v samotném 

filamentu a zhoršení podávání do tiskárny. Průměry trubek jsou unifikovány. V úvahu 

připadají tři možnosti. První je použít trubičku o vnitřním průměr 4 mm a vnějším 6 mm. 

Druhou možností je použití vnějšího průměru 6 mm a vnějšího 8 mm. 

Běžně se pro vedení materiálu u 3D tiskáren používají PTFE trubky. Teflon je velmi kluzný 

materiál a vedení s minimálním třením je tedy víc něž vhodný. 

4.8 Elektronika 

Jelikož se jedná o zařízení používající elektroniku je potřeba zohlednit i podobu elektroniky. 

První možností je použít Arduino základ. Tedy univerzální elektroniku. Ta je vhodná pro 

jednodušších zařízení nevyžadující značné logické operace. Je to velmi rozšířená elektronika 

mezi hobby projekty. Kvalita zpracování nemusí být vždy uspokojivá. Je to nejlevnější 

možné řešení. 

Druhou možností je použití profesionálnější elektroniky. To by mohla být PLC elektronika. 

PLC je opět modulární a lze volit prvky dle požadavků. PLC systémy se používají pro řízení 

CNC strojů a jednoúčelových strojů. Lze je použít všude, kde je potřeba logického řízení. 

Cenově se jedná o dražší řešení. 
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Další věcí, která je u elektroniky potřeba řešit je způsob zapojení. Jakým způsobem budou 

komponenty zapojeny. V případě PLC systémů je propojování mezi komponenty pomocí 

síťových kabelů a silových kabelů. Při použití Arduina je možností více. Logické desky 

Arduino na sobě nesou připojovací piny pro vstupy a výstupy. Některé prvky je potřeba 

připojit k více pinům na desce a zároveň nemusí být obsazeny všechny piny na desce. 

Nejjednodušší je komponenty mezi sebou zapojit přes konektory a svorky. Toto řešení dále 

nazývejme svorkové elektro. Výhodou je univerzálnost použitých dílů (svorek, konektorů). 

Nevýhodu je větší členitost kabelových svazků, a tedy i náročnější zapojení. Alternativou je 

záměna kabelů za PCB desku. PCB neboli tištěný spoj je náhradou nejen kabelů ale 

i uložení pro některé prvky. Například drivery pro krokové motory lze osadit na patici 

umístěnou na PCB desce a není tedy potřeba dále řešit fixaci driveru. Nevýhoda spočívá 

v jednoúčelovém použití desky a lze jen obtížně nebo vůbec provádět dodatečné změny 

v zapojení.  

Obě možnosti zapojení však vyžadují elektrotechnickou dokumentaci. Elektro dokumentace 

je i požadavek pro veškerá zařízení dle vyhlášky 50/1978 Sb, aby zařízení mohlo být 

provozováno připojené do sítě. Dokumentace je jedním požadavek. Mimo jiné je potřeba 

aby zařízení prošlo elektrotechnickou revizí odborně způsobilou osobou. 
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 

 

Obr. 16 Multi-materiálový podavač-popis 

Výsledné řešení bylo vybráno jako kombinace možných koncepčních řešení. Důraz byl 

kladen na jednotné výrobní technologie dílčích částí stroje. Důležité při volbě koncepcí byl 

celkový design. Uvažována byla i snadná obsluha zařízení. Tedy aby provoz zařízení byl 

z hlediska nutných úkonů co nejméně náročný na odbornost. Nosný rám byl vybrán jako 

montovaná konstrukce z ohýbaných plechů. Hlavní nosnou strukturu tvoří plechové dno. 

K němu jsou připojeny čelní a zadní rámy. Ty jsou z plechových profilů spolu s plastovými 

rohy vytištěnými na 3D tiskárně. K nosnému rámu se kotví další části stroje. Největším 

dílem je výsuvné šuple. Čelní stranu šuplete tvoří plexisklo a madlo. Výsuvné šuple slouží 

k uložení cívek. Cívky jsou uloženy na pogumovaných tyčích ve svislé poloze. Tyče jsou 

spojeny pomocí řemene s pohonem a lze tak odvíjet cívky. Zadní, nepohledová část šuplete 

je i místem pro indikace napnutí. Pro snazší zavedení filamentu do stroje je vstupní otvor 

umístěn v horní části šuplete. Nosná konstrukce slouží dále k uložení podavačů  

a zastřihovacího mechanismu. Pomocí plastových dílů z 3D tisku jsou v horní části zařízení 

ukotveny osy, na niž se otáčí přítlačná ramena. Ty jsou v běžném provozním stavu na šupleti 

a při vytažení šuplete, za účelem správy cívek, jsou ramena skryta pod dřevěným krytem 

zařízení. Při zasunutém šupleti, tedy při provozním stavu, dojde k přitlačení cívek proti 

pogumovaným tyčím přítlačnými rameny.  
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Elektronika je umístěna na dřevěných odklápěcích dvířkách v zadní části rámu. Bylo 

zvoleno Arduino Mega 2560. Deska je osazena PCB deskou, ke které je připojena většina 

komponentů. Při provozu je filament napnut mezi podavačem a cívkou. Princip indikace 

spočívá ve vychylování lineárního potenciometru z výchozí pozice, do které je přitlačován 

pomocí tlačné pružiny. Podavač v zařízení je navržen z plastových tištěných dílů. 

Koncepčně se jedná o řemenový podavač. Dva řemeny jsou mezi sebou spřaženy pomocí 

ozubených kol. Jeden řemen je poháněn pomocí krokového motoru. Druhý je uložen na 

pohyblivém rameni s přítlačnou pružinou. Podavač je uložen pohyblivě, svisle. Jeho pohyb 

je dán délkou chodu lineárního potenciometru. Vychýlení na potenciometru z výchozí 

středové pozice způsobí rozběhnutí programu. Program tedy sám pozná, kdy dojde 

k zahájení tisku na tiskárně a jaká je rychlost odvíjení. Výchozí pozice podavače je střed 

potenciometru. Proto je možné i zpětný návin na cívku, neboť chod je obousměrný. Na 

vstupu pro strunu je spínač pro zjištění, zda je v podavači zavedený filament. Nad 

podavačem je stříhací zařízení. Skládá se z pohyblivého jezdce s nožovou čepelí, 

servopohonu s dodatečným převodem a nosného rámu. Nůž je vůči struně pod úhlem 60°. 

Výstupy s vedením jsou v horní zadní části zařízení. 

5.1 Nosná konstrukce  

Dno je vyrobeno z ocelového plechu tloušťky 1,5 mm. Jedná se o běžnou DC01m ocel. 

Model v digitální podobě byl vytvořen jako plechová součást, ze které se pak vytvořil rozvin. 

V plechu krom nutných vybrání jsou i šestihranné otvory pro nýtovací matice. Nýtovací 

matice jsou velmi rychlou a vhodnou variantou pro použití na plechových dílcích. 

Šestihranné matice po nalisování zabraňují protáčení v plechu a jsou tak vhodné  

i pro použití více namáhaného spoje s častým pohybem. Nýtování je rychlou zámečnickou 

operací. 

Obr. 17 Nosný rám 
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Zadní a přední čela jsou opět z ocelového plechu DC01m tloušťky 1,5 mm. Čela jsou složena 

každé ze čtyř profilů a čtyř plastových rohů. Platové rohy byly navrženy jako tištěné díly. 

S profily jsou rohy spojeny tvarově a zajištěny šrouby. Pro pevnější spojení jsou pro matice 

v tištěných rohách vytvořeny kapsy v ose válcové díry pro šroub. Do těchto kapes jsou 

vsunuty matice. Po nasunutí profilu na roh je skrz profil vložen šroub, který se pevně utáhne 

do matice vsunuté v kapse rohu. Profily byly navrženy opět jako 3D model plechu. Jeho tvar 

byl uvažován na základě designového návrhu s ohledem na vyrobitelnost. Vypálený plech 

byl následně ohnut na ohraňovacím lise. Profily mají v sobě opět šestihranné díry. Do nich 

jsou vloženy nýtovací matice. Matice slouží spojení celého rámů s plechovým dnem. Po 

vnitřní hraně obou čelních rámů jsou dodatečně přišroubovány lemy. Ty slouží jako doraz 

pro dvířka nebo šuple a zároveň je na nich přilepeno těsnění. Lemy jsou z oceli tloušťky 1 

mm. Na čela jsou přišroubovaná po celém vnitřním obvodu. Po vyhotovení zámečnických 

prací byly plechy opatřen ochranou barvou. Byla zvolena barva mokrá. Tedy barva nanesena 

technologií stříkání. Struktura barvy je hladká a lesklá. Jedná se o průmyslovou barvu 

syntetickou. Díly bylo potřeba nejprve opatřit základovou barvou. Byla vybrána barva 

vhodná pod vrchní barvu. Jde o základ syntetický v šedém odstínu. Základní barva byla 

nanesena technologii stříkání. 

 

Tab. 2 Hodnoty ohýbaných plechů 

Materiál 
tloušťka 

[mm] 

K 

faktor 

poloměr 

nástroje 

Ocel 2,5 0,38 1,5 

 2 0,33 1,5 

 1,5 0,42 1,5 

 1 0,41 1 

 0,8 0,42 1 

Nerez 4 0,33 5,5 

 3 0,33 2 

 2 0,2 2 

Hliníky 4 0,4 4 

 3 0,33 3 

 2 0,33 2 
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U návrhů všech plechových dílů bylo potřeba upravit hodnoty K faktoru (slouží k vytvoření 

rozvinu). Hodnota K faktoru je dána empirickými zkouškami na ohraňovacím stroji, kde byl 

plech ohýbán. Určující je i vnitřní poloměr ohýbané součásti. Ten je dán nástrojem lisu. 

5.2 Podavač 

Pro zajištění co nejvyšší možné kvality vystupujícího filamentu byla vybrána koncepce 

řemenového podavače s dvěma řemeny. Vývoj podavače byl proveden metodou 

prototypování. Vzniklo tedy více revizí. Každá další verze vycházela z předešlých poznatků 

a nedostatků. Na výrobu dílů byla použita 3D tiskárna u většiny dílů. Při navrhování modelů 

byl brán ohled i na možnost náhrady výroby tiskem obráběním na frézce. Například vnitřní 

rádiusy byly s rádiusem velikosti 2 mm.  

 

Cílem bylo navrhnout podavač univerzální pro více průměrů filamentů. Vybrán byl podavač 

s přítlačným ramenem a poháněným řemenem. Bylo však potřeba vyřešit problém 

s pohonem druhého řemene. Přidání druhého pohonu by bylo značně komplikované, a tak 

byla zvolena možnost přenesení točivého momentu z prvního řemene. Zároveň bylo potřeba 

zajistit možnost pohybu horního přítlačného ramene. Nejjednodušší je použití dvou 

ozubených kol. Jedno na spodní sestavě řemene. Druhé na horní, přítlačné sestavě. Ozubená 

kola jsou stejná. Vybrány byly na základě běžných, cenově dostupných ozubení. Ozubená 

kola mají 20 zubů a modul 1. Pro jejich zhotovení byl nakoupen polotovar ozubeného kola. 

Následně bylo toto kolo upíchnuto na soustruhu a dle výkresové dokumentace upraveno.  

Obr. 18 Řemenový podavač s dvěma řemeny 
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Ozubené kolo je pevně spojeno s řemenicí. Pro jejich pevné spojení byl vytvořen společný 

náboj. Řemenice i ozubené kolo jsou nalisovány na společném náboji. Sestava ozubeného 

kola s řemenicí je volně nasunuta na osu či krokový motor. Po nasunutí je proti prokluzu na 

sestavě příčná díra se závitem, do kterého je umístěn šroub. Závit byl vyříznut až po sesazení 

řemenice. Řemeny jsou napínány pomocí pružin. Napínací síla řemene je dána výrobcem. 

Pro řemen GT2 šířky 6 mm je napínací síla 13,35 N [35]. Jezdec, na kterém je uložena 

řemenice je napínán tlačnou pružinou. Pružina byla vybrána z běžně prodávaných modelů 

s uzavřenými a broušenými konci ze strunového drátu. Uložena je ve válcové drážce což 

zabraňuje vybočení pružiny. Horní přítlačné rameno je proti spodnímu řemenu přitlačován 

pomocí tlačné pružiny. Na svém druhém konci se pružina opírá o šroub sloužící k provádění 

korekcí stlačení pružiny. Pružina je volena krátká s uzavřeným  

a obrobenými konci. Krátká pružina byla vybrána, aby nedocházelo k vybočení pružiny 

(ztrátě vzpěrné stability). Na vstupu do podavače je umístěn jazýček. Ten je tlačen proti 

rámu podavače malou pružinkou. Při zavedení filamentu do podavače dojde ke stlačení 

jazýčku s pružinou a díky tvaru jazýčku se sepne spínač. Tato sestava slouží k indikaci 

zavedení materiálu. Řemenice na jezdcích jsou upravené kupované komponenty. Úprava 

spočívala ve zmenšení průměrů boků řemenic. Řemenice jsou z výroby opatřeny ložisky. 

Proto nebyly kontrolovány a je uvažováno že výrobce navrhnul ložiska dle zatěžování 

řemenice. Horní přítlačné rameno má možnost pohybu po kružnice díky vyčnívajícím osám 

z těla ramene. V rámu jsou vytvořeny drážky po kružnici a krom omezené pohybu ramene 

je garantována i stálá rozteč na ozubených kolech.  

Díly byly navrženy primárně pro 3D tisk a proto nelze garantovat větší výrobní přesnosti  

a tolerance. V případě výroby frézováním by bylo vhodné výkresovou dokumentaci obohatit 

o tolerance. Takové díly by zvýšily kvalitu a životnost všech použitých komponent.  
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5.3 Střihadlo 

Stříhací mechanismus je z tisknutých plastových dílů. Skrz rám střihadla prochází válcová 

díra, která je na středu rámu přerušena drážkou pod úhlem 50°. V této drážce se může 

pohybovat jezdec s čepelí nože. Jezdec je osazen ozubeným hřebenem. Proti ozubenému 

řemenu je ozubené kolo s 60 zuby o stejném modulu jako na hřebenu, tedy s modulem 0,5. 

Pro zvýšení síly na přestřižení je zde třetí ozubené kolo, pastorek, na kterém je servomotor 

s možností 360 ° rotace. Pastorek má 17 zubů a je stejně jako zbylá ozubení z polyamidu. 

Na servomotor je připojeno přes hřídel s osazením. Servomotor MG996R má točivý moment 

10 kg/cm a ve spojení s dodatečným převodem poskytuje dostatečnou sílu pro přestřižení 

filamentů i o průměru 3 mm. Na vnějším plášti střihadla je drážka, která slouží jako vodítko 

pro táhlo podavače. Táhlo podavače pevně spojeno s podavačem pomocí šroubového spoje. 

Vedle drážky se nachází uložení pro lineární potenciometr. Vnější části střihadla tak slouží 

i pro jiné účely a došlo tím ke snížení celkových počtů dílů.

 

Obr. 19 Stříhací zařízení 
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5.4 Princip rozpoznání podávání filamentu 

Aby zařízení mohlo fungovat autonomně bez nutnosti připojení k tiskárně je potřeba vytvořit 

mechanismus pro určení, zda je potřeba podávat filament a jakou rychlostí. Tento problém 

byl vyřešen pomocí lineárního potenciometru. Potenciometr je vychylován podavačem. 

Podavač má v sobě sevřený filament mezi řemeny a při jeho vychýlení dojde  

i k vychýlení potenciometru. Software tuto změnu polohy zaznamená a dle aktuální polohy 

potenciometru stanoví potřebnou rychlost odvíjení. Nulová, klidová pozice potenciometru 

je na jeho středu. Při změně směru je proces indikace rychlosti stejný s opačnými otáčkami.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Podavač je uloženo pohyblivě a je pevně spojen pomocí ramene s jezdcem na potenciometru, 

který je připevněn ke střihadlu. Pohyblivý podavač je nadlehčován tažnou pružinou. 

Parametry pružiny jsou dány chodem potenciometru, zástavbou a váhou podavače. Pro co 

nejpřesnější určení váhy podavače byla vyrobena ověřovací sestava  

a následně zvážena. Většina dílů jsou tisknuté z PLA s 20 % výplní. Reálná váha podavače 

je 0,301 kg. Dle hmotnosti a délky zástavby je zvolena pružina. Ke střihadlu je pružina 

připevněna pomocí šroubu, díky kterému je možné provádět napíná pružiny.  

  

Obr. 20 Mechanismus rozpoznání pohybu filamentu 
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V horní části mechanismu je upevněno střihadlo. Celá sestava se montuje na svislou tyč. Ta 

je na spodní straně osazena v přírubě, která je přišroubována do nosného rámu. V horní části 

je tyč uchycena přes tisknutý díl opět k nosnému rámu. Toto řešení poskytuje dostatečnou 

tuhost. Vibrace z pohonů jsou tak přeneseny skrz celý rám a pogumované stavitelné nožičky 

do podkladu. Pod výkyvným dnem střihadla je odpadová krabička na zbytky filamentů. Celý 

mechanismus je přístupný po otevření zadního krytu s elektronikou.  

5.5 Indikace napnutí 

Aby bylo zaručené stálé napnutí filamentu na cívce je potřeba detekovat napnutí filamentu. 

Byla vybrána metoda, kdy je indikováno vychýlení napnuté struny mezi cívkou  

a podavačem. Odvíjení cívky i podavač je pomocí krokových motorů možné a lze tak po 

zjištění vychýlení struny upravovat rychlosti na těchto motorech. Pro určení míry vychýlení 

je použit lineární potenciometr. Ten funguje na principu odporu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na 

potenciometru je umístěn jezdec, skrz který je protažený filament. Dráha mezi cívkou  

a podavačem není přímka, ale oblouk. V oblouku je umístěn potenciometr. Při pomalejším 

odvíjení cívky, než odvíjení na podavači dojde ke stlačení potenciometru. V opačném 

případě, kdy je odvíjení cívky rychlejší, než odvíjení podavače dojde k odtlačení 

potenciometru. 

Obr. 21 Indikace napnutí s rameny 
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Během testování první verze bylo zjištěno že tato myšlenka je potřeba obohatit o nucené 

vychylování potenciometru k jedné straně, tedy ven proti oblouku. Permanentní sílu 

vyvolává tlačná pružina. Pružina je navržena s ohledem na rozměrovou zástavbu indikátoru. 

Parametry pružiny definuje i chod potenciometru, který je 40 mm. Nejdůležitější bylo 

stanovení potřebné síly, kterou má pružina vyvinout. Ze schématu je patrné, jakým 

způsobem se síla určila. Na schématu je uložení běžné 1 kg cívky v šupleti kdy je cívka 

uvažovaná prázdná bez filamentu. Na cívku působí přítlačné rameno. Váha,  

a tudíž i síla, kterou na cívku působí je 7,64 N. Během výpočtu nebyl brán ohled na tření 

v indikaci napnutí ani na odpor vzniklý ohnutím filamentu. 

Σ𝐹𝑦 = 0: −𝐹𝑝ří𝑡. − 𝐹𝑔 + 𝐹𝑡𝑎ž.𝑦 = 0 

𝐹𝑡𝑎ž.𝑦 = 𝐹𝑝ří𝑡. + 𝐹𝑔 = 5,68 𝑁 + 1,96 𝑁 = 7,64 𝑁 

𝐹𝑡𝑎ž. =
𝐹𝑡𝑎ž.𝑦

𝑐𝑜𝑠 28°
=

7,64 𝑁

cos 28°
= 8,65 𝑁 

𝐹𝑝𝑜𝑡. ≈ 𝐹𝑡𝑎ž.𝑦 

Síla pružiny je brána jako orientační. Během testů bylo zjištěno, že je potřeba větší síla, než 

bylo určeno výpočtem. To může být způsobeno tuhostí filamentu při ohnutí v indikaci 

napnutí.  

Obr. 22 Schéma napnutí filamentu 
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5.6 Uložení cívek 

Umístěná cívek bylo zvoleno s důrazem na přívětivost vůči obsluze. Proto byla vybrána 

varianta, kdy jsou cívky uloženy svisle, na dvou pogumovaných tyčích. Obsluha si tak při 

nutnosti výměny cívky s filamentem vysune šuple, na kterém jsou připravené kóje. Na 

šupleti jsou čtyři kóje. Jejich rozměr byl zvolen dle rozměrů cívek na trhu. Rozměry každé 

kóje jsou dány roztečí tyčí tedy 150 mm a šíří kóje která je 116 mm. Díky tomu je možné do 

zařízení umístit až 8 cívek s 1 kg materiálu kdy jsou v každé kóji uloženy 2 cívky. Jen jedna 

je však podávaná do tiskárny. Zařízení však počítá i s použitím větších 5 kg cívek,  

a proto jsou rozměry větší.  

Obr. 23 Šuple pro uložení cívek 
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Šuple bylo vyhotoveno opět z ocelového plechu tloušťky 1,5 mm a ohnuto na ohraňovacím 

lisu. Šuple bylo navrženo tak, aby veškeré mechanismy byly skryty před uživatelem. 

Esteticky tak nijak nezasahují do hlavních pohledových stran. Veškeré technologie jsou 

skryty na zadní či spodní straně šuplete. Na zádech se nachází indikace napnutí. Na spodní 

straně jsou krokové motory 28BYJ-48 pro pohon cívek. S tyčemi, na kterých leží cívky je 

motor spojen pomocí uzavřeného řemene GT2 šířky 6 mm. Jeho délka 460 mm je také 

ovlivněna přídavnou kladkou mezi tyčemi. Díky této kladce je možné zvětšit úhel opásání 

na druhé tyči. Tyče mají pro přenos točivého momentu z řemene na sobě nasunuty řemenice 

s možností dotažení pomocí šroubů. Tyče jsou z běžné tažené nerezové oceli 1.4301 

s tolerancí h9. Řemenice jsou uloženy s vůlí. Vzhledem k malým otáčivým rychlostem je 

toto uložení dostatečné. Uložení jsou v rámu uloženy na ložiscích MF85-2RS 

s oboustranným krytováním, které jsou do plechu nalisovány. Tyto ložiska byla vybrána 

s ohledem na rozměry. Výpočtově nebyla kontrolována, neboť zatížení ani otáčky nejsou 

velké. Napínání řemene je řešeno skrz uložení krkového motoru. Ten je uložen v tisknutého 

plastového dílu. Tento díl pomocí šroubu přitahován k plechovému šupleti. Přesněji 

k pomocné vzpěře na spodní straně šuplete. 

5.7 Krytování 

Kryt byl navržen jako ohýbaná dřevěná překližka. Překližka byla vybrána z designových 

důvodů. Dřevo není běžným materiál pro zařízení. Jedná se ale cenově dostupný materiál. 

Pro zpevnění hran je překližka podél hran zdvojená. Ke spojení dvou kusů bylo použito 

lepidlo Wood fix D3 na bázi vodní disperze. Kryt je kromě zpevňujících lemů z jednoho 

kusu. Pro překrytí zařízení ze tří stran bylo potřeba překližku ohnout. Poloměr ohybu byl 

součástí designového návrhu a kryt kopíruje tvar nosného rámu.  

Byla vybrána truhlářská překližka třívrstvá. Materiálem je dub tloušťky 6 mm. Vnitřní stěny 

jsou natřený bílou syntetickou barvou stejnou jako jsou plechové díly. Vnější povrch byl 

namořen lihovým mořidlem. Pro zvýšení odolnosti je namořený povrch ošetřen zátěžovým 

dvousložkovým bezbarvým lakem. Přední hranu tvoří zpevňující lem, který zároveň slouží 

k zapuštění RGB LED pásku. V zafrézované drážce předního lemu je v horních místech nad 

cívkami oboustrannou páskou LED pásek přilepen. Mezi tímto lemem s drážkou a nosným 

rámem je mezera. RGB LED pásek slouží pro barevnou signalizaci stavů. Kryt je s nosným 

rámem spojen pomocí „L“ plechů. Ty jsou ke kryty připojeny pomocí sponek. Každý plech 

má v sobě válcový otvor, skrze který se pomocí šroubu kotví k rámu. Mezi rámem a krytem 

je neoprenové těsnění pro zamezení přenosu vibrací a pro utěsnění vnitřního prostoru. 
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Samotné ohnutí překližky se ukázalo jako hlavní technologický problém. První pokusy 

uvažovaly napaření překližky v místech ohybů a následné ohnutí pomocí přípravku. Proto 

bylo potřeba vytvořit dva přípravky. Jeden pro napařování, druhý pro ohnutí. 

Napařovací přípravek slouží k rozvodu vodní páry v konkrétním místě. Pro tuto potřebu byla 

použita odpadní KG trubka průměru 125 mm. Do ní byly vyfrézovány dvě díry dle šířky 

překližkového krytu. Jako zdroj páry byl použit parní čistič. Konce trubky byly zaslepeny. 

Do jedné záslepky byl vyvrtán vstupní otvor pro pistoli parního čističe. Ve druhé záslepce 

byl vyříznut větší otvor a přišroubován otočný kryt. Díky krytu bylo možné regulovat výstup 

páry z trubky. 

Ohýbací přípravek tvoří ocelový rám ze svařených jeklů 40x40x2 mm. K rámu se překližka 

připevní pomocí přítlačného profilu a šroubů. Na rámu je pevně upevněn válec, kolem 

kterého se překližka ohýbá. Ten je z KG trubky průměru 125 mm. Pro zpevnění Válce je 

vnitřní prostor vylit betonovou směsí. Válec je uložen na pohyblivé části nosného rámu. To 

umožňuje výměnu válce za jiný průměr ale tako provádět drobné korekce vůči upnuté 

překližce. V ose válce je upevněno také rameno. Na rameni je volně uložen přítlačný válec. 

Při pohybu ramene je překližka tvářena mezi těmito dvěma válci.  

Napařování překližky probíhalo 15 minut. Po skončení byla překližka vložena do druhé 

přípravku. V ohýbacím přípravku je překližka pevně ukotvena k rámu. Pohyblivé rameno 

s válcem je přitaženo k překližce. Poté bylo možné pomalým pohybem možné ohnout 

překližku. Při ohybu bylo potřeba o zhruba 10° prodloužit ohyb z důvodů odpružení 

materiálu.  

Obr. 24 (a) Přípravek na ohnutí překližky (b) Ohnutá překližka  

a b 
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Tato metoda se však ukázala jako nevhodná. Hlavní problém byl ve zvolené překližce. 

Během ohybu docházelo k rovnoměrnému deformování vnitřní vrstvy překližky. Úspěšnost 

ohybu byla okolo 50 %. Proto bylo potřeba na vnitřní straně překližky provést řezy. Řezy po 

10 mm do tloušťky 3 mm napomohly ke zkvalitnění prováděných ohybů. Po ohnutí je ale 

potřeba pomocí tmelu zakrýt vzniklé díry. 

5.8 Elektronika 

Elektronika byla vyhotovena na základě použitých elektro komponent. Jejich počet  

a technické listy byly v průběhu vývoje zaznamenávány v excelové tabulce. V rámci tabulky 

byla i kolonka se stručným popisem použití dané komponenty. Takovýto seznam komponent 

byl výchozím dokumentem pro vytvoření elektrotechnické dokumentace. Tu zhotovil 

elektrikář. Ten také určil nutné elektro komponenty, které je potřeba k elektronice dodat, aby 

bylo možné bezpečně provozovat zařízení. Zařízení musí mimo jiné splňovat EMC zkoušky. 

Tedy elektromagnetickou kompatibilitu. Ze zkušeností je známo, že je potřeba vstupní  

a výstupní vodiče, skrze které protéká proud opatřit feritovými jádry. Dále bylo potřeba 

přidat pojistkovou ochranu. Pojistky byly voleny s ohledem na použité komponenty  

a pouzdro pro pojistky je uložené na DIN liště v rámci elektro-desky. Na přívodu ze sítě je 

umístěna zásuvka s EMI filtrem. Použití EMI filtru vychází z praktické zkušenosti. Elektro 

dokumentace je součástí příloh. 

Hlavní elektronika je uložena na plechu, který se nachází na zadní straně zadního krytu. Po 

otevřené tohoto dřevěného krytu je možné provádět nutné servisní úkony bez nutnosti 

dalšího rozebírání stroje. Další výhodou je snadná výměna kompletní elektro-desky po 

odpojení kabeláže. 

Obr. 25 Elektro a dvířka 
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5.9 Software 

Pro softwarové oživení byl navržen vývojový diagram. Ten byl základem pro vývoj celého 

programu. Je součástí příloh. Celý ovládací systém byl vyvíjen ve spolupráci  

s programátorem. Dle požadovaných funkcionalit a použitých komponent byl napsán 

program. 

Ovládání systému je tvořeno programovým komplexem složeným ze 3 částí vyvíjených v 

prostředí Arduino IDE: 

• Hlavní ovládací systém 

• Knihovna pro ovládání komplexu motorů a potenciometrů pro 1 segment systému 

(MotorSystem) 

• Systém pro připojení k wifi s jednoduchou webovou aplikací pro řízení 

5.9.1 Hlavní ovládací systém 

Zastřešuje ovládání celého komplexu – spuštění, zavedení materiálu, ukončení 

5.9.2 Knihovna pro ovládání jedné sestavy materiálového podavače 

(MotorSystem) 

Pro ovládání aparátu je vyvíjena v prostředí Arduino IDE knihovna 

MotorSystem.h.  Kompletně zabezpečuje ovládání jedné sestavy materiálového 

podavače, složeného z komplexu motorů a potenciometrů.  Při vývoji jsou použité další 

volně dostupné knihovny:  

• Stdlib.h (zákl. knihovna) 

• Arduino.h (zákl. knihovna) 

• AccelStepper.h verze 1.61 (Umožňuje deskám Arduino ovládat různé krokové 

motory) 

5.9.3 Popis funkcionality knihovny MotorSystem 

Systém provádí základní operace: 

• Spuštění systému 

• Zavedení materiálu 

• Provoz systému 

• Zpětný chod 

Spuštění systému je potvrzeno zeleným světelným signálem. 
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Zavedení materiálu  

Po spuštění zařízení je jako první krok testováno zavedení materiálu na spínači před 

podavačem. Pokud zde materiál není zaveden, následuje žlutý světelný signál. Následně 

dojde ke spuštění motorů 1 a 2, pokud již nejsou v provozu, a posunu materiálu v podavači 

až do chvíle, kdy je signalizována přítomnost materiálu spínačem před podavačem. Tento 

stav je potvrzen dalším zeleným světelným signálem a kalibrací materiálu. Kalibrace spočívá 

v posunutí materiálu o několik cm a zastřižení. Následně dojde k zastavení motorů 1, 2 a 

nastavení defaultních hodnot potenciometrů 1 a 2. Nyní je systém připraven k provozu. 

Provoz systému 

Systém je uveden do provozu vychýlením potenciometru 1. Na základě hodnoty tohoto 

vychýlení je určena rychlost a směr pohybu motoru 1 a motoru 2, rychlost motoru 2 je 

zároveň ovlivňována i hodnotou vychýlení potenciometru 2. Tím je zabezpečen plynulý 

posun materiálu v podavači v průběhu tisku.  

Výstrahy: Systém také dokáže vyhodnotit, že dochází materiál na odvíjecí cívce a uživatele 

upozorní žlutým světelným signálem. Tento stav nastává ve chvíli, kdy je motor 2 ve 

zpětném chodu a hodnota potenciometru 2 je minimální.  

Dalším nestandardním stavem systému je chybná pozice zavedení materiálu   v podavači. 

V této situaci je motor 2 nastaven na max. rychlost, hodnota potenciometru 2 je maximální 

a motor 1 je zastaven, následuje červený světelný signál. 

 

Zpětný chod 

Zpětný chod nastává ve chvíli, kdy se potenciometr 1 vychýlí do na druhou stranu přes 

nulovou hodnotu. Dojde k dočasnému pozastavení pohybu obou motorů a následnému 

spuštění v obráceném směru. Rychlost motorů je pak řízena velikostí vychýlení obou 

potenciometrů. V této situaci dochází k posunu materiálu v podavači zpět a opětovnému 

návinu na cívku. 

5.10 Testování 

V rámci vývoje bylo provedeno několik konstrukčních variant stěžejních částí zařízení. Pro 

potřeby výroby prototypů bylo použito 3D tiskárny. Během testů se ukázaly chyby. Ty byly 

zohledněny a v následující revizi napraveny.  
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5.10.1 Podavač 

Jak již bylo zmíněno, podavač byl vyhotoven v několika variantách. Každá varianta byla 

vyhodnocována a z jejich poznatků vzešla verze další. Úvodní koncepce měla jeden řemen 

a filament byl k tomuto řemenu přitlačován plastovým přítlakem. Tato varianta byla 

následně upravena o leštěný plech na přítlaku pro snížení tření filamentu.   

První variantu tvořil jeden uzavřený ozubený řemen GT2 šířky 6 mm s délkou řemene 200 

mm. Řemen je napnut pomocí dvou kladek. Jedna kladka hnací je přímo namontována na 

krokovém motoru NEMA 17. Druhá kladka je uložena pohyblivě. Řemenice má v sobě 

kuličková ložiska tak, aby bylo možné řemenici osadit přímo na osu. Ta je uložena v jezdci 

tvaru „U“. Samotné napínání probíhá skrze jezdec a šroub, který je na svém konci 

našroubován do jezdce a hlava šroubu se opírá o nosný rám, ve kterému je jezdec uložen. 

Pro zajištění přítlaku je nad řemenem pohyblivý přítlak. Mezi řemenem a přítlakem prochází 

filament. Přítlak je na čtyřech ramenech ve dvou řadách o určité rozteči. K vytvoření 

přítlačné síly slouží pružina nad přítlačným ramenem, která se rozepíná proti rámu. Pro 

snížení povrchového tření je na dotykovou plochu přítlaku umístěn leštěný plát ocelového 

plechu.  

Toto řešení se ukázalo jako funkční, ale nedostatečné pro podávání na delší vzdálenosti. 

Hlavní problém byl v přítlačném rameni. Pro dostatečný přítlak je potřeba umístit pružinu  

o vetší tuhosti. Pružina u této varianty byla navržena dle zástavbových rozměrů bez výpočtů 

potřebné přítlačné síly. Větší přítlačná síla měla negativní vliv i na ozubený řemen. Při 

svírání docházelo k otěru na vnitřní straně řemene o rám podavače. I po použití plechového 

plátu na dotykové ploše docházelo ke značnému tření. Teplo vzniklé vlivem tření by bylo 

možné odvádět z podavače ven. Bylo by však potřeba použít chlazení. To by konstrukci 

prodražilo a zvětšilo. Větší přítlačná síla na rameni zhoršovala zavedení filamentu. Ten bez 

potřebného předchozího seříznutí nebylo možné zavést. 

Obr. 26 Podavač s přítlačným ramenem a třecím plechem 
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Jednou ze zkoumaných veličin byla teplota. Tření způsobené pohybem filamentu skrze 

podavač mohlo negativně ovlivňovat chod podavače. Pro kontrolu podavačů byla použita 

termokamera. 

 

U podavače bylo důležité otestovat prokluz filament. Tedy zda k němu nedochází při 

podávání na delší vzdálenost. Podavače byly tetovány na vedení dlouhém 4 m. Záhyby na 

vedení byly vytvořeny 3. První je součástí stroje, neboť výstup vedení je v horní, zadní části 

stroje a podavač je ve svislé pozici. Další 90°ohyb byl vytvořen uměle po 1 m od stroje. 

Poslední ohyb 180° byl vytvořen ve na konci vedení. Poloměry ohybů byly 150 mm Pro 

ověření byl řídící program krkového motoru podavače upraven tak, aby podavač podával 

furt bez nutnosti tažného člena v podobě podavače na tiskárně. Testováním bylo ověřeno že 

přítlak v podavači je dostačující a vedení PTFE hadice také funguje. Zkoumána byla i vedení 

z PU plastu. Ty testování prošly také.   

5.10.2 Indikace napnutí 

Hlavní řešený problém u indikace byl poloměr dráhy, po které filament skrz indikaci 

Prochází. Pro průměr filamentu 1,75 mm jsou dostačující menší poloměry. Při použití 

tvrdších filamentů s průměrem struny 2,85mm však docházelo ke zmenšení chodu 

mechanismu. To mělo za následek snížení rozsahu pohybu na lineárním potenciometru. 

Prototypováním byl určen ideální rozměr. Ten zajišťuje plynulý chod při všech použitých 

filamentech. Pro testování byly vybrány materiály: ABS, PLA, PVA, HIPS, PETG, TPE.  

Úvodní testovanou variantou indikace byl mechanismus, při kterém dochází k vychylování 

bowdenové hadice. Docházelo, ale k opotřebování trubičky vlivem monotónního ohýbání  

o přesný cod bylo obtížné nastavit. Byly testovány běžně dostupné hadice z PTFE, PU, PA6 

materiálů.  

Obr. 27 (a) Termosnímek podavače s řemenem (b) Termosnímek podavače s ramenem 

a b 
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5.10.3 Uložení cívek 

Uložení cívek bylo uvažováno jako jedno z možných míst kde by mohlo docházet 

k problému. Menší a lehčí cívky (skoro prázdné) by se mohli při provozu uvolnit ze svých 

kójí. Tento problém však nenastal ani při nejmenší průměrech cívek.  

Mechanismus uložení však vykazuje jiný problém. A tím je rychlost odvíjení. Rychlost při 

běžném provozu je dostatečná, ale při potřebě zpětného návinu či úvodního zavedení je 

rychlost otáčení nižší něž bylo očekávání.  

Tento problém by se dal jednoduše řešit změnou pohonů. To by však vyžadovalo změnu 

v řízení na elektronice.  

5.10.4 Testovací stand 

Pro potřeby softwarového odladění byla vytvořen testovací stand. Tedy zjednodušená 

sestava celého zařízení. Pro tyto účely bylo na dřevěnou desku umístěny podavač, uložení 

cívek, indikace napnutí a střihadlo. Sestavení bylo provedeno provizorně. Po odladění všech 

komponent bylo možné software upravit na výsledné zařízení bez větších zásahů. 

 

Obr. 28 Zkušební sestava 
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5.11 Cenové zhodnocení 

Materiálové náklady lze snadno vyčíslit. Problematické je určení dílů vyráběných vzhledem 

k dané ekonomické situaci kdy se ceny plechů z Dc01m na začátku práce pohybovali okolo 

40 kč/kg a na konci okolo 80kč/kg. Při kalkulaci však vycházím ze skutečně uhrazených 

nákladů. Všechny díly jsou rozděleny do tří skupin. Díly vyráběné svépomoci, díly vyráběné 

v kooperaci, nakupované komponenty. U dílů vyráběných svépomoci je cena odvozena 

z materiálových nákladů a z odpracovaných hodin. Hodinová sazba je počítána 200 Kč/h. 

Jde hlavně o zámečnické práce. Tisknuté díly jsou počítaný dle spotřebovaného materiálu a 

času tisku. Cena je určena přímo ve sliceru. K tisku je připočten i přípravný čas pro obsluhu.  

 

Tab. 3 Cenové zhodnocení multi-materiálového podavače 

Položky cena 

Nakupované 

položky 
7 094,- 

Kooperace 1 550,- 

Vyráběné 

položky 
5 000,- 

 

K celkovým nákladům je také potřeba připočítat montážní časy. Hodinová sazba je opět 

stejná. V cenové kalkulaci není zahrnut vývojový čas. Celkový montážní čas je 20 h. 

Náklady na zařízení jsou tedy 21 644,- Kč.  
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6 DISKUZE 

6.1 Shrnutí práce 

Práce se zaměřila na prototypový vývoj zařízení, které by mohlo být používáno pro kontrolu 

a správu filamentů. Hodně času bylo věnováno vývoji podavače. Řemenová koncepce se 

ukázala jako funkční. Podavače nebylo možné z časových důvodu otestovat v dlouhodobém 

provozu. Řemen z pryže by mohl vlivem opotřebení degradovat. Použití řemenů z jiných 

materiálů by mohlo zvýšit životnost. Výsuvné šuple pro uložení cívek je vhodným 

konstrukčním řešením pro snadné uložení cívek. Mechanismu na odvíjení cívek nebyl 

kladen příliš velký důraz a zde je prostor na zlepší konstrukce.  

Průmysl 3D tisku, ve kterém je stále mnoho příležitostí na zlepšení je do jisté míry to, kam 

celé zařízení multi-materiálového podavače směřuje. Přesněji řeší určitý problém u 3D 

farem. Multi-materiálový podavač je zařízení které v takovém podniku může zaujmou pozici 

zakládajícího zařízení pro tiskárny. Další výhodou multi-materiálového podavače v případě 

naskladnění nového materiálu do zařízení je, že lze ve stejném čase takto měnit více cívek 

pro více tiskáren z jednoho místo a tím ulehčit a zefektivnit práci samotné obsluhy. 

Vzhledem k možnosti elektronickému záznamu dat je možné uvažovat o připojení zařízení 

do systému průmyslu 4.0. V takovém případě by výrobní systém umožňoval plnohodnotnou 

komunikaci v případě, že začne docházet materiál v zařízení a včas zaslat požadavek na 

sklad.  

Současná doba je, co se dostupnosti matriálů týče nevyzpytatelná. Zařízení je navrhováno 

v době Covidové krize a krize na Ukrajině. To jsou faktory, které ovlivňují dostupnost 

hlavně základních surovin a komponent z Číny či Východní Evropy. Krom běžných 

materiálů jako jsou ocelové a hliníkové plechy je potřeba zvážit použití i dřevěných či 

plastových materiálů. 
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6.2 Další vývoj 

Zařízení v tomto rozsahu bylo uvažováno jako prototypový model této technologie  

a myšlenky. Další úpravy by směřovaly k celkovému zvětšení zařízení. Dalším možný směr 

vývoje by byl v koncepci rámu. Pro snazší možnou konfiguraci stroje je vhodné konstrukci 

uvažovat jako modulový systém. Zařízení by se mohlo skládat z jednotlivých šuplat. Ty by 

byly situovány nad sebou pod jedním společným krytem. Samotná šuplata by bylo vhodné 

upravit do rozměrů pro větší počet daných cívek. Neuvažovat univerzální rozměr, ale 

zaměřit se pouze na určitou velikost cívek. Zařízení by mohlo být dále rozšířeno o slučovací 

hlavu. Tedy úpravou střihadla by mohlo být podavač upgradován na možnost 

vícemateriálového/vícebarevného tisku. Je však potřeba zvážit i potřebu přidání svařovacího 

zařízení filamentu. Elektronika Arduino je univerzální, ale pro potřeby konkrétního zařízení 

není příliš vhodná. Další možnou úpravou by byla změna elektroniky. Na míru provedené 

řešení by zkvalitnilo chod, montáž a prodloužilo životnost elektroniky. Arduino desky jsou 

běžně vyráběny v Číně a jejich kvalita je minimálně diskutabilní. 
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7 ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo navrhnout multi-materiálový podavač jako externí zařízení pro 

distribuci filamentů do více tiskáren současně. Z rešeršní práce vyplynuly základní 

konstrukce podavačů, které se běžně používají. Pro multi-materiálový podavač byla zvolena 

konstrukce řemenového podavače. Hlavní výhodou řemenového podavače je výsledné 

ovlivnění kvality vystupující struny. Oproti konkurenčním zařízení, které používají ozubené 

podavače je řemenový podavač možno použít pro univerzální průměry strun. Navržená 

koncepce podavače se skládá ze dvou paralelně nad sebou uložených řemenů, kdy filament 

prostupuje mezi řemeny a je tak obepnut rovnoměrněji než u zabírajících ozubených kol. 

Dále byl navržen mechanismus, princip, dle kterého bude zařízení rozpoznávat chod 

tiskárny. Tento problém byl vyřešen pomocí vychylování celého podavače, který svírá 

filament. Vychýlení je zaznamenáno lineárním potenciometrem a na základě hodnoty z něj 

je softwarově upravována rychlost podávání. S podávání souvisí i odvíjení z cívky. Uložení 

a odvíjení cívek bylo součástí komplexního návrhu. Pro stále napnutí filamentu na cívce byl 

navržen mechanismus pro indikaci napnutí. Ten je umístěn mezi cívkou a podavače  

a funguje na vychylování filamentu. Díky uložení cívek a indikaci lze neomezeně navíjet 

nebo odvíjet filament z cívek. Vychýlení jsou zaznamenána pomocí lineárních 

potenciometru. Hodnota z tohoto potenciometru je korekční hodnotou pro rychlost odvíjení 

cívky. Cívky jsou uloženy na pohonech a lze tedy řídit rychlost i směr odvíjení. Za 

podavačem je umístěno střihadlo. Tedy zařízení sloužící k zastřižení volného konce 

filamentu. Zastřižení je pod úhlem a díky tomu je snížena pravděpodobnost špatného 

zavedení do extruderu tiskárny.  

Zařízení bylo se stroje jako technologický demonstrátor se schopností obsluhovat 4 tiskárny 

zároveň. V úložném prostu je možné uložit větší množství cívek. Počet cívek je dán rozměry 

samotných cívek. Prostory jsou uzpůsobené pro uložit 5kg cívek. Celý vývoj byl řešen 

experimentálně, a každá koncepce byla ověřena prakticky.  

Vývoj zařízení není plně dokončen a určitě by bylo vhodné pokračovat ve vylepšování. 

Zařízení aktuálně nedisponuje technologii na kontrolu klimatu v zařízení. To by mohl být 

další problém k řešení. Pro vícebarevný tisk by bylo vhodnější na výstupu ze zařízení umístit 

slučovací hlavu, která by dokázala jednotlivé kusy filamentů do tiskárny distribuovat přímo 

v jednom vedení. Pro vícebarevný tisk je aktuálně potřeba na tiskárnu umístit speciální 

hotend.  
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A 
VELIČIN  

FDM (fused Deposition Modeling) 

FFF (Fused Filament Fabrication) 

PLA (Polylactic acid)  

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) 

PET, PET-G (Polyetyléntereftalát)  

HIPS (High impact polystyrene) 

PVA (Polyvinylalkohol)  

TPE (Termoplastický elastomer)  

TPU (Termoplastický polyuretan)  

 

 

Fx , Fy , Fz    složky síly v osách    

Fpřít.    Síla přítlačného ramene 

Ftaž.    Síla tažná od filamentu  

Ftaž.y    síla tažná od filamentu v ose y  

Fpot.    Síla pružiny potenciometru   
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