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VYVOJOVY PROJEKT » APLIKOVANA MECHANIKA » 2026

TRIPTERON

Paralelni mikromanipuldtor pro bunéénou manipulaci

Konstrukéni 3D model systému Demonstracni prototyp z ABS

Vysledkem projektu je ndvrh a funk¢éni demonstrator tfiosého paralelniho mechanismu s vlastnimi pruznymi
klouby, matematickym modelem, elektronikou a softwarovym Fizenim. Reseni bylo vyvinuto a experimentalné
ovéreno jako autorsky akademicky projekt; nejde o hotové klinické zarizeni.

01 Technické zadani

Navrhnout alternativu k sériovym mikromanipulatortim pro jemné polohovani mikropipety. Hlavnimi kritérii
byly tii transla¢ni stupné volnosti, dobfe podminény kinematicky pfevod, omezeni vili, kompaktni zastavba a
moznost realizace cenové dostupného prototypu.

02 Posouzeni konstrukcénich variant

Delta - linearni Dobré rozloZeni zatiZeni; proménny Nezvoleno
prevod a vétsi zdstavba.

Orthoglide Priznivé chovdni kolem izotropni PredbéZné posouzeno

Tripteron Prevazné rozvazané osy, redukéni Vybrano
prevod, rovinné pruzné vétve.

PUVOD A STATUS PROJEKTU Autorsky projekt zpracovany v ramci diplomové préce ,,Paralelni mikromanipulator pro bunéénou

manipulaci®, Fakulta strojni CVUT v Praze, 2026. Autor: Krystof Czerny. Fotografie a CAD vizualizace pochdzeji z této préce. Reference
prezentuje zkuSenosti autora, nikoli dodavku firmy Cernetics zdkaznikovi.
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VYPOCETNI NAVRH « KONSTRUKCE ¢ REALIZACE

03 Matematicky a numericky model

V MATLABu vznikl model pfimych a inverznich kinematickych vazeb, rychlosti a zrychleni jednotlivych vétvi.
Dynamika byla formulovdna pomoci Lagrangeovych rovnic s holonomnimi vazbami a multiplikatory. Model byl
vyuZzit pro posouzeni sil aktudtor(, pievodu, podminénosti i optimalizaci geometrie.

3 ~15:1 40 x 40 x 40 mm

. . . , navrhovy pracovni prostor?
translaéni stupné volnosti posuv aktuétor / efektor

! Optimalizace vychazela z ndvrhového prostoru 40 x 40 x 40 mm; experimentalni ovéfeni se vztahovalo k centrdlni oblasti pfiblizné 20 x 20 x 20
mm. Oba udaje predstavuji odli$né faze projektu.

04 Konstrukéni navrh a CAD

V CAD vznikla prostorova sestava se tfemi linedrnimi moduly, nosnym rdmem, sttedem a drzakem mikropipety.
Zvl1astni pozornost byla vénovana navrhu monolitickych pruznych rota¢nich vazeb typu butterfly flexure. Jejich
geometrie byla iterativné posuzovana pomoci MKP s chledem na deformaci, napéti, tuhost a technologii FDM.

CAD: navrh pruzné vazbhy MKP: posouzeni deformace a napjatosti

05 Prototyp, elektronika a rizeni

Mechanika 3x linedrni modul s krokovym motorem NEMA 11; rdm a monolitické vétve tiSténé technologii FDM z ABS.
Elektronika Raspberry Pi Pico 2, drivery TM(C2209, dva joysticky a Sest koncovych snimaca.

Software Rizeni v oteviené smycce; transformace kartézského pohybu na aktuatory, rychlostni rezimy, softwarové a
hardwarové limity, generovani STEP pomoci PIO.

Monoliticka 3D tiSténa vétev Redlny prototyp — druhy pohled
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EXPERIMENT » OVERENI « PRIZNANE LIMITY

06 Experimentalni ovéreni

Byly provedeny dvé nezavislé experimentdlni série s kamerou pfiblizné kolmo k rovindm XZ a YZ. Pohyby
jednotlivych aktuatort byly zadavany opakované; polohy referenc¢niho objektu na efektoru byly urcovany z
kalibrovaného 4K videa metodou odhadu p6zy. Zpracovani obrazu bylo realizovdno vlastnim skriptem v Pythonu
(OpenCV, NumPy, Pandas, scikit-learn).

(@)  kamera pibiizns kolmo k roviné YZ (b)  kamera pribizné kolmo k roviné XZ

rovina YZ

Zaznam méreni s referen¢ni znackou

Schéma dvou méricich orientaci

Metrika Kamera 1L XZ Kamera L YZ
Rozsah v obrazové roviné 30,425 x 22,133 mm 23,572 x 20,502 mm
Prumérna rovinna opakovatelnost? 0,130 mm 0,113 mm

Nejvyssi hodnota ve skupinach 0,278 mm 0,199 mm

Platné ustalené polohy 108 /114 92/92

2 Opakovatelnost byla urcena ze stfedu referen¢niho obdélniku v obrazové roviné; zahrnuje mechanické i mérici vlivy. Nejde o samostatné
prokézanou polohovou pfesnost nebo opakovatelnost samotného efektoru.

07 Co experiment potvrdil

Funk¢ni trojosy prostorovy pohyb, opakovatelné chovani demonstraéniho prototypu a pracovni rozsah stejného
radu jako teoreticky kinematicky piredpoklad. Pri testovaci rychlosti 10 mm/s a zrychleni 20 mm/s? nebylo
pozorovano vynechavani kroku.

08 Omezeni a dalsi vyvoj

Identifikovana omezeni Doporucena dalsi iterace

Poddajnost rdmu z ABS a spojQ, nezddouci natoceni Tuzsi kovovy rdm, prepracované bezvilové napojeni vétvi,
efektoru, omezend presnost kupovanych pohont a provoz presnéjsi aktudtory s odmérovanim, geometricka kalibrace
bez zpétnovazebniho odmérovani. Metoda jedné kamery a prostorové metrologické ovéreni. Teprve poté 1ze resit
méla mensi spolehlivost v hloubkové souradnici; absolutni vhodnost pro skute¢nou biologickou manipulaci.

polohovd presnost nebyla stanovena.

09 Co projekt doklada

Schopnost propojit ndvrh mechanismu, aplikovanou mechaniku, analytické a numerické vypocty v MATLABu,
CAD/MKP, 3D prototypovani, embedded Fizeni a vlastni zpracovani experimentdlnich dat v Pythonu do jednoho
vyvojového cyklu.

TECHNICKA REFERENCE « TRIPTERON |

3




