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Abstract 
Orientation of different elements in the field of micro- and nano-technology with very high accuracy re-

quirements is very demanding in high precision engineering. Specifically, an angular orientation in precision 
engineering finds application in different field, including optics, micro- and nanotechnology, semiconductor 
production where high accuracy and minimal deviation of the axis of rotation is required. As a solution to meet 
these requirements is the developed goniometric monolithic compliant module with elastic guides. During the 
production or assembly of such a module with multiple elastic guides, different error could occur that could 
have impact of the accuracy characteristic. Subject of this paper is a study of the impact of the manufacturing 
process on the operational characteristic of the developed module. The study is focused on different deviation on 
the dimensions of the elastic guides that could happened and their impact on the transfer curve and the deviation 
of the center of rotation. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Ъглови ориентиращи и микро-
позициониращите системи с еластични 
направляващи от монолитен тип са едни 
от предпочитаните в прецизната меха-
нична техника особено в случаите, къде-
то се изисква висока точност и мини-
мално отклонение на оста на ротация, 
необслужваемост и работа в неблагопри-
ятна/замърсена среда. Тези предимства 
са свързани с факта, че модула е моно-
литен, което практически означава, че 
няма сглобяеми елементи и няма триене 
между различните компоненти на систе-
мата, единственото триене е междумоле-
кулно. В настоящият доклад са предста-
вени резултатите от изследването на 
влиянието на отклоненията по време на 
производство на еластичните направля-
ващи на конструираният гониометричен 
ъглов микропозиционер, върху отклоне-

нието на моментният център на ротация 
по ос X и Y. Тези изследвания разглеж-
дат част от основните експлоатационни 
и точностни характеристики и показват 
минимални отклонения в различните 
разгледани случаи, които могат да въз-
никнат. Направляващите приемат раз-
лични стойности за техните размери ка-
то това показва разликата от евентуална 
грешка и как дизайна би се повлиял от 
евентуални отклонения на размерите по 
време на производство. Разгледано е и 
влиянието на широчината на техноло-
гичният канал направен по време на из-
работване на еластичните направляващи. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Реализацията на системата е напра-
вена на база на схемата показана на Фиг. 
1 като се задвижва чрез микрометричен 
винт, с който се измерва и ъгловото за-
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въртане. Движението от винта се преда-
ва чрез коляно мотовилков механизъм и 
еластични направляващи към основата, 
която се измества ъглово. 

 

 
Фиг.1. Гониометричен позиционер  

с еластични шарнири 
 
 В конкретният случай еластичните 

направляващи са най-подходящи тъй ка-
то: 
• Практически няма триене, единстве-

ното триене е междумолекулното. 
Tова осигурява висока точност, на-
малява хистерезиса. 

• При липсата на триене няма износва-
не на материала това увеличава екс-
плоатационните възможности на уре-
да като увеличава живота му и нама-
лява възникващите грешки от дъл-
готрайната употреба и износване.  

• Имат висока устойчивост на натовар-
вания, поради което са предпочитани 
при компактните изделия, защото 
малкият размер лимитира възмож-
ностите за поемане на възникващите 
сили.  

• Поради отсъствие на смазочни мате-
риали и малки хлабини могат да ра-
ботят в замърсени помещения.  

• Нямат ограничения спрямо скорост и 
честота. Границите на движение за-
висят от задвижващия механизъм. 

Основният им недостатъй е, че имат 
малък обхват на работа, което огранича-
ва тяхното използване.  

Разработената конструкция може да 
се види на Фиг. 2. Принципът на работа 
на гониометричния модул е следния: 
ъгловото завъртане се осъществява като 

реализираното преместване от микро-
метричния винт 3 се предава до сдвоения 
еластичен модул 2 посредством прът 5 с 
конусни върхове в двата края. Пружина-
та 4 осъществява обратната връзка. 
Еластичният модул е закрепен за осно-
вата 6 посредством опорите 7.  Плочата 
1 е закрепена за еластичния модул, който 
се накланя под определен ъгъл в зависи-
мост от подаването. Тя служи за осигу-
ряване на по-голяма работна площ, както 
и за закрепване на елементи върху нея, 
затова за по-голямо удобство са предви-
дени резбови отвори, посредством които 
се закрепват позиционираните или из-
мервани обекти. Прътът 5 е с конусни 
върхове, за да може конструкцията да е 
кинематично определена. 

 

 
 
Схема на симулационния анализ  

Схемата е направена така, че да реп-
резентира реалното фиксиране и  нато-
варване на проектирания гониометричен 
модул, което доближава симулацията 
максимално до реалното поведение на 
системата при приложението й. Нато-
варването е в точката, където микромет-
ричния винт упражнява натиск върху 
еластичната част на системата, а фикси-
рането е осъществено в основата. Така 
направена постановката е точно копие на 
режима на работа на гониометричния 
модул в реални условия. Схемата на из-
следването е показана на Фиг.3.  

Фиг. 2. Модул за ъглова ориентация с 
еластични направляващи 
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Фиг. 3. Схема на симулационен анализ 
 
При симулацията на работа на кон-

струкциите e предвидено влиянието на 
различни фактори, като най-важни и ди-
ректно влияещи на предавателната фун-
кция и точностните параметри са:  по-
ложението на прилаганата сила, товаро-
носимост, дебелината, формата и ъгълът 
на еластичните елементи, затова и тези 
параметри са взети в предвид за анализа 
на гониометричния модул. В настоящото 
изследване фокуса е върху дебелината на 
направляващите и влиянието на откло-
ненията по време на производството им.  

 
Влияние на дебелините на еластич-

ните направляващи върху точностни-
те характеристики на еластичният 
модул 

 При проектирането на модула ос-
новен параметър освен вида е и размерът 
на еластичните направляващи. При из-
бора на дебелината са съобразени редица 
фактори (товароносимост, гъвкавост, ма-
териал, др.), но освен теоретичното из-
числяване на направляващите има фак-
тори, които не могат да бъдат точно съ-
образени като например грешка от изра-
ботка (изрязване на направляващите). 
При изследването са предвидени раз-
лични варианти, които могат да възник-
нат при изработка като това са няколко 
стойности за дебелината, както и неси-
метричност на дебелините на направля-
ващите, т.е. едната да е с една дебелина, 
а отсрещната с друга, при което се следи, 
в каква граница е асиметричността на 
накланяне на основата  и как се проме-
нят точностните характеристики. 

 
 

Фиг. 4. Схема на еластичните направляващи 
 
Направляващите са разделени на че-

тири вида - долна лява за по кратко Д.Л., 
горна лява (Г.Л.), долна дясна (Д.Д.) и 
горна дясна (Г.Д.) (фиг. 4), като дебели-
ните се променят с – 20 %, - 40 %, + 20 
%, + 40 %, за всяка поотделно, като по-
долу в представените графики ясно се 
вижда коя направляваща с колко се про-
меня. С φ е означен ъгълът на отклоне-
ние, с х преместването на микрометрич-
ният винт, а с  Су и Сх компонентата на 
центъра на ротация С по ос у и ос х. Ра-
ботните характеристики, които се анали-
зират са предавателната функция и от-
клонението на моментния център на ро-
тация.  

На графиката на Фиг. 5 са показани 
резултати от изследването в случай, че 
една направляваща е с променена дебе-
лина спрямо останалите. 
 

 
 

Фиг. 5. Предавателна функция в случай на 
промяна на дебелината на една от направ-

ляващите 
1. Модул с номинални размери на еластич-

ните направляващи 
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2. Модул с Г.Л. напр. с дебелина – 20 % 
3. Модул с Г.Л. напр. с дебелина – 40 % 
4. Модул с Г.Л. напр. с дебелина + 20 %  
5. Модул с Г.Л. напр. с дебелина + 40 %  

 
В този случай направляващата е горна 

лява, като дебелината се увеличава или 
намалява съответно с 20 % и 40 % от 
номиналната и величина в случаят 0,25 
mm. Резултатите показват, че има про-
мяна в максималният ъгъл на отклоне-
ние на платформата, т.е. на работният 
обхват, но предавателната функция ос-
тава с линеен характер. Ъгълът, на който 
се отклонява еластичният модул достига 
над 3⁰ еднопосочно при случаят, когато 
еластичната направляваща е с най-малък 
размер (- 40 % от номиналната стой-
ност). Това потвърждава правилото, че 
колкото отношението между дебелината 
и дължаната на направляващата е по-
голямо, толкова по-голяма е еластич-
ността, но това намалява нейната това-
роносимост, което също е основен пара-
метър за този тип конструкции. Макар и 
за линейността на предавателната функ-
ция да няма отражение леката предизви-
кана несиметричност на конструкцията, 
то това може да окаже голямо влияние  

 

 
 

Фиг.6. Отклонение на центъра на ротация 
по ос Y в случай на промяна на дебелината 

на една от направляващите 
1. Модул с номинални размери на еластич-

ните направляващи 
2. Модул с Г.Л. напр. с дебелина - 20 % 
3. Модул с Г.Л. напр. с дебелина - 40 % 
4. Модул с Г.Л. напр. с дебелина + 20 %  
5. Модул с Г.Л. напр. с дебелина + 40 %  

относно положението на оста на ротация 
или по-точно нейното отклонение.  

 

 
 

Фиг. 7. Отклонение на центъра на ротация 
по ос X в случай на промяна на дебелината 

на една от направляващите 
 

1. Модул с номинални размери на еластич-
ните направляващи 

2. Модул с Г.Л. напр. с дебелина -20% 
3. Модул с Г.Л. напр. с дебелина -40% 
4. Модул с Г.Л. напр. с дебелина +20% 
5. Модул с Г.Л. напр. с дебелина +40% 

 
Фигури 6 и 7 показват графики с ре-

зултатите от изследването на отклонени-
ето на центъра на ротация по ос X и Y. 

Резултатите показват, че няма съще-
ствена промяна в разгледаните случаи, 
където само една от направляващите 
променя дебелината си, като по ос Y 
отклоненията са в рамките на 0,3 mm, а 
по ос Х отклоненията са до 1,7 mm. Раз-
ликата е съществена, когато се сравнят 
различните случаи с резултатите от из-
следването при номинални размери, къ-
дето отклоненията са в рамките 0,015  
mm по ос и приблизително 1 mm по ос 
Х. Тази разлика се наблюдава при слу-
чаите, когато направляващата е по-тън-
ка, понеже обхвата е повишен, което е 
очакван ефект. 
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Фиг. 8. Предавателна функция в случай на 
промяна на дебелината на две от долните 

направляващите 
 

1. Модул с номинални размери на еластич-
ните направляващи 

2. Модул с Д.Л. и Д.Д. напр. с дебелина - 
20% 

3. Модул с Д.Л. и Д.Д напр. с дебелина -40% 
4. Модул с Д.Л. и Д.Д. напр. с дебели-

на+20%  
5. Модул с Д.Л. и Д.Д. напр. с дебели-

на+40%  
 
Направено е аналогично изследване, 

но в случай, когато две от направлява-
щите променят размера си, което може 
да покаже поведението на еластичният 
модул, в случай на възникнала грешка в 
производството или изработка в гранич-
ни стойности на допуска. Двете направ-
ляващи се намират отдолу, т.е. влияят 
едностранно като се намират в долния 
край на модула. 

На Фиг. 8 е показана графиката за 
предавателната функция получена от 
резултатите на изследването на поведе-
нието на еластичният модул при две 
направляващи с еднакви дебелини но 
различни от останалите.  
 

 
 

Фиг. 9. Отклонение на центъра на ротация 
по ос Y в случай на промяна на дебелината 

на две от долните направляващите 
1. Модул с номинални размери на еластич-

ните направляващи 
2. Модул с Д.Л. и Д.Д. напр. с дебелина -

20% 
3. Модул с Д.Л. и Д.Д напр. с дебелина -40% 
4. Модул с Д.Л. и Д.Д. напр. с дебели-

на+20%  
5. Модул с Д.Л. и Д.Д. напр. с дебели-

на+40%  
 

Отново се вижда, че влияние има са-
мо при големината на ъгловото отклоне-
ние, т.е. обхвата, но функцията запазва 
линейният си характер, като в случая, 
където са най-тънки направляващите  
(+ 40 %) обхвата е най-голям и достига 
4° еднопосочно. Разбира се отново, кога-
то направляващите са по-тънки се прави 
компромис с товароносимостта. 

При разглеждане на резултатите от 
изследване на отклонението на момент-
ния център на ротация показани на Фиг. 
9 и 10 съответно по ос Y и Х отново се 
вижда, че съществена разлика няма. Раз-
ликата, която се наблюдава е, че при по-
вишеният обхват се повишава и откло-
нението на центъра на ротация, като по 
ос Х достига 1.7 mm, а по ос Y – 0.3 mm. 
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Фиг. 10. Отклонение на центъра на рота-
ция по ос Х в случай на промяна на дебели-
ната на две от долните направляващите 

 
1. Модул с номинални размери на еластич-

ните направляващи 
2. Модул с Д.Л. и Д.Д. напр. с дебелина -

20% 
3. Модул с Д.Л. и Д.Д напр. с дебелина -40% 
4. Модул с Д.Л. и Д.Д. напр. с дебели-

на+20%  
5. Модул с Д.Л. и Д.Д. напр. с дебели-

на+40%  
 
Сравнено с резултатите, когато само 

една от направляващите е с различен 
размер, показва, че отклонението на цен-
търа на ротация се запазва в сравнително 
същите граници, т.е. няма съществено 
влошаване на точността, ако две от на-
правляващите са с различни размери. 

Разгледан е случай, в който две про-
тивоположни направляващи, разположе-
ни диагонално една на друга са с раз-
лични размери, т.е. евентуално най-
лошият случай, който може да има при 
производство на еластичният модул. На 
Фиг. 11 може да се видят резултатите от 
това изследване за предавателната функ-
ция на модула. Тук отново се вижда, че 
се променя единствено работният об-
хват, а функцията запазва линейният си 
характер. Ъгълът на отклонение на  

 
 

Фиг. 11. Предавателна функция в случай на 
промяна на дебелината на две от направля-

ващите – горна лява и долна лява 
1. Модул с номинални размери на еластич-

ните направляващи 
2. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебелина -

20% 
3. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебелина -

40% 
4. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебели-

на+20%  
5. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебели-

на+40%  
 

 
 

Фиг. 12. Отклонение на центъра на рота-
ция по ос Y в случай на промяна на дебели-

ната на две леви направляващи 
1. Модул с номинални размери на еластич-

ните направляващи 
2. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебелина -

20% 
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3. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебелина -
40% 

4. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебели-
на+20%  

5. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебели-
на+40%  

 
еластичният модул достига приблизи-
телно 4°, което е съпоставимо с предиш-
ното изследване, което е съпоставимо с 
предишното изследване, където също 
две от направляващите бяха с различни 
размери, т.е. когато имаме две направля-
ващи с различни размери няма значение 
за линейността на предавателната функ-
ция и работният обхват, тяхното место-
положение. 
 На фигури 12 и 13 са представени 
графиките от резултатите на изследване-
то на отклонението на центъра на рота-
ция по ос Y и Х респективно. Направе-
ният анализ показва, че няма съществена 
разлика, ако се сравнят резултатите с 
тези при по-горните изследвания и мак-
сималното отклонението по Х е 1.5 mm, 
а по ос Y e 0.15 mm. 
 

 
 

Фиг. 13. Отклонение на центъра на рота-
ция по ос Х в случай на промяна на дебели-

ната на две леви направляващи 
1. Модул с номинални размери на еластич-

ните направляващи 
2. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебелина -

20% 
3. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебелина -

40% 
4. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебели-

на+20%  
5. Модул с Г.Л. и Д.Л. напр. с дебели-

на+40%  

Имат влияние само ако са с различна 
дебелина, защото се получава асимет-
ричност и различно накланяне на осно-
вата дори само в неутрално положение с 
товар. 

Влияние на широчината на техно-
логичните канали [s] върху точност-
ните характеристики 

При изработката на еластичните 
елементи трябва да се направят канали 
за да се оформят еластичните направля-
ващи. Технологично могат да са напра-
вени от фреза или на ерозийна машина. 
В това изследване са взети в предвид 
различни дебелини на прорезите от 2 
mm до 6 mm (Фиг.14), за да може дизай-
нът да направен така, че да се изработи и 
на ерозийна машина и на фреза и да се 
намали цената за изработка. 

 

 
 

Фиг. 14. Технологични изрязани канали с 
широчина S 

 

 
 

Фиг. 15. Предавателна функция в случай на 
промяна на широчините на технологичните 

канали – 2mm, 4mm, 6mm 
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На Фиг. 15 може да се видят резулта-
тите от изследването на предавателната 
функция при трите разгледани случая – 
канали с 2, 4 и 6 mm широчина. Макси-
малния ъгъл на отклонение е 1.5° и при 
трите случая, а линейността на функция-
та се запазва и при трите варианта, от 
което може да се заключи, че широчина-
та на каналите нямат отношение към 
предавателната функция. 

 

 
 

Фиг. 16. Отклонение на центъра на рота-
ция по ос Х в случай на промяна на широчи-

ните на технологичните канали –  
2 mm, 4 mm, 6 mm 

 
 

 
 

Фиг. 17. Отклонение на центъра на рота-
ция по ос Y в случай на промяна на широчи-

ните на технологичните канали –  
2 mm, 4 mm, 6 mm 

 

Максималните отклонения на момен-
тния център на ротация по ос Х е 0.8 
mm, а по ос Y e 0.15 mm. 

При изменението на центъра на рота-
ция по Х и по У показани на фигури 16 и 
17, не се наблюдава никакво изменение 
при различните широчини на каналите 
т.е. няма никакво значение за точностни-
те характеристики.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

От направените симулационни из-
следвания може да се направят следните 
заключения: 

- При намаляване дебелината на на-
правляващите се увеличава еластичност-
та, което води до постигане на по-голямо 
ъглово завъртане с по-малко натоварва-
не, но се увеличава грешката пропорци-
онално на увеличаването на ъгъла. Също 
така се увеличава и грешката възниква-
ща при сложен товар върху конструкци-
ята. 

- Когато срещуположни направлява-
щи са с различна дебелина се получава 
асиметричност на накланяне на масата 
т.е. единият край се отклонява повече от 
другия. Това води до промяна положе-
нието на оста на ротация при измерване, 
както и когато е натоварена с товар на-
правляващите се деформират по разли-
чен начин и основата се накланя.  

- Предавателната функция не се влияе 
при разгледаните случаи на направлява-
щи с отклонения в размерите и запазва 
относително линейният си характер. 

- Изборът на широчина на каналите, 
няма отношение към точностните харак-
теристики на модула. От значение са 
вида, формата и размерите на еластич-
ните направляващи, които трябва да се 
изработят. От избраната широчина на 
каналите зависи технологията за изра-
ботка. 
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