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(57) 
Устройство для синхронизации приводов исполнительных органов шлицефрезерного 

станка, содержащее два импульсных измерительных преобразователя, установленных на 
шпинделе червячной фрезы и на шпинделе заготовки, эталонный генератор, первый и 
второй делители частоты, блок круговой частоты шпинделя червячной фрезы, первый 
блок круговой частоты шпинделя заготовки, первый и второй фазовые дискриминаторы, 
первый и второй импульсно-аналоговые преобразователи, первый и второй ключи, управ-
ляемые отрицательным потенциалом, первый и второй ключи, управляемые положитель-
ным потенциалом, первый и второй параллельные сумматоры, первый и второй усилители 
мощности, причем выход эталонного генератора соединен со входами первого и второго 
делителей частоты, выход первого делителя частоты соединен со входом блока круговой 
частоты шпинделя червячной фрезы, соединенного своим выходом с первым входом сло-
жения первого параллельного сумматора, и с первыми входами первого фазового и первого 
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знакового дискриминаторов, соединенных своими вторыми входами с импульсным изме-
рительным преобразователем, установленным на шпинделе червячной фрезы, выход пер-
вого фазового дискриминатора соединен через первый импульсно-аналоговый 
преобразователь с аналоговыми входами первого ключа, управляемого отрицательным 
потенциалом, и первого ключа, управляемого положительным потенциалом, соединенных 
своими управляющими входами с выходом первого знакового дискриминатора, выход 
первого ключа, управляемого отрицательным потенциалом, соединен со вторым входом 
сложения первого параллельного сумматора, выход первого ключа, управляемого поло-
жительным потенциалом, соединен со входом вычитания первого параллельного сумма-
тора, соединенного своим выходом через первый усилитель мощности с управляемым 
электродвигателем шпинделя фрезы, выход второго делителя частоты соединен со входом 
первого блока круговой частоты шпинделя заготовки, первые входы второго фазового и 
второго знакового дискриминаторов соединены с импульсным измерительным преобразо-
вателем, установленным на шпинделе заготовки, выход второго фазового дискриминатора 
соединен через второй импульсно-аналоговый преобразователь с аналоговыми входами 
второго ключа, управляемого отрицательным потенциалом, и второго ключа, управляемо-
го положительным потенциалом, соединенных своими управляющими входами с выходом 
второго знакового дискриминатора, выход второго ключа, управляемого отрицательным 
потенциалом, соединен со вторым входом сложения второго параллельного сумматора, 
выход второго ключа, управляемого положительным потенциалом, соединен со входом 
вычитания этого сумматора, соединенного своим выходом через второй усилитель мощ-
ности с управляемым электродвигателем шпинделя заготовки, отличающееся тем, что 
содержит импульсный измерительный преобразователь, установленный на винте тягового 
вала суппорта червячной фрезы, третий и четвертый делители частоты, второй блок кру-
говой частоты шпинделя заготовки, блок круговой частоты винта тягового вала, третий 
ключ, управляемый отрицательным потенциалом, третий, четвертый и пятый ключи, 
управляемые положительным потенциалом, третий знаковый и третий фазовый дискри-
минаторы, третий импульсно-аналоговый преобразователь, третий и четвертый парал-
лельные сумматоры, третий усилитель мощности, выход первого блока круговой частоты 
шпинделя заготовки соединен с первым входом сложения третьего параллельного сумма-
тора, выход третьего делителя частоты соединен со входом второго блока круговой часто-
ты шпинделя заготовки, соединенного своим выходом через вход-выход третьего ключа, 
управляемого положительным потенциалом, со вторым входом сложения третьего парал-
лельного сумматора и через вход-выход четвертого ключа, управляемого положительным 
потенциалом, со входом вычитания третьего параллельного сумматора, выход которого 
соединен с первым входом сложения второго параллельного сумматора и со входом ана-
лого-импульсного преобразователя, соединенного своим выходом с первыми входами 
второго знакового и второго фазового дискриминаторов, выход четвертого делителя часто-
ты соединен со входом блока круговой частоты винта тягового вала и с первыми входами 
третьего фазового и третьего знакового дискриминаторов, соединенных своими вторыми 
входами с импульсным измерительным преобразователем, установленным на винте тягово-
го вала, выход блока круговой частоты винта тягового вала соединен с первым входом сло-
жения четвертого параллельного сумматора, выход третьего фазового дискриминатора 
соединен через третий импульсно-аналоговый преобразователь с аналоговыми входами тре-
тьего ключа, управляемого отрицательным потенциалом, и пятого ключа, управляемого по-
ложительным потенциалом, соединенных своими управляющими входами с выходом 
третьего знакового дискриминатора, выход третьего ключа, управляемого отрицательным 
потенциалом, соединен со вторым входом сложения четвертого параллельного сумматора, 
выход пятого ключа, управляемого положительным потенциалом, соединен со входом вы-
читания четвертого параллельного сумматора, соединенного своим выходом через третий 
усилитель мощности с управляемым электродвигателем винта тягового вала. 
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Изобретение относится к станкостроению и может быть использовано в шлицефре-
зерных станках с числовым программным управлением для обработки шлицевых валов с 
винтовыми шлицами и косозубых колес червячными фрезами. 

Известно устройство для синхронизации приводов исполнительных органов шлице-
фрезерного станка [1], выполненное в виде настраиваемых кинематических цепей обката 
и винтовой. При этом обе цепи соединяют шпиндель червячной фрезы и суппорт червяч-
ной фрезы со шпинделем заготовки. При фрезеровании винтовых шлицев или косозубых 
колес известное устройство воспроизводит станочное зацепление червячная фреза-
заготовка, воспроизводящее профиль шлицев или зубьев колес, и винтовое станочное за-
цепление - аналог передачи винт-гайка, воспроизводящее винтовую линию по длине шли-
цев или зубьев колес. Таким образом, в известном устройстве шпиндель заготовки 
является исполнительным органом для двух настраиваемых кинематических цепей. 

Известное устройство является источником кинематических погрешностей, так как 
состоит из механических передач, включая две гитары сменных зубчатых колес. В итоге 
не обеспечивается возможность получения винтовых шлицевых валов и косозубых колес 
наиболее точных квалитетов. Другим недостатком данного устройства является повышен-
ный шум при его работе. 

Указанные недостатки устранены в устройстве для синхронизации двух исполнитель-
ных органов, образующих станочное зацепление, воспроизводящее движение обката зу-
бообрабатывающего станка, выполненном на основе интегральных схем [2]. Это 
устройство включает эталонный генератор, соединенный своим выходом с входами пер-
вого и второго делителей частот, каждый из которых выполнен в виде счетчика и соеди-
ненного с ним блока установки коэффициента деления, выполняющего функцию задания 
передаточного отношения в станочной системе. Выход первого делителя частоты соеди-
нен с входом блока круговой частоты первого исполнительного органа и первыми входа-
ми первого фазового и первого знакового дискриминаторов, соединенных вторыми 
входами с импульсным измерительным преобразователем, установленным на первом ис-
полнительном органе. Выход блока круговой частоты первого исполнительного органа 
соединен с первым входом сложения первого параллельного сумматора. Выход первого 
фазового дискриминатора через первый импульсно-аналоговый преобразователь соединен 
с входом первого аналогового ключа, управляемого отрицательным потенциалом, и с вхо-
дом первого аналогового ключа, управляемого положительным потенциалом. Управляю-
щие входы этих ключей соединены с выходом первого знакового дискриминатора, 
выходы - соответственно со вторым входом сложения и входом вычитания первого парал-
лельного сумматора. Выход этого сумматора соединен через первый усилитель мощности 
с управляемым электродвигателем первого исполнительного органа. Выход второго дели-
теля частоты соединен с входом блока круговой частоты второго исполнительного органа 
и первыми входами второго фазового и второго знакового дискриминаторов, соединенных 
вторыми входами с импульсным измерительным преобразователем, установленным на 
втором исполнительном органе. Выход блока круговой частоты второго исполнительного 
органа соединен с первым входом сложения второго параллельного сумматора. Выход 
второго фазового дискриминатора через второй импульсно-аналоговый преобразователь 
соединен с входом второго аналогового ключа, управляемого отрицательным потенциа-
лом, и с входом второго аналогового ключа, управляемого положительным потенциалом. 
Управляющие входы этих ключей соединены с выходом второго знакового дискримина-
тора, а выходы - соответственно с вторым входом сложения и входом вычитания второго 
параллельного сумматора. Выход этого сумматора соединен через второй усилитель мощ-
ности с управляемым электродвигателем второго исполнительного органа. 

При работе станка эталонный генератор вырабатывает высокочастотный импульсный 
сигнал. Этот сигнал поступает на оба делителя частоты, где происходит его деление в со-
ответствии с коэффициентами деления, заданными на соответствующих блоках установки 
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этих коэффициентов. Импульсный сигнал с выхода первого делителя частоты поступает 
на вход блока круговой частоты первого исполнительного органа. На выходе этого блока 
образуется аналоговый сигнал, пропорциональный частоте входного сигнала. Аналоговый 
сигнал через первый вход сложения - выход первого параллельного сумматора и первый 
усилитель мощности поступает на управляемый электродвигатель, который сообщает 
вращательное движение первому исполнительному органу. Одновременно для повышения 
точности функционирования устраняется девиация механики исполнительного органа. 
Импульсный сигнал с выхода первого делителя частоты поступает на первые входы пер-
вого фазового и первого знакового дискриминаторов, на вторых входах которых постоян-
но действует импульсный сигнал, пропорциональный действительной круговой частоте 
первого исполнительного органа в каждый момент времени. В обоих дискриминаторах 
происходит сравнение заданного сигнала с сигналом - аналогом действительной круговой 
частоты исполнительного органа. С выхода первого фазового дискриминатора сигнал аб-
солютной погрешности после преобразования в аналоговую форму в первом импульсно-
аналоговом преобразователе поступает на аналоговые входы первого аналогового ключа, 
управляемого отрицательным потенциалом, и первого аналогового ключа, управляемого 
положительным потенциалом. На выходе первого знакового дискриминатора образуется 
отрицательный или положительный потенциал соответственно при отставании или при 
опережении первого исполнительного органа от значения, определяемого задающим сиг-
налом. Сигнал с выхода первого знакового дискриминатора поступает на управляющие 
входы первого аналогового ключа, управляемого отрицательным потенциалом, и первого 
аналогового ключа, управляемого положительным потенциалом. При открывании ключа, 
управляемого отрицательным потенциалом, сигнал с его выхода поступает на второй вход 
сложения первого параллельного сумматора, а при открывании ключа, управляемого по-
ложительным потенциалом, сигнал с его выхода поступает на вход вычитания этого сум-
матора. В первом параллельном сумматоре в зависимости от знака погрешности 
происходит увеличение или уменьшении сигнала, действующего на его первом входе 
сложения, т.е. происходит коррекция управляющего сигнала относительно номинального 
значения. Синхронно импульсный сигнал с выхода второго делителя частоты поступает 
на вход блока круговой частоты второго исполнительного органа. На выходе этого блока 
образуется аналоговый сигнал, пропорциональный частоте входного сигнала. Аналоговый 
сигнал через первый вход сложения - выход второго параллельного сумматора и второй 
усилитель мощности поступает на управляемый электродвигатель, который сообщает 
вращательное движение второму исполнительному органу. Одновременно для повышения 
точности функционирования устраняется девиация механики второго исполнительного 
органа. Импульсный сигнал с выхода второго делителя частоты поступает на первые вхо-
ды второго фазового и второго знакового дискриминаторов, на вторых входах которых 
постоянно действует импульсный сигнал, пропорциональный действительной круговой 
частоте второго исполнительного органа в каждый момент времени. В обоих дискримина-
торах происходит сравнение заданного сигнала с сигналом - аналогом действительной 
круговой частоты исполнительного органа. С выхода второго фазового дискриминатора 
сигнал абсолютной погрешности после преобразования в аналоговую форму во втором 
импульсно-аналоговом преобразователе поступает на аналоговые входы второго аналого-
вого ключа, управляемого отрицательным потенциалом, и второго аналогового ключа, 
управляемого положительным потенциалом. На выходе второго знакового дискриминато-
ра образуется отрицательный или положительный потенциал соответственно при отстава-
нии или при опережении второго исполнительного органа от значения, определяемого 
задающим сигналом. Сигнал с выхода второго знакового дискриминатора поступает на 
управляющие входы второго аналогового ключа, управляемого отрицательным потенциа-
лом, и второго аналогового ключа, управляемого положительным потенциалом. При от-
крывании ключа, управляемого отрицательным потенциалом, сигнал с его выхода 
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поступает на второй вход сложения второго параллельного сумматора, а при открывании 
ключа, управляемого положительным потенциалом, сигнал с его выхода поступает на 
вход вычитания этого сумматора. Во втором параллельном сумматоре в зависимости от 
знака погрешности происходит увеличение или уменьшении сигнала, действующего на 
его первом входе сложения, т.е. происходит коррекция управляющего сигнала относи-
тельно номинального значения. 

Описанное устройство обеспечивает возможность воспроизведения профиля шлицев и 
профиля зубчатых колес, т.е. образующей шлицевой или зубчатой поверхности. В то же 
время воспроизведение винтовой линии шлицев и косозубых колес, т.е. воспроизведение 
направляющей шлицевой или зубчатой поверхности при использовании данного устрой-
ства, невозможно и, следовательно, является недостатком. 

Задача, решаемая изобретением, - расширение технических возможностей устройства 
за счет обеспечения не только профилирования шлицев и зубьев колес, но также и вос-
произведения их винтовой линии по длине, т.е. обработка винтовых шлицевых поверхно-
стей и косозубых колес. 

Решение поставленной задачи достигается тем, что известное устройство для синхро-
низации приводов исполнительных органов шлицефрезерного станка, содержащее два 
импульсных измерительных преобразователя, установленных на шпинделе червячной 
фрезы и на шпинделе заготовки, эталонный генератор, первый и второй делители частоты, 
блок круговой частоты шпинделя червячной фрезы, первый блок круговой частоты шпин-
деля заготовки, первый и второй фазовые дискриминаторы, первый и второй импульсно-
аналоговые преобразователи, первый и второй ключи, управляемые отрицательным по-
тенциалом, первый и второй ключи, управляемые положительным потенциалом, первый и 
второй параллельные сумматоры, первый и второй усилители мощности, выход эталонно-
го генератора соединен с входами первого и второго делителей частоты, выход первого 
делителя частоты соединен с входом блока круговой частоты шпинделя червячной фрезы, 
соединенного своим выходом с первым входом сложения первого параллельного сумма-
тора, и с первыми входами первого фазового и первого знакового дискриминаторов, со-
единенных своими вторыми входами с импульсным измерительным преобразователем, 
установленным на шпинделе червячной фрезы, выход первого фазового дискриминатора 
соединен через первый импульсно-аналоговый преобразователь с аналоговыми входами 
первого ключа, управляемого отрицательным потенциалом, и первого ключа, управляемо-
го положительным потенциалом, соединенных своими управляющими входами с выходом 
первого знакового дискриминатора, выход первого ключа, управляемого отрицательным 
потенциалом, соединен с вторым входом сложения первого параллельного сумматора, 
выход первого ключа, управляемого положительным потенциалом, соединен с входом 
вычитания первого параллельного сумматора, соединенного своим выходом через первый 
усилитель мощности с управляемым электродвигателем шпинделя фрезы, выход второго 
делителя частоты соединен с входом первого блока круговой частоты шпинделя заготов-
ки, первые входы второго фазового и второго знакового дискриминаторов соединены с 
импульсным измерительным преобразователем, установленным на шпинделе заготовки, 
выход второго фазового дискриминатора соединен через второй импульсно-аналоговый 
преобразователь с аналоговыми входами второго ключа, управляемого отрицательным 
потенциалом, и второго ключа, управляемого положительным потенциалом, соединенных 
своими управляющими входами с выходом второго знакового дискриминатора, выход 
второго ключа, управляемого отрицательным потенциалом, соединен со вторым входом 
сложения второго параллельного сумматора, выход второго ключа, управляемого положи-
тельным потенциалом, соединен с входом вычитания этого сумматора, соединенного сво-
им выходом через второй усилитель мощности с управляемым электродвигателем 
шпинделя заготовки, снабжено импульсным измерительным преобразователем, установ-
ленным на винте тягового вала суппорта червячной фрезы, третьим и четвертым делите-
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лями частоты, вторым блоком круговой частоты шпинделя заготовки, блоком круговой 
частоты винта тягового вала, третьим ключом, управляемым отрицательным потенциа-
лом, третьим, четвертым и пятым ключами, управляемыми положительным потенциалом, 
третьим знаковым и третьим фазовым дискриминаторами, третьим импульсно-
аналоговым преобразователем, третьим и четвертым параллельными сумматорами, треть-
им усилителем мощности, выход первого блока круговой частоты шпинделя заготовки 
соединен с первым входом сложения третьего параллельного сумматора, выход третьего 
делителя частоты соединен с входом второго блока круговой частоты шпинделя заготов-
ки, соединенного своим выходом через вход - выход третьего ключа, управляемого поло-
жительным потенциалом, со вторым входом сложения третьего параллельного сумматора 
и через вход - выход четвертого ключа, управляемого положительным потенциалом, с 
входом вычитания третьего параллельного сумматора, выход третьего параллельного 
сумматора соединен с первым входом сложения второго параллельного сумматора и с 
входом аналого-импульсного преобразователя, соединенного своим выходом с первыми 
входами второго знакового и второго фазового дискриминаторов, выход четвертого дели-
теля частоты соединен с входом блока круговой частоты винта тягового вала и с первыми 
входами третьего фазового и третьего знакового дискриминаторов, соединенных своими 
вторыми входами с импульсным измерительным преобразователем, установленным на 
винте тягового вала, выход блока круговой частоты винта тягового вала соединен с пер-
вым входом сложения четвертого параллельного сумматора, выход третьего фазового 
дискриминатора соединен через третий импульсно-аналоговый преобразователь с анало-
говыми входами третьего ключа, управляемого отрицательным потенциалом, и пятого 
ключа, управляемого положительным потенциалом, соединенных своими управляющими 
входами с выходом третьего знакового дискриминатора, выход третьего ключа, управляе-
мого отрицательным потенциалом, соединен с вторым входом сложения четвертого па-
раллельного сумматора, выход пятого ключа, управляемого положительным потенциалом, 
соединен с входом вычитания четвертого параллельного сумматора, соединенного своим 
выходом через третий усилитель мощности с управляемым электродвигателем винта тяго-
вого вала. 

При описанном выполнении изобретения эталонный генератор вырабатывает задаю-
щий высокочастотный импульсный сигнал. Этот сигнал поступает на входы первого, вто-
рого, третьего, четвертого делителей частоты, в которых происходит деление задающего 
сигнала в соответствии с заданными коэффициентами. Импульсный сигнал с выхода пер-
вого делителя частоты поступает на вход блока круговой частоты шпинделя фрезы, где 
происходит его преобразование в напряжение, пропорциональное частоте входного сиг-
нала. С выхода этого блока сигнал через первый вход сложения - выход первого парал-
лельного сумматора и первый усилитель мощности сообщается управляемому 
электродвигателю, который сообщает вращательное движение шпинделю червячной фре-
зы с круговой частотой, пропорциональной частоте сигнала на выходе первого делителя 
частоты. Синхронно с выхода второго делителя частоты импульсный сигнал поступает на 
вход блока круговой подачи шпинделя заготовки, где происходит его преобразование в 
напряжение, пропорциональное частоте. Выходной сигнал с этого блока поступает на 
первый вход сложения третьего параллельного сумматора. Синхронно с выхода третьего 
делителя частоты импульсный сигнал поступает на вход блока круговой подачи шпинделя 
заготовки, где происходит его преобразование в напряжение, пропорциональное частоте. 
Выходной сигнал с этого блока поступает в зависимости от знака математического сложе-
ния движений на одном исполнительном органе-шпинделе заготовки или через третий 
ключ на второй вход сложения третьего параллельного сумматора, или через четвертый 
ключ на вход вычитания этого параллельного сумматора. С выхода третьего параллельно-
го сумматора результирующий сигнал через первый вход сложения - выход второго па-
раллельного сумматора и второй усилитель мощности сообщается управляемому 
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электродвигателю, который сообщает суммарное вращательное движение круговой пода-
чи шпинделю заготовки с круговой частотой, согласованной с вращательным и поступа-
тельным движениями суппорта червячной фрезы. Синхронно с выхода четвертого 
делителя частоты импульсный сигнал поступает на вход блока продольной подачи суп-
порта червячной фрезы, где происходит его преобразование в напряжение, пропорцио-
нальное частоте входного сигнала. Выходной сигнал с этого блока через первый вход 
сложения - выход четвертого параллельного сумматора и третий усилитель мощности со-
общается управляемому электродвигателю, который посредством тягового вала (передачи 
винт-гайка) сообщает движение суппорту червячной фрезы, пропорциональное частоте 
сигнала на выходе четвертого делителя частоты. 

Таким образом, обеспечивается синхронизация приводов шпинделя червячной фрезы, 
суппорта червячной фрезы и шпинделя заготовки, воспроизводящих два станочных за-
цепления, из которых первое соответствует передаточному отношению червячная фреза-
заготовка при воспроизведении профиля шлицев или зубьев, а второе - передаточному от-
ношению червячная фреза-заготовка при воспроизведении винтовой линии по длине шли-
цев или зубьев. При этом шпиндель заготовки одновременно является исполнительным 
органом обоих станочных зацеплений. 

Одновременно для повышения точности воспроизведения профиля и линии по длине 
шлицев и зубьев обеспечивается устранение девиации механики исполнительных органов 
посредством коррекции сигналов управления электродвигателями, действующих на выхо-
дах первого, второго и четвертого параллельных сумматоров. На первых входах первого 
фазового и первого знакового дискриминаторов постоянно действует импульсный сигнал 
с выхода первого делителя частоты. На вторые входы этих дискриминаторов поступает 
вырабатываемый импульсным измерительным преобразователем импульсный сигнал, со-
ответствующий мгновенному значению действительной круговой частоты шпинделя чер-
вячной фрезы. В обоих дискриминаторах непрерывно происходит сравнение задающего 
сигнала с сигналом о действительном мгновенном положении шпинделя. В результате на 
выходе первого фазового дискриминатора образуется сигнал абсолютной погрешности, 
который после преобразования в первом импульсно-аналоговом преобразователе поступа-
ет на аналоговые входы первого аналогового ключа, управляемого отрицательным потен-
циалом, и первого аналогового ключа, управляемого положительным потенциалом. На 
выходе первого знакового дискриминатора образуется отрицательный потенциал при от-
ставании шпинделя червячной от заданного значения и положительный потенциал при 
опережении. Этот сигнал поступает на управляющие входы первого аналогового ключа, 
управляемого отрицательным потенциалом, и первого аналогового ключа, управляемого 
положительным потенциалом, и открывает один из них. При открывании ключа, управля-
емого отрицательным потенциалом, сигнал с его выхода поступает на второй вход сложе-
ния первого параллельного сумматора, а при открывании ключа, управляемого 
положительным потенциалом, сигнал с его выхода поступает на вход вычитания первого 
параллельного сумматора. В первом параллельном сумматоре в зависимости от знака по-
грешности происходит увеличение или уменьшение сигнала, действующего на его первом 
входе сложения, т.е. происходит его двухсторонняя автоматическая коррекция (регулиро-
вание) относительно заданного номинального значения. Результирующий аналоговый 
сигнал с выхода третьего параллельного сумматора поступает на вход аналого-
импульсного преобразователя, где он преобразуется в импульсный сигнал, пропорцио-
нальный напряжению входного сигнала. С выхода этого преобразователя импульсный 
сигнал поступает на первые входы второго знакового и второго фазового дискриминато-
ров. На вторые входы этих дискриминаторов поступает вырабатываемый импульсным из-
мерительным преобразователем, установленным на шпинделе заготовки, импульсный 
сигнал, соответствующий мгновенному значению действительной суммарной круговой 
частоты этого шпинделя. В обоих дискриминаторах непрерывно происходит сравнение 
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задающего сигнала с сигналом о действительном мгновенном положении шпинделя заго-
товки. В результате на выходе второго фазового дискриминатора образуется сигнал абсо-
лютной погрешности, который после преобразования во втором импульсно-аналоговом 
преобразователе поступает на аналоговые входы второго аналогового ключа, управляемо-
го отрицательным потенциалом, и второго аналогового ключа, управляемого положитель-
ным потенциалом. На выходе второго знакового дискриминатора образуется 
отрицательный потенциал при отставании шпинделя заготовки от заданного значения и 
положительный потенциал при опережении. Этот сигнал поступает на управляющие вхо-
ды аналогового ключа, управляемого отрицательным потенциалом, и аналогового ключа, 
управляемого положительным потенциалом, и открывает один из них. При открывании 
второго аналогового ключа, управляемого отрицательным потенциалом, сигнал с его вы-
хода поступает на второй вход сложения второго параллельного сумматора, а при откры-
вании второго аналогового ключа, управляемого положительным потенциалом, сигнал с 
его выхода поступает на вход вычитания второго параллельного сумматора. Во втором 
параллельном сумматоре в зависимости от знака погрешности происходит увеличение или 
уменьшение сигнала, действующего на его первом входе сложения, т.е. происходит его 
двухсторонняя автоматическая коррекция относительно заданного номинального значе-
ния. На первых входах третьего фазового и третьего знакового дискриминаторов постоян-
но действует импульсный сигнал с выхода четвертого делителя частоты. На вторые входы 
этих дискриминаторов поступает вырабатываемый импульсным измерительным преобра-
зователем, установленным на тяговом валу, импульсный сигнал, соответствующий мгно-
венному значению действительной продольной подачи суппорта червячной фрезы. В 
обоих дискриминаторах непрерывно происходит сравнение задающего сигнала с сигна-
лом о действительном мгновенном положении суппорта. В результате на выходе третьего 
фазового дискриминатора образуется сигнал абсолютной погрешности, который после 
преобразования в третьем импульсно-аналоговом преобразователе поступает на аналого-
вые входы третьего аналогового ключа, управляемого отрицательным потенциалом, и пя-
того аналогового ключа, управляемого положительным потенциалом. На выходе третьего 
знакового дискриминатора образуется отрицательный потенциал при отставании суппорта 
от заданного значения и положительный потенциал при опережении. Этот сигнал посту-
пает на управляющие входы третьего и пятого аналоговых ключей и открывает один из 
них. При открывании третьего аналогового ключа, управляемого отрицательным потенци-
алом, сигнал с его выхода поступает на второй вход сложения четвертого параллельного 
сумматора, а при открывании пятого аналогового ключа, управляемого положительным 
потенциалом, сигнал с его выхода поступает на вход вычитания четвертого параллельного 
сумматора. В этом параллельном сумматоре в зависимости от знака погрешности проис-
ходит увеличение или уменьшение сигнала, действующего на его первом входе сложения, 
т.е. происходит его двухсторонняя автоматическая коррекция относительно заданного но-
минального значения. 

В итоге описанного прохождения сигнала от общего задатчика - эталонного генерато-
ра к трем исполнительным органам - шпинделю червячной фрезы, шпинделю заготовки, 
суппорту червячной фрезы, образующим два станочных зацепления: обката шпиндель 
червячной фрезы-шпиндель заготовки и винтовое: суппорт червячной фрезы-шпиндель 
заготовки, обеспечивается возможность одновременного воспроизведения профиля и вин-
товой линии по длине шлицев или зубьев на обрабатываемой заготовке. 

На фиг. 1 приведена схема приводов исполнительных органов: шпинделя червячной 
фрезы, суппорта червячной фрезы и шпинделя заготовки; на фиг. 2 - блок-схема функцио-
нальных связей приводов. 

Управляемый электродвигатель 1 кинематически связан со шпинделем 2 червячной 
фрезы 3. Управляемый электродвигатель 4 кинематически связан со шпинделем 5, несу-
щим во время обработки заготовку. Управляемый электродвигатель 6 кинематически свя-
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зан с тяговым валом, выполненным в виде передачи винт 7 - гайка 8. Гайка 8 жесткой свя-
зью 9 соединена с суппортом 10, несущим шпиндель 2 червячной фрезы 3. Шпиндель 2 
червячной фрезы, шпиндель 5 заготовки и суппорт 10 червячной фрезы являются испол-
нительными органами станка. На шпинделе 2 и шпинделе 5 установлены импульсные из-
мерительные преобразователи соответственно 11 и 12. На винте 7, преобразующем 
вращательное движение в поступательное движение суппорта 10, установлен импульсный 
измерительный преобразователь 13. 

Общим задатчиком для исполнительных органов является эталонный генератор 14, 
вырабатывающий задающий импульсный сигнал, частота которого превышает частоту 
импульсных сигналов - аналогов частот вращения шпинделя червячной фрезы, шпинделя 
заготовки и тягового вала. Эталонный генератор 14 соединен с входами первого 15, второ-
го 16, третьего 17, четвертого 18 делителей частоты. Делители частоты выполнены соот-
ветственно в виде счетчиков 19, 20, 21, 22 и соединенных с ними блоков установки 
коэффициентов деления соответственно 23, 24, 25, 26. Функция этих блоков - установка 
передаточных отношений при наладке устройства. 

Выход первого делителя частоты 15 соединен с входом блока 27 круговой частоты 
шпинделя фрезы и первыми входами первого знакового 28 и первого фазового 29 дискри-
минаторов, вторые входы которых соединены с импульсным измерительным преобразо-
вателем 11, установленным на шпинделе фрезы. Выход первого фазового дискриминатора 
29 соединен с входом первого импульсно-аналогового преобразователя 30, соединенного 
своим выходом с аналоговыми входами первого аналогового ключа 31, управляемого от-
рицательным потенциалом, и первого аналогового ключа 32, управляемого положитель-
ным потенциалом. Управляющие входы ключей 31 и 32 соединены с выходом первого 
знакового дискриминатора 28. Выход блока 27 круговой частоты шпинделя фрезы соеди-
нен с первым входом сложения первого параллельного сумматора 33, у которого второй 
вход сложения и вход вычитания соединены соответственно с выходом первого аналого-
вого ключа 31, управляемого отрицательным потенциалом, и с выходом первого аналого-
вого ключа 32, управляемого положительным потенциалом. Выход первого параллельного 
сумматора 33 через первый усилитель мощности 34 соединен с управляемым электродви-
гателем 1. 

Выход второго делителя частоты 16 соединен с входом первого блока 35 круговой ча-
стоты шпинделя заготовки в движении B2, выход которого соединен с первым входом 
сложения третьего параллельного сумматора 36. Выход третьего делителя частоты 17 со-
единен с входом второго блока 37 круговой частоты шпинделя заготовки в движении B4, у 
которого выход соединен с входами третьего 38 и четвертого 39 ключей, управляемых по-
ложительным потенциалом. Выходы этих ключей соединены соответственно с вторым 
входом сложения и входом вычитания третьего параллельного сумматора 36. Выход тре-
тьего параллельного сумматора 36 соединен с входом аналого-импульсного преобразова-
теля 40 и с первым входом сложения второго параллельного сумматора 41. Выход 
аналого-импульсного преобразователя 40 соединен с первыми входами второго знакового 
42 и второго фазового 43 дискриминаторов, вторые входы которых соединены с импульс-
ным измерительным преобразователем 12, установленным на шпинделе заготовки. Выход 
второго фазового дискриминатора 43 соединен с входом второго импульсно-аналогового 
преобразователя 44, соединенного своим выходом с аналоговыми входами второго анало-
гового ключа 45, управляемого отрицательным потенциалом, и второго аналогового клю-
ча 46, управляемого положительным потенциалом. Управляющие входы ключей 45 и 46 
соединены с выходом второго знакового дискриминатора 42. Выходы ключей 45 и 46 со-
единены соответственно с вторым входом сложения и входом вычитания второго парал-
лельного сумматора 41. Выход второго параллельного сумматора через второй усилитель 
мощности 47 соединен с управляемым электродвигателем 4. 
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Выход четвертого делителя частоты 18 соединен с входом блока 48 круговой частоты 
винта 7, преобразуемой тяговым валом (передачей винт 7 - гайка 8) в продольную подачу 
суппорта 10, и первыми входами третьего знакового 49 и третьего фазового 50 дискрими-
наторов, вторые входы которых соединены с импульсным измерительным преобразовате-
лем 13, установленным на винте 7. Выход третьего фазового дискриминатора 50 соединен 
с входом третьего импульсно-аналогового преобразователя 51, соединенного своим выхо-
дом с аналоговыми входами третьего аналогового ключа 52, управляемого отрицательным 
потенциалом, и пятого аналогового ключа 53, управляемого положительным потенциа-
лом. Управляющие входы ключей 52 и 53 соединены с выходом третьего знакового дис-
криминатора 49. Выход блока 48 круговой частоты винта 7 соединен с первым входом 
сложения четвертого параллельного сумматора 54, у которого второй вход сложения и 
вход вычитания соединены соответственно с выходом третьего аналогового ключа 52, 
управляемого отрицательным потенциалом, и с выходом пятого аналогового ключа 53, 
управляемого положительным потенциалом. Выход четвертого параллельного сумматора 
54 через третий усилитель мощности 55 соединен с управляемым электродвигателем 6. 

Блоки 27, 35, 37, 48 круговых частот соответственно шпинделя фрезы, шпинделя заго-
товки, винта 7 тягового вала выполнены одинаково по схеме частота-напряжение. В этих 
блоках импульсные сигналы преобразуются в напряжение, пропорциональное частоте 
входного сигнала. Функциональное назначение в устройстве - задание скорости резания в 
движении B1 шпинделя 2 червячной фрезы 3, суммарной круговой подачи шпинделя 5 за-
готовки в движении B2±B4, продольной подачи в движении П3 суппорта 10 червячной 
фрезы. 

Согласно нормативам резания при шлице- и зубофрезеровании червячными фрезами 
скорость резания принимается по круговой частоте фрезы (движение B1), а подача по ее 
перемещению параллельно оси заготовки (движение П3). При наладке устройства блоком 
23 установки коэффициента деления задается частота импульсного сигнала на выходе де-
лителя частоты 15, соответствующая напряжению постоянного тока на электродвигателе 
1, при котором шпиндель 2 фрезы 3 в движении B1 вращается со скоростью, соответству-
ющей заданной скорости резания. Аналогично блоком 26 установки коэффициента деле-
ния задается частота импульсного сигнала на выходе делителя частоты 18, 
соответствующая напряжению постоянного тока на электродвигателе 6, при котором суп-
порт 10 в движении П3 движется со скоростью, соответствующей заданной подаче. 

Расчетные перемещения для исполнительных органов станочного зацепления, воспро-
изводящего движение обката: 

1 об. шпинделя 2 фрезы (B1) → к/z об. шпинделя 5 заготовки (B2), 
где к - число заходов червячной фрезы; 

z - число нарезаемых шлицев или зубьев колеса. 
Уравнение кинематической связи станочного зацепления: 

к/z = 1⋅c1⋅n1/n4, 
где c1 - произведения постоянных механических передач кинематической связи; 

n1 - круговая частота электродвигателя 1, соответствующая заданной скорости реза-
ния, мин-1; 

n4 - круговая частота электродвигателя 4, которую необходимо установить при налад-
ке, мин-1. 

В уравнении кинематической связи отношение круговых частот заменяется отноше-
нием коэффициентов деления: 

к/z = 1⋅c1⋅i15/i16⋅ 
По этому выражению определяется коэффициент деления, устанавливаемый на блоке 

24 делителя частоты 16: 
i16 = (c1z/к) i15, 
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где i15 - коэффициент деления, установленный на блоке 23 делителя частоты 15, соответ-
ствующий заданной круговой частоте электродвигателя 1 (скорости резания); 

i16 - коэффициент деления, который необходимо установить на блоке 24 делителя ча-
стоты 16 для обеспечения функциональной связи шпинделя 2 фрезы и шпинделя 5 заго-
товки. 

Аналогично выводится коэффициент деления для установки на блоке 25 делителя ча-
стоты 17. Расчетные перемещения для исполнительных органов станочного зацепления, 
воспроизводящего винтовое движение: 

T мм перемещения суппорта 10 (П3) → 1 об. шпинделя 5 (B4),  
где T - шаг винтовой линии нарезаемых шлицев или зубьев колеса. 

Уравнение кинематической связи станочного зацепления: 
1 = T/P⋅n6/n4⋅c2, 

где P - шаг тягового вала - винта 7; 
c2 - произведения постоянных механических передач кинематической связи; 
n6 - круговая частота электродвигателя 6, соответствующая заданной подаче, мм/мин; 
n4 - круговая частота электродвигателя 4, которую необходимо установить при налад-

ке, мм/мин. 
В уравнении кинематической связи отношение круговых частот заменяется отноше-

нием коэффициентов деления: 
1 = T/P⋅i18/i17⋅c2⋅ 

По этому выражению определяется коэффициент деления, устанавливаемый на блоке 
25 делителя частоты 17: 

i17 = (c2T/P)i17, 
где i17 - коэффициент деления, который необходимо установить на блоке 25 делителя ча-
стоты 17 для обеспечения функциональной связи суппорта 10 и шпинделя 5 заготовки; 

i18 - коэффициент деления, установленный на блоке 26 делителя частоты 18, соответ-
ствующий заданной круговой частоте электродвигателя 6 (скорости подачи). 

Шпиндель 5 заготовки является исполнительным органом обоих станочных зацепле-
ний. При работе устройства результирующая круговая частота шпинделя 5 представляет 
собой математическую сумму B2±B4 двух движений B2 и B4, образующих совместно соот-
ветственно с движениями В1 и П3 движение обката B1B2 и винтовое движение П3B4. Вы-
бор знака в математической сумме движений зависит от направления винтовых линий 
шлицев (зубьев колеса) и червячной фрезы. Знак "+" соответствует условию, когда винто-
вые линии одноименны, например обе левые, знак "–" соответствует условию, когда вин-
товые линии разноименны, например одна правая, а другая левая. Необходимый знак 
устанавливается при наладке устройства подачей управляющего сигнала на потенциаль-
ный вход ключа 38 или ключа 39. 

Устройство работает следующим образом. Эталонный генератор 14 вырабатывает за-
дающий высокочастотный импульсный сигнал. Этот сигнал поступает на счетчики 19, 20, 
21, 22 соответственно первого 15, второго 16, третьего 17, четвертого 18 делителей часто-
ты, в которых происходит деление задающего сигнала в соответствии с коэффициентами 
деления, заданными на блоках 23, 24, 25, 26. 

Импульсный сигнал с выхода первого делителя частоты 15 поступает на вход блока 27 
круговой частоты шпинделя 2 фрезы, где происходит его преобразование в напряжение, 
пропорциональное частоте входного сигнала. С выхода блока 27 сигнал через первый 
вход сложения - выход первого параллельного сумматора 33 и первый усилитель мощно-
сти 34 сообщается управляемому электродвигателю 1, который сообщает вращательное 
движение B1 шпинделю 2 фрезы с круговой частотой, пропорциональной частоте сигнала 
на выходе первого делителя частоты 15. Синхронно с выхода второго делителя частоты 16 
импульсный сигнал поступает на вход блока 35 круговой подачи шпинделя 5 заготовки в 
движении B2, где происходит его преобразование в напряжение, пропорциональное часто-
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те. Выходной сигнал с блока 35 поступает на первый вход сложения третьего параллель-
ного сумматора 36. Синхронно с выхода третьего делителя частоты 17 импульсный сигнал 
поступает на вход блока 37 круговой подачи шпинделя 5 заготовки в движении B4, где 
происходит его преобразование в напряжение, пропорциональное частоте. Выходной сиг-
нал с блока 37 поступает в зависимости от знака математического сложения движений B2 
и B4 на одном исполнительном органе или через третий ключ 38 на второй вход сложения 
третьего параллельного сумматора 36, или через четвертый ключ 39 на вход вычитания 
этого параллельного сумматора. С выхода параллельного сумматора 36 результирующий 
сигнал через первый вход сложения - выход второго параллельного сумматора 41 и вто-
рой усилитель мощности 47 сообщается управляемому электродвигателю 4, который со-
общает вращательное движение B2±B4 круговой подачи шпинделю 5 заготовки с круговой 
частотой, согласованной с движениями B1 и П3 червячной фрезы. Синхронно с выхода 
четвертого делителя частоты 18 импульсный сигнал поступает на вход блока 48 продоль-
ной подачи суппорта 10 в движении П3, где происходит его преобразование в напряжение, 
пропорциональное частоте входного сигнала. Выходной сигнал с блока 48 через первый 
вход сложения - выход четвертого параллельного сумматора 54 и третий усилитель мощ-
ности 55 сообщается управляемому электродвигателю 6, который посредством тягового 
вала (передачи винт 7 - гайка 8) сообщает движение П3 суппорту 10 фрезы, пропорцио-
нальное частоте сигнала на выходе четвертого делителя частоты 18. 

В итоге описанного прохождения сигнала от общего задатчика - эталонного генерато-
ра 14 к трем исполнительным органам - шпинделю 2 червячной фрезы, шпинделю 5 заго-
товки, суппорту 10 червячной фрезы, образующим два станочных зацепления: обката 
шпиндель 2 червячной фрезы-шпиндель 5 заготовки и винтовое: суппорт 10 червячной 
фрезы-шпиндель 5 заготовки, происходит воспроизведение профиля и винтовой линии по 
длине шлицев или зубьев на обрабатываемой заготовке. 

Одновременно обеспечивается устранение девиации механики исполнительных орга-
нов посредством коррекции сигналов управления электродвигателями, действующих на 
выходах первого 33, второго 41 и четвертого 54 параллельных сумматоров. 

На первых входах первого фазового 29 и первого знакового 28 дискриминаторов по-
стоянно действует импульсный сигнал с выхода первого делителя частоты 15. На вторые 
входы этих дискриминаторов поступает вырабатываемый импульсным измерительным 
преобразователем 11 импульсный сигнал, соответствующий мгновенному значению дей-
ствительной круговой частоты шпинделя 2 фрезы. В обоих дискриминаторах непрерывно 
происходит сравнение задающего сигнала с сигналом о действительном мгновенном по-
ложении шпинделя 2. В результате на выходе первого фазового дискриминатора 29 обра-
зуется сигнал абсолютной погрешности, который после преобразования в первом 
импульсно-аналоговом преобразователе 30 поступает на аналоговые входы первого ана-
логового ключа 31, управляемого отрицательным потенциалом, и первого аналогового 
ключа 32, управляемого положительным потенциалом. На выходе первого знакового дис-
криминатора 28 образуется отрицательный потенциал при отставании шпинделя 2 от за-
данного значения и положительный потенциал при опережении. Этот сигнал поступает на 
управляющие входы аналоговых ключей 31 и 32 и открывает один из них. При открыва-
нии первого аналогового ключа 31, управляемого отрицательным потенциалом, сигнал с 
его выхода поступает на второй вход сложения первого параллельного сумматора 33, а 
при открывании первого аналогового ключа 32, управляемого положительным потенциа-
лом, сигнал с его выхода поступает на вход вычитания первого параллельного сумматора 
33. В первом параллельном сумматоре 33 в зависимости от знака погрешности происходит 
увеличение или уменьшение сигнала, действующего на его первом входе сложения, т.е. 
происходит его двухсторонняя автоматическая коррекция (регулирование) относительно 
заданного номинального значения. 
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Аналогично осуществляется коррекция управляющего сигнала, действующего на вы-
ходе второго 41 и четвертого 55 параллельных сумматоров. 

Результирующий аналоговый сигнал с выхода третьего параллельного сумматора 36 
поступает на вход аналого-импульсного преобразователя 40, где он преобразуется в им-
пульсный сигнал, пропорциональный напряжению входного сигнала. С выхода этого пре-
образователя импульсный сигнал поступает на первые входы второго знакового 42 и 
второго фазового 43 дискриминаторов. На вторые входы этих дискриминаторов поступает 
вырабатываемый импульсным измерительным преобразователем 12 импульсный сигнал, 
соответствующий мгновенному значению действительной суммарной круговой частоты 
шпинделя 5 заготовки. В обоих дискриминаторах непрерывно происходит сравнение за-
дающего сигнала с сигналом о действительном мгновенном положении шпинделя 5. В ре-
зультате на выходе второго фазового дискриминатора 43 образуется сигнал абсолютной 
погрешности, который после преобразования во втором импульсно-аналоговом преобра-
зователе 44 поступает на аналоговые входы второго аналогового ключа 45, управляемого 
отрицательным потенциалом, и второго аналогового ключа 46, управляемого положи-
тельным потенциалом. На выходе второго знакового дискриминатора 42 образуется отри-
цательный потенциал при отставании шпинделя 5 от заданного значения и 
положительный потенциал при опережении. Этот сигнал поступает на управляющие вхо-
ды аналоговых ключей 45 и 46 и открывает один из них. При открывании второго анало-
гового ключа 45, управляемого отрицательным потенциалом, сигнал с его выхода 
поступает на второй вход сложения второго параллельного сумматора 41, а при открыва-
нии четвертого аналогового ключа 46, управляемого положительным потенциалом, сигнал 
с его выхода поступает на вход вычитания второго параллельного сумматора 41. Во вто-
ром параллельном сумматоре 41 в зависимости от знака погрешности происходит увели-
чение или уменьшение сигнала, действующего на его первом входе сложения, т.е. 
происходит его двухсторонняя автоматическая коррекция относительно заданного номи-
нального значения. 

На первых входах третьего фазового 50 и третьего знакового 49 дискриминаторов по-
стоянно действует импульсный сигнал с выхода четвертого делителя частоты 18. На вто-
рые входы этих дискриминаторов поступает вырабатываемый импульсным 
измерительным преобразователем 13 импульсный сигнал, соответствующий мгновенному 
значению действительной продольной подачи суппорта 10 червячной фрезы. В обоих дис-
криминаторах непрерывно происходит сравнение задающего сигнала с сигналом о дей-
ствительном мгновенном положении суппорта 10. В результате на выходе третьего 
фазового дискриминатора 50 образуется сигнал абсолютной погрешности, который после 
преобразования в третьем импульсно-аналоговом преобразователе 51 поступает на анало-
говые входы третьего аналогового ключа 52, управляемого отрицательным потенциалом, 
и пятого аналогового ключа 53, управляемого положительным потенциалом. На выходе 
третьего знакового дискриминатора 49 образуется отрицательный потенциал при отстава-
нии суппорта от заданного значения и положительный потенциал при опережении. Этот 
сигнал поступает на управляющие входы аналоговых ключей 52 и 53 и открывает один из 
них. При открывании третьего аналогового ключа 52, управляемого отрицательным по-
тенциалом, сигнал с его выхода поступает на второй вход сложения четвертого парал-
лельного сумматора 54, а при открывании пятого аналогового ключа 53, управляемого 
положительным потенциалом, сигнал с его выхода поступает на вход вычитания четвер-
того параллельного сумматора 54. В этом параллельном сумматоре в зависимости от знака 
погрешности происходит увеличение или уменьшение сигнала, действующего на его пер-
вом входе сложения, т.е. происходит его двухсторонняя автоматическая коррекция отно-
сительно заданного номинального значения. 

Таким образом, обеспечивается синхронизация приводов шпинделя червячной фрезы, 
суппорта червячной фрезы и шпинделя заготовки, воспроизводящих два станочных за-
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цепления, первое из которых соответствует передаточному отношению червячная фреза-
заготовка при воспроизведении профиля шлицев или зубьев, а второе - передаточному от-
ношению червячная фреза-заготовка при воспроизведении винтовой линии по длине шли-
цев или зубьев. При этом шпиндель заготовки одновременно является исполнительным 
органом обоих станочных зацеплений. 

Изобретение по сравнению с прототипом обеспечивает возможность одновременного 
воспроизведения профиля и винтовой линии по длине шлицев и зубьев колес. Достигается 
это тем, что три управляемых электродвигателя трех исполнительных органов, воспроиз-
водящих два станочных зацепления: обката шпиндель червячной фрезы-шпиндель заго-
товки и винтовое: суппорт червячной фрезы-шпиндель заготовки - работают от общего 
задатчика - эталонного генератора, высокочастотный импульсный сигнал которого делит-
ся в соответствующих четырех делителях частоты пропорционально передаточному от-
ношению пары червячная фреза в движении вращения-заготовка и пары червячная фреза в 
прямолинейном движении-заготовка, и после преобразования сообщается одновременно 
управляемым электродвигателям. При этом шпиндель фрезы является общим исполни-
тельным органом обоих станочных зацепления. Одновременно автоматически устраняется 
девиация механики исполнительных органов за счет автоматической коррекции сигналов, 
управляющих электродвигателями, посредством сравнения номинальных сигналов с сиг-
налами - аналогами действительных круговых частот шпинделя червячной фрезы, шпин-
деля заготовки и тягового вала червячной фрезы. 
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