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Сокращения и обозначения

Некоторые обозначения, используемые в данной книге, могут
быть ещё недостаточно распространены, поэтому здесь приводится
полный перечень всех использованных сокращений.

ИВК — измерительно-вычислительный комплекс.
КИМ — координатно-измерительная машина.
МНК — метод наименьших квадратов.
САКК — система автоматизированного контроля качества.
САПП — система автоматизированной подготовки производства.
САПР — система автоматизированного проектирования.
ПК — персональный компьютер.
ПО — программное обеспечение.
ЧПУ — числовое программное управление.

CAA — computer-aided accuracy.
CAD — computer-aided design.
CAM — computer-aided manufacturing.
CAQ — computer-aided quality.
CCD — charge-coupled device.
CNC — computer numeric control.
CMM — coordinate-measuring machine.
GD&T — geometric dimensioning and tolerancing.
I++ DME — dimensional measuring equipment interface.
PCM — parametric coded measurement.
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Предисловие

Высококвалифицированный персонал — жизненно важная со-
ставляющая конкурентоспособности любой организации, что особен-
но актуально в тех областях, где ощущается нехватка специали-
стов. Это касается и координатных измерений, где инженер дол-
жен обладать широким спектром знаний, чтобы получать надёж-
ные результаты. Ему необходимо знать основы машиностроитель-
ного производства и метрологии, работы с ПК, САПР координатно-
измерительной техникой, понимать стандарты и методы менеджмен-
та качества, знать основы статистики и аналитической геометрии,
английский язык. Учитывая существующие программы вузов для
подготовки инженеров, можно констатировать, что ни одна из них
не обеспечивает полный спектр требуемых вышеперечисленных зна-
ний. Такая ситуация сложилась не только в России, но и в других
странах [105], хотя и в меньшей степени.
Занятия, которые проводят различные производители коорди-

натно-измерительной техники, как правило, ориентированы только
на один вид аппаратуры и не дают хорошего фундамента для уве-
ренной работы в данной области. Порой они не затрагивают даже
такие важные вопросы, как методы и точность измерений.
В развитых странах ведущие промышленные предприятия и раз-

работчики измерительной техники объединяют усилия с целью сов-
местной разработки и внедрения программ по обучению специали-
стов в области координатных измерений. К уже созданным, доста-
точно широко применяемым программам обучения и сертификации
относятся:

� ASMC в США и Канаде;

� CMTrain в Великобритании;

� CMM Club/CEPAS в Италии;

� AUKOM в Германии;
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� EUKOM в странах Евросоюза.

Первые две программы сосредоточены на линейных измерени-
ях в целом. Остальные — в основном на координатной метрологии.
Все они сходны по структуре и содержанию. Программа EUKOM
является развитием AUKOM и больше сконцентрирована на между-
народных потребностях обучения специалистов, в частности, боль-
ше внимания уделено вопросам стандартизации. Данные программы
обучения активно развиваются и в настоящее время.
В нашей стране повсеместное внедрение методик координатных

измерений в производство сдерживается рядом факторов: отсутстви-
ем на машиностроительных предприятиях подготовленных кадров
и целевых образовательных программ в областях автоматизации
контроля и координатной метрологии; высокой стоимостью новой
координатно-измерительной техники и программного обеспечения
для неё; зависимостью от зарубежных производителей; отсутствием
современных стандартов, технических регламентов и методик вы-
полнения координатных измерений типовых деталей; несовершен-
ством российских стандартов в отношении координатных средств
измерения.
Эффективное использование координатных измерительно-

вычислительных комплексов заключается не только в автомати-
зации тех рабочих мест, где устанавливается новое оборудование,
но и в обучении людей новым способам работы, переподготовке
специалистов и переосмыслении всех процессов, выполняемых
на рабочих местах. И, скорее всего, это потребует существенных
изменений в организации предприятия. При неправильном внед-
рении ИВК на производстве возникнет ситуация, когда их
использование станет недостатком, а не преимуществом.
Учитывая это, следует уделять больше внимания обучению персона-
ла в области координатных измерений. При покупке оборудования
бюджет должен включать в себя расходы не только на аппаратное
и программное обеспечение, техническую поддержку, но и на
обязательное обучение персонала.
Важной ступенью понимания является то, что ИВК необходимо

рассматривать не как способ замены или улучшения существующих
методов организации производства, а как способ применения прин-
ципиально новых методов и методологий (т.е. тех, которые в принци-
пе были невозможны ранее, до применения координатной техники;
например, так называемая «виртуальная сборка»). В нашей стране
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до сих пор распространена ситуация, когда решается задача авто-
матизации отдельных рабочих мест, при этом задача автоматиза-
ции производственных процессов и процессов управления в масшта-
бе предприятия просто не ставится [28]. Конечно, подобный подход
даёт преимущество перед «ручным трудом», но о конкуренции с за-
падными предприятиями по организации внутренних процессов не
может идти даже и речи.
Следует ещё раз подчеркнуть, что без чёткого понимания ожи-

даемого эффекта от применения измерительных комплексов на про-
изводстве будет очень сложно получить поддержку руководства для
их внедрения.
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Введение

Случайному студенту следовало бы
держаться подальше от этого курса.

[8, стр. 13]

Признание в промышленности координатная измерительная тех-
ника получила с момента её появления. Она применима в различных
областях производства: ведь размеры и отклонения формы и распо-
ложения поверхностей деталей могут быть определены на КИМ. По
результатам исследований зарубежных учёных [87] до 75% общего
числа геометрических параметров деталей может быть определено
с помощью координатной измерительной техники.
В первые десятилетия развития ИВК внимание разработчиков

было сконцентрировано на конструкции, математических основах
ПО, системах управления машиной и стандартизации базовых ме-
тодов выполнения измерений. Позднее работы сместились в сторону
совершенствования методов контроля геометрических параметров,
интеграции измерительно-вычислительных систем в технологиче-
ские процессы, определения точности выполняемых координатных
измерений. Новая фаза в развитии ИВК привела к новым требо-
ваниям в отношении и производителей промышленной продукции,
и пользователей координатной измерительной техники, а также к
адаптации промышленности под современные возможности инфор-
мационных технологий. Стандарты качества на промышленные про-
дукты возникают и изменяются за очень короткие временны́е цик-
лы, приводя к тому, что подготовка, обновление и освоение новых
методов контроля качества должны быть полностью интегрированы
в поток данных, начиная от конструирования (CAD) и заканчивая
изготовлением (CAM), контролем готовой продукции (CAQ) и об-
служиванием.
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Координатная измерительная техника сегодня используется в
процессах обмена данными на всех вышеперечисленных этапах ав-
томатизации производства. Когда встаёт вопрос о такой интеграции,
сам процесс измерения играет уже не главную роль. Из-за постоянно
возрастающего объёма связей между различными этапами производ-
ственного процесса технология промышленных измерений должна
также обмениваться всё большим количеством информации с дру-
гими этапами. На современном уровне развития технологии эта за-
дача может быть решена различными способами (рис. 1.0 на стр. 15,
адаптировано из [106]).
Входными данными для процесса координатных измерений явля-

ется информация о номинальной форме изделия. Эта информация
должна быть задана в форме, понимаемой компьютером, — в виде
CAD-модели. Для использования её в процессе измерения необходи-
мо, чтобы данные были переданы в метрологическое программное
обеспечение для создания программы измерения.
При классических подходах, до компьютерно-автоматизирован-

ной передачи данных, в качестве исходных данных использовался на-
печатанный чертёж, который служил основой для программирова-
ния измерений. Обычно программирование выполнялось непосред-
ственно на измерительной машине с применением модели или образ-
ца изготовленной детали.
В настоящее время, при наличии CAD-модели детали в электрон-

ном формате, программа измерения может быть практически всегда
полностью составлена вне измерительной машины. Тем самым до-
стигается экономия машинного времени, так как можно использо-
вать измерительную машину для контроля других деталей по уже
созданным программам измерений.
Для передачи CAD-модели в метрологическое программное обес-

печение часто используются следующие форматы данных, стандар-
тизованные национальными или международными организациями:

� IGES (Initial Graphics Exchange Specification);

� VDA-FS (Verband der deutschen Automobilindustrie Flächen-
schnittstelle);

� SAT/SAB (Standard ACIS Text/Binary);

� SET (Standard d’Excange et de Transfer);

� STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data [71]).
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