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Streszczenie: Artykut poswigcony jest tematyce zwigzanej
z korekcjg btedéw obrdbkowych powierzchni krzywolinio-
wych wytwarzanych na frezarkach CNC. Korekcja ta wykony-
wana jest obecnie dwiema metodami. Pierwsza z nich, zwana
on-line, wymaga statego korygowania toru narzedzia w trakcie
obrébki. Podejscie takie wymaga stosowania rozbudowanych
uktadéw sterowania adaptacyjnego. Druga metoda — off-line
polega na korygowaniu programu sterujgcego obrdbkag poza
obrabiarkg (na podstawie wynikéw pomiardw kontrolnych).
W artykule przedstawiona zostata propozycja metodyki korekcji
btedéw obrébki powierzchni technikg off-line (bez statego bez-
posredniego potaczenia z obrabiarkg CNC). Metoda ta bazuje
na wykorzystaniu systeméw CAD/CAM, frezarek sterowanych
numerycznie oraz wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych.
Proponowany w artykule sposéb postepowania zweryfikowany
zostat na przyktadzie powierzchni krzywoliniowej opisanej
technika NURBS. Realizacja proponowanej metodyki korekcji
btedéw obrdbkowych wykazata istotng poprawe doktadnosci
wytworzonej powierzchni ksztattowe;j.

Stowa kluczowe: obrébka, korekcja bteddw, pomiary wspét-
rzednosciowe, CAD/CAM

1. Wprowadzenie

Do najwazniejszych bledéw wystepujacych podczas
procesu skrawania na obrabiarkach ze sterowaniem
numerycznym zaliczamy bledy zwiazane ze: sposobem
odwzorowania przedmiotu obrabianego, ustaleniem
i zamocowaniem przedmiotu obrabianego, rozszerzal-
noécia termiczng materialéw konstrukcyjnych oraz
sztywnoscia ukladu OUPN (obrabiarka—uchwyt—przed-
miot—narzedzie) [1]. Tak duza ilo$é wystepujacych ble-
déw systematycznych i przypadkowych spowodowalta
rozwoj badan majacych na celu eliminacje czesci sktado-
wych bledéw i otrzymanie obrébki przedmiotu o wysokiej
doktadnosci. Rezultatem byto opracowanie dwéch metod
korekeji btedow obréobki przedmiotéw na obrabiarkach
sterowanych numerycznie. Pierwsza z nich (metoda off-
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line) polega na posredniej korekcji programu obrébko-
wego. Druga — metoda kompensacji btedéw obrébkowych
— to metoda on-line, charakteryzujaca si¢ bezposrednia
realizacja korekcji podczas obrobki przedmiotu.

Analiza literatury zwigzanej z korekcja btedéw obréb-
kowych wskazuje, ze opracowano wiele sposobéw umozli-
wiajacych zwigkszenie dokladno$ci wytwarzania. Jednym
z nich jest projektowanie procesu obrébki, w ktérym
kontrolowane sg sity skrawania przez dostosowywanie
takich parametréw, jak posuw lub szerokosé¢ warstwy
skrawanej. Skutkuje to tym, ze narzedzie nie ugina si¢
poza okreslony, dopuszczalny limit [2]. Rozwijane jest
adaptacyjne podejscie kontrolne on-line korygujace
polozenie narzedzia w czasie rzeczywistym. Podejscie
to wymaga uzbrojenia obrabiarki w sensory do kontroli
parametréw majacych wplyw na dokladno$é obrébki (np.
ugiecie narzedzia, blad przemieszczenia zespolu wyko-
nawczego obrabiarki itp.) [3].

Szeroko stosowane sa metody off-line obejmujace
aktualizacje Sciezki narzedzia na podstawie znanego
rozktadu biedéw obrébkowych. Wymaga ona przepro-
wadzenia serii testéw obrébkowych i pomiaréw kontro-
Inych majacych na celu wyznaczenie zmodyfikowanej
Sciezki narzedzia [4, 5].

Osobnym zagadnieniem w procesie kompensacji
btedéw obrébki jest odtworzenie pomiarowego uktadu
wspolrzednych po przeniesieniu przedmiotu z obra-
biarki CNC na wspélrzednosciowa maszyne pomiarowa.
Czesto dochodzi w tym przypadku do znieksztalcenia
wynikéow pomiaréw. Proba rozwiagzania tego problemu
jest propozycja wykonywania pomiaréw wspolrzedno-
$ciowych bezpoérednio na obrabiarce po zakonczeniu
procesu obrébki [6]. Zwigkszenie doktadnosci pomiaréw
wymaga tym przypadku wyznaczenia parametréw okre-
slajacych dokladno$é geometryczno-ruchowa obrabiarki
celem wyznaczenia macierzy kompensacji. Konieczne
jest rowniez wyposazenie obrabiarki w specjalistyczny
system umozliwiajacy wykonanie bardziej ztozonych
pomiarow wspoétrzednosciowych. Metoda ta jest efek-
tywna w przypadku obrébki profili 2D z wykorzystaniem
freza walcowo-czolowego.



Innym podejéciem jest metodyka modyfikacji $ciezki
narzedzia na podstawie wyliczonego ugiecia narzedzia.
Ugiecie jest wyznaczane przez przetwarzanie opraco-
wanych modeli symulacyjnych procesu [7]. Modele te
uwzgledniaja przy kompensacji $ciezki narzedzia defor-
macje narzedzia, oprawki narzedziowej i wrzeciona na
skutek dziatania sil skrawania.

Aplikacja strategii kompensacji Sciezki narzedzia
rozwinieta zostata w redukcji btedéw wytwarzanej
powierzchni podezas obrébki kieszeni [8]. Wykazano, ze
niejednostajne zmiany bledéw obrabianej powierzchni
w obrébcee kieszeni prostokatnej moga byé efektyw-
nie zmniejszone przy uzyciu proponowanej metodyki
kompensacji uwzgledniajacej wlasciwy rozklad naddat-
kéw obrobkowych.

Osobnym zagadnieniem jest redukcja bledéw obrobki
elementow cienkosciennych. Prace skupiaja si¢ gltéwnie
na redukcji ugiecia przedmiotu obrabianego [9]. Jednym
z rozwiazan tego problemu jest propozycja wieloetapo-
wego frezowania obiektéw cienko$ciennych. Ograniczenie
btedéw obrébkowych osiagane jest przez odpowiednie
usuniecie naddatku obréobkowego wieloma przejsciami
narzedzia [10]. Odbywa si¢ to jednak kosztem znacznego
wydluzenia czasu obrobki.

Analiza dostepne]j literatury dotyczacej prezentowa-
nej w artykule tematyki wskazuje, ze stosunkowo czesto
opisywane metody kompensacji btedéw wywarzania doty-
czg przedmiotéw o prostej geometrii. W zwiazku z tym,
w pracy przedstawiony zostal sposéb postepowania przy
korekeji bledéw obréobki metodg off-line w zastosowaniu
do obiektéw opisanych przy pomocy powierzchni swobod-
nych o skomplikowanych ksztaltach przestrzennych obra-
bianymi frezami z kulistg koncéwka.

2. Korekcja btedéw obrobki
ztozonych powierzchni
ksztattowych

2.1. Metoda korekcji btedéw obrébkowych
Proponowana w artykule metoda korekcji btedéw obréob-
kowych (rys. 1) jest metoda off-line. W metodzie tej
w pierwszej kolejnosci tworzony jest model geometryczny
wytwarzanego obiektu. Jest to model nominalny, doktad-
nie odwzorowujacy ksztalt i wymiary przedmiotu. Model
ten jest podstawa do utworzenia w systemie CAD/CAM
programéw sterujacych obrébka na centrum frezarskim.
W dalszej kolejnosci, po odpowiednim uzbrojeniu obra-
biarki, realizowana jest obrébka czeéci. Po wykonaniu
obrébki przeprowadza si¢ wspolrzedno$ciowe pomiary
kontrolne wytworzonego obiektu.

Na podstawie wynikéw pomiaréw kontrolnych okre-
$lane sa odchylki zaobserwowane celem wyznaczenia
dokladnoéci obrébki. W dalszej kolejnosci poréwnywane
sa zaobserwowane odchytki z wymagana doktadnodcia
wykonania. Jezeli doktadno$¢ obrébki spelnia oczekiwa-
nia — proces wytwarzania jest zakonczony. W przypadku
kiedy uzyskana doktadnos¢ nie jest zadowalajaca, przy-

stepuje sie do korekcji btedéw obrobkowych. Korekcja
ta wymaga przebudowy nominalnego modelu geome-
trycznego na model korygujacy wystepujace bledy
obrébkowe, powtérnego utworzenia programoéw steru-
jacych obrébka i powtoérzenia obrébki. W przebudowie
modelu geometrycznego wykorzystuje si¢ dane zawarte
w programie pomiarowym czeéci, sterujacym wspolrzed-
nosciowa maszyna pomiarowa. W programie tym zawarte
sg informacje o punktach nominalnych znajdujacych sie
na modelu geometrycznym czeéci oraz o koresponduja-
cych z nimi punktami zaobserwowanymi. Na podsta-
wie tych informacji wyznaczane sa skladowe odchylek
zaobserwowanych w osiach X, Y i Z. Sktadowe te wyko-
rzystywane sa w przebudowie modelu geometrycznego
obiektu. Sposéb wyznaczania sktadowych odchylek
i przebudowa modelu geometrycznego opisany zostat
w dalszej czesci artykulu. Skorygowany model geome-
tryczny obiektu wykorzystuje si¢ do powtérnego utworze-
nia programéw obrébkowych. Po ich uzyskaniu powtarza
sie obrobke czesci i wspoélrzednosciowe pomiary kontro-
Ine. Jezeli po powtdrzeniu obrébki uzyskana doktadnosé
jest nadal niezadowalajaca, proces korekcji mozna powto-
rzy¢ ponownie. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w kontrolnych
pomiarach wspélrzednosciowych odchytki obrébkowe
okre$lane sa zawsze w odniesieniu do poczatkowego —
nominalnego modelu geometrycznego obiektu.
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Rys. 1. Metoda off-line korekcji btedéw obrdbkowych
Fig. 1. Method of off-line of machining error correction
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2.2. Wyznaczanie odchytek obrébkowych
i przebudowa modelu geometrycznego
Kontrolne pomiary wspoélrzednosciowe plata powierzchni
swobodnej o obrysie prostokatnym przeprowadzi¢ mozna
przy réwnomiernym rozktadzie punktéw pomiarowych.
Uzyskuje si¢ w ten sposéb siatke nx m punktéw zaob-
serwowanych. Wykorzysta¢ mozna w tym celu procedury
skanowania powierzchni typu UVScan lub Grid (system
PC-DMIS). Liczba punktéw pomiarowych dopasowywana
jest do stopnia skomplikowania ksztaltu przedmiotu.
W celu oszacowania dokladnos$ci wykonania
powierzchni swobodnej opisujacej wytwarzany obiekt
nalezy wyznaczy¢ odchytki obrébkowe w punktach
pomiarowych. Miara wyznaczanych odchylek sa odle-
gloéci miedzy punktami znajdujacymi si¢ na powierzchni
modelu CAD (powierzchnia nominalna) a odpowiadaja-

powierzch
nominalna

Rys. 2. Graficzna reprezentacja odchytki obrébkowej
Fig. 2. Graphical representation of the machining deviation
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Rys. 3. Fragment programu sterujacego wspétrzednosciowg ma-
szyng pomiarowg (PC-DMIS)

Fig. 3. A part of the CMM control program (PC-DMIS)

a) - h)

Rys. 4. Budowa ptata powierzchni: a) siatka punktdw, b) seria
krzywych, c) ptat powierzchni

Fig. 4. Construction of the surface patch: a) grid points, b) a se-
ries of curves, c) surface patch
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Wspélrzedne zaobserwowane

cymi im punktami zaobserwowanymi w wyniku pomiarow
kontrolnych na maszynie wspélrzednosciowej. Odchytki
wyznaczane sa w kierunku normalnym do obrabianej
powierzchni (rys. 2).

Danymi wyjsciowymi do okreslenia tych odlegtosci
oraz ich skladowych sg informacje zawarte w programie
sterujacym maszyna pomiarowa. Po przeprowadzeniu
pomiaréw program zawiera informacje o wspélrzednych
punktéw nominalnych i zaobserwowanych w trakcie
pomiaru oraz o zaobserwowanych odchytkach obrébko-
wych (rys. 3).

Dysponujac tymi informacjami, przystepuje si¢ do
realizacji korekcji ptata powierzchni opisujacego ksztalt
obiektu. W pierwszej kolejnosci wyznacza si¢ w poszcze-
gblnych osiach ukladu wspolrzednych sktadowe zaob-
serwowanych odchyltek obrébkowych. Do obliczen
wykorzystuje sie nastepujace zaleznodci:

Ay =y —y; (1)

_
Az =25 -z,

P
Azij =z,

gdzie:

Tyl 2k — wspolrzedne kolejnych punktéw
zaobserwowanych,

T Y 2 — wspoélrzedne punktéw na

powierzchni nominalnej,
Ty, Yy %2; — skladowe odchylek obrébkowych,
i, j — wspoltezynniki opisujace potozenie

punktu zaobserwowanego.

Dysponujac wyznaczonymi skta-
dowymi przystepuje si¢ do tworze-
nia nowego modelu geometrycznego
obiektu. W pierwszej kolejnosci
wyznaczone zostaly nowe skory-
gowane wspolrzedne punktéw
wg zaleznodci:

Odchytka 2= g

zaobserwowana i i J
kor — m (2)

Ys =Yy Y

Zhor = g 2.

) ij 7

Wyznaczone nowe wspolrzedne
punktéw postuza do utworzenia
skorygowanego plata powierzchni.
Zawiera on informacje o wyste-
pujacych bledach wytwarzania.
W tworzeniu plata powierzchni
wykorzystuje sie¢ techniki inter-
polacji. W pierwszej kolejnodci
tworzona jest siatka punktéw skory-
gowanych nx m (rys. 4a). Nastep-
nie na siatce tej tworzy sie serie
krzywych (rys. 4b), na ktérych
w dalszej kolejnosci rozpinany jest
plat powierzchni (rys. 4c).



3. Praktyczna realizacja korekcji
btedow obrébki ztozonych
powierzchni ksztattowych

Metodyka korekcji btedéow obrobkowych obiektu prze-
strzennego zrealizowana zostala dla czesci opisanej przy
pomocy plata powierzchni swobodnej (rys. 5).

Praktyczna realizacja procesu korekcji btedéw wyma-
gala zastosowania stanowiska, w sktad ktérego wchodzily:
— centrum frezarskie OMIS 1020 z ukladem sterowania

iTNC530 HEIDENHAIN,

— wspoélrzedno$ciowa maszyna pomiarowa Global Per-
formence (Hexagon Metrology) z oprogramowaniem
PC-DMIS,

— system CAD/CAM — Mastercam.

W pierwszej kolejnosci sporzadzono model geome-
tryczny wytwarzanego obiektu w systemie CAD/CAM
(rys. 5). Model ten byl podstawa do przygotowania
programéw sterujacych obrébka czedci oraz programéw
pomiarowych stuzacych do kontroli doktadnosci wyko-
nania. Program sterujacy centrum frezarskim obejmo-
wal obrébke zgrubna, ksztattujaca i wykanczajaca. Po
obrébcee ksztaltujacej na powierzchni obrabianej pozosta-
wiony zostal naddatek o grubosci 0,3 mm. Do usuniecia
tego naddatku wykorzystany zostal frez kulisty o Srednicy
6 mm wykonany z weglika spiekanego pokrytego powloka
TiAIN. Zaprogramowane zostaly réwnoleglte przejécia
narzedzia z odstepem 0,2 mm. Obrébka wykanczajaca

"
!

Rys. 5. Model powierzchniowy opisujacy wytwarzany obiekt
Fig. 5. Surface model of the produced object

Rys. 6. Wytworzony obiekt
Fig. 6. The produced object

Rys. 7. Rozktad punktéw pomiarowych
Fig. 7. Distribution of measuring points

0,08

ael 7
% L'_‘ ol Y

4 T 20

B o
B 1
WA
¥ -1

Rys. 8. Rozktad odchytek zaobserwowanych po obrébce
Fig. 8. Distribution of the observed deviations after machining

zrealizowana zostata przy obrotach wrzeciona réwnych
7500 obr/min oraz posuwie 300 mm/min. Przedmiot
wytworzony zostal z aluminium PAG6 (rys. 6). Wytworzona
powierzchnia zawierala si¢ wewnatrz kwadratu o dlugosci
bokéw 50 mm.

Po zakonczeniu etapu wytwarzania badany obiekt
poddany zostal pomiarom kontrolnym. Zastosowana
zostala w tym celu wspolrzednosciowa maszyna pomia-
rowa Global Performence firmy Hexagon Metrology. Urza-
dzenie uzbrojone zostalo w sonde pomiarowa SP25M
z trzpieniem pomiarowym z kulista konicowka o érednicy
4 mm. Z uwagi na to, ze ksztalt wytwarzanego przed-
miotu opisany zostal ptatem powierzchni NURBS stop-
nia trzeciego, wytworzona powierzchnia nie wykazywalta
gwalttownych zmian ksztaltu. Pozwolilo to na wykorzy-
stanie jednej z procedur automatycznego skanowania
powierzchni dostepnych w systemie PC-DMIS. Proce-
dura ta, zwana Grid, umozliwia uzyskanie réwnomiernego
rozkladu punktéw pomiarowych. Ostatecznie pomiary
kontrolne zaprogramowane zostaly dla siatki 25 x 25 punk-
téw pomiarowych. Rozklad punktéw pomiarowych na
mierzonej powierzchni przedstawiony zostal na rys. 7.
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Rys. 9. Tworzenie skorygowanego modelu geometrycznego
obiektu: a) punkty skorygowane i seria krzywych, b) ptat
powierzchni skorygowanej

Fig. 9. Creating of the corrected geometric model of the object:
a) the adjusted points and a series of curves, b) surface
patch

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskano
informacje dotyczace 625 zaobserwowanych odchytek,
ktérych rozklad zostal przedstawiony na rys. 8. Wszyst-
kie wyznaczone odchylki zawieraly si¢ w przedziale (—0,13;
0,0756) mm. Uwzgledniajac uzyskane warto$ci odchylek
obrébkowych, podjeto decyzje o przeprowadzeniu procesu
korekeji btedéw obrébkowych.

Zgodnie z procedurg opisana w poprzednim punkcie
artykutu, przystapiono do budowy skorygowanego modelu
geometrycznego czesci. W pierwszej kolejnosci z programu
pomiarowego wydzielono wspélrzedne nominalne oraz
wspélrzedne zaobserwowane 625 punktéw pomiarowych.
Postugujac sie réwnaniami (1) i (2) dla kazdego punktu
wyznaczono wspoltrzedne skorygowane. Na ich podstawie
w systemie MASTERCAM utworzony zostal skorygowany
model geometryczny wytwarzanej powierzchni. Na wstepie
na siatce punktéw utworzono serie 25 krzywych interpolu-
jacych (rys. 9a). W kolejnym kroku na serii otrzymanych
krzywych utworzony zostal plat powierzchni (rys. 9b).

Bazujac na skorygowanym modelu geometrycznym
czedci, powtdrnie utworzono programy sterujace wytwa-
rzaniem. Zastosowano tu te same narzedzia i wartosci
parametrow, jakie przyjeto podczas poprzedniej obrobki
obiektu. Wygenerowane poprawione programy obréb-

Rys. 10. Rozktad odchytek zaobserwowanych po realizacji pro-
cesu korekcji btedéw obrébkowych

Fig. 10. Distribution of the observed deviations after the process
of machining error correctio
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kowe postuzyly do wykonania nowego
obiektu. Obiekt ten poddany zostal
pomiarom kontrolnym. Postuzono
si¢ przy tym utworzonym wczesniej
programem pomiarowym. Wykres
prezentujacy wyniki pomiaréw przed-
stawiony zostal na rys. 10. W pierw-
szej kolejnosci nalezy zwroéci¢ uwage
na jego bardziej ,splaszczona” charak-
terystyke w poréwnaniu z wykresem
zZ 1ys. 8.

Po analizie uzyskanych wynikéw
pomiaréow kontrolnych okazalo sie,
ze odchylki zaobserwowane po przeprowadzeniu korekcji
bledéw obrébkowych zawieraly sie w przedziale (-0,0872;
0,0021) mm. W poréwnaniu z poprzednio uzyskanymi
wynikami nastapil znaczny wzrost doktadnosci wytwo-
rzenia obiektu.

4. Podsumowanie

Realizacja zaprezentowanej w artykule metody korekcji
btedéw obrébkowych umozliwila znaczace podniesienie
doktadnosci wykonania obiektu, ktérego ksztalt opisany
zostal platem powierzchni swobodnej. W tab. 1 przedsta-
wione zostaly odchytki obrébkowe wyznaczone przed i po
przeprowadzeniu procesu korekcji btedéw.

Tab. 1. Zaobserwowane odchytki obrébkowe
Tab. 1. The observed machining deviations

Odchytki zaobserwowane | Przed korekcja Po korekeji

Max. ujemna 0,13 0,0872

Max. dodatnia 0,0756 0,0021
Srednia bezwzglednych

wartosci odchylek dla 625 0,04923 0,03619

punktéw pomiarowych

Prezentowane wyniki wykazuja wyrazny spadek maksy-
malnych zaobserwowanych odchylek obrébkowych. Srednie
bezwzgledne wartosci odchylek obrébkowych wyznaczone
dla wszystkich punktéw pomiarowych przed i po korek-
cja wyraznie zmniejszyly swoje wartoéci. Dodatkowym
efektem przeprowadzonej korekeji btedéw obrébkowych
widocznym po poréwnaniu wykreséw (rys. 8 i 10) jest
»splaszczenie” rozkladu zaobserwowanych odchytek.
Uzyskany zostal w ten sposéb mniejszy rozrzut wystepu-
jacych bledéw obrébkowych.

Realizacja prezentowanej metodyki korekcji btedéw
wytwarzania jest stosunkowo prosta. Nie wymaga dodat-
kowych inwestycji, poniewaz bazuje na typowym wyposa-
zeniu dzialéw produkcyjnych firm (systemy CAD/CAM,
obrabiarki CNC, wsp6lrzedno$ciowe maszyny pomiarowe).



Dodatkowa zaleta jest tu fakt, ze nowoczesne systemy
CAD/CAM wiaza parametrycznie generowana $ciezke
narzedzia z geometria wytwarzanego obiektu. Oznacza
to, ze raz opracowane dane technologiczne nie wymagaja
powtérnego wprowadzania do systemu. W konsekwen-
¢ji, po przebudowie modelu geometrycznego przedmiotu
nastepuje automatyczna przebudowa Sciezki narzedzia.
Nadmieni¢ nalezy, ze w przypadku przeprowadzania calego
procesu korekcji bledéw obrébkowych na tym samym
przedmiocie, konieczne jest przeprowadzenie dokladnej
obrébki wstepnej (przed korekcja) z zachowaniem réwno-
miernie roztozonego naddatku obrébkowego. Naddatek ten
umozliwia kontynuowanie korekcji btedéw obrébkowych
w przypadku, gdy podczas obrébki wstepnej usunigta
zostanie zbyt duza ilo$¢ materiatu.

W prezentowanym artykule analizie poddane zostalty
sumaryczne bledy obrébkowe. Opisywana metoda zwery-
fikowana zostala na pieciu réznych platach powierzchni.
We wszystkich przypadkach osiagnieto poprawe doklad-
nosci wytwarzania. W dalszych badaniach zapropono-
wane zostana metody analizy umozliwiajacej podziat
odchytek zaobserwowanych na odchyltki zdeterminowane
i losowe. Badania wykonywane beda z wykorzystaniem
analizy statystycznej bledéw obrébki dla co najmniej
pieciu powtdrzonych zabiegach obrébkowych. Pozwoli to
na podniesienie efektywnosci realizacji procesu korekeji
bledéw wytwarzania.
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Error correction in processing complex-shape
surfaces on machining centres

Abstract: The present paper is devoted to the issues connected
with correcting errors in processing curvilinear surfaces pro-
duced with the use of CNC milling machines. At present, such
a correction is performed with two methods. The first of them,
called an on-line method, requires constant correcting of the tool
path during processing. In this approach, it is necessary to apply
sophisticated adaptive control systems. In the second, off-line
method, correcting the programme which controls the processing
is performed outside the machine tool (on the basis of the con-
trol measurement results). The paper presents a suggestion of
a methodology for correcting surface processing errors using the
off-line technique (without a constant direct connection to a CNC
milling machine). The suggested methodology is based on using
CAD/CAM systems, numerically controlled milling machines, and
coordinate measuring machines. The suggested procedure was
verified on the example of a curvilinear surface described with
the NURBS method. Implementing the suggested methodology
of correcting processing errors resulted in a significant improve-
ment in the accuracy of the produced shape surface.

Keywords: processing, error correction, coordinate measure-
ment, CAD/CAM
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