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1. 서론

캠(Cam)은 어떤 형태의 운동을 다른 형태의 운동으로 변환시

키는 데 편리한 도구이며 곡면이나 홈이 파인 면을 가지고 있고 

이러한 면을 따라 종동절과 맞물려 운동을 전달한다. 운동(보통 

회전운동)은 종동절의 요동운동이나 병진운동으로 변환된다. 
그리고 모양이 다양하고 캠과 종동절은 여러 가지 방식으로 

결합될 수 있으므로 그 응용범위가 매우 넓은 기계요소로서  

최근 기계 산업의 급속한 발전과 맞물려 부각되는 기계요소 

중의 하나이다. 여러 가지 기계요소 중 캠 기구는 운동 특성이 

좋고, 고속에서도 안정된 동작을 얻을 수 있으며, 구조가 간단하

고, 고장이 적으며, 작은 공간에서도 다양한 운동을 얻을 수 

있는 뛰어난 기구이다. 하지만 캠의 형상(Profile)은 설계 및 가공

이 어려우며 높은 제작비용을 요구한다. 캠의 부정확한 설계 

및 가공은 오작동의 원인이 되기도 한다. 가공 후 형상에 대한 

정밀도를 측정하기 위해 일반적으로 수동 측정 및 3차원 측정기

가 사용되어진다. 수동 측정의 경우, 각도 분할대로 캠을 분할하

면서 다이얼 게이지의 지침을 읽는 방법을 사용하며, 3차원 측정

기는 자동화된 방법을 사용한다. 3차원 측정기의 경우에는 전문 

인력이 필요하고 매우 고가의 비용을 요구한다. 
본 연구에서는 3차원 측정기와 비교하여 저가이며, 고급인력

이 필요로 하지 않는 간단한 조작이 가능하며, 생산현장에서 

빠른 시간 내에, 큰 공간을 필요치 않아도 되는 심플한 형태의, 
캠 측정기를 개발하고자 한다. 측정한 데이터의 형상을 간단히 

원본 캠의 형상 데이터와 비교해 보기에 유용한 새로운 방법의 

측정기(Measuring system), 휴대용 캠 측정기(Portable Cam Profile 
Measuring System) 개발에 목적을 두고 있다. 

2. 측정 장치의 구성 및 원리

Fig. 1은 본 측정 장치의 전반적인 구성을 보여주고 있다. 
각도 데이터를 받기위한 로터리 엔코더, 변위 데이터를 측정할 

수 있는 디지털 켈리퍼스, 두 측정 장치에서 얻어진 데이터를 

받기위한 변환 장치, 이들을 이용하여 캠의 형상을 나타내기 

위한 소프트웨어로 구성된다. 그 이외에 부가적으로 캠의 형상에 

따라 로터리 엔코더의 안정적인 고정과 측정을 위해 간단한 

치구의 제작 또한 필요하다. Table 1은 두 측정 장치인 로터리 

엔코더, 디지털 켈리퍼스, 두 센서 각각의 분해능, 정밀도, 반복성

을 나타내고 있다.

Fig. 1 composition of  the measuring system

Table 1 Hardware specification
Digimatic Caliper ․ Resolution : 0.01mm․ Accuracy : ±0.02mm(≤ 200mm), ±0.03mm(≤ 300mm), 

                    ±0.05mm(≤ 600mm), ±0.07mm(≤ 1000mm)․ Repeatability : 0.01mm
Rotary Encoder ․ Resolution : 9 Bit (512 state/rev)․ Accuracy : ±1 bit at 9 bit resolution․ Repeatability : < 0.1 bit

Fig. 2 Portable Cam Profile Measuring System 

 

Fig. 2는 제작되어진 휴대용 캠 측정기를 보여주고 있다. 디지

털 켈리퍼스의 원점에 로터리 엔코더를 부착했으며, 이를 측정하

고자 하는 캠의 중심에 치구를 이용해서 고정 시켜준다. 치구를 

제작할 시 로터리 엔코더의 측정되는 부분을 잡아 줄 수 있는 

형상에 중점을 두고 제작하였다. 그리고 디지털 켈리퍼스의 아래 

부분 캠의 형상을 타고 부드럽게 측정이 가능하도록 작은 롤러를 

부착했다. 측정된 두 데이터는 데이터 변환 장치로 전송되게 

된다. Fig. 3은 휴대용 캠 측정기의 프로그램을 보여준다. 이것은 

1도에 따른 변위를 프로그램에서 받아들이며, 참조[1]에서 제작된 

평면 블랭킷 캠의 외각 형상을 측정된 각도에 따른 변위 데이터를 

오른쪽에 나타내고 있고 이 데이터를 바탕으로 선형 보간된 

캠의 형상을 중심에, 변위와 각도에 따른 선도를 아래에 그려주는 

형식으로 제작 되었다.

Fig. 3 Program of Portable Cam Profile Measuring System
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3. 측정 결과

Fig. 4는 오른쪽부터 차례로 참조[1]에서 연삭 가공된 평판 

블랭킷 캠과 원본, 측정된 캠의 형상을 보여주고 있다. 생성된 

원본 형상과 휴대용 캠 측정기를 이용하여 측정된 형상을 보면 

실물과 원본이 매우 유사함을 확인 할 수 있다. 참조[1]에서 제작된 

블랭킷 캠을 본 논문에서 개발된 휴대용 캠 측정기를 이용하여 

각 캠에 대하여 5번 반복 측정을 하여 평균값을 측정값으로 

선택 하였고 블랭킷 캠의 형상을 개발 시에 사용된 원본 캠의 

형상 데이터와 x축은 각도로 y축은 변위로 놓고 1도 간격으로 

5번 반복해서 측정된 평균 캠의 형상 데이터를 비교한 선도를 

Fig. 5에 나타내었다. 원본 선도와 측정된 선도는 Fig. 5에서 

매우 근접한 모습을 보이고 있다. 캠의 형상은 휴대용 캠 측정기로 

로터리 엔코더에서 1도 감지 될 때 마다 디지털 켈리퍼스에서 

측정되는 변위 값을 감지해서 데이터로 생성시킨다.
생성된 데이터를 저장하여 Table 2와 같이 45º 간격으로 원본 

캠 데이터와 측정기로 측정된 데이터의 값을 비교하고 오차율을 

나타내었다. 마지막 란에 총 평균은 Table 2에서 45º간격의 데이터

에 의해 만들어진 오차율이 아닌 360º 총 1도 씩 총360개의 두 

데이터에 대한 오차율의 평균값을 나타내고 있다. Fig. 6은 원본 

캠의 형상 데이터와 휴대용 캠 측정기와의 오차율을 나타내고 

있으며, x축으로는 캠 회전방향으로 각도, y축으로는 오차율의 

크기를 나타낸다. Fig. 6을 살펴보면, 90~14°사이에서 가장 큰 

오차율이 발생했으며, 150~240°에서 두 번째로 큰 오차율이 발생

했다. 하지만 0~90°, 280~360°까지는 비교적 작은 오차율이 발생

함을 보이고 있다. 
오차율은 0.2101%로써 본 측정기에서 오차율 발생의 원인을 

살펴보면, 로터리 엔코더와 디지털 켈리퍼스사이에서 측정되는 

데 디지털 켈리퍼스에는 캠의 형상을 부드럽게 타고 측정하기 

위한 롤러가 달려있다. 하지만 이 롤러 때문에 측정 센서에서 

처짐이 존재하게 되고 롤러부분으로 측정 시 작업자가 직접 

돌려가며 측정하기 때문에 사람의 손으로 측정 시에 생기는 

오차, 그리고 각도와 길이의 보정 역시 사람의 눈과 손으로 직접 

측정해 프로그램에 보정값을 직접 입력하기 때문에 생기는 오차 

또한 존재하기 때문에 위와 같은 오차율이 발생 했다고 사료된다. 
더 정확한 데이터의 비교를 위해서는 원본 데이터가 아닌 정도가 

높은 3차원 측정기 등으로 측정된 데이터와의 비교 또한 필요 

할 것이다.

Fig. 4 Comparison of  Actual  and Original, Measured cam profile
 

Table 2 Error rate of Portable Cam Profile Measuring System
Displacement data (mm) Error rate

(%)Original Measuring system
0(360) 112.5266 112.492 0.0223

45 111.9149 111.966 0.0993
90 105.9204 106.126 0.2508
135 86.1782 86.334 0.2504
180 80.5377 80.094 0.4764
225 87.2635 87.12 0.0957
270 104.1251 104.124 0.0566
315 112.2171 112.094 0.0563

Total Average 0.2101
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Fig. 5 Comparison of  the Original and Measured cam profile data 
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Fig. 6 Error Rate of  the Portable Cam Profile Measuring System 

4. 결론

본 연구에서는 연산 가공된 평판 캠을 측정하기 위해 휴대용 

캠 측정 장치의 개발에 대한 연구를 수행하였다. 개발된 휴대용 

캠 측정 장치는 캠의 내경과 외경을 측정할 수 있도록 개발되었다. 
그리고 캠의 측정을 위해서 로터리 엔코더와 디지털 켈리퍼스 

센서를 이용하여 프로그램으로 각 데이터를 받아서 형상과 선도 

등을 측정 할 수 있다. 기존의 고가이며, 전문 인력을 요하고, 
3차원 측정기의 경우 1시간 이상 소요되는 시간을 줄일 수 있으며, 
저렴하고, 생산 현장에서 쉽게 휴대용으로 지니고 측정이 가능한 

특징이 있다. 하지만, 5번의 실험 데이터와 원본 데이터 360개의 

평균값을 비교해본 결과 0.2101%라는 수치의 높은 오차율이 

발생했다. 향후 본 논문에서 발생한 오차율을 줄일 수 있는 분석이 

계속되어야 할 것이다. 
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