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 접촉식 3점지지법에 의한 내경측정의 기하학적 오차 해석
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1. 서론

베어링과 유공압 벨브등의 생산에 있어서 베어링의 내외륜, 
밸브 스플등의 부품을 연삭가공후 조립하기 전에 내경 및 외경을 

측정하여 허용공차내의 부품만 선별하여 제품을 조립하므로써 

불량률을 줄이고 고품질의 제품을 생산할 수 가 있다. 생산 자동화

에 따라 이러한 품질 검사 또한 자동화되어 가공되는 모든 제품을 

모두 검사하는 전수검사를 하고 있다. 따라서 이러한 품질검사 

자동화에서는 생산공정의 흐름을 저해하지 않는 검사속도를 

유지하면서 안정적으로 검사를 할 수 있는 방법들을 찾고 있다.
내경측정방법에는 크게 비접촉식과 접촉식으로 나누어 볼 

수 있고 비접촉식에는 머신비젼, 레이저센서나 와전류센서 등을 

이용한 측정이 있고, 접촉식에는 코어의 이동으로 1차 코일에서 

2차 코일에 유도되는 자속의 변화로 기계적 변위를 전기적인 

신호로 바꿔주는 LVDT와 압축공기가 노즐을 통해 배출될 때 

배출구를 막고 있는 장애물(일반적으로 피측정물)과 배출구사이

의 거리에 따라 발생하는 압력차이를 이용하여 거리를 측정하는 

공기마이크로미터가 주로 사용되고 있다. 생산현장에서는 연삭 

후 세척 후에도 절삭유와 칩 등으로 비접촉식 측정에 영향을 

줄 수 있는 요인들이 많아 접촉식 방법을 주로 사용하고 있다. 
LVDT를 이용한 측정은 내경에 접촉되어 내경직경에 따라 비례

적으로 움직이는 부위에 LVDT를 접촉시켜 직경을 측정하게 

되는데 이때 내경에 접촉되는 점을 두 점으로 할 경우 그 두 

점을 이은 직선이 측정하고자 하는 원의 중심을 지나야 한다. 
하지만 이러한 조건이 되도록 두 점을 접촉시키기가 쉽지가 

않다. 더욱이 자동측정의 경우에는 현장의 여러 가지 열악한 

환경으로 두 접촉점으로 신뢰할 수 있는 직경을 측정할 수가 

없다. 따라서 원에 3점을 접촉시켜 직경을 측정하는 3점지지법을 

사용하게 되는데 이 방법은 세 점이 항상 이등변삼각형이 되도록 

접촉시키는 방법으로 3점이 모두 원에 접촉되면 이등변 삼각형의 

꼭지점에서 밑변에 수직한 선은 항상 원의 중심을 지나게 되므로 

자동측정시 세점이 원에 접촉되도록만 하면 되므로 원의 중심을 

지나는 선을 찾기가 쉽고 간편한 장점을 가지고 있다.
본 논문에서는 3점지지법에 의한 내경 측정에서 비교측정의 

타당성을 기하학적 검증을 통하여 알아보고 현장적용을 위한 

방법을 제시한다.
2. 베어링 내경 자동측정

2.1 3점지지법

Fig. 1 Inner Diameter Measurement (a) Two Point Supporting Method 
(b) Three Point Supporting Method

Fig. 1(a)에서와 같이 2점지지법에 의한 내경 측정의 경우 접촉

된 두 점의 거리가 측정하고자 하는 원이 내경인지 확인하기가 

어렵고, 내경을 측정할 수있게 접촉되도록 하는 방법 또한 쉽지 

않지만 3점지지법은 Fig. 1 (b)와 같이 세점이 모두 원에 접촉되는 

것만으로 원의 중심을 측정기의 측정선에 쉽게 일치시킬 수 

있다. 또한 3점지지법은 2점지지법에 비해 측정중 측정물의 진동

이나 움직임을 더 빨리 제거할 수 있고 측정물을 더 안정적으로 

고정하여 측정에 유리한 환경을 만들어 준다는 장점도 가지고 

있다. 
이러한 점들 때문에 대부분의 베어링 내경 자동측정기에서는 

3점지지법을 이용하고 있다.

2.2 비교측정법

 

Fig. 2 Inner diameter measurement device of  bearing outer ring using 
LVDT

측정방법은 절대측정과 비교측정으로 나눌 수 있다. 절대측정

은 측정기가 측정하고자 하는 물리량의 기준점을 가지고 있어 

그 기준점으로 피측정물의 측정량을 측정하는 것이다. 이에 비해 

비교측정법은 측정기에 측정하고 하는 물리량의 기준점이 없어 

측정을 하기 전에 기준이 되는 측정물 즉 마스터를 측정하여 

그때의 값을 기준값으로 하고 동일한 환경에서 측정된 피측정물

의 측정값과 기준값과의 차이를 측정하는 방법으로 마스터의 

절대값을 알고 있다면 마스터값과 차이값으로 피측정물의 절대

값도 알아 낼 수 있는 방법이다.
길이측정에서 절대측정방식의 측정기로는 버니어캘리퍼스

를 들 수 있고 비교측정방식의 측정기로는 LVDT를 들 수 있다. 
절대측정기는 측정범위가 넓으나 그만큼 측정기의 크기가 크고, 
분해능이 비교측정기에 비해 낮다. 동일한 제품의 공차나 오차를 

측정하는 정밀측정과 같은 경우에는 측정범위는 작아도 분해능

이 높은 비교측정기를 사용한다. 비교측정기는 측정범위가 작아 

측정오차 누적이 절대측정기에 비해 적고 크기도 작게 제작할 

수 있어 자동화 측정에 유리한 점을 가지고 있다.

3. 기하학적 오차 해석

3.1 오차해석

Db : 지지볼의 지름

Rb : 지지볼의 반지름
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L : 두 지지볼 중심을 잇는 직선거리( )
Om : 마스터의 중심

Rm : 마스터의 반지름( )
Dm : 마스터의 지름

Hm : 마스터 중심에서 두 지지볼 중심을 잇는 선까지의 수직 

거리()
O : 샘플의 중심 

R : 샘플의 반지름( )
D : 샘플의 지름

H : 샘플 중심에서 두 지지볼 중심을 잇는 선까지의 수직 

거리( )

     

(a) Master            (b) Sample
Fig. 3 Diagram of inner diameter measurement using three point 

supporting 

샘플과 마스터의 실제 직경차는 식(1)과 같으며, 3점 지지법에 

의해 측정된 샘플과 마스터의 직경차는 식(2)와 같다.
       (1)

′        (2)

한편 식(2)의 Hm은 을 이용하여 식(3)과 같이 쓸 

수 있고, H는 을 이용하여 식(4)와 같이 쓸 수 있다.

 



 


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
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따라서 식(2)는 식(3)과 식(4)를 대입하여 식(5)와 같이 쓸 수 

있다.
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
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(5)

또한 식(1)과 식(5)을 이용하여 3점지지법에 의해 측정된 값의 

오차는 식(6)과 같이 구할 수 있다.
  ′  


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
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 
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  (6)

식(6)을 통하여 3점 지지법으로 내경을 측정할  경우 L > 
0 and R≠Rm 인 조건에서는 항상 기하학적 오차가 발생하게 

됨을 알 수 있다.

3.2 적용예
Fig. 4는 마스터의 지름이 10mm, 지지볼의 지름이 1mm일 

경우 두 지지볼의 간격이 각각 3, 4, 5mm일때의 샘플의 직경 

측정 오차를 식(6)을 적용하여 구한 그래프이다. 마스터의 직경과 

샘플의 직경이 같을 경우에는 오차가 없으나 샘플과 마스터의 

직경 차이가 커질수록 오차도 커지고, 두 지지볼 사이의 간격이 

클수록 오차가 커짐을 알 수 있다.
Fig. 5는 마스터의 지름이 10mm, 두 지지볼의 간격이 4mm일 

경우 지지볼의 지름이 0, 1, 2mm일 때의 샘플의 직경 측정 오차를 

식(6)을 적용하여 구한 그래프이다. 마스터의 직경과 샘플의 

직경이 같을 경우에는 오차가 없으나 샘플과 마스터의 직경 

차이가 커질수록 오차도 커짐을 알 수 있다. 
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Fig. 4  Error of three point supporting measurement when Dm = 10mm, 
Db = 1mm 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

9.950 9.975 10.000 10.025 10.050

D(mm)

E(㎛)
Db = 2mm

Db = 1mm

Db = 0mm

 Dm = 10mm

 L = 4mm

Fig. 5  Error of three point supporting measurement when Dm = 10mm, 
L = 4mm 

4. 결론

 내경측정에 있어 3점 지지법은 기하학적으로 오차가 발생함

을 증명하였고, 오차공식을 도출하였다. 오차공식을 이용하여 

내경이 10mm인 마스터와 비교 측정시 마스터와 직경차가 커질

수록 오차도 거의 선형적으로 커졌고 지지볼의 지름이 커질수록, 
지지볼 사이의 간격이 커질수록 오차도 커짐을 확인 할 수 있었다.

마스터의 지름 보다 클 때는 실제보다 더 크게 측정되고 마스터

의 지름보다 작을 때는 실제보다 더 작게 측정되므로 실제 공차범

위 보다 더 작은 공차범위로 검사하게 된다. 이를 극복하기 위해서

는 측정공차범위를 오차만큼 더하여 설정해 주어야한다.
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