
The Journal of the Convergence on Culture Technology (JCCT)

Vol. 8, No. 5, pp.591-596, September 30, 2022. pISSN 2384-0358, eISSN 2384-0366 

- 591 -

http://dx.doi.org/10.17703/JCCT.2022.8.5.591

JCCT 2022-9-74

Ⅰ. 서 론

링크기구는 몇 개의 링크를 핀 이음으로 연결하여

일정한 한정운동을 하는 구조이며 링크 조합 및 구속

방법에 따라 다양한 구동을 할 수 있으므로 동력이나

운동을 전달하는 거의 모든 분야의 제품에 사용된다.

그 중 4절링크는 주로 회전 또는 왕복 운동을 전달하거

나 제어하는 데 사용되는 가장 기초가 되는 링크기구로

산업현장 혹은 우리의 일상 속에서 흔하게 사용되는 필

수 불가결한 요소이다 [1, 2].

일반적으로 기존의 4절 링크기구는 링크 길이가 정해

지면 운동 경로나 형태 또한 고정된다는 특징이 있다.
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구동 각도 조절이 가능한 가변형 4절링크 설계

Design of variable 4-bar linkage structure for adjustable driving angle

김상현*

Sang-Hyun Kim*

요 약 다양한 산업분야에서 사용되는 4절 링크기구는 링크 길이가 고정되어 있으므로 기구의 움직임을 변경하기 위

해서는 독립적인 링크기구나 제어장치를 추가해야 하는 불편함이 있다. 따라서 본 논문에서는 상황에 따라 링크기구

의 운동을 선택적으로 제어할 수 있도록 링크 길이가 조절되는 가변형 4절 링크기구를 설계하였으며 링크기구에 의

해 구동되는 제품인 선풍기에 적용하여 그 타당성을 검증하였다. 바람 범위의 효율성을 고려하여 선풍기 회전각도를

3단계로 분할하였으며 각 구간에 필요한 링크 길이를 계산하였다. 또한, 원통캠을 이용하여 링크 길이를 조절하였으

며 선풍기의 회전각도 조절 작동 여부를 실제 제작 및 측정을 통해 확인하였다. 본 논문에서 제시한 가변형 링크기구

는 산업용 로봇이나 연료 밸브 시스템 등과 같은 4절링크 적용 제품의 효율성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

주요어 : 4절링크, 원통캠, 선풍기, 구동각도, 가변형 링크 구조

Abstract Since 4-bar linkage widely used in various industrial fields has a fixed link length, it is inconvenient 
to add an independent link structure or control device to change the movement of output link. Therefore, this 
paper proposes a new concept of variable 4-bar linkage mechanism to selectively adjust the movement of the 
output link to fit desired situations, and applied to the commercial table fans, which is a representative product 
using a 4-bar linkage system. The optimal rotation angle steps for efficiency are determined experimentally and 
the appropriate lengths of linkage to fit each step are calculated analytically. Changes in the linkage length are 
implemented by the rotational motion using a grooved cylindrical cam and the feasibility of the proposed 
variable linkage mechanism is verified through fabrication and measurement. The presented variable link 
mechanism is expected to improve the efficiency of industrial robots and fuel valve systems.

Key words :  4-bar Linkage, Cylindrical Cam, Fans, Driving Angle, Variable Linkage Structure
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따라서 출력링크의 움직임을 조정하거나 정해진 경로

이외에 추가적인 운동을 제공하기 위해서는 링크 길이

를 바꿔야 한다. 하지만 링크는 길이가 조정되지 않는

강체이기 때문에 출력링크의 구동각을 선택적으로 조

정하기 위해서는 하나의 각도를 위해 독립적인 4절링크

를 재설계하거나 재설치 해야 하는 불편함이 있었다.

이에 기존 4절링크 형상을 최소한으로 변형하면서 운동

경로를 변경할 수 있는 구조에 대한 연구가 요구되고

있다. 최근 링크기구를 추가하지 않고 모터와 같은 제

어장치를 회전부에 부착하여 출력링크의 구동각도를

제어하는 방법이 제시되었지만 장치가 복잡하고 발열

이나 소음 및 진동과 같은 추가 문제를 발생시킨다 [3,

4].

따라서 본 연구에서는 독립적인 4절링크를 추가하거

나 복잡한 전자시스템을 도입하지 않고 출력링크의 움

직임을 선택적으로 변경할 수 있는 새로운 개념의 4절

링크구조를 제안한다. 원하는 상황에 맞게 출력링크의

구동각도를 조절할 수 있도록 링크 형상이 변경되는 가

변형 4절 링크기구를 설계하였으며 상업용 선풍기에 실

제로 적용하여 그 타당성을 검증하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 4절 링크기구의 운동

그림 1은 대표적인 4절링크인 크랭크-로커 기구를

나타내며 프레임(L1), 크랭크(L2), 커플러(L3) 및 로커

(L4)로 구성되어 있다. 크랭크-로커 기구는 입력링크인

크랭크의 회전운동을 통해 출력링크인 로커가 왕복운

동을 하며 링크의 길이가 고정되어 있는 경우 출력링크

의 구동각도가 정해지는 기존 링크기구의 특징을 나타

낸다. 따라서 로커의 최소 회전각(min  )과 최대

회전각(max  )의 차이가 출력링크의 최대 구동

각()이 되며 식 (1)을 이용하여 구할 수 있다 [5].

그림 1. 4절 링크기구 최대 구동각도
Figure 1. Maximum rotational angle of 4-bar linkage
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그림 2는 링크 길이 변형에 따른 출력링크의 구동각

도 변화를 나타낸다. 식 (1)과 같이 링크기구의 움직임

은 링크의 길이에 영향을 받으므로 4절링크를 구성하고

있는 링크 한 개의 길이라도 달라지면 출력링크의 최종

구동각도는 증가하거나 감소하게 된다. 하지만 모든 링

크는 강체이기 때문에 출력링크의 구동각도를 선택적

으로 제어하기 위해서는 하나의 구동각도마다 개별 4절

링크를 추가해야 한다. 이러한 4절링크 특징이 다양한

구동 기능과 소형화가 요구되는 최근 기계제품 트렌드

에 한계점으로 작용되어 효율이 떨어지고 있다.

링크 길이 감소 -> 링크 구동각도 증가

링크 길이 증가 -> 링크 구동각도 감소

그림 2. 링크 길이에 따른 구동각도 변화
Figure 2. Changes of turning angle as variation of linkage
length

2. 가변형 4절 링크기구

그림 3은 하나의 링크 구조에서 상황에 맞게 출력링

크의 구동각도를 조절할 수 있도록 제안된 가변형 4절

링크기구의 개념도를 나타낸다. 기구학적으로 링크 길

이란 링크와 링크를 연결하는 각 조인트 사이의 거리를

의미한다. 따라서 하나의 조인트 위치를 움직여 조인트

사이의 거리를 줄이거나 늘이면 링크 형상은 변하지 않

더라도 실제 거동에 영향을 주는 링크 길이는 변경된

다. 따라서 링크기구를 추가하지 않고도 상황에 따라

선택적인 기계적 구동이 가능하게 되므로 기존 4절링크

의 기구학적 한계점을 극복할 수 있다.
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그림 3. 가변형 4절링크 메커니즘 개념도
Figure 3. Conceptual diagram of the variable linkage mechanism

위 개념을 바탕으로 링크 길이를 제어하기 위한 방

법을 그림 4에 나타내었다 [6]. 그림 4(a)는 랙 앤 피니

언 구조로 고정된 피니언이 회전하면 랙이 좌우 직선

운동을 하는 장치이다. 이것을 통해 조인트를 좌우로

움직이면 링크 길이가 변경된다. 그림 4(b)는 가이드 레

일 구조로 레일 위에 있는 물체를 정해진 경로로 좌우

로 이동시키고 원하는 위치에 고정시키는 구조이다. 따

라서 레일과 연결된 조인트를 좌우로 이동시켜 링크 길

이를 조절할 수 있다. 캠을 이용한 길이 조절장치가 그

림 4(c)에 나타나 있다. 캠 구동부의 회전운동에 의해

종동부의 형상대로 물체가 움직이며 캠의 윤곽이나 캠

내부에 위치한 홈의 형상에 따라 다양한 운동이 가능하

므로 링크와 연결된 조인트를 움직이게 할 수 있다. 제

시된 다양한 방법들 중에서 제품의 상황에 맞는 링크

길이 조절 방법을 선택하여 가변형 링크기구 설계를 진

행할 것이다.

(a) (b) (c) 

그림 4. 일반적인 링크 길이 조절 방법 (a) 랙 앤 피니언 (b)
가이드 레일 (c) 판 캠
Figure 4. Conventional methods to control the linkage length
(a) rack and pinion (b) guide rail (c) plate cam

Ⅲ. 결과 및 토론

1. 선풍기의 회전 구동원리

일반적으로 선풍기는 회전각도가 하나로 고정되어

있기 때문에 필요한 공간에만 선택적으로 바람을 보낼

수 없어서 효율적이지 못하다. 최근 회전각도를 연속적

으로 제어하는 방법이 제안되었지만 무수히 많은 회전

단계를 제어하기 위해 회전구동부에 센서나 모터 같은

장치를 추가해야 하므로 선풍기와 같이 대중적인 제품

에 사용하기엔 무리가 있다 [7]. 따라서 선풍기 효율을

향상시키기 위해 복잡한 제어장치 없이 상황에 맞게 좌

우 회전범위를 조절할 수 있는 기능이 요구되고 있다.

선풍기 회전각도를 선택적으로 조절하기 위해 먼저

선풍기의 회전 구동원리를 분석하였다. 현재 사용되고

있는 선풍기는 그림 5(a)와 같이 크게 헤드(날개)와 모

터 동력전달부 및 목과 스탠드를 포함하는 몸체 부분으

로 구성되어 있다 [8]. 또한 동력전달부와 몸체는 회전

구동부로 연결되며 회전구동부에 위치한 링크기구의

상대운동에 의해 바람 방향이 조정된다. 링크기구는 총

4개의 링크로 구성되어 있으며 각각의 링크는 헤드와

모터 및 몸체와 연결되며 모터의 회전운동을 헤드의 좌

우 반복운동으로 전달한다. 여기서 링크 1은 그림 5(b)

와 같이 구동부 하우징에서 두 개의 돌출부 사이의 거

리를 나타내며 선풍기 회전 시 위치가 고정되어 있으므

로 프레임 역할을 담당한다.

(a)

(b) (c)

그림 5. (a) 선풍기 회전 구동부 (b) 구동부 하우징 (c) 가상 링크
모식도
Figure 5. (a) driving unit of table fan (b) oscillating housing (c)
schematic drawing of linkage mechanism
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4절 링크기구에 의한 선풍기의 회전 구동원리를 설

명하기 위해 그림 5(c)와 같이 가상의 링크를 추가한

하우징 형상을 제작하였다. 실제 선풍기에서 동력전달

부의 메인 모터는 날개만 회전시키며 선풍기 헤드 전체

의 좌우회전은 서브 모터가 담당한다. 이 때 서브 모터

와 연결된 링크 3의 360° 회전운동을 통해 링크 2는 일

정한 각도로 반복운동을 하게 되며 링크 2와 연결된 헤

드의 바람 방향이 조절된다. 따라서 선풍기 회전구동부

에 위치한 4절 링크기구는 로커 2개와 크랭크 1개, 프

레임 1개로 이루어진 이중 로커 구조이며 입력링크인

크랭크의 회전운동으로 출력링크인 로커가 반복운동을

하게 된다. 이 때 선풍기의 좌우 회전각도는 로커의 최

대 회전각과 최소 회전각의 차이인 최대 로커 구동각을

의미하며 식 (1)을 통해 구할 수 있다.

하지만 기존 선풍기 회전구동부의 이중 로커 기구는

각각의 링크 길이가 정해져 있기 때문에 회전범위가 선

택적으로 조절되지 않는다. 또한 모터나 센서와 같은

추가 제어장치를 통해 회전단계를 제어하는 방식은 제

품 설계비용이 증가하고 기존 제품에 적용할 수 없어

상용화에 한계가 있다. 따라서 기존 4절링크의 기구학

적인 방식을 그대로 유지하면서 선풍기의 회전각도가

조절될 수 있도록 본 논문에서 제시한 가변형 링크기구

개념을 적용하여 그 타당성을 확인하고자 한다.

2. 선풍기 효율을 고려한 회전각도 선정

가변형 4절 링크기구를 선풍기에 적용하기 위해서는

링크 길이를 변경하는 횟수 및 각 회전 단계마다 필요

한 링크 길이 변형량 선정이 필수적이다. 이는 선풍기

바람을 효율적으로 보내기 위한 최소 회전각도와 관련

이 있으며 회전각도에 따른 바람 도달 영역 및 최소 회

전단계에 관한 연구 결과를 그림 6에 나타내었다 [9].

정지 상태에서의 선풍기 바람은 그림 6(a)와 같이 일정

한 각도(정지풍향각, a)로 품어져 나오며 선풍기 회전각

도가 정지풍향각에 비해 크거나 작으면 바람이 과회전

(b)되거나 충접(c)되는 문제가 발생한다.

따라서 그림 6(d)와 같이 단계마다 정지풍향각 a의 2

배 만큼 회전범위가 커질 때가 가장 효율적이며 선행

연구 실험 결과 정지풍향각이 22.5°이므로 가장 효율적

인 회전범위는 45°가 된다. 따라서 선풍기가 3단계 회

전범위(45°, 90°, 135°)를 가질 수 있도록 가변형 링크기

구를 설계하고자 한다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 6. 회전각도에 따른 바람 영역 (a) 정지풍향각 (b) 과회전
(c) 중첩 (d) 최적 회전각도
Figure 6. Wind area according to the turning angle (a)
stationary wind direction angle (b) overlapping (c) excessively
turning (d) optimal rotation angle

3. 가변형 링크 기구 설계

선풍기가 여러 단계의 회전구간을 갖기 위해서는 회

전구동부에 위치한 4절 링크기구의 특정 링크의 길이를

조절해야 한다. 하지만 선풍기 헤드 회전 시 프레임을

제외한 나머지 3개 링크는 이중 로커 기구의 거동을 하

게 되므로 링크 형상이나 길이를 변경하게 되면 다른

내부 부품과 간섭이 발생할 수 있다. 대신 프레임 링크

는 항상 구동부 하우징에 고정되어 있으므로 형상 변형

이 상대적으로 간단하며 하우징 내부 공간에 여유가 있

어 길이 조절을 위한 장치 설치에 용이하다. 따라서 본

논문에서는 가변형 링크기구 구현을 위해 프레임 링크

의 형상을 변경하고자 한다.

선행연구에서 구한 선풍기의 3단계 회전각도를 구현

하기 위해 필요한 단계별 프레임 길이는 식 (1)을 이용

하여 구할 수 있으며 계산 결과를 그림 7(a)에 나타내

었다. 하지만 그림 7(a)에서 보듯이 1단계(45°)에서 2단

계(90°)로 회전각도가 변할 때의 링크 길이 변화량과 2

단계(90°)에서 3단계(135°)로의 변화량이 다르며 조절

범위도 급격히 작아진다. 즉 각 회전 단계별 필요한 프

레임 링크의 길이 변화가 선형적으로 이루어지지 않기

때문에 단계마다 길이 조절 장치를 미세하게 조정해야

한다. 하지만 랙 앤 피니언이나 가이드 레일 방법은 구

조상 1:1 길이 변화만 가능하므로 회전구간 선정을 위

한 조작에 문제가 생길 수 있다. 따라서 그림 7(b)와 같

이 프레임 링크와 원통갬을 연결하여 캠의 회전 운동으

로 프레임의 길이가 조절되게 하였다. 각 단계마다 캠축

이 일정한 각도(90°)로 회전되게 하여 조작을 용이하게
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하였으며 연결된 프레임 링크의 길이가 다르게 변화할

수 있도록 원통캠의 지름 및 적절한 궤적을 가지는 홈

(groove)을 설계하였다.

(a)

(b)

그림 7. (a) 회전각도에 따른 필요 프레임 길이 (b) 원통캠
Figure 7. (a) required frame lengths according to 3 levels of
turning angle (b) grooved cylindrical cam

그림 8(a)는 프레임 길이를 조정하기 위해 설계된 가

변형 링크 장치의 모델링 형상 및 작동 원리를 나타낸

다. 프레임 길이가 조절될 수 있도록 그림 5(b)의 기존

구동부 하우징에 있던 프레임 뒷부분을 제거하였으며

슬라이딩부와 원통캠을 포함한 운동전환부를 추가하였

다. 또한 원통캠의 홈과 슬라이딩부의 돌출 부분이 맞

물리게 하여 원통캠의 회전운동을 슬라이딩부의 직선

운동으로 전환되게 하였다. 로커 1은 슬라이딩부의 지

점 A와 연결되며 로커 2는 기존 하우징의 지점 B와 결

합되어 있다. 운동전환부의 다이얼 손잡이를 돌리면 원

통캠이 회전하게 되고 연결된 슬라이딩부에 형성된 돌

기가 원통형 캠의 홈을 따라 움직인다. 이 때, 슬라이딩

부와 연결된 지점 A가 이동하게 되며 고정된 지점 B와

의 상대적인 거리가 멀어지거나 가까워지게 되므로 프

레임 길이가 조절되는 효과가 발생하게 된다. 또한 그

림 8(b)와 같이 개선된 하우징에 가상 링크를 추가 제

작하여 링크 길이 조절을 위한 가변형 링크 장치의 작

동 여부를 확인하였다. 그림 8(c)는 가변형 링크기구가

추가된 최종 선풍기 형상을 나타낸다. 기존 선풍기 구

성품의 추가 수정 없이 가변형 링크기구를 포함한 개선

된 구동부 하우징이 몸체와 동력전달부 사이에 부착되

어 있다.

(a)

(b)

(c)

그림 8. (a) 가변형 링크 장치 작동 원리 (b) 링크 길이 조절을
위한 개선된 하우징 (c) 가변형 링크기구 조립 형상
Figure 8. (a) operation principle of the variable linkage system
(b) modified housing for variable linkage (c) real images of
finally assembled variable linkage system

그림 9는 원통캠 회전에 의한 프레임 길이 변화 및

선풍기 회전각도 측정 결과를 나타낸다. 운동전환부의

선풍기 회전범위가 총 3단계이므로 원통캠이 90° 회전

할 때마다 각 단계별 필요한 만큼 프레임 길이가 변경

되도록 원통캠의 지름과 홈 형상을 설계하였다. 또한

원통캠의 다이얼과 홈에 요철을 만들어 특정 회전단계

에서 회전 중 슬라이딩부의 경로 이탈을 방지하였다.

다이얼 손잡이를 회전시키면 원통캠 회전에 의해 프레

임 길이가 각각 2.92cm, 1.64cm, 1.26cm로 변경되며 달

라진 프레임 길이에 의해 회전구동부를 구성하는 이중

로커 기구의 출력링크가 각 단계마다 45°, 90°, 135°의
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최대 구동각을 가지게 된다. 실제 가변형 링크기구가

조립된 최종 선풍기가 각 회전 단계마다 최대 방향까지

회전한 모습을 측정하였으며 원통캠에 의한 프레임 길

이가 적절히 조절되어 각각의 회전범위가 잘 나누어진

것을 확인하였다.

그림 9. 원통캠 회전에 의한 프레임길이변화및 선풍기구간별
회전각도 측정
Figure 9. Frame length changes according to the cylindrical
cam rotation and measurement of fan turning angle in the
selective range

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 원하는 상황에 맞게 출력링크의 움직

임을 조절할 수 있도록 링크 길이가 변경되는 가변형

링크기구를 설계하였으며 4절링크를 이용한 제품인 선

풍기에 적용하여 그 타당성을 검증하였다. 바람을 가장

효율적으로 보내기 위한 공간 분할 선행연구를 통해 선

풍기 회전각도를 3단계(45°, 90°, 135°)로 설정하였으며

원통캠을 포함한 가변형 링크 장치를 설계하여 각 단계

별 필요 프레임 길이를 구현하였다. 또한 실제 제작을

통해 캠의 회전운동으로 홈과 연결된 프레임 길이 및

선풍기 회전각도가 조절되는 것을 확인하였다.

이러한 가변형 4절 링크기구는 구동에 필요한 공간

이 작아 소형제작이 가능하므로 기존 제품에 손쉽게 적

용될 수 있다. 또한 사용 중 기계적 제어만으로 링크

길이변환과각도조절이가능해작업의연속성을가진다.

따라서 본 논문에서 제시한 가변형 링크기구는 산업현

장의 로봇이나 자동차의 가변 연료 밸브 시스템 등 현

재 4절링크가 직접 사용되는 있는 곳에 적용시킨다면

구동 가용 범위가 한층 넓어져 효율성을 극대화 시킬

수 있을 것으로 기대된다.
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