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ABSTRACT

  ATV(All Terrain Vehicle) has been developed to be used for agricultural fields on unpaved roads but now it 
is mostly used to transport a short distance and play leisure sports at mountains. Recently, main concerns on the 
automobile industry is developing not only a car safe, high fuel efficient and friendly related with environment 
but also two-wheeled vehicles. In order to maintain high fuel efficiency and safety of two-wheeled vehicle, it is 
essential that ATV should be set up differential gear. But we worried for ATV which had been set up 
differential gear not to run on unpaved roads. Therefore, it is necessary to develop LSD(Limited Slip 
Differential) that maintains existing advantages of ATV and ensures ATV to travel safely on roads. Now LSD 
equipped cars have a complicated structure, so setting up on ATV is unsuitable. Therefore, in this study, we 
have developed simple, small and well operating LSD. 
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1. 서  론

 
ATV(All Terrain Vehicle)는 4륜 오토바이 또는 산악 

오토바이라고도 불리며 어떤 험한 길이라도 달릴 수 있다

는 의미이고 그 수요가 급속도로 증대되고 있는 추세이다. 
현재 대부분의 ATV는 체인을 이용한 동력구동의 

형태로써, 후륜의 바퀴를 동시에 구동하여 작동한다. 
이러한 방식의 동력배분 시스템은 험로 탈출 등을 

위한 비포장도로나 산악용에서는 그 탁월한 성능을 

발휘할 수 있다[1-4]. 그러나 우리나라의 특성상 포장

로와 비포장로가 엇갈리게 설치되어 있고 좁은 포장

로가 많은 실정에서 회전시의 떨림 발생과 운전 중 

갑작스런 위기상황이 발생할 가능성이 높은데, 여기

에 대처하기 위한 사용자의 기술 습득이 필요하며, 
이에 관련한 연구가 국내에서도 이루어지고 있다.[5-7] 

이에 본 연구에서는 ATV의 가장 큰 장점이자 특

징인 험로 탈출능력은 그대로 유지시키면서 모든 운

전자들이 특별한 기술 습득 없이도 운행할 수 있는 

환경을 만들기 위하여, 자동차와 같이 차동장치를 

장착하여 포장도로의 주행 시 회전에 의한 힘의 균
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형을 자동으로 보정하여 기동성과 안전성을 기존의 

자동차수준으로 올리고, 험로 주행에서는 차동장치 

사용을 제한하여서 원래대로 힘을 반씩 균등 분할시

켜 험로탈출 능력을 그대로 유지시키도록 하는 시스

템을 개발하고자 하였다.
이를 토대로 현재 자동차에 적용되고 있는 크고 복

잡하고 무거운 형태의 차동제한장치가 아닌 작고 단순

하면서도 가벼운 무게로 설계하여 실제 운행 시에도 

그 성능을 충분히 발휘할 수 있는 차동제한장치

(Limited Slip Differential : LSD)를 설계 개발하였다.

2. 차동제한장치(LSD)
 

2.1 차동 기어장치

차동 기어장치는 자동차의 좌우 바퀴 회전수 변화

를 가능케 하여 요철이 심한 도로 및 선회할 때 무

리 없이 원활히 회전하게 하는 장치로서 차동 기어 

케이스, 차동 피니언, 차동 피니언 축 및 사이드 기

어로 구성되어 있다. 자동차가 평탄한 도로를 직진

할 때는 좌우 구동 바퀴의 회전 저항이 동일하기 때

문에 차동 기어 전체가 한 덩어리가 되어 회전하게 

된다. 선회할 때 안쪽 바퀴는 저항을 느껴 바깥쪽 바

퀴보다 회전수가 감소되고, 안쪽 바퀴의 회전수가 

감소한 만큼 차동 피니언이 회전하여 바깥쪽 바퀴를 

증속시키는 원리로써 Fig. 1에 나타내었다.
 

Fig. 1 Structure of differential gear
 

2.2 ATV에서 차동제한장치(LSD)의 필요성

4륜구동 차에서 3개의 차동장치를 사용한다고 

해서 불규칙한 노면에서 그립(grip)력이 확보되는 

것은 아니다. 실제 도로에서 차를 코너의 한계까지 

운행한다든가 미끄러운 노면에서 운행하는 경우에 

타이어 미끄러짐은 피할 수 없다. 
만일 한쪽의 차륜이 견인력을 잃어버리는 경우 일

반적인 차동장치는 거의 대부분의 구동력을 미끄러

지는 바퀴로 공급하게 되어 한번 미끄러지기 시작한 

바퀴는 더 빠른 속도로 회전하게 되고 구동력을 갖는 

바퀴에는 구동 토크가 공급되지 못하게 되어 차륜이 

공회전하는 상황에서 벗어나기 어려워진다. 
이러한 문제는 4륜구동이든 2륜구동이든 상관없이 

발생하게 되는데, 험로 주행이나 급격한 코너링의 필

요에 의해 설계되어지는 4륜구동 차량에서 2륜구동의 

경우보다 더 중요하게 고려된다. 따라서 4륜구동 차의 

경우는 차동제한장치가 필요하게 된다. LSD는 타이어 

슬립이 발생하는 경우, 차동장치의 2개 구동축을 고정

해 차의 구동력이 한 쪽 바퀴로 집중되는 것을 방지 

한다. 

2.3 차동제한장치(LSD)의 방식

1) 1 WAY type
단방향 LSD는 주로 전륜구동 차량에 사용되는 

방식으로 가속 혹은 감속의 상황에서 한쪽 방향으

로만 차동제한이 작동한다. 보통 가속 시에만 사용

되며, 거꾸로 끼우게 되면 감속 시에 동작하게 된

다. 이는 일본차와 국내차의 미션의 위치가 반대인 

것을 생각한다면 쉽게 알 수 있다. 
단방향 LSD는 주로 드래그 레이스 차량에 적용

한다. 가속 시에 한쪽바퀴만 그립력을 잃고 가속력

이 떨어지는 것을 방지하기 위함이다. 그리고 감속

할 때는 LSD가 전혀 동작하지 않는다.

2) 1.5 WAY type
전륜구동 차량을 기준으로 볼 때 단방향과 비슷

하나 가속 시에는 강하게 동작하고, 감속 시에도 

약하게 동작한다. 이는 양방향 LSD와 비슷하나 감

속 시에는 힘 있게 작용하지 않는다. 보통 서킷에

서 많이 쓰인다. 그리고 적당한 감속 시에 차동장

치 제어가 필요하다. 서킷에서 감속을 하는 이유는 

코너를 돌기 위한 것이다. 코너를 돌면서 브레이킹 

시에는 코너 바깥쪽 바퀴에 무게가 많이 실리기 
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때문에 코너 안쪽은 쉽게 락이 걸려버리곤 한다. 
이럴 때 LSD가 한쪽바퀴에 락이 걸리는 것을 어느 

정도 방지해 주기 때문에 1.5 way를 선택하는 것이

다. 2 way처럼 완전한 양방향 LSD를 쓰게 되면 브

레이킹 하면서 코너를 진입할 때 언더스티어가 심

하게 발생하기 때문에 2 way는 잘 쓰지 않는다.

3) 2 WAY type
양방향 LSD는 서킷 외의 특별한 목적으로 많이 

쓰인다. 일본의 드리프트 데몬스트레이션들이 가장 

많이 쓰는 것이 바로 2 way 양방향 제품이다. 후륜

구동의 자동차들은 뒤에 트랙션이 있기 때문에 가

감속 시에 양쪽바퀴가 같이 움직여 줘야만 뒷바퀴

의 컨트롤이 용이하다. 
LSD는 공공도로에서 일반적으로 운행하는 차에 

있어서는 크게 필요로 하는 부품은 아니다. 하지만 

서킷이나 드리프트, 흙/눈길 운행이 잦은 차 등의 

특수한 목적을 갖는 차들에는 필요한 제품이다. 하
지만 LSD는 그 특성상 있을 때와 없을 때 매우 틀

리기 때문에 운전자가 꼭 인지하고 있어야 한다.

 
3. 차동제한장치(LSD)의 설계

 
3.1 LSD의 구상 및 기초설계

위에 열거한 이론적 배경을 바탕으로 실제 ATV에 적

용하기 위하여 ATV의 무게와 체적은 최대한 줄이면서 

제 성능을 발휘할 수 있는 형태로 LSD를 설계하였다. 
이를 위하여 LSD는 기존의 자동차에 상용으로 이용되

고 있는 차동기어의 형태와 기능 및 크기를 최대한 유

지하면서, 차동기어의 성능과 차동제한장치의 효과를 

최대한 살릴 수 있는 구조로 설계하였다. 그리고 ATV
의 특성상 차체의 크기가 작고 기동성을 요구하며 험로

주행을 많이 하는 등의 이유로 인하여 외부에 많은 외

란이 발생하므로 여기에 취약한 전기 전자식을 배제하

였고, 부피를 최소한 줄이기 위하여 유압식도 배제하여 

최대한 기계식의 장점을 살리도록 설계하였다.
Fig. 2의 (a)는 구상된 LSD의 기초설계에서 내부 기

어가 조립된 상태의 투상별 형상을 나타내었고, (b)는 

조립된 상태의 정면도로 기어의 배치 및 스프로킷과

의 관계를 나타내었다. Fig. 2의 (b)는 스프로킷에 

ATV의 엔진과 체인으로 연결되어 있고, 스프로킷에 

연결된 기어박스가 같이 회전운동을 한다. 또한 스프

로킷에 엔진의 동력이 전달되면 기어박스에 위치한 

베벨기어가 차동기어의 원리에 의해서 작동을 하게 

되어 두 축에 동력이 전달된다. Fig. 2의 (c)에서 홀더

는 동력전달에 의해서 차동기어가 두 축을 회전운동 

시킬 때 서로 같은 속도로 회전운동이 발생하는 것을 

가능하게 할 수 있도록 하는 장치이다. 홀더에 의해

서 차동기어의 작동을 제어하게 되면 두 축은 하나의 

축과 같은 회전을 하게 되고, 차동기어에서 발생할 

수 있는 문제점을 극복할 수 있다. 즉 불규칙한 노면

에서의 그립력이 확보되지 못하는 문제나 미끄러짐 

등을 만회할 수 있고, 동력이 필요한 험한 지형에서 

이를 이용할 수 있게 된다. 
 

(a) Part view
 

(b) Front view
 

(c) Principle of LSD
Fig. 2 Initial modeling of LSD
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3.2 핀 결합형 LSD의 설계

Fig. 3은 ATV용 LSD의 단면으로 차동기어의 단속

과 비단속 상태에 의한 LSD 작동 원리를 나타내었다. 
Fig. 3(a)는 홀더를 제어하는 축이 내부로 밀려들어와 

홀더에 의해서 차동기어가 단속되어 있다. 이 상태에

서는 차동기어 역할을 하는 베벨기어는 작동이 되지 

않고 좌우 양 축은 하나의 축으로 고정되어져서 일반

적인 ATV의 차축과 같은 역할을 한다. 이러한 시스템

은 ATV가 차동기어에 의하여 불필요한 회전을 방지

하고 강한 힘을 발휘하고자 할 때 사용되어진다.
Fig. 3(b)는 홀더를 제어하는 축이 외부로 밀려나

가 있어 홀더에 의한 단속이 이루어지지 않는다. 
이 상태에서 베벨기어는 자유로운 작동이 가능하

고 코너주행 및 회전시에 차체를 안전하게 유지한 

상태로 회전이 가능하게 한다.
Fig. 4는 구상 및 기초설계를 바탕으로 하여 실

제 ATV에 장착될 수 있도록 설계된 LSD의 모델이

다. Fig. 4의 (a)는 LSD 기어박스 내부에 차동기어

가 위치한 형상을 나타내고 홀더에 의해서 차동기

어가 구속되어 있지 않은 상태의 모델이다. 축의 

양쪽에 차동기어를 제어하는 핀은 좌우로 움직이

며 동작하도록 설계되어 있다.
 

Hold

er

Gear

box

Bear

ing
Bevel

gear

Bearing

Holder Gear box

Bevel

(a) Closed state
 

(b) Open state
Fig. 3 LSD principle for ATV

(a) Arrangement of inner part

(b) Assembly
Fig. 4 LSD modeling

3.3 스플라인 결합형 LSD의 설계

Fig. 5는 LSD의 기초설계를 바탕으로 하여 실제 

ATV에 장착될 수 있도록 설계된 NSD의 모델로서 

좌우축은 외부에 스플라인 형상을 가지도록 되어 

있으며, 스플라인 중실축은 제어 스플라인 홀더에 

의해서 고정되어지며, 기어박스 외부축에는 스플라

인 가공된 부분이 결합하여 고정 및 풀림을 할 수 

있도록 되어있다. 
‘Gear housing part’는 NSD(Non Slip Differential 

gear)의 기어박스 내부에 차동기어가 위치할 수 있는 

공간을 형성하고 동시에 사이드 플랜지 부분에 체인

스프라킷이 장착되어 동력전달 역할을 수행한다.

    (a) Gear housing part              (b) Outer shaft part
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               (c) Inner shaft part                   (d) Holder part

(e) Assembly
Fig. 5 Trapezoidal spline type LSD modeling

 
Fig. 5의 (e)는 ATV용 NSD의 단면으로 차동기어의 

단속과 비단속 상태에 의한 NSD 작동 원리를 나타내

었다. 스플라인 홀더가 좌측은 단속된 상태, 우측은 

단속되지 않은 상태로 홀더에 의해서 차동기어가 단

속되는 것을 나타내고 있다. 홀더에 의한 단속 상태에

서는 차동기어 역할을 하는 베벨기어는 작동이 되지 

않고 좌우 양 축은 하나의 축으로 고정되어져서 일반

적인 ATV의 차축과 같은 역할을 한다. 이러한 시스템

은 강한 힘을 발휘하고자 할 때 사용되어진다. 
이에 반해 우측과 같이 스플라인 홀더가 제어하는 

축의 외부로 밀려나가 있으면 홀더에 의한 단속이 

이루어지지 않는다. 이 상태에서 베벨기어는 자유로

이 정상작동 되고 코너주행 및 회전시에 차체를 안

전하게 유지한 상태로 회전이 가능하게 하는 차동기

어가 된다. 여기서 스플라인 홀더는 설계에 있어 축

지름 및 상호작용을 원활히 하는 베어링 등의 부품

을 적용 시 최소의 치수로 하였고, 차동기어의 이보

다 높은 강도를 유지할 수 있도록 하였다.
 

3.4 LSD의 해석

본 연구에서 개발하고자하는 LSD는 동력을 전달

하는 장치이므로 정상적인 작동을 위하여 기본적

인 강도를 가지고 있어야하며 이를 설계에 반영하

기 위하여 상용소프트웨어인 DEFORM-3D를 이용

하여 기어부분을 해석하였다. 또한, ATV용 LSD의 

작동에서 가장 중요한 부분인 차동기어부와 이를 

제어하는 스플라인 홀더부의 강도 및 축과의 관계

도 확인하였다. 정지된 상태에서 회전력에 따른 응

력 및 변형량을 측정하였다. 피치원 직경 70㎜, 기
어 잇수 20의 모듈 3.5인 네 개의 베벨기어가 맞물

려 운동을 하므로 하나의 기어의 해석을 통하여 

Fig. 6에서와 같이 확인할 수 있었다.

  

        (a) Stress             (b) Velocity
Fig. 6 Gear part simulation of LSD

Inner shaft

Outer shaft

Holder

(a) Assembly

 

(b) Inner shaft

 

  

(c) Holder
Fig. 7 Spline part simulation of NSD
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기어부의 최대 Stress는 약 600MPa 정도에서 변

형은 작은 힘에도 발생함으로 해석결과인 Fig. 6의 

(a)에서 확인할 수 있었고, 이에 따른 변위량과 응

력이 집중되는 부분도 확인할 수 있었다. 
Fig. 7은 차동기어를 제어하는 두 축과 홀더에 작

용되는 응력을 시뮬레이션 한 결과이다. 스플라인

의 형상은 사다리꼴의 형상으로 단속과 비단속의 

섭동부 이동시 결합이 잘 될 수 있는 구조로 되어 

있고, 외축과 내축의 동력을 제어하는 부분으로서 

기어의 강도보다 약 100MPa 이상 값이 높게 나타

났다. 이 결과로 사다리꼴형 스플라인을 이용한 두 

축의 제어 및 동력전달이 가능함을 해석을 통하여 

알 수 있다. 즉, 스플라인부의 응력이 기어부와 축

에서의 응력보다 100MPa 이상 높은 해석결과를 확

인함으로 설계된 스플라인 홀더가 차동기어의 및 

축의 제어가 가능함을 확인할 수 있었다.

 
4. 차동제한장치(LSD)의 제작

 
4.1 ATV용 LSD의 시작품 제작

Fig. 8 A trial product by FDM

ATV용 차동장치의 개발을 위해서 먼저 시작품을 

제작하였다. 시작품의 제작을 위해서 FDM 쾌속조

형기법을 적용하여 Fig. 8과 같이 시작품을 제작하

였다. 쾌속조형법을 이용하여 형상을 만들고, 신속

한 시작품 제작으로 성능을 확인할 수 있었다.
 

4.2 ATV용 LSD의 시제품 제작

쾌속조형기법을 이용하여 만든 시작품을 근거로 

하여 실제 운용 가능한 ATV용 LSD를 제작하였다. 시
제품을 통하여 실제 부품의 조립 및 성능을 검증하였

으며, 제품이 원활히 작동하는 것을 확인하였다.

Fig. 9 A prototype of LSD

4.3 ATV용 LSD의 제작

설계된 LSD 모델을 바탕으로 쾌속조형기법으로 

시작품을 제작하고 시제품을 가공하여 ATV에 장착

할 수 있는 기계식의 실제 제품을 개발하였다. 
Fig. 10은 차동장치를 자유롭게 구속할 수 있도

록 개발된 시스템이다.

Fig. 10 LSD Product type 1

(a) Inner shaft part

   

                 (b)Outer shaft                (c) Holder

(d) Assembly

Fig. 11 Trapezoidal spline type LSD
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5. 고 찰

설계된 형태에서 알 수 있듯이 설계방식은 2 way 
type 방식으로 하였다. 2 way type은 전진 후진의 

상황 모두에 재빠르게 대처할 수 있고, ATV를 비

롯한 여러 분야에서 동력전달과 구속에 응용효과

가 클 것으로 기대된다.
또한 Fig. 10에서 보는 바와 같이 차동제한 기어

를 기계식으로 설계하면서 LSD의 크기를 줄이기 

위하여 차동사이드 기어 속에 차동제한 기어를 넣

어 필요에 따라서 축간 이동을 통하여 차동피니언 

기어를 제한하는 타입으로 설계하였다. 이에 따라 

전체적인 LSD의 크기를 기존의 자동차용 LSD의 

크기에 비해 30% 이상 체적 감소효과를 얻을 수 

있으며 또한, 무게 감소효과도 올릴 수 있었다.
Fig. 11의 스플라인형 LSD의 개발을 통하여 바

깥축 및 내부축에 대하여 스플라인 홀더가 작동됨

을 확인하였으며, 스플라인의 형상을 원주 방향으

로 경사지게 함으로써 기어의 물림이 쉽게 되어

원활한 작동이 가능함을 확인할 수 있었다. 특히

내부축의 가공 및 홀더의 특수 가공을 통하여 기

어와 주변장치가 정상작동 됨을 확인하였다.

또한 기계식으로 제작되어 기타 다른 전자식 및 

반자동 등의 방식에 비하여 단순하고 가벼우며, 고
장률 및 오작동률을 크게 줄일 수 있을 것으로 기

대된다.

 

6. 결 론

 
본 연구에서는 ATV에서 가장 큰 문제점중의 하나

인 회전 시 차체의 떨림 현상을 방지하고 회전반경

을 작게 할 수 있는 핀이나 스플라인에 의한 구속형 

LSD의 형태를 제안하고 설계 개발하여 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.
1. 작동방식을 2 way type 방식을 채택하여 전진

과 후진 등 양방향에서 일정한 힘과 회전력을 발

휘하게 하여 ATV의 구동성능이 안정화 되게 설계 

제안하였다.
2. 기존의 자동차에 장착된 LSD의 단점중 하나

인 무게와 부피를 크게 감소시키는 형태로 설계 

제안하였다.
3. 핀결합이나 스플라인 홀더를 이용함으로 NSD

의 차동과 비차동 기능의 전환을 쉽게 할 수 있다.
4. 핀 결합이나 스플라인 타입의 홀더를 이용함으

로 동력전달 부분의 정상동작이 가능함을 시뮬레이

션을 통하여 알 수 있었다.
5. 스플라인 홀더를 이용함으로 저속에서도 차동 

장치의 제한을 가능하게 하였다.
6. ATV용 LSD를 기계식으로 구성하여 외부의 

환경에 큰 영향을 받지 않고 작동할 수 있게 개발

하였다.

상기와 같은 해석과 모델링을 통하여 ATV의 LSD
를 제어할 수 있는 스플라인 홀더타입을 확인할 수 

있었다. 또한 동력전달 축을 스플라인 가공하여 차

동 및 비차동을 이루어 냄으로써 ATV를 도로 및 험

로에서 모두 만족하는 주행을 이끌어 낼 수 있도록 

하였다.

후  기

“본 논문은 2010년도 Brain Busan 21 사업에 의

하여 지원되었음”
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