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요 약

본 연구에서는 탑승객의 안 과 국내 환경에 합한 제동거리 확보를 해 새로운 개념의 스 링을 사

용한 제동장치를 설계하고자 한다.. 새로운 제동장치에 사용되는 스 링은 변 에 따라 감쇠 성능 특성을 

변화시키는 Multi-Rate 변  감응형 스 링을 최 화하여 용하 다. 이를 한 최 화 기법으로는 비선

형 최 화 기법인 순차  2차계획법(Sequential Quadratic Programming, SQP)을 사용하 으며 먼  

Ziprider의 운동을 제동거리와 제동시 발생하는 회 각의 계로 표  가능한 수치모델을 개발하 다. 한 

개발된 수치모델은 Matlab을 이용하여 코드화하고 그 결과를 RecurDyn과 비교･분석하 다. 

keywords : Zipride, Multi-Rate 스 링, Sequential Quadratic Programming(SQP),  최 화

1. 서 론

Ziprider(zip line cable ride)는 유럽  미주에서 특허를 출원한 신개념의 4계  Ride System으로서 계곡

과 계곡 사이 등 비교  짧은 거리를 이블을 통해 자유 낙하하여 이동하는 운송수단이다. 이러한 시스템은 

우리나라와 같이 산악지형이 많아 항공운송이 부 한 경우에 유효하게 사용될 수 있으며, 특히 최근에는 

이러한 시스템이 친환경 포츠로서 많은 인기를 리고 있다. 

포츠로서의 Ziprider는 통상 벽 꼭 기나 산 정상 등에 치한 출발지에서 아래의 착지 까지 시속 

90km 이상으로 질주하여 약 1~2km의 거리를 비행하므로 높은 속도감과 스릴을 느낄 수 있다. 그러나 빠른 

속도로 운행되는 만큼 도착지 의 제동장치 안 성이 요하게 고려되어야 한다. 특히 우리나라의 경우 지형

인 특성상 외국과 비교해 비교  짧은 제동거리에서 탑승객의 안 을 보장해야 하기 때문에 제동장치에 

한 새로운 설계가 필요하다.

이를 해 본 연구에서는 제동장치에 사용되는 스 링의 변 에 따라 감쇠 성능 특성을 변화시키는 

Multi-Rate 변  감응형 스 링 제동장치를 설계하고자 한다. 이러한 Multi-Rate 변  감응형 장치는 부가

인 복잡한 장치 없이 간단한 몇 개의 추가 부품의 조립으로 짧은 제동거리와 충격흡수를 도모할 수 있다. 이

러한 스 링 설계를 해 다양한 Multi-Rate 스 링 조합을 이용하여 이들 간의 계에 한 라메터 스터

디를 Matlab 로그램을 사용하여 수행하 으며, 그 결과를 상용 로그램인 RecurDyn과 비교·분석하 다. 

한 사용된 최 설계 기법은 구배기반 최 설계 기법  Sequential Quadratic Programming을 사용하 다.

2. 수치모델 개발  Multi-Rate 스 링

2.1. Ziprider 제동시스템

그림 1은 Ziprider 제동시스템의 수치모델이다. 작동 원리는 Ziprider Trolley에 탑승객이 매달린 형태로 
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이블을 따라 자유낙하 후 제동장치에 의해 감속․정지하는 형태이다. 이 때 성의 법칙에 의해 탑승객(질량 

m)은 의 각도로 움직이게 된다. 여기서 탑승객의 승차감 을 로 가정할 수 있으며, 정의된 제동구간 내에

서 발생하는 의 최소화가 이 연구의 목표이다. 

Trolley

Tx

sinH Tx x l θ= +

l
θ

Tx

cosy l l θ= −

Human

HM

TM

M  : Ziprider Trolley 질량

m : 탑승객 질량

v  : 제동장치 최   시 Trolley 속도

  : Trolley 로  길이

   : 성에 의해 탑승객에게 발생하는 각도

x  : 제동거리

k  : 스 링 강성

그림 1 Ziprider 제동시스템의 수치모델

 수치모델은 라그랑주 방정식을 이용하여 와 에 한 상미분방정식 식(1),(2)로 표  가능하다. 




   
(1)

 
    (2)

2.2. 제동용 Multi-Rate 스 링

(a) 병렬형 Multi-Rate 스 링 (b) 직렬형 Multi-Rate 스 링

그림 2 Multi-Rate 스 링의 기본 형상  힘과 변 의 계 그래

  2.2.1 병렬형 Multi-Rate스 링

그림 2(a)와 같이 스 링1을 스 링2의 내부에( 는 외부에) 배치함으로써 하 에 의한 변 가 이하일 

경우 단일 강성만 용되고, 이상의 변 에 해서는 두 스 링의 강성이 모두 용된다. 그 결과는 Fig. 

4의 우측 그래 와 유사한 개념을 가지게 된다. 

  2.2.1 직렬형 Multi-Rate 스 링

일반 인 스 링의 직렬연결은 그림 2(b)의 A와 같은 하 -변  거동을 보인다. 그러나 스 링1과 하  

F가 용된 스 링의 직렬연결은 그림 2(b)의 B와 같은 거동을 보이게 된다.

3. 스 링 분석  최 화

스 링 경향 분석은 병렬･직렬형 Multi-Rate 스 링에 따라 각 12가지 이스씩 총 24가지 이스를 비교･분석하
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다. 

표 1 동일한 최종 등가 스 링 강성에서의 경향 분석 결과

스 링 종류 스 링 강성(N/m) 최종 등가스 링강성(N/m) 제동거리(m) 제동시 회 각()

단일 54.65 54.65 12.24 40.84

병렬형 Multi-Rate 10, 20, 25 (스 링 간격, 각 1m) 55 18.32 28.73

직렬형 Multi-Rate 100, 200, 300 ( 하  200N, 400N) 54.65 10.36 45.72

표 1은 최종 등가 스 링 강성이 동일한 상태에서의 스 링 종류별 제동거리와 회 각의 최 값을 나타낸 

것이다. 표를 통해 알 수 있듯이 직렬형 Multi-Rate 스 링의 경우 단일 스 링에 비해 제동거리는 15.36%의 

감소하 고 회 각은 11.95% 증가하 다. 반면 병렬형 Multi-Rate 스 링의 경우 단일 스 링에 비해 제동거

리는 49.67% 증가, 회 각은 29.65% 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 병렬형 Multi-Rate 스 링과 직렬형 

Multi-Rate 스 링의 비교를 해 제동거리가 같다는 조건을 부여하면 표 2와 같은 결과를 얻을 수 있.으며 동일한 제동 

거리에서 직렬형 Multi-Rate 스 링이 병렬형 Multi-Rate 스 링보다 회 각이 14.17% 감소하는 효과를 얻을 

수 있었다. 

표 2 동일한 제동거리에서의 Multi-Rate 스 링별 결과

스 링 종류 스 링 강성(N/m) 최종 등가스 링강성(N/m) 제동거리(m) 제동시 회 각()

병렬형 Multi-Rate 10, 40, 80 (스 링 간격, 각 1m) 130 10.33 53.27

직렬형 Multi-Rate 100, 200, 300 ( 압 200N, 400N) 54.65 10.36 45.72

스 링 경향 분석을 통해 병렬형 Multi-Rate 스 링보다 하 을 용한 직렬형 Multi-Rate 스 링이 더 

짧은 변 와   값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이 결과를 바탕으로 본 연구 목 에 합한 직렬형 

Multi-Rate 스 링에 하여 최 설계를 수행하 다. 최 설계는 탑승자와 Trolly가 이루는 각도가 (제동시 

탑승객에게 발생하는 회 각)가 60도를 넘지 않는 범 에서 제동거리(압축거리)가 최소가 되는 Multi-rate 직

렬연결 스 링의 설계안을 찾는 것이다. 최 화에 이용한 툴은 Visual-DOC이며, 사용한 최 설계 기법은 구

배기반 최 설계 기법  Sequential Quadratic Programming을 사용하 다.

최 화를 해서 TBS 스 링의 구간을 5개로 구분하고, 각 구간에 필요한 스 링의 길이와 등가강성을 

산정하고, 이를 바탕으로 실제 최 화를 실시한다.

Find 
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그림 3 최 화를 한 TBS 구간 설정

그림 4는 Trolly  탑승자의 질량이 각각 10, 75일 때 도착지 에서 75의 속도로 TBS 스 링에 

충돌 시 제동거리(압축거리)를 최소화 하는 최 설계 결과이며, 이 경우 탑승자의 회 각은 60도 이며, 압축

거리는 24.707m이다. 최 화 결과 계산된 TBS 스 링의 구간별 필요한 강성과 스 링의 압 용을 한 

압축 길이, 그리고 실제 제동거리(압축길이)는 표 3과 같다. 
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그림 4 직렬형 Multi-Rate 스 링의 최 화 결과

표 3 직렬형 Multi-Rate 스 링의 구간별 결과값

구간1 구간2 구간3 구간4 구간5

 스 링 강성(N/m) 116.3409 151.634 300.7541 420.956 504.076

 압 용용 압축길이[m] 0 0.3913 0.3500 0.5941 1.1325

 제동 시 압축길이[m] 10.2114 7.4433 3.6 2.228 1.2243

4. 결  론

본 연구는 Ziprider의 제동장치 개발을 해 일반 인 단일 stiffness를 가지는 스 링과 다양한 형태의 

Multi-Rate 스 링의 성능 차이를 분석하고 이를 바탕으로 효율 인 제동 성능을 보이는 스 링을 측하고 

최  설계한 결과는 다음과 같다.

1) 병렬형 Multi-Rate 스 링의 경우 짧은 제동거리에서 탑승자의 회 각 를 증가시키는 경향을 보이는 

반면, 하 을 용한 직렬형 Multi-Rate 스 링은 를 효율 으로 감소시킬 수 있었다. 

2) Multi-Rate 스 링을 사용하여 기존의 단일 스 링으로 구성된 제동장치의 단 을 극복 할 수 있다. 

3) 최 설계를 통해 를 최소화 하는 최 의 스 링 강성과 하  조합 조건을 찾을 수 있었으며 단일 

스 링으로 구성된 제동장치에 비해 우수한 성능을 보인다는 것에 한 타당성을 제시하 다.

4) 자동화를 활용한 최 화 설계 로그램을 자체 개발하여 Ziprider뿐만 아니라 폭넓은 활용이 가능한 독

자 인 설계 개발 기술을 확보하 다.
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