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1. 서 론

시스템엔지니어링의 주요 기능은 개발하고자 하

는 시스템을 이해하는 것이다. 고객이 원하는 시스

템에 대해서 비기술적 용어를 이용해서 서술하게 

되면 이것을 기술적 용어로 바꾸어 시스템 요구사

항 및 규격서를 작성한다. 이와 같은 과정을 거치면

서 시스템 개발자는 고객이 원하는 시스템을 이해

하게 된다. 하지만 글 위주로 작성된 문서 형태의 

규격서는 여러 사람이 같은 관점으로 이해하는데 

뒤떨어지고 현재와 같이 컴퓨터의 성능이 뛰어난 

시대에는 맞지 않는다. 그래서 현대 엔지니어링에서

는 모델을 개발하여 상호이해의 가능성을 높인다. 

MBSE(Model Based Systems Engineering , 모

델기반 시스템엔지니어링)는 개발 대상인 시스템이 

복잡해지면서 더욱더 필요성이 증폭되었다. 거대해

진 시스템의 규모와 복잡성뿐만 아니라 시스템 내/

외부와의 인터페이스를 모델을 통하지 않고서는 표

현하기 힘들게 되었기 때문이다.

MBSE의 또 다른 장점 중의 하나는 M&S(Modeling 

& Simulation, 모델링&시뮬레이션)와의 연계가 효

율적으로 수행된다는 점이다. MBSE를 위해 구축되

는 모델은 다양한 방법으로 만들어지지만 시스템엔

지니어링 분야에서는 2007년 버전 1이 발표된 SysML 

언어를 구현하는 도구를 통해 작성하는 방법이 정

착되어가고 있다. SysML의 다양한 다이어그램들은 

도구를 통해 그 자체가 시뮬레이션되기도 하지만 

시스템 설계 시 필요한 각종 엔지니어링 해석 모델

의 입력 자료가 되거나 직접 연계되어 엔지니어링 

해석 도구에서 시뮬레이션된다. 시스템엔지니어링

이 문제를 이해하는 것에 초점이 맞춰있다면 시뮬

레이션은 이해한 것이 적절한지를 표현하는데 초점

이 맞춰있다.

이러한 엔지니어링 동향을 관찰한 Sanford 

Friedenthal과 Roger Burkhart는 SysML이 앞으

로 발전해나가야 할 방향을 제시하면서 그 중 여러 

전문 엔지니어링 분야의 엔지니어링 도구와 SysML 

언어와 지원도구가 통합되어야하며, 이를 위해서 표

준 적용 프로그래밍 인터페이스(API: Application 

Programming Interface)를 지원해야 한다고 주장

한 바 있다. 한 예로서 모델 기반의 내용을 관리 및 

통합하는 플랫폼인 Open Services for Lifecycle 

Collaboration(OSLC)과 Functional Mockup Inter-

face(FMI)와의 통합 기능이 SysML에 필요하다고 

제시하였다[1].

본 논문에서는 헬기 로터 시스템의 동적 해석을 

위한 시뮬레이션 모델을 수립하는데 있어 SysML

을 구현하는 오픈 소스(Open Source) 도구인 

Papyrus를 이용해 개념을 수립하고 이를 바탕으로 

시뮬레이션 작성 언어인 Modelica를 구현하는 도구

인 Dymola를 이용해 시뮬레이션 모델을 구축하여 

해석을 수행하는 과정과 결과를 보여준다. 헬기 로

터 시스템의 동적 해석 이론이나 결과 보다는 시스

템엔지니어링 관점에서 SysML을 이용한 개념 수

립과 시뮬레이션 기법이 복잡한 시스템의 설계와 

해석에 유용하게 활용되었음을 강조하였다.

2. SysML과 Modelica

2.1 SysML

SysML은 시스템엔지니어링을 적용하기 위한 광

범위한 목적의 모델링 언어로서 다양한 영역의 복

잡한 시스템의 규격, 분석, 설계, 검증 및 확인을 지

원한다. 여기에서 시스템은 하드웨어, 소프트웨어, 

정보, 프로세스, 인력 그리고 설비 등을 포함한다[2]. 

SysML은 OMG(Object Management Group)에서 

표준을 관리하고 있는 소스가 공개된 언어로서 2007

년에 처음 도입되어 2012년 6월에 발간된 버전 1.3

이 최신 버전이다. SysML은 시스템의 다음과 같은 

측면을 보여줄 수 있다[3].  

- 구조적 구성, 연관관계, 분류

- 기능 기반/메시지 기반/상태 기반 거동

- 물리적 성질/성능에 가해진 제약사항

- 거동, 구조, 제약사항 간의 할당

- 요구사항과 요구사항, 설계 요소, 시험 케이스 

간의 관계
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다이어그램 특성 UML과의 관계

Requirement 

Diagram
SysML 고유

Activity Diagram 거동 표현 UML 수정

Sequence Diagram 거동 표현 UML과 동일

State Machine 

Diagram
거동 표현 UML과 동일

Use Case Diagram 거동 표현 UML과 동일

Block Definition 

Diagram
구조 표현 UML 수정

Internal Block 

Diagram
구조 표현 UML 수정

Package Diagram 구조 표현 UML과 동일

Parametric Diagram 구조 표현 SysML 고유

[Figure 1] SysML Diagram Taxonomy

[Figure 2] Object oriented Modelica[5]

[Figure 3] Acausal Modeling of Modelica
[5]

SysML은 총 9개의 다이어그램을 가지고 있다. 

각 다이어그램의 특징에 대해서는 참고문헌 2를 참

고한다.

SysML을 구현할 수 있는 상용도구는 많이 판매

되고 있다. 본 연구에서는 상용도구가 아닌 무료로 

배포되는 오픈 소스 도구인 Papyrus를 사용했다. 

Papyrus외에 Modelio도 사용 가능하지만 Modelio

는 SysML의 일부 다이어그램 작성이 지원되지 않

는다. 두 개의 도구 모두 UML을 기본적으로 지원

하며 추가로 SysML을 지원하는 방식이다. Papyrus

는 https://eclipse.org/papyrus/에서 프로그램을 

다운로드받을 수 있고 관련 정보를 얻을 수 있다. 

2.2 Modelica

Modelica는 다중물리 시스템(Multi-Physics System)

의 모델링을 위한 프로그래밍 언어로서 기계/화학/

전자/물리/인간공학 등 여러 분야를 모델링 할 수 

있다[4]. Modelica는 Modelica 재단(http://www. 

modelica.org)에서 표준을 관리하고 있는, 소스가 

공개된 언어로서 2000년에 처음 도입되어 2014년 

7월에 발간된 버전 3.3 revision 1이 최신 버전이

다.  Modelica의 주요 특징은 다음과 같다. 

- 객체지향 언어로서 콤포넌트를 조립하여 모델

링 가능

- 상미분대수방정식에 기반한 비인과적(acausal) 

모델링 가능

객체지향 언어를 이용한 모델 구축의 장점을 엔

지니어링의 시뮬레이션 도구로 많이 사용하는 Matlab/ 

Simulink와 비교한 Figure 2로 알 수 있다. Simulink

의 모델 작성을 위해서는 공학 이론에 기반하여 블

록을 끼워넣어야 하나 Modelica는 표준 라이브러리

에 있는 컴포넌트를 손쉽게 배치하여 해석이 가능

하다. 

Figure 3에서 보듯이 Modelica에서는 인과성을 

따지지 않고(acausal) flexible shaft라는 구성품 1

개만 라이브러리에서 끌어다가 추가하면 모델 보완

이 되지만 Matlab/Simulink에서는 같은 효과를 얻

기 위해 더 많은 개수인 10개의 블록을 엔지니어링 

지식을 기반에 두고 구성해서 삽입해야 하는 어려

움이 있다. 

Modelica를 구현하는 상용도구로는 Dymola, LMS 

Amesim, MapleSim, MOSILAB, SimulationX 등
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[Figure 4] Modelica standard library
[5]

이 있으며, 무료로 배포되는 오픈 소스 도구로서 

OpenModelica가 있다. 본 연구에서는 상용도구인 

Dassault Systems사의 Dymola(Dynamic Modeling 

Laboratory)를 사용하여 모델링 및 시뮬레이션을 

수행했다. 

3. 헬기 로터 동적해석 시뮬레이션

3.1 헬기 동적해석 도구

헬기는 수직이착륙이 가능한 비행체로서 회전익

기(rotorcraft)로 분류된다. 고정익기가 고정되어 

있는 날개를 통해 양력을 얻는데 반해 회전익기는 

로터, 틸트 로터, 덕티드 팬과 같은 회전하는 시스

템을 통해 양력을 얻는다. 회전익기는 고정익기에 

비해 공기역학적 현상이 복잡하고 공기력이 구조물

과 간섭을 일으켜 엔지니어링 해석을 통해 성능을 

예측하는 것이 쉽지 않다. 헬기의 성능해석을 위해 

주로 사용되는 도구로는 CAMRAD II와 Flightlab

과 같은 상용도구와 회사나 연구소 또는 대학에서 

자체적으로 개발한 인하우스 코드(In-House code)

가 있다. 그러나 상용도구는 소스 코드를 수정할 수 

없기 때문에 일반적인 형태의 헬기 성능해석을 손

쉽게 할 수 있으나 복합형 헬기나 덕티드 로터와 같

은 회전익기의 성능해석에는 한계가 있다. 인하우스 

코드는 해석 결과의 신뢰성을 보장받기 힘들고 복

잡한 동력학 수식이 코드에 반영되어 있어 개발자 

외에는 다양한 목적의 해석을 위한 코드 수정이 쉽

지 않은 상황이다.

Modelica는 기존의 헬기 성능해석용 상용 도구

와 인하우스 코드의 단점을 극복하고 손쉽게 성능

해석과 시뮬레이션을 할 수 있는 대안이다. Modelica

의 표준 라이브러리에서 제공하는 기계 파트, 전기

전자 파트, 신호 등의 컴포넌트를 이용해 로터 시스

템 모델을 구성하고 공기력을 FMI(Functional Mockup 

Interface)를 통해 적용시키면 Modelica에 내재되

어 있는 동적 해석 코드가 작동하여 시뮬레이션이 

수행되기 때문이다.

Modelica는 동적 시뮬레이션 프로그램으로 사용

되어 온 기존의 도구들(예: ADAMS)에 비해 확장

성이 뛰어나다. Modelica는 script를 조작하는 방

식으로 용도에 맞게끔 기계/화학/전자/물리/인간공

학 등의 다양한 시스템을 모델링 할 수 있고 누구나 

필요로 하는 모듈을 개발하여 제공할 수 있다. 그리고 

ADAMS와 같은 도구가 특정 분야에 대해 정밀한 해

석 결과를 산출하는 것과는 달리 Modelica를 구현

하는 도구는 시스템 수준의 모델링을 추구한다.  

본 연구에서는 2개의 블레이드로 구성된 간단한 

형태의 로터 시스템을 모델링하되, 공기력은 임의의 

형태로 적용할 수 있도록 설정하였다. 실제 헬기 성

능해석에서 사용되는 자유후류(free wake)를 FMI

를 통해 로터 모델과 연계해서 시뮬레이션 하는 과

정과 결과는 Paek 외의 연구를 참조한다[6].

3.2 헬기 동적해석 시뮬레이션 모델의 SysML

시뮬레이션 모델을 만들기 위한 개념수립 과정에

서 SysML을 구현하는 오픈 소스 도구인 Papyrus

를 활용하였다. SysML의 다양한 다이어그램들 중

에서 본 연구에서 작성한 다이어그램은 Requirement 

다이어그램, Sequence 다이어그램, Block Definition 

다이어그램, Parametric 다이어그램이다. 각종 다이

어그램 작성의 기초가 되는 시뮬레이션 모델에 대한 

요구사항은 헬기 동적해석 상용도구인 Flightlab을 분

석하여 수립하였으며 주요 요구사항은 다음과 같다.
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[Figure 5] Requirement Diagram

[Figure 6] Rotor system Block Definition Diagram

- 블레이드는 유연하지 않은 강건체(Rigid Body)

- 블레이드를 구성하는 구조 세그먼트 6개

- 블레이드 질량, 무게중심, 관성모멘트 수치

- 컬렉티브 피치(Collective pitch) 각, 싸이클

릭 피치(Cyclic pitch) 각 입력 가능

- 공기력은 임의의 형태로 적용

컬렉티브 피치는 헬기의 상승과 하강을 조종할 

수 있도록 양력의 크기를 가감하는 블레이드 길이 

방향 축을 기준으로 하는 비틀림 각도를 뜻하고 싸

이클릭 피치는 헬기가 좌우상하로 움직일 수 있도

록 로터 평면이 기울어지게끔 블레이드에 가하는 

각도를 뜻한다. 

작성한 다이어그램들 중 Requirement 다이어그

램과 Block Definition 다이어그램 일부를 소개한

다. Requirement 다이어그램은 시뮬레이션 모델의 

개념을 수립하는데 활용되는 요구사항을 체계적으

로 정리하는데 도움을 주었고 Block Definition 다

이어그램은 시뮬레이션 모델의 아키텍쳐 수립을 지

원하였다. 

3.2.1 Requirement 다이어그램

Flightlab을 분석해서 도출한 요구사항을 다이어

그램으로 도식화하였다. 최상위 수준의 요구사항은 

다섯 항목으로 분류되었는데 블레이드 관련 항목이 

3개이고 나머지는 공기력과 블레이드 피치 각과 관

련된 항목이다. Figure 5에서 보듯이 공기력은 x, 

y, z 세 방향의 힘으로 나누어 작용하되 공기력이 

작용되는 곳을 지정할 수 있어야 한다는 요구사항

이 최상위 요구사항으로부터 유도되었음을 알 수 

있다. 이와 같이 요구사항은 상위 요구사항에서 하

위 요구사항으로 유도할 수 있다.  

3.2.2 Block Definition 다이어그램

시뮬레이션 모델을 구성하는 컴포넌트를 Block 

Definition 다이어그램을 통해 구축했다. 최상위 수

준의 요구사항은 강건체의 블레이드 두 개로 구성

된 로터 시스템이고 요구사항을 바탕으로 유추한 

필요 컴포넌트는 Figure 6과 같이 크게 네 가지로 

분류할 수 있다. 블레이드는 6개의 섹션으로 이루어

짐을 알 수 있고 공기력은 세 가지 방향의 힘으로 

분해된다. 동력 공급(power supply)은 로터가 회전

할 수 있도록 동력을 공급하는 컴포넌트로서 Modelica 

모델에서는 로터의 회전수를 직접 입력하는 방식으

로 동력을 공급하는 방안을 선택하였다. 마지막으로 

페더링 조정(feathering control)은 블레이드가 회

전하면서 컬렉티브 피치 각과 싸이클릭 피치 각을 

조종하는 컴포넌트이다. 실제 헬기에는 피치 각을 

조정하는데 사용되는 스와쉬 플레이트(Swashplate), 

피치 로드(Pitch rod), 피치 혼(Pitch horn) 등의 구

성품이 있지만 Modelica 모델에서는 실제와 똑같이 

복잡하게 만들 필요가 없으므로 파라미터 간의 관

계식으로 feathering 각을 구현하도록 한다.

네 가지 컴포넌트에 대해 다시 Block Definition  

다이어그램을 작성하여 아키텍쳐를 좀 더 구체화했

다. Figure 7은 그 중에서 페더링 조정 컴포넌트의 

하부 계층을 보여준다. 블레이드가 회전을 하면서 

컬렉티브 피치 각과 싸이클릭 피치 각이 조종되어

야 하는데 이를 위해서 Modelica에서 회전 위치를 

만들어주는 컴포넌트인 Modelica.Mechanics.Rotational. 

Sources.Position과 실제 회전각을 표현할 수 있는 
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[Figure 7] Feathering control Block Definition Diagram

[Figure 8] Rotor Modelica Model Diagram window

회전 조인트인 Modelica.Mechanics.MultiBody.Joints. 

Revolute를 선정하여 모델을 작성하면 된다. 두 개

의 컴포넌트는 Modelica의 표준 라이브러리에서 제

공하는 것으로 Position은 rotational source에 속

해 있는 컴포넌트이고 조인트는 Multibody에 속한 

컴포넌트임을 알 수 있다. 라이브러리의 다양한 컴

포넌트 중에서 모델이 해석해야 할 거동을 잘 표현

할 수 있는 컴포넌트를 선정하는 것이 중요하다. 다

이어그램 왼쪽에 constraints로 표현된 것은 실제 

feathering 각이 여러 파라미터와 어떤 관계식을 갖

는지 보여준다. 

관계식이 길어 constraints에서 잘 볼 수가 없으

므로 다이어그램의 하단에 주석을 달아 관계식을 

명확하게 볼 수 있게 했다. 

3.3 헬기 동적해석 시뮬레이션 Modelica 모델

헬기의 동적해석 시뮬레이션 모델을 구성하는데 

필요한 컴포넌트는 3.2의 요구사항과 Block Definition 

다이어그램으로부터 식별하여 다음과 같이 Modelica

의 표준 라이브러리에서 선정한다.

- 블레이드의 구조 세그먼트 표현 컴포넌트는 

Modelica.Mechanics.MultiBody.Parts.Body

Shape 사용

- 블레이드의 구조 세그먼트 간의 연결 컴포넌트

는 Modelica.Mechanics.MultiBody.Parts.Fixed 

Translation 사용

- 공기력은 Modelica.Mechanics.MultiBody.Forces. 

WorldForce 사용

- 공기력의 크기, 로터의 회전수, 컬렉티브 피치

와 싸이클릭 피치 양은 Modelica.Blocks.Sources. 

RealExpression 사용

Figure 8은 컴포넌트를 배치하고 컴포넌트 간에 
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[Figure 9] Rotor Modelica Model Text Window

[Figure 10] Rotor Modelica Model Animation

커넥터를 연결하여 완성한 헬기 로터의 시뮬레이션 

모델의 다이어그램이다. 상단부는 로터 회전축을 표

현한 것으로서 로터를 회전토록하고 블레이드의 피

치 각을 입력하는 부분이다. 하단부는 두 개의 블레

이드를 표현한 것으로서 각 블레이드는 요구사항대

로 6개의 세그먼트로 구성되어 있음을 알 수 있다. 

블레이드의 양단에는 공기력을 적용하는 컴포넌트

가 구성되어 하나의 블레이드 당 2개의 지점에서 

공기력이 입력된다. 

시뮬레이션 모델을 컴포넌트 배치가 아닌 Modelica 

언어로 직접 코드를 작성해서 완성할 수도 있다. 

Figure 9는 Figure 8을 코드로 전환한 것으로서 

Dymola를 사용해 다이어그램을 그리면 코드가 자

동으로 생성되며 반대로 코드를 생성하면 다이어그

램이 그려진다.

그러나 다이어그램을 통해 표현하는데 한계가 있

는 경우가 많기 때문에 Dymola 고급 사용자가 되

려면 코드를 작성해서 모델을 만들 수 있어야 한다. 

코드 앞부분에 관련 변수들을 정의하고 이어 필요

한 수식과 선정된 컴포넌트 성질 및 컴포넌트 간의 

연결 관계가 나열된다. 

Figure 10은 완성된 모델을 대상으로 시뮬레이

션 한 결과를 애니메이션으로 표현한 것의 한 장면

이다. 가운데 빨간색 원판을 축으로 로터가 회전을 

하며 좌/우 블레이드가 블레이드 길이 방향의 축을 

기준으로 비틀어져 피치 각이 제대로 입력되었음을 

알 수 있다. 블레이드 중간 중간에 보이는 짙은 색 

점은 질량이 집중된 질점을 뜻하며 옅은 색 점은 공

기력이 적용되는 지점이다.  

다음 Figure 11과 Figure 12는 1초 동안 시뮬레

이션한 결과로서 시간에 따라 회전축에 제일 가까

운 질점에 작용하는 원심력과 블레이드 길이 방향 

모멘트를 그래프로 표현한 것이다. x축이 초를 단위

로 하는 시간, y축이 각각 Newton, Newton·Meter

를 단위로 하는 원심력과 모멘트이다. 이와 같이 한 

번 시뮬레이션을 수행하게 되면 힘, 가속도, 속도, 

변위 등 다양한 해석 결과를 원하는 지점에서 그래

프로 그려 검토할 수 있다. 
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[Figure 11] Centrifugal force of Bodyshape1

[Figure 12] Blade Spanwise Direction Moment of Bodyshape1

이와 같이 구축된 시뮬레이션 모델은 설계하고자 

하는 로터 블레이드가 어떤 동특성을 가지고 있는

지 사전에 파악할 수 있도록 지원하므로 복잡한 로

터 시스템의 설계 및 해석에 도움을 줄 수 있다. 본 

연구에서는 Modelica를 이용하여 로터 시스템의 

M&S 모델을 구축할 수 있는 가능성과 기법을 보여

준 것으로 실제 로터 시스템의 동적 해석은 정교한 

모델이 필요하다. 

4. 결 론

헬기 로터 블레이드의 동적해석을 위한 시뮬레이

션 모델을 Modelica를 이용해 구축하였다. Modelica

로 작성된 M&S 모델을 개발해야 하는 시스템으로 

설정하고 시스템 개념 수립을 SysML의 몇 가지 다

이어그램을 이용해 수행하였다. 이 때 Modelica는 

상용도구인 Dymola, SysML은 오픈 소스 도구인 

Papyrus를 활용했다.

SysML의 Requirement 다이어그램과 Block Def-

inition 다이어그램 등을 작성하여 M&S 모델에 대

한 요구사항을 구체화하면서 모델의 개념을 수립하

였다. 이 과정에서 개발해야 할 M&S 모델의 이해

도가 상승하였다.

Modelica는 수식 기반의 객체지향 모델링 언어

로서 기존의 모델링 언어에 비해 손쉽게 모델을 작

성할 수 있음을 확인하였다.

추가 연구사항으로는 개발한 로터 블레이드 동적

해석 모델을 보완하여 좀 더 복잡한 형태의 블레이

드 모델을 개발하고 공기력과의 연계도 원활하게 

수행되도록 할 예정이다. 공기력이 연계된 모델을 

통해 산출되는 동적 해석 결과치인 로터에 작용하

는 힘과 모멘트는 헬기 개념/기본설계와 성능해석

의 입력자료로서의 기능을 할 수 있다. 또한 본 연

구에서는 블레이드를 강체로 가정했으나 유연한 보

로 모델링하는 연구와 더불어 헬기의 비행역학모델

을 추가로 개발할 계획이다. 그리고 SysML을 본 

연구와 같이 제한적으로 사용하지 않고 완전한 규

격 모델이 될 수 있도록 할 계획이다. 그리고 3D 설

계 프로그램인 CATIA의 모델을 바탕으로 Modelica 

모델을 완성하는 모듈을 이용해서 Modelica 모델을 

효과적으로 구축하고 가시적으로 높은 품질의 시뮬

레이션 결과를 볼 수 있도록 할 예정이다.
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