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Abstract

In this paper, dynamic response analysis of a heave compensation system is performed for offshore drilling operations based on 

multibody dynamics. With this simulation, the efficiency of the heave compensation system can be virtually confirmed before it is 

applied to drilling operations.

The heave compensation system installed on a semi-submersible platform consists of a passive and an active heave compensator. 

The passive and active heave compensator are composed of several bodies that are connected to each other with various types of 

joints. Therefore, to carry out the dynamic response analysis, the dynamics kernel was developed based on mutibody dynamics. To 

construct the equations of motion of the multibody system and to determine the unknown accelerations and constraint forces, the 

recursive Newton-Euler formulation was adapted. Functions of the developed dynamics kernel were verified by comparing them with 

other commercial dynamics kernels. The hydrostatic force with nonlinear effects, the linearized hydrodynamic force, and the 

pneumatic and hydraulic control forces were considered as the external forces that act on the platform of the semi-submersible rig 

and the heave compensation system. 

The dynamic simulation of the heave compensation system of the semi-submersible rig, which is available for drilling operations 

with a 3,600m water depth, was carried out. From the results of the simulation, the efficiency of the heave compensation system 

were evaluated before they were applied to the offshore drilling operations. Moreover, the calculated constraint forces could serve as 

reference data for the design of the mechanical system.
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1. 서    론

일반 산업분야에서 실제 제품제작 이전에 제품 자체의 혹

은 제품제작 공정에서의 동적인 특성을 미리 파악하고자 시

뮬레이션을 수행하는 사례가 늘고 있다. 조선 생산현장에서

도 역시 많은 기계시스템(mechanical system)이 사용되고 

있으며, 선박 및 해양 구조물의 설계 및 생산 이전에 동적인 

시뮬레이션을 통해 해당 시스템의 동적인 특성을 해석하고자 

하는 요구가 발생하고 있다(Ku et al., 2012).

특히, 최근 대형 조선소에서는 해양 구조물의 선체 건조뿐

만 아니라 상부 모듈의 엔지니어링 설계에 관심을 갖기 시작

하고 있다. 현재 해외 엔지니어링 업체의 설계기술에 의존해
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Fig. 1 Offshore drilling rig and hoisting system

오고 있는 상부 모듈의 기구 설계를 수행하기 위해서는 이의 

동적인 특성을 파악하는 것이 중요하다.

Fig. 1은 해상 시추선(offshore drilling rig)과 해상 시

추선의 선체(platform) 위에 설치되어 있는 hoisting 시스

템을 보여주고 있다. Hoisting 시스템은 해상 시추선의 가장 

중요한 장비 중 하나로서 시추장비 및 해저 설치용 장비를 

올리고 내리며(hoisting), 시추용 날(drilling bit)을 회전시

키기(rotating) 위한 시스템을 말한다. 일반적으로 해상 시

추선에서 사용되는 hoisting 시스템은 선체의 상하운동(heave 

motion)이 시추작업에 미치는 영향을 최소화하기 위한 기구

장치를 포함하고 있으며, 본 기구 장치는 유공압 제어를 통

해 hoisting 시스템이 들고 있는 중량물이 공간상에서 움직

이지 않도록 한다. 

본 기구장치를 포함한 hoisting 시스템은 여러 개의 강체

로 이루어져 있으며, 본 논문에서는 hoisting 시스템의 동적 

거동 해석을 수행하기 위하여 다물체계 동역학 커널을 개발 

하였다.

2. 관련 연구 현황

Fig. 1의 hoisting 시스템을 이루고 있는 여러 개의 강체

는 다양한 형태의 관절로 서로 연결되어 있어, 서로 구속력

을 주고 받으며 그 움직임을 서로 제한한다. 이러한 기계 시

스템을 다물체계 시스템(multibody system)이라고 하며, 

현장에서는 다물체계 시스템의 동적거동 해석을 위해서 다음

과 같은 상용 프로그램을 사용하고 있다.

ADAMS(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical 

Systems)는 범용 다물체계 동역학 시뮬레이션 소프트웨어이다

(Orlandea et al., 1977; Schiehlen, 1990). 다물체계 운동

방정식 구성에는 augmented formulation을 사용하며 고정식, 

회전식, 구형 관절부터 기어 및 스크류 등 다양한 종류의 관절

(joint)을 지원하고 있다. 단순한 외력은 사용자가 직접 입력할 

수 있지만, 해양 구조물의 동적거동 해석에 중요한 유체력을 입력

하는 기능은 지원하지 않는다.

ODE(Open Dynamics Engine)는 공개용 동역학 엔진 

모듈로서 공개 라이브러리 형태이다(Smith, 2006). augmented 

formulation을 기반으로 하여 운동방정식을 구성하며 고정

식, 회전식, 구형 등의 관절을 지원한다. 외력은 사용자가 간단

한 함수를 사용하여 입력할 수 있으나, 역시 유체력을 입력하

는 기능은 지원하지 않는다.

RecurDyn은 앞서 소개한 다른 동역학 시뮬레이션 소프트

웨어와는 다르게 recursive formulation을 기반으로 하여 

운동방정식을 구성하였다. 본 소프트웨어 역시 여러 가지 타

입의 관절(joint)을 지원한다. 본 소프트웨어 역시 단순한 외

력은 사용자가 직접 입력할 수 있지만, 유체력을 입력하는 

기능은 지원하지 않는다.

한편 MOSES(Multi-Operational Structural Enginee-

ring Simulator)는 유체 정역학 힘과 유체 동역학 힘을 반영하

여 유체 중의 단일 물체(single body)의 운동을 해석할 수 있는 

시뮬레이션 소프트웨어이다(Nachlinger, 2006). 물체간 연결

관계를 지원하지 않아 구속조건에 의해 연결된 다물체계의 시뮬

레이션을 수행할 수 없으나, 외력으로 유체 정역학적 힘(hydros-

tatic force) 및 유체 동역학적 힘(hydrodynamic force)을 고

려한 시뮬레이션이 가능하다. 따라서 바아지 선을 이용한 자켓

(jacket) 구조물 설치나 계류된 선박과 같이 조선 해양분야의 

시뮬레이션에 주로 사용된다.

본 논문에서는 다물체계 시스템(multibody system)의 구성 

요소가 많을수록 계산의 효율성이 좋은 recursive formula-

tion을 이용하여 다물체계 동역학 커널을 개발하였다. 개발한 

커널에는 유체 정역학적 힘 및 유체 동역학적 힘을 계산할 수 

있는 모듈이 구현되어 있으며, 이를 적용하여 6자유도 운동을 

하는 hoisting 시스템의 연성된 동적거동 해석을 수행하였다. 

또한 다물체계 시스템의 각 관절에 작용하는 동적 구속력을 계

산하였다.

3. 다물체계 동역학 커널 개발

다물체계 시스템의 동적거동 해석을 수행하기 위하여 동역학 

커널을 개발하였다. 본 장에서는 동역학 커널의 기능과 다물체계 

시스템의 운동방정식 구성을 위해 적용한 recursive formula-

tion, 그리고 동역학 커널에 적용될 외력에 대하여 설명한다.

3.1 기준 좌표계 및 강체의 속성 정의

1장에서 설명한 바와 같이 다물체계 시스템은 여러 개의 
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Fig. 2 Two links connected with revolute joint

강체로 이루어져 있다. 이와 같은 여러 강체의 위치 및 자세

를 정의하기 위해서는 공간상에 고정되어 기준이 되는 관성 

좌표계(inertial reference frame) 및 각각의 강체에 고정

되어, 강체의 위치 및 자세를 대표할 수 있는 물체 고정 좌

표계(body-fixed frame)가 필요하다. 또한 운동방정식을 구

성하여 동역학 해석을 수행하기 위해서는 각 강체의 질량

(mass), 질량 중심(center of mass), 질량 관성 모멘트

(moment of inertia)와 같은 강체의 속성들이 정의되어야 

한다. 따라서 본 연구에서 개발한 동역학 커널은 기준 좌표

계 및 강체의 속성들을 정의할 수 있는 기능을 지원한다

(Kreuzer, 1994).

일반적으로 어떤 좌표계를 기준으로 물체의 자세를 정의할 때

에는 여러 가지 파라메터(Euler angle, Euler parameter, 

Rodrigues parameter, Wiener-Milenkovic parameter 

등)가 사용 된다. 이 중에서 특히 Euler angle을 사용하게 되면 

물체의 자세가 과도하게 변 수학적으로 특이점(singularity)이 

발생할 수 있다. 하지만 본 논문에서 개발한 동역학 커널은 상대 

좌표계와 일반화 좌표(generalized coordinate) 개념을 도입

하였다. 즉, 물체의 자세를 정의할 때 관성 좌표계가 아닌 부모 

물체의 고정 좌표계에 대한 상대적인 자세를 일반화 좌표를 이용

하여 정의하고 있기 때문에 수학적인 특이점이 발생하지 않는다. 

예를 들어 Fig. 2의 +1번 물체 자세를 정의할 때 번 물체와의 

상대적인 위치를 나타내주는 를 이용하고 있다. 

단, 본 동역학 커널은 일반적으로 물위에 떠있는 부유체의 

운동에 대해서도 기술을 할 수 있어야 하기 때문에 해당 물

체의 경우에 한해서 오일러 각(Euler angle)을 사용하고 있

다. 본 논문에서 특이점이 발생할 수도 있는 오일러 각을 사

용한 이유는 전통적으로 물위에 떠 있는 부유체의 자세은 횡

경사(heel), 종경사(trim), 선수요(yaw)로서 표현을 하고, 

이것이 바로 오일러 각이기 때문이며, 일반적인 경우 물위에 

떠있는 부유체는 과대운동을 한다고 가정하더라도 180도까

지 기울어지는 경우는 극히 드물기 때문이다.

3.2 관절로 연결된 두 강체의 속도 및 가속도 관계

본 연구에서는 다물체계 시스템의 운동방정식을 구성하기 

위해서 다물체계 동역학 기반의 recursive formulation을 

사용하고 있으며, 본 절에서는 이에 대하여 간략히 설명을 

할 것이다.

Fig. 2는 회전 관절(revolute joint)로 연결된 두 링크

(link)를 나타낸다. 링크 와 링크 +1에는 각각 무게중심 

, 을 원점으로 하는 물체 고정 좌표계(body fixed 

frame) {}, {}이 정의되어 있다. 두 링크는 회전 관

절 +1로서 연결되어 있으며, 회전 관절 +1의 관절 값, 

즉 링크 +1이 링크 를 기준으로 얼만큼 회전했는지 나타

내주는 변수를 로 정의한다. 

여기서, 관성 좌표계(inertial frame) {}을 기준으로 각 

링크의 무게중심의 병진 속도를 나타낸 벡터를 
, 



라고 정의하고, 각 물체 고정 좌표계 {}, {}가 {}

을 기준으로 회전하는 각속도를 
, 

 라고 정의하자. 또

한, 링크 의 무게중심을 기준으로 링크 +1의 무게중심의 

병진 속도를 나타낸 벡터를 
이라고 정의하고, {}를 

기준으로 한 {}의 각속도를 나타낸 벡터를 
 라고 

정의하면 다음과 같은 식이 성립한다.


  

 
  (1)


  

 
  (2)

여기서, 
과 

 은 회전 관절의 속도, 즉 관절 값 

의 미분 값에 따라 달라지므로, 이에 대한 함수로 표현하였

다.

각 링크의 가속도를  벡터로 표현하고 속도벡터 와 같

은 첨자를 사용하면 다음과 같은 식을 구성할 수 있으며, 이

를 이용하여 가속도 
 및 각 가속도 

 의 계산이 가능

하다.


  

 
   (3)


  

 
   (4)

여기에서 병진 속도 및 각속도, 병진 가속도 및 각 가속도

를 하나의 벡터로 통합하여 다음 식과 같이 정의하자.

  











  











 (5)
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Fig. 3 Multibody system which consists of 4 rigid 

bodies and 4 joints

식 (5)를 사용하면 식 (1), (2)와 식 (3), (4)를 각각 식 

(6)과 식 (7)로 표현할 수 있다. 이후 특별한 언급이 없다면 

물체의 속도 및 가속도는 물체의 병진 속도, 각속도 그리고 

병진 가속도, 각 가속도를 모두 의미하는 것으로 한다.

    (6)

   
 (7)

식 (6)과 (7)을 살펴보면 임의 링크의 속도 및 가속도는 

그 전 링크의 속도 및 가속도와, 두 링크 사이의 관절 값의 

함수로 표현된 상대 속도 및 가속도로의 합으로서 표현됨을 

알 수 있다.

3.3 Recursive Formulation을 이용한 

운동방정식의 구성

아래와 같이 공간 상에 고정되어 있는 기준 강체를 제외하

고 총 4개의 강체와 4개의 관절로서 이루어진 다물체계 시스

템이 있다. 이 때, 각 관절 ~의 관절 값 ~과, 그 

미분 값인 관절의 속도, 그리고 가속도가 주어졌을 때, 주어

진 가속도를 발생시키기 위해 각 관절에 가해야 하는 힘을 

구하는 문제에 대하여 recursive formulation을 이용하여 

운동방정식을 구성해 보자.

우선 주어진 관절 값들을 이용하여 강체의 속도 및 가속도

를 계산해 보자. 식 (6)에 의하여 각 강체의 속도 및 가속도

는 아래와 같은 식을 이용하여 계산할 수 있다.

   
 (8)

   
 (9)

   
 (10)

   
 (11)

   
 (12)

   
 (13)

   
 (14)

   
 (15)

여기서, 주의해야 할 점은 3번 강체는 1번 강체와 연결되어 

있기 때문에, 2번 강체의 속도 및 가속도와는 관련이 없다는 

것이다. 각 강체가 계산된 속도 및 가속도로 움직이기 위해, 

각 강체에 작용해야 하는 총 합력  및 모멘트 는 아래의 

Newton-Euler equation으로 계산할 수 있다.

∙
   (16)

 ∙
 

 × ∙
   (17)

각 강체에 작용해야 하는 총 힘과 모멘트를 하나의 힘벡터 


로 표현하면 식 (18)과 같다.


      


(18)

여기에서 강체 3에 작용하는 힘에 대해서 이야기 해보자. 

강체 3이 받는 힘으로는 관절 3으로부터 받은힘 
, 그리

고 중력, 유체력과 같은 외력 
가 있다. 이렇게 받은 힘 

중 일부는 강체 3이 움직이는데 사용되고(
) 일부는 관

절 4를 통하여 4번 강체로 전달된다(
). 이를 식으로 표

현하면 다음과 같다.


 

  
 

 (19)

여기서, 우리가 구해야 하는 것은 3번 관절에 가해줘야 하는 

힘이므로 아래 식과 같이 정리한다.


  

 
 

 (20)

식 (20)에서 등호 오른쪽의 첫 번째 항은 식 (16), (17)

을 통해 계산할 수 있고, 세 번째 항은 외력으로서 주어지지

만, 두 번째 항은 4번 관절을 통해 4번 강체(다음 강체)로 

전달되어야 하는 값으로서 계산되어야 하는 값이다. 이에 다

음 강체가 없는 마지막 강체 부터 힘을 계산할 수 있도록 식

을 정리하면 아래와 같다.


  

 
 (21)
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Fig. 4 Test model for verification of developed 

dynamics kernel - 2 links

(a)

(b)

Fig. 5 Comparison of dynamic simulation results for 

2-link test model - (a) angle; (b) angular velocity


  

 
 

 (22)


  

 
 (23)


  

 
 

 
 (24)

식 (21)을 통해 관절 4에 가해야 하는 힘을 계산할 수 있

고,다음 식 (22)~(24)를 차례로 풀어 각 관절에 가해야 하

는 힘을 계산할 수 있다. 여기서 주의해야 할 점은 강체 1번

은 2번 강체와 3번 강체에 힘을 동시에 전달해야 함을 식 

(24)에서 고려해야 한다는 것이다(Featherstone, 2008).

이와 같은 방법으로 계산을 수행하면 각 관절에서의 관절 

값, 속도, 가속도가 주어졌을 때, 각각의 관절에 가해야 하는 

힘을 구할 수 있다. 이와 같은 방법을 역 동역학(inverse 

dynamics)라고 부른다. 그러나 일반적인 거동 해석 프로그

램에서는 다물체계 시스템에 외력이 가해졌을 때, 가속도를 

구하는 것이 목적이며, 이를 정 동역학(forward dynamics)

라고 부른다. 이 정 동역학 문제를 풀기 위해서는 본 3장에

서 설명한 방법의 역순으로서 계산을 수행하면 되며, 이 방

법을 이용하여 동역학 커널을 구현하였다.

3.4 동적거동 해석을 위한 외력

3.3절에서 설명한 recursive formulation을 이용하여 운

동 방정식을 구성한 뒤에는 외력을 입력하여 동적거동 해석

을 수행할 수 있다. 이 때 고려한 외력은 비선형 유체 정역

학적 힘(hydrostatic force with non-linear effect), 선

형 유체 동역학적 힘(linear hydrodynamic force) 중력

(gravitational force) 이다. 본 연구에서 개발한 동역학 커

널에는 위의 외력들을 계산할 수 있는 모듈이 함께 구현되어 

있다(Lee et al., 2010; Ku et al., 2011).

4. 동역학 커널 검증

본 논문에서 개발한 동역학 커널의 기능을 검증하고자, 여

러 가지 테스트 예제에 대하여 아래와 같이 비교를 수행하였

다.

4.1 다물체계 시스템의 동적 거동 해석결과 비교- 2 link 

다물체계 시스템

본 절에서는 2-link 예제(Fig. 4)의 동적 거동을 해석하고 

그 해석 결과를 각종 상용 동역학 해석결과와 비교하였다. 

Fig. 5는 관절 1, 2의 관절 값 및 관절의 속도를 시간에 

따라 출력한 그래프이며, 개발한 커널을 이용한 시뮬레이션 

결과가 ODE나 ADAMS와 동일하여 그래프가 겹쳐 나타남

을 볼 수 있다.

4.2 다물체계 시스템의 동적 거동 해석결과 비교- 3 link 

다물체계 시스템

Fig. 6은 총 3개의 링크가 4개의 관절로 연결되어 있으

며, 총 1개의 닫힌 구조(closed loop)를 포함하고 있는 다물

체계 시스템을 보여준다. 

Haug(1992)는 본 다물체계 시스템의 동적거동 해석을 수
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Fig. 6 Test model for verification of developed dynamic 

kernel - 3 links(Haug, 1992)

Fig. 7 Comparison of dynamic simulation results for 

3-link test model

Fig. 8 Configuration of a drill string compensator

행 하였으며, 그 결과는 Fig. 7과 같다. Fig. 7은 Fig. 6의 

오른쪽 아래 그림에서 화살표로 표시된 관절 값 및  그리

고 그 속도를 시간에 따라 출력한 그래프이다. 개발한 커널을 

이용한 시뮬레이션 결과가 Haug(1992)가 수행한 동적거동 

해석과 동일함을 알 수 있다.

5. Hoisting 시스템의 동적 거동 해석 수행

4장에서는 기존 상용 동역학 엔진이나, 동역학 해석결과와

의 비교를 통하여 본 연구에서 개발한 동역학 커널의 기능이 

신뢰성이 있음을 검증하였다. 개발한 커널을 이용하여 다음

과 같이 hoisting 시스템을 모델링하였다.

5.1 Hoisting 시스템의 모델링 및 동적거동 해석 수행 

결과

Fig. 8은 hoisting 시스템을 포함한 해상 시추선을 개념

적으로 재구성한 그림이며, 총 13개의 강체(body)와 18개

의 관절(joint)로 모델링을 하였다.

서론에서 이야기한 바와 같이, hoisting 시스템은 중량물의 

상하 운동이 선체의 상하 운동에 영향을 덜 받게 하는 기구 장

치인 상하동요 감쇠장치(heave compensation system)를 

포함하고 있다. 상하동요 감쇠장치는 공압(pneumatic control) 

및 유압(hydraulic control)를 사용하며, 그 동작 원리는 공

기압력용기(air pressure vessel)내의 압축공기가 마치 자동

차 현가장치(suspension system)의 스프링(spring)과 같은 

역할을 하여 플랫폼의 상하 운동을 감쇠하는 것이다. 

상하동요 감쇠장치는 일반적으로 수동 감쇠장치(passive 

heave compensator)와 능동 감쇠장치(active heave com-

pensator)로 구성된다. 수동 감쇠장치는 주로 공압 제어

(pneumatic control)를 사용하여 플랫폼의 상하동요(heave 

motion)로 인한 교란을 85%까지 감쇠하며, 여기에 추가되는 

능동 감쇠장치는 유압 제어를(hydraulic control) 사용하여 

수동 감쇠장치 가 중량물을 지지하는 부분에 양 또는 음의 제

어력을 가하여 상하동요로 인한 교란을 총 95%까지, 즉 10%

를 추가로 감쇠한다. 본 논문에서는 상하동요 감쇠장치의 유압 

실린더와 서보 밸브등에 작용하는 제어력을 유공압 원리를 고

려하여 수학적으로 모델링 및 시뮬레이션을 수행한 선행 연구

(Jo et al., 2011; 2012)를 적용하여, 주기 10초인 파도가 

선체(platform)의 정면에서 입사할 때를 가정하여 동적 거동 

해석을 수행하였으며, Fig. 9는 선체 및 hoisting 시스템이 

들고 있는 중량물의 동적거동 해석결과 그래프를 보여주고 있

다. 6m, 8m, 10m 세가지 파고에 대하여 시뮬레이션을 수행

하였으며, 그래프에 따르면 선체의 진동 폭(Fig. 9(a): 

0.8948m, (b): 1.1931m, (c): 1.4915m)에 비하여 중량

물의 진동 폭(Fig. 10(a): 0.0294m, (b): 0.0389m, (c): 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 9 Results of the dynamic response analysis with 

wave of (a) 6m amplitude; (b) 8m amplitude; (c) 

10m amplitude

Fig. 10 Results of the constraint force dynamic 

response analysis

0.0485m)이 약 96%~97% 가량 감소된 것을 볼 수 있다.

Fig. 10은 본 연구에서 개발한 동역학 커널을 이용하여 

계산한 관절의 구속력 계산 결과이다.

Hoisting 시스템의 여러 관절 중 Fig. 10에 표시되어 있

는 회전 관절에 작용하는 , ,  방향의 구속력이 선체 및 

hoisting 시스템의 시간에 따른 거동에 따라 동적으로 변하

고 있음을 확인할 수 있다. 또한 중력을 받고 있는  방향 

구속력이 가장 크고, 외력을 받지 않는 방향 구속력은 0이 

됨을 볼 수 있다. 본 결과는 추후 hoisting 시스템의 실제 

기구 설계 시에 고려해야 하는 하중으로서 사용될 수 있을 

것이다.

6. 결론 및 향후 연구 계획

본 연구에서는 다물체계 시스템의 동적거동 해석을 위한 

다물체계 동역학 커널을 개발하였다. 개발한 동역학 커널은 

다른 상용 다물체계 동역학 엔진과 비교를 통해, 그 기능에 

문제가 없음을 검증하였다. 또한 개발한 커널을 이용하여 해

상 시추선의 hoisting 시스템의 동적거동 시뮬레이션을 수행 

하였고, 그 결과 다물체계 시스템의 동적거동 해석 그리고 

각 관절의 구속력 계산이 효과적으로 잘 수행됨을 확인할 수 

있었다. 

특히 상하동요 감쇠장치의 성능을 평가함에 있어서 여러 가

지 파고에 대한 시뮬레이션을 수행한 결과, 시뮬레이션을 통해 

검증한 상하동요 감쇠장치의 성능이 참고문헌을 통해 확인한 

성능과 매우 유사한 것을 볼 수 있었다. 이를 응용하면 상하동

요 감쇠장치의 유공압 장비 사양을 다양하게 변경하면서 시뮬

레이션을 수행하여 감쇠장치의 설계 사양을 결정하는데 많은 

도움을 줄 수 있으리라 예상 된다. 또한 본 개발 프로그램을 이

용하여 복잡한 구조를 가진 조선해양 분야의 다양한 다물체계 

시스템에 대한 시뮬레이션을 수행할 예정이다.
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요  지

본 논문에서는 해상 시추작업을 위한 heave compensation system의 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 우선 시뮬레이션을 

위하여, 다물체계 동역학 커널을 개발하였다. 다물체계 동역학 커널은 입력 받은 heave compensation system 시뮬레이션 모

델의 운동학적 정보를 이용하여 recursive Newton-Euler formulation 방법을 기반으로 운동방정식을 자동으로 구성하고, 수

치적으로 해를 계산하는 기능을 한다. 그리고 해상 시추선에 작용하는 외력을 계산하기 위하여 유체 정역학적 힘과 유체 동

역학적 힘을 계산하는 모듈을 개발하였다. 이와 같이 개발한 커널과 모듈들을 적용하여 해상 시추선의 hoisting system 동적 

거동 해석을 수행하고, 관절에서의 구속력을 계산하였다.

핵심용어 : 동적거동 해석, 다물체계 시스템, 호이스팅 시스템
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