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In this research we present design optimization methods for a vehicle-mounted satellite antenna 

positioner. Our initial antenna positioner was conservatively designed to satisfy a worst case 

scenario where wind blew across the positioner at the speed of 120 km/h. Investigating stresses 

and safety based on Finite Element Methods (FEM), we find reflector support frames can be 

optimized to significantly reduce the weight of the positioner system. Thus, we optimize the 

reflector support frame from the given initial design while considering weight, maximum stress, 

maximum allowable deflection, cross section, and thickness. As a result, Shape C and the 

thickness of 2 mm are determined for the cross section of the reflector support frame. Applying 

this result, the weight of the new antenna positioner is 57.343 kg, which is decreased by 10.74% 

compared to the initial conservative design. 

 

Key Words: Antenna Positioner (안테나 포지셔너), Optimization (최적화), Finite Elements Method (유한요소법), Wind 

Load (풍하중) 

 

 

기호설명 

 

P = Wind velocity pressure 

ρ = Air density 

V = Wind speed 

F = Wind load 

CD = Drag coefficient 

A = Area of reflector dish  

 

1. 서론 

 

본 논문에서는 최악의 시나리오로 설정한 

120km/h의 풍속이 불 때, 구조적으로 안정한 차량

탑재용 안테나 포지셔너의 설계 최적화를 진행한

다. 안테나 포지셔너(Positioner)는 안테나 반사판을 

원하는 특정 인공위성의 방향으로 위치시켜주는 

모터로 구동되는 기계시스템이다.  

안테나 포지셔너와 관련된 기존 연구들은 주로 

제어 또는 전자 시스템에 집중하였다. : Noordin1은 

위성 시스템용 차량 탑재형 안테나 포지셔너의 구

동 제어 방식을 제안하였다. J.R. Cleveland2은 

56km/h 풍속에서 2.4미터 Tri-band 안테나 시스템

의 tracking 성능을 연구하였다. 윤장희3는 안테나 

포지셔너 시스템 모델에 대해 안테나 포지셔너가 

기준 입력을 추종하는 강건한 2-자유도(two degree 

of freedom) 제어기를 설계하였다. 하지만 안테나 
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포지셔너 기계부의 설계 최적화 관련 연구는 국내

외에서 찾아보기 힘들다. 

기존 연구들이 주로 전자 제어 시스템에 대해 

다루는 반면 본 연구는 구조적 안정성을 고려한 

안테나 포지셔너 설계 방법에 대해서 논의한다. 

우선 분석적 해석이 가능한 안테나 포지셔너의 단

순화 모델을 제시하고 정적 평형을 고려한 FEM해

석을 통해 설계 파라미터를 최적화하였다.  

안테나 포지셔너 성능의 주 요소는 반사판을 

위성의 방위각과 앙각 방향으로 정확하게 위치시

키는 것이며 이를 위해 정적 및 동적 변형을 고려

한 구조물 설계가 필요하다. 차량 탑재형 안테나 

포지셔너는 외부에 노출되어 있어 태풍과 같은 극

단적인 외력을 받을 수 있다. 이 때 포지셔너 작

동 정밀도가 허용 범위를 만족하도록 변위 및 변

형이 작아야 되기 때문에 이를 위한 충분한 구조

적 강성이 필요하다. 또한 이동식 차량탑재형 안

테나 포지셔너에서는 구조적 안정성에 더해, 휴대

성과 연비 그리고 차량에 가해지는 스트레스 등을 

고려한 경량화된 구조물 설계도 중요하다. 

본 연구에서는 120km/h 풍속이 작용하는 최악

의 시나리오를 고려하여 안테나 구조물에 작용하

는 응력을 계산한다. 그리고 FEM과 분석적 해석

을 통해 가장 취약한 부위를 결정한 다음 구조적

으로 안정하며 변위가 적고 경량화된 구조물로 설

계 최적화하였다. 120km/h를 최악의 풍속으로 선정

한 이유는 상용 안테나 포지셔너들의 사양을 고려

한 것이다.4,5 

기존 유한요소해석법은 제어부품의 동역학적 

설계6 및 전체 구조물과 부분품 해석7에 이용되었

다. 본 연구에서는 유한요소해석법으로 안테나 전체 

구조물의 취약부위를 결정하였다. 그리고 응력 및 

변형 등을 고려한 안전성 평가에도 사용 하였다. 

경량화를 위한 최적화 기법은 형상(Shape),8 위

상(Topology),9 치수(Size)10 최적설계가 많이 사용된

다. 우리는 초기 모델링 형상을 유지하고 해석 시

간을 단축하기 위해 Sizing Optimization 방법을 사

용하였다. 구조물 두께 값을 변수로, 안전계수와 

최대변위, 최대응력을 구속 조건으로 설정하여 최

적화를 진행하였다. 

본문은 다음과 같이 구성되어있다. 2장에서는 

최악의 시나리오 아래, 초기 모델을 설계하고 안

테나 포지셔너에 작용하는 응력을 계산한다. 3장에

서는 안테나 포지셔너에 응력이 작용할 때 가장 

취약한 부위를 유한요소해석법 및 분석적 해석으

로 확인하여 구조 설계 및 최적화를 진행할 것이

다. 4장에서는 최적화 결과 도출 및 설계 형상에 

따른 결과를 비교 검토할 것이다. 마지막으로 5장

에서는 결론을 제시한다. 

 

2. 모델링 및 응력 계산 

 

본 연구의 대상 모델은 1.2m 직경의 원형 반사

판을 갖는 위성통신용 차량탑재형 안테나 포지셔

너이다. 이 포지셔너 구조물이 바람에 의해 받는 

풍하중을 계산하고, 풍하중에 의한 압력분포를 구

조물에 적용하여, 변위 및 변형 현상과 응력을 계

산하고 최적화를 진행하고자 한다. 

 

2.1 안테나 포지셔너 초기 모델링 

Fig. 1은 기존에 설계한 안테나 포지셔너이다.본 

연구에서는 편의상 이를 초기 모델로 선정했다. 이 

모델을 가지고 최적화를 진행한다. 초기 모델의 반

사판 지지대 형상은 사각 중공 프레임이며 두께는 

5mm이다(Fig. 2 참조). 반사판 지름은 1.2m이다. 무

게는 약 64kg이다. 프레임 재질은 Aluminum 6063-

T5로 선정하였다. Table 1은 재질의 속성표이다. 

 

2.2 풍하중 계산 

바람에 의해 발생되는 최대 풍하중을 결정하기 

 

Fig. 1 Antenna positioner 

 

Table 1 Aluminum 6063-T5 properties 

Property Value Units 

Poisson’s ratio 0.33  

Density 2700 Kg/m3 

Yield strength 145×106 N/m2 
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위해 먼저, 속도압 P를 Bernoulli 방정식11을 사용

하여 다음과 같이 구할 수 있다. 
 

 
2

ρV
P

2
=  (1) 

 

여기서 V는 최대 풍속이며 120km/h(=33.33m/s)로 

설정하였다. ρ는 공기밀도이며 1.26 kg/m³이다. 따라

서 최대 속도압 P는 736.95 N/m²이다. 이 속도압을 

사용하여 반사판에 작용하는 최대 풍하중 F를 다

음과 같이 구할 수 있다. 
 

 =F P
D

C A  (2) 

 

여기에서 면적A는 구조물 대부분의 면적을 차지하

는 반사판 면적이다. 그리고 원형 반사판에 대한 

항력계수 
D

C 는 1.2로 적용된다.12 따라서 안테나의 

최대 풍하중 F는 대략 1kN이다. 

 

3. 유한요소해석 및 최적화 설계 

 

3.1 최대 모멘트 분석적 해석 

Fig. 3는 앞에서 계산한 풍하중과 포지셔너 구

조물들의 자중을 표시한 안테나 포지셔너 시스템

의 자유 물체도(FBD)이다. 

안정한 구조물 설계를 위해서 포지셔너에 작용

하는 최악의 시나리오을 고려한다. 이를 위해 먼

저 자유물체도로부터 모멘트를 다음과 같이 구할 

수 있다. 
 

     

( ) 1000.17sin 156.96cos

29.43cos 14.72cos
2

T θ θ θ

π
θ θ

= +

⎛ ⎞
+ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (3) 

 

Fig. 3 FBD of an antenna positioner 

 

이로부터 포지셔너에 작용하는 최대 모멘트 

1002.92Nm와 그 때에 포지셔너 지지대의 각도 

θ = 79.29˚를 구할 수 있다. 

 

3.2 초기 모델 유한요소해석 

Fig. 2는 각도 θ가 79.29˚일 때 풍하중이 작용하

는 포지셔너의 응력분포를 보여준다. 반사판 지지

대부(Reflector support frame)에 가장 많은 응력이 발

생함을 알 수 있다. Fig. 4은 유한요소해석으로 얻

은 응력값을 보여주며 θ = 79.29˚일 때, 반사판 지

지대에 최대 응력이 발생함을 확인해준다. 초기 모

델링한 포지셔너에 작용하는 최대 응력이 12.28Mpa

이며 반사판 지지대의 최대 변위는 0.39mm였다. 

참고로 본 연구에서는 포지셔너의 정밀한 작동을 

위하여 최대 허용 변위는 0.9mm로 설정하였다. 

Frame재질로 선정한 Aluminum 6063-T5의 항복 응

력이 145Mpa이므로 구조적 안정성은 만족하며 안

테나 포지셔너의 허용 변위량도 만족한다. 

 

3.3 최적화 설계 

이번 절에서는 구조적으로 안정하며 변위량도 

만족하는 초기 포지셔너의 Reflector support frame을 

경량화하기 위한 치수 최적화를 수행하였다.  

최적설계를 위해 목적함수는 최소 질량으로 정

하였다. 제한조건은 3.2절에서 언급한 것처럼, 변

위 δ 가 허용 변위 δy (0.9mm)를 넘지않도록 정하

였고 응력 σ가 허용응력 σy (145Mpa)을 넘지않도록 

정하였다. 여기서 허용 변위는 안테나 포지셔너의 

백래쉬와 반사판 지지대 길이를 고려하여 보수적

으로 결정하였다. 설계 변수는 Reflector support frame 

의 두께 t 와 단면의 형상으로 정하였다. 단면은 

 

Fig. 2 Thickness of the support frame and FEM analysis 

applying 120km/h wind speed 
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Fig. 5 Possible Cross sections for a support frame 

 

Table 2 Configurations for size optimization 

Cost function Constraints 

Min. Support 

frame mass 

δ < δy 
σ < σy 

Initial value Design variable(t, Cross section) 

t:5mm, 

Shape C 

U={t|0 < t ≤ 5}, 

Shape of Cross Section: 

(Shape A, B, C) 

 

단순한 대칭 형상과 비대칭 형상을 비교하기 위해 

Fig. 5와 같이 선정하였다. Table 2는 목적함수, 설계

제한조건, 설계변수, 초기값을 보여준다. 

 

4. 최적화 결과 검토 

 

최적화 설계 조건이 수렴될 때까지 단면 shape

과 두께를 변화시키며 반복적으로 설계를 수행하

였다. 설계 결과는 Fig. 6에 나와있다.  

먼저 Fig. 6(a)에서, Shape A, B, C 모두 두께가 

감소할수록 변위가 증가한다. Shape A는 약 2.9mm

에서, B는 2.4mm에서, Shape C는 1.9mm에서 허용 

변위 0.9mm를 초과한다. 그러므로 Shape C의 t 가 

가장 작음을 알 수 있다. 이것은 Shape C가 질량 

최소화에 적합함을 의미한다. 

Fig. 6(b)에서 Shape A, B, C는 두께가 감소할수

록 응력이 증가한다. Shape A, C는 작용하는 응력 

크기가 비슷하나 Shape A가 더 큰 편이다. Shape B

는 t 의 범위가 2mm이상일 때, 중간에 감소되는 

부분도 있지만 전반적으로 작용하는 응력이 상대

적으로 크다. t 의 범위가 2mm 이하일 때, Shape B

는 가장 작은 응력을 받는다. 세 단면 모두 허용 

응력 제한조건을 만족한다. 

Fig. 6(c)에서는 shape A, B, C의 두께가 줄어들수

록 무게가 감소하는 것을 보여준다. 세 단면형상

에 대해 초기 무게는 같게 설정하였다. 두께가 감

소할수록 Shape A, C는 비슷하게 무게가 감소한다. 

Shape B는 비교적 무게 감소가 적다. 그러므로 무

게를 고려한 최적화에 shape A, C가 적합하다. 

따라서 위 3가지 결과로부터 허용 가능한 형상

별두께와 무게를 고려하였을 때, Shape C가 최적화

에 적합하며 2mm 두께까지 경량화 가능함을 확인

하였다. Shape C는 실제로 1.9mm 두께에서 허용 변

위를 초과하지만 안전계수와 제작 편의를 위해 

2mm 두께로 정하였다. 그때에 반사판 지지대에 

작용하는 응력값은 25.94Mpa로써 재질 의 항복응

력(145Mpa)보다 작으며 변위량은 0.85mm로써 설

계제한조건(δy < 0.9mm)을 충족한다. 최적화된 포

지셔너 질량은 57.34kg이며 초기 모델링보다 6.9kg 

(10.74%) 감소하였다. 참고로 지지부의 초기 무게

는 12.58kg으로 포지셔너 전체 무게의 약 19.6%이

다. 이는 반사판 무게(15kg)와 비슷한 값이다. 최적

화 후에 반사판 지지부 무게는 5.7kg이며 무려 

54.85% 무게 감소를 하였다. 응력과 변위량은 초

기 설계에 비해 각각 117.2%, 120.42% 증가하였지

만 구조적 안정성과 성능요구조건에 모두 충족하

 

Fig. 4 Von Mises stress as a function of the angle of the support frame (θ) 
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므로 문제되지 않는다고 판단된다. 

초기 설계시, 자중은 64kg으로 상용 안테나 포

지셔너와 비교하여 무거운 무게는 아니지만 본 연

구의 최적화 설계를 통해 포지셔너 무게를 10.74%

감소하여 전체 구조물의 자중을 성공적으로 경량

화할 수 있었다. 참고로 Aluminum 6063-T5 재질의 

피로한도는 70Mpa이다.13 최악의 시나리오인 120 

km/h 풍속에서 최대 응력은 25.94Mpa이다. 그리고 

실제 작동 환경은 한국의 연평균 풍속을 고려할 

때 27km/h 이하이다. 따라서 Goodman의 기준을 

고려할 때 피로에 대해서 안정하다. 

5. 결론 

 

본 연구에서는 풍속을 고려한 안테나 포지셔너

의 구조 설계 및 포지셔너의 반사판지지부 최적화

설계를 진행하였다. 반사판지지부는 가장 많은 응

력이 발생하는 부위이기에 보강을 많이 해놓은 상

태이며 반사판에 이어 무거운 부분품이기 때문에 

최적화 부위로 선정하였다. 먼저, 분석적 해석으로 

최대 모멘트와 그 때의 각도를 구하였고 유한요소

해석을 통해 포지셔너 구조물의 취약부위를 확인

하였다. 다음으로 치수최적설계를 통해 최적화를 

진행하였다. 이를 통해 안테나 포지셔너의 설계 

및 최적화를 달성하였다. 

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 단순

화모델을 통한 해석으로, 최악의 환경에서 안테나

지지부가 79.29˚ 기울어져 있을 때 바람에 의한 가

장 큰 응력을 받는다는 것을 알았다. 그리고 정적 

구조해석 결과, 최대 응력(25.94Mpa)은 안테나 반

사판 지지대 상에 나타났으며 이 결과를 이용하여 

반사판 지지대의 설계최적화를 진행하였다. 입력 

변수는 지지부의 두께(Thickness)와 단면 형상으로 

선정하였다. 최적화를 통해 지지대의 무게를 기존 

대비 약 7kg 경량화하였다. 이는 지지대의 무게 

54%를 감소시킨 것이다. 이를 통해, 차량 연비 개

선과 자중에 의한 차량 및 포지셔너에 작용하는 

스트레스 감소를 기대할 수 있다. 최적화된 모델

을 FEM해석한 결과, 작용하는 응력은 증가하였지

만 재질의 항복응력과 비교하여 무시할 정도이며 

변위 또한 증가하였지만 일반 안테나 포지셔너의 

허용 변위값과 비교하여 무시할 정도였다. 
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