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Abstract - This paper proposes a correction method concerning the inclination error and non-horizontal error of 

magnetic compass when magnetic compass is vibrated. This system used the 2-axis variable resistance and pendulum. A 

pendulum hanging from the 2-axis variable resistance of this system is always maintain the horizontal because of 

gravity. but these data had some intrinsic error. So we used the low pass filter to solve this problem. So this system 

can get the accurate azimuth of magnetic compass.

In conclusion, These results demonstrate convincingly by applied algorithm of experiment.
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1. 서  론

전자나침반은 로봇의 자율 주행 및 항법장치 등에 사용하

기 위한 센서로서 선박의 항해 및 항공기, 자동차등의 운행

에서 물체의 방향을 알기 위한 방법으로 널리 사용되고 있

다[1]. 선박의 운항규정인 SOLAS (해상 인명 안전 조약) 규

정[2]에 의하면 자기 컴퍼스 (Magnetic compass)에 자차 수

정을 충분히 행한 후, 선수 방위 신호를 전기 신호로 전달하

는 선수방위 전달 장치 (Transmitting Magnetic Heading 

Devices)의 장착이 권고되고 있다. 

또한 많은 산업현장에서 작업관리 및 효율성 증대를 위하

여 자율 이동 로봇과 자율 운반체 등이 도입되고 있으며 그 

중 대부분은 와이어 가이드 시스템 (wire guided system), 

라인 가이드 시스템(line guided system)[3,4], 그리고 표지

판 시스템 (landmark system)[5,6] 등의 방법으로 경로를 유

도하는 방식이다. 위와 같은 시스템은 로봇의 작업 영역 내

에 와이어나 특수한 물질을 사용하여 표시해 놓은 라인 및 

표지와 같은 경로 인식 보조 수단을 사용하는 형태이다. 이

러한 경로 유도 방식에서는 작업 과정 변경 시 이동 로봇의 

경로를 새롭게 지시해야 하고, 유도하는 인식 수단이 손상 

되었을 때 로봇이 경로를 이탈하거나 시스템에 치명적인 손

상을 줄 수 있다. 따라서 이동 로봇에 별도의 장비 및 보조

수단의 설치 없이 작업공간에서 자율 탐색 및 주행이 가능

한 연구개발[7-9]이 이루어지고 있으며 그 방법으로 전자나

침반이 사용되고 있다. 하지만 이동하는 물체 또는 흔들리

는 상황에서의 전자나침반을 사용하는데 있어서 위치 변화

에 따른 자기장 변화에 의해 정확한 방위각을 측정하는데 

문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 자기장이 변하는 상

황에서도 단일 전자나침반을 이용한 방위각 측정의 정확성

을 향상시키기 위하여 비 수평 오차와 경사 오차를 새로 제

안하는 중력의 법칙을 적용한 실험방법을 통해 보정한다. 

또한, 가속도센서와 자이로센서의 방위각 측정과 그에 따른 

성능을 비교함으로써, 중력법칙을 적용한 단일 전자나침반의 

방위각 측정방법 우수성에 대하여 연구해 보았다.

본 논문은 서론 및 결론을 포함하여 총 5장으로 구성되

며, 2장에서는 전자나침반의 기본 원리 및 방위각 측정방법, 

가속도센서와 자이로센서의 방위각 측정원리에 대해 설명하

며 기존의 전자나침반의 측정오차 중 영점보정, 소자출력 감

도차이 보정(Zero-offset compensation), 비 직교 오차

(Non-orthogonal error) 보정 방법에 대하여 설명하며, 3장

에서는 실험 환경 구성에 대한 설명을 소개하고, 4장에서는 

실험결과에 대하여 설명한다. 마지막으로 결론으로 본 논문

을 마무리 짓는다.

2 . 방위각 측정

먼저, 이 장에서는 전자나침반의 기본적인 측정원리

[10,11]와 가속도[12,13], 자이로센서의 방위각 측정원리에 대

해 살펴본다. 이후, 전자나침반의 영점 보정, 소자 출력 감도

차이, 비 직교 오차(Non-orthogonal error)에 대한 기존 오

차 보정 방법[14,15]을 설명한다.

2 .1 전자나침반의 측정원리

나침반은 자화된 바늘이 지구 자기장에 반응하여 방위를 

검출하는 도구이다. 이에 비해 전자나침반은 특수소자(자기

저항 센서)를 이용하여 지구 자기장을 검출한다.[16,17] 자북
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에 대한 지구 방위각을 구할 수 있는 방위각 센서로서 3차

원으로 나타낼 수 있다[18]. 

2 .2  가속도 센서의 방위각 측정 원리

가속도 센서는 직선방향으로 단위시간에 대한 속도의 증

감 비를 나타내는 센서이다. 중력도 가속도의 하나이기 때

문에 평지에 놓았을 때는 Z축 방향으로 중력가속도 값(1g)

을 가진다. 이런 중력 가속도로 인해 생기는 특성을 활용하

여 기울어진 각도를 검출할 수 있다. 이를 3차원으로 적용

시켜 보면 다음과 같다.

                                  (1a)

                                  (1b)

                                  (1c)

하지만 가속도 센서로 방위각을 측정 시 외란에 약하며 

떨림이 심하고, 일정 이상의 외란에 대해서는 각도 값이 양

과 음의 방향으로 순차적으로 발산하기도 한다.

2 .3  자이로 센서의 방위각 측정 원리

자이로 센서는 각속도를 검출하는 센서이다. 자이로를 이

용하여 각도를 알아내기 위해서는 초기 상태가 이루고 있는 

각도 에 자이로 센서로부터 계산된 회전각을 누적시키는 

방법을 사용한다.

자이로 센서는 종류에 따라 다양한 정확도와 크기, 출력 

형태가 있는데 정확도가 높은 센서는 가격대가 상당히 높은 

편이기 때문에 여러분야로 활용하기에는 어려움이 있다. 또

한 자이로는 회전각을 누적시켜 각도를 구하기 때문에 센서

로부터 얻은 값의 정확도가 낮으면 시간이 갈수록 오차도 

누적되어 커진다는 한계가 있다.

2 .4 전자나침반의 측정오차 보정 방법

2 .4.1 영점 보정

컴퍼스의 출력 오프셋은 소자 자체의 오프셋과 신호의 증

폭에 의해 발생한다. 그리고 센서의 허용오차와 온도에 따

라 달라지므로 이에 대한 보정은 다음과 같이 행해진다.

                              (2a)

이 값은 외란이 존재하지 않고 소자의 오차가 없을 경우 

0이 되어야 한다.

이 계산된 오프셋 값으로 보정하면,

        

                          (2b)

로 정확한 값을 구할 수 있다.

그림 1 출력 오프셋 보정

Fig. 1 Zero-offset compensation

2 .4.2  소자출 력 감도차이 보정

소자의 감도에 의한 편차와 증폭기의 증폭률에 대한 편차

로 인해 발생하는 오차를 크게 벡터를 사용하여 보정한다. 

즉 x축의 출력 값의 크기 벡터, =1로 두면 y축의 크기 

벡터, 는 다음과 같이 구해진다.

                                    (3)

즉, y축의 출력 값에 크기 벡터를 곱해서 구해주면 x축과 

같은 크기로 맞추어진다.

2 .4.3  비 직교 오차 보정

이 오차는 센서 제작 시 발생하는 오차로 최대 2°의 오차

가 발생할 수 있다. 오차 보정은 아래와 같이 한다.

                                 (4a)  

                                   (4b)

방위각 α와 (4a)와 (4b)로부터 오차 β를 구하여, 보정된 

y축은 다음과 같다.

                      

                        (4c)

3 . 실험환경 구성 및 알고리즘

이 장에서는 실험환경에 관한 구성에 대해 구체적으로 설

명하고 중력법칙을 적용한 2축 가변저항의 알고리즘에 방법 

대하여 그림을 이용해 설명한다.

3 .1 실험 환경

실험을 위하여 그림 2와 같이 전자나침반과 2축 가변저항

을 상호 대칭구조로 구성하였다. 방위각 측정을 위해 사용

된 센서로는 Philips 사의 KMZ51를 사용하였고 수평 상태 

및 각도변화를 파악하기 위하여 2축 가변저항으로 ALPS사

의 RKJXK122000D를 사용하였다.
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KMZ51은 Microchip 사의 dsPIC30F4012 프로세서를 이

용한 I2C통신 방법으로 방위각을 측정하고 2개의 가변 저항

값을 AD변화하여 각도의 변화량을 측정하는데 사용한다. 

이때 AD 변화된 가변저항의 값은 저 대역 통과 필터[19]로 

가우시안 노이즈를 제거한 뒤 보정된 데이터 값을 방위각을 

보정하는데 사용한다.

그림 2  실험 구성

Fig. 2  Experiment composition

전자나침반이 진동 또는 흔들리는 상황에서 정확한 방위

각을 측정하기 위하여 전자나침반의 기울기 변화에 따른 지

구자기장 변화를 2축 가변저항에 달린 추의 중력 법칙을 이

용하여 그림 3과 같은 방법으로 보정하는 방법을 정의한다.

그림 3  알고리즘 적용 실험 방법

Fig. 3  Experiment method of applied algorithm

이 때 전자나침반의 기울어진 각도 변화에 따른 2축 가변

저항 X, Y축의 변화 된 값으로 전자나침반의 기울어진 각

도를 계산할 수 있다. 이는 각도 변화에 따른 가변저항의 

값이 선형적으로 변하는 것을 이용하였다. 이때 기울어진 

각도를 구할 수 있으며 얻어진 결과로 경사오차와 비수평 

오차를 보정함으로써 전자나침반의 기울기가 변화는 상황에

서도 정확한 방위각 측정을 할 수 있으며 이에 대한 증명은 

다음 장에서 설명한다.

3 .2  보정 알고리즘

전자나침반이 수평상태일 때 가변 저항 X, Y축의 중심

(가변저항 값 :492, 492)을 기준 값으로 둔다. 이때 구한 가

변저항의 기준 값 492는 측정에 의한 값이며 새로운 시스템

의 구성에 따른 실험환경의 구성에 따라 값은 바뀔 수 있

다. 만약 전자나침반이 지면과 수평상태가 아니면 지구자기

장의 크기가 달라져 경사오차 및 비 수평 오차가 발생하게 

되지만 가변저항에 달린 추는 중력의 법칙에 의해 항상 지

표면과 수직이다. 이때 전자나침반의 기울어진 각도를 2축 

가변저항의 기준 값과 전자나침반이 기울어졌을 때의 가변

저항의 값을 이용하여 구할 수 있다. 이는 가변저항의 값이 

전자나침반의 기울어진 각도와 선형적으로 변하는 것을 이

용한다. 경사각도가 0.1° 변할 때마다 가변저항의 값은 1.1씩 

선형적으로 변하는 것을 실험으로 확인하였다.

위와 같은 실험환경에서 기울기가 변화하면 X, Y축의 가

변저항의 값(ADC_X)이 변하게 되고 기준 값인 492로 빼면 

기울어진 각도의 크기 값을 AD변환 값으로 얻게 된다. 이

때 얻은 AD값을 가변저항의 변화량과 각도의 변화량이 선

형적인 점을 이용하여 1.1로 나누어 주면 전자나침반이 기

울어진 각도를 구할 수 있다. 이 각도를 기울어진 상태의 

측정 방위각에 빼주게 되면 전자나침반이 기울어지더라도 

평행인 상태의 방위각과 같은 값을 얻을 수 있다. 이는 전

자나침반이 기울어졌을 때 얻은 각도를 이용하여 전자나침

반의 수평상태의 값과 비교함으로써 전자나침반이 흔들리거

나 위치가 변할 때에도 경사오차 와 비 수평오차를 보정한 

방위각의 값을 구한다.

다음과 같은 계산방법을 식 (5)에 나타내었다.

                                  (5a)

                               (5b)

                           (5c)

그림 4는 알고리즘을 적용한 실험환경에 대하여 순서도로 

도식화한 그림이다.

그림 4 알고리즘 순서도

Fig. 4 Algorithm flow chart
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항목 부가설명

Degree° 알고리즘 적용 방위각

Deg° 전자나침반 측정 방위각

AD_x X축 가변저항 값

AD_y Y축 가변저항 값

AD_xy X, Y축 가변저항 값

492 기준 가변저항 값(0°)

1.1 0.1° 변화에 따른 가변저항의 변화값

표 1 알고리즘 부연 설명

T able 1 Algorithm additional explanation

이번 실험은 전자나침반이 자성물질에 대한 외부간섭 오

차에 대한 영향을 받지 않는 환경[19]에서 전자나침반이 흔

들리는 상황 또는 위치가 변할 때 지구자기장 변화에 따른 

경사 오차와 비 수평 오차에 대한 보정알고리즘을 적용하고 

실험하였다. 또한 가변저항은 니크롬선을 사용하여 온도 변

화에 따른 안정성이나 내구성이 좋은 편이다. 온도가 상승

함에 따라 비선형적으로 값이 변하는 성질이 있으나 그 값

이 0°C ～1000°C의 값처럼 큰 범위를 가지고 있다[20]. 실제 

실험환경에선 5°C～40°C의 범위 이내의 실험 환경을 구성하

여 실험결과가 미세하게 증가된 값을 보이나 실온에서 실험

하는 이번 실험은 온도 변화에 따른 저항값의 변화는 크게 

영향을 미치지 않았다.

그림 5 실제 실험 시스템

Fig. 5 Reality experiment system

4. 실험 결과

그림 6은 알고리즘을 적용하기 전 방위각을 측정한 데이

터로 수평 상태로부터 1°씩 0°∼3°까지 기울였을 때 방위각

을 측정한 값이다. X축의 각도가 수평선(0°)일 때 방위각이 

222.1°를 나타내고 Z축의 각도가 1°씩 증가할 때마다 방위각

이 0.9°씩 선형적으로 증가하는 것을 실험으로 측정하였다. 

하지만 전자나침반의 내부 오차로 인해 0.3°범위 내에서 오

차가 발생한다. 이는 영점 보정 및 소자출력 감도차이 보정 

방법과 저 대역 통과필터를 이용하여 보정한다. 

그림 6  X축의 각도 변화에 따른 방위각

Fig. 6  Azimuth by angle variation of X-axis

그림 7  X축 변화에 따른 가변 저항값

Fig. 7  Variable resistance by angle variation of X-axis

그림 7은 수평 상태로부터  1°씩 0°∼3°까지 기울였을 때 

가변저항의 값을 측정한 값을 그래프로 나타낸 것이다.

그림 6, 7에서 전자나침반의 기울어진 각도 변화에 따라 

방위각과 가변저항의 값이 선형적으로 변화하는 것을 볼 수 

있다. 본 논문은 전자나침반의 기울기가 변할 때 방위각과 

가변저항이 선형적으로 변하는 것을 이용하여 경사오차와 

비 수평 오차를 보정한 방위각의 값을 구한다.

그림 8  저 대역 통과 필터로 보정한 방위각 데이터

Fig. 8  Corrected azimuth data by using the low pass filter
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그림 9  저 대역 통과 필터로 보정한 가변저항 데이터

Fig. 9 Corrected variable resistance data by using the low 

pass filter

전자나침반의 기울기 변화에 따른 선형성을 이용하여 중

력의 법칙에 따라 추와 지평선이 수직(지면과 수평인 상태)

일 때 가변저항의 값 492를 기준으로 참조하여 기울어진 각

도에 변화된 가변저항 값의 선형성을 이용하여 본 논문에서 

제안하는 알고리즘으로 경사 오차 및 비 수평 오차를 보정

한다. 이때 전자나침반의 내부 오차의 영향으로 0.5°의 값 

이내 일어나는 방위각의 오차는 저 대역 통과필터를 이용하

여 0.1°이내로 보정하였다.

또한 가변저항의 노이즈 잡음으로 인해 생기는 오차는 약 

5～9사이의 AD변환 값이며 저 대역 통과 필터로 필터링한 

결과 그림 9와 같이 0～2값 이내로 줄였다. 

그림 10은 지면과 수평을 이루고 있는 상태에서 전자나침

반의 방위각을 측정하던 것을 0∼5°로 기울였다 다시 원래

대로 돌아올 때 방위각을 측정한 값이다. 아래의 그림은 일

정한 방위각을 나타내고 있는 전자나침반을 기울였을 때 알

고리즘을 적용하지 않은 시스템은 방위각이 변하는 것을 볼 

수 있다. 알고리즘을 적용한 시스템은 기울기가 변하더라도 

일정한 방위각을 유지하는 것을 그래프로 알 수 있다. 또한 

가속도와 자이로를 이용한 시스템은 동적 상황에서 누적오

차로 인해 오차가 커지는 것을 확인하였으며 이로써 중력 

법칙을 적용한 가변저항의 방위각 측정 방법으로 경사오차

와 비 수평 오차를 보정하여 정밀한 방위각을 측정하는 것

을 실험을 통하여 확인하였다.

그림 10  방위각 측정 실험

Fig. 10  Experiment of azimuth measurement

5. 결  론

흔들리는 상황에서 전자나침반을 사용함에 있어서 지구자

기장의 변화에 따른 방위각의 오차가 발생하여 정확한 방위

각을 측정하기가 어렵다. 본 논문에서는 이러한 지구자기장 

변화에 따른 방위각의 오차를 보정하기 위하여 2축 가변저

항을 이용하였다. 2축 가변저항을 이용하여 흔들리는 상황

에서도 논문에서 제안하는 실험을 통하여 전자나침반의 경

사 오차 및 비 수평 오차를 보정함으로써 정확한 방위각을 

측정하고 자이로와 가속도센서의 방위각 측정 결과와 비교

하였다. 알고리즘을 적용하기 전 전자나침반의 방위각 측정 

시 Z축으로 1°의 기울기 변화에 따라 4°의 방위각 오차가 

발생 하였지만 알고리즘을 적용 후 오차 범위를 0.3° 이내로 

보정하였다. 가속도센서와 자이로센서를 이용한 방위각 측

정방법과 비교하였을 시 동적상황에 대한 방위각 측정방법

에서 2축 가변저항을 적용한 알고리즘의 방위각 측정방법이 

우수한 것을 확인하였다. 이로써 중력법칙을 이용한 알고리

즘으로 경사 오차와 비 수평 오차에 대한 보정을 통한 방위

각의 정확성 향상을 실험을 통해 증명하였다.
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