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Abstract

The efficiency of magnetic compass direction sensor and magnetic compass by the 
laboratory experiment for the apparatus of generating artificial magnetic force and the 
onboard experiment on the fishing boat of coastal pot at the outside of Pusan Namhang 
were investigated. The results showed that the bearing angle of magnetic compass 
direction sensor was coincided with that of magnetic compass. However, the performance 
of magnetic compasses was unsuitable under the ISO rule by the characteristic 
experiment of damping curve. Therefore, the use of autopilot system using magnetic 
compass direction sensor which is based on the magnetic compass needs the sufficient 
notice.
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Ⅰ. 서 론

해상을 항해하는 선박에서 선수방위에 대한 정

보는 선박의 위치결정, 침로유지 및 조선에 필수

적이다. 선박에서 주로 사용하는 컴퍼스는 자이

로 컴퍼스, 전자자기 컴퍼스, 자기 컴퍼스로 대별

할 수 있다. 그중 자이로 컴퍼스의 정도는 탁월

하나 작동하여 사용할 수 있을 때까지 수 시간의 

안정시간이 필요하고 다른 컴퍼스에 비하여 고가

이며 구조가 복잡하기 때문에 입출항이 빈번한 

연근해 소형어선에서는 많이 사용되고 있지 않

다. 그리고, 전자자기 컴퍼스는 자기위도의 변화

와 선체의 경사로 인한 자차 및 경선차의 자동적 

수정 등 자기 컴퍼스의 단점을 극복하기 위한 연

구와 함께 신소자를 이용한 전자자기 컴퍼스의 

개발에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으나 연

근해 어선에서는 그다지 폭 넓게 사용되고 있지

는 않다(宮本佳則 et al., 1989; 宮本佳則 et al., 

1990; 宮本佳則 et al., 1992; 안영화 등, 1994; 양

주호, 1999; 2000). 한편, 자기 컴퍼스는 자차나 
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경선차 등에 의한 오차가 포함되어 있음에도 불

구하고 구조가 간단하여 보수, 관리하기 쉽고 가

격이 싸며, 더욱이 IMO NAV/ANNEX-Ⅰ, Ⅱ에

서 기준 컴퍼스로 모든 선박에 장비하도록 규정

하고 있으므로 영세한 규모의 연근해 어선에 있

어서는 자기 컴퍼스가 주 컴퍼스로 활용되고 있

다.

자기 컴퍼스에 관한 연구는 자기 컴퍼스의 성

능 향상을 위한 연구(鈴木裕, 1962), 선체운동 및 

진동이 자기 컴퍼스에 미치는 영향에 관한 연구

(白井靖辛 et al., 1977; 白井靖辛 and 鈴木裕, 

1982; 白井靖辛 and 鈴木裕, 1983; 白井靖辛 et 

al., 1984; 白井靖辛 et al., 1985)와 인공자장발생

장치 내에서 자기컴퍼스의 성능을 검증한 연구가 

대부분이다(안영화 등, 1983; 1986; 안영화, 1987; 

1990; 홍장표와 신형일, 1993).

그런데, 근래의 연근해 어선들은 연안 어장의 

황폐화로 초래된 어획율 감소를 만회하기 위하여 

근해로 어장을 이동함에 따라 장거리 항해 및 선

원인력 부족에 따른 생력화를 위하여 자기 컴퍼

스를 이용한 자동항법시스템의 사용이 늘고 있

다. 그러나 자기 컴퍼스는 그 자체에 기차와 방

위오차를 포함하고 있으므로 자기 컴퍼스를 이용

한 자동항법시스템을 사용할 때는 항상 주의를 

기울여야함에도 불구하고 현장에서 사용자들은 

자동항법시스템을 과신하여 곤란한 상황에 처하

는 경우가 있다.

따라서, 본 연구에서는 자기 컴퍼스를 이용한 

자동항법시스템에서 자기 컴퍼스 방위 센서의 정

도를 실험하고 자기 컴퍼스의 오차에 대하여 고

찰하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 자동항법시스템의 개요 및 자기 컴퍼

스 방위센서의 원리

자기 컴퍼스를 이용한 자동항법시스템의 개요

를 블록다이어그램으로 나타내면 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1에 나타낸 자기 컴퍼스 방위 센서의 원

리는 다음과 같다.

Magnetic compass
direction sensor

Autopilot
rudder angle 
control  signal

Control unit Rudder sensor Rudder

Fig. 1. Block diagram of autopilot system using 
magnetic compass.

연근해 어선에서 사용되고 있는 자기 컴퍼스를 

이용한 자동항법시스템은 자기 컴퍼스 위에 자기 

컴퍼스 방위 센서를 설치하여 자기 컴퍼스가 갖

고 있는 자석으로부터 나오는 자속을 포착하여 

그 방향을 감지하도록 한 것으로 실선에 설치된 

자기 컴퍼스 방위 센서의 사진은 [Fig. 2]와 같다.

Sensor

Holder

Fig. 2. Photograph of established magnetic compass 
direction sensor on a magnetic compass.

Fig. 2에서 자기 컴퍼스 방위 센서는 크게 방

위를 감지하는 센서부와 센서부를 자기 컴퍼스 

보울의 중심에 고정시키는 고정부로 구성되어 있

으며 센서부의 구조는 Fig. 3과 같다. 센서부에 

내장되어 있는 센서는 링상에 여진코일 및 X와 

Y성분 검출코일이 감겨져 있으며, 링은 퍼멀로이

(Permalloy)라고 불리는 고투자율의 자성재료로 

만들어져 있다. 그리고 여진코일은 발전기를 접

속하여 링상 자심을 충분히 포화시킬 필요가 있

으며, 자심에 외부로부터 지자기가 가해지지 않

으면 X와 Y방향 검출코일의 출력전압은 0가 된
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다. 그러나 외부로부터 지자기가 가해지면 자속 

변화로부터 X와 Y방향 검출코일의 출력전압은 

방위각이 0～360° 변화하는 동안 X방향에서는 

sin곡선, Y방향에서는 cos곡선의 1주기를 그리며 

변화하고, 여진자계의 2배의 주파수로 동조한 필

터에 의해 제 2고조파 성분을 검출해낸다. 더욱

이 이 지자기에 의해 진폭 변화된 교류신호를 동

기․검파하고, 직류신호로 변환한다.

Fig. 3. Inside structure of a magnetic 
compass direction sensor.

변환된 이 신호는 조정부(control unit)에 전달

되고 조정부내에서 X와 Y방향 출력전압을 이용

하여 방위각을 구할 수 있는데 그 식은 다음과 

같다.

   
 



································ (1)

단, 와 는 각각 X와 Y방향의 출력전압을 

나타낸다. 이와 같이 구해진 각도 단위의 신호가 

조타센서에 전달되고 최종적으로 조타기를 조정

할 수 있게 되어 자동조타가 이루어지게 된다.

2. 실험장치 및 방법

실험은 실선에서 사용되고 있는 자기 컴퍼스 

방위 센서(MPC-03, SA MART)를 이용하여 선상

과 실내실험을 행하였다.

선상실험은 77톤급 근해통발어선을 이용하여 

남항(35° 02.26′N, 129° 01.94′E)에서 자기 컴퍼

스(Jung Hang S. K. IND. Co)의 자차 수정이 끝

난 후 이루어졌다. 실험 당일 해상의 파고는 약 

0.5m로 잔잔하였으며 천기는 흐렸으나 실험에는 

비교적 좋은 날씨였다. 선상에서 자기 컴퍼스 방

위 센서의 성능은 배를 반시계 방향으로 360°회

전할 때 자기 컴퍼스의 선수방위를 자기 컴퍼스 

방위 센서가 정확하게 가리키는지 조사하였다.

실내실험은 부경대학교 내 수산과학관에서 

Fig. 4에 나타낸 인공자장발생장치를 이용하여 수

평자력이 0.25Gauss, 0.30Gauss, 0.40Gauss에서 

<Table 1>에 나타낸 실선에서 사용되고 있는 3

종류의 자기 컴퍼스를 이용하여 자기 컴퍼스의 

성능 평가에 사용하는 제진특성 실험을 행하여자

기 컴퍼스에 의한 제진곡선과 자기 컴퍼스 방위 

센서에 의한 제진곡선을 비교하여 자기 컴퍼스 

방위 센서의 성능을 평가하고, 자기 컴퍼스에 의

한 제진특성을 이용하여 자기 컴퍼스의 성능을 

평가하였다.

A

A

A

DC
Power
supply

Video camera

Compass

Magnetic compass
direction sensor

Motor

Control unit

Rotating table

Chain

Video camera

Fig. 4. Diagram of the apparatus generating 
artificial magnetic force and testing 
performance of magnetic compass.

Compass 
type

Inside 
diameter of 
bowl (mm)

Diameter 
of card 
(mm)

Clearance 
(mm)

A 210 185 12.5

B 245 185 30

C 95 85 5

Table 1. Specification of experimented 
magnetic compass
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자기 컴퍼스의 제진특성 실험은 인공자장발생

장치 내에서 자기 컴퍼스 카드를 45°초기 위상각

을 준 후 컴퍼스 카드의 지북단이 자북을 통과하

여 정지할 때까지의 움직임을 비디오카메라로 촬

영하여 분석한 것이다.

Fig. 5의 제진곡선에서 카드를 45°편각시킨 후 

카드의 지북단이 최초로 자북을 통과하는 시간을 

t1, 반대쪽으로 과행각이 최대가 되었을 시간을 

t2, 다시 자북을 통과하는 시간을 t3, 그 후 다시 

과행각이 최대에 달한 시간 등 카드의 지북단이 

자북을 통과하는 시간과 최대각이 되는 시간 등

의 주요점 통과시간을 ti로 표시했으며, 과행각이 

최대로 되었을 때를 P1, P2, P3…Pi로 하였고, 여

기서 P1은 제 1과행각, D는 최대편각에 대한 제

동각의 비인 감쇄율이며, m은 최기 위상각에서 

편각이 반대쪽으로 최대가 된 후 다시 자북을 지

나 최대가 되었을 때의 진요회수이고, 주기(T)는 

t5－t1으로 구했다. 이때 사용된 인공자장발생장치

의 제원은 <Table 2>와 같으며, 인공자장발생장

치 내의 자장의 세기는 저항을 조절하여 제어하

였다.

Diameter 
(mm)

Distance of 
helmholtz 

(mm)

Width 
(mm)

Diameter 
of coil 
(mm)

Winding 
number 
(turns)

900 600 50 1 50

Table 2. Specification of helmholtz coil 

선상실험에서 데이터 수집은 자기 컴퍼스 위에 

디지털 캠코더(DCR-TRV20, SONY)를 설치하여 

컴퍼스 카드를 촬영함과 동시에 자기 컴퍼스 방

위 센서의 표시계에 나타난 각도를 실시간으로 

읽어 음성정보로서 컴퍼스 카드의 영상정보와 함

께 비디오 테이프에 저장시켜 분석하였다. 또한 

실내실험에서는 디지털 캠코더 2대를 이용하여 

자기 컴퍼스와 자기 컴퍼스 방위 센서의 표시계

를 동시에 촬영하여 두 영상정보를 동기시켜 분

석에 이용하였다.
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Fig. 5. Notation of the principal time and peak 
angle of damping curve.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 자기 컴퍼스와 자기 컴퍼스 방위센서

의 선수방위각 비교

선상실험에서 자기 컴퍼스와 자기 컴퍼스 방위 

센서의 선수방위각을 결과는 Fig. 6과 같다. Fig. 

6에서 자기 컴퍼스 방위 센서가 가리키는 선수방

위각은 약 5~6°에 1회 읽혀졌으며 자기 컴퍼스가 

가리키는 선수방위각과의 비교에서 두 선수방위

각 차의 최대는 1.5°이었으며, 평균은 0.45°, 표준

편차는 0.38°를 나타내었다. 

실내실험에서는 인공자장발생장치 내에서 자장

을 변화시켜가며 3종류의 자기 컴퍼스 위에 자기 

컴퍼스 방위 센서를 설치하여 자기 컴퍼스 방위 

센서에 의한 제진곡선과 자기 컴퍼스에 의한 제

진곡선을 비교한 결과는 Fig. 7과 같다. Fig. 7에

서 실선은 자기 컴퍼스 방위 센서에 의한 제진곡

선을 나타내고 점선은 자기 컴퍼스에 의한 제진

곡선을 나타내는데, 실선과 점선은 실험이 행해

진 모든 자장 내에서 거의 비슷한 궤적을 그리는 

것을 알 수 있다.
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Fig. 7. Damping curves by compass types and 
horizontal magnetic fields.

― : by magnetic compass direction sensor,
… : by compass card.

Compass 
type

Horizontal 
magnetic 

force 
(Gauss)

Magnetic compass card Magnetic compass direction sensor

Period
(Sec)

Damping 
degree

(P)

Damping 
factor

(D)

Swing 
number

(m)

Fricative 
degree

(F)

Period
(Sec)

Damping 
degree

(P)

Damping 
factor

(D)

Swing 
number

(m)

Fricative 
degree

(F)

(a)

0.40 16.5 18.0 0.60 3.0 0.5 17.0 18.0 0.60 3.0 0.5

0.30 17.0 16.5 0.63 3.0 0.5 17.5 17.0 0.62 3.0 0.5

0.25 18.0 16.5 0.63 3.0 0.5 17.5 17.0 0.62 3.0 0.5

(b)

0.40 － 17.0 0.62 2.0 1.0 － 17.0 0.62 2.0 1.0

0.30 － 15.0 0.67 1.0 1.0 － 16.5 0.63 1.0 1.0

0.25 － 14.0 0.69 1.0 0.5 － 16.5 0.63 1.0 0.5

(c)

0.40 － － － 0 6.0 － － － 0 8.0

0.30 － － － 0 16.0 － － － 0 18.0

0.25 － － － 0 16.0 － － － 0 18.0

Table 3. The comparison of principal parameters of damping curve by compass types in accordance 
with the horizontal magnetic forces in magnetic compass direction sensor and compass card

Time(sec)

B
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ri
ng

(d
eg

)

0

90

180

270

360

0 30 60 90 120

Fig. 6. The comparison of bearing angle as a 
function of time for magnetic compass 
direction sensor and compass card.

―□―   : by magnetic compass direction sensor,

…○…  : by compass card.

그러나 두 그래프가 완전하게 일치하지는 않는

데 그 이유로서는 컴퍼스 카드를 45°편각시키기 

위하여 영구막대자석을 이용하였는데 그것의 자

속이 자기 컴퍼스 방위 센서에 영향을 주었을 가

능성과 측정상의 오차로 판단되었다.

2. 자기 컴퍼스의 제진특성 및 오차

자기 컴퍼스에 의한 제진특성 결과는 <Table 

3>과 같다. <Table 3>에서 자기 컴퍼스 (a)는 자

장의 세기가 강할수록 주기가 짧게 나타났으나, 

자기 컴퍼스 (b)와 (c)는 진요회수가 적어 주기를 

측정할 수 없었고, 특히 자기 컴퍼스 (c)는 진요
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를 하지 않고 초기 편각시켜서 3~6sec후에 멈춰

버렸다. 진요회수에 관한 규정으로서 ISO는 3회 

이상을 허용범위로 규정하고 있는데 자기 컴퍼스 

(a)는 어떤 자장에서도 3회 이상 진요하여 이 조

건을 만족시켜 사용에 적합하였으나, 자기 컴퍼

스 (b)는 수평자장의 세기에 따라 1회 및 2회를 

나타내었고, 자기 컴퍼스 (c)는 진요조차 하지 않

아 ISO규정 이하를 나타내었으므로 사용하기에 

부적합하였다.

제진특성에 영향을 주는 요소로서는 컴퍼스 카

드 끝과 보올 내경의 간격인 clearance와 컴퍼스 

액의 점성계수, 컴퍼스 카드의 면적변화를 지적

하였고(鈴木裕, 1962; 안영화, 1990), 홍 등(1993)

은 특히 연안 어선에 사용되고 있는 자기 컴퍼스

에 대한 제진특성 실험에서 컴퍼스 카드가 진요

하지 않거나 진요하더라도 규정에 미달되었다하

여 본 실험과 유사한 결과를 보고하면서 연안어

선의 경우 심한 선체진동과 짐벌링 장치를 제대

로 갖추고 있지 않아 축침과 축모가 마모되어 컴

퍼스 카드의 지북작용에 영향을 주었을 가능성이 

있음을 보고하였다. 또한 자기 컴퍼스의 노후 및 

관리 소홀로 컴퍼스로서 제 역할을 다하지 못하

는 것을 지적하면서 안전운항을 위하여 자기 컴

퍼스의 철처한 관리 및 적절한 자차 수정을 권고

하였다.

결 론

자기 컴퍼스를 이용한 자동항법시스템에서 자

기 컴퍼스 방위 센서와 자기 컴퍼스의 성능을 조

사하기 위하여, 남외항에서 근해통발어선을 이용

한 선상실험과 인공자장발생장치 내에서 행한 실

내실험을 통하여 얻어진 결과를 요약하면 다음과 

같다. 자기 컴퍼스 카드와 자기 컴퍼스 방위 센

서와의 선수방위각 비교에서, 선상실험에서 두 

데이터의 차가 평균 0.45°, 표준편차 0.38°를 나타

내었고, 실내실험에서도 모든 자장에서 자기 컴

퍼스 카드에 의한 제진곡선과 자기 방위 센서에 

의한 제진곡선이 거의 일치하였으므로 자기 컴퍼

스 방위 센서는 자기 컴퍼스의 선수방위를 정확

하게 가리키는 것으로 판단되었다. 제진특성 실

험을 통하여 연안 어선에 사용되고 있는 3종류의 

자기 컴퍼스 성능을 조사하여 2종류의 자기 컴퍼

스가 수평자장의 세기에 따라 1회 및 2회 진요하

거나 진요조차 하지 않아 ISO규정 이하를 나타

내었으므로 사용하기에 부적합하였다. 본 연구를 

통하여 자기 컴퍼스 방위 센서는 자기 컴퍼스의 

선수방위를 정확하게 가리킨다는 것을 알 수 있

었으나 자기 컴퍼스는 제진특성 실험에서 ISO규

정에 미달되어 사용에 부적합한 자기 컴퍼스가 

확인되어 실선에서 사용되고 있는 자기 컴퍼스도 

오차를 포함하고 있을 가능성이 높음으로 자기 

컴퍼스를 이용한 자동항법시스템의 사용에 충분

한 주의가 필요하다고 판단된다. 더욱이 금후 연

안 어선에서 사용되고 있는 자기 컴퍼스의 성능 

검사와 이들의 성능향상을 위한 계속적인 연구가 

이루어져야 할 것이다.
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