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КОРИГУВАННЯ ПОХИБОК ОСЬОВОГО ЗМІЩЕННЯ 
ЦИФРОВОГО МАГНІТОМЕТРА ЗАСОБАМИ LABVIEW

За використання триосьового MEMS (мікроелектромеханічої системи) цифрового магнітометра в робо-
чому електромагнітному оточенні постає необхідність калібрування даного приладу. У нашій роботі вико-
ристовується модуль GY-273 на мікросхемі QMC5883L. Для цього можна використати декілька програм, що 
дозволяють розрахувати поправочні коефіцієнти, що враховують два основні види завад – hard-iron і soft-iron 
distortions. Найбільш поширений спосіб калібрування магнітометра ellipsoid fitting – обертання датчика в усіх 
напрямках для отримання належної кількості даних, які вкладаються на поверхню сфероїда. Поправочні коефіці-
єнти дозволяють перетворити сфероїд на правильну сферу із центром у початку координат. Але використання 
даних методів калібрування, наприклад за допомогою програми “Magneto”, не завжди дає бажаний результат. 
Похибка вимірювання може залишитися досить суттєвою і потребує додаткового корегування. Під час прове-
дення калібрувальних вимірювань в умовах зовнішніх магнітних впливів трапляються ситуації, коли у просторі 
вимірювальних даних координатні осі не є взаємно перпендикулярними й не мають загальної точки перетинання. 
Виміряні значення компонентів, що надходять із датчика, є окремими векторами, які мають власні відхилення 
від осей, як щодо початку координат, так і щодо кутів нахилу. У роботі запропоновані залежності для розра-
хунку корегувальних матриць, що враховують особливості розташування вимірювальних осей у просторі. На 
відміну від наявних методів корекції, ураховуються зсуви центрів відрізків кожної з осей за кожною координа-
тою, тобто матриця зсуву має розмірність 3 × 3. Це дозволяє впливати на похибку вимірювання. Також розро-
блено комплекс віртуальних приладів для візуалізації процесу калібрування, отримання корегувальних матриць на 
основі отриманих аналітичних залежностей і обробку даних магнітометра в реальному часі за запропонованим 
алгоритмом. Розроблений комплекс може бути використаний в навчальному процесі для лабораторного практи-
куму для калібрування триосьових сенсорів і візуалізації тривимірного вимірювального простору.
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CORRECTION OF AXIAL DISPLACEMENT ERRORS 
OF A DIGITAL MAGNETOMETER USING LABVIEW

When using a three-axis MEMS (Micro-Electro Mechanical Systems), digital magnetometer, in a working electro-
magnetic environment, it is necessary to calibrate this device. In our case, the GY-273 module on the QMC5883L chip 
is used. For this, you can use several programs that allow you to calculate correction factors that take into account two 
main types of interference – hard-iron and soft-iron distortions. The most common method of calibrating a magnetometer 
is ellipsoid fitting – rotating the sensor in all directions to obtain a sufficient amount of data that is placed on the surface 
of the spheroid. Correction factors allow you to transform the spheroid into a regular sphere with the center at the origin. 
But using these calibration methods, for example, using the Magneto program, does not always give the desired result. 
The measurement error can remain quite significant and requires additional correction. When performing calibration 
measurements under conditions of external magnetic influences, situations arise when the coordinate axes in the space 
of measurement data are not mutually perpendicular and do not have a common intersection point. At the same time, the 
measured values of the components coming from the sensor are separate vectors that have their own deviations from the 
axes, both relative to the origin of coordinates and relative to the angles of inclination. In this work, dependencies are 
proposed for calculating correction matrices that take into account the features of the location of the measuring axes in 
space. Unlike existing correction methods, the shifts of the centers of the segments of each axis along each coordinate are 
taken into account, i.e. the shift matrix has a dimension of 3 × 3. This allows you to influence the measurement error. A 
set of virtual devices has also been developed for visualizing the calibration process, obtaining correction matrices based 
on the obtained analytical dependencies and processing magnetometer data in real time according to the proposed algo-
rithm. The developed complex can be used in the educational process for laboratory practice for calibrating three-axis 
sensors and visualizing the three-dimensional measuring space.

Key words: magnetometer, axis offset, correction matrices, virtual device, LabVIEW.

Постановка проблеми
У наш час цифрові MEMS (мікроелектромеханічні системи) магнітометри широко вико-

ристовуються в разі необхідності визначення положення рухомих об’єктів у просторі. Дані 
прилади є дуже чутливими, наявність зовнішніх магнітних полів суттєво впливає на точність 
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вимірювань, що зумовлює обов’язкову процедуру калібрування датчика. Під час проведення 
калібрувальних вимірювань в умовах зовнішніх магнітних впливів трапляються ситуації, коли 
у просторі вимірювальних даних координатні осі не є взаємно перпендикулярними й не мають 
загальної точки перетинання. Виміряні значення компонентів, що надходять із датчика, є окре-
мими векторами, які мають власні відхилення від осей, як щодо початку координат, так і щодо 
кутів нахилу. У такій ситуації виникає додаткова похибка вимірювань, що потребує корекції.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Під час використання триосьового MEMS цифрового магнітометра [1] в робочому електро-

магнітному оточенні постає необхідність калібрування даного приладу. У нашому випадку вико-
ристовується модуль GY-273 на мікросхемі QMC5883L [2]. Для цього можна використати декілька 
програм, що дозволяють розрахувати поправочні коефіцієнти, що враховують два основні види 
завад – hard-iron і soft-iron distortions. Найбільш поширений спосіб калібрування магнітометра 
ellipsoid fitting [3] – обертання датчика в усіх напрямках для отримання належної кількості даних, 
які вкладаються на поверхню сфероїда. Поправочні коефіцієнти дозволяють перетворити сфероїд 
на правильну сферу із центром у початку координат. Але використання даних методів калібру-
вання, наприклад за допомогою програми “Magneto”, не завжди дає бажаний результат. Похибка 
вимірювання може залишитися досить суттєвою і потребує додаткового корегування. 

Мета дослідження
Метою роботи є розроблення методики розрахунку корегувальних матриць, що врахо-

вують особливості розташування вимірювальних осей у просторі. На відміну від існуючих 
методів корекції, ураховуються зсуви центрів відрізків кожної з осей за кожною з координат, 
що дозволяє зменшити похибку вимірювання.

Виклад основного матеріалу дослідження
Створимо стенд для вимірювання та збереження даних [4–7] за обертання магнітометра 

у трьох площинах за двох положень датчика в кожному з них: XYup (вісь Z спрямована вгору), 
XYdown (вісь Z спрямована вниз), ZYup (вісь X спрямована вгору), ZYdown (вісь X спрямо-
вана вниз), XZup (вісь Y спрямована вгору), XZdown (вісь Y спрямована вниз).

Датчик магнітометра разом із модулем акселерометра було підключено до плати WVACAT, 
яка використовується лише для передавання даних від датчиків до порту USB комп’ютера. 
Було створено віртуальний прилад у середовищі “Labview” [8–10] для візуалізації та збере-
ження матриці координат даних у текстовому форматі в окремий файл. Лицьова панель ство-
реного віртуального приладу (далі – ВП) зображена на рис. 1.

 

Рис. 1. Лицьова панель ВП для візуалізації та збереження даних 

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2025-8-1-12



132

ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 8, № 1, 2025

Розглянемо масиви даних, отриманих під час обертання датчика у площині ZY. Масиви 
точок утворюють кола в діаметрально протилежних площинах щодо центру сфероїда. Центри 
утворених кіл визначаємо так:

– визначаємо максимальні та мінімальні значення з масивів за окремими координатами: 
Xmax, Xmin; Ymax, Ymin; Zmax, Zmin;

– розраховуємо середні значення, які й будуть координатами центра кола О1, що розташо-
ване у площині датчика зі спрямуванням осі Х вгору:

x
X X

1 2
�

�max min , y Y Y
1 2
�

�max min , z Z Z
1 2
�

�max min ;

– відповідні позначення координат центра кола О2, що розташоване у площині датчика зі 
спрямуванням осі Х униз: x2, y2, z2.

Якщо з’єднати центри кіл (x1, y1, z1) та (x2, y2, z2), то отримаємо вісь X вимірювальної 
системи, дана вісь не паралельна відповідній осі, що прив’язана до системи координат магні-
тометра (рис. 2).

Центр даного відрізка О1О2 буде початком координат вимірювальної осі X:
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Косинуси нахилу відрізка О1О2 розраховуються за формулами:
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2  – довжина вектора О1О2.

 

Рис. 2. Лицьова панель ВП для визначення розташування осей вимірювання у просторі 
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Наведені розрахунки оформлені окремим віртуальним приладом і проводяться в середині 
вузла Formula Node. Вхідними даними є масиви координат за вимірювання у протилежних 
площинах up і down, а вихідними даними є координати центра відрізка вимірювальної осі, 
косинусів кутів нахилу, центрів масивів виміряних даних.

Аналогічні результати дає обробка даних із площин ZX і XY. З’єднання центрів кіл дають 
відповідні осі Y та Z. У результаті маємо довільно розташовані, не взаємно перпендикулярні 
лінії, що не перетинаються у просторі, як показано на рис. 3.

У такому разі виміряні значення проєкцій вектора магнітного поля розташовані довільно 
у просторі, тому кожна проєкція буде розкладатися за осями координат на свої підпроєкції. 
Отже, результуючий вектор магнітного поля буде складатися з векторної суми виміряних про-
єкцій і визначається сумами підпроєкцій за осями координат.

Розрахунки, проведені для осі X, необхідно провести і для інших осей. У результаті будуть 
відомі матриці косинусів нахилу осей і відповідні центри відрізків, які можуть бути об’єднані 
в матриці:
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Рис. 3. Розташування у просторі вимірювальних осей 

Тоді коригування координат (x’, y’, z’) довільної точки (x, y, z) із простору вимірювальних 
даних можна представити так:
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Для візуалізації вхідних даних отриманих у результаті обертання в різних площинах, відобра-
ження розрахованих відрізків осей, розрахунку корегувальних матриць і корекції довільних коор-
динат магнітного вектора було створено віртуальний прилад, блок-схема якого наведена на рис. 4.
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Рис. 4. Блок-схема для розрахунку корегувальних матриць осей і корекції довільних координат 

магнітного вектора

Результати роботи даного ВП наведені на рис. 2 та 3. На рис. 2 показані розраховані коре-
гувальні матриці косинусів і центрів відрізків осей. На 3D-графіку зеленим кольором показано 
перерахунок і відповідне зміщення точок координат площини ZYup.

Віртуальний прилад, наведений на рис. 5, корегує дані вимірювань магнітометра на основі 
отриманих матриць у режимі реального часу.

 

 
 

 
 

Рис. 5. Фраґмент блок-схеми віртуального приладу та його лицева панель  
для обробки та корекції даних магнітометра
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Висновки
У результаті проведеної роботи встановлено таке:
1. Під час проведення калібрувальних вимірювань в умовах зовнішніх магнітних впливів 

трапляються ситуації, коли у просторі вимірювальних даних координатні осі не є взаємно пер-
пендикулярними й не мають загальної точки перетинання. Водночас виміряні значення компо-
нентів, що надходять із датчика, є окремими векторами, які мають власні відхилення від осей, 
як щодо початку координат, так і щодо кутів нахилу.

2. Запропоновані залежності для розрахунку корегувальних матриць, що враховують 
особливості розташування вимірювальних осей у просторі. На відміну від наявних методів 
корекції, ураховуються зсуви центрів відрізків кожної з осей за кожною координатою, тобто 
матриця зсуву має розмірність 3 × 3. Це дозволяє зменшити похибку вимірювання.

3. Розроблено комплекс віртуальних приладів для візуалізації процесу калібрування, отри-
мання корегувальних матриць на основі отриманих аналітичних залежностей і оброблення 
даних магнітометра в реальному часі за запропонованим алгоритмом. 
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