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Аннотация. Принцип действия существующих металлодетекторов кормоуборочных комбайнов, находящихся 
в зоне уборки, основан на регистрации и обработке сигнала с датчиков, реагирующих на изменение статической 
энергии магнитного поля, вызванного движением ферромагнитных тел в зоне действия магнитного поля. 
Система, базирующаяся на методе измерения электродвижущей силы индуктивных чувствительных 
элементов, не удовлетворяет современным требованиям по уровню чувствительности. Авторами рассмотрена 
возможность применения в роли чувствительных элементов датчиков магнитного поля на основе эффекта 
Холла. С учётом геометрических особенностей системы каждый чувствительный элемент размещается таким 
образом, чтобы магнитное поле, создаваемое двумя соседними магнитами, располагалось перпендикулярно 
плоскости чувствительного элемента. При этом чувствительные элементы устанавливаются в плоскостях, 
ориентированных под разными углами относительно направления подачи урожая. Ферромагнитный объект, 
проходя через поле обнаружения, изменяет напряжённость магнитного поля на одном или нескольких 
чувствительных элементах, и датчик на основе эффекта Холла выдаёт напряжение, прямо пропорциональное 
величине магнитного поля. После обработки генерируется сигнал для остановки подающих валков. 
Эффективная обработка сигнала в режиме реального времени положительно сказывается на скорости реакции 
на инородное тело в питателе машины.
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Abstract. The operation principle of metal detectors used in forage harvesting equipment operating in the harvested 
area is based on the registration and processing of a signal from sensors that respond to changes in the static 
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magnetic field caused by the movement of ferromagnetic bodies in the area of the magnetic field. The systems based 
on measuring coils do not meet modern requirements for the level of sensitivity. The authors consider a possibility 
of using magnetic field sensors based on the Hall effect as sensitive elements. Taking into account the geometric 
features of the system, each sensing element must be positioned in such a way that the magnetic field generated 
by two adjacent magnets is perpendicular to the plane of the sensing element. Under this design, the sensitive 
elements should be located in planes oriented at different angles relative to the direction of the crop supply. When 
a ferromagnetic object passes through the detection field, it changes the magnetic field density on one or more sensing 
elements, and the Hall effect sensor outputs a voltage directly proportional to the magnitude of the magnetic field. This 
signal is processed, after which another signal is generated to stop the feed rolls. Efficient real-time signal processing 
has a positive effect on the speed of response to a foreign body in the machine feeder.
Keywords: metal detector, forage harvester, Hall sensor, magnetic field strength, analog filter, magnetically induced 
signals, magnetic field sensor
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Введение. В сельскохозяйственной отрасли си-
стемы детектирования металлических объектов 
нашли широкое применение на конвейерных лентах 
во время проведения технологических этапов про-
изводства, а также в зерноуборочных комбайнах. 
Современные технические решения задачи детекти-
рования металлических объектов на пути следова-
ния кормоуборочной сельскохозяйственной техники 
базируются на трудах К.Л. Беннетта и К.Э. Боумена 1. 
Принцип работы основан на аналоговой обработке 
сигнала, наведённого на измерительные катушки 
во время изменения напряжённости магнитного 
поля. Аналоговый фильтр отсекает шумы, и на вы-
ходе преобладает лишь полезный сигнал [1]. На-
стройка таких систем заключается в нахождении 
компромисса между минимальным количеством 
ложных срабатываний системы и обеспечением мак-
симально возможной чувствительности [2]. Но кор-
моуборочный комбайн имеет в своём составе боль-
шое количество деталей, вращающихся с различной 
частотой, поэтому производится условная филь-
трация 2. Множество механических элементов, дви-
жущихся с меняющейся скоростью и ускорением, 
способствует возникновению псевдопериодических 
техноиндуцированных шумов высокой интенсив-
ности, накладывающих ограничение на применение 
классических методов обработки. Вариативность 
характеристик помехи обуславливает невозмож-
ность спроектировать аналоговые фильтры, эф-

1 Беннетт К.Л., Боумен К.Э. Speed independent static field 
metal detector: patent US3972156, 1976. (А 01 D69/10)

2 Bruschini C. A Multidisciplinary Analysis of Frequency 
Domain Metal Detectors for Humanitarian Demining. PhD thesis, 
Vrije Universiteit Brussel, Brussels, 2002.

фективно фильтрующие сигнал от техноиндуциро-
ванных помех во всём диапазоне частот вращения 
вальцов комбайна. Более того, в целях минимизации 
ложных срабатываний системы параметры аналого-
вых фильтров выбираются с достаточно широким 
диапазоном фильтрации, что в свою очередь приво-
дит к значительному ослаблению полезного сигна-
ла. Это было подтверждено в ходе детального ана-
лиза одной из таких систем. Ситуация усугубляется 
конструктивными особенностями самих вальцов, 
в которых располагается датчик, а именно: наличие 
в них сварного шва превращает аустенитную сталь 
в ферромагнетик [3]. В связи с этим соотношение 
«Полезный сигнал/шум» принимает недостаточную 
величину, чем объясняется неудовлетворительная 
по сегодняшним меркам чувствительность системы. 
Также известна система, работающая по принципу 
детектирования вихревых токов [4]. Достоинством 
метода является возможность обнаружения также 
объектов из цветных металлов, недостатком – малое 
расстояние обнаружения и экранирование детектора 
металлической стенкой вальца.

Цель исследований: разработка системы обна-
ружения ферромагнитных тел для кормоуборочной 
сельскохозяйственной техники на основе датчика 
Холла с большей чувствительностью, компактностью 
и меньшей стоимостью по сравнению с современны-
ми эксплуатируемыми системами.

Материалы и методы. С целью увеличения 
чувствительности и селективности системы метал-
лодетектирования кормоуборочных комбайнов про-
работана концепция по замене чувствительного эле-
мента системы с измерительных катушек на датчик 
магнитного поля (датчик Холла) в методе, описанном 
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в патенте № US39721561. В роли чувствительно-
го элемента выбран датчик АН3503, обладающий 
компактными размерами, достаточной чувстви-
тельностью и высокими показателями соотношения 
«Сигнал/шум».

Результаты и их обсуждение. Предложена схе-
ма расположения датчиков Холла и магнитов внутри 
вальца (рис. 1).

Монтажная рама с датчиками металлодетектора 
устанавливается на неподвижном валу нижнего по-
дающего вальца 3 и может быть изготовлена из чёр-
ного металла (рис. 1). Рама служит для жёсткого за-
крепления магнитов и чувствительных элементов от-
носительно машины. Могут применяться как электро-
магниты, так и постоянные магниты. Их количество 
может варьироваться в зависимости от области при-
менения. Магниты располагаются в два ряда поперёк 
пути подачи собираемой массы. Магниты одного ряда 
имеют северный полюс, а магниты второго ряда – юж-
ный полюс.

Согласно теории эффекта Холла при протекании 
электрического тока через чувствительный элемент, 
помещённый в магнитное поле перпендикулярно 
его плоскости, в плоскости чувствительного эле-
мента создаётся электрическое поле в направлении, 
перпендикулярном протеканию тока, при этом на-
пряжённость электрического поля пропорциональна 
напряжённости магнитного поля. Поэтому магниты 
устанавливаются так, что линии магнитного потока 
располагаются между магнитами одного ряда и двумя 
ближайшими к нему магнитами второго ряда. Каж-
дый датчик размещается таким образом, что его чув-
ствительный элемент перехватывает линии потока, 
проходящие между северным полюсом магнита в од-
ном ряду и южным полюсом – в другом ряду. Каждый 
чувствительный элемент располагается в плоскости, 
перпендикулярной линиям магнитного потока, прохо-
дящим через него. В случае насыщения чувствитель-
ных элементов угол плоскости, в которой расположе-
ны элементы, смещается. Чувствительные элементы 
ориентируются таким образом, чтобы их плоскости 
были перпендикулярными пути подачи урожая.

3 Bohman C.E. Metal detector apparatus: patent US4433528A, 
1982.

Расположенные таким образом магниты создают 
статическое магнитное поле, простирающееся в канал 
подачи урожая (поперёк него). Поле обнаружения со-
держит множество магнитных полей, простирающих-
ся между нижними и верхними магнитами. Каждое 
поле из их множества имеет линии потока, проходя-
щие через датчик в направлении, перпендикулярном 
плоскости расположенного в нем чувствительного 
элемента Холла. Таким образом, когда ферромагнит-
ное тело, встречаемое на пути подачи урожая, про-
ходит через одно или множество магнитных полей, 
плотность потока в чувствительных элементах изме-
няется, и они генерируют выходные сигналы.

Для проведения испытаний разработано устрой-
ство обработки сигналов с датчика Холла (рис. 2).

При работе устройства сигнал с датчика 1 про-
ходит этап дифференциального усиления 2 с целью 
выделения полезного сигнала и подавления синфаз-
ных помех, возникающих в результате вращения 
механических узлов самого комбайна. Для устране-
ния помех сигнал проходит через каскад фильтра-
ции низких частот 3. Подготовленный сигнал несёт 
в себе исключительно полезный сигнал, превышение 
заданного уровня которого приводит к срабатыва-
нию гистерезисного компаратора 4, который в свою 
очередь выдаёт сигнал на электромагнитное реле 
останова 5, что приводит к немедленному остано-
ву подающих вальцов. Разработана и реализована 
принципиальная электрическая схема блока усиле-
ния и фильтрации, структура которой представлена 
на рисунке 3.

Изменение величины магнитного поля произ-
водится датчиком Холла 1. Дифференциальный 
усилитель 2 реализован на инструментальном уси-
лителе. Повторитель 3, также реализованный на ин-
струментальном усилителе, с источником опорного 

Рис. 2. Структурная схема системы 
металлодетектирования: 

1 – датчик Холла АН3503; 2 – усилитель; 
3 – фильтр низких частот; 4 – компаратор гистерезиса; 

5 – электромагнитное реле  
для замыкания цепи останова вальцов

Fig. 2. Block diagram of the metal detection system:  
1 – Hall sensor AN3503; 2 – amplifier;  

3 – low-pass filter; 4 – hysteresis comparator;  
5 – electromagnetic relay for closing the roller stop circuit

Рис. 1. Схема расположения датчиков  
и магнитов в вальце

Fig. 1. Arrangement of sensors and magnets in the roller
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напряжения на 2,5 В 4 задаёт уровень смещения 
выходного сигнала дифференциального усилителя. 
Для фильтрации сигнала спроектирован фильтр Че-
бышева 5, обладающий наиболее высокой крутиз-
ной спада АЧХ [5]. Запись сигнала производилась 
с помощью микроконтроллера 6 (STM32F103C8T6) 
в составе отладочной платы Blue Pill. Контроллер 
содержит 12-битный аналого-цифровой преобразо-
ватель с программируемой частотой выборки. Пере-
дача данных на компьютер осуществляется через 
интерфейс USB. Для сохранения данных было раз-
работано ПО на языке Python, осуществляющее при-
ём данных (значение напряжений с датчика и бит оп-
тического датчика) и записывающее их в текстовый 
файл. Файл данных открывается в среде Matlab для 
последующего анализа.

Разработка и испытание системы производились 
на специализированном стенде с высокой степенью 
повторяемости ключевых условий реальной работы 
комбайна. С целью идентификации полезного сигнала 
в массиве данных стенд оснащён датчиком пролёта 
ферромагнитного груза, закрепленным на гибком под-
весе. Факт пролёта груза фиксируется специальным 
оптическим датчиком. Схема проведения испытаний 
представлена на рисунке 4.

В результате получен массив данных со значения-
ми выходного сигнала при вращении вальца, а также 
при пролете мимо него ферромагнитного тела. Визу-
ализация результатов измерений представлена на ри-
сунке 5.

Из графика рисунка 5 следует, что амплитуда 
сигнала от каждого пролёта груза в значительной 
степени превышает шумовой сигнал. Сигнал анало-
гичен результатам, представленным в [6]. С таким 

соотношением «Сигнал/шум» данная система способ-
на обеспечить высокую чувствительность при мини-
мальном количестве ложных срабатываний.

Выводы

Представленное устройство детектирования фер-
ромагнитных тел отличается от существующих на се-
годняшний день высокими показателями соотноше-
ния «Сигнал/шум», высокой чувствительностью, 
меньшими габаритными размерами, а также более 
низкой себестоимостью. Это дает основание рекомен-
довать его при проектировании систем металлодетек-
тирования сельскохозяйственной техники.

Рис. 3. Структура принципиальной электрической 
схемы блока обработки сигналов с датчиков Холла: 
1 – датчик Холла; 2 – дифференциальный усилитель; 
3 – масштабирующий инструментальный усилитель; 

4 – источник опорного напряжения; 5 – ФНЧ Чебышева; 
6 – микроконтроллер

Fig.3. Structure of the circuit diagram of the block 
for processing signals from Hall sensors: 
1 – Hall sensor; 2 – differential amplifier;  

3 – scaling instrumentation amplifier,  
4 – reference voltage source;  

5 – Chebyshev low-pass filter, 6 – microcontroller

Рис. 4. Схема проведения испытаний
Fig.4. Testing scheme

Рис. 5. График выходного сигнала  
с блока обработки сигнала с датчиков

Fig. 5. Graph of the output signal  
from the sensor signal processing unit
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