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摘要!针对管道结垢引起的设备腐蚀问题!在分析现有防垢除垢方法的基础上提出了一种由可

变频方波信号控制的电磁防垢除垢电路解决方案"系统由
-51

单片机产生方波信号!利用光

耦合器实现单片机同驱动电路的隔离!微弱电信号经后续电路放大!驱动管道外围线圈产生变

化的电磁场"在电磁场作用下!污垢离子脱离管道内壁"实验结果表明!该装置可产生占空比

为
&$e

!频率从
$KQ

$

=3KQ

连续变频输出的方波信号!驱动功率为
"#_

!具有防垢除垢效率

高'使用范围广'易安装'功耗低等优点"

关键词!方波#变频#电磁场#
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引
!

言

日常生活和工业生产中水垢现象非常普遍!如不加以预防处理!危害极大&传统的化学除垢方法虽

效果明显!但由于引入了其他有害杂质!且化学药剂本身存在着安全隐患!因而!不适合于人类日常生活

中管道的防垢与除垢&物理除垢是用声'光'电'磁等技术及其相应设备来改变水中各种离子和分子的运

动状况!实现除垢'防垢的目的!由于其具有节能环保的优势因而引起了人们的广泛关注)

%

*

&

目前!常用的物理防垢除垢方法有超声波处理法!磁化处理法!静电场处理法以及电磁场除垢法)

#

*

&

超声波防垢除垢需要复杂的超声波发生装置!磁化处理法的磁场稳定性差!静电场处理法需要额外电能
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产生电场!而电磁场除能够有效除垢防垢外!还能对水质起到杀菌'灭藻的作用&本文基于电磁场除垢机

理!将频率连续变化的电信号送入缠绕在管道上的漆包线圈!产生变化的电磁场&在电磁场作用下!污垢

离子脱离管道壁!实现防垢除垢目的&

8

!

变频电磁防垢除垢机理

水垢的主要成分为碳酸钙和碳酸镁&水分子是由一个氧原子和两个氢原子组成!通常
?$e

的水分子

以氢键缔合成水分子团的形式存在!这种水分子团对碳酸钙的溶解度较低!使水垢很容易析出!并附着在

管道内壁&当电磁场振动频率同水分子自然频率相同时将产生共振现象!使氢键断裂!水分子变成单个

极性水分子&该微小水分子可渗透'包围'溶解水系统中形成的垢层!同时使悬浮在水中的钙离子和镁离

子形成特殊的文石碳酸钙晶体!其表面无电荷!无法在管道上吸附)

!<&

*

&

不同环境下水温'硬度'黏度'

9

K

不同!其共振频率也不相同&变频电磁防垢除垢系统可产生频率不

断变化的电磁场!不同条件下的水分子与频率不断变化的电磁场产生共振!达到防垢除垢的目的&

<

!

变频电磁防垢除垢系统方案

理论分析与实验结果表明!方波信号的防垢除垢效果较之其他信号更为明显&原因在于"首先!方波

的变化更为剧烈!所产生的电磁场能对水中的离子和分子产生较大的扰动(其次!方波信号含有丰富的谐

波成分!使水分子团与外加电磁场实现共振的机率更大)

'

*

&因此本系统选用
!$@;H

内频率从
$KQ

$

=3KQ

连续变化的方波作为驱动信号!系统以
"#_

的输出功率驱动线圈产生变化的电磁场&

系统原理框图如图
%

所示!主要由
-51

单片机
-*@G

F

A%=

'按键控制模块'串口通信模块'光耦隔离

电路'驱动电路及线圈组成&按键开启后系统上电!

-51

单片机产生两路
)_3

波信号)

=<"

*

!由于
-51

图
8

!

电磁除垢防垢系统原理框图

9#

(

:8

!

E)+!#'

(

&'-"/+0+3%&"-'

(

*+%#3

2

&+>+*%#"*'*!

/".0#*

(

;&+-">'0,

6

,%+-

图
<

!

电源模块原理图

9#

(

:<

!

E)+!#'

(

&'-"/

2

"7+&-"!.0+

单片机产生的方波信号其负载能力低!不能直

接驱动负载线圈!需要利用驱动电路对
-51

单片机产生的信号加以放大&为了提高系统

稳定性和可靠性!

-51

单片机和驱动电路之

间设计光耦隔离电路实现信号隔离)

?<>

*

&驱动

电路对信号放大并传输至线圈产生电磁场&

串口通信模块将
-51

单片机
)_3

波信号参

数发送给上位机!供工作人员配置波形参量&

?

!

变频电磁防垢除垢系统电路设计

?:8

!

电源模块

整个系统外部输入
!=5

直流作为电机驱

动电源!采用
.3#&"=

电源芯片将其转换为
&5

直流后为
-51

单片机'串口通信电路'

+0)

下载

电路'光耦隔离电路供电&

图
#

为电源模块原理图&输入端旁路电容

,%

选择
'"$

"

b

的铝电解电容防止出现大的瞬

间电压&输出端续流二极管选择开关速度快'

正向压降低'反向恢复时间短的肖特基二极管!

储能电感有高的通流量!

,#

选择
'"$

"

b

钽电容

用于输出滤波以及提高环路的稳定性&

?:<

!

基于
4TQ

单片机的控制电路设计

图
!

为
-*@G

F

A%=

单片机工作最小系统!通过配置代码!单片机输出端口
)̂ '

'

)̂ &

产生两路相位相

反的
)_3

波)

=

*

&

,

==%

,
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图
?

!

单片机工作最小系统

9#

(

:?

!

R#3&"3"*%&"00+&.*#%,

6

,%+-

!!

-*@G

F

A%=

作为主控芯片!其外围电路包括晶振'复位电路'

+0)

下载电路'串口通信电路&选用

%#3KQ

晶振为单片机提供工作时钟&单片机程序运行发生错误时!可由复位电路恢复处理器至初始工

作状态&

+0)

下载电路实现单片机的程序烧写&对于
-51

单片机!当
1404*

为低电平时!可以通过串行

0)+

接口对其片内的
b7ALD

程序存储器进行在线编程&配置代码时!

),

机与
-51

单片机属于主从关系!

),

机为主机!单片机为从机&主机发出的串行数据经
3(0+

引脚传入从机!由从机返回的数据经
3+0(

引脚传向主机&

0,V

为串行时钟脉冲!由主机发往从机!主机通过
0,V

脉冲控制与从机传输数据&

-51

单片机产生的方波信号通过串口通信模块发送给上位机!检测人员判断方波信号的频率'占空比及高低

脉冲宽度是否符合要求&单片机输出为
**.

+

,(30

电平!该电平规定逻辑
$

电平为
$5

!逻辑
%

电平为

&5

!计算机采用负逻辑的
10#!#

电平!规定逻辑
$

电平为
!

$

%&5

!逻辑
%

为
Z%&

$

Z!5

!所以计算机

与单片机之间通讯时需加
3-d#!#

电平转换芯片&

图
@

!

光耦隔离电路

9#

(

:@

!

J

2

%#3'0;3".

2

0#*

(

#,"0'%#"*3#&3.#%

?:?

!

光耦隔离电路

光耦隔离电路选用单通道高速光耦合器
=/%!"

!其电路

原理如图
'

所示&

信号从引脚
#

和
!

输入!输入端有两种接法!分别得到反

相或同相逻辑传输&本系统采用同相逻辑传输!引脚
!

接输

入信号!引脚
#

接高电平&单片机输出两路
)_3

波通过两

路光耦隔离电路!方波信号由引脚
!

输入!输出为
)6:N#

&

?:@

!

驱动电路

单片机产生的电流无法满足线圈产生电磁场的要求!设计驱动电路对线圈前端信号进行放大!可提

供给负载的最大电流为
#-

!电压为
!=5

&本系统选用步进电机专用控制器
.#>?

作为驱动电路主芯片!

图
&

为驱动电路原理图&使能输入端
4/-

接
-51

单片机
)̂ !

口!当
)̂ !

口为高电平时芯片使能!引脚

&

和
"

为输入端!分别接两路方波信号!引脚
#

和
!

为输出端用来连接负载线圈&当
.#>?

从工作状态转

换到停止状态时会形成反向电流!电路中的
'

个二极管起到保护芯片的作用&

?:B

!

电磁转换

电感线圈将驱动电路输出的电信号转换为对应的幅值调制磁信号&本系统中的电感线圈是由直径为

%8&@@

的漆包线在直径
'$@@

的铜质管道上单层绕制
&$$

匝&通电线圈内的方波电流在管道内部产生变

化的磁场!根据法拉第电磁感应定律!变化的磁场产生变化的电场!在管道内形成变频电磁场&

,

"=%

,
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图
B

!

驱动电路

9#

(

:B

!

M&#>#*

(

3#&3.#%

图
F

!

电磁防垢除垢电路实物

9#

(

:F

!

E)+

2

)"%""/+0+3%&"-'

(

*+%#3

2

&+>+*%#"*

'*!/".0#*

(

;&+-">'0,

6

,%+-

图
W

!

电磁防垢除垢电路程序流程图

9#

(

:W

!

E)+/0"73)'&%"/%)+

2

&"

(

&'-/"&+0+3%&"-'

(

*+%#3

2

&+>+*%#"*'*!/".0#*

(

;&+-">'03#&3.#%

@

!

系统电路板级实现

@:8

!

电路布局布线

电磁防垢除垢电路电源线和地线形成电流回路驱动整个电路系统!流经电流较大!应尽量减小导线

的分布电阻!同时为了得到较为平坦的零

电势点!增大电源线和地线宽度为

$8"&@@

&在元器件布局过程中考虑到

.3#&"=

电源芯片工作时发热量高!放置

该芯片于
),W

板靠近边缘处!且在

.3#&"=

芯片的下方添加焊盘加快散热速

度&考虑到电磁兼容性及电路内部模块

之间相互干扰!在便于信号流通的前提

下!将各信号处理芯片分散排布于整块

),W

板上&为了减少外界噪声干扰!

),W

板上滤波电容放置于距离芯片信号输入

管脚处!对
),W

电路板进行覆铜!外加屏

蔽壳处理&图
=

为电磁防垢除垢电路实

物图&

@:<

!

代码设计

电磁防垢除垢电路程序流程图如图
"

所示&本系统选用
%=

位定时器+计数器!

工作模式为占空比和频率均可调的相位

修正
)_3

!该模式下的
)_3

频率
1

可

由如下公式获得!即

1

7

1C7U

#

,

#

,

EPQ

式中"

1C7U

为时钟频率(

#

为预分频因子

#

%?

'

='

'

#&=

或
%$#'

$(

EPQ

为计数器计

数序列的最大值!其值可以为固定值

,

?=%

,
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$S$$bb

'

$S$%bb

'

$S$!bb

!或是存储于寄存器
(,1%-

或
+,1%

里的数值&

B

!

系统性能测试及分析

B:8

!

变频信号特征检测

用示波器跟踪检测!得到占空比为
&$e

!频率在
$KQ

$

=3KQ

随时间变化而变化的方波信号&

图
?

和图
>

是利用示波器检测到电磁信号发生装置在
!$@;H

内两个时间点的波形图&两幅图中的

信号均为方波信号!时间差为
%#@;H

!频率由
%"'8$=#UKQ

变成
#8&%&3KQ

!满足变频特性&

图
X

!

频率为
8W@:GF<NOP

信号波形

9#

(

:X

!

E)+7'>+/"&-"/%)+,#

(

*'07#%)

8W@:GF<NOP/&+

I

.+*3

6

图
H

!

频率为
<:B8BROP

信号波形

9#

(

:H

!

E)+7'>+/"&-"/%)+,#

(

*'07#%)

<:B8BROP/&+

I

.+*3

6

B:<

!

电磁场特性检测

图
%$

为方波信号从
$KQ

$

=3KQ

变化过程中!利用高斯计对管道中心位置的磁场强度进行测量的结果&

由图
%$

可知!方波频率在
&$$UKQ

以内时!磁感应强度随着方波频率的增大而增大(当方波频率大

于
&$$UKQ

时!磁感应强度在
$8?

$

%8#@*

范围内波动&说明通电后的电感线圈产生了电磁场!且达到

稳定后电磁场强度维持在一定范围内&

B:?

!

除垢防垢特性检测

选用铜管作为水流管道!试验前标记水管质量&使含有碳酸钙和碳酸镁的溶液流过水管并形成水

垢)

%$

*

!再次记录水管质量并计算结垢量为
#8&

F

&将变频电磁场发生装置安装在测试水管上!每隔
!D

测

量一次水管质量&得到除垢量与时间的关系如图
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本文设计了一种基于
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单片机的变频电磁信号发生电路!该装置克服了传统防垢除垢装置系
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