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Automatyczna nawijarka
cewek
kit AVT−896

Nawijanie cewek nie jest mi-
³ym zajÍciem i†ja sam zrezygno-
wa ³em z†wykonan ia wie lu
uk³adÛw tylko z†jednego powodu:
poniewaø musia³bym nawin¹Ê kil-
ka cewek. PÛ³ biedy, jeøeli w†opi-
sie urz¹dzenia napisane jest
ìkilkanaúcie zwojÛw...î. Gorzej,
jeøeli spotykamy siÍ z†opisem na-
stÍpuj¹cym: ì...Z1 - 123 zwoje
przewodu jakiegoú tam..., ...Z2 -
324 zwoje przewodu jakiegoú in-
nego..., ...Z3 - 87 zwojÛw prze-
wodu znowu innego...î
Takie cewki s¹ praktycznie nie

do wykonania w†warunkach do-
mowego warsztatu, bo chyba ma³o
kto z†nas dysponuje nawijark¹ do
cewek. A†w³aúciwie, dlaczego nie
dysponuje? Przecieø takie urz¹-
dzenie, i†to o†doúÊ przyzwoitych
parametrach, moøemy wykonaÊ sa-
mi w†bardzo krÛtkim czasie i†bez
wielkich kosztÛw?
Proponowany uk³ad jest po³¹-

czeniem prostego systemu mikro-
procesorowego z†banalnie prostym
i†³atwym do wykonania uk³adem
mechanicznym. Moøe s³uøyÊ do
nawijania cewek o†praktycznie do-

wolnej liczbie zwojÛw (do 65536,
z†moøliwoúci¹ zwiÍkszenia tej
wartoúci), o†dowolnej liczbie
warstw, drutem o†úrednicy od
0,01mm do 1mm. Celowo piszÍ
ìcewekî, a†nie transformatorÛw,
poniewaø moc silnika zastosowa-
nego w†uk³adzie prototypowym
jest zbyt ma³a, aby umoøliwiÊ
nawijanie transformatorÛw o†wiÍk-
szych wymiarach.
Chcia³bym, aby Czytelnicy po-

traktowali ten projekt trochÍ ina-
czej niø dotychczasowe. Potraktuj-
cie go przede wszystkim jako
interesuj¹cy przyk³ad znakomitego
ìprze³oøeniaî pomiÍdzy elektroni-
k¹ i†mechanik¹ umoøliwione przez
silniki krokowe. MÛj projekt moøe
byÊ bowiem tylko przyk³adowym,
inspiruj¹cym podobne rozwi¹za-
nia.

Czego my - elektronicy -
najbardziej nie lubimy,
(oczywiúcie z†wyj¹tkiem

przymusowych porz¹dkÛw
robionych przez nasze Øony
w†naszych warsztacikach)?

Z†pewnoúci¹ prac
mechanicznych, pi³owania,

wiercenia i†w†ogÛle wszelkiej
pracy fizycznej. I†czego
jeszcze? Z†pewnoúci¹

wiÍkszoúÊ z†Was gromko
zakrzyknie: nawijania cewek!

Tab. 1.
Krok Cewka 1 Cewka 2 Cewka 3 Cewka 4

  1 Zasilona Wył. Wył. Wył.

  2 Wył. Zasilona Wył. Wył.

  3 Wył. Wył. Zasilona Wył.

  4 Wył. Wył. Wył. Zasilona
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Sub 1turn ‘podprogram wykonujący 1 obrót silnika krokowego
Motor1 = 128 ‘nadanie wstępnej wartości zmiennej wysyłanej do PCF8574. Wykonanie tej

‘linii programu spowoduje powstanie stanu wysokiego na wyjściu D7 IC3
For R = 1 To 100 ‘aby uzyskać obrót silnika o 360 stopni należy poniższe czynności

‘powtórzyć sto razy:
I2csend 112 , Motor1 ‘wyślij do PCF8574 zmienną MOTOR1
Waitms 7 ‘zaczekaj 7 ms (największa możliwa prędkość obrotowa)
Shift Motor1 , Right , 1 ‘przesuń wartość zmiennej MOTOR1 o 1 bit w prawo

If Motor1 = 8 Then ‘jeżeli wartość zmiennej MOTOR1 równa 8 to:
Motor1 = 128 ‘zmienna MOTOR1 przyjmuje wartość 8

End If ‘koniec warunku
Next R
If Directionflag = 0 Then ‘jeżeli wartość zmiennej pomocniczej DIRECTIONFLAG równa 0 to:
Call Motor2_right ‘wezwij podprogram przesuwania prowadnicy przewodu w prawo
Else ‘w przeciwnym wypadku:
Call Motor2_left ‘wezwij podprogram przesuwania prowadnicy przewodu w prawo
End If ‘koniec warunku
End Sub ‘koniec podprogramu

List. 1.

Rys. 1. Schemat elektryczny nawijarki.

Program obs³uguj¹cy nawijarkÍ
zosta³ napisany i†skompilowany
z†wykorzystaniem pakietu BAS-
COM8051 Special Edition for
Elektronika Praktyczna, dostÍpne-
go na naszej stronie internetowej
www.ep.com.pl. Komfortowe úro-
dowisko pracy BASCOM-a i†za-
warte w†jÍzyku MCS BASIC licz-
ne u³atwienia pozwoli³y na napi-
sanie tego programu w†ci¹gu kilku
godzin, co powinno byÊ zachÍt¹
do jego modyfikowania i†dokony-
wania eksperymentÛw z†silnikami
krokowymi sterowanymi z†syste-
mÛw mikroprocesorowych.
Do wykonania nawijarki wyko-

rzysta³em dwa popularne cztero-
fazowe silniki krokowe, pocho-
dz¹ce najprawdopodobniej z†de-
montaøu z³omowych stacji dys-
kÛw 5,25î. Silniki takie moøna
z†³atwoúci¹ nabyÊ na licznych
gie³dach elektronicznych i†wyprze-
daøach wyeksploatowanego sprzÍ-
tu za kilka z³otych.

Opis dzia³ania
Schemat uk³adu elektroniczne-

go nawijarki do cewek zosta³
pokazany na rys. 1. ìSercemî
uk³adu jest zaprogramowany pro-
cesor typu AT89C2051. Procesor
ten, tani i†³atwo dostÍpny, ma
pewn¹ wadÍ: ma³¹ liczbÍ wypro-
wadzeÒ - zaledwie 15. Do stero-
wania dwoma silnikami krokowy-
mi trzeba by by³o 8†wyprowa-
dzeÒ. Wyúwietlacz alfanumerycz-
ny, niezbÍdny do zapewnienia

choÊby minimalnego komfortu ob-
s³ugi urz¹dzenia, wykorzystuje ko-
lejne 6†pinÛw.
Poniewaø sterowanie prac¹ na-

wijarki za pomoc¹ jednego tylko
wejúcia by³oby nieco skompliko-
wane, postanowi³em zainstalowaÊ
w†systemie magistralÍ I2C i†dodat-
kowy uk³ad, bÍd¹cy konwerterem
I2C - rÛwnoleg³¹ szyn¹ danych.
Uk³adem tym (IC3) jest popularna
kostka PCF8574 produkcji Philip-
sa.
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jÛw w†cewce, a†takøe zmianÍ
kierunku ich uk³adania po na-
winiÍciu kaødej kolejnej wars-
twy. A†zatem program steruj¹cy
prac¹ nawijarki bÍdzie potrzebo-
wa³ jeszcze dwÛch informacji:
o†liczbie zwojÛw w†kaødej war-
stwie i†o†úrednicy nawijanego
drutu (liczba warstw zostanie
obliczona automatycznie). Infor-
macje te wprowadzane s¹ w†po-
dobny sposÛb, jak dane o†liczbie
zwojÛw, z†tym, øe úrednicÍ dru-
tu nawojowego podajemy w†set-
nych czÍúciach milimetra. Zna-
j¹c skok gwintu úruby program
potrafi juø obliczyÊ, o†jaki k¹t
musi siÍ ona obrÛciÊ, aby po
nawiniÍciu kaødego zwoju prze-
sun¹Ê przewÛd na odleg³oúÊ rÛw-
n¹ jego úrednicy. A†zatem
wprowadzamy dwie nowe zmien-
ne: LAYER - okreúlaj¹c¹ liczbÍ
zwojÛw w†warstwie i†DIAMETER
- umoøliwiaj¹c¹ obliczenie liczby
krokÛw, jak¹ ma wykonaÊ silnik
w†celu przesuniÍcia drutu po
nawiniÍciu kolejnej warstwy.

Montaø i†uruchomienie
Na rys. 3 pokazano rozmiesz-

czenie elementÛw na powierzch-
ni dwÛch p³ytek drukowanych
wykonanych na laminacie jedno-
stronnym. Montaø rozpoczniemy
od p³ytki wyúwietlacza wlutowu-
j¹c cztery zworki, ktÛrych nie
uda³o mi siÍ unikn¹Ê. NastÍpnie
wlutowujemy od strony úcieøek
rz¹d goldpinÛw, ktÛry pos³uøy
do zamocowania wyúwietlacza
oraz, takøe od strony úcieøek,
cztery przyciski S1..S4. Z³¹cze
CON1 i†potencjometr montaøowy
PR1 lutujemy juø ìnormalnieî
i†po przylutowaniu do wyúwiet-
lacza z³¹cza szufladkowego
rozpoczynamy montaø p³ytki ba-
zowej.

Poniewaø zasilanie cewek sil-
nika krokowego bezpoúrednio
z†wyjúÊ uk³adu PCF8574 jest nie-
moøliwe, doda³em jeszcze jeden
uk³ad scalony, takøe dobrze
wszystkim znany bufor mocy, za-
wieraj¹cy w†swojej strukturze
8†tranzystorÛw Darlingtona (uk³ad
typu ULN2803). Dodanie bufora
o†znacznym dopuszczalnym pr¹-
dzie (do 500mA na kana³) i†na-
piÍciu kolektor-emiter pozwala na
ewentualne zwiÍkszenie mocy sil-
nikÛw przez zwiÍkszenie wartoúci
napiÍcia zasilaj¹cego.
Pozosta³a czÍúÊ uk³adu to ty-

powo skonstruowany zasilacz sta-
bilizowany, do³¹czany za pomoc¹
z³¹cza CON1/CON2 wyúwietlacz
alfanumeryczny LCD oraz (umiesz-
czone na osobnej p³ytce) cztery
przyciski steruj¹ce S1..S4.
Zanim przejdziemy do opisu

dzia³ania uk³adu i steruj¹cego
nim programu, zastanÛwmy siÍ,
jakie zadania bÍdzie musia³ wy-
konaÊ steruj¹cy silnikami proce-
sor. Popatrzmy zatem na rys. 2,
na ktÛrym pokazano blok mecha-
niczny nawijarki.
Na wale silnika krokowego

i†osadzona bÍdzie nawijana cew-
ka. Sterowanie tym silnikiem bÍ-
dzie stosunkowo ³atwe: bÍdzie on
musia³ po prostu wykonywaÊ ø¹-
dan¹ liczbÍ obrotÛw i†zatrzymy-
waÊ siÍ. Sterowanie silnikiem
czterofazowym takøe jest stosun-
kowo ³atwe: aby wprawiÊ go
w†ruch, wystarczy cyklicznie za-
silaÊ jego cewki. Na cykl pracy
tego silnika sk³adaj¹ siÍ cztery
kroki (tab. 1).
Za³Ûømy, øe g³Ûwnym silni-

kiem, na ktÛrego wale osadzona
jest nawijana cewka jest M2 (rys.
1). A†zatem, aby wprawiÊ go
w†ruch naleøy wykonaÊ podpro-
gram z†list. 1 i†powtÛrzyÊ go tyle
razy, ile obrotÛw ma wykonaÊ
silnik.

Wiemy juø, co naleøy
zrobiÊ, aby nawin¹Ê na cew-
kÍ dok³adnie tyle zwojÛw,
ile potrzebujemy. Program
poprosi nas o†podanie tej
wartoúci, a†nastÍpnie odpo-
wiedni¹ liczbÍ razy wykona
podprogram przedstawiony
na list. 2.
W†zasadzie jest to juø

wszystko. Po uzyskaniu da-
nych o†liczbie zwojÛw
w†nawijanej cewce wystar-

czy³oby napisaÊ:

“FOR [zmienna pomocnicza] = 1 to TURNS

: CALL 1TURN : NEXT”

aby uzyskaÊ obrÛt wa³u silnika
i†moøliwoúÊ nawiniÍcia cewki naj-
prostszym sposobem: przy trzyma-
niu nawijanego przewodu w†pal-
cach. Jest to metoda dobra, ale
w†przypadku cienkiego drutu na-
wojowego doúÊ trudna. Ponadto,
nawijanie cewki o†wiÍkszej liczbie
zwojÛw moøe trwaÊ, z†uwagi na
niewielk¹ prÍdkoúÊ obrotow¹ sil-
nikÛw krokowych, nawet kilka
minut i†trzymanie przewodu
w†palcach by³oby nieco mÍcz¹ce.
Dlatego teø rozbudowa³em uk³ad
nawijarki o†drugi silnik, ktÛrego
zadaniem jest rÛwnomierne uk³a-
danie nawijanego przewodu w
kolejnych warstwach cewki.
Popatrzmy znowu na rys. 2.

Do wa³u silnika II przymocowa-
ny zosta³ wspÛ³osiowo nagwin-
towany prÍt - w†wykonaniu mo-
delowym po prostu d³uga úruba
M5. W†najprostszym przypadku
nawijany przewÛd dociskamy po
prostu do gwintu úruby, ktÛry
bÍdzie przesuwa³ go w†prawo
lub w†lewo, w†zaleønoúci od kie-
runku obrotÛw silnika. W†ten
prosty sposÛb moøemy uzyskaÊ
idealnie rÛwne uk³adanie zwo-

Rys. 2. Zasada działania nawijarki.

Cls ‘wyczyść ekran wyświetlacza
Lcd “Ilość zwojow?:”; ‘wyświetl komunikat zachęty

Do
Locate 1 , 11
Lcd “     “
Locate 1 , 11
Lcd Turns ‘wyświetl wartość zmiennej RURNS określającej liczbę zwojów do nawinięcia
Waitms 250 ‘zaczekaj 250 ms
Set S1 ‘ustaw stan wysoki na przycisku S1
If S1 = 0 Then ‘jeżeli przycisk naciśnięty to:

Incr Turns ‘zwiększ wartość zmiennej TURNS
End If ‘koniec warunku
Set S2 ‘ustaw stan wysoki na przycisku S2
If S2 = 0 Then ‘jeżeli przycisk naciśnięty to:

Decr Turns ‘zmniejsz wartość zmiennej TURNS
End If ‘koniec warunku
Set S4 ‘ustaw stan wysoki na przycisku S4
If S4 = 0 Then ‘jeżeli przycisk naciśnięty to:

Exit Do ‘wyjdź z pętli i podprogramu
End If ‘koniec warunku
Loop

List. 2.
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Montaø wiÍkszej p³ytki prze-
prowadzamy juø ca³kowicie typo-
wo, rozpoczynaj¹c od wlutowania
podstawek pod uk³ady scalone,
a†koÒcz¹c na wlutowaniu kon-
densatorÛw elektrolitycznych.
Obie p³ytki ³¹czymy ze sob¹ za
pomoc¹ przewodu taúmowego za-
opatrzonego w†dwa zaciskane
wtyki.
K³opotliwe moøe byÊ do³¹cze-

nie do uk³adu silnikÛw kroko-
wych, a†w³aúciwie ustalenie kolej-
noúci wyprowadzeÒ tych silni-
kÛw. Niestety, nie obowi¹zuj¹ tu
øadne regu³y. Kolory przewodÛw
wychodz¹cych z†silnika dobierane
s¹ przez ich producentÛw ca³ko-
wicie dowolnie. Musimy zatem
najpierw zlokalizowaÊ za pomoc¹
omomierza przewÛd (lub dwa
przewody) wspÛlne dla wszyst-
kich cewek. OpornoúÊ pomiÍdzy
przewodem wspÛlnym a†koÒcami
cewek powinna byÊ identyczna
i†zwykle wynosi ok. 50..70Ω. Ko-
lejnoúÊ do³¹czenia cewek do uk³a-
du moøemy ustaliÊ jedynie do-
úwiadczalnie. W†tym celu wk³ada-
my procesor i†pozosta³e uk³ady
w†podstawki i†do³¹czamy zasila-
nie. Po chwili na ekranie wy-
úwietlacza alfanumerycznego po-
winien ukazaÊ siÍ napis informu-
j¹cy o†koniecznoúci podania licz-
by zwojÛw wykonywanej cewki.
Ustawiamy jak najwiÍksz¹ liczbÍ

Rys. 4. Okno konfiguracji liczby
zwojów

Rys. 5. Okno konfiguracji liczby
warstw.

Rys. 6. Ustalenie średnicy drutu
nawojowego.

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
PR1: potencjometr montażowy
miniaturowy 1kΩ
Kondensatory
C1, C2: 33pF

C3: 4,7µF/10V

C4: 220µF/10V

C5, C7: 100nF

C6: 1000µF/16V

Półprzewodniki
IC1: zaprogramowany procesor
AT89C2051

IC2: ULN2803

IC3: PCF8574A

IC4: 7805

Różne
Q1: rezonator kwarcowy
11,059MHz

Wyświetlacz alfanumeryczny 16*1

CON1, CON2: 7x2 goldpin, 2 wtyki
zaciskane na kablu 14 pin,
odcinek przewodu taśmowego

CON5: RRK2 (3,5mm)

S1..S4 przycisk microswitch

Goldpin 16 pin

Złącze szufladkowe 16 pin

Rys. 3. Rozmieszczenie elementów na płytkach drukowanych.

zwojÛw (rys. 4), aby mieÊ mak-
symalnie duøo czasu na ustalenie
kolejnoúci po³¹czenia cewek
z†uk³adem.
Po ustaleniu kolejnoúci po³¹-

czeÒ uzwojeÒ silnikÛw kroko-
wych do³¹czamy je na sta³e do
uk³adu i†przeprowadzamy pierw-
sze prÛby. PowtÛrnie w³¹czamy
zasilanie, podajemy liczbÍ zwo-
jÛw, liczbÍ zwojÛw w†warstwie
(rys. 5) oraz úrednicÍ drutu na-
wojowego (rys. 6). Wartoúci
zwiÍkszamy za pomoc¹ przycisku
S1, zmniejszamy przyciskiem S2,
a†potwierdzamy przyciskiem S4.
Po wprowadzeniu danych na ek-
ranie wyúwietlacza pojawia siÍ
pytanie, czy rozpoczynamy nawi-
janie cewki, czy teø jeszcze sko-
rygujemy podane wartoúci. Kla-
wiszem S4 moøemy uruchomiÊ
program nawijania cewki, nato-
miast naciúniÍcie przycisku S3
spowoduje powrÛt uk³adu do pro-
cedury wprowadzania danych.
Proces nawijania cewki moøemy
w†kaødej chwili przerwaÊ za po-
moc¹ klawisza S4.
Zbigniew Raabe, AVT
zbigniew.raabe@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na p³ycie CD-EP11/
2000 w katalogu PCB.


