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Anotace

Tato prace se zabyva tvorbou modelu elektronického mincovniku. Seznamime se zde s
jednotlivymi druhy pouzivanych mincovniki a s elektrickymi veli¢inami diilezitymi pro
vyrobu naseho modelu. Déle je vytvofena konstrukce mincovniku, méfici ¢ast modelu,
jsou zde navrzeny vyhodnocovaci obvody a na zavér jsou provedeny rizné druhy

elektrickych méfeni, dillezitych pro vyhodnoceni hodnoty a pravosti vhozené mince.

Annotation

This work deals with the creation of the electronic coin selector model. It introduces us
the various kinds of the coin selector and electrical parameters that are important for the
production of our model. Next the coin selector design is created with the measurement
part of the model, evaluation circuits and in the end different kinds of electrical
measuring are made which are important for the evaluating of the value and authenticity

of the coin.
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1 Uvod

UZ od nepaméti lidé prodavaji vyrobky nejen
v obchodech, ale také v automatech. Automaty maji tu
vyhodu, Ze neni potieba prodavace neboli obsluhy,
ale pouze servisniho pracovnika, ktery automat doplni
zbozim, poptfipadé¢ opravi, ale hlavné vybere
nejcasteji kovové penize tzv. mince. Tyto mince, které
jsou protihodnotou za zakoupené zbozi, musi projit

étecim zarizenim neboli mincovnikem.

Cilem této prace bude seznameni se zakladnimi

elektronickymi mincovniky, jejich fyzikdlnimi principy, konstrukei a komunikaci. Déle
se seznamime s navrzenym indukénim mincovnikem a s meéfenim funkcénosti na
zminovaném mincovniku. Zpracovani mé absolventské prace bude dale rozclenéno do
nckolika ¢asti.

Ve 2. ¢asti je zminéno, co je vlastné je samotny mincovnik.

3. cast se zabyva rozdélenim mincovniki.

Ve 4. ¢asti se dozvime podrobnéjsi informace o induk¢nosti, kapacité a rezonanci.

5. Cast se zaobira tvorbou kostry modelu, vyrobou méficich civek a navrzenim moznych
vyhodnocovacich obvodil.

V 6. ¢asti probihd samotné méfeni na funkénim vzorku.

Posledni 7. ¢ast hodnoti funkci, konstrukei a vysledky méfeni.






2 Co je mincovnik

Mincovnik je nejcastéji elektronické zatfizeni, slouzici ke zjiStovani hodnoty
a ke kontrole pravosti minci. Funkce je vzdy stejnd, vhozenim mince spravné mény
je urcitou metodou vyhodnocena jeji hodnota a pravost. U starSich mincovnikd bylo
nejcastéji vyuzivano metody vyhodnocovani rozméri mince a Casto také jeji vahy. Tato
metoda nebyla vSak pfili§ bezpecna a vychytraly ¢lovék brzy pfiSel na zpiisob, jak tyto
mincovniky obelstit a zneuzit jejich slabin. Toto zneuZzivani nedokonalosti se vSak
nelibilo majitelim a najemctim automati, ve kterych byly pouzity tyto tipy mincovnikii.
konstrukci jsou nejcastéji vyuzivané metody indukéni a optoelektronické kontroly
mince. U téchto konstrukci je vyuzivano zmény indukénosti a optického snimani
povrchu minci. Tyto technologie mohou byt vyuzivany jak samostatné, tak v kombinaci
spojeni obou technologii. V dalsi kapitole se budu vénovat principim a funkci

nejpouzivanéjsich druht elektronickych mincovniki, které se vyrabéji v dnesni dobé.

Obr. 1: Ukdazka mechanického
mincovniku






3 Rozdéleni mincovniku

V této kapitole budou popsany jednotlivé druhy elektronickych mincovnikd,
jejich zékladni principy a vlastnosti. Protoze pfesné sloZeni mincovnikl je hlidané
tajemstvi kazdé spoleCnosti zabyvajici se vyrobou tohoto druhu elektroniky, nebude

popis prili§ podrobny.

3.1 Optoelektronicky mincovnik
Zakladnim principem tohoto mincovniku je zamitnuti padélkti znamych 1 cizich
meén na zaklad€ testu priméru mince pfi mechanickém upevnéni a vycentralizovani

mince, testu materidlu a skenovani razby [1].

3.1.1 Skenovani razby mince
Skenovani razby mince se provadi pomoci reflexnich senzorti pracujicich
v infraerveném pasmu zafeni. Procesor analyzuje namétené hodnoty, které srovnava

s hodnotami uloZzenymi v integrované paméti mincovniku [1].

TN
P -
Fototranzistor IR dioda
Obr. 2: Skenovani objektu Obr. 3: 16-ti bitovy procesor

3.1.2 Rizeni mincovniku

Mincovnik miize byt fizen napiiklad 16-ti bitovym procesorem, ktery zajistuje
test celého systému po kazdém restartu, rozpoznani specifickych padélkl, analyzu a
ukladani vSech namétenych dat. Dale zajist'uje otaceni a vystiedéni testovanych minci

pomoci krokového motorku [1].



3.1.3 Technicka data
U optoelektronickych mincovniki je také potieba znat technicka data, jako jsou:

napajeci napéti, spotieba elektrické energie, provozni teplota, rozméry mince atd [1].

Tab. 1: Technicka data optoelektronického mincovniku

Napdjeci napéti 7,8V...27,6V bzw. 20V...42,5V
R e
Provozni teplota -20°C ... +70 °C
Rozsah teplot pti skladovani -20°C ... +85°C
Ochranny systém 1P20
Kanaly max. 16 minci
Primér minci 18 ... 32 mm
Tloustka minci 1,0 ... 2,8 mm, volitelné az 3,3 mm
Vstup mince Shora nebo ze strany
Vystup mince pozice 3, volitelné pozice 4
Sekvence minci cca 1 mince za sekundu
paralelni dle DTG-Standard 2
Ptipojeni MDB podle Nama-Standard
MDB podle BTA-Standard

3.1.4 Pripojovaci rozhrani
Mincovnik vyuzivd 3 konektory. 16-ti polovy konektor a dva 10-ti polové
konektory. Konektory slouzi pro napdjeni, propojeni se samotnymi automaty, pro

pottebu programovani a dal§i komunikaci [1].

Obr. 4: 10-ti polovy
konektor



3.2 Indukéni mincovnik

Dal$im druhem mincovniku, kterym se budeme zabyvat podrobnéji a ze kterého
také Dbyla vytvofena zékladni myslenka modelu je indukéni mincovnik. Tento
mincovnik slouzi opét na rozeznani znamych druht minci a jejich padélkt. Testovaci

fyzikalni vlastnost uz neni zéafeni, ale v tomto ptipadé indukénost.

Obr. 5: Indukcni mincovnik IMP10-
P100/1

3.2.1 Princip indukéniho mincovniku
Zakladni myslenka indukéniho mincovniku je takova, ze po vlozeni jadra
(mince) do civky se zméni velikost permeability. Permeabilita ma hodnotu podle

vlozeného druhu mince (material, rozmeér).

Obr. 6: Ukazka civek s jadrem



3.2.2 Rizeni mincovniku

Rizeni je provadéno pomoci procesoru, ktery vykonava ¢innost ve spolupraci
s paméti EEPROM, ktera obsahuje informace o mincich a na kterou je ukladana
statistika. Programovani zafizeni je moZzné z tovarny, samotnym uZzivatelem nebo
pomoci tzv. u¢iciho modu. Pomoci DIL pfepinacl je mozné ménit pouzivanou hodnotu

minci [3].

Obr. 7: Pamet EEPROM

3.2.3 Technicka data
Stejné jako optoelektronicky mincovnik mé indukéni mincovnik své technicka

data, kterd je potfeba pro spravnou funkénost dodrzet [3].

Tab. 2: Technicka data indukcniho mincovniku

Napajeci napéti 10V ... 28 Vdc
Pohotovostni: 30 mA
Spotieba pii 12V DC V provozu: 400 mA

Z4dna v rezimu spanku
Otevieny kolektor NPN, aktivni nizk4 <0,8 V,
Délka trvani signdlu 40 ms ... 2s, preset = 500ms

Tridici vystupni signal

Provozni teplota 0°C..+60°C
Pocet kanala 8(24)/16

Pramér: 15 ... 33 mm
Tloustka: 1,5 ... 3 mm

Velikost mince

Rychlost pfijimani mince Max 3 mince za sekundu
Rozméry 102 mm x 89 mm x 52 mm
CCTalk ID Standard: 2
ID Vyrobce "Phoenix Mecano Digital"
kod produktu "IMP10 S200 /2"




3.2.4 Pripojovaci rozhrani
Mincovnik obsahuje 3 druhy konektorti. 10-ti pinovy DIN konektor je pouzit na
propojeni s automatem. Druhym konektorem je 8-mi pinové ( JST PH ) tfidici rozhrani

a poslednim tfetim konektorem je 6-ti pinovy DIN servisni konektor [3].

;# A T
Obr. 8: Konektor JST PH
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4 Indukénost, kapacita, rezonance

Ve 4. ¢asti bude dikladnéji vysvétlena ¢ast elektrotechniky- stfidavy proud a
vse, co je dilezité pro tvorbu mincovniku. Jako prvni bude vysvétlena indukénost,
induktivni reaktance, k ni navazujici vlastni indukénost a vzajemné indukcnost. Prace
bude pokracovat jevem kapacita, vypocty kapacity, druhy kondenzatorii, spojovani
kondenzatort a kapacitni reaktance. V posledni ¢asti bude vysvétlen jev rezonance. Tato
rezonance bude rozdélena na sériovou a paralelni rezonanci. Podkapitola rezonance
bude zakoncena dulezitou vlastnosti pro tvorbu mincovniku a to jakosti rezonan¢niho

obvodu.

4.1 Indukénost

Indukénost je fyzikalni veli¢ina, symbol veliiny induk¢nosti je pismeno L
a znaCka jednotky je Henry. V praxi se vyuziva menSich jednotek: milihenry (mH)
mikrohenry (uH), nanohenry (nH). Indukénost se déli na vlastni indukénost

a vzajemnou indukcnost.

4.1.1 Induktivni reaktance
Znackou induktivni reaktance je X, a jednotkou Q. Induktivni reaktance zndma
také jako induktance je zdanlivy odpor soucastky. Induktance je casti celkové

impedance projevujici se v obvodech stfidavého proudu.

Induktance je duasledkem pfemény energie proudového pole na energii
magnetického pole. Velikost induktance zavisi pfimo imérné na induk¢nosti a na uhlové

frekvenci stiidavého proudu [4].

X, =w-L
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4.1.2 Vlastni indukénost

Definice vlastni induk¢nosti je takova, Ze pokud se bude ménit I
proud prochézejici civkou, bude se meénit magnetické pole a v civce se
bude indukovat napéti. Vlastni indukénost civky (vodice) je ¢iselné
rovna napéti indukovanému v zavitech této civky pii jednotkové
Casové zméné proudu. Jednotkova casova zména proudu je

rovnomeérny narast nebo pokles, pfi kterém se proud méni o 1A za

sekundu. Jednotka indukce je 1H. pfi zméné proudu o 1A za sekundu

se indukuje 1V [5].

Obr. 9:
Ad Indukquné
u=N A7 napett

Indukované napéti pasobi vzdy proti zméné, kterd jej vyvolala. Pii zvetSovani
proudu plsobi indukované napéti proti svorkovému napéti a pii snizovani proudu
pusobi ve sméru svorkového napéti. Pro indukované napéti plati také tento vzorec [2].

Al

=] —
“TEAT

4.1.3 Spojovani civek bez elektromagnetické vazby
Pokud neni mezi spojovanymi civkami elektromagnetickda vazba, postupuje se

pii vypoctu celkové indukcnosti stejn€, jako v piipadé vypoctu odporu.

L1

L=L1+L2
1 1 1
—_— + —_—
L L1 L2

Obr. 10: Paralelni a sériové zapojeni civek bez
elektromagnetické vazby
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4.1.4 Vzajemna indukénost

Vznikd mezi civkami, které na sebe mohou navzijem plsobit
elektromagnetickym polem. Kdyz civkou s N; zavity prochazi stfidavy proud /;, ktery
vyvola magneticky tok @,. Cast tohoto magnetického toku zasahuje do druhé civky,

ktera ma N, zaviti. To ma za nasledek, ze sa na druhé civce indukuje stfidavé napéti [8].

Obr. 11: Dvé civky sprazené Obr. 12: T ransform;itor
magnetickym tokem

Jsou-li dvé civky na spole¢ném jadru z feromagnetického materidlu, mizeme
predpokladat, ze magneticky tok se uzavira pouze pres toto jadro. Tohoto jevu vyuzivaji

transformatory.

4.1.5 Spojovani civek s elektromagnetickou vazbou
Pti tésné vazbé€ civek se vyuziva v paralalenim zapojeni vzorec:
L L,—M g
YL+ L,£2M
Znaménko "+" ve jmenovateli pouzijeme tehdy, jsou-li ob& vinuti spojena proti
sobé& (zacatek vynuti 1. civky je spojen s koncem 2. civky a konec 1. civky je spojen se

zacatkem 2. civky) a znaménko "-" tehdy, jsou-li zapojeny souhlasnym smérem.
Pti sériovém zapojeni se pouziva vzorec:

L,=L,+L,=2M
Znaménko "+" pouzijeme tehdy, jsou-li civky zapojeny do série souhlasnym

n_n

smérem a znaménko tehdy, jsou-li zapojeny proti sob¢.
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4.2 Kapacita/kondenzator
Jednotkou kapacity je 1 farad (F). Kapacita C je schopnost kondenzéatoru hromadit
velikost naboje (Q) 1 coulomb pfti napéti (U) 1 volt.

_90
C_U

V praxi se vSak vyuzivd menSich jednotek a to mikrofaradd (uF), nanofarad
(nF) a pikofaradi (pF).

Kapacita je pfimo Umérnd souinu permitivit¢ vakua, pomérné permitivité
dialektrika, ploSe polepli a nepfimo Umérnd tloustce dialektrika (u deskovych

kondenzatori mezerou mezi plechy)[5].

€€, S
C=
d

[ |
\ + + + v % + + + + + + |

HQ

d 54 Gaussova

YYYVYYYYY “—‘O‘ “’ FYYYY plocha

integracni
cesta

Obr. 13: Deskovy kondenzator

Vypocet pro valcovy kondenzator, ktery je tvofen dvémi soustfednymi valci

o polomérecha a b, kde a<b:

L
=2
C=2me,e, In(b/a)

S Pohled shora
=1

e

Obr. 14: Vilcovy kondenzator
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Pro kulovy kondenzétor, ktery tvoii dvé soustiedné¢ vodivé kulové slupky

o polomérech R;a R, kde R, <R;:

Obr. 15: Kulovy
kondenzator

4.2.1 Druhy kondenzatoru
Kondenzatori se vyrdbi nékolik druhti, které¢ jsou odlisné velikosti, tvarem,

slozenim a hlavn¢é pouzitim.
Kondenzatory se déli na:

Papirovy kondenzator (svitkovy): dialektrikum je zde tvofeno papirem a elektrody
hlinikovou f6lii s vyvody. Dialektricky papir véetné elektrod je svinut do valce.
V nékterych ptipadech je hlinik nahrazen pokovenim félie z obou stran. Takovy druh
kondenzatoru je oznacen jako metalizovany a je odolny vici prirazu napétovymi

Spickami [6].

«'“(5“

0 £)

Ve 8=
= \ \.\ ~
‘ % ™ {
1 s \r ',-— =

Obr. 16: Svitkovy kondenzator
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Keramicky kondenzator: tento kondenzator je tvofen specialni keramikou s velkou
permitivitou a malym ztratovym cinitelem. VétSinou se vyrabéji spékanim keramického
prachu pii teplot¢ 1 100 — 1 900 °C do poZadovaného tvaru. Jsou vyrabény jak
v klasickém, tak SMD provedeni [6].

Fy

=
L]

Ee

Obr. 17: Elektrolyticky
kondenzator

Obr. 18: Keramicky kondenzator

Elektrolyticky kondenzator: elektrody maji velky povrch, ktery je tvofeny
nepravideln¢ naleptanou strukturou povrchu hliniku. Katoda je tvofena vodivym

elektrolytem, ktery mize byt jak tekuty, polosuchy nebo pevny. Anoda je tvofena Cistou

hlinikovou folii, na které¢ je vrstvicka Al,O, (oxid hlinity) nebo folii z Cistého
sintrovan¢ho tantalu, na kter¢ je vrstvicka Ta,O, (pentoxid tantalu). Tato vrstvicka je

dielektrikum. Jeho vyhodou je vysokd mérna kapacita, nevyhodou naopak to, Ze nesmi
byt piepolovan a obvykle snese oproti jinym typim jen velmi nizké napéti. Pokud
kondenzator neni dlouhou dobu pod napétim, jeho kapacita se zmensi. Do jisté urovné
se da zase obnovit pfipojenim stejnosmérné¢ho proudu. Pokud je elektrolyt kapalny,
Casem vysychd - ve starSich zafizenich je pak nutné elektrolytické kondenzétory

menit[6].
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Otocny vzduchovy kondenzator: jedna se o kondenzator s proménnou kapacitou.
Je slozen ze dvou hlavnich ¢asti a to rotoru a statoru, na kterych jsou umistény desky,
které se vysouvaji a zasouvaji do sebe. Tim se méni aktivni plocha desek S, ¢imZ se
méni 1 kapacita C. Jako dialektrikum je pouzit vzduch, n¢kdy také polystyren, olej,
nebo jind latka. Desky maji tvar polokruhovy nebo ledvinovity. Hodnota kapacity u
tohoto kondenzatoru se nejcastéji pohybuje od jednotek pF az do stovek pF. Tento typ

kondenzatoru se ve zmenSené form¢ vyuziva v radiotechnice [6].

Obr. 19: Otocny vzduchovy kondenzator

Kapacitni dioda: jednd se o specialni polovodicovou diodu, kterd se zménou
napéti méni 1 svou kapacitu. Zapojuje se v zdvérném sméru a ¢im se ptivede véEtsi
napéti, tim se kapacita snizi. Maximalni kapacita diody je zavisla na velikosti PN
pfechodu. Standardné vyrabéné kapacitni diody maji maximalni kapacitu od 10 pF

do 1000 pF.

Anode D “ Cathode

Obr. 20: Schématicka znacka Obr 21:
kapacitni diody Prov'e deﬁz’
kapacitni diody
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4.2.2 Zapojovani kondenzatort
Kondenzatory se stejné¢ jako rezistory daji zapojovat sériové nebo paralelné.
Pti sériovém zapojeni dvou kondenzatorti se pouziva stejny vzorec jako pii paralelnim

zapojeni dvou rezistort [5].

C G,
C=—=
Cc,+C,
47 nF 22nF ct=3x22 _ 1034 _ 14,98 nF
o H H s} 47 + 22 69
T 1% nF T Ct= 15 nF

Obr. 22: Sériové zapojeni kondenzatorii + vypocet vysledné
kapacity

U paralelniho zapojeni dvou kondenzatorii se kapacity scitaji obdobné jako

u sériového zapojeni rezistora.

C=C,+C,
]
Ct=10+10+ 22 =42 nF
10 nF 10== 22nF  42nF
250 nF 100Y B3 V-
B3V
u]

Obr. 23: Paralelni zapojeni kondenzatorii + vypocet vysledné
kapacity

4.2.3 Kapacitni reaktance
Jedna se o zdanlivy odpor kondenzatoru projevujici se pfi stitidavém proudu (tzn.

neztraci se na ném ¢inny vykon).
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4.3 Rezonance

Rezonance u elektrickych obvodl (obsahujicich rezistory, kondenzatory a civky)
je jev nastavajici pii urCitém kmitoctu. Indukéni a kapacitni reaktance se vzajemné
rovnaji a zdroj napéti zatézuje pouze rezistory. Rezonance se vyznacuje tim, Ze
svorkové napéti zdroje a proud z né¢ho odebirany, jsou ve fazi. Tento jev mize nastat (za

urcitych podminek) v kazdém obvodu sttidavého proudu[2].

Podle zapojeni soucastek (vzhledem ke zdroji napéti) délime rezonanci

na sériovou a paralelni.

4.3.1 Sériova rezonance
Pii urcité kapacité¢ kondenzatoru C a indukc¢nosti civky L dosdhne kapacitni
reaktance hodnotu indukéni reaktance (X¢ = X;). Reaktance se navzajem vyrusi,

impedance je minimalni a obvod je v tzv. rezonanci.

Rezonancni frekvence £ se ur¢i pomoci vzorce:

_ 1
S = aic

Pii sériové rezonanci je impedance Z rovna hodnoté rezistoru R. Obvodem

prochdzi maximalni proud, ktery je ve fazi se svorkovym napétim.

|—>

@ U Lvu

v oY

FoY
N

Obr. 24: Rezonancni sériovy
obvod

19



I, 1 z
T Q
{1 f
I /
L | _"l I\ J'f
TWaR \ /
/ ; | x\_ \". rf
.'__- i "._\‘ 'L__‘r
4 | = !
0 i
Fr—-- F 0 fr "
Obr. 25: Priibéh proudu v Obr- 26 Pribeh
seriovem obvoq’u prt impedance v sériovém
rezonanci obvodu pri rezonanci

4.3.2 Paralelni rezonance

Jestlize pfipojime paralelni rezonan¢ni obvod na zdroj napéti s proménnym
kmito¢tem a zaCneme tento kmitoCet zvySovat, pozorujeme snizovani proudu az
do urcité urovné. Po piekroCeni tohoto kmitoCtu se proud zase postupné zvysuje.

maximalni impedance a minimalni proud.

Rezonan¢ni frekvence f; se ur¢i pomoci Thomsonova vzorce:

f= 1
" 2mVLC

Obr. 27: Rezonancni paralelni obvod
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Obr. 28: Priibéh proudu v Obr. 29: Pritbéh impedance
paralelnim obvodu pri v paralelnim obvodu pri
rezonanci rezonanci

4.3.3 Jakost rezonanéniho obvodu

Kvalitu rezonance ukazuje Cinitel jakosti O, ktery urcuje strmost rezonanéni
kiivky. Cim je O mensi, tim je kfivka plossi a rezonance je méné vyrazna. Cim je Q
vetsi, tim je kiivka strméj$i a rezonance je vice vyrazna.

Pro vypocet provozniho ¢initele jakosti sériového rezonancéniho obvodu plati

tento vztah:

_2Tl'fRL_ 1
~ R 2w fiCR

7 4 / Q=100

r]

L 2

fp M

Obr. 30: Prubeh impedance pro rizné
Jjakosti v sériovém rezonancnim obvodu
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Provozni ¢Cinitel jakosti zohlednuje vSechny odpory v rezonanénim obvodu,
kterymi jsou jak ztratové odpory na civce a kondenzatoru, tak odpor zdroje. Abychom
vlivem vnitfniho odporu zdroje nezménili Cinitel jakosti, pouzZijeme zdroj s malym

vnitinim odporem.

=

Obr. 31: Sériovy rezonancni obvod se vSemi ztratovymi
odpory

Pro vypocet Cinitele jakosti paralelniho rezonan¢niho obvodu se vyuziva tento vzorec:

R

= L

=2m f,CR

Q=50

Q=100

fq f [Hz]
Obr. 32: Prubeh impedance pro

riizné jakosti v paralelnim
rezonancnim obvodu
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5 Model mincovniku

V 1. ¢asti bude nejprve vytvofena predstava samotného modelu mincovniku.
V této casti bude vybran pfijatelny druh technologie, podle které bude model
konstruovan. Ve 2. casti bude popsan vyvoj (tvar modelu, material a rozméry
jednotlivych ¢asti) a vyroba (pouzit¢ druhy operaci a vyrobnich procesu) neelektrické
kostry mincovniku. Tuto kostru tvofi tzv. Sté€rbina, kterou prochazi mince a nosna
konstrukce. Ve 3. Casti bude popsdna tvorba elektronické (méfici) Casti, kterou tvori
predevsim meétici civky. Ve 4. ¢asti bodou navrhnuty elektronické obvody, které¢ by

mohly slouzit jako vyhodnocovaci.

5.1 Pfedstava modelu mincovniku

Pfed samotnou vyrobou bude potfeba uréit zakladni vlastnosti, které ma
mincovnik mit. Prvnim tkolem bude zvolit druh technologie, kterou bude mozné realn¢
vytvorit a pouzit. Dale bude potfeba urcit tvar vSech ¢asti modelu a material, ze kterého
budou vyrobeny S$térbina a nosnd konstrukce. Dale bude potieba zvolit hodnoty
méticich civek (pramér, délka vodice a pocet zavitl) a vhodnou frekvenci pro naladéni

rezonan¢niho obvodu.

Ze zakladnich druhti mincovnikt byl vybran indukéni mincovnik, ktery se nam
zdal nejredlnéji zrealizovatelny, ostatni druhy byly zamitnuty z divodu obtizné

realizace a také z divodu vysokych nakladl na soucastky.

Pfi nasem zkuSebnim méfeni byla nejprve zméfena indukénost pii vhazovani
ceskych minci. Vysledky tohoto méteni slouzily k tomu, abychom mohli nastavit obvod
pro druhé (findlni) méteni. Toto druhé méteni jsme provedli na naladéném rezonanénim

obvodu, kde byly méfeny jeho vlastnosti.
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5.2 Celkova konstrukce modelu

Ptedstava modelu byla nejprve pomoci CAD softwaru ptenesena do 3D grafické formy.

Obr. 33: Nacrt konstrukce (bez
meéricich civek)
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Bylo rozhodnuto, ze model bude tvofen dvéma castmi, a to ¢asti nosnou a Casti
funk¢ni (tzv. Stérbinou). K nacrtim byly stanoveny piiblizné rozméry vSech Casti, které
se musely nasledné upravit dle pozadavkii na mince, méfici civky atd. Finalni

zpracovani modelu bylo rozmérové trochu pozménéno oproti predstavenym vykrestiim.

Obr. 34: Vykres modelu
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5.2.1 Stérbina mincovniku

Jednou s dillezitych ¢asti modelu, bez které by nebylo mozné vést minci vzdy
ve stejné vzdalenosti k méticim civkam, je tzv. Stérbina mincovniku, laicky vysvétleno
tunel, kterym prochdzi mince. Materidlem byl zvolen polymethylmethakrylat o sile
4mm, znamy také jako plexisklo. Tento materidl byl vybran z téchto divodu:
je pruhledny, nekovovy, lehky a docela dobie opracovatelny. Plexisklo o celkovych
rozmérech 500x500x40mm bylo objedndno v internetovém obchod€. Po doruceni
nasledovalo nafezdni pomoci lupinkové pilky na pozadované rozméry. DileZitym
rozmérem je vnitini rozmér $térbiny, kterou prochazi mince. Tento rozmér byl zvolen
tak, aby jako nejvetsi minci, kterd Stérbinou projde, byla v naSem piipad€ Ceska
padesatikoruna. Proto byly u této mince zméteny pramér a sila, ke kterym byla nasledné
pfidana hodnota 1mm. Dalsi operaci bylo natezané ¢asti opilovat do finalnich rozmért.
Posledni operace spocivala ve slepeni ¢asti do pozadovaného tvaru $térbiny pomoci

vtefinového lepidla, které se ndm osvédcilo nejlépe.

-

Obr. 35: Stérbina vytvorend z plexiskla
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5.2.2 Nosna konstrukce

S vyrobu nosné konstrukce mincovniku nebylo pivodné vibec pocitano. Ale
po zjisténi, ze by se pii provadéném meéfeni musela Stérbina stale ru¢né pfidrzovat a
byla by s ni zhorSena manipulace, rozhodli jsme se k vyrobé jednoduchého nosného
stojanu. Tento stojan zajisti drzeni $térbiny ve svislé poloze. Stojan je tvoren ze tii Casti.
Prvni ¢asti je ¢ast zakladnova, ktera je vyrobena z dievéné desky o rozmérech 400x400
mm a sile 17 mm. Dalsi ¢asti jsou ¢tyfi podpérné sloupky vyrobené z laték ¢tvercového
pudorysu s rozméry 10x10 mm a délce 400 mm. Posledni hlavni ¢ast je nosna
plexisklova deska o rozmérech 350x350 mm a o sile 4 mm. Do plexiskla byly v rozich
vyvrtany ¢tyfi diry a uprostied propilovana drazka, kterou se vhazuji mince.
K plexisklové desce jsou v rozich pfiSroubovany podpérné sloupky, které jsou na druhé
stran¢ seSroubovany se zakladnovou deskou. K takto vytvotfené konstrukcei je pfilepena
Stérbina zplsobem takovym, aby drazka u Stérbiny a drdzka v nosné desce licovaly.
Jako finalni oparace byly pfilepeny nozicky na spodni ¢ast zadkladny a na opacnou
stranu uprostied vlepen kus koZeného pasku. Tento pések slouzi jako dopadovy podklad
pro mince. Aby vyvody civek nebyly ve vzduchu, byla k zakladné pfiSroubovana

svorkovnice.

Obr. 36: Nosna konstrukce
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5.3 Mérici civky elektronického mincovniku

mincovniku. V této kapitole se budeme zabyvat vybérem zkusSebnich civek, jejich
materidlem, prifezem, poctem zavitl,, zpiisobem navinuti na Stérbinu a induk¢nosti
téchto civek. V dalsi ¢asti bude vybran nejvhodnéjsi druh civky, kterd bude finalné

pouzita k naladéni rezonan¢niho obvodu.

5.3.1 ZkusSebni mérici civky

Civky se nejprve navinuly ve dvou zkuSebnich provedenich na slepenou
plexisklovou §térbinu. Prvni civka byla vinuta lakovanym dratem o praméru 1,2 mm
takovym zplisobem, ze zavity byly na Stérbinu navinuty v jedné vrstvé v tésné
vzdalenosti. Druha civka byla vinuta opét lakovanym dratem o priméru 1,2 mm. Zavity
v tomto ptipadé nebyly navinuty v jedné vrstvé, ale v nékolika vrstvach na sobé. U
téchto civek se méfila jejich samotna indukcénost a nasledné zména indukcnosti pfi

vlozeni mince. O tomto méfeni vice v 6. kapitole.

Obr. 37: Navinuté zkusebni civky
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5.3.2 Vybrané méfici civky v rezonanénim obvodu

Jako finalni méfici civka byla vybrana civka vicevrstva. Jeji vybér je zdiivodnén
v kapitole 6.1. Civky byly dohromady navinuty tfi a to takovym zplisobem, Ze vSechny

jsme navinuli tak, aby byly thlové posunuté.

|
XL I,
|
|

Obr. 38: Tri vicevrstvé civky
Vsechny finalni civky byly opét navinuty dratem o priméru 1,2 mm s riznym

poctech zavitl a zajistény proti pohybu izola¢ni paskou.

Obr. 39: Mérici civky |
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5.4 Vyhodnocovaci obvody

Zpusobt vyhodnoceni hodnoty a pravosti mince u naseho modelu je nékolik.
Jeden z nich uz jsme jmenovali a to méfeni zmény indukcnosti méficich civek pii
vhozeni mince. Tento zplisob je ale pro nas dosti nepiesny.

Dalsi zplsob (ktery jsme také vyuzili pfi findlnim meéfeni) je méfeni zmény
jakosti rezonan¢niho obvodu u jednotlivych minci.

PtesnéjSim vyhodnocovacim obvodem by mohl byt pouzit napt. Analog/Digital
pfevodnik, ktery by ptevedl rezonanc¢ni kiivku z analogového signélu na digitalni. Tuto

kiivku by nésledné porovnal s pieddefinovanymi hodnotami v paméti procesoru.

A
f(t)

£
-

Obr. 40: Vzorkovani analogového signalu
Jako dal$i by mohl byt vyuzit spektralni analyzator. Tento pfistroj umoziuje

analyzu signalu ve frekvencni oblasti.

Obr. 41: Spektralni analyzator
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6 Méreni na funkénim vzorku

Meéfeni na funkénim modelu mincovniku probihalo v nékolika ¢astech. V kazdé

casti byly méfeny jiné elektrické veli¢iny.

6.1 Méfeni indukénosti na dvou zkusebnich civkach

V prvnim piipad¢ byla mefena indukénost na dvou riznych navinutych civkach.
Postup byl takovy, Ze nejprve byla zméfena pomoci digitdlniho RLC metru hodnota
induk¢nosti bez vloZzené mince a nasledné i hodnota indukcnosti s vlozenim ceskych

minci. Namétené hodnoty byly zaneseny do nésledujici tabulky.

Tab. 3: Zmena indukcnosti méricich civek

Hodnota induk¢nosti (uH)
Hodnota mince Jednovrstva civka Vicevrstva civka
1,00 K¢ 50,2 82,5
2,00 K¢ 51,1 83,9
5,00 K¢ 52,5 86,2
10,00 K¢ 53,1 86,6
20,00 K¢ 55,2 89,6
50,00 K¢ 56,7 91,5

Nameétené hodnoty byly porovnany mezi sebou a vychozimi hodnotami obou
induk¢nosti. Vychozi hodnota, neboli hodnota bez vlozené mince, byla u jednovrstvé

civky 45,5 uH a u vicevrstvé civky 73,1 pH.

Pro dalsi méteni jsme si vybrali civku vicevrstvou, ktera méla pro nas lepsi

parametry a zdala se nam vhodnéjsi, nez civka jednovrstva.

Y
ne HEE -
- ..:"Q
r d
Obr. 42: Jednovrstva civka Obr- 43- Vicevrsivd civia
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6.2 Méreni kmito€tu rezonanéniho obvodu vybrané
zkusebni civky sacim méficem rezonance

Jako prvni méfeni zkuSebni civky v rezonan¢nim obvodu bylo métfeni kmitoctu

pomoci saciho méfice rezonance, jinak nazyvaného Grid dip metr.

Princip ¢innosti je zalozen na odsdvani energie. K tomuto jevu dochazi u LC

obvodd, které jsou naladény na stejnou frekvenci a umistény v malé vzdalenosti.

Ptistroj se sklada z pteladitelného oscilatoru, detektoru a indikéatoru, coz obvykle
byva malé ru¢kové mefidlo — mikroampérmetr. LC obvod oscildtoru je tvofen internim
ladicim kondenzatorem a externi civkou. Ladici kondenzator oscilatoru je (pokud
pfistroj nema digitalni indikaci kmito¢tu) opatifen stupnici, umoziujici odecitani

kmitocCtu.

RESONANZMESSER

TYP RM | UND RM 1l

Obr. 44: Nemecky saci meéric znacky RFT

wwe W

Pfi méfeni timto méficem (v naSem piipad€ historickym némeckym pfistrojem
znacky RFT) bylo zjisténo, Ze pro nas druh méfeni neni tento pfistroj vhodny a proto

jsme se presunuli k dalSimu pfistroji a to ptistroji k méfeni jakosti - Q Metru.
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6.3 Méreni jakosti rezonanéniho obvodu vybrané
zkusebni civky Q Metrem

Nasledujici méfeni bylo zaméfeno na naladéni rezonan¢niho obvodu u zkusebni

civky a odméteni zmeény jakosti Q pti vhozeni minci.

Meéfeni jakosti probihalo pomoci méticiho ptistroje TESLA Q METR BM 560.

Obr. 46: Q METR - TESLA BM 560 Obr. 45: Q METR - mérici svorky

Q-METR je elektronicky méfici pfistroj slouzici nejcastéji k méteni Cinitele
jakosti civek. Ptistroj obsahuje pieladitelny oscilator v rozsahu 50 kHz — 35 Mhz, ladici
kondenzator (nejcastéji vzduchovy) a citlivy voltmetr na stfidavé napéti méfici v celém
rozsahu Q-METRU. Pro méfeni jakosti Q se vyuziva naladéni obvodu do rezonance, pfi

které se rucicka na stupnici Q-METRU vychyli co nejvice na pravou stranu [7].

V naSem pfiipad¢ byl piistroj nejprvé zkalibrovan. Déle byla vybrand civka
piipojena na pravou svorkovnici s ozna¢enim Lx na vrchni stran¢ piistroje. Frekvence
byla naladéna na hodnotu 1,5 MHz a potenciometrem se nejdiive hrubé (pomoci
elektrického pohonu) a nésledné i jemné (ru¢né) kapacita doladila na takovou hodnotu,

kdy byla ruc¢icka Q-METRU nejvice vychylena ze zékladni polohy.

Bez vlozené mince pfistroj ukazoval hodnotu jakosti Q = 46. Pfi vlozeni
kterékoliv Ceské mince se tato veli¢ina snizila. Nejvice se snizila pti vlozeni S0K¢ a to

na hodnotu Q =32, u 20 K¢ bylo Q = 36 a pfi pouziti mince 1K¢ bylo Q =41.

Provedené méfeni nemélo slouzit jako findlni, proto nebyla méfena zména
jakosti u vSech vhozenych ¢eskych minci. Méteni ale slouzilo pouze jako zkuSebni ke

zjisténi vhodné frekvence a hodnoty kondenzétoru pro naladéni rezonan¢niho obvodu.
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6.4 Koncové méreni jakosti rezonanéniho obvodu u
modelu mincovniku

Jako koncovy (findlni) zpiisob méfeni bylo vybrano méteni jakosti rezonan¢niho
obvodu pomoci piistroje TESLA Q METR BM 560. Na rozdil od méteni jakosti
vybrané zkuSebni civky z ptedchozi podkapitoly, bylo toto métfeni provadéno na tfech

uhlové posunutych, postupné na sobé navinutych civkach.

Méteni zapocalo nejprve zméfenim indukcnosti 1. civky pomoci RLC metru.
Déle ptipojenim 1. méfici civky na Q Metr, nastavenim rezonan¢ni frekvence na 3 Mhz
a pomoci doladéni kapacity kondenzatoru v piistroji na co nejvetsi hodnotu jakosti.
Testovanymi mincemi byly vSechny v dneSni dob& pouZivané ceské mince, jedna
zoxidovana 10-ti koruna, kterou nechtél Skolni automat pfijmout a z cizich mén byly
vybrany slovenska 5-ti koruna, italska mince 100 Lir a litevskd mince 2 Litai. Mince
byly postupné vkladany do Stérbiny a byla méfena zména jakosti rezonan¢niho obvodu

u jednotlivych minci.

Me¢teni na ostatnich dvou civkdch probihalo stejnym zplsobem, nejprve
zméfenim indukénosti, naladénim rezonan¢niho obvodu do rezonance a méfenim zmény

jakosti u jednotlivych minci.

Obr. 47: Finalni méreni jakosti a indukcnosti
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Namétené hodnoty jakosti Q rezonan¢niho obvodu pro vsechny 3 civky byly

zaneseny do nasledujici tabulky:

Tab. 4: Namérené hodnoty 1. civky

Civka 1
Hodnota induk¢nosi L= 16,8 pH
Hodnota kondenzatoru v rezonanénim obvodu C= 104pF

Hodnota jakosti bez vloZzené mince Q= 31

Hodnota mince Rub mince Lic mince
1,00 KC 21,5 21,5
2,00 KC 21 20,7
5,00 K& 19,3 19,9

10,00 K¢ - dobra 15,8 15,8

10,00 K¢ - Spatna 16,2 16,2
20,00 K¢ 14,8 15
50,00 K& 13,8 13,8

2 LITAI 23 21,8
100 lir 12,6 13
5 SK 24,5 23,9
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Tab. 5: Namérené hodnoty 2. civky

Civka 2
Hodnota indukénosi L= 24 pH
Hodnota kondenzatoru v rezonanénim obvodu C= 81pF
Hodnota jakosti bez vlozené mince Q= 20,4

Hodnota mince Rub mince Lic mince
1,00 K& 17,2 17
2,00 K¢ 16,6 16,8
5,00 K& 16,2 16,8

10,00 K¢ - dobra 14,4 15

10,00 K¢ - Spatna 14,5 14,6
20,00 K& 13,5 13,6
50,00 K¢& 13 13,3

2 LITAI 14,4 14,5
100 lir 10,9 11
5 SK 15,3 15,4

Tab. 6: Namérené hodnoty 3. civky

Civka 3
Hodnota indukcnosi L= 15,84 pH
Hodnota kondenzatoru v rezonanénim obvodu C= 126pF
Hodnota jakosti bez vlozené mince Q= 30,5

Hodnota mince Rub mince Lic mince
1,00 K& 23 22,4
2,00 K¢ 22 22,3
5,00 K& 20,8 20,5

10,00 K¢ - dobra 17,7 17,8

10,00 K¢ - Spatna 17,2 17,2
20,00 K¢ 15,6 15,3
50,00 K& 14,5 14,5

2 LITAI 18 18,2
100 lir 13 13
5 SK 19,8 19,6
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7 Zaver

Za ptinos této prace povazuji seznameni s elektronickym mincovnikem, ktery je
dilezitym pfistrojem pro konstrukci automatd. Ve své praci seznamuji s mincovnikem
jak s optickym systémem vyhodnocovani, tak se systémem induk¢énim. Pokusil jsem se
pochopit principy obou systémi vyhodnocovani. Zvolil jsem si pro svoji konstrukei a
métfeni mincovnik indukéni. Zkonstruoval jsem podle zkoumani v oblasti magnetismu
model mincovniku a na ném jsem provedl mnoho méfeni. Na zakladé méfeni jsem
analyzou chtél najit nejlepsi feSeni vyhodnocovaciho obvodu. Jedno feseni jsem nasel,
zkonstruoval jsem konecny model vyhodnovaciho obvodu a provedl jsem dal§i méfeni.
Neustale jsem hledal dalsi feSeni pro konstrukci vyhodnovacich obvodi, az Ing. Alexej
Salzman mi poradil konzultaci s Ing. Zbyikem VondraSkem, Ph.D., specilistou na

magnetické pole TK ZUP. Na moji praci lze v budoucnu navazat.
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