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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukci cenové piijatelné stolni tfidicky minci
s elektromechanickym pohonem uréené pro vyrobu aditivni metodou 3D tisku. Je zde
obsazen piehled trhu a existyjicich mechanismt. Nasleduje tvorba konstruk¢nich navrhu,
vybér navrhu pro realizaci, jeho zpracovani do podoby 3D modelu a vykresové
dokumentace. Na zavér je vytvoren funkéni model pomoci 3D tisku, jsou zhodnocena

mozna kriticka mista a navrzena dalsi zlepSeni a mozna rozsiteni.

KLICOVA SLOVA

tfidéni minci, 3D tisk, mince, elektromotor, mechanismus tfidéni minci

ABSTRACT

The bachelor thesis demonstrates the design concept of a low cost electromechanically
driven coin sorter that can be created by the utilization of additive manufacturing,
specifically 3D printing. Technical drawing documentation of the chosen design concept is
then provided as well as insight into the 3D printing process. In the conclusion, the
working model of the coin sorter is created, and an analysis is offered of potential

problematic areas as well as possible improvements and extensions.
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1 UVOD

Zijeme v dobg, kdy chrastivy zvuk minci nahrazuje pipnuti platebniho terminalu a v nasi
penézence se misto nékolika kusi bankovek a minci nachazi pouze kreditni karta, avsak
stale existuje mnoho situaci, kdy se bez fyzické mény neobejdeme.

Vlivem inflace dochazi ke snizovani skutecné hodnoty penéz, a tak se mince, predevsim ty
nejnizsich hodnot, stavaji stdle méné cennymi. V oblasti obchodu a sluzeb se tak
setkavame s jevem, kdy zakaznik preferuje disponovat svymi finanéni prostiedky v podobé
bankovek nebo digitalni mény, ale mince se mu hromadi. Naopak pro obchodnika jsou
mince nezbytnym artiklem, jehoz zasobu je obvykle nutno pravidelné doplrniovat.

vvvvvv

vyuziti pristroja v této praci ¢lovéka zastupujicich. Pravdépodobné nejcast€jSim mistem,
kde se se stolnimi tfidickami setkavame, jsou banky. Ty poskytuji zakaznikiim sluzby, na
zakladé kterych nahromadéné mince sméni za hodnotnéjsi hotové penize, ptipadné pfipisi
jejich hodnotu k zustatku zakaznikova uctu, nebo naopak vydaji pozadovany obnos
v podobé konkrétniho poctu minci. Modernim feSenim jsou samoobsluzné automaty, které

plni zmiflovanou funkci.

Pracovnici, ktefi pracuji s hotovosti v mistech, jako jsou napfiklad obchody, stravovaci
zafizeni, nebo pokladny, musi obvykle evidovat zistatek hotovostnich prostredka jednou,
¢i dokonce nekolikrat denné, tudiz Cas straveny praveé pocitanim, ptipadné i tfidénim minci
(ve stravovacich zafizenich a barech, kde jsou mince uchovany v jedné kapse penézenky),
neni zanedbatelny.

Prave setkani s témito jevy jak v osobnim, tak 1 profesionalnim sektoru bylo inspiraci pro
téma této prace. Cilem je vyuzit ziskané poznatky v této oblasti pii tvorbé vlastniho
funkéniho pfistroje na tfidéni minci vhodného pro drobné gastronomické provozovny,
ktery bude pomérné snadno realizovatelny za pomoci 3D tisku a bézné dostupnych

soucasti a jehoz cena by neptedstavovala velkou investici pii pofizeni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

o, ee

doby nékolika proménami [1]. AvSak zpracovani minci spocivalo jesté okolo roku 1990 na
vét§ing pobotek Ceské narodni banky v ruénim tfidéni, po¢itani a kontrole a az postupné
v prubéhu nékolika let byly pobocky vybavovany pfistroji usnadfiujicimi lidskou praci [2].
Od té doby jde vyvoj v této oblasti stale kupfedu a na Ceském 1 svétovém trhu je
k dispozici rozmanité portfolio pfistroj, které kazdy den usnadriuji praci lidem zdaleka
nejen v bankach.

2.1 Parametry ¢eskych minci

V Ceské republice se se v souCasnosti muzeme setkat s mincemi 6 hodnot liSicimi se
technickymi parametry. Pro ucely tfidéni minci jsou tyto udaje velmi dulezité, obzvlast
potom prameér, tloustka a Casto také vaha.

Obr. 2-1 Aktudlné platné c¢eské mince [3]
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Tab. 2-1 Zakladni parametry minci [3]

Pramér Tloustka Material Hmotnost Vzhled

1 K¢ 20 mm 1,85 mm Ocel, nikl 3,649
2 K¢ 21,5 mm 1,85 mm Ocel, nikl 3,79
5 K¢ 23 mm 1,85 mm Ocel, nikl 4849
10 K¢ 24.5 mm 2,55 mm Ocel, méd’ 7,62 ¢
20KE  26mm  255mm O 8,43 ¢

zinek, méd

|

50KE 275mm  255mm 0% 979

zinek, méd

Obr. 2-7 50 K& [3]
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2.2 Oblasti vyuziti

2.2.1 Verejny sektor

Dusledkem inflace se hodnota penéz neustale snizuje, a tak se hodnota nékterych minci pro
nas stava téméf zanedbatelnou. Zatimco v Ceské republice je aktualné minci s nejnizsi
nominalni hodnotou 1 K¢, napiiklad u amerického dolaru je ji 1 cent. Jeho hodnota
v pfepoCtu je pfiblizné 0,22 K¢ [4], uvazime-li i rozdil v primémé mzde v zemich, kde
jsou mény uzivany, hodnotu centu si lze predstavit jako necelych 10 haléra (0,1 K¢).
V duasledku toho se mnoho lidi setkava s hromadénim minci a zatimco u nas tento problém
neni tak markantni a je vyfeSen zanesenim minci do banky, v jinych zemich se stavaji ¢im
rozménéni. Tyto automaty nalezneme pak naptiklad v supermarketech ¢i obchodnich
centrech.

Coinstar machine

Samoobsluzné kiosky Coinstar se nachazi nejCasteji v supermarketech, drogeriich a
bankach. Do pfistroje velikosti vétsiho napojového automatu zakaznik vsype mince, které
si preje smenit, ten je spoCitd a jsou mu sménény za bankovky, pfipadné poukaz ci
plastovou darkovou kartu. Toto rychlé a dostupné feSeni byva Casto zatizeno poplatky ve
vyS$i az 10% zpracované castky [5].

Obr. 2-8 Coinstar machine [6]

2.2.2 Profesionalni sektor

Se stolnimi tfidickami se miZeme setkat nejen v bankach, kde jsou nedilnou soucasti kazdé
prepazky, ktera pracuje s hotovosti. Své misto najdou i v obchodech, na recepcich ¢i
pokladnach. Vice o téchto tridickach pojednava dalsi kapitola.
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2.3 Stolni tfidicky

2.3.1 Dulezité parametry

Velikost zasobniku

Urcuyje, kolik minci je mozno vlozit do pfistroje. Pohybuje se bézné v rozmezi 100-800.

Rychlost tfidéni a pocitani

Rychlost tfidéni je méfena v mincich za minutu. Obvykle v rozmezi 150-2000.

Mechanismy zabranujici zasekavani

Je téméf nemozné vyhnout se zasekavani minci v piistroji, proto je pfinosna pritomnost
aspektll témto konfliktim zabranujicich.

Scitani hodnoty

Dalsi z kliCovych vlastnosti je schopnost mince pocitat a zobrazit celkovou vytfidénou
hodnotu.

Vystup

Na vystupu mizeme nalézt fixni, pfipadné ménitelné, zasobniky, nejCastéji papirove
rulicky a sacky, které se vyuziji pro dalsi transport.

Tisk vypisu

Pokrocilejsi pfistroje mohou disponovat termalni €i jinou tiskarnou, ktera pripravi vypis ¢i
potvrzeni o probéhlém procesu.

(7]
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2.3.2 Struény prehled produktd na trhu a jejich cen

Safescan 1250

Kapacita zasobniku: 500 minci

Rychlost: 220 minci/min

Dalsi funkce: Davkovani, autostop, pocitani
Cena: cca. 5500 K¢ bez DPH

Jednoduchy a cenové dostupny piistroj, vhodny spiSe pro provozy pracujici s mensimi
objemy minci. Dokaze napfiklad nadavkovat pozadovanou castku, spocitat obsah
pokladny. Dle recenzi v§ak presnost neni vzdy dokonala a nenajdeme zde naptiklad funkci
rozpoznani padélka nebo nevyzadané meény [8].

Obr. 2-9 Safescan 1250 [8]

Cashwork Coin 300
Kapacita zasobniku: 3000 minci
Rychlost: 600 minci/min

Dalsi funkce: Tisk vypisu, vystup do odjimatelnych sackd, davkovani, moznost
softwarovych updatt

Cena: cca. 59000 K¢ bez DPH

Ttidicka vhodna pro profesionalni pouziti v bankach a dalSich provozovnach. Nominalni
hodnota minci vyhodnocena na zakladé charakteristickych elektromagnetickych vlastnosti

[9].

\A\\\\\\\\\\n\n\mnuL

Obr. 2-10 Cashwork Coin 300 [9]
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Procoin Cashwork One
Kapacita zasobniku: 5000 minci
Rychlost: 3000 minci/min

Dalsi funkce: Tisk wvypisu, systém rozpoznani padélku, CZK 1 EUR, vystup do
odnimatelnych sackd, davkovani, moznost softwarovych update

Cena: neni zvefejnéna

Ptistroj vhodny pro profesionalni pouziti diky své pfesnosti a rychlosti [10].

Obr. 2-11 Procoin Cashwork One [10]

MoneyScan CS3300
Kapacita zasobniku: 3600 minci
Rychlost: 2300 minci/min

Dalsi funkce: vystup do odnimatelnych sackd, davkovani, poc€itani, univerzalni pouziti na

vice mén
Cena: cca. 16000 K¢ bez DPH

Vysoka rychlost a kapacita umoziuji vyuziti 1 v provozech pracujicich s vétSimi objemy
minci. Jednou z hlavnich pfednosti je vysokokapacitni zasobnik a moznost tfidit vice mén

[11].
g

© {
' o

“ '
"‘
=

Obr. 2-12 MoneyScan CS3300
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2.4 Mechanismus tridéni

Pro tfidéni minci je vyuzivano n€kolik riznych mechanismu a pricipt, které jsou nasledné
Casto kryty patenty nebo uzitnymi vzory. Presné rozméry a specifikace pak musi byt
znaéné prizpusobeny pozadované meéné, jelikoz ty se lisi nejen svymi rozmeéry, vahou,
materialem apod., ale Casto i po¢tem druhi minci (napf. Euro — 8 druhti, Dolar — 6 druhu).
Ve stolnich tfidickach se nejCastéji objevuji variace dvou mechanismd. Jeden z nich
vyuziva linearniho pohybu minci, nazveme ho ,kolejnicovym systémem* (v anglickém
jazyce takzvany rail system). Hlavnim prvkem druhého znich je pak rotacni disk
v ruznych podobach.

2.4.1 Prvotni patenty

Texas, USA 1885

Jeden z nejstarSich patentd pochazi z roku 1885 z Texasu, USA, pficemz prvni dolarové
mince byly razeny v roce 1792. Sklada se ze série zasuvek umisténych nad sebou, pficemz
ty s nejvetSimi otvory jsou nejvySe. Jako dusledek tohoto sestaveni jsou nejvétsi mince
zachyceny jiz v prvnim kroku, zatimco ty nejmensi propadnou az do nejnizS§iho patra.
Tento princip ma znacna omezeni, co se tyCe rychlosti, kapacity a pfesnosti tfidéni, na
strané vyhod vSak stoji jednoduchy princip a snadna konstrukce [12].

(0 Mool

@. M. HARCOURT.
COL¥ S0RTER.
No. 326,866 Patented Sept. 22, 1885.

Obr. 2-13 Texas, USA 1885 [12]
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Japonskeé ,Stojirenské dédictvi*

Prvni japonska pocitacka minci byla pfedstavena v roce 1950 na pozadavek Japonské
mincovny po tom, co byly bankovky drobnych hodnot postupné nahrazovany kovovymi
mincemi [13]. Tento pomérné robustni kovovy pfistroj vyuziva k dopravé minci rotujiciho

disku a odstredivé sily, coz je princip, jez je i v souCasné dobé velmi Casty.

Obr. 2-14 Japonské ,Stojirenské dédictvi“ [13]

21



2.4.2 Kolejnicovy systém

Powered coin rail sorter AU658431B2

Tiidicka obsahuje inklinovany disk, ktery dopravuje mince ze zasobniku k naklonéné
kolejnici, ktera je definovana sérii nastavitelnych vstupnich bran, které slouzi
k dimenzovani otvor® pro konkrétni mince, které maji byt zpracovany. Mince vstupujici do
kolejnice jsou zachyceny pasem s vystupky, kterymi jsou pfitlaceny a posouvany dale,
dokud nedosahnou jim dedikovaného otvoru. Tam dojde kuvolnéni vychyleného
napjatého pasu, jehoz potencialni energie dopomize putovat jiz roztfidéné minci pies
hranu traté sméfujici do zasobniku [14].

17

FIG. |

Obr. 2-16 Powered coin rail sorter 2 [14]
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Denomination distinguishing system in coin processing apparatus US7497314B2

Mince jsou transportovany nekonecnou smyckou pasového dopravniku, podél néz se
nachazi tfidici jednotky. Jednotka se aktivuje, jakmile je mince patficné hodnoty
rozpoznana sondou. Nasleduje vychyleni pomoci solenoidu a prostup mince do

dimenzovaného otvoru [15].

100

246

'%so
196 208t 21
1761224 &

Obr. 2-17 Denomination distinguishing system in coin processing apparatus [15]

Coin Sorter CN205788433U

Zasobnik tohoto pristroje predstavuje vibracni sito, které propousti mince dale do nékolika
fad naklonénych ploch s otvory. Ty jsou fazeny od nejmensiho po nejvétsi a navazuji na né

vedeni, ktera usti do oto¢nych zasobniku [16].

Obr. 2-18 Coin Sorter [16]
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2.4.3 Rotacni disk

Coin sorter with slotted exit channels CA2191012C

Ttidi¢ se sklada z rotacniho disku s houzevnatym povrchem a statické ttidici hlavy, jejiz
spodni plocha je od rotacniho disku lehce odsazena a disponuje navadéci, které smetuji
mince kjejimu obvodu. Zde se nachazi vystupni kandly s dvojitou sténou, v niz jsou

umistény navadéce sméfujici mince do zasobnika [17].

SENSORS|

M| ' i s g0 - 85

Obr. 2-20 Coin sorter with slotted exit channels 2 [17]
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Coin recognition and off-sorting in a coin sorter US5992602A

Ttidi¢ disponuje kruhovou tfidici drahou s vyvySenym okrajem. U okraje je umistén
prepinac, ktery mize byt aktivovan, aby odklonil nevyzadané mince do prostoru pro né
urceného. Odkloniova¢ je aktivovan systémem pro rozpoznani minci, ktery se sklada
z induk¢ni civky umisténé pod tiidici drahou. Signaly z civky, pfes kterou prosla mince,
jsou porovnany s ulozenymi daty pro vyzadanou ménu. Pokud se neshoduje s zadnym
znich, je mince odklonéna. Pro spravny chod systému je vyzadovana kalibrace.
Vyhovujici mince putuji po obvodu dale k sérii vodorovnych tfidicich otvort, sefazenych
od nejmensiho po nejvétsi, jimiz propadnou a jsou tak roztfizeny. Aby bylo zajisténo, ze
mince na tfidici drahu vstupuji v jedné vrstveé, priléha k draze rotacni disk, ktery mincim
dodava potiebny smér a kinetickou energii [18].

Obr. 2-22 Coin recognition and off-sorting in a coin sorter 2 [18]
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Device for sorting and counting coins CN100495445C

Zatizeni se sklada z hned né€kolika raznych diska, kdy kazdy plni specifickou funkci.
Soubor je ulozen pod thlem 35°-50° aby bylo zabezpeceno, ze mince budou ptuisobenim
gravitacni sily sklouzavat k okraji, kde jsou zachyceny otvory v prvnim disku. Odtud
putuji v ur¢eném misté skrz nepohyblivy disk druhy a jsou opét uvedeny do rotacniho
pohybu diskem tretim. Plocha posledniho, nepohyblivého disku obsahuje otvory, které lze
pomoci vymenitelného platu dimenzovat pro konkrétni typ minci [19].

Obr. 2-24 Device for sorting and counting coins 2 [19]
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2.5 Elektromechanicky pohon

Cilem této bakalaiské prace je zhotovit funkéni model stolni tfidicky, jehoz nedilnou
soucasti je elektromechanicky pohon. Elektromechanickym pohonem se rozumi systém,
jehoz ucCelem je prevod elektrické energie na energii mechanickou. Jako
elektromechanicky pohon miizeme oznacit téz elektromotor, jelikoz prevadi zmifiovanou

elektrickou energii na rotacni pohyb.

2.5.1 Konvenéni (komutatorovy) DC motor

Podil stejnosmérného komutatorového motoru na trhu je stile velmi vyrazny, 1 kdyz
postupné upada s nastupem invertorovych induk¢nich motorti. Rozsah vyuziti a k tomu se
vazajicich pozadovanych vykonu je §iroky, od lisovacich valci, Zelezni¢ni vedeni, pfes
Skalu vyrobnich systému az po precizni servomotory. Kroutici moment je tvofen interakci
mezi axialnimi konduktory pfenésejicimi proud a radialnim magnetickym polem tvotfenym
statorem. Magnetické pole muze byt zaopatieno permanentnimi magnety, nebo vinutimi
vytvaiejicimi magnetické pole. Ulohou komutatoru je zajistit, 7e proud protéka spravnym
smérem vzhledem k pozici rotoru. Komutator je zarovenn omezenim pro maximalni proud a

napéti, tudiz 1 ucinnost je tak limitovana [20].

Obr. 2-26 Motor s (a) permanentni magnet s 2 pdly (b) 4 polové vinuti [20]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Cely pfistroj se s vyjimkou slozit€j§ich univerzalnich pfistroju konstruuje pfimo pro
vybranou ménu. Kazda ména se li§i nejen rozméry minci, ale také poétem druhd. Ceska
meéna ma 6 typt minci. Mince se vyrabi pouze ve dvou tloustkach, avSak kazda ma svij
vlastni specificky primér. Pti konstruovani mechanismu, ktery mince rozlisuje na zakladé
pravé jejich primeéru, je nutné dodrzet spravné rozméry a zohlednit presnost, na kterou
bude klicova soucast vyrabéna. Primér dvou minci sob¢ nejbliz§ich nominalnich hodnot se
od sebe lisi vzdy o 1,5 mm. Zde by tedy piesnost 3D tisku pfi spravném nastaveni méla byt
dostacujici.

Pfistroj neobsahuje zadné soucasti, které by byly namahany obzvlast velkymi
silami, tudiz pevnostni vypoCty ani vybér specialné pevného materialu neni pfilis
smérodatny. Pozornost by méla byt zamétena spiSe na dostateCnou tloustku stén soucasti
za soucasné co nejmensi spotieby materidlu. NejCastéj§imi materialy vyuzivanymi pro 3D
tisk jsou PLA, PET, PET-G, ABS a dalsi. Je tfeba vybrat material nejvhodnéjsi pro tuto
aplikaci.

Pfi navrhu je tfeba zohlednit maximalni tiskovy prostor pouzité 3D tiskarny,
pfipadné pocitat s lepenim z nékolika dild.

Elektromotor musi spliiovat pozadavky na odhadovany kroutici moment, aby byl
schopen zafizeni bez problému pohanét. Je tedy nutné stanovit oCekdvané maximalni
zatizeni a pomoci momentové a jinych charakteristik motoru ovéfit jeho vhodnost pro tuto
aplikaci. Otacky nesmi byt pfili§ vysoké, aby tfidéné mince nedosahovaly pfili§ vysoké
kinetické energie a nenastavala pfili§ velka chybovost tfidéni. S vybérem elektromotoru
souvisi 1 volba napajeni, kde je rozhodovdno mezi napajenim ze sit€¢ a vyuzitim
vymeénitelnych monoclanki.

Tato stolni tfidicka minci je urCena pro mensi provozy, kde pozadavky na rychlost a

objem minci nejsou vysoké, tudiz bude dimenzovana na nizsi rychlost tfidéni.
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Cil prace

Hlavnim cilem prace je zhotovit funkéni model stolni tfidicky minci pro Ceskou
meénu, ktery bude snadno realizovatelny pomoci 3D tisku a u néz naklady na vyrobu budou
zlomkem ceny nejlevnéjSich produkta na trhu.

Dil¢i cile prace:
e navrh tfidictho mechanismu
e volba elektromechanického pohonu

e urceni vhodného materialu a parametra pro 3D tisk

e realizace virtualniho 3D modelu a tvorba vykresové dokumentace
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4 KONCEPCNI RESENI

Tridici proces se sklada z nékolika fazi a procesu, které je nutné zajistit. Jako prvni jsou
mince vlozeny do zasobniku, ktery zajistuje jejich shromazdéni. Nasleduje dopravni prvek,
ktery zajisti jejich distribuci k samotnému tfidicimu mechanismu. Ten musi byt
dimenzovan na pozadovanou meénu piesné s maximalni odchylkou pfiblizné 0,5 mm,

pfipadné byt nastavitelny. Nesmi chybét také vystup v podobé€ zasobnikt a ptivodu k nim.

4.1 Koncepcni navrh Cislo 1

Rota¢ni unaseC¢ opatfeny tvarovymi prvky ve formé€ kruhovych vystupkd zajistuje
zachyceni minci ze zasobniku a jejich dopravu k linearni kolejnici. Prostor pro zasobnik je
ve spodni poloving unasece v podobé kapsy, kde jsou mince vpraveny pfimo do kontaktu
s rotacnim unaSecem. Kolejnice je sklonéna podél dvou os k zaji§téni valeni minci a jejich
opfeni o sténu kolejnice. Nachazeji se zde sloty — otvory pro pruchod minci sefazené
v fadé dle velikosti. Prostor pro vedeni minci a zéasobniky se nachazi pfimo pod
kolejnicemi. Vyhodou tohoto navrhu je nezavislost velikosti a priméru rota¢niho unasece
na rozmerech slotd pro tfidéni minci, jelikoz tfidéni probiha oddélené. Oddélena separace
muze mit za nasledek také mensi chybovost. Nevyhodou je potfeba pomémeé velké plochy

pro krytovani mechanismu.

/RoTaEni unasec

/ Telo pristroje

Obr. 4-1 Schéma konceptu 1
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4.2 Koncepcni navrh Cislo 2

Rota¢ni unase¢ u druhého konceptu je opatien specialné tvarovanymi otvory po obvodu,
které zachycuji mince a dopravuji je k sérii dimenzovanych sloti — otvort. Prostor pro
vedeni je pod sloty a s umisténim zasobnikd se pocita podél stény piistroje. Zasobovani
minci je realizovano pomoci vika pfistroje, nevkladaji se tak rovnou do pfimého kontaktu
s rotacnim unaseCem. Vyhodou tohoto mechanismu je jeho kompaktnost zpisobena tim, ze
tfidéni probiha pfimo pod rotacnim unaSeCem. Nevyhodou miize byt slozitéjsi tvar
nekterych soucasti, jako naptiklad vedeni ¢i rotacniho unasece.

Dimenzovane sloty- . ..
~Rotacni unasec

Télo pristroje

/
/

Vedeni”

Obr. 4-2 Schéma konceptu 2
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Cilem je vytvotit model tfidicky minci, ktery bude snadno realizovatelny pomoci 3D tisku.
Nejdiive je tfeba rozvrhnout rozmeéry potfebné pro rotaéni unaseC a sloty pro samotné
ttidéni minci. Déle je nezbytné zvolit spravny sklon vika téla tfidicky, na kterém bude
unaseC umistén. Nasleduje volba a navrh vedeni pro smérovani minci do zasobniki a
zasobnikll samotnych. Velmi dulezitou soucasti je také feSeni elektromechanického
pohonu, volba uchyceni motoru a prenosu kroutictho momentu na rota¢ni disk a také

vhodného napajeni.

5.1 Popis zvoleného koncepcniho navrhu

Predevsim z hlediska kompaktnosti a tspory materialu byl zvolen navrh Cislo 2. Mince
jsou vlozeny do vika s prohlubni, kde vlivem otaCeni a naklonéného ulozeni propadavaji
dale na rotacni unaSeC. Zdrzuji se v jeho spodni poloving, dokud nejsou zachyceny. Poté
putyji po kruhové trajektorii k sérii dimenzovanych slotd, které jsou sefazeny od
nejmensiho po nejvetsi. Jakmile mince doputuje k otvoru pro ni ur€enému, propadne jim a
vedenim putuje dale az do zasobniku. Uvniti pristroje se nachazi bateriovy box s
vypinaCem a ze spodni strany horni stény je prichycen elektromotor, ktery zajistuje otaceni

rotaéniho unasSece a vika se zasobnikem.
Celkovy rozmér: 297 mm x 205 mm x 209 mm

Véha vyrobku: 1145 g

Obr. 5-1 Schéma sestavy
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Obr. 5-2 Sestava

Obr. 5-3 Rez sestavou
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5.2 Rotaéni unaseé

Podél spodni plochy se nachazi 15 otvort pro zachyceni minci. Otvory jsou tvarovany pro
vedeni minci v konstantni vzdalenosti od stfedu otaceni, coz je velmi dilezité pro spravné
roztiidéni. Z tohoto divodu ma hrana nejblize ke stfedu tvar Casti kruZnice o poloméru
vzdalenosti otvoru od stfedu otaceni a hrana na strané odvracené od sméru otaceni je od
normaly odklonéna o 21,7° ve sméru otaCeni. Pfechod téchto dvou hran je zaoblen na
polomér nejmensi z minci, je tudiz voleno R=10 mm.

Tloustka spodni stény je volena 1,5 mm s ohledem na to, ze musi byt tenci, nez je
tloustka nejtenciho z kovovych penizt, aby nedochazelo k zachytavani vice minci naraz.

Uprostied unaSece se nachazi duty valcovy prvek, ktery zajiStuje nejen pienos
kroutictho momentu z motoru pomoci trojuhelnikového vyiezu, ale také spravné
vystfedéni soucasti na viku tfidicky pomoci kontaktu vnitfni valcovité plochy.

Obr. 5-4 Ulozeni rotaéniho unasece

Obr. 5-5 Rotaéni unase¢
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5.3 Viko se zasobnikem

Rotacni unaSeC je uzavien pomoci vika, které slozi zaroven jako zasobnik a
podavac. Tvar je inspirovan Casti patentu [28]. Viko rotuje synchronné s unaseCem a tim
vzdy v poloze, kdy otvor v ném smeéfuje dolti, dodava mince k tfidéni. Zajistuje také
davkovani minci, aby nedoslo k pfetizeni a zahlceni systému.

Obr. 5-6 Viko se zasobnikem

5.4 Telo tridicky

T¢lo tridicky se sklada ze dna, bocnich stén a vrchniho dilu. Tloust'ka stén je volena 2 mm
s ohledem na dostateCnou pevnost a zarovel minimalni spotfebu materialu. Horni hrana
stén ma sklon 30° od horizontalniho sméru, urcuje tak thel ulozeni vrchniho dilu a také
rota¢niho unasece. Tento uhel byl volen na zakladé odhadu a provedené patentové reserse.
Zajistuje sklouzavani minci, které zrovna nejsou zachyceny rotacnim unaseCem, do jeho
spodni poloviny. Na jeho spodni stran¢€ se nachazi vycnélky s otvory pro spojeni s dnem
pomoci Sroubového spoje.

Dno se také vyznacuje tvarovym prvkem pro uchyceni nosice baterii a vypinace a
také plni funkci drzaku zasobnikt, které jsou nasunuty na tenké drazky, které zasobniky

pridrzuji.
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Vrchni dil je vyrobeny zvlast a spojeny s bocnimi sténami lepenym spojem z divodu toho,
aby bylo tfeba vyuziti co nejmensiho mnozstvi podpor pii 3D tisku. Otvor v podobé
roz§ifujiciho se pasu je presné dimenzovan na jednotlivé mince. Maximalni odchylka Sitky
otvort, kterou je tfeba dodrzet, je 0,5 mm. Jednotlivé sloty musi byt dostate¢né dlouhé pro
pruchod mince, ale zaroven co nejkratsi, protoze je na tomto rozméru zavisla velikost
celého hotového vyrobku. Hrana konce a zacatku pasu je odklonéna od spadnice plochy
maximalné o 70° aby bylo zaji§téno, ze v momenté, kdy se mince bude nachédzet nad
otvorem, se bude opirat o hranu otvoru rota¢niho unaseCe, kterd je nejblize ke stfedu.
Vrchni dil je také opatfen valcovitym dutym prvkem pro vystfedéni rotacniho unaSece a
valcovitou plochou kryjici z boku rotac¢ni unasec.

m

Obr. 5-7 Dimenzované sloty

5.5 Volba elektromechanického pohonu

K zajisténi funkcnosti pfistroje je tieba zvolit vhodny elektromechanicky pohon a jeho
napajeni. Je nutné provést prizkum dostupnych produktd na trhu a vybrat idealni feSeni
z hlediska vykonu, kompaktnosti a ceny.

5.5.1 Predpokladané zatizeni

Pro vybér elektromechanického pohonu je vhodné provést odhad oCekavaného zatizeni a
vybrat tak pohon s vyhovujicimi parametry. Moment, ktery motor zatézuje, je v Case
proménlivy a zalezi na mnoha faktorech, jako je napfiklad rychlost vkladani minci do
zasobniku a jejich pocet, drsnost povrchu dosedacich ploch, nebo posun minci

nahromadénych v zasobniku.

Odhadované maximalni momentové zatizeni je dulezité pro stanoveni, zda-li

zvazovany elektromotor tomuto zatizeni dostacuje a je mozné ho pouzit.
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Odhad momentového zatizeni

Pro odhad maximalniho zatizeni je uvazovan stav v prabéhu tfidéni, kdy jsou mince
dopravovany k otvorim a zasobnik je naplnén. Je v ném zahrnut moment potiebny ke
zdvihu minci pii dopravé k otvorim, tfeni minci po povrchu a tfeni rotacniho unasece
zpusobené zatizenim vahou rota¢niho unaseCe, vika se zasobnikem a vahou minci. Pro
potteby tohoto vypoctu byl soucinitel tfeni p, kov-PETG na zakladé studie [26] zvolen 0,2
a na zaklad¢ studie [25] byl odhad soucinitele tfeni PETG-PETG p, stavoven na 0,35.

Prumérna hmotnost mince
m; + my, + mg +myy + myy + ms (D)
m,, = e
_ 36g+379g+48g+762g+8439g+9,7¢g
B 6

=6,3083 g

mj.so hmotnosti jednotlivych minci [g]

Moment zpusobeny zdvihem minci a tfenim dopravovanych minci po povrchu vrchniho
dilu

My =j-mp-g-cos(a): py 1+ j My - g-sina)-r, 2
=6-6.3083 g-9.81 N.kg™!-cos(30°) 0.2 -79mm +
6% 6.3083 g+ 9.81 N.kg~! - sin(30) - 79mm = 19.7474 N.mm

j prumérny pocet minci v zabéru [-]

my,  prumérna hmotnost mince [g]

o uhel odklonu od horizontalniho sméru [°]

W soudinitel tfeni kov-PETG [-]

r rameno sily (vzdalenost mince od stfedu rotace) [mm]

g tihové zrychleni [N.kg™']
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Moment v dasledku tfeni spodni plochy rota¢niho unasece o horni plochu vrchniho dilu

Myk

My

M1

I

My = (k-mp +my) - g-cos(a) - py -1y 3)
=(30:6,3083 g + 165 g) - cos(30) - 9,81 N.kg~'-0,35- 50 mm
= 52,6681 N.mm

soucet hmotnosti rota¢niho unasece a krytu [g]
pocet minci v zasobniku [-]

prumérna hmotnost mince [g]

tihové zrychleni [N.kg™']

uhel odklonu od horizontalniho smeéru [°]
soudinitel tfeni PETG-PETG [-]

pfiblizné rameno sily [mm]

Moment zpiisobeny posuvem minci po sob¢ pii otaceni zasobniku a rota¢niho unasece

M;=k-my,-g-u3;-r=30-63083 g-0,15-50mm = 13,9241 N.mm 4)

13

I

pocet minci v zasobniku [-]
prumérna hmostnost mince [g]
tihové zrychleni [N.kg™']
soucinitel tfeni kov-kov [-]

pfiblizné rameno sily [mm]

Celkova maximalni momentova zatéz
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5.5.2 Elektromotor

Na zakladé pozadovanych parametri stanovenych v predchozi kapitole byl pro aplikaci
zvolen stejnosmérny komutatorovy motor s prevodovkou 20 RPM. Tento motor je jiz
opatien pfevodovkou, neni ji tedy nutné dodatecné konstruovat a zhotovat.

Obr. 5-8 Motor s prevodovkou [23]

Jeho soucasti je 3 mm Sirok4, D-tvarovana hiidel dlouha 9 mm. Tato délka neni pifi dané
konstrukci pfistroje dostate¢na a tvar by pii rozebiratelném ulozeni v 3D ti§téné soucasti
nedostac¢oval pro prenos krouticiho momentu bez prokluzu. Proto je zhotovena spojka,
ktera je usazena na htidel tvarovym spojem a pojisténa spojem lepenym. Jeji druhy konec
je zakoncen trojuhelnikovym vybéhem, ktery pfi aditivni vyrobé je snadno zhotovitelny a

zajistuje dostacujici prenos kroutictho momentu na rotacni unasec.

Obr. 5-9 Spojka
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Motor je uchycen pomoci 2 sroubtt M1,6x0,3 k drzaku, ktery je lepenym spojem spojen se
spodni plochou vrchu tfidicky. Otvory v motoru jsou se zavitem, a tak pro toto uplatnéni
zastavaji funkci matice.

Obr. 5-10 Drzak motoru
Parametry motoru:

Tab. 5-1 Parametry motoru [23]

Paremetr Hodnota

Napéajeni 3-12 V, nominalni 6 V
Otacky bez zatizeni 20 min™' (pii 6 V)

Odbér bez zatizeni 22 mA (pfi 6 V)

Odbér pfi maximalnim zatizeni 550 mA (pfi 12 V)

Kroutici moment 0,8 N.m (pfi 6V a 0 ot.min™
Odpor vinuti kotvy 21,81 Q

Ze znamych parametri motoru je nyni mozné urcit ocekavané otacky a rychlost tridéni.
Napéajeni zvoleno 4,5 V.
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Rychlost otacek

Otackova konstanta

U; 6V

en = 2-m-n, T 2w 20mint 2.8648 Wb

U; indukované napéti [V]
ng otacky bez zatizeni [min™']
Velikost proudu pfi zatizeni M

M 863395N.mm _ 0.0301 A

¢,  28648Wb
Rychlost otacek

_(Uy—R-1) (45V—21.81820-0,0301 A4)
"mTo o 0,5371Wb-2 -1

U, napéti na zdroji [V]
R odpor vinuti kotvy [Q]

Rychlost tridéni
Pocitano pro 15 vytfidénych minci za otacku.

x =n-+15 = 192 minci/min

= 12.8081 min~?!

(6)

(7

®)

®)
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5.5.3 Napajeni

Napgjeni bylo pro dosazeni idealnich otacek zvoleno 4,5 V. Takového napéti na zdroji je
mozno snadno dosahnout pomoci béznych AA monoclanki. Pro zapojeni zdroje je vyuZito
uzavieného bateriového pouzdra pro tfi baterie s vypinaCem. Vyrobcem tohoto pouzdra je
Pololu a jeho soucasti jsou také dratové vyvody, které jsou s poly motoru nasledné
propojeny pomoci pajené¢ho cinového spoje. Na rozdil od napéjeni ze sit€¢ je vyhodou
predevsim snadné vyuziti 1 mimo dosah sité.

www.pololu.com
-

Obr. 5-11 Bateriovy box s vypinatem [24]

5.6 Zasobniky

Zasobniky jsou zasunuty do linealniho vedeni dna pfistroje. Kazdy z nich je opatien
reliéfem znacicim pfislusnou hodnotu mince. Kapacita kazdého z nich je minimalné 40

minci. Na boku zasobnikl nalezneme drazku slouzici pro zasunuti do dna tfidicky.

Obr. 5-12 Zasobniky
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5.7 Vedeni

Vedeni zajistuje dopravu minci z mista tfidéni do zasobniku. Pro snadny tisk bez nutnosti
vyuziti podpor je vyrobeno zvlast. Horni plocha piesné doseda na plochu horniho dilu a
slouzi jako pricky rozde€lujici pasovity otvor. Vedeni je pfipevnéno k télu tfidicky pomoci
Ctyt Sroubovych spoju.

Obr. 5-13 Uozeni vedeni
|

Obr. 5-14 Vedeni
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5.8 3D tisk a vyroba produktu

Tisk byl realizovan na tiskarné Original Prusa i3 MK3S+. Tiskovy prostor této tiskarny je
25x21x21 cm. [21] Tyto rozméry byly dodrzeny, tudiz dily mohly byt vytisknuty vcelku.
Celkovy tiskovy Cas byl ptiblizné 50 hodin a spotieba materialu 800g.

Pro tisk byl zvolen material PETG. Tento materidl je vhodny zejména pro tisk
mechanickych soucasti. M4 také velmi malou tepelnou roztaznost a diky tomu se velké
soucasti nekrouti, coz je u tohoto modelu obsahujiciho velké a tenké plochy velmi zadouci
[22].

U na sebe dosedajicich ploch, které se maji pohybovat, byla ponechana vile 1 mm,
u ploch, u kterych neni tfeba plynuly pohyb, 0,5 mm.

3D model zhotoveny v programu Autodesk Inventor 2019 byl exportovan do
formatu STL a importovan do softwaru PrusaSlicer. PrusaSlicer umoziuje konfigurovat
samotny tisk, rozlozeni komponent na tiskové plose a tato data exportovat do podoby G-
code. G-code je poté prenesen do tiskarny za pomoci SD pamétové karty.

astaven tisku
3 B 020mm SPEED

aaaaaaaaaaaa

Obr. 5-16 PrusaSlicer

44



Hotovy vyrobek

Vyrobek spliiuje zadanou funkci a rychlost tfidéni dosahuje az 150 minci/min.

Obr. 5-17 Hotovy vyrobek

Obr. 5-18 Hotovy vyrobek detail
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6 DISKUZE

V ramci bakalarské prace byl navrzen a realizovan funkéni model tfidicky minci.
Koncepcni varianty byly navrhnuty s ohledem na pozadovany zpisob vyroby, jimz je 3D
tisk. S ohledem na tuto aditivni technologii vyroby byly zohlednény nejen maximalni
rozméry tiskové plochy dostupné 3D tiskarny, ale také tvar a konstrukce samotnych
soucasti pristroje a to tak, aby bylo nutné vyuzit co nejmensiho mnozstvi podpor a aby tisk
probéhl hladce. Tohoto se také tyka minimalni tloustka stény, kde bylo docileno toho, aby
snaha o uUsporu materialu nebyla na ukor pevnosti a soudrznosti stén. Na zakladé
zkuSenosti a zkousky ve formé prototypu byla u ulozeni hiidel-dira ponechana vile 1 mm
pro zajisténi hladkého pohybu.

Soucasti zadani byl pozadavek na elektromechanicky pohon zafizeni, ktery byl
zvolen na zaklad€ vypocta odhadujicich momentovou zatéz. Pro ucely vypoctu bylo tfeba
alespon priblizné znat treci soucinitele ploch 3D tisténych soucasti, jejiz stanoveni zavisi
na mnoha faktorech. Tfeci soucinitele pro vypoclty byly proto stanoveny na zakladé
dostupnych studii zabyvajicich se touto problematikou. Po zvoleni vyhovujiciho
elektromotoru mohly byt stanoveny dalsi parametry, jako naptiklad rychlost tfidéni, ktera

byla po zhotoveni funkéniho modelu ovéfena i v praxi.

Chybovost této konstrukce se pohybuje okolo 1 %, coz je pro oblast vyuziti
pfistroje pripustna hodnota. Faktorem zpusobujicim chybovost je prevazné piili§ vysoka
rychlost, kdy gravitaéni sila posouvajici mince po naklonéné roviné¢ smérem ke stiedu je

prevazena odstfedivou silou drzici mince u vnéjsiho okraje rotacniho unasece.

UziteCnou vlastnosti pfistroje by byla funkce pocitani celkové vytfidéné hodnoty.
Této funkce je mozné dosdhnout nevelkou konstrukéni upravou a vyuzitim nékolika
elektronickych dild. Zapojeni vyvojové desky Arduino Nano V3 opatifené vhodnym
softwarem, 7 mistného displeje a Sesti infraCervenych odrazovych senzori snimajicich
pruchod minci by tuto funkci zajistilo a je zde prostor pro toto rozsifeni.
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Hlavnim aspektem ovliviiujici vyslednou cenu materialu pro vyrobu je mnozstvi
filamentu spotfebovaného pro 3D tisk. Nasledujici tabulka zobrazuje pfimé materialové
naklady na vysledny produkt realizovaného modelu.

Tab. 6-1 Vyrobni naklady

Polozka Cena
Filament PETG 800g 600 K¢
Motor s prfevodovkou 220 K¢
Bateriovy box s vypinatem 41 K¢
3x AA baterie 30 K&
Spojovaci material 18 K&
Lepidlo 10 K&
Celkem 919 K&

Vysledné materialové naklady u varianty rozsifené o funkci pocitani hodnoty by byly
priblizné o 650 K& vyssi, tedy 1569 K¢&.
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7 ZAVER

Prace méla nékolik cili. Hlavnim cilem bylo vytvofit funkéni model stolni tfidicky minci
s elektromechanickym pohonem. Tento cil byl splnén a pfistroj byl navrzen a zpracovan do
podoby vysledného modelu, ktery plni tuto funkci.

Pti konstrukci bylo vyuZzito poznatkt ziskanych v reSer$ni ¢asti. Byly vypracovany
koncepéni navrhy popisujici mechanismy tiidéni, z nihz byl jeden vybran a zpracovan do
podoby 3D modelu pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2019. Vyrobeny a
sestaveny model napajeny 3xAA baterii pohanény komutatorovym stejnosmeérnym
motorem s pievodovkou je schopen tiidéni minci rychlosti az 150 minci za minutu. Tyto
parametry jsou vzhledem k zamysSlenému vyuziti v provozovnach pracujicich s mensimi
objemy minci vyhovujici. Vysledny navrh byl dale dale zpracovan do podoby 3D modelu
a nasledné vykresové dokumentace.

Realizace pomoci 3D tisku a sestaveni takto navrzeného modelu byla
bezproblémova. Naklady pro pofizeni materialu byly pfiblizné 900, respektive 1600 K¢.
D4 se velmi zhruba odhadovat, ze abychom se dostali na cenu vyrobku na maloobchodnim
trhu bez DPH, museli bychom v této kategorii vyrobku piidat fadove trojnasobek. V tomto
trojnasobku by byla zahrnuta naptiklad prace montazniho délnika, amortizace zafizeni,
prispévek na Gpravu rezii firmy (fixnich nakladt), zisk vyrobni firmy, distribucni naklady,
obchodni marze retailového obchodnika a dal$i komponenty vysledné ceny.

Obecné 1ze tedy odhadovat, ze pokud by tento produkt uchopila mala firma jako
dopliikovy sortiment svého vyrobniho programu, ktery by napiiklad vytizil ne zcela
vyuzitou kapacitu 3D tisku vdané firme€, tak by tfidicka mohla byt pomérné
predevsim technologicko-konstrukéni aspekt tfidéni minci, nikoliv tvorba ekonomického

modelu mozné vyroby, at’ jiz sériové, nebo kusové.
2 b
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

9.1 Pouzite zkratky

USA

DC

PLA

PET

PETG

ABS

3D

Spojené staty americké

direct current — stejnosmérny proud
polylaktid

polyethylentereftalat
polyethylentereftalat glycol
Akrylonitrilbutadienstyren

trojdimenzionalni

9.2 Pouzite symboly

My

mp; mp ms, mjo, Mpp, M50

M1, K2

Iy,

M, M;, M, M;
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prumérna hmotnost mince

hmotnost mince

prumérny pocet minci v zabéru

uhel odklonu od horizontalniho sméru
tfeci soucinitel

rameno sily

tthové zrychleni

pocet minci v zasobniku

kroutici moment
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12 SEZNAM PRILOH

Vykresy:

BP-00-Ttidicka minci

BP-00-K1

BP-00-K2
BP-00-01-T¢lo
BP-00-02-Vrch
BP-00-03-Dno
BP-00-04-Rota¢ni unasec
BP-00-05-Viko se zasobnikem
BP-00-06-Drzak motoru
BP-00-07-Spojka
BP-00-08-Vedeni
BP-00-09-Zasobnik 1 K¢
BP-00-10-Zasobnik 2 K¢
BP-00-11-Zasobnik 5 K¢
BP-00-12-Zasobnik 10 K&
BP-00-13-Zasobnik 20 K&
BP-00-14-Zasobnik 50 K&
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